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1. UVOD

V dnesni dobé jsou polymery nejpouzivanéjSim materidlem, jelikoz jsou relativné levné
a vyroba je snadna. Na rozdil od klasickych materialti Ize u polymernich material predpovedét
kiivku rozvoje vyroby a spotieby. Kiivka majici esovity tvar zafind objevem nového
polymerniho materidlu a jeho piedstavenim na trh. Po objeveni materialu se kiivka rychle
zvysuje, to je pricinou rychlého ristu vyroby a spotieby. Tato Cast je spojena také s vyzkumem
a vyvojem. Konec¢na Cast kiivky vyjadiuje pieplnéni trhu, kdy se vSechny moznosti vyuziti
materidlu vycerpaly. Na Obrazku 1 jsou na ¢asové ose léta 20. stoleti, kde material A (naptiklad
— lehka slitina) zde dosahl svého maximalniho objemu vyroby a vyuziti, kfivka pomalu klesa.
Material B (polymerni material), ktery byl objeven a poprvé ptipraven pozdéji, teprve zaziva

svij rychle rostouci rozvoj.

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Obrazek 1 — Kiivka rozvoje vyroby a spotieby. Objem vyroby dvou rtiznych materialti
v asovém vyvoji 20. stoleti |

Vyvoj novych materidli neprobiha vzdy jednoduSe, mohou se projevovat lokalni anebo
celosvétove krize (nedostatek surovin a finan¢nich prostredkd, ekologické problémy, valecné
konflikty). Druha svétova valka naopak vyvoj nékterych materialii urychlila. Netstupny vyvoj
v materidlovych védach a technologii v dne$ni dobé vede ke vzniku novych materidlu
s neznamymi vlastnostmi a aplikacemi, které vedou k produkci novych vyjimecnych produktii.
V nékterych piipadech se navysi cena novych materidlll (specidlni aplikace, vlastnosti

materialu), zaroven s miniaturizaci téchto novych produkta’.
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Obrazek 2  Kiivka materidlu A ukazuje piestup z velkotonaZni vyroby k inovacim
polymernich specialit, s postupnym nértstem ceny. Ktivka B naopak znazornuje piipad, kdy
material nalezl nové oblasti aplikaci a pouziti. Tim se umoznil odbyt materialu i pfi mirném
ristu ceny !

Jako relativné novy material lze povazovat polymerni nanokompozit. Vlozeni nanocastice
do polymeru vznika nanokompozit a s nim se vyrazné zmeéni vlastnosti materialu (napiiklad

zvySeni tuhosti) a snizi se naklady.

V této praci je pouZivana polymerni matrice vysokohustotniho polyethylenu HDPE,
ktery patii do skupiny polyolefini. Polyolefiny jsou univerzalni material se stale rostouci
kfivkou vyuziti a vyroby. Patfi mezi pramyslové nejpouzivanéj$i polymery, jelikoz jsou
vSestranné vic¢i mechanickym aplikacim s ohledem na Zivotni prostfedi, Uspory energie,

ekonomickou dostupnosti (nizké vyrobni néklady) v porovnani s ostatnimi materialy>.
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Obrazek 3 — Kiivka rdstu prumyslové vyroby polyolefinli. Dynamicky rozvoj dvou
nejvyznamnéjSich zastupcl polyolefinii, polyethylenu (PE) a polypropylenu (PP) nastal
v 70. letech 20. stoleti, rozvoj pokracuje i nadéle >



Cilem této prace bylo studium vlivu anorganického mineralniho plniva slidy, wollastonitu
a perlitu s koncentracemi 5, 10 a 15 hmotnostnich procent v polymerni matrici HDPE na zménu

mechanickych vlastnosti v porovnani s ¢istym nemodifikovanym HDPE.

Vlozeni plniv do matrice polymeru zapfiCinilo zménu pevnostnich vlastnosti
pfipravenych polymernich kompoziti. ZlepSily se mechanické vlastnosti v jednoosém tahu
a lomu jako napf. pevnost, horni mez kluzu a razovéa houzevnatost. Dale byl v praci studovan
vliv pfidavku plniv na vyslednou povrchovou energii a jeji zménu v zavislosti na typu
a koncentraci plniva na fizovém rozhrani kompozitni matrice/smaceci kapalina. V préci byl
také pouzit elektronovy skenovaci mikroskop pro posouzeni morfologie vlozenych

anorganickych ¢astic plniv a lomovych ploch kompoziti po mechanické zatézi.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Polymery

Polymery zastavaji dulezitou tfidu materialt se Sirokym vyuzitim v dnesSnim modernim svété.
Jsou pfirodniho piivodu nebo se piipravuji jako syntetické organické latky, které ve své
molekule obsahuji velké mnozstvi opakujicich se monomernich jednotek. Monomer
je nizkomolekularni slou¢enina zucastnujici se dil¢ich polyreakei, diky nimz ptechézi do formy

makromolekulérniho fetézce polymeru.
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Obrazek 4 — Obecna struktura polymerl, kde v hranaté zavorce je zobrazen opakujici
se monomer, alkan; »n (polymeracni stupenl) je pocCet monomernich jednotek
v dlouhém polymernim fetézci, v ptipad€ polymert toto ¢islo dosahuje n€kolika tisicim

Poprvé termin polymer vyslovil v roce 1832 §védsky chemik J.J. Berzelius pro chemické latky,
jejichz molarni hmotnost je nasobkem hmotnosti jednoduché molekuly se stejnym slozenim.
Pfirodni polymery se ale ¢lov€ékem pouzivaly uZ v historii, pfikladem je pfirodni kaucuk.
Kaucuku si v§imli Kolumbovi ndmotnici v letech 1493-1496 pti vypravach do Jizni Ameriky.
Tamni indidni si z tekutiny (latexové mléko) vytékajici ze stromi kau€ukovniku vyrabéli mice.
Do Evropy se kaucuk dostal aZ v roce 1736. Kauc€uk zacal byt komer¢né vyuzivan az roku 1791,
kdy se z néj zacaly vyrabét nepromokavé plachty. Piiprava syntetického kaucuku zacala o par
let pozdéji spolecné s piipravou ostatnich syntetickych plastii béhem minulého a ptedminulého
stoleti. Prvni plasticky material byl zaloZen na nitrat celuloze, ziskdn Parkesem v roce 1862,
vroce 1866 Hyattem. Syntéza novych polymernich materidli prudce pokracovala;
naptiklad ptiprava PF — reakci mezi fenolem a formaldehydem vznikla fenol formaldehydova
pryskyfice neboli synteticky bakelitu (L.Baekeland, 1907), PVC - polyvinylchlorid
(tenky flexibilni film zroztoku PVC, 1926), PS — polystyren (1930) a mnoha dalSich.

Mnoho védcii ziskalo Nobelovou cenu za objevy syntéz polymert**.



Polymery se nachazi pouze v kapalném a pevném skupenstvi, charakteristicky je pro n¢ vyskyt

v semikrystalickém nebo amorfnim stavu.

Mohou se vyskytovat v homogenni nebo kopolymerni form¢. Homogenni polymery
obsahuji stejné monomerni jednotky, kopolymerni jsou tvofeny monomernimi jednotkami
o riznych délkach a monomernich skupinach. Charakteristika polymert podle tvaru molekul
se d¢li na: linedrni — nejjednodussi typ, molekuly jsou v dlouhych fadach spojenych za sebou;
rozvétvené — zékladni fetézec s postrannimi Clanky; sitované — rozvétvené cClanky jsou
spojovany mezi sebou, Vv trojrozmérmném prostoru. Dlouhé makromolekuldrni jednotky
polymeru se umoznuji mezi sebou proplétat. Propleteni dovoluje drzet pti sob¢ cely material

béhem vnéjsiho stresu’.

j N o
(a) )
Obrazek 5 — Struktura zapletenych a nezapletenych polymera. A) nezapleteny fetézec, nizka

molekulova hmotnost; B) zapleteny fetézec s vysokou molekulovou hmotnosti ©

Rozdéleni polymert dle specifickych vlastnosti je Siroké. Rozsdhlejsi rozdéleni polymert

je rozepsano v kapitole 2.7.1.

Polymery obsahuji velké mnoZzstvi uhlikli v organickém fetézci. Pocet uhlikd,

organickych jednotek udava specifické vlastnosti latek a nasledné aplikace materialti.

Tabulka 1 — Vlastnosti materialéi podle po¢tu uhlik®i v organickém fetézci

Pocet uhliki v Fetézci Stav a vlastnosti Aplikace
1-4 Plyn Plyn na vareni

5-11 Kapalina Benzin

9-16 Stredné viskozni kapalina Petrolej

16-25 Vysoce viskozni kapalina Olej

25-50 Krystalické pevna latka Parafinova voskova svicka
50-1000 Polo krystalicka pevna latka Kartonovy obal na mléko

1000-5000 Plastova pevna latka Polyetylenové lahve

3-6-10° Vlakna Nepristielna vesta




Dulezité veli¢ina charakterizujici polymery je molekulova hmotnost. Podle molarni hmotnosti
se rozd¢luji na nizkomolekularni a makromolekularni latky, polymery. Mezi témito skupinami
neni ostrd hranice, tudiz dle dohody se nizkomolekularni latky definuji do molarni hmotnosti

10 000 g/mol. Pro ptiblizny vypocet molekulové hmotnosti polymeru lze pouzit vztah (1),

M= Mop.n (1

kde M je molarni hmotnost polymeru, My je moléarni stupen frakce polymeru, 7 je polymera¢ni

stupen.

Jelikoz polymery neobsahuji vzdy fetézce stejné délky, musi se statisticky distribuovat
na jednotlivé frakce, podily. V syntetickych polymerech je molekulovd hmotnost rozlozena
kolem své¢ statistické stfedni hodnoty. Experimentalni zjiSt€éni molarni hmotnosti je zaloZzeno
na méfeni vlastnosti polymerniho roztoku; naptiklad pomoci ebulioskopie, kryoskopie, metody
stanoveni koncovych skupin molekuly. Pomoci experimentu se stanovi stfedni molekulova
hmotnost My nebo poc€etni molekulova hmotnost My. Pomér molekulovych hmotnosti My/My
je oznadovan jako disperzita. Nestejnorodost molekul se nazyva polydisperzita®>.

Molekulova hmotnost polymert je velmi vysoka, v rozmezi od 25 000 do 1 000 000 g/mol®.

FRAKCE
fl

MOLEKULOVA HMOTNOST

Obrazek 6 — Priklad distribu¢ni kiivky molarnich hmotnosti. Ktivka vyjadiuje relativni podil
makromolekul o urcité velikosti v polymeru. Na ose y jsou znazornény frakce molekuly
(velikosti); na ose x molarni hmotnost makromolekularniho fetézce *

Polymerni védy jsou mezioborové — propojuji vétsinu piirodnich véd od fyziky po aplikovanou
chemii, chemické inzenyrstvi, medicinu a materidlové védy. Neexistuje védecky obor, kde by
polymery nebyly zastoupeny. V roce 2016 se celosvétové vyrobilo 335 milionli tun plastd,
Evropé pfipada ¢islo 60 milionti tun (data nezahrnuji PET, PA, PP a polyakrylové vlakna).

Cina je nejvétsim vyrobcem plastovych materialii.



Plastovy prumysl zaméstnava pies 1,5 milionu lidi v Evropé. Evropsky plastovy primysl mél
penézni obrat 350 miliard eur v roce 2016. Z celkové vyroby plastl se 41 % pouziva v obalech
a47 % z tohoto mnozstvi se pouziva v baleni potravin. Tyto obalové materialy se obecné vyrabi
z polyolefini (polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid). Vyhodou je pohodli zadkazniki,
bezpecnost a nizkéd cena. Nevyhodou na rozdil od sklenénych nebo papirovych materiald, které
1ze opétovné a snadno znovu vyuzit, je jejich recyklace. Polymer Ize oznacit za material vécny,
tzn. nelze ho snadno rozlozit, je globalnim problémem zivotniho prostfedi. Piepracovani
recyklovaného polymeru je draz$i a kvalita niz§i nez kvalita prvotniho polymeru’.
Vétsina evropskych zemi ma recyklaci plastovych obalti vyssi nez 35 %. Pouze dvé zemé

dosahly miry recyklace 50 a 52 %, Némecko a Ceska Republika®.

2.1.1. Distribuce polymert

Polymery se d€li podle mnoha kritérii. Nejzakladnéj$i rozdé€leni polymernich materialt

je zobrazeno na (Obrazku 7), polymery se zde déli na do dvou velkych zéastupci.

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY — | PLASTY -

Obrazek 7 — Déleni polymernich materialti na elastomery a plasty *

Elastomer je velmi pruzny, elasticky polymer, ktery se za béZnych podminek a pfi dodaném
malém napéti deformuje bez poruseni. Tato deformace je reverzibilni, nevykazuje plastickou
deformaci. Vyznamnym zastupem elastomert je kaucuk, v pfirodé se vyskytuje v latexu
(mlékovita S§t'ava). Je znamy vyrobou pryZe = vulkanizovany elastomer.

Plasty jsou polymery, které pti zvySené teploté ¢i vlozenému napéti podléhaji plastické
deformaci. Zistavaji deformovany i1 kdyz napéti piestane ptisobit. Plasty se d¢li dale

na termoplasty a reaktoplasty.



Termoplasty jsou slozeny z makromolekul navzajem spoutanymi fyzikélnimi vazbami.
Proto ptisobenim tepla meknou, Ize je roztavit a zpétn€ ochlazenim vratit do ptivodniho stavu.
Znovu se do tuhého stavu dostanou ochlazenim pod teplotu tani Tm (M — melt). Tento pfechod

je pozvolny.

Makromolekuly reaktoplasty (diivejsi ndzev termosety) jsou propojeny do hustych siti
a pusobenim tepla rozkladaji, pfechazi nevratné do nerozpustného stavu. Pfi velmi vysokych

teplotach reaktoplasty degraduji, hofi.

Plasty Ize d¢lit dale podle toho, zda jsou semikrystalické ¢i amorfni. Toto rozdé¢leni
se zaklada na ptrechodu charakteristickych teplot. Amorfni (sklovity) polymer se definuje
teplotou skelného prechodu Tg (G — glass) a mé zcela neusporadanou strukturu. Nad teplotou
skelného pfechodu je polymer kaucukovity, pod teplotou sklovity (amorfni). Semikrystalicky
polymer se definuje teplotou tani Tm (M — melt) a ma Céaste¢né uspotadanou strukturu.
Amorfni polymer ve své struktufe nezahrnuje oblasti vyskytu malych polymerd, zatim co
semikrystalické polymery oblasti s amorfnimi fazemi ano. Semikrystalicky polymer
je zvlastnim piipadem, jelikoz jeho teplota skelného pfechodu se v materidlovych vlastnostech
pfimo neprojevi, jeho tuhost, pevnost a houzevnatost se odradzi na pfitomnosti a obsahu
krystalickych oblasti v amorfni matrici. S rostouci krystalitou se zvySuje pevnost. Neexistuje
polymer se 100 % krystalitou. Mal¢ krystalové zony v polymeru se nazyvaji krystality,
jejich rozmér je priblizné 10? angstrémi. Predpokladalo se, Ze jedna makromolekula polymeru
muze byt soucasti krystalith i amorfnich oblasti. Timto se vysvétlila existence krystalické
1 amorfni faze v polymeru. Semikrystalické polymery nejsou tak transparentni jako amorfni

polymery!'--?.

Dalsi klasifikaci polymert je dle jejich zastoupeni na trhu. Nejrozsahlejsi skupinu
zaujimaji komoditni plasty — nejvétsi primyslova vyroba a spotieba, zaroven nejlevnéjsi
ze vSech polymert,, naptiklad polyethylen a polypropylen (plasty se Sirokym uplatnénim —

naptiklad obaly). Lze je charakterizovat vysokym objemem a nizkou cenou.

Konstrukéni plasty (inzenyrské plasty) jsou oproti komoditnim zastupclim znatelné
drazsi, ale s lepSimi vlastnostmi, jako je napfiklad vyssi teplotni a mechanickd odolnost.
Do této tfidy lze zatadit polyamidy, polyethylentereftalat a rtizné polymerni kompozity.

Charakterizuji se vysokou cenou a nizkou objemem.



Specialni polymery jsou se specifickymi unikatnimi vlastnostmi. Nevyhodou je jejich vysoka
cena. Jsou to naptiklad polysulfony, kapalné krystalické polymery a materialy pro 1ékatskou
praxi (um¢lé organy). Vyznaénym zastupcem je PEEK (polyetheretherketon), ktery je

chemicky odolny s vysokym bodem tani, vysokou tuhosti a je biologicky inertni'°.

2.1.2. Priprava polymerut

Syntetické polymery se piipravuji z organickych molekul tfemi zplisoby: polymeraci,
polykondenzaci a polyadici. Vstupni molekulou je organicky monomer, z né¢hoz postupné

vznik4d mer (pfechodn4 faze), az do uplného polymeru’.
e Polymeracni reakce

Je nejbéznéjsi reakce pii vyrobé polymert a primyslové nejjednodussi. Polymerace je fetézova,
exotermni reakce, kterd probihd bud’ radikdlovym, iontovym ¢i koordinaénim mechanismem.
Polymeraéni reakci se monomerni jednotky pifimo zapojuji do fetézce makromolekuly.
Sklada se ze ti dil¢ich déji — iniciace (pocatek reakce), propagace (riist polymeru) a terminace
(ukonceni reakce). Takto vzniklé polymery se vétSinou nazyvaji podle vychoziho monomeru
(polyethylen, polypropylen). Pokud se polymerace zucastiiuje pouze jeden typ monomeru,
reakce se nazyva homopolymerace. Reaguje-li 2—x riznych monomerti (musi byt pfitomna
alespont jedna vazba), reakce se nazyva kopolymerace. Piipolymeracni reakci nevznikaji

vedlejsi produkty.

Mezi stupniovité reakce v piipravé polymerti patfi polykondenzace a polyadice.
Prostupiiovité reakce je charakteristické postupné opakovani zékladni reakce, kdy vznikaji
stabilni meziprodukty. Spojuji se molekuly rtznych velikosti, spojovani probihd vzdy

po polyreakcich.

Obecny zapis polyreakce:

n-mer + m-mer — (n+m) — mer



e Polykondenzace

Reakce, kdy se po piipojeni dané jednotky na fetézec polymeru uvolni nizkomolekularni
produkt, naptiklad voda, amoniak, methanol nebo kyselina chlorovodikova. Pro tuto reakci je
potteba minimalné¢ dvou molekul, které obsahuji vhodné funkéni skupiny (napt. -COOH, -OH).
Nazvy polymert vzniklych polykondenzaci jsou pak obvykle odvozeny od charakteristické

chemické skupiny (polyamidy, polyimidy).

e Polyadice

Reakce probiha jen za pfitomnosti molekul s dvojnymi vazbami. Monomer musi obsahovat
funkéni skupinu. Polyadice je také stupiiovitd reakce, ale oproti polykondenzaci se zde
neuvoliiuji vedlejsi produkty. Pro polyadici je typicky pfesun kysliku z funkéni skupiny prvniho
monomeru na heteroatom ve funkéni skupiné druhého monomeru. Polyadici 1ze pfipravit

polyuretany®?>.

10



2.2. Polyethylen

Jeden z nejrozsifenéjSich polymerii je semikrystalicky termoplasticky polyethylen (C2Ha)n
neboli polymerni alkan zahrnujici 1000 a vice uhlikovych atomu, ktery nenese zadné
substituenty. Patfi do skupiny polyolefinti, nejrozsahlejsi skupiny polymeri s nejvetsim
prumyslovym vyznamem. Vyznamnymi zastupci skupiny je polyethylen a polypropylen.

Priméarni vyuziti polyolefinti je v obalovém pramyslu.

T
1
I—O—T
I—O—I
L1
I

Obrazek 8 — Obecna chemicka struktura polyethylenu

Je znamy od roku 1935, kdy se pfipravil polymeraci ethenu (CH>=CH>, plyn) pfi vysokych
teplotach (150-400 °C), tlacich (100-200 MPa) a za ptfitomnosti malého mnozstvi kysliku.
Pti reakci se rozeviou dvojné vazby ethenu a pfipoji se do velkych fetézovych struktur

polymeru, Karlu Zieglerovi patii objev koordina¢nich katalyzator(i pro polymeraci ethenu?.

Pro ptipravu extrémné pevného polyethylenu (modul pruznosti teoreticky az 340 GPa)
jsou znamy dvé ptipravy, orientace polyethylenu s rozpoustédlem a orientace bez rozpoustédla;
orientace = dlouZeni, protahovani polymerd nad teplotou zeskelnéni®. Orientace polyethylenu
bez rozpoustédla je jednodussi, jedna se o jednosmérné mechanické vicestupnoveé dlouzeni tuhé
faze. Polymerni vldkna se anizotropné ztenci a nékolikanasobné prodlouzi. Podstatnou roli
v této vyrobé hraje teplota, rychlost dlouzeni a molekulovd hmotnost. Orientace polymeru
srozpousStédlem — polyethylen svysokou molekulovou hmotnosti se rozpusti
v dekahydronaftalenu pii 150 °C, poté se vznikly gel tlakem vytlacuje (extruzuje) pii 130 °C
do vodni lazné. Gelova vlakna se dlouzi za teploty 120°C a zarovenl se odstraiiuje

rozpoustédlo'.
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Obrazek 9 — Schematicky popis ptipravy gelovych vlaken polymerd !

Vznikaji jako polyethyleny s vysokou hustotou (HDPE — high density polyethylen), stfedni
hustotou (MDPE — middle) ¢i nizkou hustotou (LDPE — low). Vyznamnou vlastnosti
polyethylenu je jeho nizka hustota, kterd je mensi nez jiné pevné materialy. Hustota v rozmezi
910 - 980 kg.m?, kdy HDPE m4 hustotu 935 — 975 kg.m™ a vice’. HDPE ma makromolekul4rni
fetézec pfimy a velice malo vétveny — je méné flexibilni a silngj§i. LDPE obsahuje mnoho

rozvétvenych vétvi — je lehky a flexibilni.

LDPE
| |

Voo '_

Obrazek 10 — Jednotlivé struktury polyethylenu LDPE a HDPE. LDPE je zndm svym
vétvenim, HDPE je linearni, neobsahuje mnoho rozvétvenych ¢lank ¢

HDPE

HDPE je nepolarni polymer. Jeho teplota skelného pfechodu Tg = -80°C. Vyznamny je také

vysoky mérny modul, nizky odér a odolnost proti chemické a svételné degradaci.

Pro své vlastnosti se polyethylen vyuZziva jako izola¢ni, stavebni material ¢i v dopravnim
pramyslu. Nejcastéji jako obalovy material. Diky vysokému objemu spotieby piedstavuje

polyethylen vyznamnou ¢ast komunalniho tuhého odpadu.
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2.3. Polymerni nanokompozity

Kompozit je obecné materidl sklddajici se ze dvou rozdilnych materidlovych fazi s jasn¢ danou
hranici. VéEtsi spojitd faze — matrice; a dispergovana faze. Zapis kompozitu je ve tvaru
matrice/dispergovana faze.

Do polymert se ptidavaji plniva zlepsSujici optické, elektronické a mechanické vlastnosti
Cistétho polymeru, tedy odstrafiuji nedostatky materidli. Ptisady zlepSujici mechanické
vlastnosti, jako jsou tuhost &¢i houZevnatost, se oznacuji jako zpeviujici plniva''. Vlozenim
nanocastic (velikosti c¢asteCek <100 nm) do matrice HDPE vede ke vzniku nového
mezifazového rozhrani, diky kterému dochdzi ke zméné€ vlastnosti materialu. Vysledny utvar

je heterogenni systém.

Snizovanim velikosti plniva se zvétSuje aktivni plocha. Nanocéstice poskytuji
do interakci vétsi pocet povrchovych atomt nez objemovych, tim roste vliv povrchové energie.
Se sniZujicim se objemem plniva klesa vyskyt strukturnich vad, roste pevnost a houZevnatost

materialu.
Rozd¢leni materialu podle typu spojité ¢asti, matrice
e Kovova matrice (MNC — metal matrix nanocomposite); kovy Ni, Fe atd.
e Keramickd matrice (CNC — ceramic matrix nanocomposite); naptiklad Al,O3, SiO>

e Polymerni matrice (PNC - polymer matrix nanocomposite - polymerni nanokompozit),

nebo nazvoslovi nanofazové, nanostrukturované materialy'-!!3,

Klasické polymerni kompozity obsahuji anorganické ¢astice o rozmérech 0,1 pm az 1 mm,

vyskytuji se ve tvaru
e malych Castic — isodimensionalni ¢astice (mleté mineraly, mlety talek, CaCOs3, Si03),
e vlaken (kovova, sklenéna nebo mineralni vlakna),

e desticek (grafit, vrstevnaty silikat)'.

vvvvv

naptiklad jilové mineraly. V soucasné dobé& se vyvijeji rizné materidlové kompozity, nejvice

zkoumany typ nanokompozitii pouziva vrstevnaty jilovy mineral jako disperzni fazi v matrici.
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Mezi jilové minerdly jsou obecné povazovany silikaty s vrstevnatou krystalovou strukturou.
Mezi ptibuzné jilovych mineralt patii slida, wollastonit a perlit. Jilové mineraly jsou vyuzivany
piredevsim pro jednoduchou zpracovatelnost, ndhradu za drahy material a jsou pratelské vici
zivotnimu prostiedi'!. Poskytuji zlepSeni materidlu uz pf¥i malém hmotnostnim procentu
ptidaného plniva (od 5 % a vice). NejrozsifenéjSim jilovym plnivem je vrstevnaty mineral
montmorillonit (MMT), ktery je piibuzny slidé'®. Je pojmenovan podle mésta Montmorrillon

(Francie), v jehoz blizkosti jsou jeho vyznamné zasoby.

Polymerni matrice jsou lehké, mohou byt zpracovany na nizké teploty a diky pfidanym
nanocasticim maji unikatni vlastnosti. Polymerni nanokompozity se uplatiiuji v pramyslu,

jelikoz jsou vyhodné svymi mechanickymi vlastnostmi za nizkou cenu.

2.3.1. Priprava polymernich nanokompoziti

Byla popsana fada metod pro syntézu nanokompozitii polymer/anorganické plnivo, aneb jak
rozptylit anorganickou ¢astici do polymerniho materidlu. Obecné se pouzivaji tyto tfi zpisoby

vpraveni nanocastic do polymeru.
e Interkalace polymeru in situ

Tradi¢ni metoda zaloZena na tom, Ze molekuly polymeru se vpravi, interkaluji mezi krystalické
vrstvy jilovych mineralt. Polymer plsobi jako rozpoustéci médium. V tomto piipadé tvorby
nanokompozitu je polymerni sloZzka syntetizovana s nanostrukturou. Molekuly polymeru se
utvoii mezi krystalické vrstvy jilovych materiald. Dllezitym krokem je rozevieni vrstevnaté
struktury vhodnym rozpoustédlem nebo kapalnym monomerem. Vsunuti atomt nebo molekul
do krystalické struktury se obecné nazyva interkalace a vyslednd struktura pak interkalat.

Polymeraci za piitomnosti anorganickych nanogéstic vznika polymerni interkalat'-1°.

e Sol-gel proces

Klasicka technika sol-gel je taky utvorend v in situ prostiedi. Ve vodné metodé sol-gel se tvofi
anorganicka faze a polymerni matrice v priib€hu polymerace. Sol — koloidni suspenze skladajici
se z oddélenych ¢astecek v kapalné fazi; gel je souvisly material propojeny mezi fazemi neboli

polymerni sit’ nabodané nizkomolekularni kapalinou.
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Metoda sol-gel se sklada ze dvou hlavnich reakci, z hydrolyzy a kondenzace. Ob¢ tyto reakce
jsou vicestupniové a probihaji postupné. Hydrolyzou (chemicka rovnice 1) se $tépi organicky
fetéz polymeru s kovem a nasledné nahrazeni skupinou —OH prostiednictvim nukleofilni adice,
hydrolyza alkoxy skupiny (M-OR). Hlavnimi parametry reakce je reaktivita kovu, mnozstvi

vody ¢i rozpoustédla a reakéni teplota.

Kondenzaéni reakce (chemickd rovnice 2-3) vede k tvorbé rozvétvenych polymert.

Z kondenzacni reakce se uvolnuji malé molekuly, jako je voda a alkohol.

Hydrolyza M-OR + HOH — M-OH + ROH (1)

Kondenzace 2)
M-OH + HO-M — M-O-M + HOH

3)
M-OR + HO-M — M-0O-M + ROH
Nejcastéjsi vychozi latkou je tetraethoxysilan (TEOS), z néj 1ze diky sol-gel pfipravit kiemenné

skloh!3.

e Interkalace taveniny

Tato metoda je typicka pro ptipravu termoplastickych polymernich nanokompoziti. Béhem
Zihani polymerni matrice nad teplotou méknuti polymeru se polymerni fetézy rozptyli a mezi
né se vnesou napiiklad kfemicitanové vrstvy. Poté se material rychle zamichd (rovnomérna
distribuce c¢astic) a ochladi. Tato metoda je Setrnd k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ zde neni

potieba rozpoustédla, pracuje se jen za vysoke teploty.

Silikatova
: E 5 E SE o TSt

_I_ . a— Polymer
"‘\.
@ Alifatické

. . retézce
Intermaolekularni

interakce

Obrazek 11 — Pifima interkalace taveniny polymeru. Syntéza zahrnuje Zihani staticky
nebo ve smyku !’
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V zévislosti na povaze pouzitych slozek (naptiklad vrstevnaty kifemicitan a polymer) a zptisobu

ptipravy mohou byt ziskédny tfi hlavni typy sloZzeni nanokompozitu.

A) Polymer neni schopen se vmisit, interkalovat mezi vrstvy kfemicitanu, vrstvy zlistdvaji

pohromadé jako ¢astecky mikroplniva (mikrokompozity).

B) Struktura, ve které je alespont jeden polymerni fetézec interkalovan mezi vrstvy

kfemicitanu, interkalace do krystalickych vrstev (nanokompozity).

C) Kirystalové vrstvy zcela dispergovany polymerni matrici, exfoliovand forma
(nanokompozity). Exfoliované nanokompozity jsou uptednostiiovany, jelikoZ poskytu;ji

nejlepsi vylepseni vlastnosti'®

'S
3%,

Ml
A\

Vrstevnaty silikat Polymer

/N

w

(G, S, )
= (=6 S
A) B) % N—ay

Fazové oddéleny Interkalovany Exfoliovany
Mikrokompozit Nanokompozit Nanokompozit

Obrazek 12 — Schematicky ndkres kompoziti vznikajicich pfi interakci polymeru
a vrstevnatého materidlu, silikatu. A) vznik mikrokompoziti, B) vznik interkalovaného
nanokompozitu, C) vznik exfoliovaného nanokompozitu '¢

Nemisitelny Interkalovany Exfoliovany

—
200 nm 100 nm

Obrazek 13 — TEM snimky zobrazujici rizné stavy disperze jilu v polymerech. Nemisitelny,
interkalovany a exfoliovany mineral v polymerni matrici '8
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2.3.2. Slida

Slidy jsou jednim znejsnadnéji ziskavanych materialti. Patfi do skupiny fylosilikata.
Obecné slozeni X»Y4.6Z3020(0OH,F)4, kde X = K, Na, Ca; Y = Al, Mg, Fe; Z = Si nebo Al
Nejbéznéji vyskytovanou slidou je KAI(AISi3010)(OH),. Platky silikati jsou kombinovany
jako sendvice, tzn. dvé tetraedralni vrstvy SiO», mezi nimi jedna oktaedralni Al,Os; neboli tvar
T:O:T. Oxid kiemicity je hlavni slozkou tetraedru. K¥emik (Si*") v tetraedru mize byt nahrazen
kationtem AI** ¢ Mg**. Hlavni slozkou oktaedrického uspofadani je hlinik. Hlinik (AI**) miize
byt v oktaedrické vrstvé nahrazen Fe?' nebo Mg?'. Tyto vymény vytvaii negativni naboj
na stranach vrstev. Ten je kompenzovian K*, Na® nebo ionty Ca’" nebo Mg?*, které
jsou obsazené v mezivrstevnim prostoru. Vrstvy jsou navzajem spojeny kyslikovymi mustky.

Tloustka vrstev se pohybuje okolo 1 nm a vyskytuje se ve formé platka!®22,

Slida je pouzivand v mnoha oborech, pouzivad se naptiiklad jako ztuzovaci plnivo

pro termoplastické polymery, nejéast&ji pro polypropylen?!.

o—Tauahodral

) e Oxtahodral

e Tetrahodral

O ALte Mz Li
® o
®

@ L Na b Cs

Obrazek 14 — Obecna struktura 2:1 fylosilikatt 2°

2.3.3. Wollastonit

Wollastonit patii do skupiny pyroxenoidi. Chemickym slozenim CaSiOs, je to silikat vapniku,
ktery miize obsahovat ptimési Fe, Mg. Zakladem jeho struktury jsou trojclankové tetézce
tetraedrit SiO4, které se prostiidavaji s kationty vapniku. M4 tabulkovité a protdhlé krystaly.

Vzhledem k jeho tvaru krystall a jejich poméru stran (Casto 1 ku 2), je vhodny k vyztuzi

termoplastickych polymerd. Vyuziva se jako primyslovy mineral'*>.
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2.3.4. Perlit

Perlit je skelny vulkanicky kfemiéity kdmen obohacen vodou (1-5 %), sklovita lava®’.
Ve struktute se vyskytuje pocetnd skupina trhlin, rozpadéd se na drobné perlicky. Je zbarven

do svétlé sedé barvy.

Miize se expandovat az na dvaceti nasobek své velikosti pii zahtati do teploty 1100 °C,
vznikd expandovany perlit. Expandovany perlit se vyuziva ve stavebnictvi, pro sorpci

nezadoucich latek, k odstranéni tézkych kovii. Komeréné se uziva termin vulkanické sklo?*>.

2.4. Mechanické vlastnosti

Vlastnost materidlu béhem plisobeni vnéjsi mechanické sily na téleso se provéiuje pomoci
mechanickych deformacnich zkousek, které namahaji a nésledné deformuji material. Méni
se tvar a objem télesa. Podle sméru plsobeni vné&jSich sil Ize klasifikovat pét zakladnich

deformaci materialu.

ohyb

Obrazek 15 — Vliv vnéjsich sil F na zménu materialu. Namahani materidlu tahem, tlakem,
krutem, smyk-stfikem a ohybem 2¢

Pti deformaci tahem na téleso plisobi dvé stejné velkeé sily opacné orientace (ven z télesa), lezici
na stejné ose. Pii tlakové deformaci tyto stejné sily miii smérem do télesa. Zkouska vétSinou
kon¢i pretrzenim materialu na dvé ¢asti. Deformace krutem se zplisobi dvéma silami se stejnou
velikosti, ale s opaénym smérem pohybu. Pii smyku, stfihu piisobi na dolni a horni ¢ast télesa

opacn¢ orientované sily, plisobi proti sobé.
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U zkousky ohybu na téleso plisobi sila kolmo k podélné ose télesa. Koncové ¢asti materialu
jsou uchyceny, sila ptisobi na prostiedni ¢ast materialu. Zkouska ohybu slouzi ke stanoveni

modulu pruznosti materiali. Pro vyhodnoceni pruzného ohybu se pouziva modulu pruznosti.

Deformacni zkousky se d€li na statické a dynamické. Zakladem statickych zkousek
jsou zkousky pevnosti v tahu, tlaku, krutu. ZkouSky probihaji pfi rovnomérmném zatizeni
vzorku. Statickd zkousSka je zaloZena na tahu nebo ohybéani materidlu v nastroji, ktery trvale

zaznamenavaji silu a zménu délky télesa.

Dynamické zkousky probihaji za phsobeni vnéjsi dynamické sily, kterd plisobi
narazoveé. Pusobici sila je proménliva s Casem. Pii téchto zkouSkdch dochdzi nejbézngji

k porusenti stalosti télesa (smyk-stfih).

Deformace télesa mohou byt elastické nebo plastické. Pro elastickou deformaci plati,
ze kdyz ptestanou pusobit vnéjsi sily, deformace vymizi. T¢€lesa jsou tedy pruzna. Plasticka

deformace pretrva, i kdyz prestanou puisobit vnéjsi sily.

Zakladni rezimy mechanickych zkousek — creep a relaxace napéti. Creep pozoruje
deformaci v Case za konstantni sily. Relaxace napéti udadva konstantni deformaci a sleduje

pokles (relaxaci) napéti v ¢ase'.

Zkousky se fidi podle technickych norem. Ty popisuji postup zkousky, tvary a rozméry

téles.

2.4.1. Tahova zkouska

Nejbeéznéjsi deformacni zkouSkou je zkouska pevnosti v tahu. Patii do skupiny statickych
zkous$ek. Provadi se na trhacim stoji, ktery umoznuje deformaci materialu az po jeho destrukci,
lom. Pouziva se k posouzeni mechanickych vlastnosti u riiznych materialli — kov, plast, papir,

guma.

Trhaci stroj je slozen ze dvou hlavnich Casti — jedna ¢ast je pohybliva, druhd je pevna.
Studovany material je upevnén mezi tyto ¢asti. Pf1 vlozeném napéti, sile se zacne pohybliva
¢ast trhaciho stroje pohybovat smérem od upevnéného vzorku, tim dochazi k natazeni
a naslednou deformaci materidlu. Deformace ptinasi energii do vzorku, kterd je bud’ elasticky

¢i plasticky rozptylena. Po pretrzeni materialu nastiva konec tahové zkousky'.
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Vysledkem zkousky je tahova kiivka, kterd zobrazuje zdvislost tahové sily na deformaci
materidlu. Jelikoz v piirodé, v praxi se vyskytuji materidly anizotropni, kiivka je pro rtizné
materidly odliSna, neni linearni (material by musel byt izotropni). Z této kiivky lze vycist
hodnoty meze imérnosti, oblasti zpevnéni a pietrzeni. Plocha pod tahovou kfivkou znazornuje
houzevnatost. Dle tahové kiivky lze urcit, zda je materidl kiehky nebo tvarny. Mez timérnosti
je timérna deformaci materidlu (oblast linearity), plati zde Hooktliv zakon (4). Do této meze
se polymer chova plasticky, po piekroceni meze imérnosti méni vlastnosti a zac¢ina se chovat
jako elasticky materidl. Za mezi kluzu dochézi k ¢astecnému poruseni struktury materialu.

Vznika plasticka deformace, téleso je nyni nevratné deformované.

Dojde-li k protrzeni télesa za mezi Umérnosti, kde jest¢ nevznikd dlouzeni,

jedna se o kiehky materidl. K plasticit¢ materidlu dochazi po piekroc¢eni horni meze kluzu

a naslednému protazeni materialu, kdy mohou vznikat kréky (zizené oblasti). 1+’

o, _ .\
b |g
o, — | A
© I."II c‘x—_i-—-"- e
% a
@) | |
& deformace & &

Obrazek 16 — Graf tahové zkousky, pracovni diagram; a) mez imérnosti, b) horni mez kluzu,
¢) dolni mez kluzu, d) pfirozeny dlouZici pomér, e) vy€erpani plasticity, f) oblast zpevnéni,
g) pretrzeni, lom materidlu. Youngliv model pruZznosti je smérnice ke kiivce v pocatku (pomér
napéti a napétim vyvolané deformace); tg o = E. Soutadnice y, b na osach udavaji maximalni
hodnoty napéti a deformace v bodech horni meze kluzu a pretrzeni !

V pracovnim diagramu se sleduje zavislost napéti na deformaci, prodlouzeni ¢. Napétim on

se rozumi pomér piisobici sily  [N] na plochu materilu 4 [m?].
oy = — (2)

Napéti ma jednotku N-m, v praxi se u tahové zkousky udava N-mm.
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Obrazek 17 — Obrazek plsobeni sily na materidl. A) obecné zobrazeni pusobeni sily F
na plochu A4; B) zobrazeni vzniku normélového napéti on — sila ptisobici kolmo k povrchu;
smykové napéti o, — sila ptisobici paraleln& k povrchu 28

Modul elasticity (3), neboli Younglv modul pruznosti E popisuje tuhost vzorku

(Thomas Young, 1805), geometricky odpovida smérnici k ptimce v pocatku,

E=tga 3)
kde a [°] je uhel mezi osou x a smérnici kiivky z pocatku. Rovnice popisujici Hookiiv zakon (4)
(Robert Hook) prokazuje, ze deformace je pfimo imérna napéti materialu.

o =FEt “)
Prodlouzeni (deformace) ¢ udava prodlouzeni usecky jednotkové délky,

e= 22 5)

Ly

kde L; je délka materialu po prodlouZeni, L; délka pfed zmé&nou. TaZnost materidlu (6) se udava

v jednotkach [%].

Tainost = €.100 (6)
Mez pevnosti v tahu je maximalni namétend hodnota sily, u které dochazi k pretrzeni télesa

_ Fmax
g = fuax %)
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Obriazek 18 — Graf chovani tif odlisnych zastupcti polymert pii tahovém zatizeni ®

Kiehky plast se projevuje po tahovém zatiZzeni linearné¢ az do zlomeni materidlu. Younguv
modul kiehkého plastu se pohybuje okolo hodnoty 3-10° Pa a priitaznost materialu je velmi
mald. Polystyreny jsou ptikladem kiehkého plastu. Ptikladem tvrdého plastu je polyethylen.
Youngtiv modul je nizsi nez u plastu kiehkého, prodlouzeni materialu je rozsahlejsi. Material
vykazuje horni a dolni mez kluzu. Poslednim piikladem je elastomer. Celkové prodlouzeni

elastomeru miiZze dosahovat az nékolik stovek procent, velka priitaznost materialu®.

2.4.2. ZkousSka razové houzevnatosti

Zkouska razové houzevnatosti patii mezi zkousky kratkodobé a dynamické. Narazova pevnost
materialu je ovliviiovana mnoha faktory (houzevnatosti, povrchem a vyztuzi daného materialu).
materidlu zabranit vzniku ¢i Sifeni trhliny. Lze ji chdpat jako energii ziskanou od ciziho télesa,
kterou material absorbuje nez se materidl porusi'. Lomova houZevnatost je tedy odpor
materialu proti iniciaci a rustu trhliny. Pro posouzeni houzevnatosti materiali se pouziva
pfes sto let. Zjist'uje integritu materialu pii mechanickém poskozeni. Charpyho zkouska razové
houzevnatosti je standardizovana a Siroce vyuzivana v primyslu, jelikoz je jednoducha, rychla

a predevsim levna'’,

Ke zkousce se pouziva kyvadlové Charpyho kladivo, kdy se vyuziva dopadu hlavice
kladiva na testovany material. Material je naméhan tfibodovym ohybem — je podepfeny na obou

koncich, do prostifedni ¢asti narazi hlavice kladiva.
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Obrazek 19 — Schéma kyvadlového Charpyho kladiva %

J4

V prvni fazi je tézka hlavice kladiva zvednutd, v poc¢atecni horni poloze. Kladivo ma ve své
prostiedni ¢asti vrub. Po uvolnéni padd po kruhové draze dolt, narazi a nasledné prerazi
upevnény vzorek s vytvofenym vrubem. Poté se kladivo vykyvne do konecné polohy,
které je polozena nize nez pocatecni poloha — spotfebovala se urcitd cast energie, prace.

Vrubova houZzevnatost materidlu ax se definuje vztahem (8),
E
ag =% @®)

kde E je spotiebovana energie k pietrzeni télesa [J], S je prifez télesa pred zkouskou [cm?],
jednotka vrubové houzevnatosti [J/em?]. Cim je tato hodnota vétsi, tim je material
houZevnatéjsi, 1épe snasi vnéjsi razy, material je houzevnaty. Cim mensi houzevnatost, tim lepsi

tvafitelnost?’.

Pti dopadu kladiva na material vznika trhlina — stddium iniciace lomu. Trhlina zacina
rist aSifit se. Zastaveni $ifeni lomu nastane za urcitych vné&jSich podminek a urcitych
vlastnostech materialu®. Lomy se déli do tii kategorii: a) lom stabilni, houZevnaty (tvarny) —
na $ifeni lomu je nutno dodat energii; b) lom nestabilni, kiehky — Sifeni lomu nastane diky

nahromadéné vnitini energie; ¢) lom ¢astecné stabilni.
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2.5. Volna povrchova energie

Cim jsou ¢astice mensi, tim se zvysuje jejich aktivni povrch. Zvysuje se poéet povrchovych
molekul a snizuje pocet atomit v objemu. Tudiz se vlastnosti povrchovych a objemovych

molekul mohou liSit. Povrch je chapan jako fazové rozhrani systému.

Povrchova energie je dusledek chybéjicich ptitazlivych interakci povrchovych molekul.
Povrchova energie mezi dvéma interakénimi povrchy je rozhodujici pro fadu pramyslovych
aplikaci véetn¢ adheze (pfilnavost heterogennich materialit), v obalovém pramyslu, pti vyrobé
samocisticich povrchli. Pro pochopeni volné povrchové energie lze pouzit piiklad nadoby
naplnéné kapalinou s posunovacim vikem. U posuvného vika se pfedpoklada, Ze je mezi nim
a kapalinou nulové mezifazové napéti. Jestlize se ale kryt posune, odkryje plochu povrchu 4
(vytvotfeni nového povrchu). Reverzibilni prace bude odpovidat y4. Obecné lze tedy volnou
povrchovou energii y latek definovat jako mmnoZstvi reverzibilni prace W, pottebnou

pro vytvofeni nového povrchu o jednotkové plose A.

W=yA 9)

Pokud je proces provadén za podminky konstantni teploté a tlaku, pak se pfirtistek prace rovna

priristku Gibbsovy volné energie G,

W=yA=G (10)
ktera je taktéZ rovnocennd Helmholtzovy energii F za konstantni teploty 7' a objemu V,

Y=(Dpran = (Drym (1)

n oznacuje molarni mnozstvi.>

Povrchové energie se definuje jednotkou J/m?, povrchové napéti jednotkou N/m.
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Tabulka 2 — Ukézka povrchové energie vybranych polymert. V jednotkach SI [mJ/m?] ©

Povrchova energie

Y (mJ/m?)
Polymer 20 °C 140 °C -(dy/dT)
mJ/m?.deg
Polyethylen 35,7 28,8 0,057
Polystyren 40,7 32,1 0,072
Polymethylmethakrylat 41,1 32,0 0,076
Polydimethylsiloxan 19,8 14,0 0,048
Polyethylenoxid 429 33,8 0,076
Polykarbonat 49,2 35,1 0,060
Polytetrafluorethylen 23,9 16,9 0,058
Poly(n-butylmethakrylat) 31,2 24,1 0,059
Polyvinylacetat 36,5 28,6 0,066
Polychloropren 43,6 33,2 0,086
Polyethylentereftalat 44.6 28.3 0,065

Tabulka 3 — Rozdé€leni metod méfeni volné povrchové energie materiala

w Metoda $tépeni krystal
Piimé metody peni krystalu

Metoda nulového tec¢eni

. Meéieni smacivosti pevného povrchu kapalinou —
Nepiimé metody P P P

meéfeni kontaktnich thlu
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2.5.1. PfFimé metody

Piimé experimentalni méfeni volné povrchové energie je velmi limitovano, je vhodné
jen pro specifické skupiny pevnych latek a pro specifické experimentalni podminky.
Jednou z experimentalnich méfeni je metoda Stépeni krystalu a metoda nulového teceni,

které taky patii mezi nejstarsi metody>'.
e Metoda Stépeni krystalu

Metoda stépeni krystalu neboli §tépeni materialu podle rovin Stépitelnosti je pro pevné kiehké
latky s velmi dobrou Sstépitelnost, piikladem je minerdl slida. M¢&fi se vnéjsi sila,

ktera je potiebna na vytvoreni trhliny (dfive pfipravend) a postupné rozevirani materialu.

Obrazek 20 — Stdpeni krystalu 3!

e Metoda nulového teceni

Me¢teny material se nastiihd na tenké prouzky stejné Sitky d. Nésledné jsou na né zavéSeny
zavazi o riznych hmotnostech. Teplota se vytemperuje na teplotu o néco niz$i, nez je teplota
tani studovan¢ho materidlu. V zavislosti na hmotnosti zavazi se vzorky bud prodlouzi
nebo se zkrati, méti se zména délky jednotlivych prouzkli A/. Prisecik zavislosti zmény

délky 4/ na sile F's osou soufadnic odpovida rovnosti povrchovych sil a tiZe, proto plati

Fo=yd (12)

Obriazek 21 — Princip nulového teceni 3!
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2.5.2. Nepfimé metody

Povrchova energie materialu 1ze méfit také pomoci nepiimé metody meéteni rovnovaznych
kontaktnich uhli. Diky naméfenému kontaktnimu uhlu 0 1ze zjistit volnou povrchovou energii
a tim Iépe porozumét interakcim mezi povrchem materidlu a okoli. Pomoci kontaktnich thla
1ze odhadnout sméacivost pevného materialu, schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné

latky.

M¢ii se uhel 6, ktery svira te¢na k povrchu kapky, vedend v bod¢ styku kapky
s rozhranim. Uhel je zavisly na koexistenci tif mezifazovych rozhrani. Na material je nanesena
jedna nebo vice testovacich kapalin a je méfen uhel, ktery svird te¢na k profilu kapky v misté
styku vSech tii fazi (pevna latka, kapalina a para) s rovinou povrchu pevné latky.
Nanesena kapka testovaci kapaliny se mtize zacit rozsifovat po povrchu do mensi ¢i vétsi miry,

to zavisi na intermolekulérnich silédch ovliviiujici obé¢ faze.

Obecné je-1i naméteny uhel vétsi nez 90°, povrch je nesmacivy. Tento pfipad nastava,
pokud intramolekularni interakce molekulami kapaliny jsou siln€js$i nez mezi molekulami
pevné latky. Kapalina se neroz$ifi, ale zlGstane jako kapicka na pevném povrchu.
Superhydrofobni povrch nastavd, kdyz kontaktni thel je vétsi jak 120° (kapicka vody

na lotosovém listu).

Pokud je kontaktni thel mensi nez 90°, povrch je smacivy. Pokud jsou interakce mezi
molekulami pevného povrchu siln€jsi nez interakce mezi molekulami kapaliny, pak se kapalina
rozprostira ptes pevny povrch, 1ze se rozprostfit az na monomolekularni vrstvu. To je ptipad
dokonalého smaceni pti § = 0°; takto nanesend kapka se rozestird rovnomérné jako vrstva
po povrchu pevné latky. RozliSuji se dva typy povrchli dle smacivosti vodou. Hydrofilni,
smacivy vodou, povrch s vysokou povrchovou energii. Hydrofobni, nesmacivy kapalinou,

s nizkou povrchovou energii. Polymery jsou vétSinou hydrofobni.

Kapka testovaci kapaliny na pevném povrchu materidlu se nanasi dvéma zptisoby,
jako sedici nebo visici kapicka. Meéfeni kontaktniho uhlu sedici kapky patfi mezi
nejpouzivanéjsi metody, jelikoz je to metoda velice pfesna a levna. Odecita se smaceci thel

ze snimku méfené, usazené kapky na povrchu studovaného pevného materialu.
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Plyn

Kapalina

3

Obrazek 22 — Schematické zobrazeni kontaktniho uhlu 6, kde oy, je mezifazové napéti pevné
latky a plynu, a;s je mezifadzové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou, g povrchové napéti
kapaliny 32

Rovnovaha tii vektor (vzduch-méfici kapalina-pevné studované téleso) je popsana nejstarsi

rovnici povrchové védy Youngovou rovnici (13), (z roku 1805),

VYsg= Vis +]/lg.COSH (13)

kde y jsou povrchové energie pro jednotlivé rovnovahy, 6 je kontaktni thel. Youngova rovnice
predpoklada, ze povrch materidlu je chemicky homogenni, topograficky hladky, nereaktivni

a nerozpustny. V rovnici se nezohlediuje tvar kapky, na ktery ma vliv gravitace.

Kontaktni thel a povrchové napéti kapaliny 1ze snadno zméfit, problémem je neznama
hodnota napéti y,;, kterd nelze zméfit ptimo. Existuje proto fada numerickych modeld,

aproximaci, které se li§i pouzitymi interakcemi nebo pouzitim riznych kapalin a povrchd?°.
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2.5.3. Numerické modely

e Fowkesuv model

Patii mezi Siroce uzivané metody a je zékladem pro dalsi modely vypoctia. Fowkes se domnival,
ze volnd povrchova energie je tvofena nezavislymi aditivnimi slozkami, rozd€leni volné

povrchové energie na jednotlivé komponenty mezifazovych interakcei
y=yit+yp 4y yh 4y o4 y0 (14)

kde d je ¢ast odpovidajici nepolarnim (disperznim) interakcim. Index p je pro dipdl-dipdl
interakce, i induk¢ni slozka, 4 vodikové vazby, ab acidobazické interakce, 0 pro zbytek

interakci.

Fowkes se zabyval predevsim dvoufazovymi systémy, pevna a kapalna latka, ve kterych

dochazi pouze k disperznim interakcim.

Vsl = Vg + Vig - 2 /ysdyld (15)

Metoda pouziva k vypoctu volné plochy pevného télesa nékolik kapalin. Timto zplisobem
je povrchova volna energie rozdélena na disperzni ¢ast a nedisperzni ¢ast. Tato aproximace

je pro nepolarni pevny povrch a nepolarni kapalinu®®3*33,

e Model Owens-Wendt-Rable-Kaeble (OWRK)

Tento model je zaloZzen na Fowkesové€ teorii. Celkova povrchova energie ma dvé slozky,

na rozdil od Fowkesovy aproximace vyuZziva i polarni komponentu.
y=yi+y (16)

Prvni z nich je oznacovéana jako disperzni d (je tvofena pievazujici Londonovou disperzni
interakci) a druhd jako polarni p (nedisperzni) slozka, ve které jsou obsazeny vodikové vazby,

elektrostatické vazby a dalsi.

stzysg+yzg-2JVs‘Lyl‘§ -2\/1/5’;)/1’; (17)
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Je-1i rovnice (17) kombinovana s Youngovou rovnici (13), 1ze vyslednou rovnici vyjadfit

vztahem (18),

1
\/ysf’gy{fq +Jyfylp == yi(1+cos8) (18)

Jelikoz v rovnici (18) existuji dvé neznameé, ys‘g a ysrjq, je zapotiebi dvou kapalin se znamymi
disperznimi a polarnimi slozkami. Méfi se tedy s dvéma kapalinami — s polarni a nepoléarni
kapalinou. Jako poléarni kapalinu Ize pouzit vodu, glycerol a jako nepolarni dijodmethan nebo
a-bromonaftalen. NejCastéji se pouziva kombinace kapalin voda a dijodmethan.

Je to nejrozsitendjsi metoda v povrchovém primyslu®?-.

e Acidobazicky model

Acidobazicky model vychédzi z Lewisovy teorie kyselin (elektronovy akceptor a donor). Tviirci
ptistupu van Oss, Chaudry a Good (vOCG) ptedpokladaji obdobné jako u modelu OWRK,
ze volna povrchova energie ma dvé komponenty. Polarni slozka je zde dale rozd€lena na kyselé

a zéasadité komponenty, rovnice je zapsana jako,

— _ 1
\/Vsdg)/{i, +JVSLVlg +\/ngyl+g == yig(1+cos @) (19)

V rovnici jsou tfi nezndmé, pro feSeni rovnice je potieba tfi kapalin se znamymi vlastnostmi.
Je vyhodné, je-li jedna z kapalin nepolarni (napf. dijodmetan), nebot’ méfeni s touto kapalinou
jednoznaéné ur¢i disperzni €ast povrchové energie. Dale je potfeba dvou polarnich kapalin

(naptiklad voda a glycerol)*-33.
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2.6. Elektronova mikroskopie

Pro pozorovani objektil, které nelze vidét pouhym okem se vyuziva obor mikroskopie.

Pro klasickou svételnou mikroskopii je rozliSovaci mez definovana Abbeho vztahem,

Y 20)
nsna

kde 4 je vlnova délka pouzitého svétla, n je index lomu mezi objektem a optickou ¢ockou,

a je polovinou otvorového thlu objektivu.

Z Abbeho vztahu, z vlnové povahy svétla plyne, Ze neni mozné pozorovat mensi
objekty, nez je polovina vlnové délky pouzitého svétla. RozliSovaci schopnost svételného
mikroskopu je dana piiblizné polovinou vinové délky pouzitého svétla. Coz znamena, ze pro
pouzité svétlo s vinovou délkou 400 nm, nelze pozorovat objekty mensi nez 20 pm. Tudiz
pro zobrazeni menSich objektl je zapotiebi elektronovy mikroskop. Rozdil mezi svételnou
a elektronovou mikroskopii je ten, ze v opticka mikroskopie vyuziva fotony a optické cocky
(vyuziva viditelné svétlo k zvétSovani obrazu), =zatimco elektronova elektrony

a elektromagnetické cocky.

Elektron je subatomarni Castice se zapornym nabojem a s nepatrnou hmotnosti, kterou
1ze urychlit napétim U. Urychlenim ziska kinetickou energii Ex. Vztah urychleni elektronu

1ze vyjadfit rovnici (21),

1
el = Emv2 (21)
kde e je ndboj elektronu (1,602:10"" C), U je urychlovaci napéti (V), m hmotnost elektronu

(9,109-1073! kg), v rychlost elektronu. De Broglieho vztah (22) pro pohybujici se ¢astici,

h
A= — (22)

mv
kde A je vinova délka, & je Planckova konstanta (6,626-107* Js). Pro vypodet vinové délky
urychleného elektronu napétim U se pouzije vyjadiend rychlost elektronu z rovnice (21),

ktera se dosadi do De Broglieho vztahu.
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Diky tomuto spojeni ziskdme vztah,
A= — (23)

kde po dosazeni hodnot 4 = 60626-103* J.s, m =9,1-103! kg, e = 1,6:10"'° C ziskdme rovnici,

1,226
VU

(24)

z které vyplyva, ze vlnova délka urychleného elektronu je nepfimo imérna urychlovacimu
nap¢ti.

Elektronovy zdroj v horni ¢asti mikroskopu vysila elektrony. Elektrony prochdzi
vakuem a prochézi ptes soustavu elektronovych ¢ocek. Zakladni konstrukci elektromagnetické
¢ocky je solenoid — civka, kolem které je obtoCen tenky drat. Solenoid produkuje
elektromagnetické pole, tim usmérnuje, fokusuje elektrony do tenkého monochromatického

vzorku a pfendsi je ke studovanému materidlu. Takto ztenceny, fokusovany paprsek putuje

ke studovanému vzorku*.

primarni svazek

zpétné odraZené elektrony

katodoluminescence

(viditelné fotony) sekundami electrony

RTG-fotony Augerovy elektrony

vzorek

Difraktované elektrony
(elastické, inelastické)
pro3lé elektrony
(bez interakce)

Obrazek 23 — Dopadajici elektronovy paprsek na poloZeny vzorek. Produkuje emisi
sekundarnich elektronii (SE) nebo zpétn€ odraZenych elektroni (BSE), Augerovy elektrony,
RTG fotony nebo prochazi pres vzorek jako transmisni elektron ¢

Pro elektronovou mikroskopii se vyuzivad sekundarnich a zpétné odraZzenych elektront

nebo elektroni prochdzejicich skrz vzorek. Charakteristické X-Ray zafeni a Augerovy

elektrony se pouZivaji pro elementarni, prvkovou analyzu.

32



V obou mikroskopech se vyuziva urychlenych elektronti. V mikroskopu TEM elektrony

vzorkem prochazi, v SEM na n¢j dopadaji a odrazi se. Elektronové mikroskopy jsou dvojiho

druhu — skenovaci elektronovy a transmisni elektronovy mikroskop>*>’.

Svételny mikroskop TEM SEM

3 _—— zdroj svétla
kondenzorova

vzorek Cotka

objektivova
clona skanovaci civky
objektiv

intermedialni

Cocky
vzorek
projektivy
okulas i i &
uary fluorescenéni zesiloval
oko stinitko vychylovaci

RozliSeni 200nm 0. 1nm 0. 5nm

Zvétseni ~ X 2000 X 50~ X1,500,000 X10—~X1,000,000

Obrazek 24 — Schematické zndzornéni optického mikroskopu, elektronového transmisniho
a skenovaciho mikroskopu 3’
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2.6.1. Transmisni elektronovy mikroskop

Transmisni elektronovy mikroskop byl vynalezen diive nez skenovaci mikroskop, v roce 1930

Knollem a Ruskem. Transmisni elektronovy mikroskop je paralelni k optické mikroskopii.

Elektronovy paprsek je pfenaSen pifes velmi tenky vzorek (cca 100 nm), elektrony
prochazi skrz vzorek do pozorovaciho zafizeni (detektor, fluorescencni stinitko, kamera),
které lezi pod studovanym materidlem. Cely pfistroj je pod vakuem. Jako zdroj elektron
se pouzivd kovové zhavené wolframové vldkno (2800 K) nebo hexaborid lanthanu (drazsi
moznost). Po rozzhaveni zdrojii se zacnou uvoliiovat elektrony urychlené elektrickym polem
(b€zn€ 200 kV). Proud elektronil prochézi pies soustavu elektromagnetickych ¢ocek, které tento
proud fokusuji a posilaji ke vzorku. V objektivu se vytvari prvni elektronovy obrazec,
ktery postupuje dal do projektivu, kde se zvétsi a vysledny snimek se promitne

na luminiscenéni stinitku. Snimek se pozoruje detektorem. Jednim z pouzivanych detektorti

je CCD kamera.

Obecné se TEM pouziva se k ziskani informaci o vnittku bun¢k (organel) ¢i o vnitini
struktufe materialt. TEM produkuje Cernobilé, dvojrozmérné obrazky vzorku. Lze stanovit
primérné rozméry ¢astic — vysku i délku vrstvy az do nékolika angstromti (107'° m), pocet &stic

a jejich orientaci**3,

2.6.2. Skenovaci elektronovy mikroskop

Prvni skenovaci elektronovy mikroskop byl sestaven v roce 1942. Pracuje na stejném principu

jako opticky mikroskop, misto fotonli vyuZiva elektrony.

Pouziva se obdobny elektronovy zdroj jako u TEM. Elektrony se zaostfuji pomoci
elektromagnetickych cocek. Skenovaci elektronovy mikroskop vytvaii obrazy diky
sekundarnim elektroniim, které vznikaji emitaci primérnich elektronti z povrchu vzorku.
Sekundarni elektrony tedy putuji do detektoru, kde vznikd zaznam obrazu.
Pocitacovym zpracovanim emitovanych elektrond vznika obraz povrchu. Umoznuje sledovat

povrch trojrozmérnych objekt*.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Charakteristika materialt

V praci byl pouzit polymer polyethylen s vysokou hustotou HDPE a jeho kompozity

s mineralnimi plnivy, konkrétné HDPE + plnivo (slida, perlit, wollastonit).

Tabulka 4 — Studované polymerni matrice a jejich vyrobce

Typ HDPE + anorganické plnivo Vyrobce
(v hm. zastoupeni 5, 10 a 15 %)

A) | &isty HDPE typ 25055E

B) | HDPE typ 25055E + slida
The Dow Chemical Company,

N :
C) | HDPE typ 25055E + wollastonit USA

D) | HDPE typ 25055E + perlit

Slida (muskovit) byla ziskana od firmy Imerys (Kings Mountains, USA), specificka plocha
povrchu 9,7 m%/g, dso = 49 pm, pomér stran 1,7). Wollastonit typ VANSIL W-10 od Vanderbilt
Minerals (Norwalk, USA), specifickd plocha povrchu 0,5 m?/g, dso =49 um, pomér stran 13,5).
Perlit od Supreme Perlit Company (Portland, USA), s hodnotou 99,11 — 128,15 kg/m°.

ZkuSebni télesa jsou normalizovand. Télesa byla formovéna do tvaru lopatky.
Rozméry zkuSebniho télesa: tloustka 4,059 mm; Sitka 9,955 mm, délka 150 mm.
Typicky vzorek pro tahovou zkouSku je ve tvaru tzv. “dog bone“ se zuZenym stfedem

a roz§ifenymi konci pro tuchyt v drzaku trhaciho pfistroje.

Obrazek 25 — Fotografie vzorku kompozitu pro tahovou zkousku dle CSN ISO 527-1 a CSN
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3.2. Statisticka analyza

Statisticka analyza dat byla provedena pomoci jednofaktorové analyzy variability ANOVA,
akronym anglického terminu ANalysis Of VAriance (Microsoft, USA). Tato analyza umoznila
zjistit vyznam vlivu plniva a jeho koncentrace na kone¢né mechanické vlastnosti. V této studii
byly uvadény 4 koncentrace plniv a 3 typy plniv. Kazdy experiment byl opakovan Skrat.
Rozdily byly povazovany za vyznamné pii hladiné vyznamnosti P<0,05. Krom¢ toho byly

vypocteny prumérné hodnoty a standardni chyby ze vSech méfeni aplikaci Excel.

3.3. Jednoosa tahova zkouska

Vsechny vzorky byly podrobeny tahové zkouSce na trhacim stroji Universal Testing Machine
Autograph AGS-X firmy Shimadzu (Japonsko). Pfistroj obsahuje elektronicky systém, optiku,
senzory a software na zpracovani méfenych veli¢in?®. Na trhacim stroji byly provedeny dva
experimenty — sledovani pribc¢hu tahové zkousky a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti.
Tahova zkouska byla pro vSechny vzorky realizovana pii dvou rychlostech vlozené deformace,
50 a 100 mm/min. VSechna meéfeni probihala za laboratorni teploty (20 = 1) °C.
Kazdy experiment byl proveden Skrat. Byl vypoc¢itan Youngtiv modul pruznosti v tahu (FE),
prodlouzeni pii pfetrZzeni (¢) a horni mez kluzu. Vysledky experimentu byly exportovany
a vyhodnoceny v tabulkovém procesoru Excel (Microsoft, USA) a pomoci analyzy ANOVA.
Tahové zkousky byly provedeny dle CSN EN ISO 527-1 a CSN ISO 527-2 norem.

3.4. Razova houzevnatost

Razové houzevnatost metodou Charpyho zkousky byla provadéna na pfistroji firmy Zwick,
513 Pendulum Impact Tester (Némecko) s energii 25 J. ZkousSka razem byla provadéna podle
normy CSN EN ISO 179-2. Kazdy experiment byl opakovan Skrat. Statistické vyhodnoceni
aritmetickym priméru a smérodatnych odchylek se provedlo pomoci aplikace Excel

a statistického testu ANOVA — analyza rozptylu.
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3.5. Povrchova energie

Meéieni povrchové energie se provadélo pomoci metody méfeni rovnovaznych kontaktnich thla
smaceni, na pfistroji firmy Kriiss, Drop Shape Analyzer — DSA30 (Némecko). Pfistroj
analyzuje tvar kapky pfi smaceni a pfilnavost na povrchu pevného materialu. Obsahuje CCD
kameru pro zdznam tvaru kapky a software pro jejiho nasledného vyhodnoceni®?. Programové
vybaveni pfistroje umoznuje vyhodnotit povrchové energie ze série experimentll s riiznymi
smacecimi kapalinami podle modelu Zismana, Fowkese, nebo Owens-Wendt-Rabel-Kaelbleho.
Meéieni povrchové energie se métilo pomoci metody sedici kapky. M¢étily se kontaktni uhly
nanesen¢ ustalené kapicky, uhel mezi kapalinou a pevnou latkou. Pevna latka byl studovany
polymer HDPE nebo jeho kompozity s minerdlnimi plnivy. Pro stanoveni povrchové energie
byly pouZity tfi kapaliny: DIM — dijodometan; EG — etylenglykol a voda. Tyto kapaliny
se nanesly davkovaci mikro stfikackou na povrch kompozitu. Poté se urcily kontaktni thly
sedici kapaliny a okolim. V softwaru se oznacily dva body na kapic¢ce — body dotyku kapky
a polymeru. Program ADVANCE 1.4.1.2, zabudovany v softwaru pfistroje, vypocital vysledny
kontaktni thel*?. Mé&feni probihalo pfi teploté (20 + 1) °C. Kazdy experiment byl opakovan
Skrat. Vyhodnoceni povrchovych energii znamétfenych kontaktnich wthld smaceni bylo
provedeno dle modelu Owens — Wendt — Rabel — Kaelble (OWRK), kde celkova povrchova
energie je souctem disperznich a polarnich pfispévku. Z naméfené série opakovanych méteni

se vypocetla smérodatna odchylka a aritmeticky priimér pomoci aplikace Excel.
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3.6. Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop se v této praci pouziva pro porovnani tvarti a velikosti
pouzitych anorganickych mikro/nano plniv, pro posouzeni lomovych ploch studovanych
kompozitnich materiali a samotného cistétho HDPE pro lepsi pochopeni mechanizmil pfenosu
mechanické energie v pribéhu deformace materidlu. Zde byly sledovany zejména deformacni
pasy, tvorba mechanickych poruch, lomt, puklin pfipadné dalSich jevii souvisejicich s kiehkou

a tvarnou deformaci.

SEM snimky byly pofizeny na skenovacim elektronovém mikroskopu Hitachi SU 6600
(Japonsko). Jedna se o mikroskop s vysokym rozlisenim. Zdrojem elektronti v tomto zatizeni
je Schottkyho katoda. Zrychlovaci napéti mikroskopu je 1 kV —30 kV. Rozliseni v sekundarnim
elektronovym modu (SE) je 1,3 nm, zpé&tné odrazenych elektronli (BSE) je 3 nm. Pro fotografie
v této praci bylo pouzito sekundarnich elektronii a napéti 3-5 kV. Detektory v mikroskopu jsou
zpétn¢ odrazenych elektronti a sekundéarni elektronovy detektor. Vzdalenost detektoru
a pozorovaného vzorku bylo 6 mm. VSechny snimky byly pofizeny na prostfedni ¢asti prafezu

vzorku studovaného polymeru, ptipadné polymerniho kompozitu.

38



4. VYSLEDKY

4.1. Vyhodnoceni tahové zkousky

V tabulce 5-6 jsou shrnuty vysledky z tahovych zkousSek pro Cisty a pro mineralnimi plnivy modifikovany HDPE (5; 15 a 10 hm. %).

Tabulka 5 — Vysledky tahové zkousky pro rychlost tahu 50 mm/min

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
c Younguv Prodlouzeni Horni mez Younguv Prodlouzeni Horni mez Younguv Prodlouzeni Horni mez
(%) modul [%] kluzu modul [%] kluzu modul [%] kluzu
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

0 655 +43 133 £26 897 £ 16 655 +43 133 £26 897+ 16 657 + 69 235452 878 £ 16
5 986 £ 65 136 +£9 929 £ 15 1005 + 39 237 £100 850+ 8 1176 + 17 35+4 904 + 8
10 1178 £ 147 86 + 22 937 +£16 1178 £ 26 125+9 865+ 10 1232 £33 22+3 851+9
15 1562 + 88 307 934 + 26 1190 + 99 44 + 10 858 +7 1284 £3 4 21+2 859 +£8
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Tabulka 6 — Vysledky tahové zkousky pro rychlost tahu 100 mm/min

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
c Youngtiv Prodlouzeni Horni mez | Youngiv Prodlouzeni Horni mez Youngiiv ProdlouZzeni Horni mez
(%) modul [%] kluzu modul [%] kluzu modul [%] kluzu
[MPa] [N] [MPa] [N] [MPa] [N]

0 988 + 51 5619 946 + 12 988 + 51 56+19 94613 963 + 30 65+8 929 +1
5 1028 + 89 56 +5 983 £ 10 1015+ 118 68+4 922+10 1154 + 45 29+5 952+6
10 1049 + 157 28 + 14 985 +29 1061 £ 110 54+11 914+7 1264 + 64 18+2 894 + 4
15 1528 + 196 19+£3 1012 £ 15 1178+ 78 37+5 899+4 1320+ 42 18+£2 894 +12

Youngtiv modul elasticity se u vSech materiali zvySoval se zvySujici se koncentraci plniv. Hodnoty Youngova modulu (£) pro Cisty

nemodifikovany HDPE byly malé v porovnani s modifikovanymi polymery. Nejmensi je Youngiiv modul pro ¢isty HDPE [(655 + 43) MPa

pii rychlosti deformace 50 mm/min; (963 + 30) MPa pro rychlost 100 mm/min], nejvyssi E pro plniva s koncentracemi 15%, konkrétné

nejvyssi hodnoty vykazoval u 15% plniva slidy [(1562 + 88) MPa pro rychlost 50 mm/min, (1528 £+ 196) MPa pfti rychlosti 100 mm/min].

Nejvyssi hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu vykazuji plniva v potadi slida> perlit> wollastonit. ZvySovani modulu ma za néasledek

zvySeni tuhosti a kiehkosti studovanych kompozita.
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Oproti modulu E, ktery se zvysuje, prodlouZeni materidlu se postupné snizuje, coz sveédci
o snizujici taznosti neboli zvySujici se kiehkosti studovanych materiald. Nejnizs$i hodnoty
prodlouZeni jsou u 15% plniv, nejvyssi hodnoty jsou u ¢ist¢tho HDPE a u 5% koncentraci.
Nejvyssi hodnotu mé cisty HDPE (235 = 52) % a 5% HDPE/wollastonit (237 + 100) %
pfi 50 mm/min; a ¢isty HDPE (65 + 8) % a 5% HDPE/wollastonit (68 + 4) % pfi tazné rychlosti
100 mm/min. Oproti tomu mé nejmensi hodnotu prodlouzeni 15% HDPE/perlit; [(21 £+ 2) %
pro rychlost 50 mm/min; (18 + 2) % pro 100 mm/min)].

Prodlouzeni materidlu zavisi také na rychlosti tahové zkousky. Pti nizSich rychlostech
se prodlouzeni materialu vyrazné zvysuje. To je dano tim, Ze pfi nizsi rychlosti se material 1épe
ptizptisobuje vlozené deformaci formou plastické deformace, zpeviiuje se. Nad mezi kluzu
se pozdéji pretrhava v porovnani s vyssimi rychlostmi vlozené deformace, kdy tyto materidly

nevykazuji plastickou deformaci.

Horni mez kluzu udava obvykle maximalni ptsobici silu na vzorek. Po ptekroceni této
meze kluzu se materidly stavaji plastickymi. V ptipad¢ HDPE/slida s rostouci koncentraci
plniva roste i mez kluzu. Naopak pro HDPE/wollastonit a HDPE/perlit, s rostouci koncentraci

plniv klesa horni mez kluzu.

Vyjimkou je: 15% vzorek HDPE/slida, pii rychlosti 50 mm/min se hodnota horni meze
kluzu snizuje; 5% vzorek HDPE/wollastonit v rychlosti 50 mm/min ma nizsi hodnotu kluzu
nez 10 a 15% plnivo. V rychlosti 100 mm/min vykazuje linedrni sniZzovani meze kluzu
se zvySovanim koncentrace. Pro 5 a 10% HDPE/perlit se pii obou rychlostech snizuje horni

mez kluzu, kdeZzto hodnota pro 15% perlit je na stejné urovni jako pro 10% plnivo polymeru.

Vysledky byly analyzovany testem ANOVA (jednofaktorovd analyza rozptylu)
na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 7 pro rychlost tahové
zkousky 50 mm/min, vtabulce 8 pro rychlost 100 mm/min. Z uvedenych vysledka
lze konstatovat, ze vSechny rozdily mezi jednotlivymi méfenymi vzorky jsou statisticky

vyznamné.
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Tabulka 7 — Vysledky testu ANOVA (jednofaktorovd) pro vysledky méteni tahové zkousky,

rychlost 50 mm/min

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
Hodnota P pro a = 0,05
Youngitv modul 3,45-107° 1,6:107 44108
ProdlouZeni 7,12-107 0,00085 4,1-107
Horni mez kluzu 0,0303 7,7-107 2,2:107

Tabulka 8 — Vysledky testu ANOVA (jednofaktorova) pro vysledky méteni tahové zkousky,

rychlost 100 mm/min

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
Hodnota P pro a = 0,05
Youngiiv modul 7,67-10°¢ 1,1-102 4,510
ProdlouZeni 0,000804 0,0142 4,5-101°
Horni mez kluzu 0,0011 1,6:10°3 6,9-10
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4.1.1. Zavislost Youngového modulu na koncentraci

Kazda tahova kiivka byla popsana polynomickou funkci tfetitho stupné, kde y je Younglv
modul, x je koncentrace plniva. V kazdém zobrazeném grafu je pro srovndni hodnota E pro

Cisty vzorek vysoko hustotniho polyethylenu.

V grafech je znazornéno ve vSech studovanych ptipadech typické zvySovani Youngova
modulu se zvySovani koncentrace anorganickych plniv v polymerni matrici. Nejvice linedrni

prabéh a velice podobné vysledky zavislosti pti obou rychlostech vykazuje HDPE/perlit.

Graf 1— Graf zavislosti Youngova modulu pruznosti v tahu (aritmetického primeéru)
na hmotnostni koncentraci plniva.

1600 HDPE/slida

|_\
o
o
o

1200

1000

e 50 mm/min
800
100 mm/min

YongUlv modul [MPa]

600
0 5 10 15
Hmotnostni koncentrace [%]

50 mm/min: y = 0,44x* — 9,36x> +101,84x + 655,4
100 mm/min: y = 0,6387x> — 9,976x2 + 41,913x + 9884

43



Younglv modul [MPa]

Younglv modul [MPa]

1600

1400

1200

1000

800

600

1600

1400

1200

1000

800

600

HDPE/wollastonit

e 50 mm/min

® 100 mm/min

0 5 10 15
Hmotnostni koncentrace [%]

50 mm/min: y = 0,0696x> — 0,656x> + 6,82x + 988,4
100 mm/min: y = 0,02x> — 3,824x* + 88,5x + 655,4

HDPE/perlit

® 50 mm/min

® 100 mm/min

0 5 10 15
Hmotnostni koncentrace [%]

50 mm/min: y = 0,2123x> — 6,448x* + 70,773x + 956,8
100 mm/min: y = 0,0355x> — 2,144x* + 47,953x + 963,4

44



4.1.2. Zavislost prodlouzeni na koncentraci

Polynomické kfivky tfettho stupné byly vygenerovany pro tyto experimentdlni data,
kde y je hodnota prodlouzeni pfi pfetrzeni, x je koncentrace plniva. V kazdém zobrazeném
grafu je pro srovnani hodnota prodlouzeni pti ptetrzeni pro 0 % plniva (€isty nemodifikovany
HDPE).

Graf 2 — Graf zavislosti prodlouZeni pii pfetrzeni na hmotnostni koncentraci plniva
studovanych kompozitt.
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4.1.3. Zavislost horni meze kluzu na koncentraci

Experimentalni kiivky jsou popsany polynomickou funkci tfetiho stupné, kde y je horni mez
kluzu, x koncentrace pfidan¢ho plniva. V kazdém zobrazeném grafu je pro srovnani hodnota

horni meze kluzu pro ¢isty HDPE

Graf 3 — Zavislost horni meze kluzu na hmotnostni koncentraci plniva kompozita
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4.1.4. Prabéhy tahové zkousky

Tahova kiivka reprezentuje zavislost napéti na prodlouzeni materidlu. Prabéhy tahovém

zkousky byly sledovany pii rychlostech 50 a 100 mm/min.

Grafy 4 ukazuji zaznam z pribéhu tahové zkousky pii rychlosti 50 mm/min. Zde je vidét, jaky
vliv ma rychlost tahu na prabéh napéti. Pomalejsi rychlost umozni vétsi prodlouzeni materidlu
v porovnani s vys$simi rychlostmi deformaci. V grafech 5 lze vidét ukazku prabéhu tahové
zkousky pii rychlosti 100 mm/min. Celkové prodlouzeni materidlu se s vétsi rychlosti

zmensuje, material vykazuje prib¢eh typicky pro kiehké materialy.

Graf 4 — Ukazka priubéhu tahové zkousky pti deformacni rychlosti 50 mm/min
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Graf 5 — Ukazka prubéhu tahové zkousky pti deformacni rychlosti 100 mm/min
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4.2. Vyhodnoceni zkousky razové houzevnatosti

Tabulka 9 — Vysledky razové houzevnatosti polymernich nanokompoziti HDPE/mineralni
plnivo

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
c Razova houzevnatost
(%) [kJ/m?]
0 4,25+0,17 425+0,17 425+0,17
5 2,95+0,38 3,55+0,19 2,31 £0,06
10 2,73 +£0,22 2,69 +0,20 2,40+0,14
15 2,44 +£ 0,14 3,02+0,47 2,41 +£0,25

Razova houzevnatost ¢isttho HDPE je vyssi nez u vSech materialii s nanoplnivem. Tim je
nejodolngj$i vuci Sifeni trhliny, tzn. katastrofickému poskozeni vedoucimu k prorazeni

vzorku.

Razova houzevnatost kompozitu HDPE/slida se postupné snizuje s rostouci koncentraci
plniva. Razova houzevnatost kompozitu HDPE/wollastonit je nejnizs$i pii 10% plnéni
wollastonitu, vy$$i hodnoty jsou u 5 a 15% plnéni kompozitu. Kompozit HDPE/wollastonit
ma celkové vporovndni s ostatnimi plnivy nejvys§i houZevnatost v rozmezi
od 2,69- 3,55 kJ/m?. Razova houZevnatost se u HDPE/perlit postupné zvysuje s rostouci

koncentraci, u 10 a 15% koncentraci plniv jsou hodnoty témét stejné. Rozmezi hodnot

cvwr

Vysledky byly podrobeny analyzou rozptylu ANOVA (jednofaktorovd) na hladiné
vyznamnosti 0=0,05. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 10. Zuvedenych vysledkl
lze konstatovat, Ze vSechny rozdily mezi jednotlivymi méfenymi vzorky jsou statisticky

vyznamné, jelikoz P<0,05.

Tabulka 10 — Vysledek testu ANOVA pro rdzovou houzevnatost metodou Charpy
HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit

Hodnota P pro a = 0,05

6,05-108 5,3-10°¢ 2,43-10°1
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4.2.1. Zavislost razové houzevnatosti na koncentraci

Nejvyssi hodnotu razové houZzevnatosti ma cisty HDPE. K pfilozenému grafu
jsou vyexportovany polynomické funkce tietiho stupné. Kde y je rdzovd houzevnatost,

x je koncentrace pfidaného mineralniho nanoplniva v polyethylenu

Graf 6 — Zavislost razové houZevnatosti na koncentraci.
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4.3. Vyhodnoceni méfeni povrchové energie

V tabulce 11 je uveden souhrn vSech kontaktnich uhlii mezi kapalinou (DIM, EG, voda)
a kompozitem HDPE/plnivo. V tabulce 12 je souhrn namétenych, vypocitanych povrchovych

energii.

Tabulka 11 — Souhrn naméfenych kontaktnich thla

Hmotnostni DIM EG VODA
koncentrace [%] °] °] °]

Cisty HDPE 51,54 +3,33 70,61 £ 1,30 106,62 + 5,75
[0 %]

HDPE/slida

5 54,60 £ 2,34 69,49 + 4,86 103,66 + 6,37
10 53,65+ 1,15 76,63 £3,52 102,23 + 6,27
15 52,84 £8,57 74,96 £ 3,77 95,23 £6,19
HDPE/wollastonit

5 53,53 £ 3,60 80,80 + 2,70 99,88 + 5,86
10 52,16 + 4,68 69,26 + 3,65 88,07 £2,32
15 44,46 + 1,92 73,88 £ 1,83 98,11 + 4,04
HDPE/perlit

5 55,09 £ 1,67 59,96 + 2,13 77,32 £4,98
10 52,16 + 4,68 69,26 £ 3,65 88,07 £2,32
15 51,30+ 3,55 62,39 £3,92 84,87 £2,03
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Tabulka 12 — Vysledky méfeni povrchovych energii

HDPE/slida HDPE/wollastonit HDPE/perlit
c SFE Disperzni Poléarni SFE Disperzni Poléarni SFE Disperzni Polérni
(%) [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mMN/m] [mMN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m]
0 33,88 £2,27 33,72+2,09 0,15+0,18 | 33,88+2,27 33,72+2,09 0,15+0,18 | 33,88+2,27 33,72+2,09 0,15+0,18
5 32,03+ 14,23  31,75+0,96 0,28+0,27 | 31,87+3,06 31,85+295 0,02+0,12 | 33,99+3,45 3122+2,12 2,78+1,33
10 32,22+0,30 32,21+0,27 0,01 +0,02 | 3533+2,13 35,17+£2,00 0,16+0,13 | 33,18+7,44 31,37+5,87 1,81 +1,57
15 31,33 £5,62 31,b10+£5,09 0,23+0,53 | 37,16+ 1,55 37,15+1,51 0,01+£0,04 | 3554+4,57 32,80+339 2,74+1,18

Celkova povrchova energie v sobé zahrnuje pfispévky disperzni a polarni energie. Niz§i celkovou povrchovou energii nez disty
nemodifikovany vzorek HDPE, ma kompozit HDPE/slida, 5% HDPE/wollastonit a 10% HDPE/perlit. Nejvyssi celkovou povrchovou energii
vykazuje 15% HDPE/wollastonit (37,16 = 1,55) mN/m, ktery je také vyznacny tim, Ze ma velmi nizkou hodnotu polarniho ptispévku
(0,01 = 0,04) mN/m.

Nejvyssi hodnotu disperzni energie vykazuje ¢isty HDPE (33,72 +2,09) mN/m, za nim 15% HDPE/wollastonit (37,15 + 1,51) mN/m.
Nejvyssi hodnotu poléarni energie ma 5% HDPE/perlit (2,78 &+ 1,33) mN/m.

Povrchova energie se postupné zvysuje se zvySujici se koncentraci plniva wollastonitu. U v§ech polymernich nanokompozith prevlada

disperzni podil nad polarnim podilem, tudiZ povrch nanokompoziti je zna¢né nepolarni.
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4.3.1. Graf méreni povrchovych energii

V grafu 7 jsou uvedeny pro porovnani hodnoty pro ¢isty HDPE.

Setazeni sloupcti je vzdy: zleva — celkova povrchova energie; uprostted — disperzni
piispévek, vpravo — polarni pfispévek (viz legenda grafu). Prvni tfi sloupce v kazdém grafu

udévaji hodnoty pro ¢isty nemodifikovany HDPE.

Graf 7— Porovnani povrchovych energii nanokompozitt HDPE
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4.3.2. Vizualizace namérenych kontaktnich uhlt
Na nize zobrazenych fotografiich jsou naméfené kontaktni ihly ¢ist¢ho HDPE (bez plniva)
a kompozitdt HDPE/plnivo, vytvofené pfes CCD kameru pfistroje.

Kontaktni thly jsou vysledkem tii fazi. Jedna se o thly kapalina — pevna latka — vzduch.
Me¢éiené kapaliny jsou DIM — diiodometan; EG — etylenglykol; a voda. Pevnou latkou

je studovany polymerni kompozit.

Obrazek 26 — Ukazka vizualizace namétenych kontaktnich uhlt ¢istého HDPE
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Obrazek 27 — Ukézka vizualizace namétenych kontaktnich thlt kompozitu HDPE/slida —
A) 5% HDPE/slida; B) 10% HDPE/slida; C) 15% HDPE/slida

DIM EG
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Obrazek 28 — Ukazka vizualizace naméfenych kontaktnich uhli kompozitu
HDPE/wollastonit — A) 5% HDPE/wollastonit; B) 10% HDPE/wollastonit;
C) 15% HDPE/wollastonit

A
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Obrazek 29 — Ukazka vizualizace naméfenych kontaktnich thli kompozitu HDPE/perlit —
A) 5% HDPE/perlit; B) 10% HDPE/perlit; C) 15% HDPE/perlit

A
B
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4.4. Skenovaci elektronovy mikroskop

Wollastonit

Obrazek 30 — SEM snimky studovanych anorganickych nanoplniv pouZitych
k modifikaci ¢ist¢tho HDPE vzorku

Morfologie pouzitych nanocéstic byla sledovdna pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu. Slida je ve formé& polydisperznich tenkych platkd. Velikosti Castic slidy

se pohybuji v rozmezi 10-80 um.

Perlit mé ruznotvaré zastoupeni. Je ve formé granuli, které maji porovity povrch.

Délka ¢astecek perlitu je priblizné 60 um. Tyto ¢astecky maji relativné hruby povrch.

Ptidané ¢astecky wollastonitu jsou ve tvaru prodlouzenych, tenkych tycinek. Tvary

o délce ptiblizné 200 um a Sitky 20 um. Ty€inky jsou heterogenné rozptyleny v matrici.
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Perlit

Wollastonit

Obrazek 31 — SEM snimky anorganickych plniv v matrici polymeru po provedeni deformacni
tahové zkousky

Snimky z Obrazku 31 byly pofizeny po tahové zkouSce, kdy byly polymerni kompozity
deformovany jednoosym napétim. Po tahové zkousce se u HDPE vykazuji tenké dlouzici pasy,

které se vyskytuji pobliz vlozené ¢astice nano/mikro plniva.

napéti

Obrazek 32 — Orientace polymernich makromolekul ve sméru piisobiciho napéti. Molekuly
se orientuji ve sméru pisobici sily °

V ptipadé studovanych mineralnich plniv se objevuje slaba ptilnavost (adheze) mezi plnivem
a polymerni matrici. Je to charakteristické vyskytem malych dutin kolem pozorovanych
jednotlivych ¢astic po jednoosé tahové zkousce. Aplikaci tahového napéti na polymer se vytvori

malé otvory v rovin€ kolmé na napéti, ¢imz vzniké pocatecni trhlina, poté dutina.
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Malé dutiny se vyskytuji nejcastéji na zlomovych plochéch vzniklych po deformacni zkousce,
kde se na vn&j$im povrchu snaze vytvaieji pukliny, jelikoz je tam orientace polymeru velmi
nizka. Dutiny se posléze stabilizuji izkymi prodlouzenymi vlakny orientované¢ho polymerniho

materidlu, které mezeru piitisknou a tim zabrani jejimu dalSimu zvétSovani.

Dostate¢n¢ velkd adheze neboli pfitazlivost mezi polymerni matrici a plnivem

je dilezita, pti velmi malé adhezi nemusi byt dosazeno zlepseni materidlovych vlastnosti.
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5. ZAVER

Byl studovan efekt pfidavanych plniv do polymerni matrice HDPE. Anorganické mineraly,
slida, wollastonit, perlit, byly pfidavany do polymerni matrice v obsahu 5, 10, 15 hmotnostnich
procent. Pfidavana plniva ménila mechanické vlastnosti materialu, jako je Younglv modul

pruznosti v tahu, prodlouZeni pii pfetrzeni a horni mez kluzu.

Vliv mineralnich plniv na mechanické vlastnosti polymerniho kompozitu je vyrazny
piredevSim v porovnanim vlastnosti ¢ist¢tho HDPE. Youngiiv modul postupné zvysuje trend
se zvySujici se koncentraci minerdlnich plniv. Prodlouzeni pfi pfetrzeni materidlu
se pro vSechny polymerni nanokompozity snizuje s tim, jak se zvySuje hmotnostni procento
plniva. Horni mez kluzu se zvySuje jen pro plnivo slidu, pro mineradly wollastonit a perlit
se sniZuje.

Soudruznost materiali vii¢i vnéjSimu mechanickému narazu je ovlivnéna mnoha
faktory, jako je distribuce plniv v materidlu nebo experimentalni prostfedi. Charpyho zkouska
uréuje mnozstvi absorbované energie materidlem béhem tvorby trhliny. Nejvyssi rdzovou
houZevnatost vykazuje Cisty HDPE. Druhy v potadi s nejvyssi hodnotou razové houzevnatosti
je HDPE/wollastonit. Houzevnatost HDPE/perlitu se zvySuje s rostouci koncentraci.
Pro kompozit HDPE/slida razova houzZevnatost klesd se zvySujicim se procentem plnéni,

coZ zpusobi sniZzeni houZevnatosti tohoto nanokompozitu.

Cisty nemodifikovany polyethylen ma nepoldrni povrch. Zména polarity materialu
po pfidani nanocastic anorganickych plniv se zjiStovala métenim celkové povrchové energie
metodou rovnovaznych kontaktnich whld. Pfi méfeni celkové povrchové energie pomoci
rovnovazného kontaktniho uhlu bylo zjisténo, Ze HDPE/slida ma celkové niz8§i hodnotu
povrchové energie v porovnani s ¢istym HDPE. HDPE/wollastonit ma povrchovou energii
pti 10 a 15% plnéni vyssi nez Cisty HPDE, HDPE/perlit ma povrchovou energii vyssi pii plnéni
5 a 15 %. Diky méfeni se zjistilo, Ze povrch vSech méfenych nanokompozitl zistal nepolarni.

Snimky SEM poskytuji informace o dispergovatelnosti nanoplniv, vnitini struktuie
a o strukturnich vadach. Skenovaci elektronova analyza ploch zlomenych ¢asti ukazuje typické
prodlouzené uzké pasy. Dlouzici pasy jsou propojovany s dutinami vytvoirenymi kolem c¢astic

plniva.
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6. SUMMARY

The effect of added fillers on the HDPE polymer matrix was studied. Inorganic minerals, mica,
wollastonite, perlite were added to the polymer matrix at 5, 10 and 15 w.%. The added filler
has changed mechanical properties of the material such as Young's modulus, elongation at break

and upper yield stress.

The influence of mineral fillers on the mechanical properties of the polymer composite
is significant in comparison the properties of pure HDPE. The Young's modulus gradually
increases with the increasing concentration of fillers. The elongation at break of the material
decreases for all polymeric nanocomposites with an increasing weight percentage of filler.
The upper limit increases only for the mineral filler of mica, but decreases for perlite

and wollastonite.

The compatibility of materials is influenced by many factors such as the distribution
of fillers in the material or the experimental environment. Charpy's test determines the amount
of energy absorbed by the material during fracture. Highest impact strength has a pure HDPE.
The second one with the highest toughness value is HDPE/wollastonite. The toughness
of HDPE/perlite increases with increasing concentration. For HDPE/mica, the impact strength
decreases with the increasing percentage of filling, which reduces the toughness of this

nanocomposite.

Pure unmodified polyethylene has a non-polar surface. The change in polarity of the
material after addition of inorganic fillers was determined by measuring the total surface energy
by the method of equilibrium contact angles. It has been found that HDPE/mica had a lower
surface energy compared to pure HDPE. HDPE/wollastonite has a surface energy
at 10 and 15 w.% higher than pure HPDE; HDPE/pearlite has a surface energy higher

at 5 and 15 w.%. It was found that the surface of all nanocomposites had remained non-polar.

SEM images provide information about nanoparticle dispersion, internal structure,
structural defects. SEM analysis of fractured areas shows typical elongated bands. These bands

are connected with the cavities formed around the filler particles.
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8.

PRILOHY

8.1. ANOVA, tahova zkouska, 50 mm/min

e YOUNGUV MODUL

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vybér Pocet  Soucet  Prumér Rozptyl Vybér Pocet  Soucet  Primér  Rozptyl
Sloupec 1 5 3277 655,4 2289,3 Sloupec 1 5 3277 655,4 2289,3
Sloupec 2 5 4928 985,6 5247,3 Sloupec 2 5 5024 1004,8  1857,7
Sloupec 3 5 5889 1177,8 26884,2 Sloupec 3 5 5890 1178 870
Sloupec 4 5 7810 1562 9570 Sloupec 4 5 5950 1190 12150
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 215086 3 716935,3 65,18957 3,45E-09 3,238872 Mezi vybéry 931787 3 310595,7 72,3704 1,59E-09 3,238872
Vsechny 175963, Vsechny
vybéry 2 16 10997,7 vybéry 68668 16 4291,75
Celkem 2326769 19 Celkem 1000455 19

73




HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Primer Rozptyl
Sloupec 1 5 4784 956,8 5895,7
Sloupec 2 5 5880 1176 380
Sloupec 3 5 6160 1232 1320
Sloupec 4 5 6420 1284 1430
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 310434,4 3 103478,1 45,85933  4,41E-08  3,238872
Vsechny vybéry 36102,8 16 2256,425
Celkem 3465372 19
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PRODLOUZENI

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vyber Pocet  Soucet Prumér Rozptyl Vyber Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 5 665,1 133,02 837,287 Sloupec 1 5 665,1 133,02 837,287
Sloupec 2 5 681,4 136,28 96,757 Sloupec 2 5 1184,4 236,88  12362,83
Sloupec 3 5 432 86,4 625,14 Sloupec 3 5 624,7 124,94 92,013
Sloupec 4 5 149.8 29,96 56,078 Sloupec 4 5 220,7 44,14 129,168
ANOVA ANOVA
Zdroj Zdroj
variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mem Mezi vybéry  93699,69 3 31233,23 9,308559 0,00085 3,238872
vybéry 37228,56 3 12409,52 30,7306 7,12E-07 3,23887
Vsechny Vsechny
vybéry 646104 16 403,815 vybéry 53685,18 16 3355324
Celkem  43689,6 19 Celkem 147384.9 19
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HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Priimer Rozptyl
Sloupec 1 5 1176,8 235,36 3412,388
Sloupec 2 5 176,8 35,36 22,343
Sloupec 3 5 109,8 21,96 11,513
Sloupec 4 5 106,7 21,34 3,153
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 164650,8 3 54883,59 63,64428 4,12E-09 3,238872
Vsechny vybéry 13797,59 16 862,3493
Celkem 1784484 19
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HORNI MEZ KLUZU

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vyber Pocet Soucet  Primer  Rozptyl Vyber Pocet  Soucet  Prumer  Rozptyl
Sloupec 1 5 4485 897 307,5 Sloupec 1 5 4485 897 307,5
Sloupec 2 5 4645 929 283 Sloupec 2 5 4250 850 76,5
Sloupec 3 5 4685 937 336,5 Sloupec 3 5 4324 864,8 134,2
Sloupec 4 5 4672 9344 863.,8 Sloupec 4 5 4288 857,6 67,3
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  5153,35 3 1717,783  3,836907 0,030322 3238872 | Mezi vybéry 6408,55 3 2136,183 14,59391 7,67E-05 3,238872
Vsechny Vsechny
vybéry 7163.2 16 4477 vybéry 2342 16 146,375
Celkem 12316,5 19 Celkem 8750,5 19




HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Priameér Rozptyl
Sloupec 1 5 4389 877,8 324,2
Sloupec 2 5 4518 903,6 85,8
Sloupec 3 5 4256 851,2 104,2
Sloupec 4 5 4296 859,2 85,2
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 8125,35 3 2708,45 18,07441  2,17E-05  3,238872
Vsechny vybéry 2397,6 16 149,85
Celkem 10522,95 19
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8.2. ANOVA, tahova zkouska, 100 mm/min

e YOUNGUV MODUL

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vybér Pocet Soucet  Priumér  Rozptyl Vyber Pocet Soucet  Priumér  Rozptyl
Sloupec 1 5 4942 988.,4 3199,3 Sloupec 1 5 4942 988.,4 3199,3
Sloupec 2 5 5142 1028,4  9846,8 Sloupec 2 5 5074 1014,8 174952
Sloupec 3 5 5243 1048,6  30778,8 Sloupec 3 5 5303 1060,6 15156,8
Sloupec 4 5 7640 1528 16720 Sloupec 4 5 5890 1178 5720
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vibéry 970281 3 323427 2136774 7,67E-06 3,238872 , 105465,
Mezi vybéry 8 3 35155,25 3,382646 0,044222 3,238872
Vsechny 242179, 15136,2 5
V}’/béry 6 16 3 VSCCth 166285, 10392,8
vybéry 2 16 3
Celkem 1212461 19 Celkem 271751 19
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HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Primer  Rozptyl
Sloupec 1 5 4817 963,4 1099,8
Sloupec 2 5 5770 1154 2480
Sloupec 3 5 6320 1264 5080
Sloupec 4 5 6600 1320 2150
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  370805,4 3 123601,8  45,73694 4,5E-08 3,238872
Vsechny
vybéry 432392 16 2702,45
Celkem 414044.,6 19
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PRODLOUZENI

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl Vyber Pocet Soucet  Priumér  Rozptyl
Sloupec 1 5 279,3 55,86 462,368 Sloupec 1 5 279,3 55,86 462,368
Sloupec 2 5 278.,4 55,68 32,757 Sloupec 2 5 340,3 68,06 20,518
Sloupec 3 5 141 28,2 246,34 Sloupec 3 5 270,2 54,04 150,883
Sloupec 4 5 97,2 19,44 8,548 Sloupec 4 5 186,7 37,34 29,488
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  5295,938 3 1765,313  9,414837 0,000804 3,238872 Mezi vybéry  2392,89 3 797,6298 4,810382 0,014213 3,238872
Vsechny 3000,05 187,503 Vsechny 2653,02 165,814
vybéry 2 16 3 vybéry 8 16 3
504591
Celkem 8295,99 19 Celkem 8 19
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HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Primer  Rozptyl
Sloupec 1 5 326,2 65,24 82,573
Sloupec 2 5 176,8 35,36 22,343
Sloupec 3 5 109,8 21,96 11,513
Sloupec 4 5 106,7 21,34 3,153
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 6337,11 3 2112,37 70,65845 1,9E-09 3,238872
Vsechny
vybéry 478,328 16 29,8955

Celkem 6815,438 19
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e HORNI MEZ KLUZU

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vyber Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl Vyber Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 5 4730 946 205,5 Sloupec 1 5 4730 946 205,5
Sloupec 2 5 4914 982,8 138,2 Sloupec 2 5 4610 922 118
Sloupec 3 5 4925 985 1053 Sloupec 3 5 4570 914 58,5
Sloupec 4 5 5059 1011,8 269.,2 Sloupec 4 5 4497 899,4 16,3
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  10961,2 3 3653,733  8,772996 0,001135 3,238872 Mezi vybéry  5699,35 3 1899,783 19,07892 1,56E-05 3,238872
Vsechny Vsechny
vybéry 6663,6 16 416,475 vybéry 1593,2 16 99,575
Celkem 17624,8 19 Celkem 7292,55 19
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HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Primer Rozptyl
Sloupec 1 5 4647 929,4 131,3
Sloupec 2 5 4760 952 44
Sloupec 3 5 4472 894,4 17,3
Sloupec 4 5 4470 894 181,5
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  12088,55 3 4029,517 43,08491 6,87E-08 3,238872
Vsechny vybéry  1496,4 16 93,525
Celkem 13584,95 19
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8.3. ANOVA, razova houzevnatost

HDPE/slida HDPE/wollastonit
Faktor Faktor
Vybér Pocet Soucet Priumér Rozptyl Vyber Pocet _ Soucet Primér _Rozpiyl
0.0353 Sloupec 1 5 21,23 4246 0,03533
Sloupec 1 5 21,23 4,246 3 Sloupec 2 5 17,76 3,552 0,04432
Sloupec 2 5 14,73 2,946 0,17793 Sloupec 3 5 13,44 2,688 0,05187
Sloupec 3 5 13,63 2,726  0,05773 Sloupec 4 5 15,12 3,024 0,27633
Sloupec 4 5 12,18 2,436  0,02038
ANOVA ANOVA
Zdroj Hodnota Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit Zdroj variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi  9,58637 6,049E- Mezi vibéry — 6,925575 3 2,308525 22,64092 531E-06 3,238872
vybéry 5 3 3,195458 43,86805 08 3,23887
Vsechny Viechny vybéry  1,6314 16 0,10196
vybéry 1,16548 16 0,07284
10,7518 8,55697
Celkem 6 19 Celkem 5 19




HDPE/perlit

Faktor
Vyber Pocet Soucet Prumer Rozptyl
Sloupec 1 5 21,23 4,246 0,03533
Sloupec 2 5 11,54 2,308 0,00397
Sloupec 3 5 11,99 2,398 0,02332
Sloupec 4 5 12,06 2,412 0,07702
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 13,19202 3 4,39734 125,9621885 2,4297E-11  3,238871517
Vsechny vybéry  0,55856 16 0,03491
Celkem 13,75058 19
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