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Izvod

U radu su prikazani rezultati ispitivanja mehanickih osobina (zatezna Cvrstoda, zatezno
izduzenje, prekidna cvrstoca i prekidno izduZenje) na PVC mesavinama koje sadrze PVC
(polivinil-hlorid), stabilizator, klizno sredstvo i punilac. Kao punilac koris¢en je
nemodifikovani kalcit i uzorci kalcita modifikovani stearinskom kiselinom suvim i mokrim
postupkom. Rezultati ispitivanja su pokazali da PVC mesavina koja sadrzi kalcit modifikovan
mokrim postupkom ima bolje mehanicke osobine od one mesavine koja sadrzi kalcit
modifikovan suvim postupkom. Tako je Cvrstoca pri zatezanju PVC mesSavine koja sadrzi
kalcit modifikovan sa 1,5% stearinske kiseline mokrim postupkom za 2,84% vecéa u odnosu
na ¢vrstocu pri zatezanju PVC mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan sa istim sadrzajem
stearinske kiseline, ali suvim postupkom.

Klju¢ne reci: PVC; kalcit; stearinska kiselina; mokri postupak; suvi postupak; mehanicke oso-
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Medu velikim brojem razli¢itih dodataka koji se
koriste prilikom proizvodnje polivinilhlorida (PVC) zna-
¢ajno mesto zauzima skup posebnih dodataka pod za-
jednickim nazivom punioci za PVC. Mineralni punioci
[1], medu koje spada i kre¢njak svoju najvecu primenu
nalaze upravo u industriji termoplasti¢nih masa, a po-
sebno kod PVC-a. Imajudi u vidu da preradivacke indus-
trije zahtevaju Sto kvalitetnija karbonatna punila istarzi-
vaci se bave povrsinskim modifikovanjem minerala kal-
cita, kao osnovnog konstituenta fino mikroniziranih
krecnjaka sa ciljem poboljSanja osobina samog krecnja-
ka kao punioca. Hidrofobna povrsina modifikovanog
kalcita na ovaj nacin postaje kompatibilna sa moleku-
lima polimera. Koris¢enjem krecnjaka, kao punioca u
PVC mesavini, u kome je modifikovan kalcit znacajno se
poboljsavaju pre svega mehanicke osobine finalnog
proizvoda. Najcesce se za modifikovanje koriste masne
kiseline, razli¢ite soli masnih kiselina, razli¢ita ulja i
drugo [2-7]. Postupkom hemisorpcije, na povrsini Ces-
tice kalcita stvara se monomolekularni film stearata i
tako hemijski vezan postaje sastavni deo svake Cestice
[8-10]. Osnovne karakteristike fizicke adsorpcije su:
multislojna; izmedu adsorbenta i adsorbata su slabe
Van der Valsove sile; entalpija adsorpcije ve¢a od 25
kJ/mol; odvija se na temperaturama nizim od tacke
kljuéanja adsorbata; zavisi viSe od karakteristika adsor-
bata nego od karakteristika adsorbenta; najcesce je re-
verzibilan proces. Osnovne karakteristike hemijske ad-
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sorpcije su: monoslojna; izmedu adsorbenta i adsor-
bata su jake hemijske veze (jonska i kovalentna); ental-
pija adsorpcije manja od 40 kJ/mol; odvija se i na tem-
perturama visim od tacke kljucanja adsorbata; zavisi od
karakteristika i adsorbenta i adsorbata; ireverzibilan
proces; ukoliko je potrebna energija aktivacije ovaj tip
adsorpcije se zove aktivirana adsorpcija. U mnogim slu-
Cajevima adsorpcija je mesovite prirode, odnosno de-
lom je hemijska, a delom fizicka adsorpcija [11]. Naj-
Cesce se odigrava uz stvaranje multislojeva, pri ¢emu se
prvi sloj gradi na bazi jakih sila hemijske prirode, dok se
naredni fizi¢ki adsorbuju preko hemisorbovanog sloja.

Svojstva polimera zavise od njihove molekulske
mase: ako je veéa molekulska masa polimera, veca je
njegova mehanicka Cvrstoca. Plastichne mase mogu da
se sastoje samo od polimera. Medutim, u najve¢em
broju slucajeva plasticne mase predstavljaju visekom-
ponentne sisteme u Ciji sastav, pored polimera, ulaze
vezivo, katalizator ili ocvrscivac, punilac, plastifikator i
sredstva za bojenje [1]. Polimeri sa puniocem su najjed-
nostavnija vrsta polimerne mesavine koja se sastoji iz
polimerne osnove (matrice) kao kontinuirane faze i ne-
organskog punioca dispergovanog u matrici. Punioci se
koriste sa ciljem da poboljsaju razlicite osobine poli-
mera. Punilac u polimernim mesavinama utice pozitiv-
no na sledeé¢e mehanicke osobine:

— zatezna svojstva (zatezna Cvrstoca i zatezno izdu-
Zenje),

— prekidna svojstva (prekidna ¢vrstoca i prekidno iz-
duZenje),

— povecava gustinu, modul elasti¢nosti i savojnu
¢vrstocu,

— smanjuje koeficijent toplotnog Sirenja i puzanje,
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— povecava tvrdocu i toplotnu postojanost,

— poboljsava kvalitet povrsine gotovog proizvoda,

— modifikuje toplotnu i elektricnu provodljivost,

— menja svojstva te€enja tako Sto povecava visko-
zitet i smanjuje bubrenje ekstrudata i

— smanjuje zapaljivost i poboljSava moguénost bo-
jenja plastike.

U polimeru bez punioca lom nastaje na mestu na
kom je struktura najslabija, odnosno na mestu stvara-
nja najveéeg naprezanja kao posledice procesa defor-
macije. Lokalna pukotina se dalje Siri kroz ceo materijal.
Na primeru polivinil-hlorida kao polimera bez punioca
na slici 1 prikazano je kidanje Van der Valsovih veza
izmedu dva lanca PVC-a pod dejstvom sile istezanja.

U polimeru sa puniocem lom moZze da zapocne u
samoj matrici, na medupovrsini polimer/punilac ili unu-
tar aglomerata formiranih iz nekog razloga u puniocu
[8].

Granice istezanja zavise od koli¢ine prisutnog punio-
ca, ali i od koli¢ine dodatog sredstva za modifikovanje
punioca. Sa druge strane, ¢vrstoéa pri zatezanju i izdu-
Zenje pri lomu su osobine koje se prate pri ve¢im defor-
macijama u materijalu, kada bolje prikazuju njegove
strukturne osobine [8].

Ponasanje materijala pri zatezanju je od primarne
vaznosti, jer daje informacije o maksimumu dozvolje-

nog opterecenja polimerne mesavine koji moze da do-
vede do loma i konacnog pucanja. Medutim, konacno
zatezno naprezanja polimerne mesavine zavisi na veo-
ma sloZzen nacin od njene mikrostrukture, ukljucujudi
medupovrsinsku strukturu na granici polimer/punilac,
posto se optrecenje prenosi sa jedne faze na drugu. Ta-
kode, koncentracija naprezanja je odredena struktur-
nim faktorima kao S$to su oblik i raspodela velicine
Cestica punioca, njihov prostorni raspored u matrici tj.
polimeru, gustina ¢estica na medupovrsini polimer/pu-
nilac itd. Cvrstocu pri zatezanju polimerne mesavine
odreduje mnogo faktora ukljucujuci i orijentaciju (polo-
Zaj) Cestica punioca u polimeru kao i interakcije koje
nastaju na granici polimer/punilac. Na interakcije koje
nastaju na granici polimer/punilac utie veli¢ina same
medupovrsine, kao i polozaj (orijentacija) ¢estica punio-
ca i njihova moguca agregacija [8—10].

Fenomeni i mehanizmi koji se odigravaju na povrsini
kalcita tokom modifikovanja autori su objavili ranije
[12]. Imajudi u vidu da se kre¢njak kod koga je povr-
Sinski modifikovan kalcit dodaje PVC-u sa ciljem pobolj-
$anja mehanickih osobina finalnog proizvoda, u ovom
radu je ispitivano koja PVC mesavina ima bolja meha-
nicka svojstva u zavisnosti od toga da li je modifiko-
vanje kalcita vrSeno suvim ili mokrim postupkom i pri
kojoj koncentraciji stearinske kiseline. Ovi rezultati su
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Slika 1. Sematski prikaz medumolekulskih veza kod polivinil-hlorida (PVC): a) van der Valsove veze izmedu dva lanca PVC-a;

b) kidanje van der Valsovih veza izmedu dva lanca PVC-a pod dejstvom sile istezanja.

Figure 1. Scheme of molecular bonds in polyvinyl chloride (PVC): a) van der Waals bonds between two PVC chains; b) breaking of van
der Waals bonds between two PVC chains under the influence of tension force.
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poredeni sa rezultatima dobijenim merenjem mehanic-
kih osobina kod PVC mesavina koje sadrie nemodifi-
kovani kalcit. Na PVC meSavinama ispitivane su meha-
nicke osobine koje mogu da budu pokazatelji kvaliteta
finalnog proizvoda, kao Sto su: zatezna Cvrstoca, zatez-
no izduzenje, prekidna ¢vrstoca i prekidno izduzenje.

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijali

Za eksperimentalna istraZivanja koris¢en je uzorak
krecnjaka Cije su fizicko hemijske i mineraloSke osobine
date u ranijem radu [13]. Za eksperimente modifiko-
vanja povrsine kalcita, kao osnovnog minerala u krec-
njaku, koris¢ena je stearinska kiselina CH3(CH,),;,COOH
sa sledec¢im karakteristikama: molekulska masa 284,47
g/mol; gustina 0,847 g/ml; konstanta disocijacije, pKa,
5,7; rastvorljivost u vodi 0,034 g/100 ml (25 °C), i 0,1
g/100 ml (37 °C); rastvorljivost u alkoholu 2,5 g/100ml;
veoma rastvorna u etru, CHCl;, CCl,, CS,. Sadrzaj stea-
rinske kiseline u postupcima modifikovanja kalcita je
iznosio: 0; 1; 1,5; 2; 3; 4%.

Eksperimenti modifikovanja kalcita

Prema literature, modifikovanje kalcita mokrim pos-
tupkom se sastoji u tretiranju kalcita rastvorom stearin-
ske kiseline u nepolarnom rastvaracu (toluen) uz inten-
zivno mesanje [14,15]. U ispitivanjima prikazanim u
ovom radu modifikovanje kalcita je vrSeno tako sto je
10% vodenoj suspenziji kre¢njaka dodato 10 ml rastvo-
ra stearinske kiseline u hloroformu, sto su autori objas-
nili u ranije objavljenom radu [12]. Modifikovanje kal-
cita suvim postupkom i opis vibro mlina u kome je oba-
vljen postupak su dati u, takode, ranije objavljenim ra-
dovima [13,16].

Sematski prikaz eksperimenta modifikovanja kalcita
mokrim i suvim postupkom date su na slikama 2i 3.

Metode ispitivanja mehanickih osobina

Mehanicke osobine su odredene na PVC mesavini
koja se sastoji od PVC-a, punioca, stabilizatora i kliznog
sredstva. PVC-100 (proizvodac ,BorsodChem Rt.”, Ma-
darska) jeste iz fabrike za proizvodnju vodovodnih i
kanalizacionih cevi ,PeStan” iz Arandelovca. Punilac je
kre¢njak iz leziSta ,Vencac”, Arandelovac, a samleven je
u pogonu fabrike ,Banjakomerc” iz Arandelovca. Modi-
fikovanje kalcita obavljeno je u Institutu za tehnologiju
nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (TNMS),Beograd
i to u laboratorijama za pripremu mineralnih sirovina i
fizicko—hemijska ispitivanja. Stabilizator je baeropan
koji se dodaje radi o¢uvanja postojanosti PVC, odnosno
sprecava razgradnju polimera pod dejstvom toplote ili
svetlosti. Klizno sredstvo, trgovackog naziva LKO, doda-
je se s ciljem olakSavanja mesanja i tecenja polimera.
Odmerena masa jednog uzorka PVC meSavine za ispiti-

vanje je 4700,00 g, a zastupljenost pojedinih kompo-
nenti u mesavini je sledeca: PVC, 4176,00 g, krecnjak,
372,00 g, baeropan, 141,00 g i LKO, 11,00 g. Maseni
odnos komponenti u PVC mesSavini je po recepturi koju
koristi fabrika ,Pestan” iz Arandelovca. Svi uzorci PVC
mesavina sadrze isti PVC, baeropan i LKO, a razlicit kre-
¢njak. Kre¢njak se razlikuje po nacinu modifikovanja
njegovog glavnog minerala kalcita (suvi i mokri postu-
pak) i po koli¢ini dodate stearinske kiseline kao sredstva
za modifikovanje koja obezbeduje potpunu hidrofob-
nost povrsine minerala.

Kalcit Voda
m=50g destilovana voda
dsr: 652 Hm V=500 ml
i=50°C

Rastvor stearinske kiseline

rastvarac hlorofrom
V=10 ml

v
MOKRI POSTUPAK MODIFIKOVANJA

vreme modifikovanja 15 min
broj obrtaja mesalice 1500 %min

v
Filtriranje
Modifikovani kalcit Filtrat
Ispiranje Merenje pH
piany Destilovana voda vep

Sudenje, ¢ = 60 °C

Proizvod — modifikovani kaleit

Slika 2. Sematski prikaz eksperimenta modifikovanja kalcita
mokrim postupkom.

Figure 2. Experimental scheme of calcite modification using
wet process.

Mehanicke osobine PVC mesavine odredene su na
kidalici tipa , TIRA-test 2300, Celije opterecenja 10 kN,
mernog opsega od 0 do 10 kN, klase tacnosti 1. Mate-
rijal za ispitivanje je pripreman postupkom glodanja u
obliku eprivete tipa A. Metoda za ispitivanje Cvrstoce
pri zatezanju, ¢vrstoce pri kidanju, izduzenja pri zateza-
nju i izduzenja pri kidanju je prema uputstvima propisa-
nim standardom ISO 527-2.

REZULTATI | DISKUSIJA
Za odredivanje stepena obloZenosti, koji predstavlja

meru hidrofobnosti povrsine, koriS¢ena je metoda koju
je u svojim radovima predstavila grupa autora kao
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Kaleit
m=200g
dy= 6,2 um

.

Posuda i prstenovi mlina

Zagrevanje — susnica
t=70°C

Stearinska kiselina

SUVI POSTUPAK MODIFIKOVANJA U VIBRO MLINU

vreme modifikovanja 7 min.

!

Praznjenje mlina

.

Proizvod — modifikovani kalcit

Slika 3. Sematski prikaz eksperimenta modifikovanja kalcita
suvim postupkom.

Figure 3. Experimental scheme of calcite modification using
dry process.

Hfloating test” (test flotiranja) [2—7]. Metoda i dobijeni
rezultati stepena obloZenosti su objasnjeni i graficki pri-
kazani [16]. Kako stepen obloZenosti opisuje hidrofob-
nost dobijenih proizvoda [17], dobijeni rezultati su uka-
zali da se potpuna hidrofobnost povrsine kalcita mo-
krim postupkom postize sa 1,5%, a suvim postupkom sa
3% stearinske kiseline [16]. Zbog toga su mehanicke
osobine ispitivane za PVC meSavine koje sadrze kalcit

modifikovan sa 1,5 i 3% suvim i mokrim postupkom i
uporedivane sa mehanickim osobinama PVC mesavine
koja sadrzi nemodifikovani kalcit kao punilac.

Odredivanje povrsine po molekulu stearinske kiseline

Povrsina minerala po molekulu stearinske kiseline
izra¢unata je prema jednacini:
S

o=—>= (1)
TN,

gde je o povrsina po molekulu, nm’; Sa specificna povr-
Sina kalcita, 4,8 mz/g; [ adsorbovana kolic¢ina stearin-
ske kiseline, umol/g; N, Avogadrov broj, 6,023x10%
molekula/mol.

Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 1. Za odredi-
vanje povrsina minerala po molekulu stearinske kiseline
koriste se vrednosti gubitka mase u temperaturnoj
oblasti 200-400 °C koje su date u ranije objavljenom
radu [16].

Oznake u tabeli znace sledeée: K — kalcit, M — mokri
postupak, S — suvi postupak i broj odgovara masi ste-
arinske kiseline dodatoj u postupku modifikovanja.

Rezaei Gomari i saradnici [18] objavili su da speci-
ficna povrsina kalcita po molekulu stearinske kiseline
iznosi 2,80 nm’ u slu¢aju suvog postupka modifikovanja
i 1,65 nm” kada se koristi mokri postupak. Oni su uka-
zali da ove vrednosti odgovaraju oblasti kada su gusto
pakovani molekuli masnih kiselina na povrsini minerala
(1,60-2,50 nmz). Wright i Pratt su odredili da izraCunata
povrsina po molekulu vise masne kiseline od 2,20-2,60
nm’ odgovara vertikalnoj orijentaciji alkilnih lanaca, dok
iznad 5,15 nm’ odgovara horizontalnoj orijentaciji [19].

Iz rezultata prikazanih u tabeli 1 mozZe se videti da
kod uzoraka modifikovanih mokrim postupkom, izracu-
nata povrsina po molekulu opada sa porastom koli¢ine

Tabela 1. Gubitak mase, adsorbovana koli¢ina i povrsina po molekulu stearinske kiseline modifikovanih uzoraka kalcita
Table 1. Weight loss, adsorbed amount and surface area per molecule of stearic acid for modified calcite samples

Uzorak Gubitak mase, % Adsorbovana koli¢ina, umol/g

Adsorbovana koli¢ina, umol/m2

V. 2
Povrsina po molekulu, nm

Mokri postupak

KM-0.5 0,42 17,6 3,7 4,50
KM-1 1,10 37,3 7,9 2,15
KM-1.5 1,45 51,0 10,6 1,57
KM-2 1,94 68,1 14,2 1,17
KM-3 2,40 84,4 17,6 0,95
KM-4 3,15 110,7 23,1 0,72
Suvi postupak
KS-0.5 0,42 17,60 3,70 4,50
KS-1 0,99 34,80 7,30 2,30
KS-1.5 1,24 43,60 9,10 1,84
KS-2 2,05 72,10 15,10 1,11
KS-3 2,94 103,40 21,50 0,77
KS-4 3,04 106,90 22,30 0,75
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stearinske kiseline na povrsini kalcita od 4,5 nm’ za
uzorak sa 0,5% stearinske kiseline do 0,72 nm? za uzo-
rak sa 4% stearinske kiseline. Na osnovu toga, izracu-
nata visa vrednost povrsine kalcita po molekulu stearin-
ske kiseline — 4,5 nm?, pri najnizem sadrzZaju stearinske
kiseline od 0,5%, ukazuje na to da se alkilni lanci mono-
mera stearinske kiseline rasporeduju horizontalno na
povrsinu kalcita, dok povecanje sadrzaja stearinske ki-
seline (1, 1,5 i 2%) uzrokuje opadanje vrednosti izracu-
nate povrsine kalcita po molekulu stearinske kiseline
Sto ukazuje na preraspodelu i uspravljanje alkilnih la-
naca (vertikalna orijentacija u odnosu na povrsinu kal-
cita). Porast sadrZaja stearinske kiseline u postupku
modifikovanja na 3 i 4% dovodi do daljeg opadanja
vrednosti povrsine kalcita po molekulu stearinske kise-
line Sto ukazuje da dolazi do formiranja dvosloja organ-
ske komponente na povrsini kalcita.

U slucaju kada je modifikovanje kalcita radeno su-
vim postupkom povrsina po molekulu opada sa poras-
tom koli¢ine stearinske kiseline na povrsini kalcita od
4,5 nm? za uzorak sa 0,5% stearinske kiseline do 0,77
nm?’ za uzorak sa 3% stearinske kiseline, a zatim ostaje
konstantan za kalcit modifikovan sa 4% stearinske kise-
line (0,75 nm?). U slu¢aju modifikovanja kalcita suvim

postupkom pri nizim pocetnim koncentracijama ste-
arinske kiseline, izracunata povrsina po molekulu moze
da potice od nehomogeno rasporedenih monomera
stearinske kiseline i/ili od lokalnih dvoslojeva koji su ra-
sporedeni horizontalno na povrSinu kalcita. Porast
koli¢ine staerinske kiseline upotrebljene za modifikova-
nje uzrokuje pregrupisavanje ovako nehomogeno ad-
sorbovanih monomera i lokalnih dvoslojeva, kao i nji-
hovo uspravljanje, dok u visku povrsinski aktivne mate-
rije dolazi do formiranja dvosloja.

Mehanickie osobine PVC mesavina
Zatezna cvrstoca i zatezno izduZenje

Graficki prikaz rezultata odredivanja zatezne Cvrs-
toce su dati na slici 4, a zateznog izduZenja na slici 5.
Dat je uporedni prikaz ovih mehanickih veli¢ina za PVC
mesavinu koja sadrzi nemodifikovani kalcit PVC+K; za
PVC meSavinu koja sadrZi kalcit modifikovan sa 1,5%
stearinske kiseline suvim i mokrim postupkom PVC+K-
1.5; i PVC mesavinu koja sadrzi kalcit modifikovan sa 3%
stearinske kiseline suvim i mokrim postupkom PVC+K-3.

Rezultati dobijeni u ovom radu su pokazali da koris-
¢enjem punioca dobijenog postupkom mokrog modifi-
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Slika 4. Zatezne cvrstoce PVC mesavina.
Figure 4. Tensile strength of PVC mixtures.
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Slika 5. Zatezno izduZenje PVC mesavina.
Figure 5. Tensile elongation of PVC mixtures.
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kovanja kalcita stearinskom kiselinom (slika 4) dolazi do
povecanja zatezne Cvrsto¢e PVC mesSavine sa 52,7 MPa,
koliko iznosi u uzorku PVC+K (mesSavina koja sadrZi ne-
modifikovani kalcit) na 54,2 MPa, koliko iznosi u uzorku
PVC+KM-1.5, odnosno za 2,84%. Daljim povecanjem
koncentracije stearinske kiseline u postupku modifiko-
vanja na 3% zatezna c¢vrsto¢a PVC mesavine opada na
53,6 MPa (uzorak PVC+KM-3), Sto je za 1,11% manje u
odnosu na vrednost kod uzorka PVC+KM-1.5. Kod su-
vog postupka modifikovanja kalcita stearinskom kise-
linom (slika 4) najveca vrednost zatezne cvrstoce od
53,2 MPa postignuta je kod uzorka PVC+KS-3. Ovo po-
tvrduje Cinjenicu da zatezna Cvrstoca raste sa poveca-
njem hidrofobnosti punioca, a koja je najveca kod uzor-
ka KS-3 (stepen obloZenosti 99,9 %).

Dalje se moze konstatovati da je za istu koncentra-
ciju stearinske kiseline u postupku modifikovanja kalci-
ta zatezna Cvrstoca veca kod PVC mesSavine koja sadrzi
kalcit modifikovan mokrim postupkom u odnosu na
PVC mesavinu koja sadrzi kalcit modifikovan suvim pos-
tupkom. Naime, pri koncentraciji stearinske kiseline u
postupku modifikovanja od 1,5% zatezna Cvrstoca PVC
mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan mokrim pos-
tupkom je za 2,85% veca u odnosu na zateznu ¢vrstocu
PVC mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan ,suvim”

postupkom. Takode, pri koncentraciji stearinske kiseli-
ne u postupku modifikovanja od 3% zatezna cvrstoda
PVC mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan mokrim
postupkom je za 0,75% veca u odnosu na PVC mesavinu
koja sadrzi kalcit modifikovan suvim postupkom.

Uzorci PVC mesavine koji imaju vecu zateznu Cvrs-
tocu imaju manje zatezno izduzenje (slika 5). Tako PVC
mesavina koja sadrzi kalcit modifikovan sa 1,5% stearin-
ske kiseline mokrim postupkom, a koja ima veéu zatez-
nu ¢vrstocu, ima i za 0,5% manje zatezno izduzenje u
odnosu na PVC mesavinu sa kalcitom modifikovanim
suvim postupkom pri istoj koncentraciji kiseline. | PVC
mesavina koja sadrzi kalcit modifikovan sa 3% stearin-
ske kiseline mokrim postupkom, a koja takode ima vecu
zateznu Cvrstocu, ima za 0,2% manje zatezno izduzenje
u odnosu na zatezno izduzenje PVC meSavine koja sa-
drzi KS-3.

Prekidna ¢vrstoca i prekidno izduZenje

Graficki prikaz rezultata odredivanja prekidne Cvrs-
toce prikazani su na slici 6 i prekidnog izduzenja na slici 7.
Vrednost prekidne ¢vrstoce od 36,5 MPa kod uzorka
PVC+K, se povecava na 38,2 MPa kod uzorka PVC+KM-
1.5 (slika 6). Porast prekidne cvrstoce u odnosu na
PVC+K zapaZa se i kod uzorka PVC+KM-3 (39,1 MPa).
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Slika 6. Prekidne cvrstoce PVC mesavina.
Figure 6. Breaking strength of PVC mixtures.
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Slika 7. Prekidno izduZenje PVC mesavina.
Figure 7. Breaking elongationof PVC mixtures.
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Kada su koris¢eni punioci dobijeni suvim postupkom
modifikovanja najveéa vrednost prekidne Cvrstoée od
37,9 MPa je dobijena za PVC mesavinu PVC+KS-3, (slika
6). Stoga se moze redi da je prekidna ¢vrstoca veca kod
PVC meSavina sa modifikovanim kalcitom.

Poredenjem prekidne cvrstoce PVC mesavina koje
sadrze kalcit modifikovan mokrim postupkom i prekid-
ne ¢vrsto¢e PVC mesavina koje sadrze kalcit modifiko-
van suvim postupkom vidi se da za istu koncentraciju
stearinske kiseline veéu prekidnu ¢vrstoéu imaju mesa-
vine koje sadrze kalcit modifikovan mokrim postupkom
(slika 6). Naime, prekidna cvrsto¢a PVC mesavine koja
sadrzi kalcit modifikovan mokrim postupkom pri kon-
centraciji stearinske kiseline od 1,5% je za 5,5% veca u
odnosu na prekidnu ¢vrsto¢u PVC mesavine koja sadrzi
kalcit KS-1.5. Takode, kada je koncentracija stearinske
kiseline u postupku modifikovanja bila 3% prekidna ¢vrs-
toca PVC mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan mo-
krim postupkom je za 1,2% veca u odnosu na PVC me-
Savinu koja sadrzi kalcit modifikovan suvim postupkom.

Na slici 7 se vidi da vrednost prekidnog izduzenja
mesavine PVC+K iznosi 35,9%, dok kod mesavine PVC+
+KM-1.5 ima vrednost 29,3%, a kod mesavine PVC+KM-3
ima vrednost 24,6 %. Uzorak PVC+KS-1.5 je imao pre-
kidno izduzenje 35,4%, a uzorak PVC+KS-3 22,5%. Zato
se generalno moze redi da stearinska kiselina, odnosno
kalcit modifikovan stearinskom kiselinom, nezavisno od
postupka modifikovanja, uti¢e na prekidno izduzenje
PVC mesavine, tako da je ono manje nego kod PVC me-
Savine koja sadrzi nemodifikovani kalcit kao punilac.
Najvece smanjenje je kod mesavina koje sadrze kalcit
modifikovan sa 3% stearinske kiseline.

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da ispi-
tivane mehanicke osobine PVC mesavine zavise od ja-
¢ine veze izmedu kalcita i adsorbovane organske kom-
ponente. Uzorci KM-1.5 i KS-3 su potpuno hidrofobni,
ali PVC mesavina sa puniocem KM-1.5 pokazuje bolje
mehanicke osobine nego mesavina sa puniocem KS-3.
Odatle se zakljucuje da se bolje mehanicke osobine PVC
mesavine dobijaju kada se koristi punilac kod koga je
povrsinski aktivna materija hemijski adsorbovana na
kalcitu, kao Sto je to kod uzorka KM-1.5. Drugim recima
hemisorbovani stearat na kalcitu obezbeduje jacu inter-
akciju u sistemu kalcit-stearinska kiselina-PVC, odnosno
bolje mehanicke osobine. Sa puniocem KM-3 dobijene
su losije mehanicke osobine u odnosu na PVC mesavinu
sa uzorkom KM-1.5. Kod KM-3 pored hemisorbovanog
stearata detektovana je i veca koli¢ina fizicki adsorbo-
vane povrsinski aktivne materije, Sto oCigledno utice na
ja€inu interakcija u PVC mesavini. Slabije mehanicke
osobine PVC mesavine sa suvo modifikovanim kalcitom,
KS-3, posledica su fizicke adsorpcije povrsinski aktivne
materije na mineralu [12].

ZAKLJUCAK

Ispitavanja mehanickih osobina PVC meSavina su
pokazala da bolja mehani¢ka svojstva ima PVC mesa-
vina koja sadrZi kalcit kao punioc modifikovan mokrim
postupkom. Na osnovu dobijenih rezultata moze se za-
kljuciti da zatezna ¢vrstoca, zatezno izduzenje i prekid-
na cvrstoéa PVC mesavine zavise od jacine veze izmedu
kalcita i adsorbovane organske komponente. Pokazalo
se da je najbolji punilac dobijen pri mokrom modifiko-
vanju i to pri koncentracijama kiseline pri kojoj dolazi
do formiranja monosloja hemisorbovanog stearata na
kalcitu. Ove mehani¢ke osobine su najbolje kod PVC
mesavine koja sadrzi kalcit modifikovan mokrim pos-
tupkom sa 1,5% stearinske kiseline, koji je potpuno hid-
rofoban i kod koga dominira hemijski adsorbovana
povrsinski aktivna materija, Sto znaci da hemisorbovani
stearat na kalcitu obezbeduje jacu interakciju u sistemu
kalcit—stearinska kiselina—PVC. Stearinska kiselina, od-
nosno kalcit modifikovan stearinskom kiselinom, neza-
visno od postupka modifikovanja, uti¢e i na prekidno
izduzenje PVC mesavine, jer je ono manje nego kod
PVC mesavine koja sadrii nemodifikovani kalcit kao
punilac. Mehanic¢ke osobine PVC mesavine su bile bolje
kad je kao punilac koriséen potpuno hidrofobni kalcit
dobijen mokrim postupakom. Naime, ¢vrstoca pri zate-
zanju PVC mesavine koja sadrZi kalcit modifikovan sa
1,5% stearinske kiseline mokrim postupkom je za 2,84%
veca u odnosu na ¢vrstocu pri zatezanju PVC meSavine
koja sadrZi kalcit modifikovan sa istim sadrzajem ste-
arinske kiseline, ali suvim postupkom.
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(Scientific paper)

In this study, mechanical properties of PVC mixtures (PVC, stabilizer, lubricant
and filler) such as tensile strength, tensile elongation, breaking strength, and
breaking elongation were investigated. Unmodified calcite, as well as calcite mo-
dified by stearic acid, were used as fillers in wet and dry processes. The PVC mix-
tures containing the calcite modified by wet procedure had better mechanical
properties compared to those with the calcite modified by the dry process. Ten-
sile and breaking strength of the PVC mixture containing the calcite modified with
1.5% stearic acid using the wet process were higher for 2.8 and 5.2%, respectively,
compared to the PVC mixture containing the calcite modified with the same
amount of acid used in the dry process. The tensile strength difference between
the mixtures increased with the increase of the concentration of used stearic acid
up to 3%. The strength of PVC mixture with the calcite modified by the wet pro-
cess was 3.1% higher compared to the mixture containing calcite modified by dry
process. The results showed that the bonding strength between calcite and the
adsorbed organic component affected tensile strength, tensile elongation and
breaking strength of the PVC mixtures. The best filler was obtained by wet modi-
fication using 1.5% stearic acid solution that provided the formation of a stearate
monolayer chemisorbed on calcite. The PVC mixtures containing the calcite mo-
dified by wet process using 1.5% stearic acid solution exhibited the best mecha-
nical properties. This calcite was completely hydrophobic with dominant chemi-
cally adsorbed surfactant, which means that stearate chemisorbed on calcite pro-
vided stronger interaction in the calcite-stearic acid-PVC system.

794

Keywords: PVC e Calcite e Stearic acid
Wet process ® Dry process ® Mechanical
properties




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


