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ABSTRAKT

Polymerni matrici testovanych kompdazliyla mekéena smis polyvinylchloridu. Plnivem
byly tii druhy kaolimi ( Filemon W05, Filemon P05 a OT76M) a jeden drbhéitanu va-
penatého (jemhmlety vapenec). Jednotlivé kompozity byliippaveny s koncentracemi
plniva: 5 hm. %, 10 hm. %, 15 hm. % a 20 hm. % kaady druh plniva. Homogenizace
kompozitu probhla valcovanim. Byla provedena: zkouska tvrdostiova zkouska a pH
vodného vyluhu. Rychlost tepelné degradace bylgena podle mnoZstvi uvaljiciho se

chlorovodiku metodami: Congo Red, pH a potencioieetr

Kli¢ova slova:

Polyvinylchlorid, kalcinovany kaolin, ulditan vapenaty, potenciometre, pH, konggr-
ven.

ABSTRACT

The suspension type of PVC mixture was used adyanpo matrix. Three types of kaolin,
namely Filemon W05, Filemon P05 a OT76M, and ome tgf calcium carbonate, more
precisely pulverized limestone, were tested a®rfill Composites with 5, 10, 15 and
20 wt. % of each filler were prepared using labamatroll mill. The final properties of

composites were analysed by: hardness, tensil@lnof aqueous extract test. Moreover,
the rate of the thermal degradation of compositesevdetermined by evolving hydrogen

chloride utilizing three methods, specifically Coriged, pH and Potentiometry.

Keywords:

Polyvinylchloride, Calcinated Kaolin, Calcium Carate, Potentiometry, pH, Congo Red.
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UvoD

V souwtasnosti existuje velmi Sirok& skupina matériale kterych si mohou vyvdjéaa tech-
nologové vybirat. #jm¢ nejdynamitéji se rozvijejici skupinou novych matefiajsou
polymery a kompozity na jejich bazi. Tyto materi@pu totiz schopny nabidnout mnoho
vyhod a spravnou volbou polymeru, plniva a jejicmpru je mozno ziskat material jehoz

vlastnosti pesré odpovidaji poZzadavkn na vyrobek.

Polyvinylchlorid, jehoz pirmyslova vyroba byla zahajena jiz v roce 1935 j@w&asnosti
jednim z nejpouzivaisich polymernich materi&l Jeho obliba spiva zejména ve velké
variabilit¢ tohoto polymeru, sisi PVC lze totiz vhodnou recepturou ovlivnit takyaylo
dosaZeno poZzadovanych vlastnosti. To znamena,ag&sime ,naprogramovat” vlastnosti
materialu pro konkrétni aplikaci. Nevyhodou tohgimymeru je jeho tepelna degradace

provazena uvabvanim chlorovodiku.

Kaolin je plnivo, které bylo k PVC s#si piimichavano. Je v kombinaci s PVC hojpou-
Zivano zejména Kili zlepSeni elektrickych viastnosti v kaheléém ptmyslu. Ri piipraw
kompoziti v této diplomové praci byly pouzity dva druhy katevaného (Zzihaného) a je-
den druh nekalcinovaného kaolinu.

R . 704

Druhym pouzitym plnivem je uhlitan vapenaty, ktery je nejen nejraeg$tjSim plnivem
pro polymerni materidlydbec, ale i ngastji pouzivanym plnivem pro PVC kompozity.
Toto plnivo sniZuje cenu, zlepSuje tepelnou stahilidzovou houZevnatost atd. Pro tech-
nologii vyroby je pozitivni to Ze ulditan vapenaty zvySuje tuhost taveniny, coZz je vyhod
nag. pri vytlacovani profifi.

Vytvorené kompozity byly podrobeny celéd zkouSek normovanychéjmo pro PVC ma-
terialy. Zkoumaly se mechanické vlastnosti a tefpshabilita. Tepelna stabilita byla vyhod-

nocena pomociitnezavislych metod.
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|. TEORETICKA CAST
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1 CIL DIPLOMOVE PRACE

1) Vypracuijte literarni reSerSi zatenou na pouZiti uhlitanu vapenatého a kaolinu

ve snesich PVC, zejména jejich vliv na mechanické a tepe&lastnosti.

2) Pripravte PVC kompozity siznou koncentraci kaolinu a utitenu vapenatého a
stanovte jejich finalni vlastnosti.

3) Diskutujte vliv vybranych plniv na finalni viastrto®VC snisi, zejména tepelnou
degradaci.
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2 POLYVINYLCHLORID (PVC)

Je termoplasticky amorfni polymer, ktery diky svghwelym mechanickym vlastnos-
tem, Spatné htavosti a dobré zpracovatelnosti naSel Siroké opfatv mnoha pi-

myslovych oblastech [1].

2.1 Historie

Vinylchlorid — monomer, ze kterého se vyrabi PVGmwé vyrobil francouzsky stu-
dent chemie Henri Viktor Regnault a jeh&tel Justus von Liebig v roce 1835. Patent
na ,Polymeraci Vinylchloridu“ a jeho pouZziti si paldv roce 1913 ¢gmecky chemik
Fritz Klatte. Piimyslova vyroba PVC zala v roce 1935 ve spdaleosti IG Farben [2].

2.2 Struktura PVC
PVC je nejvyznamgSim predstavitelem skupiny vinylovych polynierJeho amorfni
struktura s malym podilem krystalické faze je mawétvena [3], [4].

Na Obr. 1 je vidt 3D struktura PVC, kde S&dsou znazorény atomy uhliku, bile

atomy vodiku a zelemnatomy chloru.

Obr. 1 3D struktura PVC [5].

Strukturni vzorec PVC je znaza@mna Obr. 2. Btomnost chloru v molekularnirfetzci

PVC umoauje jeho misitelnost &]dou dalSich latek a takéigpiva ke snizeni havosti

[6].
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~—CH—HoC-
Cl

n

Obr. 2 Struktura PVC [3].

2.3 Vlastnosti PVC

Dulezitou vyhodou PVC je fakt, Ze s$81 PVC Ize vhodnou recepturou ovlivnit tak, aby
bylo dosaZzeno pozadovanych vlastnosti. To znaméaési nizeme ,nhaprogramovat*
vlastnosti materialu pro konkrétni aplikaci. PVC tedy Siroké spektrum vlastnosti a pou-
Ziti. Pro uteni vlastnosti je nutné&ekt, zda jde o tvrdéi mékéené PVC sr#si a o0 vlast-
nostech mkéeného PVC rozhoduje mnoZzstvi &movadla. Charakteristické vlastnosti si

ale PVC smis zachovava jen do teploty skelnélteghodu [3].

2.4 Vyroba a zpracovani PVC

Primyslow se PVC vyrabi suspenzni (n&fi ¢ast produkce), emulzni a také blokovou
polymeraci. ProtozZe je nerozpustny ve svém mononmenysledkem jeho vyroby jakym-

koliv zpisobem vice&i mére porézni prasek [1].

Polymerace je radikalova, kde se jako iniciatoryZigaji redukné — oxida&ni systemy

nebo organické peroxidy.

Vinylchlorid (viz Obr. 3), je monomerem (zakladm&gebni jednotkou) PVC.iPradikalo-

vé polymeraci jsou molekuly vinylchloridu spojovatigietézci molekul PVC [6].

H\ /H
C=C
7 \
H Cl

Obr. 3 Struktura vinylchloridu [4].
Pti zpracovanitvrdé PVC smési probih&a vzdy v prvnim kroku plastifikace = odstmain

primarnich struktur atevem a fisobenim mechanickych n#p- smykem.
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Pti zpracovanimékéené PVC snési (MPVC) probiha vzdy v prvnim kroku Zelatinace =

piechod sol — gel (s likvidaci primarnich struktur).

Dale se PVC riize zpracovavat téth vSemi zakladnimi postupy: valcovani, lisovani, vy-

tlacovani, vstikovani, vyfukovani, vakuové tvarovani, odlévan&ieni atd..

VSechny polymery getrg¢ PVC vyzZaduji pouziti aditiv [3].
2.5 Tepelna degradace PVC

2.5.1 Divody tepelné nestability PVC

Tepelna degradace PVC je soubor fyzikalnich a ctigroh proces, jejichz popsani je

slozité. Problémem je takédeni souvislosti mezi jednotlivymeil.
a) Tercialni (labilni) chlor je povaZzovany za n&gsgjSi picinu dehydrochlorace

PVC — viz Obr. 4 kdy dochazi k odpeni nizkomolekularniho produktu, konkré&tn

chlorovodiku (HCI) a vzniku dvojné vazby mezi atoohliku.

Obr. 4 Princip odgpeni HCI [4].

b) Nenasycenostsama o sabnezvysSuje rychlost dehydrochlorace, aléZzm slouzit
jako jeji aktivni inicig&ni centrum. Pokud se nenasycena vazba nachazinoar&e

tézce, na tepelnou stabilitu PVC nema zadny vliv.

c) Skupiny obsahuijici kyslik vznikaji pisobenim kysliku na nenasycentistietéz-
ce, ktera vznika ikledkem odgpeni HCI, viz bod a). Vzniklé chloroallylové sku-
piny se mohou rychle oxidovat na karbonyl - chédisgové skupiny, které jsou

odpowdné za iniciaci dehydrochlamaiho procesu (viz Obr. 5).

M CH,CH=CHCHCM + Oy —s  wmwCCH=CHCHCh + H,0
[ )
®

Obr. 5 Oxidace chloroallylovych skupin do karbonghloroallylovych skupin [4].
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Pokud niize vazba C=C oslabit vazbu C-CB\pozici, tak niize byt ten samy efekt
oc¢ekavan, pokud je dvojna vazba mezi uhlikovym atonaekyslikem v blizkosti
vazby C-CI. Je znamo, Ze karbonylova skupina \na v pitbéhu fotodegradace

zvétSuje pozdji rychlost termodegradace.

Mnoho sogasnych studii tento vliv skupin obsahujicich kystiguvadi, protoze
neexistuje Zadnyidkaz o existenci gfitelného mnozstvicchto skupin v PVC s

sich.

d) Struktura hlava — hlava: podle rgkterych studii PVC s uspédanim monomer-
nich jednotek hlava — hlava podléhéa tepelné degraidapri nizSich teplotach. Ne-
vyhodou PVC s usgadanim hlava — pata je zase vysSi rychlost dehitinace.

Tyto rozdily v chovani nejsou nijak vyrazné [4].

Termodegradace PVC je igpbena zejménaipobenim atorin chloru a nenasycenych va-
zeb (vznikaji penosem monomeru, k&enim disproporcionaci aipgepelném zpracovani
jiz od teploty 100 °C) [7].

2.5.2 Disledky tepelné degradace

Dusledkem termodegradace jsou zejména nasledujigiyzmPVC:

vyprchavani HCI,

ztrata hmotnosti,

- zmeéna optickych vlastnosti (zeZloutnuti),
- narnist molekulové hmotnosti vidledku sfovacich reakci.

Tepelna degradace PVC nastava ve dvou krocichvMrpr kroku dochazi k odpeni
zmekéovadla — molekuly zkeéovadla pronikaji k povrchu, zZhoZz se rychle odgaji.
Zacatek této hromadné difuse, ktera j@&mou rapidniho zhorSeni viastnosti PVC je okolo
140 °C. Druhym stupfm degradace je z¥na barvy PVC sisi a z&atek odpgovani HCI.
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3 PLNIVA

Plniva jsou pisady ovliiujici vlastnosti srési i vyrobku. Spravé zvolenymi plnivy Ize
vylepsSit mechanické vlastnosti vyrobku (hapevnost, odolnosti¥i otéru, houzevnatost),
jeho tepelnou stabilitu, odolnost proti ohni, karatarnuti, ovlivnit jeho vzhled a snizit
jeho cenu. Jde&sSinou o tuhé latky pouzivané ve farmrasku, tuhych vidken nebo granu-

li. PIni se jimi kaduky, termoplasty i reaktoplasty [8].
Plniva se v polymernich kompozitech pouZivaji zejeng €chto divodi:
- redukce ceny,
- zlepSeni mechanickych vlastnosti:
* tvrdost,
* tuhost,
» odolnost proti vzniku trhlin,
» otéruvzdornost,
- zlepSeni zpracovatelnosti,
- regulace elektrickych vlastnosti (rfapntistattnost),
- regulace hustoty,
- zlepSeni optickych vlastnosti (faprihlednost),
- regulace tepelné vodivosti,
- regulace magnetickych vlastnosti,
- odolnost w¢i horeni,
- regulace tepelné roztaznosti.

Je jasné, Ze jeden druh plniva rigd® sphovat vSechny tyto poZzadavky. Kazdy typ plniva
upravuje wité vlastnosti, zatimco jiné ne. Vyznam a pouzfdk&u plniva neni pouze
funkci plniva v kompozitu, ale je s#novlivnén také velikosti, tvaremiastice a povrcho-

vou chemii [9].
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3.1 Rozdéleni plniv

Plniva miZzeme rozliSovat podle mnoha kritérii, v nasledujisti jsou zmidna ¢astjsi

kritéria pro jejich¢leneni.

3.1.1 Podle velikosti

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujicef@znych rozndra:

A%

uzivany pedevsim ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. betorvizppgy ocelovymi lany nebo

pruty, polymerbetony obsahujici drcené kamenivoyakyfici).

Mikrokompozity maji v pimyslu nej@tsi vyznam, nejtsi piicné rozméry vyztuze (vla-
ken nebosastic) jsou v rozmezi 2@z 16 pm. Oproti kowim a jejich slitindm je hustota
mikrokompozitnich materialmensi a maji tedyffznivy poner pevnosti v tahu a modulu

pruznosti k hustet

Nanokompozity jsou kompozitni materialy s polymerni matrici, ah@ je rozndr vyztuze

(délkacéastice nebo @imér vidkna) v jednotkach nm.

3.1.2 Podle tvaru

Velmi dalezitym faktorem v pouzivani plniv u polynigje jejich tvar (morfologie), ktery
ovliviiuje technologii vyroby i vlastnosti kompozitu. Tgké tvarycasticovych plniv jsou
patrné z Obr. 6 [10].

Tvar Koule Krychle Kvadr Desticka Vlakno
" Pomér 1 1 244 | 5150 | 10-200
stran I | |
_ Sklenéna Kalcit |  Barit '.(r:l‘l’:; Skelné
] Plnivo mikrokulitka | Zivec Kfemen Slida vlakno
|

Obr. 6 Tvary plniv [11].
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3.1.3 Podle chemického slozeni

Mineralni (anorganickd) — existuje jich velké mnozstvi, péniejvice pouzivanaippra-

covani PVC:
- gasticovauhlicitan vapenaty, kaoliny, talek, slida, kovyekiitany, pisek,
- vladknova:skelna vlakna, hlinikova vlakna.

Organicka — nejvice seibvyrobé PVC kompozil pouZzivaji:
- casticovadrevni mouka,

- vldknova:uhlikova vldkna, celul6zovéa vlakna, konopna vlaKig, [12].

3.2 Kaolin

Kaolin (nekdy se uvadi kaolin) je bila nebote zbarvena hornina (viz Obr. 7), obsahujici
podstatné mnozstvi jilovych mineiidke skupiny kaolinitu. Obsahuje vzdyeknen, dale
muZe obsahovat ostatni jilové minerdly, slidy, ZiaaalSi podle povahy masé horniny.
Kaolin vznikl nefastji zvétranim nebo hydrotermalnimi pochodytzmych hornin boha-

tych Zivcem [13].

Obr. 7 Rirodni kaolin [14].

Prvni z&ali kaolin pouzivatinané a proto také vyraz kaolin pochaziiastiny: (Gioling
tu; Kao-ling tchu) znamena ,hlina z Vysokéeho kopcgthazi ze jména bohatého nalezist

Kao-ling (,Vysoky kopec*) u nistaTing-te véinské provinciiTiang-si [15].
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3.2.1 Struktura kaolinu

Kaolin je horninou obsahujici kaolinit. ChemickéZ#ni kaolinu se podle jelicstoty blizi
teoretickému slozeni kaolinitu (viz Obr. 8). Tearké chemické sloZeni kaolinitu je
Al,03 .2 SIG .2 HO.

/)

NIRRT

® O
@ OH
@ Al
e Si

Obr. 8 Struktura kaolinitu [16].

Na Obr. 9 nizeme vidt, Ze kaolinit je tvéen destikovitymi ¢casticemi (v délce obvykle do
1 um atlougce do 0,1 um) srovnanymi ve shlucich, resp. blogpelketech), které pewjn
nebo volji drzi pohromad. Castice kaolinitu na sebe pevmazou vodu, co? je spaies

s jejich zakladnim tvaremiginou plastického chovani ve styku s vodou [14].

S \ iy ALl BN e ’
VacMode |Mag WD Spot HV . 50.0pm
High vacuum 1887x8.1 mm 3.0 15.0 kV Centre for Advanced Microsco

Obr. 9 Kaolinit [17].
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3.2.2 Kalcinovany kaolin

Kalcinace (zihani, paleni) kaolinu probih& po0 + 1.000 °C zadelem ¢ast&éného od-
straréni vody a povrchovych OH skupin, projevujici se leskm hydrofilnosti plniva. V
pribéhu kalcinace dochazi ke snizeni tvarového faktorétSeni ptmérné velikosticastic
(ktera se naslednznovu snizi mletim) a zvySenélbsti a opacity (schopnost pohlcovat

z&eni - veltina charakterizujici @hlednost) kaolinu [18].

3.2.3 Vlastnosti kaolinu

Kaolin je relativié levné, mirg ztuzujici plnivo. Jeho charakteristickou viastihgstza-
ruvzdornost a plasticita. Ve vulkanizatech kaoMy&uje modul a pevnost. Kaolin ma po-
meérné slozitou povrchovou chemii, kterou Ize vyuZit piznych fyzikalnich nebo chemic-

kych modifikacich vedouci ke zlepSeni viastnosti pinénych snési.
Z chemického hlediska je kaolin odoIn§ev kyselinam i zdsadam.
Fyzikalni vlastnosti:

- hustota: 2,58 + 2,62 g/cirkalcinovany kaolin 2,5 + 2,63 g/ém

Mohsova tvrdost: 2, kalcinovany kaolin 4 + 8,

tvar ¢astic: destiky,
- velikost¢astic: 0,2 + 0,7 um.

Vlastnosti kaolinu velmi zalezi na konkrétnim drdéaolinu a jeho technologickém zpra-
covani [12], [18].

3.2.4 Pouziti kaolinu

Pouziva se praizné &ely a podle toho jsou na surovinu kladetgné naroky. Negastji
se kaolin pouZziva v nasledujicich étkich: kosmetika, farmacie, gumarenskyimysl,

papirnicky ptimysl, zengd¢lstvi.

V polymernich aplikacich se @@jstji pouziva ve spojeni s gumarenskymiésmi, celu-

|6zou, polyuretany, polyetylenem, polypropylenemlypmidy a PVC [12].
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3.3 Uhliéitan vapenaty (CaCQ)

CaCQ (kiida) je v sotasnosti nejvice pouzivanym plnivem (viz Obr. 10puHEva se
zejména jako mlety nebo srazeny. CagG®©obsazen v horninzvané vapenec. Vapence

obsahuji vSechny sedimentarni geologické formacasia[12], [19].

Obr. 10 Rirodni CaCQ@[20].

3.3.1 Struktura CaCO3

Krystalickych struktur CaC@je vice druli, v oblasti plniv se néasgji vyuzivaji dva za-

kladni mineraly: kalcit a aragonit (oba viz Obr, atagonit dale je§tnha Obr. 12).

Aragonit ;i %\

Kalcit

/e
AN
.

Obr. 11 Struktura kalcitu a aragonitu [21].

3.3.2 Vlastnosti CaCOs

CaCQ je neaktivni plnivo slouzici zejména ke zlénh(CaCQ je nejlevijSi swtlé plni-

Vo), zvysSeni tvrdosti polymerniho kompozitu a kgsani tuhosti taveniny [18].

CaCQ reaguje s kyselinami.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

Fyzikalni vlastnosti:
- hustota: 2,7 = 2,9 g/cin
- Mohsova tvrdost: 3 + 4,
- Youngiv modul: 35.000 MPa,
- tvarcastic: nepravidelny,

- velikostéastic: 0,2 + 30 um, srézeny CagC®,02 + 0,4 um.

V SpotMagn Det WD 1 20um
26
N

Obr. 12 Aragonit [22].

3.3.3 Pouziti CaCO;

CaCQ se poziva jako plnivo zejména v nasledujicichébdeh a jeho pouziti zalezi na
tom o jaky CaC@jde:

Mlety CaCOg3: papirensky pmysl (mimo jiné nap cigaretovy papir), vyroba barev, po-
vlakovani a mnoho dalSich aplikaci.

SrdZzeny CaCQ: barvy, papir, plasty, gumarenskyaprysl, farmacie, potravirtétvi, vi-

narstvi, vyroba svivacich elektrod.

V polymernich aplikacich se Ca@@efgastji pouziva ve spojeni s PVC, gumarenskymi

smeésmi, polyetylenem, polypropylenem, polyamidy, ptjysnem, silikony [12].
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4 PVC KOMPOZITY OBECN E

4.1 Definice kompozitu

Polymerni kompozit izeme definovat mnoha @goby, ale ¥tSina autoit definuje poly-
merni kompozit jako material skladajici se z vioenkonentitznych fyzikalnich vliastnos-
ti. Tato definice je vystizna, ale neni dostatevymezujici. Nasledujici text spojuje vice

informaci o polymernim kompozitu, ziskanychékalika nezavislych zdrgj

Polymerni kompozit je material, ktery specifickympugobem kombinuje dvnebo vice
komponent s vyraznodliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Kompozity jsanoreny jednou
nebo vice nespojitymi fazemi, které jsou iemy ve fazi spojité. Nespojita faze je obvykle
tuzSi a pev&jSi nez spojita faze a nazyva se plnivo (vyztud)imco spojita faze se nazyva

matrice.

Podle sotasného chapani pojmu kompozit musi byt #azani vicefazového materialu
mezi kompozitni materialy spiny nasledujici podminky:

- podil plniva (vyztuze) musi byttsi nez 5%,

- vlastnosti plniva a matrice se lisi, plnivo je vgeme pevrgjSi v tahu a ob-

vykle tuzsi nez matrice,

- kompozit musi byt fipraven smichanim slozek [23].

4.2 PVC kompozity s mineralnimi plnivy

Mineralni plniva byla v PVC kompozitech tradé uzivana ke snizeni ceny kompozitu.
Pozdji zacala byt snaha nejen o redukci ceny, ale pomocV plriepsit vlastnosti korie

ného dilce.

Vybér nejlepsiho mineralniho plniva pro specifickouilegati musi byt stanoven s ohledem
nacistotu plniva, optické vlastnosti, distribuci vedsti castic, tepelnou stabilitu, reologii a

technologii zpracovani.

PoZadavek na levné, vysoce@ia PVC kompozity byl vysledkem snahy vyvinout nélora
za vysoce pléné polyolefinové kompozity. Tyto snahy jsou pat@é@ména v oblastech

automobilového gimyslu a stavebnictvi.
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Nejcastji pouzivana plniva a jejich vliv na vlastnosti kpozitu:
- CaCOs (viz kapitola 6),
- kaolin (viz kapitola 5),

- talek (mastek) — z&Seni ohybového modulu, pateni plate-out efektu
(nezadouci spontanni akumulace materialu nachvgstupni trbiny pri

vytlacovani polymernich latek — viz Obr. 13),

Obr. 13 Riklad plate — out efektu na PVC potrubi [24].

- slida — zvysSeni tepelné odolnosti a rosmové stability, zvySeni pevnosti
v ohybu,

- siran barnaty — zvySeni hustoty kompozitu a zlepSeni odolnastii fxyse-
linam a zasadam,

- siran vapenaty (sadrovec) — pouZziva se jako plastisol (disperZdgnperu
ve zntkcéovadle) a i vyrobé podlahovych krytin,

- syenit nefelinicky a Zivec— zlepSuj&irost a pfihlednost, sniZuje viskozitu
a zvysuje atruvzdornost,

- sklenéné mikrokuli ¢ky — & jiz duté nebo pIné jsou idealnim vyztuzujicim
plnivem, jehoz ¥tSimu roz&eni brani vysSi cena; zlepSuji tahovy a ohybo-

vy modul, tepelnou odolnost, korozivzdornost a eleké viastnosti [11].
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4.3 PVC kompozity s organickymi plnivy

Organické plniva jiz cela desetileti zlep3uji zejménechanické vlastnosti PVC kompozitu

a také pomahaji snizovat jeho cenu.

Ackoliv minerdlni plniva zlepSuji dkteré vlastnosti kompoZit vétSinou maji ve srovnani
s organickymi plnivy tyto Spatné vlastnosti: vysdkastota, nepochazeji z obnovitelnych
zdroji a zpisobuji opatebovani zpracovatelskéhorizeni. Obect se da takdici, ze or-

ganicka plniva jsoudatSinou levrjsi nez plniva mineralni.

Nejcastji pouzivana plniva:

dievo (mouka i viakna),
- uhlikova vldkna,

- konopna vlakna,

- juta,

- sisal

kokosova vldkna[11].
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5 KOMPOZITY mPVC — KAOLIN

Kaolin je pouzivan jako plnivo v plastitkském pamyslu z divodu jeho neutralni chemic-
ké povahy, unikatni velikosti, tvaru, struktua zejména Kili zlepSeni elektrickych vlast-

nosti.

5.1 Vlastnosti

Vysledné vlastnosti kompozitu na bazi mPVC — kaeléimi zavisi na typu pouzitého
mPVC a na mnozstvi pouzitého kaolinu, jeho vlagewsa pipadné kalcinaci, pdpmo-
difikaci. Na vlastnosti kompozitu ma rozhodujiciwi velikost ¢astic kaolinu (zda jde o

nanokompozit nebo mikrokompozit — viz kapitola 3)1.
Obecny vliv kaolinu pouzitého jako plnivo v mPVC &h

- shiZuje cenu,

- zlepSuje bariérové vlastnosti,

- zvySuje elektrickou a chemickou odolnost,

- zlepSuje tepelnou stabilitu,

- zvySuje jas adost,

- zlepSuje rozrérovou stabilitu,

- vliv na mechanické a tepelné vlastnosti viz kagitall.1 a 5.1.2.

5.1.1 Tepelna stabilita

PIréni kalcinovanym kaolinem zlepsSuje tepelnou stabiyC kompozitu [25].

5.1.2 Mechanické vlastnosti

PIréni kalcinovanym kaolinem ovlituje PVC kompozit takto:
- zvySuje odolnost protiiptrzent,
- sniZuje taznost (prodlouzenii pietrzeni),
- zvySuje rdzovou houZevnatost,

- zvySuje tahovy a ohybovy modul,



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

- nemavliv na pevnost v tahu [11].

5.2 Pouziti

Kompozity na bazi mPVC — kaolin nachazeji uptainv nasledujicich oblastech:
- oplaseni elektrickych drét a kabel,
- podlahoviny,
- vytlacované vyrobky,

- plastisoly [25], [26].
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6 KOMPOZITY mPVC - CaCO;

s

PVC kompozity. V kompozitech s mPVC se nejvice pe@iz mnozstvi 30 + 40 hm. %
[12].

6.1 Vlastnosti

Stejre jako u kompozil na bazi mPVC - kaolin, zavisi vysledné vlastnketnhpozitu na
bazi CaCQ, na typu pouzitého PVC, na mnoZstvi pouzitetho Ca&@ho vlastnostech.
Na vlastnosti kompozitu mé rozhodujici vliv i vl castic CaCQ@ (zda jde o nanokom-

pozit nebo mikrokompozit — viz kapitola 3.1.1).

Obecny vliv CaC@ pouzitého jako plnivo v mPVC sfsi je vyjaden zejména nasledu;ji-

cimi vlastnostmi:

sniZzuje cenu,

- zvySuje tuhost taveniny,

- zlepSuje odolnost proti pétrnosti,
- zZlepSuje kvalitu povrchu,

- zvySuje jas adost

vliv na mechanické a tepelné vlastnosti viz kagitll.1 a 6.1.2 [11], [27].

6.1.1 Tepelna stabilita

Pouziti CaC@ jako plniva zlepSuje tepelnou stabilitu PVC komipinzOcekava se, ze

CaCQ eliminuje HCI, ktery seiptepelné degradaci uvalje (viz Obr. 14).

Pti recyklaci PVC je doporteno pouzit 10 % CaCGcoz vede k posilerasté&né vycer-

paného stabilizamiho systému [4].
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Obr. 14 Vliv CaCQ na tepelnou stabilitu PVC kompozitu [12].

6.1.2 Mechanické vlastnosti
PIréni CaCQ ovliviiuje PVC kompozit takto:
- zvySuje odolnost protiiptrZeni,
- shiZuje mez v kluzu,
- zvySuje pruznostipnizkych teplotach,
- 15 % CaCQzvysSuje razovou houzevnatost az o 150 %,
- zvySuje Youngv modul,

- zvySuje tvrdost [12].

6.2 Vyroba

K vyrob¢ kompoziti mPVC — CaC@se pouziva mnoho technologii, mezidasgji pou-

Zivané pat zejména:
- vytlacovani a opla®vani kabsal,

- vélcovani,
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6.3 Pouziti

lisovani,

vstiikovani.

Kompozity na badzi mPVC — CaG@achazeji Siroké uplatni, nefastji je mizeme najit

zejména v nasledujicich oblastech:

oplaseni elektrickych drat a kabel (viz Obr. 15b),
podlahoviny — dlazdice i role (viz Obr. 15c¢ a Obsd),
vytlacované vyrobky,

¢alounictvi (vyroba kozenky),

folie pro nafukovaci fedmety — viz Obr. 15a),

félie pro bazény,

tésreni [27].

Obr. 15 Riklady pouziti polymernich kompoaimPVC — CaC@|[27].
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. PRAKTICKA CAST
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7 VYCHOZI MATERIALY

7.1 PVC smés

Pro gipravu PVC smsi byly pouzity nasledujici materialy:

polymerni matrice: PVC Neralit 652 (viz kapitold L),

stabilizator: Lankromark LZB 968 (viz kapitola 72)..

zmekéovadlo: Dioktylftalat (DOP) (viz kapitola 7.1.3),

pomocna latka primarnich stabilizaioDrapex 39 (viz kapitola 7.1.4).

Uvedené komponenty byly smichany dohromady ve fiurdich&ce Papenmeier. Homo-
genizace swsi prokEhla g 600 ot&kach/min a p teplo€ 40 + 90 °C. Receptura (viz

Tab. 1) a podminkyifpravy byly zvoleny po konzultaci s firmou Aliachears., 0.z. Fatra.

Tab. 1 Receptura PVC $8i.

Vychozi latky Hmotnost Obsah slozek
[a] [hm. %]
Neralit 652 735 73,5
Lankromark LZB 968 13 1,3
Dioktylftalat (DOP) 242 24,2
Drapex 39 10 1

7.1.1 PVC Neralit 652

PVC, jehoz obchodni nazev je Neralit, se vyrdbpensni polymeraci vinylchloridu ve
vodném progedi za pitomnosti iniciatol a stabilizatok. Po odstedini a suSeni je vy-
slednym produktem jemny, bily, di@bsypatelny prasek, tieny zrny s Gzkou distribuci

velikosti¢astic. Vyrobcem je Spolana a.s.

PVC Neralit je dostupny vékolika typech. Jednotlivé typy se odliSuji typovyiislem.
Prvni dw cislice v¢iselném ozngeni obchodniho ndzvu udavaji K — hodnotu, kteraije

rou stedni molekulové hmotnosti polymeru.

Neralit 652 je sedremolekularni typ PVC s porézni hustotou zrn, vhodny zpracovani

na mekéené vyrobky. Zakladni vlastnosti tohoto materi&day uvedeny v Tab. 2. Je to
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velmi ¢isty polymer s dobrou tepelnou stabilitou, umajci vyrobu transparentnich pro-
dukti. Schopnost absorbovat Zk¢ovadla je velmi dobra a mozZzna je i zpracovatelnost

technologii suchych stsi.

Tab. 2 Vlastnosti materialu Neralit 652.

Jakostni parametry Garantované hodnoty
K - hodnota 65+ 1
Sypna hmotnost 0,520 £ 0,03 g/ml
Velikost ¢astic > 0,063 mm, minimain 95 %
Velikost ¢astic > 0,250 mm, minimain 0,50 %
Velikost ¢astic > 0,350 mm 0,05 %
Tékavé latky, maximal 0,30 %
Necistoty, maximalg 3ks/15¢g
Necistoty o velikosti nad 0,25 mm, maximalin 3ks/50¢g
Etyleterovy extrakt, maximaén 1,00 %
Rybi oka, maximal& 5 ks/g
Absorbce znmsk¢ovadla, minimala 20g /100 g PVC
Zbytkovy VCM, maximalg 1 ppm

Pouziti PVC Neralit 852:
- vytlacované vyrobky (hadice, profily),
- valcované vyrobky (félie, polotovary pro vyrobu &ek),

- vstiikované vyrobky (nddoby na chemikalie) [28].

7.1.2 Lankromark LZB 968

Lankromark LZB 968 je kapalny stabilizator, ktel§vd materialu dobrou stabilitu i barvu.

Vykazuje velmi nizkoudkavost a ma Ba/Zn z&klad.

7.1.3 DOP

Dioktylftalat (viz Obr. 16) je zrék¢ovadlo pouzivané do plastVyrobcem je spolaost
Deza a.s. z ValaSského Mizi. DOP je viskdzni bezbarva kapalina. Pouziva sengsle-
dujici aplikace: podlahoviny a tapety, kalisk& vyrobky, PVC potrubi, profily, hadice,

folie a filmy, obuv, rukavice, plastisolové natahov potahy a tmely [29].
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T
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Obr. 16 Struktura DOP [30].

7.1.4 Drapex 39

Drapex 39 je netoxicky pomocny stabilizator na bsajového oleje, ktery se pouziva
v tvrdych i nekc¢enych PVC sr#sich a jinych polymerech obsahujicich chlor. Sizéde je
zaloZzena na schopnosti Drapexu 39 vazat HCI. Satmdstema tento pomocny stabiliza-

tor poZzadovanédinky zajif’ujici tepelnou stalost [31].
7.2 Kaoliny

7.2.1 Filemon P05

Filemon P05, byl vyvinut z tuzemského kaolinu. Tphoivo bylo UsgSré testovano v kau-

¢ucich a polyolefinech.

Ztrata Zihanim: 0,3 = 1,5 hm. %.

Stupe bélosti > 70 % siranu barnatého.

Distribuce velikostiastic je charakterizovana hodnotami D50 <5 um @ £92 pum.
Postup pipravy plniva podléha obchodnimu tajemstvi.

Vyrobce: Ceské lupkové zavody, a. s., Nové Straseci [32].

7.2.2 Filemon W05

Filemon WO05, byl vyvinut z tuzemského kaolinu. Tqtimivo bylo UsgsSré testovano v

kawucich a polyolefinech.
Ztrata Zihanim < 0,5 hm. %.

Stupe bélosti > 85 % siranu barnatého.
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Distribuce velikosttastic je charakterizovana hodnotami D50 <5 um @ 32 um.
Postup pipravy plniva podléha obchodnimu tajemstvi.

Vyrobce: Ceské lupkové zavody, a. s., Nové Straseci [33].

7.2.3 OT76M

OT76M je mlety kaolin se sumarnim vzorcemy@J. 2 SiQ . 2 HO.
Velikost¢astic: <2 um — 60 %

Vlhkost: cca 1 %.

Vyrobce: Sedlecky kaolin a. s. [14].

7.3 Uhliéitan vapenaty

Obchodni ozngeni pouzitého CaC{e Vapenec jemhmlety, druh¢.11. Chemické a fy-

zikalni vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Vlastnosti CaCO

Jakostni parametry Garantované hodnoty
Obsah CaC@+ MgCQO; , minimalreé 95 %
Obsah MgCQ@, maximalg 4%
Obsah Si@, maximali 3%
Obsah A}JOsz+Fe 03, maximalri 2%
Obsah MnO, maximatn 0,03 %
Obsah S@, maximalg 0,20 %
Velikost ¢astic > 0,063 mm, maximain 5%
Velikost ¢astic > 0,09 mm, maximain 0,40 %
VlIhkost v den expedice, maximéln 1%

Vyrobce: Vapenka Vitoul s.r.o. [34].

7.4 Priprava kompozita

Z vySe uvedené PVC s, kaolimi a CaCQ byly pripraveny kompozity, jejichZ sloZeni a

ozna&eni je patrné z Tab. 4.
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Tab. 4 Testované PVC kompozity a jejich slozeni.

Polymer Plnivo Oznaeni kompozitu
Nazev [hm. %] Nazev [hm. %]

PVC smés 100 PVC sis
PVC sngs 95 Filemon W05 5 PVC + W05 -5 %
PVC sngs 90 Filemon W05 10 PVC + W05 - 10 %
PVC sngs 85 Filemon W05 15 PVC + W05 — 15 %
PVC sngs 80 Filemon W05 20 PVC + W05 - 20 %
PVC sngs 95 OT76M 5 PVC + OT76M -5 %
PVC sngs 90 OT76M 10 PVC + OT76M — 10 %
PVC sngs 85 OT76M 15 PVC + OT76M — 15 %
PVC sngs 80 OT76M 20 PVC + OT76M — 20 %
PVC sngs 95 Filemon P05 5 PVC + PO5 -5 %
PVC sngs 90 Filemon P05 10 PVC + P05 - 10 %
PVC sngs 85 Filemon P05 15 PVC + P05 -15 %
PVC sngs 80 Filemon P05 20 PVC + P05 -20 %
PVC sngs 95 CaCoQ 5 PVC + CaC@-5%
PVC smés 90 CaC@ 10 PVC + CaC@®-10 %
PVC sngs 85 CaCoQ 15 PVC + CaC®-15%
PVC smés 80 CaC@ 20 PVC + CaC@- 20 %

Po navazeni obou sloZzek kompozitu bylo provedefidadné mechanické promichani
v polyetylenovém géku. Potom nasledovalaisledna homogenizace na laboratornim
dvouvélci Collin W100T (viz Obr. 17). Rozfry valai: @ 300 mm, délka 600 mm.

Podminky pi michani:
- ¢as: 15 min,
- teplota: 160 °C (fedni i zadni valec),
- ot&ky: 20 min’,
- Sitka Serbiny: pii michani 0,2 mm,
- michani probihalo na obou vélcich za neustalébkigdani materialu,

- nakonec se &8tbina rozsiila na 0,4 mm a vyvalcoval se kamg tvar folie.
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Obr. 17 Dvouvalec Collin W100T.
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8 METODY M ERENI

8.1 Meéreni tvrdosti

8.1.1 Podstata zkousky

M¢éteni tvrdosti speiva v neteni hloubky vtlgeni gesré stanoveného hrotu vtlavaného
do vzorku materialu za stanovenych podminek. Halhatosti je nefimo un€rna hloub-

ce vtla&eni hrotu, zavisi na modulu pruznosti a na visksiglkych vlastnostech materialu.

8.1.2 Priprava zkuSebnich €les

ZkuSebni vzorky byly fipraveny dle normyCSN EN ISO 868. Vzorky byly fipraveny
lisovanim i teplo& 170 °C. Lisovalo se na ¢aim lise (viz Obr. 18) mezi @vocelové
desky. Rozréry dutiny formy byly 1 mm x 125 mm x 125 mm. Do iyt bylo vioZeno
vypocitané mnozstvi félie kompozitu s pighym pgridavkem m = 30 g. Doba lisovani byla
celkem 2 min. (1 min.iedeltev, 1 min. lisovani). Chladilo se 2,5 min v laboraim lisu

chlazeném vodou (viz Obr. 19 a) ).

Obr. 18 Runi lis.

Vylisované destky byly pouZity k vyseknuti kruhovych vzarko g 55 mm a tloue

1 mm. Vysekavalo se na vysekavacim stroji (viz QBrb) ).
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Obr. 19 a) Vodou chlazeny lis, b) Vysekavaci stroj.

8.1.3 Méreni

M¢éteni bylo provedeno na digitdlnim tvrddm se stojanem, ktery slouzi kitfaceni fres-

né normou definovaného zavazi aéope patky na zkuSebnéléso a to umaiije lepSi
piesnost a reprodukovatelnost vysleédketeni. ProtoZze norm@SN EN ISO 868 uiuje
minimalni tlou$ku zkuSebnihogtesa 6 mm, bylo poétba k ndreni naskladat 6 vzoikna
sebe, coZz norma povoluje.ckéni probihalo ve dvotasovych Usecich, 1 s (tzv. okamzita
tvrdost) a 15 s.

Nejdiive byl k neéteni pouzit hrot Shore A, ale jelikoZ n&ifané hodnoty fekraiovaly 90,
byl dale pouzit hrot Shore D, ktery je¢an pro tvrdSi materialy. Prodfeni Shore D se
pouZzila sila odpovidajici zatiZzeni 5 kg. Kazdy ekobyl @i oboucasech prorren 5x (po-

kazdé na jiném mi&} [35].

8.1.4 Vysledky

Vysledky n&treni tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 5 (@ies 1 s) a Tab. 6 (pt@s 15 s). Srov-

néni tvrdosti jednotlivych kompogia PVC snisi je uvedeno v Graf 1 a Graf 2.
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Tab. 5 Okamzité hodnoty tvrdosti — Shore Déremo 1 s.

Vzorek Minimalni| Maximalni| Pramérna | Median| Variaceé Smdrodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
PVC sn&s 51,0 55,6 54,2 55,2 3,1 1,7
PVC + WO05 - 5% 55,0 58,4 56,9 57,2 1,3 1,2
PVC + WO05 - 10% 59,4 61,0 60,1 59,9 0,4 0,6
PVC + WO05 - 15% 59,4 61,4 60,3 60,4 0,4 0,7
PVC + WO05 - 20% 61,2 63,3 62,5 62,8 0,5 0,7
PVC + OT76M - 5% 56,6 58,8 57,8 58,0 0,5 0,7
PVC + OT76M - 10% 61,5 62,9 62,4 62,5 0,2 0,5
PVC + OT76M - 15% 60,8 61,8 61,4 61,5 0,2 0,4
PVC + OT76M - 20% 63,6 64,8 64,3 64,4 0,3 0,5
PVC + P05 - 5% 54,5 56,1 55,7 56,0 0,4 0,6
PVC + P05 - 10% 57,4 58,8 58,3 58,8 0,3 0,6
PVC + P05 - 15% 61,1 63,2 62,2 62,2 0,5 0,7
PVC + P05 - 20% 68,0 71,3 69,5 69,4 1,3 1,1
PVC + CaCQ-5% 545 55,7 55,0 54,7 0,2 0,4
PVC + CaCQ - 10% 56,7 58,2 57,5 57,5 0,3 0,5
PVC + CaCQ - 15% 53,0 54,1 53,7 53,8 0,1 0,4
PVC + CaCQ - 20% 57,2 58,7 58,0 58,0 0,3 0,5
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Graf 1 Srovnéni okamzitéjpmnérné tvrdosti vzor (1 s).
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Tab. 6 Hodnoty tvrdosti — Shore D <feno 15 s.
Vzorek Minimalni| Maximalni| Primérna | Median| Variace Smérodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
PVC snés 42,0 46,2 442 44,0 2,9 1,7
PVC + W05 - 5% 46,9 50,4 48,7 48,8 1,2 1,1
PVC + W05 - 10% 48,3 51,1 49,5 49,4 1,0 1,0
PVC + W05 - 15% 50,9 52,4 51,5 51,3 0,3 0,5
PVC + W05 - 20% 52,3 53,9 53,2 53,4 0,3 0,5
PVC + OT76M - 5% 50,3 50,8 50,5 50,5 0,0 0,2
PVC + OT76M - 10% 50,6 53,1 52,2 52,3 0,7 0,8
PVC + OT76M - 15% 52,4 53,3 52,7 52,6 0,1 0,3
PVC + OT76M - 20% 52,2 54,3 53,2 53,3 0,5 0,7
PVC + P05 - 5% 46,5 48,3 47,3 47,2 0,5 0,7
PVC + P05 - 10% 47,6 49,5 48,7 48,9 0,5 0,7
PVC + P05 - 15% 52,4 54,1 53,3 53,4 0,4 0,6
PVC + P05 - 20% 57,4 59,8 58,9 59,0 0,8 0,9
PVC + CaCQ- 5% 46,6 47,1 46,8 46,7 0,0 0,2
PVC + CaCQ-— 10% 45,6 46,7 46,1 46,3 0,2 0,4
PVC + CaCQ- 15% 445 46,6 45,6 45,7 0,8 0,9
PVC + CaCQ-20% 43,5 49,8 47,8 48,5 5,0 2,2
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Graf 2 Srovnéni gimérné tvrdosti vzork (15 s).
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8.1.5 Zavér

Byly ziskany d¥ sady vysledk meteni tvrdosti podle Shore D, okamzit4 tvrdost (&as)
tvrdost (15 s). Rozdily mezi jednotlivymi vzorkyjs vyrazijsi u okamzité tvrdosti (jak je

patrné z vysledk hodnota tvrdosti s rostouci dobogiani klesa).

Pti méteni okamzité tvrdosti (viz Tab. 5a Graf 1) byla u PVC sési nangéfena tvrdost
54,2 Shore D, vSechny kompozity vykazoval§sv tvrdost, vyjimku tvéi pouze PVC +
CaCQ — 15% u kterého bylo naifeno 53,7 Shore D (u této hodnoty nelixe, Ze by byla
zhorSena, protoze zapada do chylifani, ktera se pohybuje okolo 3 %). Nejvyssi tvrdost
vykazoval kompozit PVC + P05 - 20%, jehoZ tvrdogtab69,5 Shore D, tudiz doslo

k témei 30% zvySeni této hodnoty ve srovnadistou PVC smisi.

Pt méenitvrdosti (viz Tab. 6 a Graf 2) byla u PVC ggi hangiena tvrdost 44,2 Shore D,
vSechny kompozity vykazovalyétsi tvrdost. NejvySsi tvrdost vykazoval ékompozit
PVC + P05 - 20%, jehoZ tvrdost byla 58,9 Shore B3&6 vysSi nez PVC s1s).

Obecr se d&ici, Ze vSechny pouzité kaoliny zvySovaly tvrdostevnez CaCe@ Se zvysSu-
jicim se obsahem plniva tvrdost i okamzita tvrdaste (toto plati zejména pro kaoliny, u

CaCQ jsou rozdily minimalni).

8.2 Tahova zkouska

NormaCSN EN ISO 527 — 1, 2, 3 specifikuje zkuSebni podioro stanoveni tahovych
vlastnosti plastovych mateniglpro tv&eni. Tahova zkouska slouzi ke Zjisit pevnosti
materialu. Jde o statickou zkouSku, kdy je mater@thahan pomalu seémicimi silami
rovnomerné az do okamziku igtrzeni zkousenéheliska. Pfibch zkousky je charakterizo-
van tahovou kvkou (zavislost fisobiciho nagti na deformaci). V linearntasti tahové
kiivky plati Hookiv zakon, coZz znamena, Ze velikost deformacedifag unmérna pisobici
sile, konstantou této t#mosti je Youndgv modul pruznosti v tahu (viz Vzorec 2). Podrob-

n¢jSi popis ndrenych velgin je uveden v kapitole 8.2.2.

8.2.1 Pr¥iprava zkuSebnich €les

Zku3ebni &lesa byla fipravena dle norm¢ SN EN ISO 527 — 2, typ zkuSebnilitesa 5A.
Ptiprava vzork probihala stejajako u zkouSky tvrdosti (viz 8.1.2), pouze se kgl
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val jiny tvar zkuSebnichéles (viz Obr. 20). Flesa, kterd netha hladké okraje bez

poskrabani adaké vruby byla ze zkousky igzena.

L,=25mm

—— S —

bf4mmI

N

Obr. 20 Tvar zkuSebniheélésa pro tahovou zkousku.

8.2.2 Méreni

Vzorky byly zkouSeny na trhacim stroji Instron 88¥fz Obr. 21) podle norm¢SN EN
ISO 527 — 1, 2, 3. Vzorky se upinaly delisti trhaciho stroje za jejich rozsné konce.
Vzorky byly trhacim strojem tah&wnamahany rychlosti 500 mm/min az do okamziker p

trzeni vzorku [36].
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Obr. 21 Trhaci stroj Instron 8870.

V prabéhu tahové zkousky byly sledovany zejména nasleidugiciny:

Mez pevnosti v tahu— pevnost v tahu je pod@&SN EN I1SO 527 — 1, 2, 3 definovana jako
napeti, odpovidajici nejgtSimu zatizeni (viz Vzorec 1)iguichazejicimuietrzeni zkuSeb-
niho vzorku.

g = max

So

Vzorec 1 Vypget meze pevnosti v tahu [37].

Kde: o — mez pevnosti v tahu [MPa],
Fmax— maximalni silafsobici na zkusebndleso [N],

S - pivodni pfitez vzorku [mm].
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Youngiv modul pruznosti — pro konstru&ni icely ma hlavni vyznam namahani v oblasti
pruznych deformaci. V této oblasti se &iné s rostoucim nafim zwtSuje deformace.
Tento zakon objevil Hook a matematicky jej formwbwoung v roce 1802 (viz Vzorec
2). Youndiv modul pruznosti v tahu E lze vygist z tahovych kvek, ale jen z linearni

casti této kivky. Modul je dan hodnotou simic jednotlivych pimek.

E=éz=wa
As

Vzorec 2 Vypdet Youngova modulu [37].

Kde: E — Youngv modul pruznosti v tahu [MPa],
Ac — rozdil napti [MPa],
Ag — prodlouzeni [%],
a — sklon Kivky.

Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni (taznost) — je dano zmou délky vzorku z fvodni

na konénou délku (viz Vzorec 3)

L-L, AL

£= (100= T (100

Vzorec 3 Vypaget prodlouzeni [37].

Kde: & — prodlouzeni [%0],
Lo — paiateini délka &esa [mm],
L — kone€na délkadlesa (po deformaci) [mm],

AL —rozdil Ly — L [mm] [37].

8.2.3 Vysledky

U kazdého vzorku bylo pouZito 8 zkuSebnigles (tvar viz Obr. 20), v gbéhu meteni a
pii vyhodnocovani bylagktera néreni vifazena z dvodu getrzeni vzorku mimo pracovni
¢ast (oblast b.x by), jak stanovuje norm@SN EN ISO 527 — 1, 2, 3.
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V Tab. 7 jsou vysledky gteni tahové zkousky vzorkBVC smeés. U tohoto vzorku bylo

vytazeno (z vodu geetrZzeni &lesa mimo pracovriast) €lesoc.8.

Tab. 7 Hodnoty tahové zkouSky pro PVCésm

PVC smés| Délka | Stka | TlouFka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
Lo by modul v tahu p pretrzeni
[mMm] | [mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [%0] [N]
1 25 4 1,24 121 20,4 207 101
2 25 4 1,21 136 18,0 210 87
3 25 4 1,23 160 21,5 307 106
4 25 4 1,20 135 19,5 176 94
5 25 4 1,20 109 20,4 327 98
6 25 4 1,23 114 17,9 237 88
7 25 4 1,22 115 19,0 186 93
Pramér 25 4 1,22 127 19,5 236 95
Odchylka 0,02 18 1,3 59 7

V Graf 3 jsou patrné tahovéikky a piimky proPVC smés. Pfimky vychazejici z p&étku

(linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoek@akona) tahovychiivek a

slouzi k vyp@tu Youngova modulu.

60T

Maximalni sila [N]

10

Graf 3 Tahové kvky a primky pro PVC snis.
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V Tab. 8 jsou vysledky #iteni tahové zkouSky kompoziRvVC + W05 — 5 % U tohoto

vzorku bylo vyazeno (z dvodu getrZzeni &élesa mimo pracovniast) tlesoc.4.

Tab. 8 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVC +5M®b %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
W05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
5% [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,41 165 21,3 303 120
2 25 4 1,27 120 20,3 320 103
3 25 4 1,38 116 21,7 353 120
5 25 4 1,39 121 21,1 330 117
6 25 4 1,38 108 21,0 323 116
7 25 4 1,36 107 19,3 317 105
8 25 4 1,39 134 22,2 347 123
Prameér 25 4 1,37 124 21,0 328 115
Odchylka 0,05 20 1,0 17 8

V Graf 4 jsou patrné tahové&ikky a piimky pro kompozitPVC + W05 — 5 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych kvek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 4 Tahové kvky a gfimky pro kompozit PVC + W05 - 5 %.
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V Tab. 9 jsou vysledky giteni tahové zkousky kompozikMC + W05 — 10 % U tohoto

vzorku bylo vyazeno (z dvodu getrZzeni ¢lesa mimo pracovriiast) glesoc.8.

Tab. 9 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVC +5A010 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. sila]
W05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
10 % [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,41 202 21,3 327 120
2 25 4 1,39 160 21,1 343 117
3 25 4 1,22 186 20,5 310 100
4 25 4 1,37 167 21,1 307 116
5 25 4 1,32 178 21,3 360 113
6 25 4 1,42 135 20,7 330 118
7 25 4 1,35 109 21,5 363 116
Prameér 25 4 1,35 163 21,1 334 114
Odchylka 0,07 32 0,3 22 7

V Graf 5 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompozitPtVC + W05 — 10 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych kvek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 5 Tahové kvky a primky pro kompozit PVC + W05 — 10 %.
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V Tab. 10 jsou vysledky &iieni tahové zkousky kompoziRVC + W05 — 15 %
Tab. 10 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVC @3A+ 15 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
W05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
15 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,37 150 18,7 270 103
2 25 4 1,42 184 21,3 290 121
3 25 4 1,38 127 20,7 303 114
4 25 4 1,40 153 22,4 327 125
5 25 4 1,29 161 19,9 283 103
6 25 4 1,36 136 18,9 260 103
I 25 4 1,37 153 20,2 330 111
8 25 4 1,38 140 20,3 277 112
Pramér 25 4 1,37 151 20,3 293 111
Odchylka 0,04 17 1,2 26 9

V Graf 6 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompozitPtVC + W05 — 15 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych vek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 6 Tahové kvky a primky pro kompozit PVC + W05 — 15 %.
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V Tab. 11 jsou vysledky #tieni tahové zkousky kompoziRVC + W05 — 20 % U tohoto

vzorku bylo vyazeno (z dvodu getrZzeni &élesa mimo pracovniast) tlesoc.2.

Tab. 11 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVC 83M 20 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
W05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
20 % [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,33 184 20,9 260 111
3 25 4 1,32 203 21,8 247 115
4 25 4 1,32 170 21,0 273 111
5 25 4 1,38 156 21,3 258 117
6 25 4 1,29 172 20,8 260 107
7 25 4 1,32 159 20,5 257 108
8 25 4 1,32 199 20,9 247 110
Prameér 25 4 1,33 177 21,0 257 111
Odchylka 0,03 18 0,4 9 4

V Graf 7 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompozitPtVC + W05 — 20 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych kvek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 7 Tahové kvky a pfimky pro kompozit PVC + W05 — 20 %.
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V Tab. 12 jsou vysledky #iieni tahové zkousky kompoziRVC + OT76M — 5 %. U to-

hoto vzorku bylo viazeno (z dvodu geetrZzeni &lesa mimo pracovniast) glesoc.4.

Tab. 12 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVCHEM — 5 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
OT76M Lo by modul v tahu p pretrzeni
5% [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,32 92 24,7 247 130
2 25 4 1,35 165 22,8 250 123
3 25 4 1,30 124 26,0 249 135
5 25 4 1,24 128 24,3 210 120
6 25 4 1,33 132 24,1 233 128
7 25 4 1,25 122 24,7 217 124
8 25 4 1,33 113 24,3 223 129
Priamér 25 4 1,30 125 24,4 233 127
Odchylka 0,04 22 1,0 16 5

V Graf 8 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompoziPVC + OT76M — 5 %. Primky
vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych kvek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 8 Tahové kvky a primky pro kompozit PVC + OT76M — 5 %.
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V Tab. 13 jsou vysledky #étieni tahové zkousky kompozievVC + OT76M — 10 %. U

tohoto vzorku bylo viazeno (z dvodu gretrzeni &élesa mimo pracovriast) tlesoé.1.

Tab. 13 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVCHFE6M — 10 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
OT76M Lo by modul v tahu p pretrzeni
10 % [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
2 25 4 1,21 131 21,9 273 106
3 25 4 1,46 144 20,0 340 117
4 25 4 1,43 147 19,4 287 111
5 25 4 1,40 145 20,5 317 115
6 25 4 1,28 149 22,0 303 113
7 25 4 1,38 153 21,1 347 116
8 25 4 1,31 138 21,7 320 114
Prameér 25 4 1,35 144 20,9 312 113
Odchylka 0,09 7 1,0 27 4

V Graf 9 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompozitPVC + OT76M — 10 %. Fim-

ky vychéazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoako

zakona) tahovychikvek a slouzi k vypétu Youngova modulu.
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Graf 9 Tahové Hvky a primky pro kompozit PVC + OT76M — 10 %.
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V Tab. 14 jsou vysledky #étieni tahové zkousky kompozievVC + OT76M — 15 %. U

tohoto vzorku bylo viazeno (z ivodu geetrZzeni &lesa mimo pracovrifast) glesog¢.3.

Tab. 14 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVCHFEM — 15 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
OT76M Lo by modul v tahu p pretrzeni
15 % [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,36 219 20,8 263 113
2 25 4 1,26 203 20,1 227 101
4 25 4 1,25 216 19,4 223 97
5 25 4 1,24 186 19,8 240 98
6 25 4 1,28 203 20,4 237 105
7 25 4 1,29 210 20,9 213 108
8 25 4 1,37 198 20,3 217 111
Priamér 25 4 1,29 205 20,2 231 105
Odchylka 0,05 11 0,5 17 6

V Graf 10 jsou patrné tahové&ikky a piimky pro kompozitPVC + OT76M — 15 %.
Primky vychazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoo-

kova zakona) tahovychrikek a slouzi k vyp&u Youngova modulu.
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Graf 10 Tahové #vky a piimky pro kompozit PVC + OT76M — 15 %.
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V Tab. 15 jsou vysledky étieni tahové zkousky kompoziRVC + OT76M — 20 %.
Tab. 15 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVCH/6M — 20 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
OT76M Lo by modul v tahu p pretrzeni
20 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,26 280 20,0 230 101
2 25 4 1,29 275 20,8 233 107
3 25 4 1,34 259 19,2 250 103
4 25 4 1,35 252 20,1 233 109
5 25 4 1,34 260 20,4 256 109
6 25 4 1,35 278 19,4 253 105
I 25 4 1,32 196 19,7 247 104
8 25 4 1,30 285 20,1 250 104
Pramér 25 4 1,32 261 20,0 244 105
Odchylka 0,03 29 0,5 10 3

V Graf 11 jsou patrné tahové&ikky a piimky pro kompozitPVC + OT76M — 20 %.
Primky vychazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoo-

kova zakona) tahovychrikek a slouzi k vyp&tu Youngova modulu.
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Graf 11 Tahové vky a piimky pro kompozit PVC + OT76M — 20 %.
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V Tab. 16 jsou vysledky #&iieni tahové zkousky kompozieeVC + P05 — 5 % U tohoto

vzorku bylo vyazeno (z dvodu getrZzeni &élesa mimo pracovniast) tlesoc.4.

Tab. 16 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVQ05 P 5 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protazenj Max. silal
P05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
5% [Mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,42 96 22,9 373 130
2 25 4 1,39 114 22,0 350 122
3 25 4 1,36 106 20,6 370 112
5 25 4 1,40 105 20,2 367 113
6 25 4 1,37 106 21,7 387 119
7 25 4 1,40 97 22,6 317 127
8 25 4 1,36 110 21,2 347 116
Priamér 25 4 1,39 105 21,6 359 120
Odchylka 0,02 7 1,0 23 7

V Graf 12 jsou patrné tahovéikky a primky pro kompozitPVC + P05 — 5 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych kvek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 12 Tahové kvky a pfimky pro kompozit PVC + P05 — 5 %.
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V Tab. 17 jsou vysledky éiieni tahové zkousky kompoziRVC + P05 — 10 %
Tab. 17 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVQ05 P 10 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
P05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
10 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,46 175 20,6 330 120
2 25 4 1,46 170 20,5 333 120
3 25 4 1,32 151 20,6 320 109
4 25 4 1,40 144 20,5 310 115
5 25 4 1,35 150 19,9 273 108
6 25 4 1,43 155 21,0 350 120
I 25 4 1,40 127 19,6 277 110
8 25 4 1,28 154 20,7 303 106
Pramér 25 4 1,39 153 20,4 312 113
Odchylka 0,07 15 0,5 27 6

V Graf 13 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompozitPVC + P05 — 10 % Primky
vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych vek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 13 Tahové ivky a piimky pro kompozit PVC + P05 — 10 %.
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V Tab. 18 jsou vysledky &tieni tahové zkousky kompoziRVC + P05 — 15 %
Tab. 18 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVQ05 P 15 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
P05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
15 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,23 210 20,1 290 99
2 25 4 1,30 198 20,1 280 105
3 25 4 1,36 210 19,1 277 104
4 25 4 1,35 219 19,8 313 107
5 25 4 1,35 217 19,7 300 106
6 25 4 1,28 201 20,5 300 105
7 25 4 1,32 226 21,0 293 111
8 25 4 1,28 202 20,2 290 103
Pramér 25 4 1,31 210 20,1 293 105
Odchylka 0,04 10 0,6 12 3

V Graf 14 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompozitPVC + P05 — 15 % Primky
vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych vek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 14 Tahové ivky a piimky pro kompozit PVC + P05 — 15 %.
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V Tab. 19 jsou vysledky &tieni tahové zkousky kompoziRVC + P05 — 20 %
Tab. 19 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVQ05 P 20 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
P05 Lo by modul v tahu p pretrzeni
20 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,37 397 19,1 150 105
2 25 4 1,38 431 21,7 170 120
3 25 4 1,40 458 21,6 163 121
4 25 4 1,34 419 19,8 213 106
5 25 4 1,39 450 21,2 203 118
6 25 4 1,36 413 20,3 187 111
I 25 4 1,31 494 20,4 223 107
8 25 4 1,38 391 21,2 150 117
Pramér 25 4 1,37 432 20,7 182 113
Odchylka 0,03 34 0,9 29 7

V Graf 15 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompozitPVC + P05 — 20 % Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych vek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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V Tab. 20 jsou vysledky éiieni tahové zkousky kompoziRVC + CaCO; — 5 %.
Tab. 20 Hodnoty tahové zkousky pro kompozit PVCacC; — 5 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
CaCOs Lo by modul v tahu p pretrzeni
5% [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,40 97 21,5 253 120
2 25 4 1,36 100 21,5 273 117
3 25 4 1,40 105 20,3 257 114
4 25 4 1,39 117 21,8 263 121
5 25 4 1,35 107 21,9 293 118
6 25 4 1,40 99 22,0 270 123
I 25 4 1,41 110 22,4 266 126
8 25 4 1,38 109 20,8 270 115
Pramér 25 4 1,39 106 21,5 268 119
Odchylka 0,02 7 0,7 12 4

V Graf 16 jsou patrné tahovéikky a ptimky pro kompoziPVC + CaCO; — 5 %. Primky

vychazejici z péatku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hookaa-

kona) tahovych vek a slouzi k vypé&u Youngova modulu.
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Graf 16 Tahové kvky a piimky pro kompozit PVC + CaC{- 5 %.
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V Tab. 21 jsou vysledky #tieni tahové zkousky kompoziRVC + CaCO; — 10 %.
Tab. 21 Hodnoty tahoveé zkousky pro kompozit PVCaC; — 10 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
CaCOs Lo by modul v tahu p pretrzeni
10 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,39 109 19,2 303 107
2 25 4 1,37 106 20,6 307 113
3 25 4 1,36 108 19,2 333 105
4 25 4 1,35 118 20,2 327 109
5 25 4 1,30 128 19,5 323 101
6 25 4 1,39 130 20,1 300 112
I 25 4 1,38 119 19,9 287 110
8 25 4 1,39 121 20,4 303 113
Pramér 25 4 1,37 117 19,9 310 109
Odchylka 0,03 9 0,5 16 4

V Graf 17 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompoziPVC + CaCO; — 10 %. Fim-
ky vychazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoako

zakona) tahovychikvek a slouzi k vypétu Youngova modulu.
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Graf 17 Tahové ivky a piimky pro kompozit PVC + CaC{- 10 %.
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V Tab. 22 jsou vysledky #tieni tahové zkousky kompoziRVC + CaCO; — 15 %.

Tab. 22 Hodnoty tahoveé zkousky pro kompozit PVCaC; — 15 %.

PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZzenj Max. sila]
CaCOs Lo by modul v tahu p pretrzeni
15 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,27 123 18,3 300 93
2 25 4 1,29 130 18,0 300 93
3 25 4 1,27 128 18,6 320 95
4 25 4 1,32 125 18,1 307 96
5 25 4 1,23 121 18,5 307 91
6 25 4 1,29 105 18,2 303 94
7 25 4 1,28 122 18,4 307 94
8 25 4 1,25 139 18,5 300 92
Priamér 25 4 1,28 124 18,3 305 93
Odchylka 0,03 10 0,2 7 1

V Graf 18 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompoziPVC + CaCO; — 15 %. Fim-
ky vychazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoako

zakona) tahovychikvek a slouzi k vypétu Youngova modulu.
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Graf 18 Tahové #vky a piimky pro kompozit PVC + CaC{- 15 %.
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V Tab. 23 jsou vysledky #tieni tahové zkousky kompoziRVC + CaCOs; — 20 %.
Tab. 23 Hodnoty tahoveé zkousky pro kompozit PVCaC; — 20 %.
PVC + | Délka | Stka | Tlou¥ka| Youngiv | Mez pevnost| Max. protaZenj Max. sila]
CaCOs Lo by modul v tahu p pretrzeni
20 % [mMm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [%] [N]
1 25 4 1,37 145 17,3 290 95
2 25 4 1,28 153 17,0 247 87
3 25 4 1,36 136 17,8 270 97
4 25 4 1,38 145 17,5 277 97
5 25 4 1,32 162 17,7 283 93
6 25 4 1,21 146 17,9 279 86
I 25 4 1,21 159 18,1 270 88
8 25 4 1,15 138 17,3 257 80
Pramér 25 4 1,29 148 17,6 272 90
Odchylka 0,09 9 0,4 14 6

V Graf 19 jsou patrné tahovéikky a piimky pro kompoziPVC + CaCO; — 20 %. Fim-
ky vychazejici z p&atku (linearnicasti - oblasti pruznych deformaci - platnosti Hoako

zakona) tahovychikvek a slouzi k vypétu Youngova modulu.
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Graf 19 Tahové ivky a piimky pro kompozit PVC + CaC{3- 20 %.
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8.2.4 Vyhodnoceni
V Tab. 24 jsou uvedenyjomérné hodnoty pro sledované vty tahové zkousky.

Tab. 24 Srovnani vysledkahovych zkouSek.

Mez pevnosti v tahi'Youngiv modul pruznosti Prodlouzen

Vzorek Paimer Primér Primér

[MPa] [MPa] [mm]

PVC snés 19,5 127 42
PVC + W05 -5 % 21,0 124 64
PVC + W05 — 10 % 21,1 163 65
PVC + W05 — 15 % 20,3 151 55
PVC + W05 — 20 % 21,0 177 47
PVC + OT76M -5 % 24,4 125 42
PVC + OT76M — 10 % 20,9 144 60
PVC + OT76M — 15 % 20,2 205 40
PVC + OT76M — 20 % 20,0 261 43
PVC + PO5 -5 % 21,6 105 71
PVC + P05 — 10 % 20,4 153 59
PVC + P05 - 15 % 20,1 210 54
PVC + P05 — 20 % 20,7 432 28
PVC + CaCQ-5% 21,5 106 50
PVC + CaCQ-10 % 19,9 117 59
PVC + CaCQ-15% 18,3 124 57
PVC + CaCQ—-20 % 17,6 148 50

Mechanické vlastnosti jednotlivych kompadgzitmiZzeme pehledré porovnat v Graf 20,
Graf 21 a Graf 22.
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Graf 22 Srovnani prodlouzeni u jednotlivych vZork
8.2.5 Zavér

Z vysledki tahové zkouSky byly sledovaniy rakladni vlastnosti: Youniy modul pruz-

nosti, mez pevnosti v tahu a prodlouZefippetrzeni.

HodnotaYoungova modulu pruznosti(viz Graf 20) byla u PVC sési 127 MPa. U vSech
kompoziti pii 5 hm. % koncentraci plniva hodnota Youngova maduiuznosti klesla pod
hodnotu PVC srsi (nejnizsi byla u PVC + P05 -5 % - 105 MPa, enid 17 %, ale chy-
ba mefeni byla 14 %, rize byt konstatovano, Ze plnivo tyto hodnoty neavlwm).

S rostoucim obsahem plniva stoupala u vSech koripbhbdnota modulu. Nejvyssi hod-
nota (432 MPa, zvySeni 0 240 % ve srovnani s &apln PVC snisi) byla zndtena u
kompozitu PVC + P05 — 20 % . NejvysSi viieinptidavek kaolinu P05, zatimco nejmensi
CaCQ@.

Mez pevnosti v tahu(viz Graf 21) PVC srsi ¢inila 19,5 MPa. U vSech kompotipri
5 hm. % koncentraci plniva byla hodnota meze pewnotahu vysSi nez u PVC sisi
(nejvysSi byla u PVC + OT76M — 5 % - 24,4 MPa, &anji%0 25 % ve srovnani s neghou

PVC sntsi). Mez pevnosti v tahu uétdiny plniv s rostouci koncentraci plniva klesala.
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NejnizSi hodnota (17,6 MPa, snizeni o 10 % ve siovis nepldnou PVC smisi) byla

zmerena u kompozitu PVC + CaGo 20 %.

42 mm bylataznost (prodlouzeni ¥ pretrzeni) (viz Graf 22) u PVC sisi. Nejnizsi
hodnota (28 mm, snizeni o 34 % ve srovnani s 8epln PVC smisi) byla zndtena u
kompozitu PVC + P05 — 20 %, zatimco nejvysSi (71, maySeni o 69 % ve srovnani
s neplgnou PVC smisi) u PVC + P05 — 5 %.

8.3 Méreni tepelné stability metodou Congo Red — kongerveii

Tato metoda slouZi ke stanoveni tepelné stabidityizanim vinylchloridovych kopolyme-

ra a homopolymer s postupnou dehydrochloraci. Tato dehydrochlojaceetekovana

zménou barvy u indikatorovych kongo papirk Méfeni bylo provedeno v souladu
s normou EN ISO 182-1.

8.3.1 Pr¥iprava vzorka a aparatura

Jednotlivé vzorky PVC kompotzit byly nastihany na malétvereky o rozngrech
cca 2 x 2 mm. Jako vychozi materiél pidppavu tchto vzorki byla pouZzita félie (viz ka-
pitola 7.4). Takto pipraveny vzorek hmotnosti 5 g £ 0,01 g byl vloZzemzkumavky tak,
aby sahal do vySky 50 mm ode dna zkumavky. Zkumaeka¥snila silikonovou zatkou
s otvorem, do kterého se vsunula sklentrubéka. Do dolnicasti trubéky (ta ve zkumav-
ce) byl vloZen indikatorovy kongo papirek, kteryjesst pred uzavenim zkumavky navlh-
¢il destilovanou vodou. Spodni hrana papirku bylahothi¢asti néteného vzorku 25 mm
(tzn. 75 mm ode dna zkumavky) Usadéani jednotlivych komponehfe patrné z Obr. 22
[38].
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Obr. 22 Aparatura pro zkouSku Congo red [38].

8.3.2 Postup nmeéreni

Vzorek gipraveny ve zkumavce (viz Obr. 22) se vlozil dortépo hnizdaigdeltatého na
teplotu 210 °C. V tento okamzik secahstopovatas. V okamziku, kdy se barva indikato-
rového zngnila z ¢ervené na fialovou, byl odeen prvni stabilizéni ¢as. Druhy stabilizani

¢as byl zaznamenan v okamziku, kdy se fialova baménila na modrou.

Oba stabiliz&ni casy se zaznamenaly aifani se opakovalo. Celkem byl kazdy vzorek
meien 3x a zdchto hodnot se vygidtal primérny stabiliz&ni ¢as 1 a pimérny stabiliz&-

ni ¢as 2, které jsou vedeny v Tab. 25.

8.3.3 Vysledky

Srovnani hodnot gmérnych stabilizanich¢agi jednotlivych vzork je patrné z Graf 23.
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Tab. 25 Hodnoty stabilizaichc¢asi nantienych metodou Congo red.
Stabiliz&ni ¢as 1| Smérodatnd| Stabiliz&ni ¢as 2| Smérodatnd
Vzorek Pamer odchylka Pitmeér odchylka
[s] stabgasu 1 [s] stalasu 2
PVC snts 2588 117 2693 117
PVC + W05 -5 % 2535 85 2648 53
PVC + W05 — 10 % 2490 85 2670 106
PVC + W05 — 15 % 1733 138 2483 138
PVC + W05 — 20 % 2273 53 2378 11
PVC + OT76M -5 % 2543 32 2610 42
PVC + OT76M — 10 % 1770 42 1913 95
PVC + OT76M — 15 % 1733 117 1823 95
PVC + OT76M — 20 % 1388 32 1485 85
PVC + P05 -5 % 2520 42 2610 42
PVC + P05 — 10 % 2243 117 2325 106
PVC + P05 — 15 % 1605 106 1688 95
PVC + P05 — 20 % 1650 85 1755 64
PVC + CaCQ—-5 % 2708 180 2813 159
PVC + CaCQ—-10 % 2535 127 2640 106
PVC + CaCQ—-15% 2558 32 2655 42
PVC + CaCQ—-20 % 2655 21 2805 85
)
®
Q
S @‘ Pt SISt STt STt
& o’ NSRRI
Q o) o o O XX X O
L PN OO0

| Stabilizaéni Gas 1 W Stabilizagni ¢as 2|

Graf 23 Srovnani stabilizaich¢asi nangfrenych metodou Congo red.
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8.3.4 Zavér

U PVC sngsi byl nangien prvni stabilizéni ¢as 2 588 s a druhy stabilizd ¢as 2 693 s.
Jak je patrné z Graf 23figanim kaolinu doslo ke snizeni obou stabdidah ¢asi vzhle-
dem k PVC srisi. S rostoucim obsahem kaolinu stabilidacas déle klesal. Kompozity
obsahujici 5 hm. % a 20 hm. % Caf)@aji stabiliz&ni ¢asy delsi.

NejdelSi stabilizéni ¢asy byly nansieny u kompozitu PVC + CaGG- 5 % (stabilizani
¢as 1 =2 708 s a stabiliga ¢as 2 = 2 813 s). Naopak nejkratSi stabfiida&asy byly za-
znamenany u kompozitu PVC + OT76M — 2Q(8tabilizani ¢as 1 = 1 388 s a stabilias
¢as 2 =14855).

Srovnani vysledk u vSech pouzitych metodéieni tepelné stabilitydetrg vyhodnoceni je

uvedeno v kapitole 9.

8.4 Méreni tepelné stability pH metodou

Tato metoda je dalSi moznosti, jak&intepelnou stabilitu u vynilovych polymirMeto-
da pH funguje na principu ¢&eni znény pH v absorgnim roztoku, do kterého je pomoci
nosného média () vharen HCI unikajici ze zafivaného PVC vzorku. Bteni bylo pro-

vedeno v souladu s normou EN ISO 182-2.

8.4.1 Priprava vzorka a aparatura

Jednotlivé vzorky PVC kompotit byly nastihAny na maléctvereky o roznérech
cca 2 x 2 mm. Jako vychozi material ptgppavu tchto vzorki byla pouzita folie (viz ka-
pitola 7.4). Takto fipraveny vzorek hmotnosti 2 g + 0,01 g byl vioZenzikumavky. Zku-
mavka se usnila silikonovou zatkou se #&wma otvory, do kterych se vsunuly skieg
trubicky. Jedna trukkka byla napojena na zdroj N ktery proudil rychlosti
120 cn¥/min + 4 cni/min., zatimco druhé trubia vedla do absopiho roztoku, ukote-
na difuzorem. Kéadinka se 180 ml abssorproztoku (0,1 mol chlorid sodny) byla vioZzena
do vodni laze, jejiz konstantni teplotu 23 °C = 2 °C zdpsalo z&izeni Huber Polysat
CC3. V kadince byla do absa@riho roztoku vioZzena také elektrod#&ippjena k zé&zeni
na nefeni pH Inolab pH/ion 735. Uspadani jednotlivych komponehje patrné z Obr. 23.
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Obr. 23 Aparatura pro &eni pH.

8.4.2 Postup méreni

Zkumavka se zkuSebnim vzorkem byigpjena ke zdroji M N, se nechal proudit trudi
kovym systémem a zkumavkou, aby doSlo k wgtd kysliku ze systémuripraveny ab-
sorni roztok se nalil do kadinky a vloZilo se do riéanagnetické michadlo a elektroda
pro meteni pH. Takto fipravena kadinka byla vloZzena do temperované vedme. Pro-
b¢hla aprava pH na hodnotu pH 6 + 0,1. K dosazenihiétnoty byl pouzit 0,1 mol/l hyd-
roxid sodny nebo 0,1 mol/l HCI. V tomto okamziku daimavka se vzorkem vloZila do
topného hnizda a difuzor do kadinky s ab&orkapalinou. Na pH metru se spustilo za-

znamenavani hodnot pH v intervalu 10 s.

M¢éieni probihalo minimakdo doby, kdy hodnota pH u absémfho roztoku klesla na
pH 3,8. Doba, kterou trva zma z pH 6 na pH 3,8 se nazyva stabdidaas a zn& se ¢
[39].
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8.4.3 Vysledky

Ktivky z&vislosti hodnot pH n&ase degradace jsou v Graf 24, Graf 25, Graf 26ah Z3.

V kazdém grafu je PVC s¥a srovnana se vsefityimi koncentracemi daného plniva.

;
6 = S
N
5 \
T |
o 4 N
__.3,_8. ____________________________________________________________ \t\.\_-
3
2 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas [s]
----PVC smés —— PVC + W05 -5% PVC + W05 - 10 %
PVC + W05 - 15 % PVC + W05 - 20 %

Graf 24 Zavislost pH néase degradace pro kompozity na bazi PV€ssmWO05.
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----PVC smés
PVC + OT76M-10 %
PVC + OT76M-20 %
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Graf 25 Zavislost pH n&ase degradace pro kompozity na bazi PVE€ssmOT76M.
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Graf 26 Zavislost pH n&ase degradace pro kompozity na bazi PVE€ssmP05.
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Graf 27 Zavislost pH néase degradace pro kompozity na bazi PV€ssmCaCQ.

8.4.4 Vyhodnoceni

Stabilizani ¢asy pro PVC sis a jednotlivé kompozity jsou uvedeny v Tab. 2&HhRedné

srovnani stabilizéenich ¢adi jednotlivych kompozit s PVC snisi je patrné z Graf 28.
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Tab. 26 Stabilizéni ¢asy pro pH metodu.

Stabiliz&ni ¢as| Smegrodatna
Vzorek t (pramer) odchylka
[s]

PVC snés 3315 64
PVC + W05 -5 % 3295 177
PVC + W05 - 10 % 3345 35
PVC + W05 - 15 % 3170 14
PVC + W05 — 20 % 3150 42
PVC + OT76M -5 % 3010 85
PVC + OT76M - 10 % 2820 0
PVC + OT76M — 15 % 2505 35
PVC + OT76M - 20 % 2255 21
PVC + P05 -5 % 3710 28
PVC + P05 - 10% 3440 113
PVC + P05 - 15 % 2580 42
PVC + P05 - 20 % 2540 127
PVC + CaCQ-5% 3615 134
PVC + CaCQ-10 % 3485 205
PVC + CaCQ-15% 3810 156
PVC + CaCQ-20 % 4000 113
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Graf 28 Srovnani stabilizaich¢adi nangtenych pH metodou.
8.4.5 Zavér

U PVC sngsi byl nangren stabilizéni cas 3 315 s. Z Graf 28 je patrné, Ze u kaobgla
stabilizani doba prodlouzena pouze uchto vzork: PVC + W05 — 10 %,
PVC + P05 -5 % a 10 %. U vSech ostatnich kompamtbazi kaolifi doslo ke zkraceni
stabiliza&niho ¢asu pod Urove PVC sngsi. S rostoucim obsahem kaolinu stabilidatas
dale klesal. Pouziti CaGOvedlo u vSech kompoZitk prodlouzeni stabilizaiho ¢asu.

S rostoucim obsahem Cag§8abiliz&ni ¢as dale ndistal.

NejdelSi stabilizeni ¢as (4 000 s, zvySeni 0 20 % ve srovnani s gepln PVC snasi) byl
nantien u kompozitu PVC + CaGG- 20 %. Zatimco nejkratSi stabiltzd ¢as (2 255 s,
snizeni o 32 % ve srovnani s neplou PVC smisi) byl zaznamenan u kompozitu
PVC + OT76M — 20 %. Srovnani vyslaedld vSech pouZzitych metodéieni tepelné stabili-

ty véetné vyhodnoceni je uvedeno v kapitole 9.
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8.5 Méreni tepelné stability metodou potenciometrie

Posledni metodou pouzitou v této diplomové praoci jiStni tepelné stability vynilovych
polymel je potenciometrie. Potenciometrie je elektrochési@nalyticka metoda zaloZzena
na nereni znény rovnovazného na&fi (elektromotorického nai) ¢lanku, ktery je slozen
z merné (indik&ni) a srovnavaci (referentni) elektrody. Tataimmpotencialuq) je sledo-
vana v absofmim roztoku, do kterého je pomoci nosného média) (Wharen HCI

unikajici ze zalivaného PVC vzorku

Méteni bylo provedeno v souladu s normou EN ISO 182-4.

8.5.1 Priprava vzorka a aparatura

Priprava vzork a aparatura je shodna s metodou pH (viz kapitaldl & Obr. 23), liSi se

pouze v nasledujicich bodech:
- jiné elektrody,
- jiny absorgni roztok.

Pri této metod byly pouzity d¥ elektrody, jedna referéni (srovnavaci) a druha chlorido-
va. Zatimco potencial (zaznamenavan v jednotkach chl6ridové elektrody je zavisly na
podminkach absotpiho roztoku, potencial refer&mi merkurosulfatové elektrody séip
danych podminkach nemi.Chloridova elektroda je citliva na Zmy koncentrace daného
iontu (v tomto pipack chloridového) v absotmim roztoku. Rozdil ve zémach potenciélu

je vztazen k elektradrefererni.

Jako absomni roztok bylo pouzito 180 ml dusianu draselného (KN§p o koncentraci
10" mol/l. Nejdive se pipravil roztok KNQ; o koncentraci 16 (navazka KNQ byla
10,11 g), ktery se nasletipostup zedil aZz na koncentraci T0Z roztoku o koncentraci
10" se odpipetovalo 100 ml do odmé baiky o objemu 1 |. Potom se objem tekutiny
v odnmerné baice doplnil destilovanou vodou na 1l. Takto vznidkztok KNO; o koncent-

raci 10% ze kterého se stejnymigobem pipravil roztok o koncentraci 13) atd.
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8.5.2 Postup méreni

Kazdy den ped paatkem ngteni bylo poteba sestrojit kalibkmi kiivky jak stanovuje
norma EN ISO 182-4. K tomuta:élu se pipravilo 7 kalibr&nich roztoki chloridu drasel-
ného (KCI) s koncentracemi: 1010% 10° 10% 10° 10° a 10" mol/l. Navazka KCI pro
roztok o objemu 100 miinila 0,8028 g. Tento roztok se postdmiedil az na koncentraci
107 mol/l (stejny postup jako u abs@éngho roztoku (viz pedchozi kapitola), pouze byly
pouzity odnérné baky o objemu 100 ml, takZe se odpipetovavalo pouwenll U vSech
kalibratnich roztok bylo upraveno pH na hodnotu 6 pomotgdného roztoku kyseliny

dusiné nebo hydroxidu draselného.

U kalibratnich roztoki byl postupg promgien potencial (z&lo se roztokem o koncentraci
107 mol/l). M&teni probihalo v kadince za stalého michani pomagjrmatického micha-
dla. Nangiené hodnoty byly pouzity k sestrojeni kaliwakiivky. V linearnic¢asti se kiv-
ka prolozila spojnici trendu. U této spojnice spaytala snérnicova rovnice imky. Tato
konkrétni rovnice byla v dany denéteni pouZita k vyp&tu stabiliz&niho potencialudgs)

pro jednotlivé vzorky (popis vygtu viz nasledujici kapitola).

Po vytvdeni kalibr&ni kiivky a sp@itani gislusné hodnotys se postupovalo stejrjako

u mefeni pH. Zkumavka se zkuSebnim vzorkem byiagena ke zdroji B N, se nechal
proudit trubtkovym systémem a zkumavkou, aby doslo k wgtd kysliku ze systému.
Pripraveny absorni roztok se nalil do kadinky a vlozZilo se do rkéanagnetické micha-
dlo a ok elektrody pro msteni potencialu (popis elektrod vizguichozi kapitola). Takto
piipravena kadinka byla vioZzena do temperované vhome. V tomto okamziku se zku-
mavka se vzorkem vloZila do topného hnizda a difulmkadinky s absotpi kapalinou.
Potom se pH metrippnul do rezimu ®feni potencialu a spustilo se zaznamenavani hod-

not v intervalu 10 s.

M¢éteni probihalo minimakhdo doby, kdy hodnota potencialu u absoipo roztoku klesla
na vyp@tenou hodnotws. Doba, kterou trva zéma z pgateniho na stabilizéni potenciél

se nazyva stabilizai ¢as a znéi se t.

8.5.3 Vysledky

V Tab. 27 jsou uvedeny natiené a vypétené hodnoty kalibgaich roztoki pro prvni ka-

libraci. Pro sestrojeni spojnice trendu byly poppibuze hodnoty u kalibra&nich roztok:
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o koncentraci 16, 102, 10° a 10* mol/l, protoZe hodnoty u kalibranich roztok o kon-

centraci 10, 10° a 10" mol/l jiz nepokra&ovaly v linearnim trendu kalibéafi kiivky.
Vypocet skuténé koncentrace chloridovych idinfcc)) je patrny ze Vzorec 4.

rnKCI

RV
KCI KCI

Vzorec 4 Vypaet koncentrace chloridovych ignt

Kde: mxc — hmotnost navazky KCI [g],
Vkel — objem roztoku KCI [cr,

Mxci —molarni hmotnost KCI [g.md],

DalSi veltinou uvedenou, kterou zavadi norma EN ISO 182-d pGl, ktera se vygita

dle Vzorec 5.
pCl =-log c
Vzorec 5 Vypdget pCl [40].
Tab. 27 Hodnoty pro sestrojeni prvni kalibrakiivky.
Koncentrace Skute¢na koncentrace Potencial
KCI KCl =cg pCl 0]
[mol/l] [mol/l] [mV]

10™ 1,0773E-01 0,968 -343,6
10° 1,0773E-02 1,968 -276,6
10 1,0773E-03 2,968 -215,8
10* 1,0773E-04 3,968 -178,4
10° 1,0773E-05 4,968 -146,7
10°® 1,0773E-06 5,968 -154,1
107 1,0773E-07 6,968 -171,6
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Graf 29 Body kalibreni kiivky, smérnice trendu a rovnicerfmky pro prvni ndeni.

Z Graf 29 byla ziskana simicova rovnice fimky, ktera byla pouzita k vygtu ¢, podle

predpokladu, zg = ¢, kde zax byla dosazena hodnads8 [40].

Celkem bylo nutno v fibéhu méteni potenciometrie sestrojit 7 kalibrach Kivek, proto-
Ze potenciometrie sedtila v sedmi dnech. DalSi kalikfiai kiivky zde nebudou uvedeny,
protoZe pro vyhodnoceni tepelné stability jsdledité pouze konmé hodnoty 4 Kalib-
ra¢ni kiivka pro prvni méfeni zde byla uvedena pouze pro ziskani upinéablgdu o po-

tenciometrické metad
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Graf 30 Zavislost nacase degradace pro kompozity na bazi PVEssmWO05.
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Graf 31 Zavislost nacase degradace pro kompozity na bazi PVE€ssmOT76M.

Ktivky zavislosti hodnotp nacase degradace jsou v Graf 30, Graf 31, Graf 32ad &3.

V kazdém grafu je PVC s¥a srovnana se vsertyimi koncentracemi daného plniva.
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Graf 32 Zavislost nacase degradace pro kompozity na bazi PVEssmPO05.
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Graf 33 Zavislosp nacase degradace pro kompozity na bazi PVEssmCaCQ.

Stabiliza&ni ¢asy pro PVC s&s a jednotlivé kompozity jsou uvedeny v Tab. 2&hRedné

srovnani stabilizéenich ¢adi jednotlivych kompozit s PVC snisi je patrné z Graf 34.
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Tab. 28 Stabilizéni ¢asy pro potenciometrii.

Stabiliz&ni ¢as| Smerodatna
Vzorek t (pramer) odchylka
[s]

PVC smés 3725 7
PVC + W05 -5 % 3555 64
PVC + W05 - 10 % 3820 184
PVC + W05 — 15 % 3465 106
PVC + W05 - 20 % 3340 71
PVC + OT76M -5 % 3005 177
PVC + OT76M — 10 % 2925 262
PVC + OT76M — 15 % 2665 21
PVC + OT76M — 20 % 2110 14
PVC + PO5 -5 % 3820 85
PVC + P05 - 10 % 3780 247
PVC + P05 - 15 % 2760 0
PVC + P05 - 20 % 2850 71
PVC + CaCQ-5% 3930 71
PVC + CaCQ—-10 % 4145 276
PVC + CaCQ-15% 4445 262
PVC + CaCQ- 20 % 5110 184
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Graf 34 Srovnani stabilizaich¢adi nantienych potenciometrii.
8.5.4 Zavér

U PVC sngsi byl nangren stabilizéni ¢cas 3 725 s. Z Graf 34 je patrné, Ze u kaobgla
stabiliza&ni doba prodlouZzena pouzedatito vzorki: PVC + W05 — 10 % (zlepSeni o 3 %),
PVC + PO5-5 % (zlepSeni 03 %) a PVC + P05 — 10(z¥épSeni 01 %). U vSech
ostatnich kompoazitna bazi kaolifi doslo ke zkraceni stabiligaiho ¢asu pod Grove PVC
smesi. S rostoucim obsahem kaolinu stabilidacas dale klesal. Pouziti CaG®edlo u
vSech kompozit k prodlouzeni stabilizaiho ¢asu. S rostoucim obsahem CaCsabili-

za&ni ¢as dale ndistal.

Nejdelsi stabilizéni ¢as (5 110 s, zvySeni 0 37 %cvneplnené PVC snisi) byl nangien u
kompozitu PVC + CaC®- 20 %. Zatimco nejkratSi stabilézda ¢as (2 110 s, snizeni
0 43 % Wici neplrené PVC smisi) byl zaznamenan u kompozitu PVC + OT76M — 20 %.
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Srovnani vysledk u vSech pouzitych metodédieni tepelné stabilitydetre vyhodnoceni je

uvedeno v kapitole 9.

8.6 Méreni pH vodného vyluhu

Toto mefeni slouzi ke stanoveni pH vodného vyluhu homopehina kopolymeit vi-
nylchloridu pH metrem se sklémou elektrodou. Postupovalo se podle normy
CSN EN ISO 1264.

8.6.1 Priprava vzorka a aparatura

U meéteni pH vodného vyluhu je velmi podstatné deaktivoaxsechno pouzité laboratorni
sklo. Divodem pro tuto deaktivaci je vgma ionfi na sén¢ skla. Draselné kationy, které
sklo obsahuje je ptba pomoci HCI vyrnit na vnitni s€né nadoby za vodikové kation-
ty. Deaktivace laboratorniho skla probihala nasledosklo se ponidlo na 2 dny do rozto-
ku HCI o koncentraci 100 g/l. Po dvou dnech se iila, vlil se ¢erstvy roztok a nechal
se odstat dalSi dva dny. Potom se sklo 5x promglomizovanou vodou, 3x destilovanou

vodou a susilo se v susérd4 hodin pi teplot 120 °C.

M¢treny vzorek PVC sisi (po. PVC kompozitu) je v praskoveé foem

8.6.2 Postup méieni

Na zaatku neteni byl gipraven roztok chloridu sodného (NaCl) o koncentifcg/l, kte-

ry byl neutralizovany na pH 7 + 0,2 roztokem kysglhebo zasady.

Pred nefenim pH vodného vyluhu byla provedena slepa zkouwskeztoku NaCl, ktera

byla vyhodnocena jako vyhovujici, protoZze stanoves@dnota pH byla 7,02.
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Obr. 24 Tepaci stroj.

Do deaktivované Erlenmayerovy itky se vlilo 50 + 2 ml roztoku NaCl a vsypalo
10 £ 0,5 g PVC sisi (pog. PVC kompozitu) v praskové fokmVSechny Erlenmayerovy
baiky se peélivé uzavely a byly upevany do tepaciho stroje (viz Obr. 24). Vzorky
s roztokem NaCl byly nargdpacim stroji intenzivh promichavany po dobu 60 + 5 min.
Potom se nechaly bky stat 10 min. aby se prasek PVCésim(pog. PVC kompozitu)
usadil na da nebo na hladih kapaliny. Odpipetovalo se 40 ml kapalinyigyedlo se do
kadinky. Pomoci pH metru bylo ziifeno pH vodného roztoku [41].

8.6.3 Vysledky

V Tab. 29 jsou uvedeny vysledkyereni pH vodného vyluhu. Nejive byly u vSech PVC
kompoziti promegteny vzorky o maximalni a minimalni koncentraci phiaby se a#ilo,
zda ma zvySeni koncentrace plniva vliv naémam pH. Tento vliv byl prokazan pouze u

kaolinu OT76M, ktery byl proto pro&en ve vSech koncentraci.

Grafické znazorgni vysledki jednotlivych vzork: je patrné z Graf 35.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

85

Tab. 29 Namsrené hodnoty pH vodného vyluhu.

Vzorek 1. iéfeni | 2. ndfeni| Pramér | Smérodatna
pH pH pH odchylka
PVC snés 5,39 5,43 5,41 0,03
PVC + W05 -5 % 5,26 5,38 5,32 0,08
PVC + W05 — 20 % 5,17 5,25 5,21 0,06
PVC + OT76M -5 % 5,73 5,69 571 0,03
PVC + OT76M — 10 % 6,61 6,55 6,58 0,04
PVC + OT76M — 15 % 6,75 6,86 6,81 0,08
PVC + OT76M — 20 % 7,05 7,19 7,12 0,10
PVC + P05 -5 % 5,15 5,05 5,10 0,07
PVC + P05 - 20 % 5,08 5,11 5,10 0,02
PVC + CaCQ-5% 4.42 4,49 4.46 0,05
PVC + CaCQ-20 % 4,35 4,29 4,32 0,04
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Graf 35 Srovnani vysledikpH vodného vyluhu u jednotlivych vzark
8.6.4 Zavér

U pH doSlo témst u vSech vodnych vyldhk vyznamnym zrnam vaci pavodnimu rozto-
ku NaCl, ktery ndl pH 7.
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S vyjimkou kaolinu OT76M byla hodnota pH vodnéhdunw u vSech vzorkténet neza-
visla na obsahu plniva (tzn. pH bylo t&nstejné pro 5 hm. % i 20 hm. % obsah plniva).
OT76M byl také jedinym plnivem, u¢hoz byla hodnota pH vy3Si nez u PVCésimcoz

bylo zt'ejmeé zpisobeno tim, Ze nebyl kalcinovany.
U PVC sngsi byla hodnota pH 5,41. NejvysSi pH (7,12) bylondgeno u kompozitu

PVC+ OT76M - 20 %. NejnizSi pH (4,32) bylmanmgieno u kompozitu
PVC + CaCQ- 20 %.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 87

9 VYHODNOCENI TEPELNE STABILITY

Ke zjis€ni tepelné stability u jednotlivych vzarkoyly pouzity ti metody: Congo red (viz
kapitola 8.3), pH metoda (viz kapitola 8.4) a paiemetrie (viz kapitola 8.5). Srovnani
stabiliza&nich ¢ash u pH metody a potenciometrie je uvedeno v TabP360.\&tSi pehled-

nost jsou v této tabulce doghy i stabiliz&ni ¢asy v minutach.

Tab. 30 Srovnani stabilizaichc¢adi u pH metody a potenciometrie.

Stabiliz&ni ¢as t (pramér) [s]| Stabilizani ¢as t (prameér) [min]
Vzorek pH Potenciometrie pH Potenciometrig)
PVC snés 3315+ 64 3725+ 7 53,3+1,1 62,1+0,1
PVC + W05 -5 % 3295+ 177 3555+ 64 549+29 59,3+1,1
PVC + W05 — 10 % 3345+ 3b 3820 + 184 558+[0,6 63,7111
PVC + W05 — 15 % 3170 + 14 3465 + 106 528+0,2 57,8+1,8
PVC + W05 - 20% 3150 = 42 3340+ 71 525+0,7 55,7+172
PVC + OT7T6M —-5% | 3010 % 8b 3005 + 177 50,2+1,4 50,1+3,0
PVC +OT76M—-10% 2820+ 0 2925 + 262 47,0+£0,0 488+44
PVC + OT76M —159% 2505+ 3b 2665 = 21 41,8+0,6 444+04
PVC + OT76M —209% 2255+ 21 2110 + 14 37604 35,2%0,2
PVC + P05 -5 % 3710+ 28 3820 + 85 61,8+05 63,7+14
PVC + P05 - 10 % 3440 + 113 3780 + 247 57,3+£1,9 63,0+4,1
PVC + P05 — 15 % 2580 + 42 2760+ ( 43,0£/0,7 46,0%+0,0
PVC + P05 — 20 % 2540 £ 127 2850+ 71 42,3+2,1 475+1.2
PVC + CaCQ—-5 % 3615+134 3930+ 71 60,6 + 2,2 655+1,2
PVC + CaCQ—-10 % | 3485+ 205 4145+ 276 58,1+34 69,1 +4,6
PVC + CaCQ—-15% | 3810+ 156 4445 + 262 63,5+2,6 74,1+44
PVC + CaCQ-20% | 4000+113 5110+184 66,7 +1,9 85,2+3,1

Protoze hodnoty vSechi tmetod nejsouifimo srovnatelné, jsou hodnoty v Tab. 31 vztaze-
ny k PVC sndsi, které byla fifazena hodnota 1,00. Toto vyfédi poskytuje fehledrjsi
znézorini vlivu daného plniva na vlastnosti vysledného kouitu. Cislo wtsi nez 1,00
znamena zlepSeni (prodlouZeni) tepelné stabdlitfp mensi nez 1,00 znamena jeji naopak

zhorSeni (zkraceni).
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Tab. 31 Porrové srovnani vSech metoctfani tepelné stability.

Red Congo Relativni stabili&ai ¢as ¢
Vzorek Relativni Relativni pH Potenciometrig
stabiliz&ni ¢as 1| stabiliza&ni cas 2
PVC snés 1,00 1,00 1,00 1,00
PVC + W05 -5 % 0,98 0,98 0,99 0,95
PVC + W05 — 10 % 0,96 0,99 1,01 1,03
PVC + W05 — 15 % 0,67 0,92 0,96 0,93
PVC + W05 — 20 % 0,88 0,88 0,95 0,90
PVC + OT76M — 5 % 0,98 0,97 0,91 0,81
PVC + OT76M — 10 % 0,68 0,71 0,85 0,79
PVC + OT76M — 15 % 0,67 0,68 0,76 0,72
PVC + OT76M — 20 % 0,54 0,55 0,68 0,57
PVC + P05 -5 % 0,97 0,97 1,1p 1,03
PVC + P05 - 10 % 0,87 0,86 1,04 1,01
PVC + P05 — 15 % 0,62 0,63 0,78 0,74
PVC + P05 — 20 % 0,64 0,65 0,77 0,77
PVC + CaCQ-5% 1,05 1,04 1,09 1,06
PVC + CaCQ—-10 % 0,98 0,98 1,05 1,11
PVC + CaCQ-15% 0,99 0,99 1,15 1,19
PVC + CaCQ—-20 % 1,03 1,04 1,21 1,37

Z Tab. 31 a Graf 36 je patrné, Ze relatiuzhledem k PVC sisi) prepaitané vysledky
jsou podobné (vykazuji stejny trend) u pH metoghotenciometrie, zatimco vysledky me-

tody Congo red jsou odlisné.

Pokud bychom i vSechny ti metody srovnat podlefgsnosti, tak nejmémiesna je me-
toda Congo red, kdy je vysledektani plre zavisly na vnimani barev pozorovatelem.Tato
metoda je vyuZivana zejména v praxi ibopznému stanoveni stabilizaiho ¢asu.
pH metoda je fesrjSi, presto niize byt ovliviena pisobenim kyselyckii zasaditych slo-
Zek z polymeru¢i plniva. Posoudit tento vliv pomaha¢heni pH vodného vyluhu.
je ovlivnén pasobenim kyselych slozek v Cag(PH vodného vyluhu je u CaG@izSi nez

u kaolimi Filemon P05 a WO05). Na zakkadtéchto informaci byla jako metoda
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Graf 36 Pondrové srovnani vSech metodttani tepelné stability.
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10 VLIV JEDNOTLIVYCH PLNIV NA VLASTNOSTI KOMPOZITU

10.1Kaolin Filemon W05

V Tab. 32 niizeme porovnat vliv kaolinu Filemon W05 na mechadéiglastnosti a tepel-
nou stabilitu kompozitu. Vysledky jsou vztaZzenyateiné k PVC sngsi, které byla fira-
zena hodnota 1,0@islo wt3i neZ 1,00 znamena zlepseni vlastnéiip mensi nez 1,00

naopak znamena jejich zhorseni.

Tab. 32 Vliv plniva Filemon W05 na vlastnosti konzga.

Tvrdost | Mez pevnosti Youngiv modul | Prodlouzeni Stabiliza&ni ¢as
Vzorek 15s v tahu pruznosti (taZznost s t
[-] [-] [-] [-] Potenciometrie
PVC snés 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PVC + W05 - 5% 1,10 1,08 0,98 1,52 0,95
PVC + W05 -10% 1,12 1,08 1,28 1,53 1,03
PVC + W05 -15% 1,16 1,04 1,18 1,30 0,93
PVC + W05 - 20% 1,20 1,08 1,40 1,11 0,90
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Graf 37 Vliv plniva Filemon W05 na vlastnosti konzitol.

Z Graf 37 je tejmé, Ze plnivo Filemon W05 ovliuje vlastnosti kompozitu takto:

- zvySuje tvrdost (s rostoucim obsahem plniva déaee)o
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mirn¢ zvySuje mez pevnosti v tahu (2na je na Urovni chyby é&feni),
- 0d obsahu plniva 10 % zvySuje Youwvgnodul pruznosti,
- zvySuje taznost (do obsahu plniva 10 % taznosst®uaim obsahem plniva

roste potom s rostoucim obsahem plniva taznosékles

- s vyjimkou obsahu plniva 10 % sniZuje tepelnou istatkompozitu (kom-
pozit PVC + W05 — 10 % ma4 tepelnou stabilitu poazZ& % vyssi ve srov-
nani s PVC sisi, cozZ je zanedbatelné, protoZzesspdatna odchylka tohoto

vysledku je 4,8 %).

10.2Kaolin OT76M

V Tab. 33 nfizeme porovnat vliv kaolinu OT76M na mechanické wiasti a tepelnou
stabilitu kompozitu. Vysledky jsou vztazeny relativk PVC sngsi, které byla fitazena
hodnota 1,00Cislo wt3i neZ 1,00 znamena zlep3eni viastné&ip mensi nez 1,00 nao-

pak znamena jejich zhorSeni.

Tab. 33 Vliv plniva OT76M na vlastnosti kompozitu.

Tvrdost | Mez pevnosti Youngiv modul | Prodlouzenf Stabilizai ¢as
Vzorek 15s v tahu pruznosti (taznost s t

[] [-] [-] [-] Potenciometrie
PVC sngs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PVC +OT76M-59% 1,14 1,25 0,98 1,00 0,81
PVC + OT76M - 10% 1,18 1,07 1,13 1,42 0,79
PVC + OT76M - 15% 1,19 1,04 1,61 0,94 0,72
PVC + OT76M - 20% 1,20 1,03 2,05 1,01 0,57

Z Graf 38 je tejmé, Ze plnivo Filemon W05 oviliuje vlastnosti kompozitu takto:
- zvySuje tvrdost (s rostoucim obsahem plniva dalednoste),

- zvySuje mez pevnosti v tahu do obsahu 10 % (potoostsucim obsahem

plniva mez pevnosti v tahu klesa, &Mz na urovie PVC sngsi),

- od obsahu plniva 10 % zvySuje Youvg modul pruznosti (kompozit
PVC + OT76M — 20 % ma Yourilg modul pruznosti vyssSi o 105 % ve

srovnani s PVC si#si),
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- obsah plniva 10 % zvySuje taznost kompozitu (ostRtmcentrace plniva

zanechdvaji taznost téimstejnou jako u PVC s&si),

- jiz pti obsahu plniva 5 % je tepelna stabilita komposziti#zena na 81 % te-
pelné stability PVC sisi. (kompozit PVC + OT76M — 20 % ma tepelnou
stabilitu pouze 57 % PVC si#i).
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Graf 38 Vliv plniva OT76M na vlastnosti kompozitu.

10.3Kaolin Filemon P05

V Tab. 34 nizeme porovnat vliv kaolinu Filemon P05 na mechamnmistnosti a tepelnou
stabilitu kompozitu. Vysledky jsou vztaZeny relatik PVC snési, které byla fitazena
hodnota 1,00Cislo wtsi neZ 1,00 znamena zlepseni viastnéiip mensi nez 1,00 nao-

pak znamena jejich zhorSeni.

Z Graf 39 je #ejmé, Ze plnivo Filemon W05 oviliuje vlastnosti kompozitu takto:
- zvySuje tvrdost (s rostoucim obsahem plniva daés)o
- mirné zvySuje mez pevnosti v tahu (2na je na Urovni chyby #éfeni),

- od obsahu plniva 10 % zvySuje Youvg modul pruznosti (kompozit
PVC + P05 — 20 % ma Youiig modul pruznosti vysSi o 240 % ve srovnani
s PVC snisi),
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- obsah plniva 5 % zvysil taznost 69 %cvPVC snesi (potom s rostoucim

obsahem piniva taznost klesa),

- s vyjimkou obsahu plniva 5 % a 10 % snizuje tepelstabilitu kompozitu
(kompozit PVC + W05 — 5 % ma tepelnou stabilitu pow 3 % vysSi ve
srovnani s PVC s#ési, coz je zanedbatelné, protoZze¢smdatna odchylka

tohoto vysledku je 2,2 %).

Tab. 34 Vliv plniva Filemon P05 na vlastnosti komjto.

Tvrdost | Mez pevnostiYoungiv modul| Prodlouzeni| Stabilizeni cas
Vzorek 15s v tahu pruznosti (taznost s t
[-] [-] [-] [-] Potenciometrie
PVC sn&s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PVC + P05 - 5% 1,07 1,11 0,82 1,69 1,03
PVC + P05 - 10% 1,10 1,05 1,21 1,41 1,01
PVC + P05 - 15% 1,20 1,03 1,65 1,29 0,74
PVC + P05 - 20% 1,33 1,06 3,40 0,66 0,77
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Graf 39 Vliv plniva Filemon P05 na vlastnosti korzfa.

10.4 Uhli¢itan vapenaty

V Tab. 35 nfizeme porovnat vliv uhlitanu vapenatého na mechanické vlastnosti a tepel-

nou stabilitu kompozitu. Vysledky jsou vztaZzenyateiné k PVC snési, které byla fira-
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zena hodnota 1,0@islo wtsi neZ 1,00 znamena zlepseni vlastnéiip mensi nez 1,00

naopak znamena jejich zhorseni.

Tab. 35 Vliv plniva CaC®@na vlastnosti kompozitu.

Prodlouzenj Stabilizani
Tvrdost | Mez pevnostiYoungiv modul cas
Vzorek 15s v tahu pruznosti (taznost) s t
[-] [-] [-] [-] Potenciometrig
PVC snts 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PVC + CaCQ- 5% 1,06 1,10 0,83 1,19 1,06
PVC + CaCQ-10%| 1,04 1,02 0,92 1,40 1,11
PVC + CaCQ-15%| 1,03 0,94 0,98 1,37 1,19
PVC + CaCQ-20%| 1,08 0,90 1,16 1,18 1,37
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Graf 40 Vliv plniva CaC®@na vlastnosti kompozitu.

Z Graf 40 je ¥ejmé, Ze plnivo CaCOma ovliviiuje vlastnosti kompozitu takto:

- velmi mirrg zvySuje tvrdost,

- do obsahu plniva 10 % zvySuje mez pevnosti v talev3Si je i obsahu

5 %, potom stale klesd),
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- od obsahu plniva 20 % zvySuje Youivg modul pruznosti (kompozit
PVC + CaCQ - 20 % ma Youniy modul pruznosti vySSi 0 16 % ve srov-
nani s PVC sisi),

- zvySuje taznost,

- zvySuje tepelnou stabilitu kompozitu (kompozit P¥CaCQ — 20 % ma

tepelnou stabilitu dokonce o 37 % vySSi ve srovedPVC snisi).
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ZAVER
Cilem této prace bylo vyhodnotit 2my mechanickych vlastnosti a tepelné stability b po

lymernich kompozit na bazi PVC — kaolin, PVC — Cag@ porovnat je.

Jako plnivo byly pouzity dva typy kalcinovanych kad, jeden typ nekalcinovaného kao-

linu a jemré mlety uhlgitan vapenaty.

Kalcinovany kaolinFilemon WO05 zvySuje tvrdost, taZznost a méravySuje mez pevnosti
v tahu. Od obsahu plniva 10 hm. % zvySuje Yawngodul pruznosti. S vyjimkou obsahu
plniva 10 hm. % sniZuje tepelnou stabilitu kompoezZkompozit PVC + W05 — 10 % mé&
tepelnou stabilitu pouze o 3 % vysSi ve srovn@VE€ snési, coz je zanedbatelné, protoze
smérodatnd odchylka tohoto vysledku je 4,8 %). Z tdkditepelné stability je vhodné Fi-
lemon W05 pidavat v mnozstvi 10 hm. %, kdy si vicem&achovava tepelnou stabilitu
jako PVC snis bez plniva. ZaleZi na konkrétni aplikaci, zdaderéd znina mechanickych
vlastnosti bude u mPVGiposem a pokud ano, tak zda neni viig&lnovlivnit mechanic-

ké vlastnosti spiSe mnoZstvim iovadla.

Nekalcinovany kaolinOT76M zvySuje tvrdost, obsah plniva 10 hm. % zvySujentsi
(ostatni koncentrace plniva zanechavaji taznostitétejnou jako u PVC sEsi) a miri
zvySuje mez pevnosti vtahu (nejvice u obsahu plrbvhm. %). Od obsahu piniva
10 hm. % zvySuje Youriy modul pruznosti. Jizipobsahu plniva 10 hm. % snizuje tepel-
nou stabilitu 0 19 % Wi PVC snisi bez plniva Z hlediska tepelné stability tedy inen
vhodné OT76M fidavat. Zalezi na konkrétni aplikaci, zda uvedemé&r|a mechanickych
vlastnosti bude u mPVGiposem a pokud ano, tak zda neni viig&lnovlivnit mechanic-

ké vlastnosti spiSe mnoZstvim iovadla.

Kalcinovany kaolinFilemon P05 zvysSuje tvrdost, taznost (do obsahu plniva 15 %jha
mirné zvySuje mez pevnosti v tahu. Od obsahu plniva m0 % zvySuje Younly modul
pruznosti. S vyjimkou obsahu plniva 5 hm. % a 1Q BftrsniZuje tepelnou stabilitu (kom-
pozit PVC + W05 — 5 % ma tepelnou stabilitu pouz% vysSi ve srovnani s PVC &si
coz je zanedbatelné, protoZze &adatna odchylka tohoto vysledku je 2,2 % a komipozi
PVC + W05 — 10 % méa tepelnou stabilitu pouze o YW&Si ve srovnani s PVC ggi).

Z hlediska tepelné stability je vhodné Filemon Widavat v mnozstvi 5 (maximain
10) hm. %, kdy si vicemérzachovava tepelnou stabilitu jako PVCésmhez plniva. Zalezi

na konkrétni aplikaci, zda uvedena&ra mechanickych vlastnosti bude u mPMVithe-
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sem a pokud ano, tak zda neni vhgginovlivnit mechanické vlastnosti spiSe mnozstvim

zmgkéovadla.

Uhli¢itan vapenaty zvySuje tvrdost, taznost a do obsahu plniva 10 #mzvySuje mez
pevnosti v tahu (nejvyssi jagipbsahu 5 hm. %, potom stéle klesd). Od obsahiwg 0
hm. % zvySuje Youniyy modul pruznosti (kompozit PVC + Cago 20 % ma Youniy
modul pruznosti vysSi 0 16 % ve srovnani s PVEs$jnS rostoucim obsahem piniva zvy-
Suje tepelnou stabilitu (kompozit PVC + Caz020 % ma tepelnou stabilitu dokonce o 37
% vysSi ve srovnani s PVC &si). Z hlediska tepelné stability je nejvhéi CaCQ pri-
davat v mnozstvi 20 hm. %, kdy ma kompozit nejvy8pelnou stabilitu. Zalezi na kon-
krétni aplikaci, zda uvedena Znma mechanickych vlastnosti bude u mPViihgsem a
pokud ano, tak zda neni vhagii ovlivnit mechanické vlastnosti spiSe mnozstwzimek-

¢ovadla.

Srovnani kaolifi a uhlgitanu vapenatého z hlediska tepelné stability kojasre ve pro-
spich CaCQ, u rthoz je tepelna stabilita 0 34 % vySSi nez u nejdp&aolini. Pokud
srovname kaoliny navzajem, tak je patrné, Ze vysiarbou kalcinovanych kaolinjsou
podobné, zatimco nekalcinovany kaolin (OT76M) jelediska tepelné stability naprosto

nevhodnym plnivem.

Jak je uvedeno vySe, dil, zda znena mechanickych vlastnosti je vyhodtidnevyhodna
bez znalosti &elu pouziti daného kompozitu nelze. Proto je zdedewo pouze vyhodno-

ceni vlastnosti:

nejtvrdsi: PVC + P05 — 20 %, nejkti: PVC + P05 — 5 %,

- nejvysSi mez pevnosti v tahu: PVC + OT76M — 5 %niid8i mez pevnosti v tahu:
PVC + CaCQ- 20 %,

e

pruznosti: PVC + P05 — 5 %,

- nejvyssi taznost: PVC + P05 — 5 %, nejnizsi tazridgC + P05 — 20 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PVC

HCI

CaCQ

mPVC

DOP

VCM

PVC + W05 -5 %
PVC + W05 - 10 %
PVC + W05 - 15 %
PVC + W05 - 20 %
PVC + OT76M -5 %
PVC + OT76M — 10 %
PVC + OT76M — 15 %
PVC + OT76M — 20 %
PVC + P05 -5 %
PVC + P05 -10 %
PVC + P05 - 15 %
PVC + P05 - 20 %
PVC + CaCQ-5%
PVC + CaCQ@-10 %
PVC + CaCQ-15%
PVC + CaCQ- 20 %
ts

KNO3

Polyvinylchlorid.

Chlorovodik.

Uhlicitan vapenaty.

Mekéené PVC.

Dioktylftalat.

Vinylchloridovy monomer.
Kompozit PVC + 5 hm. % kaolinuefalon WO05.
Kompozit PVC + 10 hm. % kaolinlefmon WO05.
Kompozit PVC + 15 hm. % kaolinlefon WO05.
Kompozit PVC + 20 hm. % kaolinlefmon WO05.
Kompozit PVC + 5 hm. % kaolin M.
Kompozit PVC + 10 hm. % kaol@ui76M.
Kompozit PVC + 15 hm. % kaol@li76M.
Kompozit PVC + 20 hm. % kaol@ui76M.
Kompozit PVC + 5 hm. % kaolinteRibn P05.
Kompozit PVC + 10 hm. % kaolinledon PO5.
Kompozit PVC + 15 hm. % kaoliniedon PO5.
Kompozit PVC + 20 hm. % kaolinledon PO5.

Kompozit PVC + 5 hm. % CaGO

Kompozit PVC + 10 hm. % CagO

Kompozit PVC + 15 hm. % CagO

Kompozit PVC + 20 hm. % CagO

Stabiliz&ni ¢as.

Dusknan draselny.
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KCI

¢

Qs

Ccl

NaCl

Chlorid draselny.

Elektricky potencial.

Elektricky stabiliz&ni potencial.

Koncentrace chloridovych iaint

Chlorid sodny.
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