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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci struktury PVC free podlahovych krytin z hlediska
mechanickych vlastnosti materialu. Byla sledovana adheze jednotlivych vrstev podlaho-
viny, odolnost proti abrazi, tvrdost a pevnost v tahu. Vysledné mechanické vlastnosti
materialG byly porovnavané s vlastnostmi samotné PVC podlahoviny. V zavéru jsou
navrzeny struktury, u kterych mechanické vlastnosti vykazovaly nejoptimalnéjsi

hodnoty.

Kli¢ova slova: polymer, podlahova krytina, PVC, mechanické vlastnosti, PVC free

ABSTRACT

This thesis deals with optimization of structure of PVC free flooring concerning mechani-
cal properties of samples. Adhesion of individual layers of flooring samples, abrasion,
hardness and tensile strength were followed. These properties were compared with me-
chanical properties of PVC flooring. Finally, the flooring structures with the optimum of

mechanical properties values were selected as potential replacement for PVC.

Keywords: polymer, flooring, PVC, mechanical properties, PVC free.
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UVOD

Trh s pruznymi podlahovymi krytinami je tvofen ptevazné produkty z vinylu. PVC je uzi-
vano jako hlavni slozka pruznych podlahovych krytin od roku 1934, kdy byly vinylové
podlahy poprvé uvedeny na trh. Nabizi kombinaci univerzalnich vlastnosti a nizké ceny.
Kopolymery a homopolymery PVC jsou pomérné tuhé a nepruzné. Tyto fyzikalni vlastnos-
ti mohou byt pozménény piidanim zméekcovadel (plastifikatorti). Ty diky své nizké mole-
kularni hmotnosti snizuji vazebné sily mezi molekulami a zvySuji pruznost. Pouziti zmék-
Cujicich ptisad také usnadiuje pridani velkého mnozstvi plniv, pigmentii a poskytuje slou-
Ceninu s akceptovatelnou Grovni pruznosti [1, 2, 3, 4].

Studie ukazuji, ze produkty ze zmékceného PVC mohou byt zdrojem nestalych organic-
kych slou¢enin (volatile organic compounds, VOCs), které uvniti budov vedou ke zhorseni
kvality ovzdusi [5]

Zmekcéovadla také podléhaji mikrobialni degradaci, ve vlhkém prostiedi vedou k emisi
VOCs a k plesnivéni podlahovych produkti. Nékteré studie ukazuji, Ze tyto pak mohou
pusobit jako endokrinni disruptory. [5]

PVC polymery obycejné vyzaduji pouziti stabilizatord, aby se piedeslo zménam barevného
odstinu, zpisobeného tepelné vyvolanym rozkladem polymeru v prabéhu pouzivani. Tyto
stabiliza¢ni piisady obvykle obsahuji slouc¢eniny, které obsahuji kovy jako baryum, zinek,
kadmiové soli organickych kyselin a slouc¢eniny organického cinu [4].

Uvahy naznaduji potiebu dalitho vyzkumu alternativnich materidlic bez obsahu PVC
pro pouziti uvnitt budov. Od samotného vyvoje je produkt zpochybiiovan, je predmétem
namitek a védecké kritiky. Namitky jsou proti olovnatym stabilizacnim systémiim v PVC,
jeho recyklaci a likvidaci.

Moderni postupy v syntéze polyolefinii zalozené na metallocenové katalyze mohou po-
skytnout podobnou pruznost k tvareni jako PVC. Polyolefinové kopolymery jsou povazo-
vany za jednu z moznych nahrad za PVC. V zavislosti na mnozstvi komonomeru je dé€lime
na dvé skupiny. Mensi mnozstvi komonomeru obsahuji polyolefinové plastomery (POP),
vétsi mnozstvi komonomeru obsahuji polyolefinové elastomery (POE). Flexibilita

Vv syntéze polymerti dava metallocenovym polymerim $iroké spektrum uzitnych vlastnos-
ti [6].
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Slouceniny na bazi polyolefinii maji oproti PVC nékolik dilezitych vyhod. POE muze byt
zpracovan bez pouziti zmékcovadel, ¢imz se predejde problémim s emisi VOC a mikrobi-
alni degradaci. Druhou dulezitou vyhodou je moznost jejich recyklace [6].

Z téchto duvodi se jako vhodna alternativa PVC podlahoviny jevi podlahoviny na bazi

polyolefintl, které spliiuji pfisné pozadavky na ekologické a zdravé bydleni.
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1 POLYMERNI PODLAHOVE KRYTINY

Polymerni materialy ptedstavuji skupinu latek, které disponuji celou tfadou vhodnych
vlastnosti pravé pro vyrobu podlahovych krytin, jsou odolné proti starnuti a opotiebeni
a proti chemikaliim (kyselinam, zasadam a olejim). Podlahy z téchto materiala se také
snadno ¢isti. Neodmyslitelnou vyhodou je nizka pofizovaci cena a Siroka Skala designd.
Vyznacuji se svou schopnosti vratné se deformovat plisobenim tlakové sily, at” uz dyna-
mické, ¢i statické. Mezi pruzné podlahové krytiny patii napf. linoleum, asfaltové dlazdice,

pryze a vinylové podlahy [1, 3].

Vyvinuly se z pokust, kdy se na deskové podlahy pokladalo malované platno nebo hadry,
aby bylo dosazeno pozadovaného dekoraéniho a tlumiciho povrchu. Linoleum bylo poprvé
predstaveno roku 1864 v Anglii. Toto datum je povazovano za pocatek vyroby modernich

podlahovych krytin [1, 3].

Pruzné podlahoviny urazily ve svém vyvoji dlouhou cestu. Podlahové konstrukce a sloZeni
se neustale méni. Vyuzivaji vyhod, které pfinaseji pokrokové materialy a moderni techno-

logie, kdy potieby zakaznikt tento proces vyvoje znacné urychluji [1, 3].

V dnesni dob¢ je nejpouzivanéj$i material pro pruzné podlahové krytiny PVC [1, 3].

1.1 Suroviny pro vinylové podlahoviny

Materialy pro vyrobu podlah z kompozitniho vinylu obsahuji PVC polymer, plniva a pti-
sady jako jsou zmekcEovadla, stabilizatory teploty, antimikrobidlni lubrikanty, pigmenty,

UV stabilizatory a dalsi ptisady zlepSujici zpracovani [3].

1.1.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Vynikajici vlastnosti PVC z n¢j tvoti material vyuzitelny pro nejriznéjsi produkty. Pruzné
podlahové krytiny jsou jednim z nich. PVC ma nékolik atribut, které z néj délaji material
vhodny pro tento tcel:
e dokaze pojmout vysoky obsah inertniho plniva, coz snizuje vyslednou vy-
robni cenu;
e je Ciry a bezbarvy (design a barva mohou byt dodany);
e je Vv podstaté nehotlavy;

e d4 se efektivné zmékcéovat;
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PVC také poskytuje koncovému produktu vysokou razovou odolnost, tuhost, tvrdost, a to
I pfes davky plniva v fadu 200 az 300 phr (parts per hundredresin) [3].

V zavislosti na pozadovanych vlastnostech koncového produktu je jako pojivo pouzivany
bud’ vinyl chlorid homopolymer (PVC) nebo kopolymer vinyl chloridu s vinylacetatem
(VC-VAC). Obecné lze ftici, Zze vinyl chlorid homopolymery jsou primarné pouZity
pro podlahové krytiny v rolich, kdezto vinylové dlazdice obvykle obsahuji kopolymery
vinyl chloridu s vinylacetatem [3].

Ve vyrobé podlahovych krytin se pouZzivaji suspenze a modifikované polymery PVC
v procesech vyzadujicich intenzivni michani. Emulzné¢ polymerizovany polymer

Vv procesech, které zahrnuji pokryti plastisold [3].

1.1.2  Procesni stabilizatory

U jednotlivych polymernich materiali je termooxidaéni stabilita rozdilna. Zavisi piede-
v§im na chemické struktufe jednotlivych materialt, dale pak na aditivaci. Na urcitou dobu
Ize termooxidac¢ni degradaci polymernich materiali potlacit, a to ptidavkem vhodnych
aditiv. Na druhou stranu lze ale jinymi aditivy nachylnost smési k termooxida¢nim zme-
nam podpofit. Polymerni materialy vystavené zpracovatelskym podminkam nebo povétr-
nosti podléhaji v diasledku komplexnich procest, zejména fotooxidace a termooxidace,
nezadoucim chemickym zménam svych makromolekul, tedy degradaci, ktera ma za nasle-
dek postupnou ztratu jejich uzitnych vlastnosti. Nejobvyklejs$im zptisobem ochrany proti
degradaci je ptidavek antidegradantii, v mnozstvi vétSinou do 1 %, coZ prakticky nevyza-
duje zménu zpiisobu zpracovani polymeru. Rozdé€luji se na svételné stabilizatory, antioxi-

danty, antiozonanty [7, 8].

1.1.3 Zmékcéovadla

Zme&kcovadla jsou latky, které se pfidavaji do plastii pro zlepSeni jejich ohebnosti, plastic-
nosti, mekkosti a zpracovatelnosti. Principem plisobeni zmé&kcovadel je zvySovani
tzv. vnitini pohyblivosti makromolekularnich fetézct polymeru. Jejich ptidavek zplisobuje
také snizeni teploty skelného ptechodu (Tg). Zmékéovadlo méa poskytnout pozadovanou
flexibilitu a zpracovatelnost pro konkrétni produkt tak, aby bylo dosazeno kompaktibilnos-
ti s polymery. Jsou také zodpovédné za odolnost proti skvrnam, coz je u podlahovin velmi
dulezité [7, 8, 9].
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Vybér zmékcovadla se odviji od druhu produktu. NejCastéji se vyuziva tii typt, které
se vzajemné kombinuji. Univerzalni plastifikator je dioktylftalat (DOP). Rychle tavitelny
a zajiSt'ujici odolnost proti skvrnam je napf. benzyl-butyl ftalat (BBP), komponent zlepsu-
jici viskozitu je napt. Kodaflex TXIB (2, 2, 4-trimetal-1,3-pentandiol-di-isobutyrat) [7, 8].

1.1.4 Plniva

Plniva se pouzivaji ke snizeni ceny polymerniho materialu, zaroven zlepsSuji vlastnosti jako
napiiklad rozmérovou stabilitu, vodéodolnost, tuhost a tepelnou odolnost vysledného pro-
duktu. Pouzivaji se pro zlepSeni elektrickych izola¢nich vlastnosti, pro kontrolu lesku
a snizeni lepivosti vysoce mékcenych sloucenin. Nicméné vétsina plniv ma tendenci ab-
sorbovat zm&kc¢ovadlo, ¢imz dochazi ke zvyseni tuhosti mékéeného PVC [7, 8].

Pro podlahové krytiny se pouZivaji anorganickd mineralni plniva, pfevazné uhli¢itan vape-
naty (CaCOs), z diivodu nizké ceny a nizké absorpce zmékcovadla. Uhli¢itan maze byt
pripraven ve vodné fazi, v suché fazi, ultra jemné brouSeny, pomoci vysrazeni a s povr-

chovou tpravou. Mékcené PVC obsahuje obvykle 100 — 300 phr Ca(CO)s [1, 7, 8].

1.1.5 Pigmenty a barviva

Pro barveni produkti ze zmé¢kéeného PVC se pouzivaji pigmenty (organické a anorganic-
ké), které jsou v polymerni matrici nerozpustné, a barviva, kterd se v polymerni matrici
rozpousti.

Pigment je material, ktery méni barvu odrdzeného svétla, coz je zplisobeno selektivnim
pohlcovanim urc€itych vinovych délek. Vysledna barva je dana spektrem odrazenych vIno-
vych délek svétla. Pouzivané pigmenty musi odolavat procesnim podminkdm. Organické
pigmenty maji lepSi vybarvovaci schopnost, coz je zpisobeno mnohem mensimi rozméry
¢astic, barvy jsou jasnéjsi, velmi té€Zce se vSak disperguji. Jako ptiklad lze uvést zluty isa-
zoacetoacetanilid. Anorganické pigmenty maji dobrou kryci schopnost, mensi barvici silu.
V porovnani s organickymi pigmenty jsou chudé na odstiny, jejich dispergace je vSak
snadnéjsi, jsou také mnohonasobné levnéj§i (sulfid antimonity (Sb,Ssz) oxid titanicity
(TiOy), saze) [7, 8].

Barviva se té¢Zko rozpoustéji v polyolefinech, jsou drahd a vétSinou nejsou svétlostala, mo-

hou ovlivnit mechanické vlastnosti polymeru, pisobi napt. jako zmékcovadla, redukuji



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

tepelné vlastnosti, mohou S polymerem reagovat a tim podporovat degradaci. Obsahuji

ve své struktufe chromofor, ktery je nositelem barevnosti [7, 8].

1.1.6 Retardéry horeni

Retardéry hoteni jsou latky, které zlepsuji tepelnou odolnost materiald proti hoteni. Obec-
n¢ plati, Ze obsah retardéru hotfeni v polymerni matrici zavisi na jeho retardacni G¢innosti.
U vétsich pridavkil existuje moZnost negativniho ovlivnéni mechanickych vlastnosti poly-
meru. Retardéry hotfeni pro polymery mizeme rozdélit na tii zdkladni typy: retardéry hote-
ni na bazi hydroxidt kovi alkalickych zemin, retardéry hotfeni na bazi slou¢enin halogeni-

du a retardéry hoteni na bazi fosforu [7, 8].

Nejcasté&ji se pouzivaji u PVC hydroxid hlinity (Al(OH)3), hydroxid hote¢naty (Mg(OH),),
oxid antimonity (Sb,03), oxid hlinity trihydrat (Al,(O)s . 3H20), estery kyseliny fosfore¢né

nebo chlorovana uhlovodikova zmékcovadla, oxid zinku nebo boru [7, 8].

1.1.7 Nadouvadla

Nadouvadla se pouzivaji pro tvorbu pénové vrstvy. V prubehu zpracovani se rozkladaji
za vzniku plynovych bublin. Ovliviiuji strukturu, snizuji modul pruznosti, hmotnost, zlep-
Suji schopnost akustické a tepelné izolace [7, 8].

Nadouvadla délime na fyzikalni a chemicka. Fyzikalni nadouvadla tvofi tékavé kapaliny
(organické nebo anorganické) nebo stlacené plyny (oxid uhli¢ity, dusik), které jsou rozpus-
tény v polymeru pod tlakem. Kdyz tlak klesé, rozpustnost plynu klesa také a nastava sepa-
race fazi s vytvofenim plynnych komurek. Jsou relativn€ levna, nezanechdvaji pevné zbyt-
ky a obecné snizuji viskozitu (pokud jsou pfidana v dostate¢ném mnozstvi).

Chemicka nadouvadla produkuji plyny chemickou reakci pti zpracovani. Rozkladné reakce
jsou predev§im exotermni. Jedna se o kapaliny i pevné Castice (prasky). Je nutné jejich
pfesné davkovani. Pfitom je dualezita teplota rozkladu, ktera se sniZzuje pomoci aktivatori
(polyoly, moc€ovina). Funkci aktivatoru pak ukonci napt. ptidavek dikarboxylové kyseliny.

Nejcastéji se pouziva azodikarbonamid, jehoZz rozklad je pro ilustraci znazornén na Obr. 1.
H,NCO-N=N-CO-NH, — N, + CO + H;N-CO-NH; — NH; + HNCO

Obr. 1 Rozklad azodikarbonamidu [7]
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Polymerni odleh¢ena vrstva, pii které byla pouzita nadouvadla, mize byt u podlahovych

krytin pouzita jako spodni tepelné€ nebo zvukoveé odolna vrstva [7, 8].

1.1.8 UV absorbéry

Utinkem sluneéniho zafeni o vinovych délkach 290 — 400 nm dochazi u mékéeného PVC
Kk negativnimu jevu fotodegradace. Absorpce této energie vede k destrukci makromoleku-
larni vazby a tvorbé volnych radikald, které dale iniciuji a podileji se na destruktivni feté-
zové reakci (Obr. 2). Dochazi k rozkladu, zméné barvy, sitovani, zkiehnuti, popraskani.
Kyslik pfitomny v prostfedi danou reakci jesté urychluje, stejné jako zvySujici se teplota
[7, 8].

Iniciace: tvorba radikala (R-)
Propagace: R- + O, >R0OO0-

ROO- +RH - ROOH + R-
Terminace: R-+R > R-R

ROO- + ROO- - neaktivni produkty
R- + ROO- - neaktivni produkty

Obr. 2 Destruktivni retézova reakce [T]

UV absorbéry, jak uz jejich nazev napovidé, absorbuji UV zafeni (mnozstvi UV svétla
absorbovaného chromofory) a pfeméni tuto energii na teplo jesté pred tim, nez material
zacne degradovat. Jedna se o polymerni rozpustné materidly, které maji vysoky absorpéni
koeficient.

Mechanismus disipace UV zafeni je vZdy stejny, bez ohledu na chemickou strukturu. Jedna
se o tautomery (zvlastni ptfipad izomerie, jinak uspotfaddané dvojné vazby). Pti absorpci
UV zafeni dojde k preméné latky, napt. 2-hydroxybenzofenon existuje v keto formé a pii
absorpci UV zafeni prechazi na enol formu. Nésleduje disipace energie a soucastné se enol
forma zméni zpét na keto formu (Obr. 3).

Saze a TiO,, které se pouzivaji jako pigmenty ¢asto plni funkci i UV absorbéru. Rika
se jim svételné zastény, pusobi jako fyzické prekadzky pro oba druhy zafeni (UV, viditelné

spektrum) [7, 8].
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Obr. 3 Mechanismus disipace UV zdreni [7]

1.1.9 Antimikrobialni latky

Antimikrobialni latky, které se rovnéZ nazyvaji biostabilizatory, se ptidavaji do polymeru,
aby potlacily riist mikroorganismii na povrchu PVC.

Pokud v PVC nejsou obsazeny organické ptisady jako napf. zmekcovadla, je PVC proti
mikroorganismiim odolné. Nicméné zmekcovadla a piisady s podobnou strukturou slouzi
mikroorganismiim jako zdroj zivin. K napadeni vSak dochazi jen za urcitych podminek
(pH, teplota, koncentrace). Zmeékcovadla vymigrovand na povrch polymeru tvofi idedlni
zivnou pudu pro mikroorganismy, které mohou zptlisobovat alergické reakce, neptijemné
pachy, kiehnuti a pred¢asnou degradaci vyrobku.

VétSina antimikrobidlnich ptisad je dodavana ve formé suspenzi ve zmékcovadle, které
je vysoce mobilni a migruje v celém vyrobku. Nejcastéji se pouziva oxybisfenoxyatsin

(OBPA), komeréné dostupny ve ziedéné formé jako vinyzen [7, 8].

1.2 Struktura vinylovych podlahovych Krytin

Struktura vinylovych podlahovych krytin se déli na homogenni a heterogenni. Na trhu
jsou polymerni podlahové krytiny dostupné ve formé roli a vinylovych dlazdic. Jsou vyro-
bené kalandrovanim, laminovanim nebo lisovanim z PVC polymeru nebo kopolymera vi-
nyl chloridu-vinyl acetatu (VC-VAC), pInéné uhli¢itanem vapenatym (CaCO3) a dal§imi
ptisadami [1, 3].

1.2.1 Homogenni vinylové podlahové krytiny

Homogenni podlahoviny maji stejné slozeni v celém svém objemu (Obr. 4). Do této skupi-

ny materiali lze zatfadit 1 materialy s tenkou kryci vrstvou na povrchu. Jejich nespornou
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vyhodou je, Ze naslapna vrstva je v celém jejich objemu, kdy v pribéhu uzivani nedochazi

Kk opotiebeni jejich designu [1, 3].

Napt. vinylové dlazdice se vyrabi pomoci lisovani za vysoké teploty a tlaku. Jsou slozeny
z n¢kolika vrstev malych rizné barevnych vinylovych granuli, jejichz uspofadani tvofi
finalni design. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto barevné granule soucasti podlahy, a nejen

na jejim povrchu, zstava ptivodni barevnost a design i béhem opotiebovani podlahy [1].

Homogenni vinyly nasly svoje vyuziti v institucionalnich budovach, jako jsou nemocnice,
Skoly, pramyslové budovy, kde funk¢nost a ekonomicnost pievazuji nad vzhledem.
Jde o slouc¢eninu PVC, ktera obsahuje 30 % pojiva (PVC polymeru a zmékcovadlo) a plni-

vo. Obycejné se vyrabi kombinaci kalandrovani a laminovani [3].

homogenni

(R .
! . heterogennd
4 i
e

; | heterogennd vicevrstva

heterogenni s mechamicloym
religfern

Em:-::::l

———E=E

1

s

[ ﬁ heterogennd s pénon

heterogenni & chermicloym
religfern

—

Obr. 4 Struktury vinylové podlahové krytiny [1]
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1.2.2 Heterogenni podlahové krytiny

Heterogenni podlahova krytina je tvofena z nékolika riznych vrstev, které jsou obvykle
naneseny reverznim valcovanim [1].
Struktura typické heterogenni podlahové krytiny je nasledujici (Obr. 4):

e podpurna spodni vrstva,;

e pénova mezivrstva (pro odpruzeni);

e potisk — dekorac¢ni vrstva;

e prihledna vrstva chranici pfed opotfebenim;

K dispozici je Siroka Skala designli, které napodobuji celou fadu materiall, jako napt. die-
vo, bfidlice, kdmen, cihly. Podlaha mize mit 1 reliéf, aby vytvafela dojem 3D, coz ovSem
zpusobuje problém pti udrzbé tohoto typu podlahovin, jelikoz ptipadné necistoty se v ry-
hach hromadi. Design miize byt vytistén pifimo na vinylovou vrstvu nebo na vrstvu zajist'u-
jici odpruzeni. Jelikoz je design vyti§tén pouze na povrchu a ne v celém objemu podlaho-
viny, v pribé¢hu ¢asu dochazi k jeho opotfebeni, a to i piesto, ze jej pokryva zhruba
3 az 25 mm silna naslapna vrstva z ¢irého vinylu nebo uretanu, jejimz tikolem je chranit
tuto vrstvu pfed opotfebenim. Vinylova vrstva je siln€jsi, avSak uretanova je pevnéjsi
a odoln¢jsi proti opotiebeni. Samoziejme, ¢im siln€jsi nasSlapna vrstva, tim je podlaha kva-
litn€j$i a taky drazsi [1].

Nékteré vinyly jsou dodavany s polstrovanou podlozkou, kterd zajistuje pruznost, pohodli

a izolaci hluku [1].
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2 PVC A ZDRAVOTNI ZAVADNOST

PVC je po celou dobu své existence spojeno s uniky skodlivych latek do Zivotniho prostie-
di (Obr. 5). Emise skodlivych latek, predevsim t€kavych organickych slouc¢enin (VOCs)
Z podlahovych krytin, jsou povazovany za jeden ze zdroji Spatného ovzdusi. Podlahové
krytiny se pouZzivaji ve velkém mnozstvi, maji velky pomér povrchu k objemu, vyzadu;ji
adhezi k substratu a pravidelné ¢isténi. Z téchto diivodu je zajem predevsim o prozkoumani

potencionalnich vlivli na zdravi ¢lovéka [5].

Zivotni cyklus PYC

Wit roba

Pridavky PouZiti Odpad

fralaty olowo,
org . slouteniny
PyiC- piridavani
vg;r roba wiroba aditiv ﬁ

1
degradace -
b3 mistd Fpalovant I
Ton : * chlarovans
Y EDC, WiCh Fralaty c W Hol
' : Ftalaty o parafiny
R HCE, PCF ad. Olorvn dioxinyg el
dioxciny, 2d. HCI zl?; ;:In.Hcl
- T atd. ]
Zneciztujic latky atd. S

Obr. 5 Zivotni cyklus PVC [10]
Utinky emise $kodlivych latek mohou byt pfimé nebo neptimé. V prvnim piipadé uvoliiuji
toxické latky samy podlahové krytiny. V druhém ptfipad€é jsou zdroje emisi spojeny
s aplikaci a adrzbou PVC podlahovych krytin (pojiva, Cistice, vosky) [5].

Hlavnim diivodem kritiky PVC je nutnost pouziti zmékcovadel pti jeho zpracovani. Idedlni
zmé&kcovadla vykazuji nulovou migraci z mé€k&eného vyrobku. Zlstavaji chemicky nezmé-
néna i pfi dlouhodobém plisobeni tepla, svétla, vihkosti, agresivnich chemikalii a mikroor-
ganismill. Ve skutecnosti v§ak nejsou zmekcovadla na strukturu polymeru chemicky vaza-
na. V pribéhu casu dochézi k jejich migraci, tniku a odpafovani do okoli i za nizkych tep-

lot, coZ nemusi byt odhaleno ani citlivymi analytickymi technikami. Diisledky téchto pro-
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cesl se projevi vytvrzenim vyrobku, znaénym smrsténim, poskozenim ptilehlych materia-
14. V extrémnich ptipadech predstavuji riziko pro zdravi a bezpe¢nost ¢lovéka i zivotniho

prostiedi [11, 12].

Odparovani zmekéovadla z mékéeného PVC je nejcastéji se vyskytujici zplisob uniku.
Zmekcovadla mohou migrovat do jinych pevnych latek, kapalin a do povrchové vrstvy.
Extrahovat je  mohou ruzné organické kapaliny, které jsou S nimi misitelné. K extrakci
ve skutec¢nosti dochdzi po migraci zmékcovadla k povrchu, kde mohou byt extrahovany

také vodou nebo smési vody a povrchové aktivni latky [11].

Exsudace zmékcovadla miize byt vyvolana vysokou vlhkosti, kdy voda snizi kompaktibili-
tu zmékcovadla s PVC. Hydrofébni molekularni struktury zmékcovadla extrakci vzdoruji,
avSak disperze povrchove aktivni latky ve vodé zmékcovadlo rozptyluje s prechodem
na povrch a naslednou postupnou extrakci. Vyzkum ukazal, Ze zmékcéovadla mohou mi-

grovat az do naslapné vrstvy, ktera tvofi vrchni natér podlahové krytiny z PVC [11].

Nejvice pouzivana zmékcovadla ve vyrobeich z PVC jsou ftalaty. Zatimco nékteré z ftalati
ziejm¢ zdravi ani Zivotni prostiedi nepoSkozuji, jiné jsou pro zdravi lidi nebezpecné.
Je to predevsim téchto Sest ftalatt: di-isonyl ftalat (DINP), di-noktyl ftalat (DNOP), di-iso-
decyl ftalat (DIDP), benzyl-butyl ftalat (BBP), dibutyl ftalat (DBP) a di(2-ethyl-hexyl)
ftalat (DEHP). Jejich pouziti bylo kvili negativnim zdravotnim disledkim omezeno.
Hlavni nebezpeci, které je s témito latkami spojovano, spociva v jejich negativnim vlivu
na hormondlni a reprodukéni systém, mohou oslabit imunitu. Nezanedbatelné jsou také
jejich ucinky na jatra, ledviny, plice a na srazlivost krve. S jejich zvySenymi koncentracemi

Vv prostfedi mlize souviset také nartst astmatu a alergii u déti [13].

S problémem dopadu ftalath na lidské zdravi jsou spojovany piedevs§im ftalaty nizkomole-
kularni. Do lidského téla se mohou dostat n€kolika zplsoby, napf. oralni expozici, pfimym

kontaktem se sliznici ¢i potravou [14, 15].

Z rozvoje astmatu u déti byl podeziely di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP), nicméné z diivodu
nedostatku objektivnich informaci se tento U€inek nedal definitivné prokazat. AvSak fada
studii prokdzala poruchy organismu u vSech zkoumanych jedinci. Ftalaty byly rovnéz po-
dezfelé z karcinogenity, coZ se op&t nepodafilo prokédzat. Maji negativni vliv zejména
na reprodukéni organy. Zejména kojenci muzského pohlavi, kteti jsou jejich plisobeni in-

tenzivné vystavovani napt. v inkubatoru, pii dialyze. Ohrozit je mohou i jiné zdravotnické
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pomicky. Disledkem mize byt dysfunkce Sorteliho bungk, které dodavaji pottebné ziviny
plodnosti zptisobené ftalaty nebylo u zen potvrzeno, stejné jako tc¢inky u téhotnych a koji-

cich zen [14].

Vétsina studii, kterd se zabyvala zdravotnimi riziky zptisobenych ftalaty, byla provadéna
na laboratornich zviratech. U mysi a potkant, ktefi byly po dobu reprodukce vystaveni
ucinktim nizkomolekularnich ftalatd, se objevily nasledné poruchy u potomstva. Jednalo
se napt. o vady ocasu, kosterni abnormality, vyvojové zpozdéni a nitrod€lozni smrt.
U samcii dochazelo k poruse Sorteliho bun€k, u samic nastaly poruchy ovulace. Je vSak
nutno podotknout, Ze testy provadéné na primatech takto zavaznych t¢inkt nedosahovaly.
V zavislosti na druhu zvifete se tedy toxicita ftalatli vyznamné 1i8i. Tento rozdil je zpliso-
ben rozdilnymi metabolickymi procesy jednotlivych druhti zvitat. Z tohoto divodu nejsou

testy dopadu ftalatd na lidské zdravi piili§ prikazné [16].

Webb prokazuje, Ze zmékcovadla urychluji biologické rozkladné procesy mékéené¢ho PVC
tim, Ze zvySuji houbovou ptilnavost. Houby produkuji esterazy, enzymy schopné nicit este-
rové vazby. Fragmenty molekul, které ptitom vznikaji, mohou byt dale metabolizovany
jak houbami, tak bakteriemi, coz zpusobuje dal$i degradaci. Hlavni problém poskozeni
substratu nastava v okamziku osidleni mé¢kéeného PVC velkym poctem kolonii mikroor-
ganismt. V praci Webb testoval vliv zmé€kéovadla na piilnavost houby Aureobasidium
pullulans na PVC [12].

Gumargalieva a kol. uvadi vliv mikroskopické houby Aspergillus niger na ztraté diok-
tylftalatu (DOP) z PVC pii biodegradaci. Dosli k zavéru, ze proces degradace je diky jeji-
mu plsobeni daleko rychlej$i. Houba napoméha procesu pravdépodobné proto, Ze pti bio-

degradaci G¢inn¢ odstranuje zmékcovadlo z povrchu materialu [16].

Jaakkola a kol. v praci zvefejnéné v Americal Journal of Public Health spojuji s podlaho-
vinami z PVC vznik bronchialni obstrukce u malych déti. Studie provadéna v Oslu ukazu-
je, Ze déti trpici bronchialni obstrukci maji ve svych domovech castéji podlahovou krytinu
na bazi PVC nez déti zdravé. V samotné studii také potvrzuji, Ze zmékcovadla migrujici
z PVC sedimentuji v domacim prachu, jelikoz maji k témto ¢asticim velkou afinitu. Z toho
diivodu je pravdépodobnost vzniku bronchidlni obstrukce z PVC podlahové krytiny vétsi

nez z PVC tapety [17].
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Rittfeldt a kol. potvrzuji emise benzyl a benzal chloridu ze zmékcovadla benzyl butyl ftala-
tu (BBP) z vinylovych podlah. Tyto latky zptisobuji podrazdéni o¢i, sliznic dychacich cest

a vykazuji karcinogenitu. Byly prokazany i emise mnoha dalSich slouc¢enin [18].

Na zakladé velkého poctu hlaseni o nepiijemném zapachu z vinylovych podlah Gustafsson
provedl ve Svédsku studii, ktera ukazala, Ze zapach byl spojen se vznikem vyssich alkoho-
I0 (napt. 2-ethylhexanol), které vznikaly hydrolyzou ftalaitovych zmékéovadel ve styku
s vlhkym alkalickym betonem. Hydrolyzu ftalatovych esterit mohou zptsobovat také sa-

monivela¢ni zalivky [19].

Vyskyt nizkomolekularnich tékavych sloucenin jako jsou napt. ftalaty, polychlorované
bifenyly (PCB) a 2,2,4-trimetyl-1,3-pentandiol diisobutyraty (TXIB) ve vnitinim prostfedi
je zpusoben jejich adsorpci na Castice prachu a vzduchu. Adsorbované slouc¢eniny se mo-
hou uvolnit v ptipad¢ zahiati vzduchu na 70 °C a vice napt. pomoci elektrické zarovky,

na radiatoru ¢i chladicim panelu chladnicky [20].

Andersson identifikoval 2-ethylhexanol v ovzdusi kancelafskych budov. Tato studie byla
zahajena na zaklad¢ stiznosti na vyskyt ptiznakt iritace o¢i, nosu, krku, neptirozené inavy
a bolesti hlavy. Za ptivodce jsou povazovany estery ftalatu vétSinou DOP, které se pouzi-

vaji jako zmékcovadla ve vinylovych podlahovych krytinach [20].

Prace [21] srovnava vliv na lidské zdravi vinylovych podlah a alternativnich materiald:
linolea, syntetické pryze a polyolefinii. Podle zavéru studie u podlahovych krytin na bazi
PVC hrozi nebezpe¢i z latek karcinogennich, mutagennich nebo toxickych v prabéhu celé
zivotnosti produktu. Z tohoto hlediska se povazuje za nejméné vhodny ze vSech zkouma-

nych materiald.

PVC je problematickou latkou nejen pro zdravi ¢loveka, ale 1 pro Zivotni prosttedi. Pfi jeho
hotfeni dochazi k uvoliiovani nebezpe¢nych dioxanl a téZkych kovi, které se pouZivaji
jako ptisady. PVC je nejvétsim zdrojem téchto latek v Zivotnim prostiedi, kde jejich kon-

centraci zvySuji i drobné prachové ¢astice (Obr. 6) [10, 22, 23].
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Obr. 6 Zdroje dioxinii [10]

Dioxiny jsou obecnym nazvem pro skupinu 210 toxickych polychlorovanych organickych
heterocyklickych sloucenin, které jsou odvozeny od dibenzo(b,e)(1,4)dioxinu, obsahujici-
ho Sesti¢lenny 1,4-dioxanovy cyklus. Jedna se tedy o dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a poly-
chlorované dibenzofurany (PCDFs) (Obr. 7). Vznikaji nedokonalym spalovanim chlorova-
nych organickych latek, pfi sintrovani, zeleznych rud, béleni papiru a jako vedlejsi produkt

vyroby chlorovanych herbicidua [10, 22, 23].

] 0 1
g 2
7 ' 3
] 4
Cl PCDD, Cly

Obr. 7 Schéma struktury polychlorovanych dibenzo-p-dioxini
a dibenzofuranu [10]

Za normalni teploty se jedna o pevné latky, které se v malé mife odpafuji. Rozpustnost
ve vode je nepatrnd, $ifi se pomoci sorbce na kalové ¢astice a plankton. Diky své rozpust-
nosti v tucich maji schopnost kumulace v tukovych tkanich. Jedna se o mimotadné stabilni
latky, které v Zivotnim prostfedi pfetrvavaji po dlouhou dobu. V ptirodé je rozklada pouze
ultrafialové zareni. Jejich likvidace je velmi obtizna. Mohou se spalovat za velmi vysoké

teploty (1200 °C), avsak i zde dochazi k tzv. syntéze de-novo [10, 22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Jednd se o vysoce toxické latky, nebezpecné jiz ve stopovych koncentracich. Jelikoz
se jejich toxicita vzajemné liSi, pouziva se prepocitavani na tzv. toxicky ekvivalent
(I TEQ), ktery vyjadfuje miru jedovatosti ve vztahu K nejtoxictéjSimu z nich 2,3,7,8-
tetrachlordibenzo-p-dioxinu (TCDD). Neni pro néj uréena bezpe¢na davka, piedpoklada
se jeho Skodlivost v jakékoliv detekovatelné koncentraci. Nékteré zdroje vSak uvadéji,

ze TCDD je nejsilnéjsi znamy karcinogen [10, 22].

Dlouhodobé plisobeni dioxind a polychlorovanych bifenylt (PCB) vede k poskozeni imu-
nitniho a nervového systému, zméndm endokrinniho systému, zejména Stitné Zlazy a re-
produkénich funkci. U muzi mohou poskozovat strukturu varlat ¢i zptsobovat jejich
zmenSeni. U zen se mize projevovat poruchami vaje¢nikli a vaznymi onemocnénimi délo-
hy. Do téla déti se dostavaji pomoci placenty nebo matefskym mlékem, coz miize zpiiso-
bovat vyvojové vady, poskozeni nervového systému. V nékterych studiich se uvadi snizeni
inteligence, schopnosti soustiedéni a hyperaktivita. Pii velmi vysokych davkach zptisobuji
trvalé poskozeni pokozky zvané jako chlorakné. V nizkych davkach je jim pfipisovana

teratogenita (vyvojova toxicita) a karcinogenita [10, 22].

Dalsimi latkami, které pii hoteni PVC wvznikaji, jsou polychlorované bifenyly (PCB)
(Obr. 8). Jedna se o vysoce stabilni chlorované latky, které jsou nerozpustné ve vodé a maji
schopnost vazat se na tuky. Jiz pfi nizkych koncentracich dochazi k poSkozeni hormonal-
niho a imunitniho systému cCloveéka. Pfi dlouhodobém a pravidelném styku s vysokymi
koncentracemi hrozi nebezpec¢i vzniku chlorakné, dysfunkce jater, dychacich potizi a fada

dalsich onemocnéni [10].

mata artho orthao meta

- ’ e o

Clx meta ortho ortho meta C Iy

Obr. 8 Polychlorovany bifenyl [10]

Hexachlorbenzen (HCB) podobné jako dioxiny nebo PCB vznika jako nechtény vedlejsi
produkt pfi spalovani chlorovanych latek. Je s nimi srovnatelny i po strance G¢inkd na lid-

ské zdravi, kde pasobi negativné na imunitni a hormonalni systém ¢cloveka (Obr. 9) [10].
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Obr. 9 Hexachlorbenzen [10]

Z téchto diivodu je nejlepSim fesenim predchazeni vzniku téchto latek a jejich ucinkiim

na zivotni prostredi.

Vsechny tyto latky jsou zahrnuty mezi 12 perzistentnich organickych latek (POP’s), jejichz
eliminaci se zabyva Stockholmska umluva z roku 2001, podepsana vice nez 150 staty. Me-

zi POP’s se tadi takové latky, které [10]:

e vykazuji toxické vlastnosti,

e jsou perzistentni (nepodléha;ji degradaci);

e se bioakumuluji (chronicka toxicita);

e se prenaseji ovzdusim i vodou za hranice stata;

e pravdépodobné vykazuji vyznamny skodlivy vliv na lidské zdravi nebo Zivotni pro-
stiedi;

e se vyskytuji jako jedina chemicka substance nebo smés chemickych latek;
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3  ALTERNATIVNI MATERIALY PRO VYROBU PODLAHOVYCH
KRYTIN NA BAZI POLYMERU

V dnesni dobé je nejpouzivangjsi materidl pro podlahové krytiny PVC. Nejnovéjsim tren-

vvvvvv

obsahuji chlor a predevsim zmékcovadla).

Za moznou alternativu k PVC lIze povazovat kaucukové a polyolefinové materialy a linole-

um, které patti do skupiny pifirodnich materiali.

3.1 Linoleum

Ptirodni linoleum se vyrabi z Inéného oleje, dievité ¢i kamenné moucky a pigmentt. Po-
vrch je jako u ostatnich elastickych podlahovych krytin odolny vii¢i zatizeni i ohni.

Po doslouzeni vyrobku se miize kompostovat.

Jeho nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a nutnost podlahu specidlné oSetfovat (CiSténi

pomoci vody a saponatu neni vhodné) a voskovat [24].

3.2 Kaucukové podlahové krytiny

Kaucukové podlahové krytiny byly zavedeny roku 1920, jejich velky nastup vSak nastal
az Vroce 1950, kdy nahradily nepfiléhavé linoleum a asfaltové dlazdice. Oproti linoleu
byly pruzné, zvukové izola¢ni, snadno se Cistily a instalovaly. Byly vSak stejné nachylné
na vlhkost, a proto se nedoporuc¢ovala jejich aplikace do vlhkych prostor. Nastup vinylo-
vych podlahovych krytin znamenal opétovny pokles jejich obliby. V soucasnosti je nékteré
firmy produkuji, jelikoz se osvéd€ily v podminkach, kde jsou vysoké naroky na mechanic-

kou odolnost, jako jsou napt. sportovni stadiony, letisté [3].

Ve vyrobé kaucukovych podlahovych krytin byl ptirodni kaucuk nahrazen syntetickymi.
V soucasnosti je nejvice pouzivan styren-butadienovy kaucuk (SBR), ke kterému mohou

byt pfimichany jiné, jako napt. etylen-propylen-dien (EPDM) [3].

3.3 Polyolefinové podlahové krytiny

Polyolefiny reprezentuji skupinu termoplastickych polymeri, zahrnujici riizné druhy poly-
etylenu, polypropylenu a derivati polybutadienu.

Kompozity zaloZené na polyolefinové bazi maji oproti PVC nasledujici vyhody:
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e mohou byt vyrobeny bez pouziti zmékéovadel,

e je zde potencial pro vyuziti recyklovanych polymera (recyklati);

e pii vyrobé polyolefinu se v pribéhu polymerizace a taveni spotiebuje mensi

mnozstvi energie;
e o0dpad generovany v prubéhu zpracovani a vyroby mize byt recyklovan
a opét pouzit (napt. polyetylen je nejcastéji recyklovany termoplast);

V zavéru lze tici, ze polyolefiny jsou jak ekonomicky, tak ekologicky vyhodné&jsi oproti
jinym polymertim [1, 25].
Polyolefiny mohou byt klasifikovany na zékladé hustoty, kterd je o néco mensi nez hustota
vody. Hustota souvisi s linearitou a krystalinitou polyolefint, tudiz urcuje jejich uzitné
vlastnosti. Vyss§i hustota zna¢i vysS$i linearitu, tuhost, pevnost v tahu, teplotu méknuti
I kiehkost. Naopak razova houZevnatost, pevnost v ohybu a odolnost proti prasknuti
pii vnéjsi zatézi (ESCR) nebo odolnost viici pomalému rtstu prasklin S rostouci hustotou
klesaji. Teplota pouziti je omezena hodnotou teploty skelného piechodu (Tgy) a bodem ta-
ni (Ty). Nicméné mira zachovani mechanickych vlastnosti se 1épe vztahuje k teploté tepel-
né deformace nebo tepelné odolnosti podle Vicata. Mérné teplo je u polyolefini v potadi
vodivosti a koeficient tepelné roztaznosti. Maji obecné dobré ESCR, i piesto vSechny vy-
zaduji urcity stupen stabilizace proti vSem formam degradace.
Vlastnosti vysledného produktu, zejména zpracovatelnost, fyzikalni a mechanické vlast-
nosti rovnéz zavisi na molekulové hmotnosti (MW) polymeru a jeji distribuci (MWD)
[26].
Polyolefiny se vyrab&ji polymerizaci zakladnich olefini za pfitomnosti katalyzatort. Poly-
olefiny, které jsou vyrobené pomoci Ziegler-Natta katalyzatort, poskytuji omezenou flexi-
bilitu poZadovanych vlastnosti pro rtizné aplikace.
Katalyzator, ktery je pfi polymeraci pouzit, znacné ovliviiuje strukturu a vlastnosti polyole-
finl. Vznika tim padem Siroka Skéala materidli, které maji rizné vlastnosti a mohou byt

pouzity pro rizné aplikace [2, 26].

3.3.1 Metallocenové polymery

Nova skupina polyolefinovych polymeri zaloZenych na metallocenové katalyze poskytuje

vyvazené vlastnosti pozadované pro aplikace, jako jsou napt. podlahové krytiny. Jejich
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struktura mize byt vysoce definovana s vybornymi vlastnostmi, coz ptedstavuje revoluci
V prumyslu polymert [27, 28].
Metallocenové katalyzatory obsahuji ve své struktuie prechodny kov (nejcastéji skupiny
4b, jako jsou Ti, Zn nebo Hg), ktery je vloZzen mezi cyklopentadienylovy kruh za vzniku
stericky branéného mista. Katalyticky aktivni atom kovu je tedy v omezeném prostiedi.
Tim dojde k omezeni polymera¢ni reakce na jedno misto. Katalyzatory ptisné¢ kontroluji
umisténi monomeru, délku boc¢nich fetézct a vétveni. Vysledny polymer ma pak néasleduji-
ci vlastnosti [27, 28]:

e Uz8i MWD, tim padem lepsi ESCR, lepsi optické vlastnosti;

e lepsi pevnost a houzevnatost;

e lepsi tésnici vlastnosti;

e zvySenou pruznost a vykonnost;
Jako prvni zapocala vyrobu metallocenovych polymert firma Exxon. Potom se jejich vy-
robou zabyvaly témét vSechny petrochemické firmy. Firma Dow Chemical Company pou-
ziva pro vyrobou technologii INSITE a jejich vyrobky nesou obchodni oznaceni ,,Affinity
POP“ a ,Engage POE®“. DalSimi firmami vyrabé&jici metallocenové polymery jsou

napt. BASF, BP Chemicals, Mobil, Mitsui and Philips atd [28].

3.3.2 Termoplastické elastomery a termoplasty

TPE je zkratka pro termoplastické elastomery. Jedna se o skupinu materiald, ktera stoji
na pomezi mezi termoplasty a elastomery. Spojuje v sobé dvé jejich nejvyznamné;jsi vlast-
nosti, elasticitu elastomerd a zpracovatelnost termoplastd, dale odolnost proti starnuti
a svaritelnost. V podstaté se jedna o polymerni materidl, ktery obsahuje tvrdé a meékké do-
mény, které jsou charakterizované riznymi teplotami zeskelnéni Tg nebo Tm. Nejedna
se 0 novy material, ale diky neustalému zlepSovani technologie vyroby a modifikaci vlast-
nosti se v poslednich deseti letech velmi vyrazné rozsitilo pole aplikaci pro TPE. S tim
uzce souvisi 1 rozsifeni do mnoha vétvi rizného chemického sloZeni, z nichZ jsou pro nas

nejvyznamngj§i termoplastické polyolefiny (TPO) [29].

Prehled nejéastéji pouzivanych termoplastickych elastomerti na polyolefinické bazi:
e kopolymery etylenu a a-olefinického monomeru (etylen/okten, etylen/buten);

e kopolymery etylenu a akrylovych estert;
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e TPE-S —blokové kopolymery polyolefinii se styrenovymi monomery;

e TPE-V (TPV) — termoplastické vulkanizaty;

e TPO — casto se téz pouziva vystiznéj$i nazev — flexibilni polyolefiny (FPO), nazy-
vame tak smési klasického elastomeru s polypropylenem nebo polyetylenem, tedy

S nejvyznamngjSimi pouzivanymi termoplasty.

Zaklad téchto smési nejCastéji tvoifi etylen/propylenové kaucuky (EPM) nebo ety-
len/propylen/dienové kaucuky (EPDM). JelikoZ neni pfesna hranice ani omezeni v michani
slozek, existuje v soucasné dob¢ Siroka Skala materidll, jez Ize definovat jako TPO a které
maji velmi odlisné chemické slozeni.

TPO jsou jako nahrada konvenénich termoplastt pouzivany uz od zacatku 80. let minulého
stoleti v riznych venkovnich 1 vnitinich aplikacich jak ve stavebnictvi, tak v automobilo-

vém pramyslu [29].

Schopnost metallocenovych polyolefint vélenéni do riznych komonomert vede k vzniku
polyolefinovych plastomert (Polyolefin Plastomers — POPs) a polyolefinovych elastomert
(Polyolefin Elastomers — POEs). Pokud pii kopolymeraci etylenu s vy$S§im a-olefinem ne-
ptesahne jeho mnozstvi 20 %, vznikaji nam plastomery (POPs), ukazujici leps$i vlastnosti
nez polyolefiny za niz§ich hustot. Kopolymery, u kterych mnozstvi vyssiho a-olefinu pie-

sahne 20 %, jsou povazovany za polyolefinové elastomery (POE), které vykazuji vlastnosti

elastomeru [30, 31].

Polyolefinové plastomery a elastomery se pouzivaji v plastikaiském 1 gumérenském pri-
myslu pro rizné aplikace.

Pouzivaji se jako nahrada EPDM, PVC, EVAc, EMA a blokovych kopolymeri styrent,
diky jejich zlepSené elasticité, pevnosti v tahu a optickym vlastnostem. Maji lepsi zpraco-
vatelnost, transparentnost, vynikajici houzevnatost za nizkych teplot, nizké moduly a ex-
trahovatelnost plastifikatorti. Pouzivaji se tudiz ve zdravotnictvi, kde nahrazuji plastifiko-
vany PVC [31].

Porovnani vlastnosti metallocenového etylenového kopolymeru s b&znymi materidly

je znazornéno v Tab. 1.
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Tab. 1 Porovndni

materialy [28]

viastnosti metallocenového etylenového kopolymeru s béznymi

mékceny Metallocenovy
LLDPE EVA lonomer
PVC kopolymer
Hustota [g/cm’] 0,92-0,93 | 0,94-0,95 | 1,2-1,4 |0,95-0,97 0,87-0,92
Bod tani [°C] 122-128 67-97 - 66-88 60-120
Modul
) 40-100 1-14 1-25 4-52 2-15
pruznosti [Kpsi]
Pevnost v tahu
) 1,9-4 0,6-2,4 1.5-35 1,8-4,8 1,6-4
[Kpsi]
Tepelna
. dobra Spatna redlna dobra vyborna
stabilita
Chut’/viin¢ nepatrna ano ano ano ne
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyvoj nového materidlu vhodného pro podlahové krytiny zahrnuje vyzkum materialu na-
sledujicich vlastnosti: vysoké odolnosti proti statickému a dynamickému zatizeni, odolnos-
ti proti vlhkosti a odéru, stalobarevnosti. Musi zabranovat Siteni pozaru a koufte, byt odolny
proti skvrnam, mit dobrou odrazivost svétla, akustiku a hlavné musi byt bez emisi téka-
vych organickych latek. Zaroven by m¢l byt vhodny pro podlahové vytapéni, mit snadnou

instalaci a udrzbu.

Manar a kol. srovnavali vlastnosti podlahovin z PVC s podlahovinami z plnénych polyole-
finovych kompoziti (LLDPE, HDPE/POP - 50/50 s plnivem CaCO3; v mnozstvi 200 phr),

kde prokazali dobré mechanické vlastnosti [32].

Betso, Kale a Hemphill popisuji vyhody katalyzatorti s omezenou geometrii tzv. Constrai-
ned Geometry Catalyst (CGC) a kopolymert etylenu pti pouziti v podlahovych krytinach.
Pouziti této technologie vede k vytvoieni novych homogennich a heterogennich podlaho-
vych krytin. Dale se zabyvali testovanim podlahovych krytin z AFFINITY PoPu (Obr. 5)
od firmy The Dow Chemical Company, které ukdzalo ziejmé vyhody ve srovnani

s tradi¢né pouzivanymi materialy v podlahovinovém pramyslu [1].

Homogenni Vrchni natér 7 PU

AFFINITY" POP + plnivo

Vrchni natér 7 PU
Heterogenni

Transparentni vrstva AFFINITY

Vrstva na bazi AFFINITY POP + plnivo

Emulzni polymerova péna / kalandrovana

AFFINITY" péna

Obr. 10 Typicka struktura podlahoviny na bazi POPii [1]
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Johnson patentoval formulaci podlahové krytiny bez halogenu. Tvrdi, Zze podlahové krytiny
mohou byt vyrobeny pouze ztermoplastického vysoce plnéného kopolymeru etylenu
a metakrylové kyseliny, jejichz obsah by mél byt mezi 40 — 95 hm. %. Obsah plniv mtze
byt u podlahovych krytin vysoky a dosahuje 60 — 90 hm. %. Nejcastéji se pouziva uhli¢itan
vapenaty, jil, oxid kemicity a hlinity, trihydroxid hlinity [33].

Thoen a kol. patentovali slozeni pInénych polymert, které mohou byt pouzity jako zvuko-
va izolace nebo absorbery energie, at’ uz na podlahy, ¢i stény a stropy. Uvadi, ze termo-
plastické, znacné¢ nahodilé kopolymery piipravené polymeraci jednoho nebo vice a-olefini
S jednim nebo vice vinylidenovymi monomery a piipadné s dalsimi polymerovatelnymi
nenasycenymi etylenovymi monomery, mohou byt smichany s vét§im mnozstvim jednoho
nebo vice anorganickych plniv, se kterymi vykazuji vysoky stupen kompaktibility. Vyrob-
ky vyrobené z tohoto typu materialu vykazuji podstatné zlepSeni tvrdosti a taznosti pii za-
chovani obecné dobrych vlastnosti, jako jsou napt. deformace pfi pretrzeni, napéti pii pre-

trzeni a energie pii pietrzeni [34].

Viet Dao tvrdi, ze filmy/desky vyrobené z LDPE, LLDPE, HDPE a/nebo PP smichané
s jinymi polymery, které obsahuji od 20 do 1000 phr plniva s alesponi 65 phr metalloceno-
vého polymeru, mohou byt pouzity jako podlahové krytiny, pfipadné jako desky na oblo-
zeni stén. Maji vyborné zvukové izola¢ni vlastnosti. Jako metallocenové polymery miize-
me pouzit etylen s oktanem nebo etylen s hexanem, pentanem nebo butanem. Metalloce-
nové kopolymery maji hustotu mezi 8,87 — 0,935, index toku taveniny 0,1 — 30. Pfi vyrobé
desek a filmt mohou byt pfidana také plniva (CaCO3; nebo BaSQO,4) a zmékcovadla (mine-

ralni olej a/nebo soli mastnych kyselin nebo aminu) [35].

Simpson a kol. patentovali sloZeni a vyrobni proces pro desky vhodné jako podlahové
krytiny. Uvedeny material obsahuje polyalkenové polymery s pomérné tzkou distribuci
molekulovych hmotnosti (MWD), v dokonalé smési S alespont jednou piisadou obsahujici

plnivo [36].

Naoyuki a kol. patentovali polyolefinové polymery vhodné pro pouziti v podlahovych kry-

tinach. Jejich slozeni bylo charakterizovano obsahem 70 az 80 hmot. % kopolymeru etyle-
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nu a C4-8 a-olefinu s teplotou tani 80 - 110 °C, entalpii tani 60 — 120 J/g a hustotou 0,87 -
0,925 g. Druhou moznosti byl obsah 2 — 30 % polymeru obsahujicitho nejméné jednu po-
larni skupinu vybranou ze skupiny nenasycenych karbonylovych, etherovych a hydroxylo-
vych. Slozeni plné¢ vyhovuje materidlovym vlastnostem, vcetné pruznosti a zatéZzovych

vlastnosti. Mohou byt zpracovany metodou valcovani nebo vytlacovani [37].

Thoen a kol. formulovali vicevrstevnou pénovou podlahovinu, ktera neobsahovala PVC,
zmé&kcéovadla ani stabilizatory na bazi tézkych kovu. Vrchni vrstva, ktera je vicevrstvova,
je spojena s latexovou nebo polyolefinovou polymerni pénou. Polyolefin z transparentni
horni vrstvy je ve formée taveniny nebo disperze. Tabulka 2 znazormuje slozeni a vlastnosti

materiald, které se K tomuto ucelu pouzivaji.

Tab. 2 Slozeni a viastnosti transparentni Vrstvy v PVC free podlahovindch [38]

Slozeni polyolefinu | Shore D | Hustota 2% Odolnost Poskrabani Abraze % Zakal
Tvrdost | polymeru Modul proti po- Vizualni mm? At 1 mm
DIN- g/cc MPa $krabani ISO-4586-2 DIN- ASTM-
53505 ASRM- Width, 53516 D1000-61
D638 Microns
ISO-4586-2
30% polymer A 54,3 0,901 197,3 145 0,2 58 81
70% polymer B
60% polymer A 65 0,902 574,9 114 0,2 63 89
40% polymer B
30% polymer C 49,3 0,913 107,4 156 0,1 28 84
70% polymer B
60% polymer A 47,6 0,923 127,2 126 0,1 38 76
40% polymer B
30% polymer D 47,6 0,916 66,9 142 0,2 33 92
70% polymer B
60% polymer D 43,3 0,932 54,4 136 0,2 80 76
40% polymer B
30% polymer E 49,6 0,916 116,4 144 0,1 44 84
70% polymer B
60% polymer E 51,6 0,931 168,4 143 0,1 65 71
40% polymer B
100% polymer E 58 0,9501 2204 100 0,5 162 44
100% polymer B 44 0,902 ND 150 0,1 15 68
100% polymer C 51,6 0,938 157 123 0,2 49 56
100% polymer D 43 ND 22,7 150 0,3 650 48

Polymer A = APPRYL PP3050NMI polypropylenovy polymer (Atochem)

Polymer B = AFFINITY 1880, linearni etylene/1 okten kopolymer (I,=1 g/10 min Ml dle ASTM D-1238
podminky 190°C, hustota 0.903 g/cc, The Dow Chemical Company)

Polymer C = PRIMCOR 1410, kopolymer kyseliny etylen/akrylové obsahujici kolem 9.5 % hm. akrylové
kyseliny, 1, =1.5 g/10 min Ml dle ASTM D-1238 podminky 190°C, The Dow Chemical Company)

Polymer D = PRIMACOR 5990, kopolymer kyseliny etylen/akrylové obsahujici kolem 20 % hm. akrylové
kyseliny, I, = 1.3 g/10 min M1 dle ASTM D-1238 podminky 190°C, The Dow Chemical Company)
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Polymer E = SURLYN 1702, ionomer etylen metakrylové kyseliny neutralizovan soli Zn (DuPont Chemical
Company)

Spodni vrstva mize byt z ethylenu a a-olefinového interpolymeru. Krystalinita polymeru
je mensi nez 40 %. Pro zlepSeni adheze, mezi jednotlivymi vrstvami, se navrhuje pouziti
folie z polyolefinu, ktery je ve formé taveniny, netkané¢ho (skelného) rouna nebo tkaného
textilnitho materialu. Jednotlivé vrstvy jsou k sobé pfipojeny vhodnymi zptisoby laminace.

Pfi vyrobé mohou byt pouzity zatizeni pro zpracovani bézného PVC [38].

Podlahova krytina bez halogenu obsahuje kopolymer a homopolymer polypropylenu, zesi-
tovany etylenovy polymer, organicka a anorganicka plniva, retardéry hofeni a antistatika.
Pouzity kopolymer etylenu a polypropylenu pochazi z italské firmy Himont SRL, P. Ie
Donegani 12, 1-44100 Ferrara pod obchodim ozna¢enim Adflex Q100F (je vhodné, aby byl
bod tani pod teplotou 170 °C, hustota mezi 0,89 — 0,91 glcmg). Preferovanym polypropyle-
nem je Svédsky Borealis AB, S-44486 Stenungsund pod obchodnim oznac¢enim Embryon
HG 770J (index toku taveniny je 25 g/10 min, hustota 0,903 g/cm?®). Preferovany zesitova-
ny polyetylen je LE 4421 a LE 4438 od spole¢nosti Borealis AB [39].

Park a kol. popisuji [40] zptusob vyroby jednotlivych vrstev podlahovych krytin nebo pod-
lah z styren-butadienovych kopolymera (termoplastického elastomeru) pomoci kalandro-
vani, které zahrnuje nasledujici kroky:
e formovani transparentni vrstvy, ti§téni dezénu a vyrobu nepénové vrstvy, kazda
z vrstev obsahuje jako zaklad polymer hydrogenovaného styren-butadienu (nahod-
ny kopolymer), styren-butadienovy blokovy kopolymer a polystyrenové polymery
pro kalandrovant;
e formovani rozméru;
e tepelné laminovani jednotlivych vrstev;

e OSetfeni laminatu povrchovou vrstvou ¢inidla;

Manfred a Dietmar navrhuji zptisob vyroby heterogenniho plochého materialu, obsahujici-
ho alespon jednu homogenni a jednu nosnou vrstvou. Hlavni vrstva ma urCity barevny
design, horni vrstva je transparentni, odolna proti opotfebeni, slozena ze smési jednoho

nebo vice olefint a jednoho nebo vice termoplastickych elastomera [41].
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Muller a Stehfest upozornili na vyrobu PVC free podlahovin s transparentni vrstvou
na bazi EVA. Kopolymer z LDPE a/nebo LLDPE, ktery obsahuje do 2 % piimési, je val-
covan do tvaru folie, kterd je nasledovné dublovana a triplovana S transparentni vrst-

vou [42].

Oppermann popisuje praskovou smés, kde na 100 hmotnostnich dilti termoplastd pfipada
0 — 100 hmotnostnich dili plniva, 0,5 — 7 hmotnostnich dilt nadouvadla a 0 — 30 hmot-
nostnich dilii aditiva. Tato smés je nanaSena na zékladni ¢ast podlahoviny, nasledné tavena
pii teploté 70 — 110 °C, valcovana a pé€néna pii teploté 120 — 200 °C. Vyroba stejné, rov-

nomérné tloustky je vSak naro¢na [43].

Bulthuis a kol. v§ak navrhuji proces, pii kterém je prasek polymeru nanasen v prebytku,
piicemz je povrch pohyblivy. Povrch je ohiivan, dochazi ke slinovani a ptrebytek prasku

je nasledovné z povrchu odstranén [44].
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4.1 Konstrukce PVC — free podlahovych krytin

Nejjednodussi heterogenni podlahova krytina bez obsahu PVC ma na povrchu transparent-
ni vrstvu — vrchni ¢ast, ktera mtize obsahovat vrstvu laku, tvz. coated layer, chranici a kry-
ci dekoracni vrstvu vytvotfenou obracenym potiskem. Se spodni vrstvou jsou spojeny riz-
nymi technologickymi zplsoby, napf. laminaci. Jednou z moznosti je tzv. hot melt, ¢ili

laminace pomoci tavnych lepidel, kterou Ize pouzit na filmy nebo textilie [1]

/ tenka vrstva
M V v \\'; / prihledna polyolefinova vrstva
&

vrstva lepidla
S AAVAAAAAAAATAAAAAYATAVAAATAAAATATAATATA

-me W\"W
A " (.'-"“ dekoradni wrstva

&/-/ polyolefinova vrstva

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 4,,"" primer

Obr. 11 Struktura polyolefinové podlahoviny [1]

4.2 Polyolefinové podlahové krytiny bez obsahu PVC dostupné na trhu

Polyolefinovou podlahovinu bez obsahu PVC nabizi firmy Amtico, Tarkett, DLW
Armstrong, Allstate Rubber, Ceres Natural Flooring and UpoFloor.

Podlahovina od firmy Amtico s nazvem Stratica je sloZzena ze dvou riznych vrstev poly-
merd. Spodni ¢ast je tzv. Lotryl, kopolymer etylenu nebo kombinace nékolika druht polye-
tylenu, ktery je plnény kiidou nebo jilem. Desén podlahoviny je otisknut do této vrstvy.
Transparentni povrchovéd vrstva je tvofena Surlynem, vyrobkem firmy DuPont. Jedna
se 0 kopolymer etylenu s metakrylovou kyselinou. Surlyn se pouziva napt. jako povrchova
vrstva golfovych micki, jelikoZ vykazuje vyborné vlastnosti. Vrstva o tloust’ce 0,65 mm
poskytuje stejnou zivotnost jako 2x silng€jsi vrstva z PVC bez zmékcovadel. Amtico nabizi
také bezrozrozpoustédlové adhezivni systémy pro pouziti s podlahovinou Stratica

V riznych prostorach a epoxidové systémy pro pouziti v mokrych interiérech [45].
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Firma Tarkett vyrabi podlahoviny s ndzvem Supernova. Vefejnosti byla predstavena
Vv srpnu roku 1996, jako polyolefinova podlahovina. Jedna se o homogenni kombinaci po-
lyetylenu a polypropylenu s nizkym obsahem pigmentd (< 6%) a ptimési pro zlepseni
zpracovatelnosti. Povrchova vrstva je tvofena tenkym filmem polyuretanu, ktery prodluzu-
je zivotnost této podlahové krytiny. Tento produkt vSak nebyl pro pouziti schvalen, z da-

vodu nevhodnosti s ohledem na zivotni prostiedi, ¢ili neni dostupny na trhu [46].

LifeLine podlahova krytina od finské firmy Upofloor je tvofena z 80 % pfirodnim mine-
rdlnim plnivem a 20 % termoplastickym polymernim pojivem. Podlahovina neobsahuje
PVC, zmekcovadla, ftalaty, halogeny, chlor ani tézké kovy. Je impregnovana prvkem ino-
meru (kopolymer etylenu a metakrylové kyseliny), ktery vykazuje vybornou odolnost proti
opotiebeni a poskrabani. LifeLine podlahy jsou ¢isté, hygienické a odolné chemikaliim
(kyselinam, zasadam i rozpoustédlim). Jejich udrzba je jednoducha a nenaro¢na (neni nut-
né voskovani). Zabranuji rastu vS§em druhtim bakterii, neprodukuji do vzduchu zadné emi-
se. Zkouska emisi byla provadéna technickym vyzkumnym stiediskem ve Finsku, ktery
potvrdil nulové hodnoty emise VOCs. Jsou rovnéz ohnivzdorné a negeneruji ptfi hofeni
toxické zplodiny jako PVC a kaucukové podlahoviny. Materidl je zcela recyklovatelny, 1ze
jej likvidovat spalovanim s naslednym vyuzitim této energie. LifeLine produkty zahrnuji
kolekci dlazby, folie i obkladd. Technicka specifikace je uvedena v Tabulce 3. Struktura

je znazornéna na Obr. 12 [47].

> ¢
o8
’?’."‘A ) Mirné reliéfni povrch

Impregnovana vrstva ionomeru adsorbova-
na na dekoracni vrstvu

~

v
Dekoracni vrstva

Zakladni vrstva — recyklovatelny LifeLine material

Zdrsnénd podporna ¢ast — dobra adheze

Obr. 12 Struktura LifeLine podlahoviny [47]
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Tab. 3 Technicka specifikace LifeLine podlahové krytiny [48]

Vlastnosti Test Vysledek
Tloustka EN 428 2,0 mm
Ohnivzdornost EN 13501-1 B - sl
Hmotnost EN 430 3,600 g/m’
Emise M1
Odolnost vic¢i bodovému zatizeni | EN 433 (2,5 h) < 0,05 mm
Zvukova izolace ISO 717/2 ALy n.3dB
Rozmérova stalost EN 434 (6h 50C) <0,1% (EN 434
(6h 50 °C)
Zkouska koleckovou zidli EN 425 vhodné, 0 mm
Odolnost vii¢i opotiebeni EN 660-2 Skugina T(<20

mm?)

Stalobarevnost EN ISO 105-B02 7
Protiskluznost EN 13893 DS (> 0,3)
Nabijeni EN 1815 <2kV
(antistatic)
Flexibilnost EN 435 40 mm
Podlahové topeni Vhodné (max.
tempota 28 °C)
Odolnost vici zapalenym EN 1399 4 (5 nejlepsi)
cigaretam
Rust bakterii Neptisobi jako

substrat pro
bakterialni rust.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace byla ptiprava a charakterizace mechanickych vlastnosti podlahovin

bez obsahu PVC a srovnani s PVC podlahovinou.

V navaznosti na uvedenou problematikou hlavnimi cili prace jsou:

1.
2.

Zpracovani literarni reserSe zabyvajici se podlahovymi krytinami;

v praktické ¢asti popis jednotlivych charakterizaénich mechanickych metod pro
charakterizaci podlahovin;

provedeni mechanickych zkousek jednotlivych vzorka PVC- free podlahovin a
srovnani s mechanickymi vlastnostmi PVC podlahoviny;

vyhodnoceni vysledkil a navrzeni optimalniho slozeni podlahoviny;
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6 POUZITE MATERIALY

Z patentové a literarni reSerSe vyplyva, ze ptipravena podlahova krytina na bazi polyolefi-
novych termoplastii by méla byt slozena z vice vrstev, jedna se tedy o podlahovinu hetore-
genni. Kazdd vrstva polymerni podlahové krytiny ma spliiovat specifické vlastnosti,
napt. spodni vrstva by méla zajiStovat podlahoviné pevnost, rozmérovou stalost. Horni
transparentni vrstva by méla poskytovat vysokou odolnost proti opotiebeni, dale by méla
byt odolna proti chemickym latkam (kyselinam, zasadam, olejim) a navic byt dobie omy-
vatelnd. Dekoracni vrstva zajiStuje jen vizualni vzhled vyrobku. Mezi jednotlivymi vrst-
vami musi vzniknout tak silna adheze, aby podlahovina tvofila jeden celek a nedochazelo

k delaminaci vrstev, ale naopak pfenosu vlastnosti z jedné vrstvy na druhou.

6.1 Podminky pripravy vzorki podlahovych krytin

Pro vyrobu tiivrstvé podlahové krytiny (Obr. 13) byl pouzit nasledujici postup technolo-
gické vyroby.

Horni transparentni naslapna vrstva byla vyfouknuta ze dvou typt ionomera Surlynu 1707
a Surlynu 1650. V ptipad¢ Surlynu 1707 se jedna o ionomer piipravenych pomoci sodnych
katalyzatord, Vv ptipadé Surlynu 1650 jde o inomer pfipraveny z katalyzatort zinku. Teplo-
ty zpracovani se u této technologie pohybovaly v rozmezi od 175 °C na vstupu materialu
do vytlacovaciho stroje do 210 °C pii vystupu z vyfukovaci hlavy. Vyfouknuta folie
o0 tloustce 140 — 160 pum byla rozifiznuta a namotdna do ndbalu. Proces byl proveden

na laboratorni lince BOCOMATIC EB 25.

Spodni vrstva podlahové krytiny byla vyrobena z komeréniho produktu Spartech od firmy
PolyOne, ktery obsahuje termoplastické polyolefiny, retardéry hoteni, vapenec jako plnivo
a dalsi pfisady. V nékterych pifipadech byl k tomuto materidlu zamichén na vytlacovacim
stroji polypropylen, aby vysledny material ziskal vyssi tvrdost. Spodni vrstva byla pfipra-
vena metodou vytlaovani s SirokoStérbinovou hlavou na laboratornim = stroji

BOCOMATIC EB 30.

Vytlaovani pasu spodni vrstvy pies Sirokostérbinovu hlavu probihalo v teplotnim poli
od 165 °C na zacatku procesu do 210 °C na hlavé vytlacovaciho stroje. Po vytlaceni byla

folie zchlazena a vyhlazena pomoci chladiciho tfivalce do rovnomérné tloustky 1,8-
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1,9 mm. Siika folie po nasledovném odfezani okrajt ¢inila 25 cm. Folie byla opét namoté-

na do navinda.

Dekoracni vrstva na bazi PP, kterd méla dekor dieva vytvofeny pomoci akrylatovych ba-

rev, byla zakoupena od firmy Renolit. Na jeji spodni stran¢ byl pouzit primer.

Ptipravené vzorky spodni vrstvy mély nerovnomérné, nizké povrchové napéti jak v délce,
tak v sifce. Hodnoty povrchové energie se pohybovaly v rozmezi 35 - 42 dyn. Z tohoto
divodu byla potieba aktivace jejich povrchu na minimalni hodnotu 46 dyn, aby byla zajis-
téna dostate¢na adheze. Z poc¢atecnich hodnot 35 dyn bylo aktivaci pomoci plasmatu dosa-
zeno homogenniho nartstu povrchové energie v celé plose vzorku na hodnotu 72 dyn. Po-
vrchové napéti bylo vyhodnocovano pomoci specialnich inkoustli. Kontrola méfeni povr-
chové energie byla provedena pomoci zatizeni Fibro PGX, které provadélo méteni kon-

taktniho uhlu.

Spojovani vicevrstvé podlahoviny, ktera byla slozena z naslapné, dekoracni a spodni vrst-
vy z termoplastickych polyolefini bylo provedeno za pouziti termoplastického PUR lepi-
dla pomoci metody hot-melt na lince Barberan. Ocelovy davkovaci valec mél teplotu
180 °C a otacel se rychlosti 1m/min. Pryzovy nanaSeci valec, ktery nebyl vyhiivan, mél
tvrdost 60 Sh a otacel se rychlosti 10 m/min ve sméru linky. Spodni transportni valec

Z pryze se otacel rychlosti 10 m/min.

Nejdiive byla provedena laminace pomoci PUR lepidla spodni vrstvy s dekora¢ni folii.
Pomoci oboustranné lepici pasky byla spodni folie piipevnéna k podkladové MDF desce.
Po prichodu pod naniSecim valcem byla zavedena pod pfitlacny valec, kde doslo

k ptilepeni dekoraéni folie, ktera byla odvijena z role.
Laminat, ktery byl pfipraven v ptedchozim kroku, byl opét pfilepen oboustrannou lepici
paskou k podkladové MDF desce. Po naneseni lepidla na horni dekoraéni vrstvu byla ob-

dobnym zptsobem ptilepena horni naslapna vrstva z ionomeru.

V obou piipadech byla dodrzena 40 — 50 % vlhkost vzduchu, nutnd k vytvrzeni reaktivniho
PUR lepidla.

Na vybrané vzorky s oznaCenim A7, A8 a Al12 byla pouzita povrchova uprava Hot Coa-

ting (HC), ktera méla za cil pfedevsim vyrovnat nerovnomeérnosti povrchu.
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Tato vrstva byla nasledovné piekryta vrstvou laku (Top Coating), ktery se vytvrdil pomoci
UV zéfeni a slouzil jako vrchni transparentni velmi odolna vrstva. K vyhlazeni povrchu

zde slouzil tfeti valec. Tato vrstva materialu byla ptipravena pro vzorky Al, A7, A8 a A12.

K tplnému vytvrzeni PUR lepidla dochdzi az po 10 dnech, kdy je dosazeno dostatecné

adheze, coz se jevi jako zna¢né nepraktické z diivodu potencialni vyroby.

-
p- m—
+— ]

spodni vrstva
deloratni vrstva
- nailapna vrstva
- PUR lak

[
1 1

Obr. 13 Struktura PVC free podlahoviny

6.2 Slozeni smési

Skladba a sloZeni jednotlivych vzorkd podlahovych krytin jsou uvedeny v Tabulce 4 a Ta-
bulce 5.

Tab. 4 Skladba heterogennich podlahovych krytin

Oznaceni

vzorku Skladba podlahoviny
Al Al + DF + S1707 + TC (bez HC)
A7 A7+DF+HC+TC
Al2 A12 + Papir + HC + TC
Bl B1 + DF + S1707
B3 B3 + DF + S1650
T1 T1+ DF + S1707
T3 T3 + DF + S1650
A35 Al + DF + S1707
A42 Al + DF + S1707
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Tab. 5 Slozeni jednotlivych heterogennich podlahovych krytin

A |termoplasticky elastomer (TPO HIF) Spartech PP
DF |dekoracni folie s primerem od firmy Renolit s dekorem dieva
HC |hot-coating (vrstva laku) komer¢ni lak od firmy Kleiberit
TC |top-coating vrstva UV laku - komer¢ni lak od firmy Kleiberit
B | TPO Spartech PP + 50 % PP Borealis
T [TPO Spartech PP + 50% PP Tatren
S1707 | DuPont Surlyn 1707
S1650 | DuPont Surlyn 1650
papir |papirové dekora¢ni folie od vyrobce Siiddecor
spodni a naslapna vrstva bez aktivace
% (povrchova energie spodni vrstvy 35 dyn)
spodni a ndslapna vrstva bez aktivace
4 (povrchova energie spodni vrstvy 42 dyn)
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7 EXPERIMENTALNI METODY A ZARIZENI

7.1 Tahové zkouSky

Tahova zkouska patii k zdkladnim metodam hodnoceni mechanickych vlastnosti materiald.
Po upevnéni zkuSebniho t€lesa ve tvaru lopatky do hlavy trhaciho stroje dochézi
K protahovani ve sméru hlavni podéIné osy konstantni rychlosti az do doby poruseni zku-
Sebniho vzorku. Rychlost md byt volena tak, aby doSlo k pietrZzeni zkuSebniho télesa bé-
hem 60 s. V prib&hu celé zkousky je trvale zaznamenavano prodlouzeni a zatiZeni télesa.
Vysledkem méteni je tahova kiivka udavajici zavislost napéti v tahu (zatiZzeni) na deforma-
ci (pomerné prodlouzeni). Celd tahova kiivka poskytuje pfesnéjsi informaci o deformac-

nim chovani materiali za riznych podminek zkouseni.

Tahova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527 — 1: Stanoveni tahovych
vlastnosti — Zakladni principy a CSN EN 1SO 527-2 na méficim pfistroji Testometric
M350-5CT (Obr. 14). Vysledna data byla vyhodnocena programem winTest Analysis.
Zkusebni télesa byla vyseknuta z jednotlivych podlahovych krytin dle normy ISO 527-1
ve tvaru lopaticky o rozmérech 75 x 5 mm. Rychlost protahovani byla zvolena
na 200 mm/min, s pocate¢ni vzdalenosti Celisti 32 mm. Méfeni bylo provedeno 5x u kaz-

dého typu podlahoviny jak ve sméru podélném, tak ve sméru svislém.

U vzorku s ozna¢enim A7 dochazelo pii jeho piipravé vysekavanim ve tvaru lopati¢ek
Kk praskani horni transparentni ochranné vrstvy, ktera byla tvofena PUR laky, a dekora¢ni
vrstvy, jak ve sméru kolmém (Obr. 15), tak ve sméru pticném (Obr. 16). Z toho divodu
musely byt u tohoto typu materidlu pfipraveny vzorky o velikosti totozné se vzorky
pro testovani adheze, a to o velikosti 20 x 100 mm. Napéti, které na tento vzorek ptisobilo,

pusobilo tedy na vétsi plochu.
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Obr. 15 Praskani horni a dekoracni vrstvy pri vyseka-

vani u vzorku A7 ve sméru kolmém

Obr. 16 Praskani horni a dekoracni vrstvy pri vyseka-

vani u vzorku A7 ve sméru pricném
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7.2 Tvrdost

Kurceni tvrdosti jednotlivych vzorkii podlahovych krytin byla pouzita metoda Shore D,
ktera pouziva komoly kuzel s ostrym hrotem, ktery je vtla¢en pomoci pruziny (Obr. 17).
Hloubka vtlateni uddva miru tvrdosti. Tato metoda je vhodna pro tvrd$i materidly,

napf. termoplasty. Ptistroj je opatien stupnici tvrdosti od 0 — 100.

Shore D

Obr. 17 Tvrdomeér typu Shore D

Zkouska tvrdosti byla provedena dle normy CSN ISO 7619- 1 za pouziti tvrdoméru
od firmy Polymertest (Obr. 18). ZkuSebni télesa byla piipravena dle normy ISO 23529.
Jejich minimalni tloustka musi byt 6 mm. U téles tenc¢ich mize byt pozadované tloustky
dosazeno slozenim z n¢kolika vrstev (ne vsak vice nez tii), coz bylo provedeno v nasem
ptipadé. Méfeni musi byt provedeno ve vzdalenosti nejméné 12 mm od kazdého okraje.
Vzorek byl kondicionovan pfi teploté 23 °C po dobu jedné hodiny. Pii stejné teploté byla
provedena zkouska, s ¢asovym intervalem 15 s od po¢atku méfeni. Mé&feni bylo provedeno
u kazdého typu podlahové krytiny 5x na riznych mistech zkusebniho télesa v minimalni

vzdalenosti 6 mm od sebe.
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Obr. 18 Tvrdomer typu Shore D od firmy Polymertest
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7.3 Vrubova houZevnatost Charpy

Zkouska vrubové houzevnatosti spoc¢iva v namahani materialu razem. Jedna se o silu kon-
centrovanou do velmi kratké doby. Muze byt provedena jednou ze tii metod (Charpy, Izod,
Dynstat). V naSem piipadé byla pouzita metoda Charpy, pfi které je vrubova houzevnatost
definovéana jako kineticka energie kyvadlového rdzového kladiva nutnd k prerazeni zku-
Sebniho télesa vztazena na pivodni plochu pii¢ného prifezu po odecteni vrubu. Tato me-

toda ma $irsi rozsah pouzitelnosti neZ metoda Izod, kterou se zabyva ISO 180.
Apn=—110°

kde
A ... vrubové houZevnatost [kJ/m?]

W ... deformacni energie spotiebovana pii prerazeni zkuSebniho télesa a odectena na

stupnici zkusebniho zafizeni [J]
bn... Sifka zkuSebniho télesa pod vrubem [mm]
h ... tloustka zkuSebniho télesa [mm]

N ... typ vrubu

Zkouska byla provedena dle normy 1SO 179/ 1eA na razovém kladivu RESIL IMPACTOR
junior od firmy Ceast (Obr. 19). Zkusebni télesa byla vyseknuta z pfipravenych podlaho-
vych krytin o rozméru 10 X 60 mm V jejich podélném sméru. Zkusebni télesa nesmi byt
zkroucena, musi mit vzajemné kolmé povrchy. Té¢lesa byla opatiena 2 mm V vrubem ty-
pu A pomoci piistroje NOTCHVIS od firmy Ceast, dle normy 1SO 2818. Vrub ma zajistit,
aby lom probéhl uprostfed a kolmo na podélnou osu vzorku. Vzorky byly na podpéru po-
loZeny tak, aby vrub sméfoval na opacnou stranu, nez ze které dochazelo k narazu kladi-
vem, a aby byl stfed vrubu umistén ptesné v roving razu. Dochazi tedy k razu na uzsi stra-
nu (Obr. 20). Zkouska byla provedena pfi teploté 23 °C, pii které byla i 16 h kondiciono-
vana. Razova rychlost byla u vzorkt s oznacenim T a B 1,31 m/s, s nominalni energii ra-
zového kyvadla 1,88 J. U vzorkt s ozna¢enim A a PVC, byla rychlost 3,7 m/s a nominalni
hodnota razového kyvadla byla 15 J. Méfeni bylo provadélo 5x u kazdého typu podlahové

Krytiny.
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Obr. 19 Razové kladivo RESIL IMPACTOR junior

F g razova sila

4

Obr. 20 Schéma vrubové deformace metodou Charpy
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7.4 Adheze

Adhezi nebo-li ptilnavosti obecné rozumime pusobeni pfitazlivych mezimolekularnich sil
na rozhrani mezi adhezivem (lepidlem) a povrchem lepeného materialu (adherentu). Mezi
jednotlivymi vrstvami podlahoviny jsou mezifazova rozhrani. Na tomto rozhrani mtize
dochazet k mechanickym, fyzik4dlnim a chemickym vazbam. Fyzikéalni vazba izce souvisi
se smacivosti, ktera se d4 vyjadfit povrchovym napétim nebo povrchovou energii. Pokud
neni smaceni dostate¢né, povrch jednotlivych vrstev neni Cisty nebo dochézi na rozhrani
K pnuti, které je disledkem rozdilné tepelné roztaznosti a fazovych pfemén, nejsou vazeb-
né sily na rozhrani dostateéné velké a dochazi k delaminaci podlahovych krytin. Rekneme,
ze koheze materialu byla vétsi nez adheze lepeného spoje. Drsnost povrchu zlepSuje adhe-
zi, pokud Kk lepeni pouzivame smaciva lepidla. Pokud pouzivame lepidla nesmaciva, plocha

povrchu musi byt co nejvice hladka.

Zkouska byla provedena dle normy 1SO 24345, ktera se zabyva stanovenim odolnosti proti
oddéleni dvou vrstev pruzné podlahové krytiny odlupem, na méficim ptistroji Testometric
M350-5CT (Obr. 21). Sila zde pisobi na $iftku jedné vrstvy, ¢imz dochazi k oddélovani
od sousedni vrstvy (Obr. 22). Vysledna data byla vyhodnocena programem winTest Ana-
lysis. ZkuSebni télesa byla vyseknuta z jednotlivych podlahovych krytin ve tvaru paska
0 rozmérech 20 x 100 mm. Zkusebni télesa byla kondicionovana pii teploté 23 °C po do-
bu 24 h. Pfi této teploté byla nasledovné provedena i zkouSka. Rychlost protahovani byla
50 mm/min. Podminkou je, aby byl pfistroj schopen tuto rychlost udrzovat po celou dobu

méteni. Méfeni bylo provedeno 5x u kazdého typu podlahoviny.
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Obr. 21 Merici pristroj Testometric M350-5CT

1 - zkudebni téleso
2 - smér tahu

Obr. 22 Pusobeni sily pri testovini adheze jednotlivych vrstev
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7.5 Abrazivni opotrebeni

Stalost upravy pti otéru nebo odéru je schopnost Upravy materidlu odolavat uc¢inkiim otira-

ciho nebo odiraciho materialu za danych podminek zkousky, tj. zatizeni, poctu cykli atd.

Pro hodnoceni materialu na abrazivni opotiebeni byl v této diplomové praci pouZit piistroj
na zkouseni povrchovych uprav, kde jsme pro naSe potieby vychazeli z normy
CSN 64 7031, metoda D: odér brusnym platnem, ktera se pouziva pro zkouseni syntetic-
kych usni (Obr. 23). Tato zkouska se doporucuje pro materialy, u nichZ se vyzaduje vysoka
odolnost. V nasem ptipadé jsme vSak pii samotném vyhodnocovani zkousky nevychazeli

ze stupnice zmeény vzhledové upravy pti odéru, ale z hmotnostniho tibytku materialu.

Byla pfipravena dvé zkuSebni télesa zkazdého typu podlahoviny o rozmérech
cca 150 x 30 x 2 mm. Testovala se vzdy horni naslapna vrstva laminované podlahoviny.
Zkouska byla provadéna za laboratorni teploty 23 °C. Pro odér byl pouzit smirkovy papir
s oznac¢enim 120 a tieci hlava o hmotnosti 1,5 kg. Smirkovy papir byl vystiizen na pasky
0 rozmérech 15 x 200 mm pro kazdy pozadovany cyklus a napnut konstantnim momentem
sily 0,98 N. m. Pocet tfecich cykli byl nastaven na 2500. Odér byl vypocitan jako hmot-
nostni ubytek vzorku po drhnuti smirkovym papirem, stanoveny jako primérna hodnota

ze dvou méfeni.

Obr. 23Pristroj na zkouseni povrchovych uprav
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Tahové zkousky

U vsSech typi podlahovin byla provedena tahova zkouska s rychlosti protahovani
200 mm/min, jak ve sméru podélném, tak ve sméru kolmém. Z namétenych dat byly zis-
kany hodnoty maximalni sily, napéti a taznosti, sily, napéti a taznosti pfi pietrzeni a modu-

ly pruznosti, které jsou shrnuty v Tabulce 6.

Tab. 6 Vysledky tahové zkousky u vzorkii ve sméru podélném

Taznost
Napéti | Taznost
pii Sila pfi Youngiv
Napéti pii pti
Oznaceni folie | Sila [N] nejvyssi | pretrZzeni modul
[MPa] ] pfetrzeni | pfetrzeni
pevnosti| [N] [MPa]
[MPa] [%]
[%]
PVC 75,80 9,02 84,47 72,31 8,61 89,78 | 114,34
Al 32,62 8,88 |387,16 | 33,5 3,99 477,00 | 20,15
A7 204,60 | 4,87 23,78 169,9 4,03 48,60 35,46
Al2 - - - - - - -
Bl 173,05 | 20,60 | 21,89 147,0 17,50 334,4 | 182,72
B3 173,02 | 20,60 | 18,90 150,8 17,95 311,2 | 211,97
T1 142,86 | 17,01 | 19,22 113,4 13,50 240,8 | 180,39
T3 146,41 | 17,43 | 18,56 120,4 14,33 185,4 | 203,46
35 40,31 480 | 37593 | 393 4,68 379,3 39,48
42 37,09 4,42 23,83 28,5 3,39 370,8 34,84
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Tab. 7 Vysledky tahové zkousky u vzorkii ve sméru pricném

TazZnost
Napéti | Taznost
pti Sila pti . . Younglv
Oznaceni Napéti . pii pii
Sila [N] nejvyssi | pretrZzeni modul
folie [MPa] ] pretrzeni | pretrzeni
pevnosti | [N] [MPa]
[MPa] [%0]
[%]
PVC 63,09 7,51 85,60 | 62,333 7,42 89,33 103,72
Al 31,94 3,80 33,95 | 25,50 3,04 155,50 17,25
A7 154,54 | 3,68 15,79 | 146,00 3,48 18,00 30,68
Al2 - - - - - - -
Bl 141,68 | 16,87 | 17,22 | 117,17 | 13,95 53,50 169,64
B3 152,66 | 18,17 | 16,53 | 124,83 | 14,86 64,83 184,22
T1 117,83 | 12,81 | 15,18 | 102,50 | 12,20 35,50 160,13
T3 122,38 | 14,57 | 14,53 | 108,00 | 12,86 32,17 169,16
35 30,10 3,58 22,83 10,50 1,25 372,33 29,61
42 28,58 3,40 21,40 9,83 1,17 362,00 26,66

Z tabulky 6 vyplyva, ze material PVC dosahuje hodnot Youngova modulu v podélném
sméru piiblizné 114 MPa, napéti pii pretrzeni 8,61 MPa a jeho deformace je necelych
85 % pfi relativné nizké sile 75,8N. Zminéné hodnoty pro PVC jsou v pti€ném sméru ne-

patrné niz§i. Tento stejny trend vykazuji vSechny vzorky PVC free podlahovin.

Pti srovnani PVC materialu s ostatnimi polymernimi PVC free vzorky se ukazuje, Ze mate-
ridly vykazuji téméf dvojnasobny Younglv modul v rozmezi hodnot 180 — 212 MPa
V podélném sméru a 170 - 185 MPa ve sméru pii¢ném u vzorka s obsahem 50 % PP,
(B1, B3, T1, T3). Dale dosahuji ptiblizn¢ dvojnasobného napéti pii pretrzeni v podélném
sméru 13,5 - 17,95 MPa a 12,2-14,86 MPa ve sméru ptficném. U vzorkit Al, 35 a 42

je situace zcela odlisna.

Vzorky vykazuji velmi maly Youngiv modul v obou smérech, maji nizké napéti a vysokou
taznost pii pretrzeni. U vzorku A7 je pozorovan trend, kdy na vzorek plisobi vysoka sila,
srovnatelnd se vzorky s obsahem PP, avsak jeho deformace (taznost pii pietrzeni %)

a Youngiv modul jsou nesrovnatelné nizsi, nez je tomu u téchto vzorku.
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U vzorku A12, kde byla jako dekoracni folie zvolena folie z papiru, nebylo mozné zméfit
mechanické vlastnosti v tahu, protoze jiz pfi nizké deformaci dochazelo k pretrzeni této

vrstvy.

Z vysledkt vzorkli Al vyplyva, Ze jejich mechanické vlastnosti (Youngiv modul, napéti
pti pretrzeni) jsou mnohem nizsi, nez je tomu u PVC. U vzorkl 35 a 42 dochazi v prubéhu

zkousky k delaminaci vzorkt, ktera je zplsobena nizkou adhezi vrstev.

Oproti tomu vzorky T, B vykazuji vyssi hodnoty Youngova modulu, napéti pii pfetrzeni

a tedy lepsi mechanické vlastnosti nez PVC podlahovina.
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8.2 Tvrdost

U vsech typt podlahovin byla provedena tvrdost typu Shore D. Vysledky jsou shrnuty

v Tabulce 8.

Tab. 8 Vysledky zkousky tvrdosti metodou Shore D

Oznaceni vzorku/
1. 2. 3. 4. 5. o
¢islo méreni

PVC 57,5 55 57 57,5 57 56,8
Al 38 37 37 38 37,5 37,5
A7 37 38 37,5 39 38 37,9

Al2 34,5 35 34 36 35,5 35
Bl 63,5 64 63 63 63 63,3
B3 64 63,5 63,5 63 63 63,4
T1 61 61,5 61 62 61,5 61,4
T3 61 61 61,5 61,5 60,5 61,1
35 37 37 37 36 36 36,6

42 35 36 36 37 36 36

Vysledky tvrdosti typu Shore D jsou vzajemné porovnany na Obrazku 24.

Shore D

70 -

60 -

50 A

40 -

30 A

20 A

10 A

56,8

7,5 37,9

63,3 63,4

1,1

mPVC
mAl
mA7
HA12
mB1
mB3
Tl
mT3
A35
HA42

Obr. 24 Porovnani vysledku tvrdosti PVC S ostatnimi druhy materialii
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Komer¢éné vyrabéné podlahové krytiny, napt. z PVC, musi odoldvat nejriznéjsim tlakiim
a zatizeni, napt. nabytkem, proto je zapotiebi, aby takova podlahova krytina byla dostatec-
n¢ tvrda. Piitom ale stile elastickd a ohebna z diivodii snadné manipulace pfi instalaci

a moznosti namotavani folie do nabalu pti vyrobé.

U podlahové krytiny z PVC byla tvrdost typu Shore D stanovena na hodnotu 56,8. Této
hodnoté se nejvice piiblizovaly a nepatrné ji pievySovaly vzorky sozna¢enim BI,
B3aT1, T3. Jedna se o vzorky, které obsahovaly 50% ptidavek PP v podkladni spodni
vrstvé. U vzorkl typu B1 a B3 se jednalo o PP Borealis, ktery vykazoval nepatrné vyssi
hodnoty Shore D 63 nez vzorky T1a T3 s obsahem 50% PP Tatren, ktery vykazoval hod-
noty 61 Shore D. Ostatni vzorky vykazovaly nizké, nedostate¢né hodnoty tvrdosti
a pro realné aplikace by tyto podlahoviny nebyly vhodné. Pro ziskani dostatecné tvrdosti
by bylo zapotfebi tyto podlahoviny bud’ obohatit o dal§i vrstvu, jako napt. vyztuz
Z polyesterovych vlaken, nebo zménit slozeni spodni vrstvy pfidanim napt. polypropyléno-

vé slozky v patfiéném zastoupeni.
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8.3 Vrubova houzevnatost

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedena metodou Charpy. Vysledky této metody

jsou shrnuty v Tabulce 9.

Tab. 9 Vysledky vrubové houzevnatosti u jednotlivych typii podlahovin

Maximalni | Smérodatnd| Vrubova |Smeérodatna
Oznadeni Typ
sila odchylka |houzevnatost| odchylka
vzorku 5 5 pfrerazeni
Fm[N] [N] Ap [kI/m?] [kJ/m?]
PVC 178,38 10,19 67,9 6,26 C
Al 159,68 18,09 101,2 12,14 H
A7 116,15 10,29 91,183 13,674 H
Al2 - - - - -
B1 270,64 14,32 42 312 4,62 C
B3 236,13 10,65 17,632 2,64 C
T1 239,52 14,47 42 47 6,67 C
T3 287,11 37,37 21,937 4,60 C
35 117,05 4,86 103,125 12,95 H
42 122,24 3,96 08,77 9,56 H

Z vysledku z Tabulky 9 vyplyva, Zze potiebna energie pro pierazeni téliska z PVC musi

dosahovat hodnot nejméné 67,9 kJ/m®. Ve srovnani s ostatnimi vzorky PVC free podlaho-

vych krytin se ukazuje trend, kdy vzorky s ptidavkem PP slozky vykazuji nizs§i hodnoty

vrubové houZevnatosti, a to v rozmezi hodnot 17-42 kJ/ m? u vzork B1, B3, T1, T3, avsak

odolavaji vyssi sile pii deformaci. Navic je patrné, Ze podlahoviny, které obsahuji ve své

struktute jako naslapnou vrstvu Surlyn 1707, dosahuji vyssich hodnot vrubové houzevna-

tosti oproti vzorkiim s naslapnou vrstvou ze Surlynu 1650. Vzorky Al, A7, 35, 42, které

nebyly ptitvrzeny PP, dosahuji vysokych primérovych hodnot vrubové houZevnatosti

v rozmezi hodnot 91-103 kJ/m? pii niz§i maximalni sile.

U vzorku s oznacenim A12 nemohla byt zkouska provedena z divodu delaminovani

a praskani svrchni a dekoraéni vrstvy.
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Na Obrazku 25 jsou pro pichlednost zobrazeny vysledky vrubové houZevnatosti jednotli-

vych typt podlahovin porovnanim s PVC podlahovou krytinou.

120 - HPVC
101 5 103,125,

& 100 - 183 AL

E = A7

=

= 80 1 67,9 m Bl

3

g m B3

€ 60 -

- mT1

>
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Obr. 25Porovnani virubové houzevnatosti PVC s ostatnimi typy materidlit
Nejcastéjsim typem prerazeni je u vzorkd s oznacenim T, B a PVC prerazeni typu C,
tj. aplné pierazeni télesa, kdy dochazi k rozdéleni télesa na dva kusy, coz je ptiznacné
pro méné houzevnaté materialy. U vzorkt typu A dochazelo k pierazeni typu H, tzv. klou-
bovému pterazeni, ¢ili netplnému pierazeni, kdy ob¢ ¢asti zkuSebniho télesa drzi pohro-
madé pouze tenkou obvodovou vrstvou v podob¢ kloubu bez zbytkové tuhosti (Obr. 26).

| tato skute€nost (typ prerazeni) poukazuje na to, Ze materidly, které nebyly obohaceny

0 PP, jsou vice houZevnaté.

Obr. 26 Kloubové prerazeni vzorkii
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U vzorka s vyss§i vrubovou houZevnatosti musela byt pouzita vyssi rychlost razového ky-
vadla (3,7 m/s), nominalni hodnota razového kyvadla se zvysila na 15 J. Razové kladivo

se tedy nespoustélo z vysky 40 °, ale z vysky 150 °.

Z vysledkt vyplyva, ze pro vhodnou podlahovou krytinu, ktera by se nejvice podobala
podlahové kryting¢ z PVC, je potieba jejich optimalizace. Aby bylo mozno pouzit vzorky
na bazi podlahoviny typu A, je zapotiebi snizit razovou houZevnatost ptidavkem napt. PP,

ale v mensim mnozstvi, nez je tomu v ptipadé vzorka B a T, tedy ptidavkem mens$im nez

50 %.
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8.4 Adheze

Vysledky zkousky testovani adheze jsou shrnuty v Tabulce 10.

Tab. 10 Vysledky adheze mezi jednotlivymi vrstvami

adheze mezi svrchni adheze mezi dekoracni
a dekoracni vrstvou a spodni vrstvou
Pevnost |Smérodatna| Pevnost | Smérodatna
Oznaceni
Vlepeni | odchylka | v lepeni odchylka
vzorku
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
PVC * * 1,65 0,09
Al2 |- 0,02 0,01
Bl 3,52 0,75 - -
T1 1,57 0,35 3,48 0,71
T3 2,05 0,88 - -
35 0,66 0,26 0,30 0,08
42 0,76 0,26 0,32 0,13

*PVC slozena ze dvou vrstev, (dekoracni vrstva- spodni vrstva)

U vzorki s oznacenim Al, A7, a B3 byla adheze vrstev jak mezi svrchni a dekoracni vrst-
vou, tak mezi dekorac¢ni vrstvou a spodni vrstvou tak vysoka, ze dochazelo k utrhnuti jedné
z vrstvy pii odtahu materialu thned na zacatku méfeni testu adheze. V piipadé testovani
adheze mezi vrchni vrstvou a dekorovanou vrstvou praskla vzdy svrchni vrstva (Surlyn).
V piipadé méteni adheze mezi dekorovanou vrstvou a spodni vrstvou praskla vzdy deko-
raéni vrstva. To naznacéuje, Ze mezi danymi materialy doslo k velmi silnému spojeni (adhe-

zi), vy$§imu nez je samotna pevnost (koheze) jednoho ze spojovanych materiald.

V ptipadé PVC podlahoviny byl testovan vzorek, ktery byl slozen ze spodni PVC vrstvy
a dekora¢ni vrstvy na bazi PVC. Hodnota adheze mezi vrstvami c¢inila 1,65 N/mm.
Pro celkovy vyrobek, v nasem ptipadé tiivrstvé podlahové krytiny na bazi PVC free podla-
zeme srovnat Udaj ziskany z méteni PVC mezi spodni a dekora¢ni vrstvou (1,65N/mm)

se spojem mezi vrchni a dekora¢ni vrstvou nami vytvofenych PVC free podlahovin.
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Ovsem tento spoj musi vykazovat stejnych nebo vysSich hodnot pevnosti v lepeni nez

Vv ptipadé PVC.

U vzorku B1, T1 a T3 se povedlo zmétit adhezi minimalné u jednoho spoje PVC free pod-
lahovin. Tyto hodnoty vykazuji vysoké adhezivni vlastnosti spoje mezi vrchni a dekoraéni

vrstvou v piipadé vzorku T1 1 mezi dekoracni a spodni vrstvou.

U vzorkd 35 a 42 nebyla pfed samotnou laminaci vrstev provedena aktivace jejich po-
vrchu, coz se silné projevuje na nizké adhezni sile jak mezi vrchni a dekoraéni vrstvou,

tak mezi dekorac¢ni a spodni vrstvou.

Vzorek A 12 vykazoval nizkou adhezi ve spoji mezi dekoracni vrstvou z papiru a spodni
vrstvou. Mezi horni vrstvou a dekora¢ni vrstvou nebylo mozné adhezi zmétit, dochazelo

k trhani dekora¢ni vrstvy jiz pfi pfiprave.

Z daného testu vyplyva, ze vSechny ptipravené polymerni PVC free podlahoviny, s vyjim-
kou vzorki s ozna¢enim A 12, 35 a 42, maji srovnatelnou nebo pievysujici pevnost jednot-
livych spojii ve srovnani s PVC podlahovinou a provedena technologie, tedy laminace
za pouziti PUR lepidla, se jevi jako adekvatni alternativa pro ptipravu vicevrstvych folii.
OvSsem =za predpokladu, Ze budou povrchy téchto materidli pfedem aktivovany,
napft. plazmou, a dojde u nich tedy ke zvySeni povrchové energie, ktera ma znaény vliv

na vysledky adheze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

8.5 Abrazivni opotiebeni

Vsechny vzorky byly hodnoceny pomoci pfistroje na zkouseni povrchovych uprav. Vy-

sledky jsou shrnuty v Tabulce 11.

Tab. 11 Vysledky testu abrazivniho opotiebeni zaloZzené na hmotnostnim uibytku

Oznadeni| . .. Mo Mk Primérna hodnota iibytku hmotnosti
vzorku | & ™erem | [q] [9] [a]
PVC L 9624 | 9.609 0.018+0.003

2 9.595 9.574 ) ’

AL 1 15.619 | 15.508 0.115+0.004
2 14.982 | 14.864 ) )
1 14.426 | 14.395

A7 0.029+0.002
2 14.531 | 14.504
1

Al2 > nebylo mozné zméftit kvili odlepovani jednotlivych vrstev.
1 12.690 | 12.666

Bl 0.032+0.006
2 13.387 | 13.347
1 12.308 | 12.206

B3 0.097+0.005
2 12.347 | 12.255
1 13.282 | 13.186

T1 0.095+0.001
2 12.005 | 11.911
1 12.886 | 12.780

T3 0.103+0.004
2 12.905 | 12.806
1 15.555 | 15.469

35 0.094+0.008
2 16.043 | 15.941
1 14.828 | 14.731

42 0.097+0.005
2 16.039 | 15.939

Mo _ pocate¢ni hmotnost vzorku [g]

my— hmotnost vzorku po cyklu 2500 drhnuti smirkem [g]
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Abrazivni opotifebeni bylo provedeno u vSech svrchnich vrstev zlaminovanych vzorka
PVC-free podlahovin a vysledky byly srovnany s abrazivnim opotiebenim PVC
podlahoviny.

Primérna hodnota ubytku ze dvou méfeni u podlahové krytiny z PVC byla stanovena
na 0,018 g. Této hodnoté se nejvice blizi vysledky vzorkid s ozna¢enim A7 s primérnou

hodnotou opotiebeni 0,029 g, a vzorek B1 s tibytkem hmotnosti 0,032 g.

Predpokladame, Ze dobrych vysledki u vzorkd A7 bylo dosaZzeno diky specidlni vrstvé
PUR laku nanesené¢ho pomoci technologie top coatingu. Srovnatelné¢ho vysledku jsme vSak
dosahli i u vzorku B1, kde tato povrchova tprava nebyla provedena. Na povrchu tohoto
vzorku byl ionomer Surlyn 1707. Stejnych hodnot by se podle uvazeni mélo dosahnout
i uvzorku T1, kde byl pouzit stejny povrch. Podobného vysledku vSak dosazeno nebylo,
adhezi mezi svrchni ndslapnou vrstvou a zbylym materidlem (dekoracni vrstvou), kdy beé-
hem testu mohlo dojit k nepatrné delaminaci vlivem smykéani tfeci hlavy ptistroje po po-

vrchu vzorku a naruSeni svrchni vrstvy.
Zbylé materidly vykazuji piiblizn€ stejnych hodnot, avSak vyssSich v porovnani s PVC.

U vzorku Al dochdzelo k nejvétSimu abrazivnimu opotiebeni. Tento fakt mize byt ovliv-
nén pii vyrobé tohoto vzorku, kdy byla vynechana vrstva PUR lepidla tzn. (hot-coating),
ktera slouzi k vyrovnani nerovnosti povrchu. Nasledkem toho vrchni PUR lak (top coating)
nemusel dobie a hlavné rovnomérné povrch pokryt. Dal$im faktorem muze byt nizka ad-
heze mezi Surlynem a vrstvou laku na povrchu. Pfi mechanickém opotiebeni tak mize

dojit k odlupu, odlomeni ¢i odstranéni celych kusi laku.
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ZAVER
Podlahové krytiny mohou byt vyrobeny z nejriznéjSich materiald. Velké zastoupeni

na trhu mayji tzv. elastické podlahové krytiny na bazi vinylu, jejichz hlavni slozkou je PVC,

jehoz nespornou vyhodou jsou univerzalni vlastnosti a nizka cena.

Mezi velké nevyhody patii nutnost pouziti zm€kcovadel. Ty mohou byt zdrojem nestalych
organickych sloucenin (VOCs), které mohou zhorSovat kvalitu ovzdusi a v extrémnich
piipadech vést az k zdravotnim komplikacim. Dale pottebuji pouziti stabilizatort, které
ve své struktufe obsahuji kovy jako baryum, zinek atd., coz komplikuje jejich recyklaci
a likvidaci. Tyto faktory vedou k potiebé dalsiho vyzkumu vedoucimu k alternativnim ma-
terialim bez obsahu PVC.

Pi1 modernim postupu syntézy polyolefinil, kterd je zaloZena na katalyze pomoci metallo-
cenovych katalyzatorti, vznikaji materialy, které¢ poskytuji podobnou pruznost jako PVC,
avSak bez nutnosti pouziti zmé&k&ovadel. Jejich dalsi vyhodou je mozZnost recyklace a opé-
tovného pouziti. Dale je pii jejich polymerizaci a taveni spotfebovano mensi mnozstvi

energie. Jsou tedy jak ekonomicky, tak ekologicky vyhodnéjsi.

Polyolefinové kopolymery, které se daji pouzit pro vyrobu elastickych podlahovych krytin,
jsou tedy povazovany za jednu z moznych ndhrad PVC podlahovych krytin.

Cilem moji diplomové prace bylo provedeni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pod-
lahovin, které¢ neobsahovaly PVC, a jejich nasledné srovnani s mechanickymi vlastnostmi
komeréni podlahoviny z PVC. Z vysledku tahové zkousky vyplyva, ze vzorky s oznacenim
B a T pfevySovaly PVC v mechanickych vlastnostech a mély tedy tyto vlastnosti lepsi.
K stejnému zavéru dospéla i zkouska tvrdosti, kdy opét vzorky s oznacenim B a T dosaho-
valy nepatrné vyssSich hodnot tvrdosti Shore D ve srovnani se vzorky z PVC podlahové
krytiny. OvSem po provedeni zkousky vrubové houzevnatosti je patrné, ze k dosazeni po-
dobnych vlastnosti jako u PVC musime snizit obsah PP u vzorkt s ozna¢enim B, T, a tim
dojde ke zvyseni hodnoty razové houzevnatosti. Naopak u vzorkl s oznacenim A je nutno
k zékladnimu materialu dodat pfidavek napt. PP nebo ji obohatit o dalsi vrstvu, jako-
napf. vyztuz z polyesterovych vlaken, ¢imz dojde ke sniZzeni hodnoty vrubové houzevna-
tosti. Pfitom dojde i k zlepseni doposud nizkych mechanickych vlastnosti a tvrdosti.

Vsechny materialy, jejichz povrch byl aktivovan plasmou (Al, A7, B1, B3, T1, T3), vyka-
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zovaly vys$i hodnotu adheze lepeného spoje nez PVC podlahova krytina. Z toho divodu
se aktivace povrchu jednotlivych vrstev zda byt nutnou technologii, ktera musi byt do pro-
cesu zafazena jesté pred samotnym procesem laminovani pomoci PUR lepidla. Posledni
zkouska, ktera se zabyvala abrazivnim opotifebenim, ukazuje, ze podobného vysledku jako
u PVC bylo dosazeno pouze u vzorkl s ozna¢enim A7 a B1. Tento fakt demonstruje sku-
tecnost, Ze samotna vrchni naslapnd vrstva z ionomeru Surlyn 1707 mize slouzit jako do-
statecn¢ odolna vrchni vrstva, kterd odolava abrazivnimu opotfebeni. Alternativou a nahra-
dou za vrchni vrstvu ze Surlynu mize byt pouziti PUR laku (top coating). Pfedpokladame,

ze u vzorku s ozna¢enim A7 bylo dobrého vysledku dosazeno pravé diky této technologii.

Na zékladé vyse popsanych vysledkd bych doporucovala modifikovat nase ttivrstevné pod-
lahové PVC free krytiny tak, aby spodni vrstva u vSech obsahovala polypropylenovou
slozku, ne vice nez 50 hm. %. Dale aby dekoracni vrstvy podlahoviny byly laminovany
piednostné se Surlynem 1707 a v piipad¢ zvySeni odolnosti proti odéru byla jesté pridana
vrstva PUR laku. Z technologického hlediska je velmi dilezité, aby vSechny vrstvy mély
povrchovou energii vétsi nez 42 dyn, ¢ili je nutna jejich ptedchozi aktivace, kterd vyznam-

nym zpusobem ptispéje k ziskani vysokych adheznich sil mezi jednotlivymi vrstvami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

VYAS, N: Polyolefin Elastomer Blends as an Alternativ to Poly(vinyl chloride)
Flooring. A Thesis in the Department of Building, Civil and Environmental En-

gineering. Concordia University, Montreal, Canada, 2002.

MICHELSEN, T. Bulding materials (Plastics).In: OTHMER, K. Encyclopedia of
Chemical Technology. 4™ ed. New York: Wiley, 1999, s. 628-663. Volume 4.
ISBN 9780471238966.

ELVERS, B., J. F. ROUNSAVILL. and G. SCHULZ. Floor Coverings. In:
Ullmann s Encyclopedia of Industrial Chemistry. 5" ed. New York: Wiley, 1988,
S. 269-277. Volume A1l. ISBN 9783527201624.

ELVERS, B., J. F. ROUNSAVILL. and G. SCHULZ. Plastics, Additives. In:
Ullmann s Encyclopedia of Industrial Chemistry. 5" ed. New York: Wiley, 1988,
s.474-507. Volume A20. ISBN 9783527201624.

GODISH, T. Sick buildings: definition, diagnosis, and mitigation. Boca Raton:
Lewis Publishers, 1995. ISBN 08-737-1346-X.

SCHEIRS, J. and W. KAMINSKY. Metallocene-based polyolefins: preparation,
properties, and technology. New York: Wiley, 2000, Volume 2. ISBN
04719991212.

MURPHY, J. and W KAMINSKY. Additives for plastics handbooks: preparati-
on, properties, and technology. 2" ed. New York: Elsevier Science, 2001. ISBN
18-561-7370-4.

FLICK, E. W. and W. KAMINSKY. Plastics Additives: an Industry Guide: pre-
paration, properties, and technology. 3 ed. Burlington: Elsevier, 2001.Volumes
1-3. ISBN 978-081-5518-624.

COLLETTI, T. A., J. T. RENSHAW and R. E. SCHAEFER. Stain Resistance in
Resilient Sheet Flooring Application. The Role of Plasticezer. Journal of Vinyl
and Additive Technology. 1998, Volume 4, No. 4, s. 233-239.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

DIVILOVA, Z. PVC a jeho aplikace v lékarstvi. Zlin, 2006. Bakalaiska prace.
Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta technologicka, Ustav inZenyrstvi po-

lymera. Vedouci bakalaiské prace Ing. Alena Kalendova, Ph. D.

WILSON, A. S. Plasticisers: principles and practice. London: Institute of Mate-
rials, 1995. ISBN 978-090-1716-767.

WEBB, J. S. Plasticizers Increase Adhesion of the Deteriogenic Fungus Aureo-
basidium pullulans to Polyvinyl Chloride. Journal of Applied and Environmental
Microbiology. American Society of Microbiology, 1999, Volume 65, No. 8, s.
3575-3581.

PVC a ftalaty. In: Arnika [online]. ©2010 [cit. 2014-04-14]. Dostupné
z: http://arnika.org/pomucky-z-pvc-ve-zdravotnictvi

JAAKKOLA, J. J. K. and T. L. KNIGHT. The Role of Exposure to Phthalates from
Polyvinyl Chloride Products in the Development of Asthma and Allergies: A Sys-
tematic Review and Meta-analysis. Environmental Health Perspectives. 2008, Vo-
lume. 116, No. 7, s. 845-853. DOI: 10.1289/ehp.10846. Dostupné
z: http://lwww.ehponline.org/ambra-doi-resolver/10.1289/ehp.10846

WYPYCH, G. Handbook of plasticizers. Toronto: ChemTec Publishing, 2004.
ISBN 978-159-1247-050.

GUMARGALIEVA, K. Z et-al. The influence of biodegradation on the loss of a
plasticiser from poly(vinyl chloride). Polymer Degradation and Stability. 1999,
Volume. 63, No. 1, s. 111-112. DOI: 10.1016/S0141-3910(98)00071-8. Dostupné
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141391098000718

JAAKKOLA, J. J. Interior surface materials in the home and the development of
bronchial obstruction in young children in Oslo, Norway. American Journal of Pu-
blic Health. 1999, Volume. 89, No. 2, s. 188-192. DOI: 10.2105/AJPH.89.2.188.
Dostupné z: http://ajph.aphapublications.org/doi/abs/10.2105/AJPH.89.2.188


http://arnika.org/pomucky-z-pvc-ve-zdravotnictvi
http://www.ehponline.org/ambra-doi-resolver/10.1289/ehp.10846
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141391098000718
http://ajph.aphapublications.org/doi/abs/10.2105/AJPH.89.2.188

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

RITTFELDT, L. et-al. Indoor air Pollutants Due to Vinyl Floor Tiles. In: Proceed-
ings 3 " international Conference on Indoor Air Quality and Climate. Stockholm,
1984. Volume 3.

HIRVOEN, A. et-al. Thermal Desorption of Settled Household Dust. In: Proceed-
ings 5 ™ International Conference on Indoor Air Qualit y and Climate. Volume. 3,
S. 743-746.

ANDERSSON, B. et-al. Mass spectrometric identification of 2-ethylhexanol in
indoor air: recovery studies by charcoal sampling and gas chromatographic analy-
sis at the micrograms per cubic metre level. Journal of Chromatography A. 1984,
Volume. 291, No. 2, s. 257-263. DOI: 10.1016/S0021-9673(00)95027-1. Dostupné
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021967300950271

LENT, T., SILAS, J. D. aJ. VALLETTE. Chemical Hazards Analysis of Resilient
Flooring for Healthcare, Health Environments Research and Design Journal. 2010,
Volume3, No. 2, s. 97-117.

Dioxiny In: Arnika [online]. ©2010 [cit. 2014-04-14]. Dostupné z:
http://arnika.org/dioxiny-pcdd-pcdf

Co jsou to dioxiny In: Celostatnimedicina [online]. ©2004 [cit. 2014-11-04]. Do-

stupné z: http://www.celostnimedicina.cz/co-jsou-dioxiny.htm

Pfirodni linoleum In: Amadeopodlahy [online]. [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://www.amadeopodlahy.cz/248-1119-prirodni-linoleum.htm

GHOSH, M. K a S. MAITI. Polyolefins Technology — A Comprehensive review.
Journal of Polymer Materials. 1999, Volume 16, No. 2, s. 113-134.

Olefin Polymers. In: OTHMER, K. Encyclopedia of Chemical Technology. 4™ ed.
New York: Wiley, 1999, s. 703-784. Volume 17. ISBN 9780471238966.

FELDMAN, D. and A. BARBALATA. Synthetic polymers: technology, properties,
applications. London: Chapman, 1996. ISBN 978-041-2710-407.


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021967300950271

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

SCHEIRS, J. and W. KAMINSKY. Metallocene-based polyolefins: preparation,
properties, and technology. New York: Wiley, 2000. Volume 1. ISBN
04719991212.

DUCHACEK, V. Termoplastické elastomery — moderni polymerni materialy.
Chemické listy [online]. 1997, ro¢nik 91, ¢islo 1, s. 23-29 [cit. 2014-04-15].
Dostupné z: www.chemicke-listy.cz/docs/full/1997_01 23 29.pdf

MACADAMS, J. Markets Expanding Very Rapidly and Technology Growing at
Unequalled Rate. Modern Plastics Encyclopedia. 1995, s. B3-B5

REISCH, M. S. Thermoplastic Elastomers Target Rubber And Plastics Mar-
kets. Chemical Engineering News. 1996, Volume. 74, No. 32, s. 10-14. DOI:
10.1021/cen-v074n032.p010. Dostupné z: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cen-
v074n032.p010

BANI-HANI, M. et al. Highly Filled Polyolefin Plastomer Formulations for Possi-
ble Replacement in Flooring. Journal of Applied Polymer Science. 1999, Volume
74, No. 5, s 1156 — 1168.

JOHNSON, J. Halogen Free Resilient Flooring . [patent]. US Patent 5391612 A
THOEN, J. A. et-al. Filled Polymer Composite. [patent] US Patent 5973049

VIET DAO, D. Sheets or Film Products Obtained from Plastic Compounds. [pa-
tent] Patent No. WP 99/07784

SIMPSON, B. et-al. Flooring Covering [patent] Patent No.WO/96/04419

NAOYUKI, N. et-al. Polyolefin Resin Composition and Building Material contain-
ing the same [patent] Patent No. WO 0119912

THOEN, J. et-al. PVC-free Foamed Flooring and Wall Covering.[patent] US Pa-
tent 5910358

BLOMKUVIST et-al. Floor covering material. [patent] US Patent 5824727

PARK et-al. Non-PVC flooring made of thermoplastic elastomer and method for
producing the same [patent] US Patent 7935429


http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cen-v074n032.p010
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cen-v074n032.p010

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

MANFRED, K. and H., DIETMAR. Fabric-like flexible flat material of halogen
compounds-free man-made fibres of wear-resistant surface, in particular for de-
signed flooring lay, and method for making of heterogenous flat material. [patent]
DE Patent 4438888

BASTIN, P. Di Croce Pascal.[patent] AU 200935580

OPPERMANN et-al. Method of forming latex PVC and plasticizer-free foamed
floor or wall coverings.[patent] US Patent 5407617

STEEGE, W.,G. R. BULTHUIS and J. REM. Process for the preparation of a film.
[patent] EP 721 829 B1

In: Amtico [online]. ©2014 [cit. 2014-08-04]. Dostupné z: http://www.amtico.com/
In:Tarkett [online]. [cit. 2014-08-04]. Dostupné z: http://www.tarkett.com/en

In: Upofloor [online]. [cit. 2014-08-04]. Dostupné z: http://parketti.upofloor.fi/en



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HZNCO:NCONHZ

Al,O3 . 3H,0
AI(OH);
BBP
CGC
CaCOs
DBP
DEHP
DIDP
DINP
DNOP
DOP
EPDM
EPM
ESCR
HCB
Kodaflex TXIB
Mg(OH)2
MW
MWD
OBPA
PCB

PCDDs

azodikarbonamid

oxid hlinity trihydrat

hydroxid hlinity

benzyl-butyl ftalat

katalyzatory s omezenou geometrii
uhlicitan vapenaty

dibutyl ftalat

di(2-ethyl-hexyl) ftalat
di-iso-decyl ftalat

di-isonylftalat

di-noktyl ftalat

dioktylftalat
etylen-propylen-dienovy kaucuk
etylen-propylenovy kaucuk
odolnost proti prasknuti pi vnétsi zatézi
hexachlorbenzen
2,2,4-trimetal-1,3-pentadiol-di-isobutyrat
hydroxid hofecnaty

molekulova hmotnost

distribuce molekulové hmotnosti
oxybisfenoxyatsin

polychlorované bifenyly

dibenzo-p-dioxiny
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PCDFs
POE
POP
POPs
PVC
PVC — free
phr
SBR
Sh,03
Sh,S;
TCDD
TiO,

TPO

Tm

TPE
TPE-S
TPE-V
TXIB
VC-VAc

VOCs

dibenzofurany

polyolefinové elastomery

polyolefinové plastomery

perzistentni organické latky
polyvinylchlorid

podlahoviny bez obsahu PVC

parts per hundredresin
styren-butadienovy kaucuk

oxid antimonity

sulfid antimonity
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin

oxid titanicity

termoplastické polyolefiny

teplota skelného prechodu

teplota tani

termoplastické elastomery

blokové kopolymery polyolefini se styrenovymi monomery
termoplastické vulkanizaty
2,2,4-trimetyl-1,3-pentandiol diisobutyrat
kopolymer vinyl chloridu s vinylacetatem

nestalé organické slouceniny
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