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ЧтоЧто зависитзависит отот TiOTiO22??

� Оптические свойства
• Укрывистость (Разбеливающая
способность) 

• Цвет (Оттенок)
• Яркость (Чистоста) 

� Свойства готового материала

• Органическая поверхностная
обработка

• Неорганическая поверхностная
обработка



Цвет

Яркость

Оттенок в цветныхУкрывистость

ОптическиеОптические эффектыэффекты

Хлоридный TiO2

Имеет более высокую

белизну

Важнейший параметр – чем выше, 
тем лучше

Голубой, Нейтральный, 
Кремовый



Ti-Pure Grades: Optical Performance

• High Shear Dispersion, Two Roll Mill
• 5 gms TiO 2 per 153 gms black PVC

Оптические свойства

Разбеливающая способность
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Оксид алюминия

Оксид кремния

Долговечность

Цветостойкость

Органическая обработка

Смачиваемость

Диспергрование

Сыпучесть (разгрузка)

Кристаллический : Диспергируемость, 

Устойчивость к флоккуляции, Сыпучесть

Аморфный : Цветостойкость, Долговечность

Функции поверхностной обработкиПоверхностная

обработка

Ядро TiO2Ядро TiO2

Al2O3Al2O3

SiO2SiO2
Органическая по

верхностная обработка

Органическая по

верхностная обработка

TiO - структура частиц2

Определяет оптические свойстваОпределяет оптические свойства



ПоверхностныеПоверхностные обработкиобработки марокмарок TiOTiO22
DuPont DuPont длядля пластиковпластиков

TiO2

Аморфный SiO2: долговечность

Аморфный Al2O3: долговечность

Кристаллический Al2O3: 
диспергируемость

Органическая обработка: сыпучесть
и смачиваемость

Ti-Pure ® R-101 Ti-Pure ® R-104 Ti-Pure ® R-102 Ti-Pure ® R-103

Ti-Pure ® R-105 Ti-Pure ® R-960

Ti-Pure ® R-350

Гидрофобная органическая

обработка: сыпучесть
и смачиваемость
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DUPONT CONFIDENTIAL

ПочемуПочему важноважно качественнокачественно диспергироватьдиспергировать TiO2 TiO2 вв
суперконцентратахсуперконцентратах

Плохая дисперсность приводит к

� Сниженной светорассеивающей способностиTiO2

� Плохому внешнему виду конечных изделий (блеск, дефекты)

� Снижению механической прочности изделий

(слабые места в эластичной плёнке)

� Снижение экранирующей способности диоксида титана в

отношении УФ-излучения
� Более частой необходимости чистки оборудования



ИщмерениеИщмерение качествакачества диспергированиядиспергирования

� Фильтрация под давлением : Индустриальный стандарт для производителей СК, 

характеризующий систему в целом (напр. несущий полимер и пигмент)

�Тест на засорение сита (Screen Pack Dispersion) : характеризует

диспергируемость TiO2 

� Относительное качество диспергируемости TiO2 оценивается при экструзии 50 масс. 
% TiO2 в ПЭНП через сито, измеряя количество оставшегося на этом сите, 
непродиспергированного TiO2.

� Композиция 50 масс. % TiO2 в ПЭНП подготавливается на специальном
оборудовании Batch Internal Mixer (Banbury). Два этих материала смешиваются при
высоком сдвиговом усилии, при этом ПЭНП плавится от выделяющегося тепла, т.е
происходит совмещение TiO2 и жидкого ПЭНП.

� Из концентрата изготавливаются гранулы, которые затем экструдируются через сито
500 mesh (23 µ).

� Количество оставшегося на сите TiO2 измеряется за счет свечения титана в
рентгеновском излучении – рентгенофлуоресцентная спектрометрия



1/3/2005

Screen Pack DispersionScreen Pack Dispersion -- ЭкструзияЭкструзия ии XRFXRF анализанализ

titanium dioxide
Ti-Pure

®

®

30-60-500-60-60-60mesh screens



ДиспергированиеДиспергирование --
цельцель::
МинимизироватьМинимизировать
количествоколичество остаткаостатка нана
ситесите

TiOTiOTiOTiO2 2 2 2 specks on the screenspecks on the screenspecks on the screenspecks on the screen

SPD= 19 SPD= 36 SPD= 50 SPD= 130



МетодМетод SPD SPD –– интерпретацияинтерпретация результатарезультата
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ПереработкаПереработка::
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Вклад органической обработки TiO2

TiO2 B

Q max Q max

80

Особая органическая обработка способствует

совместимости TiO2 и полимера – улучшается

смачивание – увеличивается степень

максимального наполнения
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СовмещениеСовмещение полимераполимера СКСК ((несущийнесущий)) ии конечногоконечного
изделияизделия ((разбавляющейразбавляющей)) –– примерпример
� Необходимо максимально гомогенизировать исходную смесь. 

1) Несущий полимер должен плавиться в первую очередь (напр. Неправильно

совмещать СК на основе линейного ПЭ низкой плотности LLDPE с

«разбавляющим» полимером ПЭ низкой плотности)

2) ПТР суперконцентрата должен быть на несколько единиц выше, чем

«разбавляющего» полимера. Более низкий ПТР СК может привести к неполному

совмещению, но слишком большая разница также может иметь негативыне

последствия.

� Пример: анализ дефекта в плёнке показал высокую концентрацию диоксида

титана и несущего полимера. Диоксид титана был хорошо продиспергирован
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TiO2 C

TiO2 D

100um 70um 50um 30um

100um 70um 50um 30um

ВлияниеВлияние TiOTiO22 нана устойчивостьустойчивость плёнокплёнок кк
эффектуэффекту ««лейсинглейсинг»» ((lacing)lacing)

� Нарушение целостности плёнки вследствие испарения летучих

веществ при высокой температуре = «лейсинг» (lacing)

� Степень проявления этого эффекта зависит от многих факторов –
типа полимера, температуры и скорости процесса, толщины плёнки, 
добавок, наполнителей, а также от типа и количества диоксида

титана…

� Поверхностные обработки могут способствовать увеличению

содержания летучих веществ – более высокая удельная поверхность

и кристаллические неорганические структуры абсорбируют влагу

воздуха

LDPE film / 20wt% TiO2 / 260°C



Полиолефиновые суперконцентраты: 
содержание летучих веществ (воды)

R-350 

20% TiO2 в

полиэтилене

низкой

плотности

Экструзия

проводилась при

316С° C,толщина
пленок 38-50 мкм

R-350 может
применяться

при получении

более тонких

пленок, а также
использоваться

в процессах, 
требующих

более высоких

температур, чем
при

использовании

традиционных

марок

Анализ наличия дефектов в пленке

TiO2 обработанный Al2O3

Низкая концентрация летучих веществ
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Why use additives in plastics?Why use additives in plastics?

Pospisil, J., Polym.Degrad. Stab., 1993, 40, 217; Moss, S.; Zweifel, H. Poly. Degrad. Stab., 1989, 25, 217

+  другие окрашенные 
продукты

Например:

Антиоксиданты (AO) и пространственно-затрудненные амины (ПЗА) 
препятствуют термо- и фотоокислительной деструкции

НО

С участием этих веществ могут происходить побочные реакции, приводящие к
образованию окрашенных веществ, что негативно сказывается на внешнем
виде изделий



ЦельЦель –– снижениеснижение колкол--вава
реакцийреакций сс добавкамидобавками, , 
особенноособенно вв присутствииприсутствии

УФУФ излученияизлучения

+  другие окрашенные вещества

ВзаимодействиеВзаимодействие TiOTiO2 2 c c другимидругими
компонентамикомпонентами системысистемы

Антиоксидант

(BHT) Образование

окрашенной формы при

взаимодействии со

свободным радикалами



TiOTiO22
инкапсулированинкапсулирован 

оболочкойоболочкой –– 
взаимодействиевзаимодействие сс 

другимидругими 
веществамивеществами
затрудненозатруднено

ВзаимодействиеВзаимодействие TiOTiO2 2 c c другимидругими компонентамикомпонентами
системысистемы

ЦельЦель –– снижениеснижение колкол--вава
реакцийреакций сс добавкамидобавками, , 
особенноособенно вв присутствииприсутствии

УФУФ излученияизлучения



ВоздействиеВоздействие TiOTiO22 нана обесцвечиваниеобесцвечивание добавокдобавок вв
изделияхизделиях изиз пластикапластика??

Такое может произойти, когда в рецептуре
используется ‘неправильные’ аддитивы

и‘неправильная’ марка TiO2

Фотокаталитическое изменение цвета

TiO2 с поверхностной

обработкой для снижения

фотоактивности

TiO2 без такой

поверхностной

обработки
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УФУФ излучениеизлучение нана ЗемлюЗемлю



ВоздействиеВоздействие УФУФ излученияизлучения нана химическиехимические связисвязи

330Аминная-CH2-NR2360

U
V

-A
U

V
-B

330 - 350Алифатический хлор-CR2-Cl350

Пероксидная

алифатическая C-C

эфирная

Трет. H

втор. H

перв. H

тип

400

340

320

315

300

290

λ / nm

365 - 390-C-O-

335 - 370R-CH2−CH3

385R-CR2−H

270-O-O-

395R-CRH−H

410R-CH2−H

Энергия связи / кДж/мольсвязь



ПоглощениеПоглощение ультрафиолетаультрафиолета TiOTiO22

Reflectivity of TiO2 for different wavelengths

Рутил TiO2

Анатаз TiO2

РутилTiO2

Anatase TiO2
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Рутильная форма TiO2 обладает более высоким

потенциалом поглощения UV-излучения



ПринципыПринципы фотокатализафотокатализа

hole+ + OH- � OH•

e- + O2 � O2
- O2

- + H2O � HO2
• + OH-

Overall reaction: UV + O2 + H2O � HO2
• + OH •

�TiO2 является полупроводником с энергетической щелью в 3.1 эВ

(рутил) - 3.3 эВ (анатаз).

� Поглощение УФ излучения с длиной волны <390 нм приводит к переходу

электрона из валентной зоны в зону проводимости.

Переход

электрона

Валентная зона

Зона проводимости

Электронная «дыра»

Свободный электрон

UV
Валентная зона

Зона проводимости

тепло

Валентная зона

Зона проводимости

+  O2
- + OH•



СохранитьСохранить положительноеположительное ии минимизироватьминимизировать
отрицательноеотрицательное

= Электрическая изоляция

�Уменьшение фотокаталитической активности

путем создания защитной оболочки на частицах:

- аморфный оксид кремния (SiO2)

- аморфный алюминий (Al2O3)

эн
ер

ги
я

Электронная дыра

Свободный электрон

TiO2

X

X

Изолятор

(SiO2 и/или Al2O3)

напр.TiPure® R-105
напр. TiPure® R-103



ВлияниеВлияние TiOTiO22 нана долговечностьдолговечность конечногоконечного продуктапродукта

X Прямая деструкция

�TiO2 – поглотитель УФ-излучения:

� Чрезвычайно стабилен: никакое количество тепла или УФ-излучения не
разрушит его

�TiO2 - фотокатализатор:

� В присутствии УФ-излучения определённой длины волны образует
разрушительные свободные радикалы

�Положительная сторона:

� Защита органического связующего от разрушающего воздействия УФ-излучения
за счет его поглощения диоксидом титана

�Отрицательная сторона:

� Разрушение органического связующего за счет своей фотокаталитической

активности

Чистое связующее Пигментированное

связующее

УФ излучение

X
X

X
X

X

X
XX

X

X
XX

XX

X XX
X

X
X

X X

X

X X

X X
X

XX

Разрушающееся

связующее

УФ излучение



ПочемуПочему следуетследует применятьприменять TiOTiO22??

�Благодаря использованию TiO2 продлевается срок службы изделий, 

подверженных воздействию внешней среды

� Ударная прочность ПВХ после 12 месяцев экспозиции во Флориде

без TiO2 с TiO2

TiO2 предотвращает потерю

механической прочности при

разрушении полимера

хрупкий гибкий



Оценка фотокаталитической активности TiO2

� Защита частицы TiO2 оболочкой оксида кремния

� Оболочка оксида кремния: плотное и сплошное покрытие

� Оценка его эффективности: растворимость в серной кислоте

+    H2SO4 Отсутствие реакцииTiO2

TiO2 +    H2SO4 Растворение TiO2

SiO2 +    H2SO4 Отсутствие реакции

+    H2SO4 Растворение TiO2
TiO2



ВлияниеВлияние типатипа TiOTiO22 нана старениестарение изделияизделия припри воздействиивоздействии
погодныхпогодных условийусловий

�Воздействие УФ излучения сокращает срок службы изделий из пластика

�Добавление TiO2 помогает

a) уменьшить прямую деструкцию (поглощение УФ излучения) b) запустить процесс

фотокаталитической деструкции
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ВлияниеВлияние типатипа TiOTiO22 нана старениестарение изделияизделия припри воздействиивоздействии
погодныхпогодных условийусловий
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‘Non-durable’ shift with stabilizer
‘Durable’ shift with stabilizer

Положительный синергетический

эффект ‘долговечного’ TiO2 и

светостабилизатора

�Воздействие УФ излучения сокращает срок службы изделий из пластика

�Добавление TiO2 помогает

a) уменьшить прямую деструкцию (поглощение УФ излучения) b) запустить процесс

фотокаталитической деструкции



Non-lacing
Нейтральный

оттенок

Прекрасная

диспергируемость

R-101 R-103

Цветостойкость

Голубой оттенок,
Средняя долговечность

R-104

Non-lacing
Голубой оттенок,
Превосходная

диспергируемость в

высоконаполненны

х СК

R-105

Нейтральный оттенок,
Высочайшая

долговечностьИдеальн

ое решение для ПВХ

профилей

R-102

Голубой оттенок,
Отличная сыпучесть

R-960

Желтоватый оттенок,
Высочайшая

долговечность

Подходит для цветных

долговечных изделий

Оксид алюминия

Оксид кремния (УФ долговечность)

Оксид кремния (Proprietary)

Гидрофильная органическая обработка

Гидрофобная органическая обработка

Non-lacing
Лучшая

диспергируемость в

высоконаполненных

СК

Цветостойкость

Средняя

долговечность

R-350

ДиоксидДиоксид титанатитанаTiTi--PurePure ®® длядля пластиковпластиков



ДиоксидДиоксид титанатитанаTiTi--PurePure ®®
длядля

полиолефиновполиолефинов

Конечное

применение или

процесс

Наиболее важная

Характеристика
Предпочтительная

Марка Ti-Pure®

Раздув

Листовая экструзия

Литьё под давлением

Формование

Экструзионные покрытия

Отлив плёнок при высоких Т

Наружное применение

Диспергируемость

Цветостойкость

Перерабатываемость

Высокое наполнение

Good Printability &
Heat Sealing

Усойчивость к «лейсингу»
Диспергируемость

Сохранение механической

прочности и внешнего вида

под УФ излучением

Все марки для пластиков

R-350, R-103, R-105

R-350, R-104,  R-101

R-350,  R-104,
R-103,  R-101

All Products

R-101, R-104, R-350

R-105, R-960–
высокодолговечные

R-103, R-350–
среднедолговечные

Предпочитаемая марка Приемлемая марка



МаркиМарки диоксидадиоксида титанатитана DuPontDuPont ™™TiTi--PurePure ®® длядля пластиковпластиков

-0.03090нет6.53.5890.35R-960

-0.010105Гидрофобная3.53.2920.26R-105

0.035109Гидрофобная03.2960.23R-102

0.030110Гидрофобная3.01.7950.22R-350

0.030110Гидрофобная01.7970.22R-104

0.035110Гидрофильная03.2960.22R-103

0.005110Гидрофильная01.7970.25R-101

Оттенок в виниле
Разбеливающая

способность

Органическая

обработка

Оксид кремния, 

масс%, макс.

Оксид алюминия, 

масс%, макс.
TiO2, масс%, мин.

Средний размер

частиц (µ)
Марка

Свойство



ПоверхностныеПоверхностные обработкиобработки марокмарок TiOTiO22 DuPont DuPont длядля
пластиковпластиков

Ti-Pure ® R-104

Ti-Pure ® R-350

TiO2

Аморфный SiO2: долговечность

Аморфный Al2O3: долговечность

Кристаллический Al2O3: 
диспергируемость

Органическая обработка: сыпучесть
и смачиваемость

Гидрофобная органическая

обработка: сыпучесть
и смачиваемость



Ti-Pure® R-104: Оптимальное решение для

полиолефиновых суперконцентратов

�Яркая, чистая белизна с голубоватым оттенком

�Высокая разбеливающая

способность и укрывистость

�Превосходная диспергируемость

�Хорошая текучесть расплава даже

при высоком наполнении

�Низкое содержание летучих веществ



Ti-Pure® R-350: Инновация для суперконцентратов

на основе полиолефинов

�Яркая, чистая белизна с голубоватым оттенком

�Высокая разбеливающая

способность и укрывистость

�Превосходная диспергируемость благодаря

усовершенствованной органической обработке

�Обработка оксидом кремния – долговечность
и устойчивость к изменениям цвета

�Хорошая текучесть расплава даже

при высоком наполнении

�Низкое содержание летучих веществ – отсутствие
дефектов даже в очень тонких плёнках



Полиолефиновые суперконцентраты: 
диспергируемость диоксида титана

Тест-метод на
cравнение свойств
высококачественных

суперконцентратов на базе

TiO2 (SPD характеризует
размер ячеек)

Крупинки TiO2 на сите

SPD= 19 SPD= 36 SPD= 50 SPD= 130



Полиолефиновые суперконцентраты: 
диспергируемость диоксида титана
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Полиолефиновые суперконцентраты: 
роль обработки оксидом кремния

СнижениеСнижениеСнижениеСнижение блескаблескаблескаблеска вввв процессепроцессепроцессепроцессе эксплуатацииэксплуатацииэксплуатацииэксплуатации вввв средесредесредесреде облученияоблученияоблученияоблучения
ксеноновойксеноновойксеноновойксеноновой лампойлампойлампойлампой
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МаркиМарки диоксидадиоксида титанатитана DuPontDuPont ™™TiTi--PurePure ®® длядля пластиковпластиков

-0.03090нет6.53.5890.35R-960

-0.010105Гидрофобная3.53.2920.26R-105

0.035109Гидрофобная03.2960.23R-102

0.030110Гидрофобная3.01.7950.22R-350

0.030110Гидрофобная01.7970.22R-104

0.035110Гидрофильная03.2960.22R-103

0.005110Гидрофильная01.7970.25R-101

Оттенок в виниле
Разбеливающая

способность

Органическая

обработка

Оксид кремния, 

масс%, макс.

Оксид алюминия, 

масс%, макс.
TiO2, масс%, мин.

Средний размер

частиц (µ)
Марка

Свойство



Erucamide

R-101Erucamide

Erucamide

Erucamide

Erucamide

Erucamide

R-101 Zinc Stearate

Zinc Stearate

Zinc Stearate

Addition of
Zinc Stearate

Erucamide  complexes with 
R-101 reducing the amount 
available to migrate and 
bloom at the surface

Zinc Stearate  forms 
a stronger complex 
with the R-101 
surface displacing 
the Erucamide Erucamide  is 

free to migrate 
and bloom to 
the film surface 

R-104
Erucamide and 
Zinc Stearate  do 
not form strong 
complexes with 
the R-104 surface

Erucamide

Zinc 
Stearate

Both additives are 
free to migrate in 
the film

 Interactions of Slip Agents & Stearate With TiPure   R-101 and R-104 ®

Взаимодействие TiO2 c другими компонентами системы

в ПО суперконцентратах



Coefficient of Friction of Resin and Additives

R-101 & R-104 @ 10 w/o
Erucamide @ 800 ppm
Zinc Stearate @ 200 ppm

Resin 
Zn Ster.

Eruc.
Both

R-101
Zn Ster.

Eruc.
Both

R-104
Zn Ster.

Eruc.
Both

0

0.5

1

1.5

2

Coefficient of Friction

Static Coefficient of Friction Dynamic Coefficient of Friction

Interactions With TiPure  TiO2 and Additives®

Типичный результат

– нет влияния

стеарата цинка на

КТ

Результат

для

полимера

без TiO2
– точка
отсчёта

Эрукамид

эффективен

независимо

от

присутствия

стеарата

цинка – нет

абсорбции

поверхность

ю R-104

Отмечается падение КТ , 
когда стеарат цинка

замещает эрукамид на пов-
ти TiO2

Более высокий коэффициент

трения за счёт счёт абсорбции

эрукамида поверхностью TiO2

Взаимодействие TiO2 c другими компонентами системы

в ПО суперконцентратах

Коэффициент трения



� Как следствие, мы рекомендуем не использовать никакие лубриканты

(стеарат цинка) при применении R-104 или R-350

� Эти марки уже содержат «лубрикант» - специфическую органическую

обработку, способствующую отличной совместимости пигмента и полимера, 

что приводит к снижению вязкости расплава при переработке

� Добавление дополнительного лубриканта может привести к слишком

сильному снижению вязкости, когда сдвиговых усилий будет недостаточно

для эффективного диспергирования пигмента, что негативно скажется на

оптических свойствах конечного изделия

Взаимодействие TiO2 c другими компонентами системы

в ПО суперконцентратах



What makes a grade of TiO2 the right one for an applic ation?What makes a grade of TiO2 the right one for an applic ation?

� Для множества возможных

областей применения в

пластиках необходима

различная поверхностная

химия и размер частиц

� Правильно выбранная марка

диоксида титана для Вашей

продукции – залог высокого

качества и максимально

эффективного производства

� Обращайтесь к специалистам

Дюпон Титановые

Технологии для получения

более детальных

рекомендаций


