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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem vlivu koncentrace a riznych typd tenzidu
(Igepal CO-520, Arkopal N110, Igepal CO-890, dodecylsulfat sodny, dodecylbenzensulfonat
sodny, dodecyltrimetylamonium bromid a Dehyton PL) na odolnost vysokohustotniho
polyetylenu vici porusovani mechanickym napétim s vlivem agresivniho prostiedi metodou
Full Notch Creep Test. Dale byl sledovan vliv ligamentalniho napéti (3,5; 4,0 a 4,5 MPa), pH
ptipraveného aktivniho prostiedi a typu vody pouzivané k pfiprave roztokt tenzidi na ¢as do
poruSeni. Urychlujici G¢inek byl pozorovan pii zvySené koncentraci, napéti a molekulové
hmotnosti. Rychlej$iho poruseni bylo dosazeno po vystaveni ionogennim typtim ve srovnani
s neionogennimi. Byla stanovena rychlost rozevirani vrubu. Kiehké a tvarné chovani pti lomu
bylo vyhodnoceno mikroskopickou analyzou z morfologie lomovych ploch. Na zakladé zmény
pH po testu byla vyhodnocena stabilita aktivniho prostfedi. Byla pozorovana zhorSujici
se kvalita roztoki tenzidd. K detekci tenzidu na povrchu zkusebniho télesa po testu byla vyuzita
Ramanova spektroskopie a infra¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci.

ABSTRACT

The thesis deals with the study of the influence of concentration and different types of
surfactants (Igepal CO-520, Arkopal N110, Igepal CO-890, sodium dodecyl sulfate, sodium
dodecylbenzenesulfonate, dodecyltrimethylammonium bromide and Dehyton PL) on the
environmental stress cracking resistance of high-density polyethylene by means of Full Notch
Creep Test. Furthermore, the influence of ligamental stress (3,5; 4,0 a 4,5 MPa), pH of the
prepared active environment and type of the water used as a solvent for the surfactants on the
time to failure was monitored. An accelerating effect was observed at increased concentration,
stress and molecular weight. Faster failure was achieved after exposure to ionic types compared
to nonionic. The rate of the notch opening was determined. The brittle and ductile behavior
during the process of failure was evaluated by microscopic analysis of the morphology of the
fracture surfaces. Based on the pH change after the test, the stability of the active environment
was evaluated. Deteriorating quality of surfactant solutions was observed. Raman spectroscopy
and Fourier transform infrared spectroscopy were used to detect the surfactant on the surface
of the test specimen after the test.

KLICOVA SLOVA

Vysokohustotni polyetylen, tenzidy, kriticka micelarni koncentrace, pH, ¢as do poruseni,
kiehky a tvarny lom, Full Notch Creep Test

KEYWORDS

High density polyethylene, surfactants, critical micellar concentration, pH, time to failure,
brittle and ductile fracture, Full Notch Creep Test
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1 UVOD

Polymery piedstavuji dilezitou skupinu materialt, které jsou nedilnou soucasti kazdodenniho
zivota. K jejich vyhodam patii nizka hmotnost, nizka cena, vysoka rychlost vyroby a schopnost
vyroby ve formé slozitych geometrii. Jsou Siroce pouzivany v mnoha aplikacich, napf.
automobilové dily, potrubni systémy, obaly, chemické nadrze. Jejich aplikace 1ze obecné
rozdélit do dvou kategorii; aplikace, které nevyzaduji, aby material vydrzel velké zatizeni po
delsi dobu (napt. obalové folie) a aplikace, pfi kterém je material vystaven znacnému zatizeni.
Dulezité je, aby tyto materialy byly odolné vici prostedi, ve kterém se pouzivaji. Pfi vybéru
materialu je pak nutné zohlednit odolnost vuci riznym latkam, se kterymi piijde material do
kontaktu. Polymery selhavaji i pfi velmi malém namahani, kdyz jsou v kontaktu s agresivnim
prostiedim. Tento jev se oznacuje jako porusovani mechanickym napétim s vlivem agresivniho
prostiedi (ESC, angl. environmental stress cracking). Polyetylen (PE) je jednim z nejvice
studovanych polymernich materialti. Pfredev§im diky své strukturni jednoduchosti a Siroké
pouzitelnosti. Velkého zdjmu je dosahovano v oblasti hodnoceni mechanického kripového
chovani PE, a to kvili jeho rostoucimu pouziti ve strojirenskych aplikacich, jako jsou vodni
a plynova potrubi. Kripové chovani piedstavuje dilezitou oblast k porozuméni, protoze
polymerni materidly musi ¢asto vydrzet zatizeni po dlouhou dobu. Kripové zkousky tak jsou
velmi vyznamnou metodou pro hodnoceni odolnosti vii¢i dlouhodobému zatiZzeni vyrobki.

Mechanické zatizeni se soucasnym vlivem agresivniho prostfedi vyvolava predcasné kiehnuti
a praskani polymernich materialti. K takovému selhani dochazi uz pii relativné¢ nizkém
namahani, kterému muize byt PE vystaven v ramci provoznich podminek. V disledku vlivu
aktivniho prostfedi mize byt podstatné zrychlen pomaly rast trhliny (SCG, angl. slow crack
growth), coz nakonec mize vést k poruseni. U PE potrubi, jakozto velmi Casté aplikace tohoto
materialu, je tento jev zdsadnim problémem, protoZe jsou vystaveny nepfiznivym podminkam
prostiedi (plyn, odpadni voda). Casem tak mize dochazet k poskozeni konstrukci a ohroZeni
bezpecnosti. Pomaly rust trhliny a ESC jsou jevy, pfi kterych dochazi ke kiehkému lomu
a selhani polymernich materidlti. Je tedy dileZité témto jeviim porozumét, zvlasté pak
u vysokohustotnich polyetylenovych (HDPE) materialti pouzivanych u trubkovych, ale také
u vyfukovanych aplikaci. Full Notch Creep Test (FNCT) je metoda, ktera se zaméfuje na oba
mechanismy poskozeni, které spolu souviseji. Rozdil spociva v ptipadném pouziti aktivniho
prostiedi, v takovém ptipad¢ se jedna 0 ESC [1-8].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Polyetylen

Polyetylen je polymerni material, jehoz zékladni strukturni jednotka je uvedena na obr. 1.
Zpusob vyroby ovlivituje vyslednou strukturu — miru vétveni, molekulovou hmotnost (MW)
a distribuci molekulovych hmotnosti (MWD) [3, 9].

»
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Obr. 1: Zakladni strukturni jednotka polyetylenu [10]

Molekuly PE mohou byt do rtizné miry rozvétveny. Vétveni omezuje stupenn krystalinity
vzorku. Hustota PE se zvySuje se stoupajicim stupném krystalinity, coz je dano vyssi hustotou
krystalické faze v porovnani s amorfni fazi. Obecné tedy plati, ze ¢im je fetézec rozvetvenéjsi,
tim niZsi je hustota pevné latky [3, 9].

Velikost molekuly polyetylenu je charakterizovana z hlediska jeji MW. Vsechny PE matrice se
skladaji ze smési molekul s riznymi MW (od nékolika set do n¢kolika miliontt). Primérna MW
a distribuce délek fetézct zasadnim zplisobem ovliviiuji vlastnosti. Distribuci velikosti molekul
v PE matrici 1ze popsat pomoci riznych priméri MW (¢iselny, hmotnostni a dalsi). MWD lze
vyjadfit distribu¢ni kiivkou (obr. 2), kdy se do grafu vynasi zavislost hmotnostniho podilu
polymeru na MW [3].

s

unimodalni

{ bimodalni

hmotnostni podil

molekulova hmotnost

Obr. 2: Distribu¢ni kiivky MW unimodalniho a bimodalniho PE [11]

Charakteristiky molekulové hmotnosti ptedstavuji zasadni faktor ovliviujici fyzikalni
vlastnosti PE jako je viskozita, razova houZevnatost. Vyznamnym zpisobem také ovliviuji
odolnost vi¢i zatizeni s vlivem definovanych okolnich podminek [3].

Polyetylen je tuha, elasticka latka s vysokou krystalinitou, houZevnatosti a taznosti. Podléha
studenému toku a vlivem napéti mize dochazet k praskani. Pro PE jsou charakteristické dobré
elektroizolani vlastnosti, prihlednost tenkych folif, zdravotni nezavadnost, snadna
zpracovatelnost, nizka cena. Pouzitelnost byva omezena nizkym bodem méknuti, sklonem
k oxidaci, horsi odolnosti proti poskrabani, nizkou pevnosti v tahu. Fyzikalni vlastnosti (jako
napf. Cirost, tvrdost) l1ze regulovat fizenim MW, MWD, vétveni a déle typem a obsahem
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komonomeru. Vyssi krystalinita se projevuje vétsim bilym zakalem a také jako ztuzujici
faktor — ptinasi zvySeni modulu pruznosti a tvrdosti. Vede ale také k niz$i odolnosti proti korozi
pod napétim. Nestabilizovany PE ma nizkou odolnost vic¢i povétrnosti a slune¢nimu zafeni.
Oxidacni stabilita klesa se snizujici se krystalinitou, coz je dano tim, ze k fotooxidaci dochazi
piedevsim v amorfnich oblastech [3, 9].

Polyetylen nabizi Sirokou skalu vyuziti, pfedevS§im v oblasti obalovych materialti, dale
v elektronice, k vyrobé potrubi, riznych domacich spotiebic¢t, détskych hracek, skladovacich
nadrzi, kompozitnich terasovych materialt apod. [12].

2.1.1 Morfologie polyetylenu

SloZzeni a prostorové uspofddani polymernich fetézcii je zasadni pro porozumeéni
mechanickému chovani materialu a dalsich vlastnosti. Struktura polymeri mize byt amorfni
nebo semikrystalicka (Cisté krystalicka struktura neni mozna v disledku pfitomnosti dlouhych
fetézcl, jeZ jsou stavebnimi jednotkami polymerid). Semikrystalickd struktura je tvofena
nckolika typy utvard. Zakladnim tatvarem amorfni ¢asti struktury je polymerni klubko.
Skladanim dlouhych fetézct vznika lamela (obr. 3). Tloust'ka téchto lamel se pohybuje od 5 do
25 nm a $itka od 1 do 50 um. Dale se mohou objevovat skladané Gtvary shish-kebab (kombinace
lamel a napiimenych fetézcl) a sférolit (centralné symetricky utvar) [1, 13].

Morfologii PE Ize fidit molekularnimi a zpracovatelskymi proménnymi. V pevném stavu
existuje PE v semikrystalické morfologii — obsahuje oblasti, které vykazuji urity stupei
uspofadani, a ty jsou proloZené oblastmi, které nevykazuji takovou miru uspofadanosti, tedy
oblastmi amorfnimi. Krystaly maji ortorombickou strukturu. Rovinné cik-cak uhlikové fetézce
molekul PE jsou rovnobéZné s krystalografickou osou ¢ (obr. 3) v ortorombické jednotkové
buiice krystalu. Vazby C-H a C-C v hlavnim fetézci jsou kovalentni a mezi sousednimi fetézci
pusobi van der Waalsovy sily [1, 3].

0

~ ~

T 322,

Obr. 3: Schéma skladanych fetézct tvoticich lamelu PE [13, 1]

| C—

Nejrozsitengj$im strukturnim Gtvarem v semikrystalickém materialu jsou sférolity (obr. 4).
Velikost sféroliti se obecné odviji od rychlosti chlazeni a stupné podchlazeni. Obvykle maji
sférolity okolo 100 pm v priméru. Lamely ve sférolitech vyrustaji z jadra a rostou v radiadlnim
sméru sférolitu. Lamely se Casto proplétaji. Krystalografické osy b v lamelach jsou paralelni
se sméry radialniho rastu v sférolitech a osy a a ¢ jsou kolmé k odpovidajicim radialnim
smérum. Velikost a dokonalost sféroliti ovliviuji fyzikalni vlastnosti [1, 3].



Obr. 4: Schéma sférolitu [1]

Nekrystalickou strukturu piedstavuji strukturni utvary oznacované jako polymerni klubka.
V tomto stavu ma molekula maximalni entropii. Retézce zaujimaji konfiguraci klubka, jsou-li
rozpustény v idealnim rozpoustédle, v roztaveném stavu, v mens$i mite i v roztoku, se polymerni
klubka sousednich molekul piekryvaji, coz vede k rliznym stupiitim zapleteni fetézce,
Vv zavislosti na délce fetézce a koncentraci v roztoku [3].

2.1.2 Zakladni typy polyetylenu

Existuje mnoho riznych typu PE diky rizné Cetnosti a délce bo¢nich vétvi zakladniho fetézce,
¢imz dochazi k modifikaci vlastnosti materialu. Jednotlivé typy PE se odlisuji predev§im svym
stupném krystalinity, ktery souvisi s hustotou, a dale svou molekulovou hmotnosti. Rlizné typy
PE vykazuji Sirokou $kalu vlastnosti, které se odviji od molekularnich a morfologickych
vlastnosti. Pfehled charakteristickych vlastnosti pro zakladni typy je uveden v tab. 1 [3, 9].

Diky rozmanitosti struktury PE (mira vétveni polymernich fetézcii, v disledku toho i rizny
obsah krystalické faze a rozdilnd molekulovd hmotnost) je mozné rozliSovat n€kolik riznych
typu PE:

- PE s velmi nizkou hustotou (ULDPE, angl. ultra low density),

- PE s nizkou hustotou (LDPE, angl. low density),

- linearni PE s nizkou hustotou (LLDPE, angl. linear low density),
- PE se stfedni hustotou (MDPE, angl. medium density),

- PE s vysokou hustotou (HDPE, angl. high density),

- PE s vysokou molekulovou hmotnosti (HMW-HDPE, angl. high molecular weight
HDPE),

- PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti (UHMW-HDPE, angl. ultra high molecular
weight HDPE) [9].

V nejvétsim mnozstvi jsou vyuzivany tii hlavni typy PE: HDPE, LDPE a LLDPE. Na obr. 5
1ze vidét jejich molekularni strukturu [3].
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Tab. 1: Zakladni typy PE a jejich charakteristické vlastnosti [3, 9]

C Typ PE
Charakteristicka vlastnost HDPE _DPE LLDPE
Hustota [g/cmq] 0,941-0,967 | 0,915-0,935 | 0,910-0,925
Stupen krystalinity [%] 55-77 30-54 22-55
Teplota tani [°C] 125-132 98-115 100-125
Modul pruznosti [MPa] 689-1654 415-795 248-365
m —
A
C W
VP N

Obr. 5: Molekularni struktura zakladnich typt polyetylenu: HDPE (A), LDPE (B), LLDPE (C) [3]
Vysokohustotni polyetylen

Vysokohustotni polyetylen je tvofen pievazné z nerozvétvenych fetézcii. Obsahuje jen malé
mnozstvi defektl, 1ze tak dosahnout vysokého stupné krystalinity. Jedna se o bily, neprihledny
material, nejtvrdSi v porovnani s ostatnimi typy. Ze vSech typti PE ma HDPE nejvyssi tuhost
anejniz§i propustnost diky vysokému stupni krystalinity. Téchto vlastnosti lze vyuzit
v aplikacich slouzicich k uskladnéni kapalin, jako lahve ¢i nddrze na skladovani chemikalii.
Nizkéa propustnost, odolnost proti korozi a tuhost jsou velmi pfiznivymi vlastnosti, kterych
se vyuziva pro aplikace dopravy kapalin — potrubni systémy. Mezi dal$i vlastnosti patii dobra
pevnost v tahu a vysoka odolnost proti odéru. Dale se vyuziva ve form¢ folii, jako nadoby na
skladovani potravin, hrac¢ky a dalsi [3].

Nizkohustotni polyetylen

Vyrobky z LDPE jsou obecné prasvitné. Jedna se o poddajny material, jehoz rozvétvena
struktura je tvofena kratkymi fetézci, ma podstatné nizsi stupen krystalinity nez HDPE, diky
¢emuz lze ziskat flexibilni produkty s nizkou teplotou tani. Vétve s dlouhym fetézcem piindsi
vysokou pevnost taveniny spojenou s relativné nizkou viskozitou. Vyuziva se hlavné jako
obalovy materil s nizkym zatizenim. Vysoka mira vétveni charakteristicka pro tento typ brani
procesu krystalizace, coZ snizuje hustotu a Krystalicky podil [3].

Linearni nizkohustotni polyetylen

Linearni nizkohustotni polyetylen se vyznacuje dobrou houZevnatosti. Obvykle se jedna
0 zakalen¢ bilé¢ materialy. Povrch byva na dotek mirné voskovity. Folie z LLDPE se pouzivaji
Vv mnoha obalovych aplikacich a pouziva se také k izolaci drati a kabelti. Mize také obsahovat
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urCity stupenn vétveni, ale nevyskytuje se zde takovd mira slozitosti vétveni jako
u nizkohustotniho typu [3].

2.2 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky (PAL), neboli tenzidy, jsou organické latky, které se mohou shlukovat
na fazovém rozhrani a tim snizovat mezifazovou energii soustavy. Snizeni
povrchového/mezifazového napéti je jednou z nejéastéji méfenych vlastnosti povrchové
aktivnich latek v roztoku. Jedna se o latky s amfifilni strukturou (obr. 6), ktera je tvofena
lyofilni (zejména hydrofilni) a lyofobni (zejména hydrofobni) ¢asti. Jako lyofilni ¢ast vystupuje
polarni skupina a lyofobni Casti byva nej¢ast&ji uhlovodikovy fetézec. Hodnota HLB
(hydrophile-lipophile balance) vyjadiuje rovnovahu mezi hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly.
vyrazny vliv na jeji schopnost snizovat mezifazové napéti. Se zvySujici se délkou alkylového
fetézce dochazi ke zvySovani povrchové koncentrace, coz vede k poklesu mezifazového napéti
[14-17].

lICH3-CH:-CHz-CH;-CHQ-CHz-CH;-CH:-CH:-CH:-CH:-CH%ISO;_;N&+J

|
hydrofobni hydrofilni

Obr. 6: Schématicka struktura molekuly dodecylsulfatu sodného (PAL) [17]
Rozdéleni PAL dle charakteru hydrofilni skupiny:

- neionogenni,

- ionogenni — aniontové, kationtové, amfoterni [16].
Obecné ucinky hydrofobni skupiny:

- délka hydrofobni skupiny — zvétSeni délky vede ke snizeni rozpustnosti PAL ve vodé,
naopak zvySeni v organickych rozpoustédlech, tésnéjSimu sbaleni molekul PAL na
rozhrani, zvySeni adsorpce na rozhrani, zvyseni tendence ke tvorbé agregatii (micel),
zvySeni teploty tani PAL;

- vétveni, nenasyceni — pfitomnost vétveni nebo nenasyceni v hydrofobni skupiné zvysSuje
rozpustnost PAL ve vodg¢, snizuje teplotu tani PAL, vede k volnéjSimu sbaleni molekul
PAL na rozhrani, miize zplsobit oxidaci a zabarveni v nenasycenych slouceninach,
muZe zvysit tepelnou nestabilitu;

- aromatické jadro — pfitomnost aromatického jadra v hydrofobni skupiné muze zvysit
adsorpci PAL na povrchy s polarnim charakterem, snizit biologickou rozlozitelnost,
vést k voln€jsimu sbaleni molekul PAL na rozhrani;

- jednotky polyoxypropylenu zvySuji hydrofobni povahu PAL, adsorpci na povrchy
S polarnim charakterem a rozpustnost v organickych rozpoustédlech;

- jednotky polyoxyetylenu snizuji hydrofobni charakter PAL [15].

Povrchové aktivni latky jsou vyznamné predevsim z hlediska jejich schopnosti adsorpce na

vvvvvv
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jako jsou micely a dvojvrstvy. Adsorpce latky na rozhrani a tvorba micel piedstavuji zasadni
roli pii smaceni, dispergaci, pénéni, rozpustnosti a mnoha dalsich jevech. Orientace a sbaleni
PAL na rozhrani uruje, zda bude rozhrani hydrofilngjsi nebo hydrofobnéjsi. K agregaci
dochazi za ucelem minimalizace kontaktu mezi uhlovodikovym fetézcem a vodnym
prostfedim. Nastava pii dosazeni kritické micelarni koncentrace (CMC). Je to nejvyssi mozna
koncentrace, pfi niz je PAL v roztoku pievazné v unimolekulové formé. Pro riizné PAL kolisa
v rozmezi 10™ az 10 mol/dm3. Pfi CMC se v disledku vzniku micel méni mnohé fyzikalni
a chemické vlastnosti. Ke zmén¢ vlastnosti dochazi spise v uzkém koncentratnim rozmezi nez
Vv piresném bodég. Stanoveni hodnoty CMC lze provést pomoci riznych fyzikélnich vlastnosti,
nejcastéji se jedna o elektrickou vodivost, povrchové napéti, rozptyl svétla. Nad CMC se tvoii
micely s pomérné Uzkou distribuci velikosti a pfiblizné sférického tvaru. Schopnost tvofit
micely se obvykle vyskytuje u molekul se sedmi a vice atomy uhliku a vhodnou hydrofilni
skupinou. Distribuce hydrofilnich skupin podél molekuly PAL snizuje agregacni potencial [15,
16, 18, 19].

2.2.1 Neionogenni povrchové aktivni latky

Neionogenni povrchové aktivni latky jsou amfifilni slouéeniny, jejichz lyofilni ¢ast nedisociuje
na ionty — nema naboj. Jedna se o nejrozmanitéjsi skupinu PAL co se ty¢e vlastnosti a struktury.
Hlavni skupinu neionogennich tenzidli tvofi alkoholy, polyethery, estery, pfipadné jejich
kombinace. Jsou kompatibilni se vSemi ostatnimi typy PAL. Jsou rozpustné ve vodé
a organickych rozpoustédlech. Nemaji zadné elektrické ucinky, coZz se projevuje naptiklad tim,
Ze nepfinasi silnou adsorpci na nabité povrchy [15, 16].

2.2.2 lonogenni povrchové aktivni latky
Aniontové povrchové aktivni latky

Aniontové povrchové aktivni latky jsou amfifilni latky obsahujici aniontovou skupinu
pfipojenou k dlouhému uhlovodikovému fetézci. Charakteristické vlastnosti aniontovych PAL
jsou dispergacéni schopnost, vysoka pénivost, citlivost na tvrdost vody, denaturace bilkovin.
Jejich disociaci ve vod¢ dochazi ke tvorbé povrchové aktivnich aniontli a hydratovanych
kationtd. Ptiklad je uveden v rovnici 1 [16].

Ci,H,50505Na + aq — C1,H,s0505 + Na* Q)

Aniontové PAL jsou nejpouzivanéjSimi typy povrchoveé aktivnich latek. Pouzivaji se prakticky
ve vSech typech detergentli. Pro optimalni detergentni ti€inek je hydrofobni skupinou linedrni
uhlovodikovy fetézec v rozmezi C12—C16 a hydrofilni skupina by méla byt na jednom konci
fetézce. Hydrofilni skupinu mohou piedstavovat karboxylaty, sulfonaty, sulfaty, fosfaty.
Nejcasteji pouzivanymi kationty jsou sodik, draslik, amonium, vapnik. Podstatnou cast
aniontovych povrchové€ aktivnich latek zaujimaji alkylbenzensulfonaty a dalsi sulfonaty na bazi
alkylarent. Linedrni alkylbenzensulfonaty patii mezi nejobjemnéjsi a nejucinnéjsi aniontové
PAL [16, 20].

Kationtové povrchové aktivni latky

Kationtova povrchové aktivni latka je charakterizovana schopnosti svych molekul disociovat
Vv roztoku za vzniku aniontu a povrchové aktivniho kationtu. Jsou zalozeny predev§im na atomu
dusiku, ktery nese kladny naboj. Dalsi typy jsou pak na bazi fosforu a siry. V nejvys$si mife jsou
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vyrabény kvartérni amoniové produkty. Vyuzivaji se ptfedevSim diky svym germicidnim,
hydrofobiza¢nim a antistatickym u¢inkim. Mezi jejich aplikace patii: baktericidy, fungicidy,
herbicidy, avivaze, vlasové kondicionéry, antistatika, flota¢ni ¢inidla, latky podporujici adhezi.
Nekteré se vyuzivaji také jako vychozi suroviny pro dalsi syntézu PAL [16, 20].

Amfoterni povrchové aktivni latky

Amfoterni povrchové aktivni latky jsou amfifilni slouceniny, jejichz funkcni skupina je
schopna nést jak aniontové, tak kationtové naboje. Tyto latky vykazuji amfoterni vlastnosti
Vv zavislosti na pH — pfi vysokych hodnotach pH vykazuji vlastnosti aniontovych latek a pfi
nizkych hodnotach pH vlastnosti kationtovych latek. V blizkosti izoelektrickych bodt existuji
jako zwitteriontové latky — celkovy néboj je nulovy. Jsou kompatibilni se v§emi ostatnimi typy
PAL. Jsou méné drazdivé pro pokozku. Mozna je adsorpce jak na negativné nabité, tak na
pozitivné nabité povrchy. Casto jsou nerozpustné ve vétding organickych rozpoustddel.
Vyuzivaji se dvé hlavni skupiny latek: N-alkyl aminokyseliny a N-acyl aminokyseliny [15, 16].
2.3 PoruSovani polymernich materiali

Nejcastéjsi priciny poruseni polymernich materiala predstavuji ESC a SCG. Zaujimaji asi 15 %
ze v§ech mechanismi porusovani polymernich materialti. Pomaly rast trhliny a zejména ESC
jsou velmi castymi jevy pii poskozeni Siroké skaly aplikaci HDPE. Rozdil mezi témito dvéma
souvisejicimi jevy poskozeni spociva v mozném vlivu piislusného prostiedi. V ptipadé, ze
okolni prostiedi neovlivituje mechanismus selhani materialu, jedna se o SCG, tedy pomaly rtst
trhliny. Pokud prostiedi vyznamnym zptsobem ovliviiuje pribéh poruseni materialu, je pak
takovy mechanismus oznacovan jako ESC. K jejich vzniku obvykle dochazi v misté
koncentrace napéti v materidlu v disledku nehomogenit a defektd. Zde je iniciovana trhlina,
ktera se pod napétim dal $ifi. ZkuSebni metody tak pouzivaji vzorky s definovany vrubem jako
pocatkem trhliny a S konstantnim zatizenim pusobicim kolmo. Oba tyto zptisoby selhani budou
blize ptedstaveny V kapitolach Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. [21].

Casové zavisly lom Ize pozorovat u mnoha materiali, které jsou vystaveny stalému zatiZeni.
Casto jsou t&mito materialy pravé polymery, protoZe jejich mechanické vlastnosti jsou obecné
Casove zavislé. Rust trhliny v zavislosti na ¢ase probiha postupnym posunem cela trhliny
0 (CTOD, angl. crack tip opening displacement). Okamzit¢ po zatizeni dochazi ke strmému
narastu 0 v dasledku pocatecni tvorby krejza v kotfeni vrubu a plastické deformace v ptilehlé
z6n¢ materialu. Tvorba krejzl pfedstavuje mechanismus selhani typicky pro zapletené oblasti
polymernich materialti. Krejzy obvykle predchazi koten trhliny a tidi jeho posun. Mohou
dosahovat $ifky nékolika mikrometrt a skladaji se ze sité fibril a puklin rozprostirajicich se po
celé deformované oblasti. V disledku pokracujicich krejzi se CTOD dale konstantni rychlosti
0" zvySuje, do doby nez se krejzy zacinaji poruSovat a vytvaii se rostouci trhlina. Jak trhlina
roste, nastava zrychleni CTOD vlivem zvySené intenzity napéti. Rozsah 6" je povaZovan za
métitko pomalého rlstu trhliny, ktery je spojen s kiehkym selhanim. KdyzZ je jiz celkové
poruseni nevyhnutelné, dochézi k vyraznému zvySeni ¢°, coz je piipisované prechodu na tvarné
chovani. To vede ke zvétSeni plastické zony ve stiedu lomové plochy. Oba mechanismy selhani
— kiehka i tvarna deformace — se vyskytuji spole¢né [21-23].
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Pii nizkém zatiZzeni vede Sifeni trhliny ke kiehkému lomu, zatimco pii vysokych zatizenich
prevlada rychlejsi tvarna deformace. Polymer, u kterého doslo k selhani kiehkym lomem,
vykazuje plochu s malo deformovanym materialem. V ptipadé tvarného lomu material prochazi
fazi deformacniho zpevnéni. Materialy PE obvykle vykazuji tii oblasti poruSeni (obr. 7).
V prvni oblasti zptisobi vysoké napéti velké deformace a tvarné poruSeni. KdyZ je napéti
snizeno, dochazi k pfechodu do oblasti 2, kde nastava kiehka porucha zptisobena pomalym
rustem trhlin a pii jest¢€ niz§im napéti dochazi k chemické degradaci; z téchto pirechodu se pak

vvvvvv

Oblast 1
tvarné poruseni
T, P

Oblast 2
kvazi-kfehké poruseni
(venik a rist trhliny)

log (napéti)

Oblast 3
kiehké poruseni

\

log (&as do selhéni)

Obr. 7: Pfechod tvarné-kiehké poruseni [24]

Na obr. 8 je schematicky znazornén mechanismus kiehkého lomu. V prvni fazi se material pod
nizkym napétim za¢ind natahovat (deformuji se spojovaci molekuly), tyto se v dalsi fazi za¢nou
uvoliovat a v kone¢né fazi dochazi bud’ k jejich poruseni, nebo uvolnéni z lamel a nasledné
k lomu polymeru [7].

Obr. 8: Faze kiehkého lomu: (a) odtahovani lamel, (b) natazeni spojovacich molekul, (c) poruseni

spojovacich molekul [7]
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2.3.1 Pomaly rust trhliny

Pomaly rtst trhliny nastava po dlouhodobém vystaveni napétim niz$im nez je mez kluzu
materialu. Jedna se o vicestupnovy proces S nasledujicim mechanismem: v dasledku
koncentrace napéti U kofene trhliny (napi. praskliny, vrub, neéistoty) dochazi ke tvorbé
plastickych zon, které se vyznacuji vlastnostmi krejzi. Vytvareji se mikrodutiny, které zacinaji
rast, shlukovat se a formovat fibrily (fibrily se protahuji ve stejném sméru jakym putsobi
zatiZzeni). Rust krejza je zpisobem vtazenim sousedniho nezatizeného materialu do procesni
zOny a rozpletenim spojovacich molekul (angl. tie-molecules) mezi lamelami. Také lokalni
kripové procesy mohou ovlivnit tvorbu a Sifeni krejzii. Jakmile dojde k prvnimu poruseni fibril,
nastava iniciace rustu trhliny. Proces SCG je fizen predevsim rozplétanim spojovacich molekul
a do ur¢ité miry porusenim kovalentnich vazeb. Po prvnim rozsifeni trhliny za¢ina trhlina opé&t
rast dal$im formovanim a rozpadem zoén fibril pied Celem trhliny a trhlina se $ifi timto
postupnym mechanismem. Schematické znazornéni je zobrazeno na obr. 9 [11, 25].

Rychlost pomalého rustu trhliny (da/dt) je piiblizné stejna jako rychlost posunu ¢ela trhliny na
povrchu vzorku:
d(coD) ~ da

at  at (2)
Siteni SCG lze popsat nasledujici rovnici 3:
da _ m
b AK)™ 3)

kde A a m jsou materialové parametry, K| je faktor intenzity napéti [11].

plsobeni sily k otevieni trhliny

*

zona krejzu ;

zona nukleace :
trhlina

€0

'

mikrodutiny fibrily

V' rozplétani tic-molecules

tie-molecules

Obr. 9: Schématické znazornéni mechanismu SCG [26]

Pokud je material pod napétim vystaven prudkému narazu, mize se trhlina Sifit 1 vysokou
rychlosti. Tento jev se oznacuje jako rychlé §ifeni trhliny (RCP). Vyskyt tohoto typu Sifeni
trhliny je pomérné ojedinélou zalezitosti, ale jeho nasledky mohou byt katastrofické. Zakladni
faktory ovliviiyjici vyvolani RCP jsou povaha ndrazu, ktery jej iniciuje, zatizeni, teplota
a samotny material [27].
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2.3.2 Kripova deformace

Kripova deformace predstavuje chovani zavislé na Case pii konstantnim zatizeni. Ve vysledku
dochazi k pteskupeni molekul, jejiz mira se odviji od typu materidlu, velikosti napéti, teploty
a Casu. Polymerni materidly jsou Casto vystaveny statickému zatizeni nebo podminkam
prostiedi, které mohou zpusobit kripovou deformaci a nasledné poruseni. Kripova deformace
nastava pii napétich mnohem nizsich nez je mezni pevnost v tahu, je tedy dilezité toto hledisko
zohlednit pii uréeni nosnosti polymernich vyrobkt. U semikrystalickych polymeru pfi teplotach
znacn¢ nad teplotou skelného prechodu a aplikovaném napéti pod mezi pevnosti materialu je
kripové chovani tizeno deformaci amorfni faze. Pti vySSich teplotach je tedy pii vn&jSim
zatizeni pocate¢ni odezvou materialu deformace amorfni faze a krystalickd faze vyznamné
nepiispiva k deformaci kripem. Naopak je tomu pfi vysokém napéti, kdy je krip fizen deformaci
krystalické faze [2].

Kiivku kripové deformace (obr. 10) Ize pro semikrystalické polymery rozdélit do tii oblasti:

- primarni krip — pfedstavuje prvni fazi, kdy dochazi k pfeskupeni molekul v amorfni fazi,
prodlouzeni je reverzibilni;

- sekundarni krip — ptedstavuje druhou fazi, kdy molekularni fetézce klouzaji po sobé,
prodlouzeni je nevratné (ustaleny krip), rychlost kripu se ale mirné zvysuje;

- terciarni krip — Vv posledni oblasti se molekularni fetézce zacinaji poruSovat, ¢imz
se zvySuje lokalni napéti a urychluje se proces kripu [2].
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Obr. 10: Ktivka kripové deformace [2]

2.4 PorusSovani mechanickym napétim s vlivem agresivniho prostiedi

Porusovani mechanickym napétim s vlivem agresivniho prostiedi probiha bez jakékoli
chemické zmény materialu, jedna se Cisté o fyzikalni proces. Ptikladem agresivniho prostiedi
pro PE mohou byt alkoholy, detergenty, silikonové oleje. Obecné se predpoklada, ze aktivni
prostiedi vystupuje jako €inidlo vedouci k snazS§imu rozplétani fetézcti. Pokud je polymerni
material vystaven mechanickému napéti v ptitomnosti specifickych chemickych ¢inidel, mtize
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byt jeho doba do selhani mnohem kratsi, nez v pfipadé kdy material neni v kontaktu s timto
prostiedim, jak je ukazano v kapitole 2.4.2 [7, 28].

Koncept mechanismu rustu trhlin CTOD lze aplikovat téz na ESC, protoze mechanismus je
stejny, ale tvorba krejzii a jejich selhani jsou vyznamné ovlivnény okolnim prostiedim.
Mechanismus ESC se odviji od vice faktort, jako je typ polymeru a jeho mikrostruktura, vznik
krejzl, kompatibilita a rychlosti difize chemického ¢inidla do polymeru. Pasobeni ¢inidel,
které zpusobuji ESC, je obvykle lokalizované do mist defektt, krejzii nebo kofene trhliny, tedy
v blizkosti zon vystavenych napéti. Cinidla mohou oslabovat vazby mezi polymernimi fetdzci,
coz podporuje rozplétani fetézci. Obecné to vede k usnadnéni tvorby a ristu krejzu [21, 28].

Stanoveni odolnosti vii¢i ESC hraje vyznamnou roli zejména v piipadech, kdy jsou materialy
pouzivany ke skladovani a ptfepravé riznych nebezpecnych kapalin. V primyslu se pouziva
fada testl, které hodnoti odolnost riznych polymernich materialii vici selhani pod napétim
s vlivem prostiedi (ESCR). Pro testovdni odolnosti HDPE materiald vici ESC je Siroce
pouzivana metoda FNCT [28, 29].

2.4.1 VIliv struktury HDPE na odolnost vici ESC

Struktura PE je obecné tvotena z krystalickych lamel a interlamelarni amorfni fdze. Na odolnost
vuci ESC je zaznamenan vliv interlamelarnich vazeb — zejména koncept spojovacich molekul
a zapleteni fetézct. Predpoklada se, ze kiehky lom PE je zpusoben rozpletenim spojovacich
molekul. Pocet a typ téchto interlamelarnich vazeb hraje dulezitou roli pro ESCR PE. Napéti
kiehkého lomu (oF) je souctem napéti pfenaSenych obéma typy vazeb:

Of = %(fT ~or + (1 = fr)oyw), 4)

kde ot je idealni napéti pro spojovaci molekuly, ovw je idedlni napéti pro van der Waalsovy
vazby, fr je zlomek interlamelarni oblasti pokryté spojovacimi molekulami a C je koncentrace
napéti [7].

Molekulova hmotnost a jeji vliv na spojovaci molekuly
Nasledujici rovnice poukazuje na vyznam molekulové hmotnosti pti ovlivnéni ESCR:
fr =4-10"8(M,, — 18000) (5)

Rovnice zohlediiuje zlomek interlamelarni oblasti obsazené spojovacimi molekulami (fr) jako
funkci hmotnostné primérné molekulové hmotnosti (Mw) polymeru. Hodnota 18000 je hodnota
kritické Mw pro tvorbu spojovacich molekul. Pod touto hodnotou Mw neexistuji spojovaci
molekuly. To znamend, ze se zvySujici se Mw, ¢imZ se zdroven zvySuje pocet spojovacich
molekul, se zvySuje ESCR PE. Kromé spojovacich molekul k celkovému ESCR PE mohou
ptispét i dalsi interlamelarni vazby — zapleteniny [7].

Kratké bocni vétve a vztah k zapleteni a tvorbé spojovacich molekul

Kratké boc¢ni vétve (SCB) podporuji zapleteni fetézce. Takze kdyZ se obsah SCB zvysi, rychlost
SCG se snizi. Kromé poctu méa na ESCR vliv také délka SCB. Odolnost vuc¢i ESC se zvySuje
se vzrustajici délkou SCB. Predpoklada se, ze diivodem je rostouci kluzny odpor fetézce
S delsimi SCB vétvemi. Kratké boc¢ni vétve také usnadiuje tvorbu spojovacich molekul. Jejich

18



navyseni vede ke ztrat¢ krystalinity a pevnosti v tahu. U PE je zddouci nejen vysoka odolnost
proti ESC, ale také vysoka mechanicka pevnost [7].

2.4.2 Porovnani ESC a SCG

Mechanismus SCG s aktivnim vlivem prostiedi poskytuje rychlejs$i poSkozeni plastovych
materialt. Tento vliv 1ze ndzorné vidét na obr. 11. Cas do selhani se vyznamné li§i v porovnani
aktivniho prostiedi, jakym je Arkopal N100 (ESC), a vzduchu (Cisté SCG). Cas do selhani
v Arkopalu N100 je pro testované materidly pfiblizné 40 %, 11 % a 7 % hodnot ziskanych
testovanim na vzduchu. Aktivni prostfedi ma tak znacny akceleracni ucinek, coz lze snadno
vysvétlit mechanismem plisobeni prostiedi. Iniciace trhliny, vytvofeni mikroskopickych dutin
pied kotfenem trhliny, st dutin a jejich splyvani, existence krejzti vlivem velkého prodlouzeni
materidlu jsou body mechanismu SCG a ESC, které jsou totoZné pro oba. Pod vlivem prostredi
je material lokalné plastifikovan. ZvySuje se molekuldrni mobilita a polymerni fetézce
se Casteéné rozplétaji. Prostfedi vystupuje jako lubrikant a polymerni fetézce klouzaji
v disledku interakei s fibrilami v kofeni trhliny. Vysledné S§ifeni trhlin je vlivem prostfedi
rychlejsi a zkracuje se doba do selhani [8].

Arkopal N 100, 50°C Air, 50°C
5021 DX AG BD 3021 DX
o' 20 40 60 8 100 120 d 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time to failure t* / h time to failure t* / h

Obr. 11: Casy do lomu vzorktt HDPE (5021DX, AGUV a AGBD) v prostiedi Arokopalu N100 (ESC)
a na vzduchu (SCQG) pii 50 °C; vertikalni ¢ary oznacuji ¢asy do lomu jednotlivych HDPE vzork [8]

2.5 Metody hodnoceni odolnosti polymernich materiali viiéi ESC

V praxi jsou pouzivany dva hlavni testy, umoziujici odhadnout Zivotnost HDPE pouZzivaného
v plastovych trubkach — FNCT a Pennsylvanian Edge Notch Test (PENT). Zivotnost HDPE je
ovlivnéna velkym mnozstvim strukturnich a morfologickych parametrti — molekulova
hmotnost a jeji distribuce, pocet, typ a distribuce vétvi s kratkym a dlouhym fetézcem a typ
a pocet nenasycenych vazeb. Tyto parametry Ize stanovit pomoci rtiznych metod. Molekulova
hmotnost a jeji distribuce lze stanovit pomoci gelové permeacni chromatografie. Typ a pocet
vétvi kratkych fetézcl 1ze urcit z méfeni spektra nuklearni magnetické rezonance [11].

2.5.1 Full Notch Creep Test

Zkusebni metoda FNCT se pouziva pro hodnoceni ESC u HDPE, napt. pro kontejnerové
a potrubni aplikace. Zkusebni postup, ktery je dan normou ISO 16770, spociva ve stanoveni
odolnosti proti ESC, ktera je ur¢ena dobou do selhani vzorkt HDPE pfii stdlém zatizeni
Vv definovaném zkuSebnim prostiedi. Pro hodnoceni odolnosti materialti viici ESC je tfeba volit
vzorky a podminky tak, aby vedly k takovym kiehkym lomovym povrchiim, které naznacuji,
ze mechanismus Siticich se krejzi a trhlin je dominujicim procesem urcujicim dobu do selhéni.
Rozhodujicim faktorem je pocatecni napéti aplikované na vzorek. Test se provadi za stalého
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zatizeni vzorku, tedy za konstantni sily pfedstavujici pocatecni napéti vzhledem k pocatecni
ploSe prufezu. V pribéhu zkousky postupujici trhlina snizuje efektivni zbytkovou plochu
prafezu. To vede ke zvySeni efektivniho napéti, které v urcitém bod¢ piekracuje prahovou
hodnotu pro celkové tvarné chovani. Proto jsou posledni faze testu vzdy tvarné [29].

Vzorky pro FNCT (obr. 12) jsou opatieny definovanym obvodovym vrubem, ktery slouzi jako
misto pro iniciaci trhlin. To také snizuje celkovou dobu trvani testu. Rozméry zkusebnich téles
se odviji od typu testovaného materidlu a podminek zkousky. Test se provadi v povrchové
aktivnim prostfedi (standardné v 2% roztoku tenzidil), aby se urychlil postup zkousky. Bézné
pouzivanymi tenzidy jsou rGzné typy nonylfenylpolyetylenglykolt, lisici se pocétem
etylenoxidovych skupin [29, 30].

'

zatizeni
F =konst. 80 o C
vrub s ! 7 taleso médium
rifez
P f vrubem
| \

Obr. 12: Geometrie vzorku pii FNCT (vlevo) a schéma testovaci stanice (vpravo) [21, 25]

Za méfitko odolnosti proti ESC je povazovana stanovena doba do selhéni, ziskana za ptedem
definovanych podminek (geometrie vzorku, mechanické naméhani, teplota a testovana
kapalina). Standardni zkuSebni postup vyzaduje po testu optickou kontrolu povrchu lomu
a mikroskopické méfeni hloubky vrubu [29].

2.5.2 Pennsylvanian Edge Notch Test

Metoda PENT slouzi k testovani odolnosti proti pomalému ristu trhliny; vede K vytvofeni
kiehkého lomu, ktery odpovida mechanismu selhani v potrubnich systémech po dlouhodobém
provozu diky SCG. Typicky se pouziva vzorek s vrubem na jedné hrané. Umoziuje analyzovat
kinetiku SCG v PE materidlech a umoziuje odhad nékterych parametrd charakterizujicich
odolnost materialu vuci koneénému selhani — ¢as do iniciace trhliny (t;), rychlost SCG (da/dt)
a Cas do selhani (tr). Rychlost SCG lze zjistit ze zavislosti posunu ¢ela trhliny (CTOD) na case.
Posun ¢ela trhliny lze méfit optickym mikroskopem na volném povrchu vzorku. Kinetika
procesu je pozorovana pii konstantnim napéti a teplote. Pfi konkrétni zkuSebni teploté€ je nutné
pro zajiSténi kiehkého lomu zplsobeného pomalym rhstem trhlin zvolit takovou hodnotu
napéti, ktera je mensi nez polovina meze kluzu. Schéma testovaci stanice je uvedeno na obr. 13
[11].
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Obr. 13: Schéma testovaci stanice PENT [11]

2.5.3 DalSi pouzivané metody ke stanoveni ESCR

Strain Hardening Test (SHT) je zaloZen na principu tahové zkousky. Probiha pii konstantni
teploté a s konstantni rychlosti deformace, standardné pti 80 °C a 20 mm/min. Jako mé&fitko
odolnosti proti praskani vlivem napétim slouzi sklon v oblasti deformac¢niho zpevnéni. Zkouska
se provadi pomoci zkusebniho stroje, ktery je vybaven teplotni komorou a systémem pro méfeni
deformace [25].

Vedle SHT lze vyuzit zkusebni metodu s ndzvem Cracked Round Bar Test (CRB). Pii CRB je
testovana po obvodu vrubovana kruhova ty¢. Ty¢ je sinusové zatizena s frekvenci 10 Hz,
obvykle pii teplot¢ 23 °C. K testu se pouziva servohydraulické zkuSebni zafizeni. Pro
charakterizaci odolnosti proti praskani vlivem napétim slouzi pocet cykli do selhani jako
funkce rozsahu napéti, respektive doba do selhani [25].

2.6 Historie a soucasny stav FNCT

V této kapitole budou predstaveny poznatky k metodice FNCT, kterymi se zabyvali autofi ve
svych studiich. Na pribéh testu mé vliv mnoho faktorti. Zminit 1ze kvalitu testovaciho média,
testovaci teplotu a napéti, umisténi vrubu a samotny postup vrubovani, parametry zpracovani
vzorku, které mohou zplisobovat riizna vnitini napéti a ovliviiovat morfologii, coZ mize mit
nasledn¢ vliv na rizné ¢asy selhani [30].

2.6.1 VIliv typu povrchové aktivnich latek

M. Fleissner [31] v praci studoval kripové chovani HDPE s ohledem na rtizné typy prostiedi.
Testovana byla voda, etylenglykol a roztoky riznych nonylfenylpolyetylenglykoli ve vodé. Na
obr. 14 jsou shrnuty vysledné asy do selhani. Cim del3i je Zivotnost pii niz§ich urovnich napéti
v Cisté vode, tim vyssi je zrychleni testu s pouzitim aktivniho prostiedi tenzidl. Testované typy
nonylfenylpolyetylenglykolt se odlisuji poc¢tem etylenoxidovych skupin, napt. Arkopal N110
ma 11 skupin. Vysledky méfeni ukazaly, ze s vy$§im poctem etylenoxidovych skupin, tedy
se zvysujici se MW, je dosazeno kratSich cast do selhani [31].
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Obr. 14: Vliv riznych kapalin na ¢as do lomu vyfukovaciho typu HDPE pii 80 °C [31]

2.6.2 VIliv koncentrace povrchové aktivnich latek

R. Qian a spol. [32] ve své praci diskutovali vliv koncentrace PAL, konkrétné Igepal CO-630,
na pomaly rust trhlin. Testovan byl ve tfech polyetylenovych kopolymerech tahovou zkouskou
pti 50 °C. Napéti od 2 do 4,2 MPa zpusobila kiehké selhdni. Koncentrace Igepalu CO-630
se testovala v rozsahu od 0 do 100 % (obr. 15). Nejvétsiho ucinku (zkraceni ¢asu do selhani)
bylo dosazeno v rozmezi koncentraci mezi 0-0,1 %. Od 0,1 do 20 % byl dalsi G¢inek vyrazné
mensi az konstantni. Minimalniho ¢asu do selhani bylo dosazeno pti koncentraci 50 %. ZvySeni
na 100 % vedlo k vyraznému prodlouzeni doby selhani [32].

Zékladni mechanismus je v ramci studie vysvétlovan nasledovné: po zatizeni jsou u kofene
vrubu tvofeny fibrily krejzu. Zejména ¢as do poruseni fibril fidi ndslednou dobu do selhéni.
Ve je fizeno mirou rozpleteni fibril. Igepal CO-630 pusobi jako lubrikant, aby se molekuly
mohly rychleji rozplétat. Jak bylo ptfedstaveno, tento lubrikac¢ni Gc€inek se pfiliS nezvySuje
Vv oblasti koncentraci 0,1-20 %. Toto lze pfibliZit na principu plisobeni lubrika¢niho filmu. Film
lubrikaéniho ¢inidla kritické tlouStky mize ve srovnani se suchym povrchem zptisobit zménu
koeficientu tfeni. Dal$i zvySeni tloustky ma uz ale relativné mensi ucinek. Poté, co je povrch
pokryt lubrikantem, ma jeho dalsi pfidani jiZ mensi ucinek na koeficient tfeni. ProdlouZeni ¢asu
do selhani pfi zvySovani koncentrace az na 100 % pravdépodobné souvisi s postupnym
snizovanim povrchové aktivity, vlivem snizovani obsahu rozpoustédla, coz postupné zhorsSuje
schopnost sorpce na povrch a tvorbu micel [32].
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Obr. 15: Vliv koncentrace Igepalu CO-630 na ¢as do selhani HDPE vzorku pii 50 °C, napéti
2; 3 a 4,2 MPa a hloubce vrubu 3,5 mm [32]

M. Fleissner [31] testoval vliv koncentrace Arkopalu N100 na vysledny ¢as porusSeni materialu.
V testovaném rozmezi koncentraci, od 0,2 % do 10 %, se ¢as do selhani vyrazné nelisil jak
ukazuje grafické vyhodnoceni na obr. 16. Bylo dosazeno téhoz vysledku v podob¢ konstantniho
prubéhu v uvadéném rozsahu koncentraci jako ve studii [32]. Testovan byl jiny typ tenzidu,
avSak téz z fady nonylfenylpolyetylenglykolt. Zména koncentrace v tomto rozsahu by tedy
nepiinesla urychlujici efekt pro testovani. Tuto skute¢nost vysvétluji ndsledovné. Koncentrace
PAL molekularné dispergované ve vodé je velmi nizkd. Nad CMC se jiz tvoti reverzibilni
agregaty koloidnich rozméri (micely). Koncentrace PAL ve vodé je proto konstantni
a nezavisla na nominalni koncentraci. Aby doSlo k plastifikaci musi povrchové aktivni latka
difundovat do porézni zony krejzi, coz je mozné pouze na zacatku pies vodnou fazi [31].

Time to failure t[h]
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Obr. 16: Vliv koncentrace Arkopalu N110 na ¢as do lomu vzorku HDPE pii 80 °C, napéti 2,5 MPa [31]
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2.6.3 Vliv testovaciho napéti

Casové zavislé kiivky prodlouzeni mohou poskytovat cenné informace o postupujicim
poskozeni. M. Schilling a spol. [21] se zabyvali vlivem napéti na Cas selhani materialu a také
celkové protazeni. Méfeni ukazala (obr. 17), ze vy$$i hodnoty napéti vedou ke krat§im ¢asum
do lomu a dochazi k vétsimu prodlouzeni. Takova mira maximalniho prodlouZeni je jiz
ukazatelem ptfechodu z kiehkého na tvarné chovani, coz se projevuje protdhlymi (pfevazné

centralnimi) plastickymi zonami ligamentu [21].
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Obr. 17: Casova zavislost prodlouzeni HDPE po expozici Arkopalu N100 pii 50 °C na testovacim

napéti (9-18 MPa) [21]
2.6.4 Vliv testovaci teploty

Se zvysenim teploty dochéazi ke zvySeni mobility polymernich fetézcti a tani mensich krystalitd,
asi od 60 °C, coz uleh¢uje difuzi polymernich fetézcl. Tento efekt byl zkouman v ramci studie
[31]. Vysledky prace (obr. 18) potvrdily, Ze v méfeném rozsahu 60-95 °C bylo zaznamenano

vyrazné urychleni selhani materialu [31].
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Obr. 18: Vliv teploty na ¢as do lomu dvou vzorkit HDPE vystavenych Arkopalu N100 ptfi napéti

4 a5 MPa [31]
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M. Schilling a spol. [21] se krom¢& mé&feni FNCT se zménou napéti zabyvali vyhodnocenim
vlivu teploty. Casové zavislé kiivky prodlouZeni téchto méfeni (obr. 19) ukazuji, Zze zvysujici
se teplota ma za nasledek krat$i Casy testovani. Pfi vysSich teplotach jiz dochéazi k tvarné
deformaci, protoze se zvysuje molekuldrni mobilita polymerni matrice a usnadnuje se tak

rozplétani [21].
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Obr. 19: Casova zavislost prodlouzeni HDPE po expozici Arkopalu N100 pii napéti 9 MPa na testovaci
teploté (30-70 °C) [21]

M. Schilling a spol. ve své studii [8] testovali riizné vyfukované materialy HDPE s ohledem na
vliv teploty. Pro tuto studii byly vybrany tfi typy HDPE s unimodalnim rozdélenim MW
(oznageni — 5021DX, AGUV, AGBD). K testu byl pouzity Arkopal N100 a bionafta a nafta,
zastupci realnych médii. Méfeni zavislosti na teploté (obr. 20) ukazalo, ze se zvySujici
se teplotou se ¢as do selhani vyznamné snizuje. VEtSi mnozstvi tepelné energie vede k vyssi

vvvvvv

Arkopal N 100, 30°C Arkopal N 100, 40°C
5021 DX 5021 DX
& 500 1000 1500 20000 2500 ol 100 200 300
time to failure t* /h time to failure l:.* /'h
Arkopal N 100, 60°C Arkopal N 100, 70°C
5021 DX 5021 DX
d 50 100 150 200 ' 10 20 30
time to failure t* / h time to failure t* /h

Obr. 20: Vliv teploty na ¢as do lomu pro HDPE vzorky vystavené Arkopalu N100; vertikalni cary

oznacuji ¢asy do lomu jednotlivych HDPE vzorki [8]
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Pro kazdé méfeni byla téZ zaznamenana ki¥ivka prodlouzeni (obr. 21), kterou lze rozd¢lit na tii
oblasti v souvislosti s kripovym chovanim. V prvni oblasti, hned po aplikaci zatéze, nastava
velké prodlouzeni vlivem orientace polymernich fetézc. Druhd oblast je charakteristicka
neustalym rastem trhliny, prodlouzeni je s ¢asem linedrni. Tteti oblast zacind, kdyz je selhani
jiz nevyhnutelné a prodlouzeni se opét vyrazné zvysi [8].
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Obr. 21: Ktivka prodlouzeni HDPE v zavislosti na teploté s vyznacenymi oblastmi kripového chovani
pii testu v prostiedi bionafty [8]

2.6.5 Vliv geometrie vrubu télesa

Vrubovani je dilezitym parametrem, protoze hloubka vrubu fidi efektivni napéti, které je dané
aplikovanou silou a velikosti ligamentu. Proto je nezbytné oblast ligamentu po testovani
vyhodnotit pomoci optického mikroskopu. S efektivni oblasti ligamentu lze vypocitat skutecné
napéti pusobici na vzorek. Vrub se vytvafri ziletkou, ktera konstantni rychlosti prostupuje do
vzorku. Je tfeba volit takovou rychlost vrubovani, aby nedochézelo k poSkozeni $picky vrubu
a k ovlivnéni Zivotnosti materialu. Pti ptili§ vysokych rychlostech dochéazi k prodlouzeni doby
selhani [11, 30].

M. Schilling a spol. [8] dale testovali vliv geometrie vzorku/vrubu. Vedle obvyklé geometrie
vzorku (FNCT) byla zkoumana pouZitelnost dalSich geometrii k posouzeni moznosti zkraceni
doby testovani. Zvolen byl dvojity vrub na opa¢nych stranach vzorku (DNCT). Byla upravena
hloubka vrubu, aby se ziskal vzorek se stejnou zbytkovou plochou priifezu. Tretim testovanym
typem byla geometrie valcového vzorku (RNCT). Z vyhodnoceni (obr. 22) je patrné zkraceni
doby testovani pro geometrii s dvojitym vrubem. Naopak geometrie valcového vzorku ptinesla
zvyseni doby do selhani, a proto neni alternativou k urychleni postupu FNCT [8].
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Obr. 22: Vliv geometrie vzorku/vrubu na ¢as do lomu pro HDPE vzorky V prostiedi bionafty pii 50 °C;
vertikalni ¢ary oznacuji ¢asy do lomu jednotlivych HDPE vzorka [8]

2.6.6 Analyza lomovych ploch

Pro SCG 1 ESC je charakteristicky vyskyt kfehkého lomu. Se zvySujicim se zatiZenim
se zvysuje tendence k tvarnému chovani pii lomu. Podobné je tomu i pfi zvySeni teploty, C0z
vede ke tvorbé ligamentd s vyS$i centralni plastickou zonou. Mikroskopicka analyza
pfislusnych lomovych ploch umoziuje rozliSeni kiehkého/tvarného chovani, dle znakl jako
celkova drsnost povrchu nebo rozsah tvorby centralni plastické zony — prodlouzenych vaza.
V disledku zmensovani zbytkové prifezové plochy béhem testu FNCT jsou konecné faze vzdy
tvarné kvuli vysokému namahani. Proto je ve vétSin€ ptfipadi vytvofen charakteristicky
centralni vaz. Vyska a velikost jejich plochy mohou byt méfitkem tvarného chovani. Vngjsi
okraj centralniho vazu napovida, kdy pocatecni kiehké Sifeni trhliny pfechazi na tvarnou
deformaci [21].

M. Schilling a spol. [21] se zabyvali mikroskopickou analyzou lomovych ploch HDPE
S ohledem na hodnoceni kiehké vs. tvarné selhani. Diskutovan byl vliv napéti a teploty. Test
byl proveden v Arkopalu N100 pii 50 °C. Na snimcich (obr.23) jsou se zvySujicim
se namahanim patrné zmény drsnosti povrchu 1 vyvoj centralniho vazu. Lomové plochy
S niz§imi vrcholy vazi a s mensi drsnosti povrchu naznacuji kiehké selhani (A, B). Pfechod
z kiehkého chovani na tvarné lze vidét mezi snimky (B) a (C), kdy vyssi vrchol vazu naznacuje
tvarné chovani (C, D). Stejny vliv ma také teplota (30, 50 a 70 °C) [21].
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Obr. 23: Snimky (prvni fada bo¢ni pohled a druha fada horni pohled) lomovych ploch vzorki HDPE
v zavislosti na napéti (vlevo; 8,9; 10,0; 11,3 a 20,1 MPa) a teploté (vpravo; 30, 50 a 70 °C pii napéti
8,9 MPa) [21]

2.6.7 Stabilita povrchové aktivnich latek

Aktivni prostfedi vystupuje jako parametr vlivu, mize vSak n€kdy plisobit jako zdroj chyb. Jako
aktivni prostfedi slouzi pfedevSim roztoky tenzidd, jejich problémem je vSak stabilita. Timto
problémem se zabyvali T. Kratochvilla a spol. [30], kde jako parametr stability testovaciho
prostiedi byla méfena hodnota pH. Jako testovaci prosttedi vystupoval Arkopal N100, u kterého
dochazi k oxidaci kyslikem okolniho vzduchu. Oxidace probihé na etylenoxidovych skupinach
a vysledkem je vznik kyselych skupin. Méteni ukazalo, Ze pti zvySené teploté dochéazi s Casem
k poklesu pH. Z grafického zaznamu na obr. 24 Ize vidét, Ze s rostouci teplotou probiha
okyseleni, tedy pokles hodnoty pH, rychleji. Pfi normalni teploté je trend opacny, hodnota pH
se s ¢asem zvySuje [30].
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Obr. 24: Zména hodnot pH s ¢asem v zavislosti na teploté pro 2% roztok Arkopalu N100 pfi teploté
25, 60, 70 a 80 °C [30]

Vedle vlivu teploty byl zkouman také vliv koncentrace. Testovan byl 2% a 10% roztok.
Graficka zavislost na obr. 25 ukazuje, ze pii vyS$§i koncentraci dochazi k pomalejsimu
okyseleni. U normadlni teploty dokonce pozorujeme, ze se u 10% roztoku témét nezméni
hodnota pH, coz je pravdépodobné¢ v disledku zhorSeni rozpustnosti kysliku

v koncentrovanéj$im roztoku [30].
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Obr. 25: Zména hodnot pH s ¢asem v zavislosti na koncentraci roztoku Arkopalu N100 (2 a 10%) pti
teploté 25 a 80 °C [30]

Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu testovaciho prosttedi je jeho odpafovani béhem testu.
Odpatené¢ médium je vzdy dopliiovano deionizovanou vodou. To mize zplisobovat mirné
nartsty hodnot pH [30].

H. Zanzinger a spol. [33] studovali vliv stafi detergentl na ¢as do selhani (obr. 26). Stabilita
detergentti byla reprezentovana zménou hodnoty pH. Testovany byly tii typy detergenti:
sekundarni alkylsulfonat, dodecylbenzensulfonat sodny a lauramin oxid. U alkylsulfonatu
doslo béhem méteni ke snizeni hodnoty pH v korelaci se zvySenim vyslednych ¢ast do selhani.
U dodecylbenzensulfonatu sodného naopak vedl pokles hodnoty pH ke zkraceni ¢asti do
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selhani. U lauraminoxidu byl na pocatku zaznamenan pouze mirny nartst hodnoty pH a taktéz
i ¢asu do selhani [33].
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Obr. 26: Vliv stafi detergentu hodnoceny z pH (vlevo) na ¢as do selhani (vpravo) vzorki HDPE;
testované detergenty: A — alkylsulfonat, B — dodecylbenzensulfonat sodny, C — lauraminoxid [33]

G. Pinter a spol. [24] studovali degradaci povrchové aktivniho prostiedi (2% Arkopal N110
Vv deionizované vod¢) a bylo zjisténo, ze Cas do selhani se s postupnou degradaci roztoku
neustale zvysuje (obr. 27). Testovany byly komeréné dostupné trubkové materialy HDPE.
Degradace byla sledovana prostfednictvim zmén pH povrchové aktivniho prostfedi. Hodnota
pH klesla ze 7 na piiblizn¢ 3, poté se pohybovala pomérmné stabilné¢ okolo této hodnoty.
Degradace je zpusobena oxidaci hydroxylovych skupin na konci etylenoxidovych fetézct, na
karboxylovou kyselinu [24].
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Obr. 27: Degradace 2% roztoku Arkopalu N110 pii 80 °C reprezentovana zménou hodnoty pH a vliv
na ¢as do selhani HDPE vystavenému tomuto roztoku pod napétim 5,54 MPa [24]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Materialy a chemikalie

Granulat HDPE LITEN BS50-007 (ORLEN Unipetrol RPA s.r.0), typ unimodalni, uréeny
k vyfukovanym aplikacim. Jedna se o hexenovy komonomer. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny

v tab. 2.

Tab. 2: Prehled charakteristickych vlastnosti testovaného HDPE LITEN BS50-007

Molekulova hmotnost

Hustota (Ortelli metoda)

Index toku M|2,oe

Index toku M|21,5

Index polydisperzity

Teplota druhého tani (DSC Q100, TA Instruments)
Obsah krystalinity (DSC Q100, TA Instruments)
SCB (NMR)

SCB (GPC-FTIR)

Napéti na mezi kluzu (23 °C)

Maximalni jmenovité pomérné prodlouzeni (23 °C)
Modul pruznosti v ohybu (23 °C)

170 000 + 7552 g/mol
950 kg/m?
0,07 g/10 min
6,71 g/10 min
9,05+ 0,46
131,5a131,7°C
67,51 %
1,24/1000 C
2,1/1000 C
24,2 +0,2 MPa
289+ 128 %
1050 + 58 MPa

Jako aktivni prostfedi pro hodnoceni ESCR bylo zvoleno nékolik typl tenzidu (tab. 3).
Ptipravovany byly jejich vodné roztoky o rizné koncentraci. K pfipravé byla vyuzivana

demineralizovana voda a téZ voda kohoutkova.

Tab. 3: Piehled testovanych tenzidi a jejich rozdéleni dle iontového charakteru

Typ tenzidu Nézev My [g'mol?] HLB™
Igepal CO-520 441 10,3
Neionogenni Arkopal N110 724 13,8
Igepal CO-890 1982 17,7
Aniontové Dodecylsulfat sodny 288 40,0
Jonogenni Dodecylb@nzensulfonz_it sodny _ 348 10,6
Kationtové Dodecyltrimetylamonium bromid 308 24,3
Amfoterni Dehyton PL 271 —

“ etikety zasobnich lahvi, ™ HLB vyjadfuje rovnovédhu mezi hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly

[17, 34, 35, 36, 37]

Nejvétsi pozornosti bylo vénovano dvéma typim tenzidu, a to Arkopal N110 (Clariant GmbH,
Némecko) a Dehyton PL (BASF, Némecko). Arkopal N110 je neionogenni tenzid, ktery se fadi
mezi nonylfenylpolyetylenglykoly, stejné jako oba typy Igepalu (Sigma-Aldrich s.r.o.,
Némecko). Obecna struktura nonylfenylpolyetylenglykolu je uvedena na obr. 28. Rozdil je pak
V poctu etylenoxidovych skupin v fetézci. Arkopal N110 obsahuje 11 skupin, Igepal CO-520
pét a Igepal CO-890 ma v fetézci 40 etylenoxidovych skupin.

CgHyg

Obr. 28: Schéma nonylfenylpolyetylenglykolu [21]
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Dehyton PL je vodny roztok lauryldimetylamin oxidu, jehoz struktura je uvedena na obr. 29.
Molekula je tvotfena jak kladné nabitou, tak zaporné nabitou ¢asti, proto se Dehyton PL fadi
mezi amfoterni tenzidy.

H Bcw\/\/\/\ N*
| O
CHs,
Obr. 29: Schéma lauryldimetylamin oxidu [38]
Aniontové typy byly zastoupeny dvéma tenzidy, dodecylsulfatem sodnym (SDS), > 99%

(Fluka, Némecko) a dodecylbenzensulfonatem sodnym (SDBS), tech. (Sigma-Aldrich s.r.o.,
Némecko), jejichZ struktura je zobrazena na obr. 30.
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Obr. 30: Schéma dodecylsulfatu sodného (vlevo) a dodecylbenzensulfonatu sodného (vpravo) [39, 40]

Poslednim pouzivanym tenzidem byl dodecyltrimetylamonium bromid (DTAB), 99%,
¢. (Acros Organics, Belgie), jez se fadi mezi kationtové typy. Struktura je zobrazena na obr. 31.

C|;H3 Br
CH3(CH2)10CH2—I>I+-CH3
CHs;

Obr. 31: Schéma dodecyltrimetylamonium bromidu [41]

K piipravé roztoku Dehytonu PL o pH pod a nad izoelektrickym bodem byl pouzit citratovy
(pH ~ 5,2) a hydrogenuhli¢itanovy pufr (pH ~ 9,4). K pfipravé citratového pufru byla pouzita
bezvoda kyselina citronova, ¢. (Lach-Ner, s.r.0., Neratovice) a dihydrat citronanu sodného, p.a.
(PENTA s.r.0., Praha). K ptipravé hydrogenuhli¢itanového pufru byl pouzit hydrogenuhli¢itan
sodny, p.a. (Honeywell Fluka, Némecko) a hydroxid sodny, p.a. (Lach-Ner, s.r.o., Neratovice).

Ke kalibraci méteni pH a vodivosti byly pouzity nasledujici kalibra¢ni standardy:
- Technické roztoky pufrii: pH 4,01 a 7,00 (Mettler-Toledo GmbH, Svycarsko),
- Vodivostni standard 1413 pS/cm (Mettler-Toledo GmbH, Svycarsko).

3.2 Priprava zkuSebnich téles a roztokii

Télesa pro FNCT byla ptipravovana lisovanim granulatu testovaného materialu. Podminky
lisovani jsou uvedeny v tab. 4. Vylisovana deska (130x130x10) mm je nasledné nafezana na
12 téles o rozmérech (100x10x10) mm.

Tab. 4: Podminky lisovani zkusebnich téles dle normy I1SO 16770

Tloust'ka Teplota  Rychlost chlazeni  Doba piedehievu Tlak Doba ptisobeni
[mm] [°C] [°C/min] [min] [MPa] tlaku [min]
10 180 2+05 45 10 25
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Ve stiedu byla télesa opatiena celoobvodovym vrubem s hloubkou 1,6 mm. Vrubovani bylo
provedeno vtla¢enim Ziletky rychlosti 0,33 mm/min do uchyceného télesa na pfistroji Zwick,
Materialpriifung 1445, jak je znazornéno na obr. 32. Télesa byla z kazdé strany zakracena
0 0,5 mm, z dvodu optimalniho uchyceni do ¢elisti.

Obr. 32: Snimek vrubovani vzorku HDPE

Roztoky tenzidii o pfislusné koncentraci byly pfipravovany na celkovy objem 2,51. Do
odmeérnych ban¢k bylo napipetovano/navazeno prislusné mnozstvi daného tenzidu a doplnéno
demineralizovanou, ptipadné¢ kohoutkovou vodou. Niz$i koncentrace byly pfipravovany
postupnym fedénim. Roztoky pufri byly pfipraveny v objemu 10 1. Pro jednotlivé pufry byly
pfipraveny roztoky vyse uvedenych slozek, které byly smiseny a dofedény na pozadovanou
hodnotu pH.

3.3 Metody

3.3.1 Full Notch Creep Test

K FNCT testu byla vyuzivana experimentalni stanice, ktera je zobrazena na obr. 33. Stanice je
vybavena tifemi pozicemi, Ize tedy méfit téi vzorky soucasné. Teplota byla udrzovana pomoci
termostatu a ob&h ohfivaci kapaliny byl zajistén ¢erpadlem. V horni ¢asti stanice jsou umistény
zasobni lahve pro dopliiovani vody. Aby nedochazelo k pfili§ velkému odpafovani, byly
nadoby s roztokem tenzidu po ponofeni téles zakryty. Jednotlivé pozice jsou opatieny
digitalnimi uchylkoméry pro zaznamenani zmén rozevieni vrubu v case. Tato data byla
pfenasena do pocitacového programu, kde byly vykreslovany kiivky rozevieni vrubu. T¢lesa
byla uchycena do celisti a nasledné umisténa do testovaci polohy a ponoiena do testovaci lazné.
Pfed samotnym testem byla provedena temperace testovaci lazné¢ po dobu cca 24 hod. Po
temperaci byla télesa zatizena pomoci sady zavazi a kuli¢ek a test byl spustén. K uréeni ¢asu
do lomu slouzil casovac¢ a spinace, které po lomu télesa ¢asovac vypnou, a téz digitalni zaznam
vychylky v Case.
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Obr. 33: Experimentalni FNCT stanice

Odolnost HDPE vici ESC byla testovana s ohledem na nékolik proménnych parametrd, jez
ovliviiuji vysledny ¢as do poruseni. Konstantnim parametrem byla teplota testovaci lazné,
meéteno bylo pii 80 °C. Zakladni proménnou byla koncentrace roztokii tenzidd. Vliv
koncentrace byl konkrétné testovan pro roztoky Arkopalu N110 a Dehytonu PL. Koncentraéni
fada byla zvolena v rozmezi koncentraci nizSich, stejnych, vysSich a vyrazné vyssich néz je
CMC daného tenzidu; pii 80 °C pro Arkopal N110 je to 0,0050-10"2 mol-dm™ a pro Dehyton PL
0,0432:102 mol-dm [42]. Pro n&ktera vybrana stanoveni bylo provedeno kontrolni méfent.

Jak bylo zminéno, na daném zafizeni je moZné sou€asné testovat tfi zkusebni télesa. Pro kazdou
pozici bylo nastaveno jiné zatizeni, které¢ bylo ponechano pro vSechny série méteni, a byl tak
sledovan vliv napéti na pribéh testu. Testované ligamentalni napéti bylo 3,5; 4,0 a 4,5 MPa.
Vliv napéti byl nasledné srovnan pro celou koncentra¢ni fadu Arkopalu N110 a Dehytonu PL.

Déle byl sledovan vliv typu tenzidu na ¢as do lomu. Testovano bylo celkem sedm tenzidi, které
jsou uvedeny v tab. 3. Koncentrace roztokd byla zvolena jednotna pro vSechny, a to
0,0304 mol-dm™, coz je koncentrace odpovidajici 2% roztoku Arkopalu, v praxi standardné
volen¢ koncentraci.

Protoze se Dehyton PL fadi mezi amfoterni tenzidy, G¢innost roztoku byla testovana v zavislosti
na hodnot¢ pH. Testovany byly roztoky Dehytonu PL v citratovém pufru o pH~5,2
a hydrogenuhli¢itanovém pufru o pH ~ 9,4, tedy pod a nad izoelektrickym bodem a srovnany
byly s vodnym roztokem, jehoZ pH ptiblizné odpovida izoelektrickému bodu (~ 7,3).
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Poslednim sledovanym parametrem vlivu byl typ vody pouzivané K piipravé roztoku
Arkopalu N110 a Dehytonu PL. Testovana byla ¢isté demineralizovana voda a smés
demineralizované a kohoutkové voda, vpomérul:1al: 3.

Vysledna kiivka rozevieni vrubu V Case ukazuje prubéh kripové deformace. V oblasti
sekundarniho kripu dochazi k rozevirani vrubu kvazikonstantni rychlosti. K¥ivky rozevieni
vrubu tak byly vyuzity k vyhodnoceni rychlosti rozevirani vrubu. Linearni oblast sekundarniho
kripu byla prolozena pfimkou a rychlost byla vyhodnocena ze smérnice piimky. Vyhodnoceny
byly vlivy vSech testovanych parametru, a to koncentrace roztoka tenzidd, napéti, typ tenzidu,
pH pfipravenych roztokti Dehytonu PL a typ pouzité vody k ptipravé. Ve vétsing se jednalo
0 t&lesa testovana pii referenéni koncentraci (0,0304 mol-dm™) anapéti (4,0 MPa). K posouzeni
vlivu koncentrace byly vybrany tfi hodnoty (vyssi, stejna a nizsi nez CMC) a k vyhodnoceni
vlivu napéti vSechna tfi testovand napéti.

3.3.2 Mikroskopicka analyza lomovych ploch
K vyhodnoceni skutecné plochy ligamentu, kterd je nutnd pro vypocet skutecného
ligamentalniho napéti, byl pouzivan opticky mikroskop Nikon MM-60.

Studium struktury lomové plochy v souvislosti s posouzenim kiehkého a tvarného chovani pii
lomu bylo provedeno pomoci optického mikroskopu Nikon SMZ25. Hodnoceny byly lomové
plochy s ohledem na zkoumané vlivy — koncentrace roztoku tenzidu, napéti, typ tenzidu, vliv
pH pro Dehyton PL a sloZeni vody. Pokud nebyla urcujicim parametrem koncentrace, jednalo
se o télesa testovana pii referen¢ni koncentraci 0,0304 mol-dm3. K posouzeni vlivu
koncentrace slouzily tfi hodnoty — vyssi, stejna a niz§i nez CMC. Referen¢nim napétim byly
4,0 MPa. Pii hodnoceni vlivu napéti byly zohlednény vSechny tii testované hodnoty napéti.

Vyhodnocena byla téz plocha zakladny plastické oblasti, jakozto mira plastického (tvarného)
chovani v kontextu se skutecnou plochou ligamentu. Byla tak zhodnocena mira plastického
chovani s ohledem na vSechny sledované parametry.

3.3.3 Stabilita aktivniho prostredi

Stabilita roztokt byla posouzena na zakladé méteni pH a mérné vodivosti v den spusténi testu
a po tydnu od pftipravy, kdy byl testovan roztok odebrany po experimentu. K méteni byl
vyuzivan méfici ptistroj pH a vodivosti Mettler Toledo SevenMulti. Méfeni bylo provadéno
pro kazdou sérii testil.

3.3.4 Ramanova a infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

M¢éteno bylo jedno zkuSebni téleso HDPE vystavené pusobeni roztoku Arkopalu N110.
Ramanova spektroskopie (DXR Ramantiv mikroskop) byla vyuzZita k vyhodnoceni sloZeni
hloubkového profilu lomové plochy (vzorek 1), a to v hladkém okraji (A) a ve stfedni zvrasnéné
casti (B) lomové plochy. Ramanova spektra byla métena od povrchu do hloubky 25 um
s krokem 5 pm. Parametry analyzy: laser 780 nm, vykon laseru 25 mW, exp. ¢as 3 s, pocet
scani 64. Infracerveny spektrometr iS50 v kombinaci s infracervenym mikroskopem
Continuum byl vyuzity K vyhodnoceni slozeni hloubkového profilu na podélném ftezu
(vzorek 2) do hloubky 250 um s krokem 50 um. Parametry analyzy: pocet scant 64, rozliSeni
4cm?,
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vliv koncentrace tenzidu a ligamentalniho napéti na ¢as do poruseni

Vysledné ¢asy do lomu HDPE jsou zaznamenany v tab. 5 a vyneseny v koncentraéni zavislosti
na obr. 34. Z naméfenych kiivek koncentra¢nich zavislosti Arkopalu N110 vyplyva postupné
klesani ¢asti do lomu se zvySujici se koncentraci roztoku tenzidt. Trend je nejvice patrny
v pocatku a ke konci testovaného rozmezi koncentraci. V rozmezi CMC (5,0-10° mol-dm™)
a standardné pouzivané 2% koncentrace se vysledné ¢asy do lomu vyrazné neménily. Nad
CMC, kdy dochazi k tvorbé micel, je koncentrace tenzidli ve vod¢ konstantni a nezavisla na
nominalni koncentraci. Proto neni zaznamendn takovy urychlujici uc¢inek a Vv uvedeném
rozmezi koncentraci se pohybujeme v hodnotach, které se vyrazné nelisi. Urychlujici efekt
zvysujici se koncentrace ma vSak pokracujici tendenci, coz je dolozeno 30% roztokem, kdy
bylo dosazeno dalsiho snizeni ¢asu do lomu. Z grafu Ize téz vycist vliv ligamentalniho napéti,
ktery byl v ramci koncentraéni fady podobny. Zvyseni ligamentalniho napéti pak vedlo ke
krat§im ¢asim do lomu. Vyssi napéti vede k tvarnéjsimu lomu, ktery probiha rychleji ve
srovnani s kiehkym lomem pii niz§ich hodnotach napéti. Casy do lomu v zavislosti na napéti
jsou pro celou méfenou koncentra¢ni fadu Arkopalu N110 uvedené na obr. 35.

Podobny trend jako v ptipadé Arkopalu N110 je zaznamenan i u roztokli Dehytonu PL
(obr. 36). Nejvétsiho poklesu vyslednych ¢astt do lomu bylo dosazeno mezi koncentracemi
0,01 CMC (4,32:10° mol-dm®) az CMC (4,32-:10* mol-dm™). Dalsi zvyseni koncentrace jiz
pfineslo minimalni zmény v ¢asovém pribchu testu. Konkrétni hodnoty ¢astt do lomu jsou
uvedeny v tab. 6. Casy do lomu v zavislosti na napéti jsou pro celou koncentra¢ni fadu
Dehyton PL vyneseny na obr. 37. Vys§i hodnoty napéti vedly ke zkraceni doby FNCT.

Tab. 5: Casy do lomu HDPE pro koncentra¢ni fadu Arkopalu N110 pro tii ligamentalni napéti
S odchylkou pro vybrand méfeni

Cas do lomu [hod]
35MPa  40MPa 45 MPa
0,00CMC  5,0-107 34+8 19+4 123+04

Koncentrace [mol-dm]

0,1CMC 5,0-10° 32,1 26,1 15,4
CMC 5,0-10° 26,6 18,7 13,7
100CMC  5,0-10° 25,9 16,2 12,0
2% 0,0304 |232+10 161+10 14,1+05
30% 0,4558 10,0 6,7 52
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Obr. 34: Cas do lomu HDPE vzork pii 80 °C pro koncentraéni fadu Arkopalu N110 pii ligamentalnim
napéti 3,5; 4,0 a 4,5 MPa
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Obr. 35: Cas do lomu HDPE vzorkii na ligamentélnim napéti pro koncentraéni fadu Arkopalu N110
pti 80 °C

Tab. 6: Casy do lomu HDPE pro koncentraéni fadu Dehytonu PL pro tfi ligamentalni napéti
s odchylkou pro vybrand méteni

Koncentrace [mol-dm] 35 Mgzs dz(l)o'\r;l;a[hoﬁ ]5 MPa
0,00CMC 4,32:10° 31,3 21,2 13,2
01CMC 4,3210° | 25+14 11+5 9+4

CMC 4,32-10% | 15+38 8+3 6+2
0,0304 M 0,0304 111 6,2 5,0
2% 0,0723 8,1 5,6 4,0
30% 1,0849 8,9 5,3 34
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Obr. 36: Cas do lomu HDPE vzorka pti 80 °C pro Koncentraéni fadu Dehytonu PL pro ligamentalni
napéti 3,5; 4,0 a 4,5 MPa
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Obr. 37: Cas do lomu HDPE vzorkii na ligamentalnim napéti pro koncentra¢ni fadu Dehytonu PL
pii 80 °C
4.2 Vliv typu tenzidu na ¢as do poruseni

Casy do lomu riznych typt tenzidd jsou uvedeny na obr. 38, konkrétni hodnoty ast pak
v tab. 7. Na jejich srovnani lze pohlizet z nékolika smért, s ohledem na iontovy charakter
tenzidl (ionogenni vs. neionogenni), My pfi srovnani strukturné podobnych typt a typ iontové
skupiny a hydrofobniho fetézce. Nejdelsich ¢asi do lomu HDPE bylo dosazeno v roztoku
Igepalu CO-520, naopak nejrychleji probéhla testovani s roztoky SDBS a Dehytonu PL, kde
bylo dosazeno témér totoznych ¢ast. Srovnani nonylfenylpolyetylenglykoli ukazuje, ze vice
etylenoxidovych jednotek v fetézci, a tedy vyssi Mw, urychluje ¢as do lomu HDPE. Tento trend
se téZ ukazuje pii srovnani ionogennich typt, jejichz zdkladem je dodecylovy hydrofobni
fetézec, ale odliSuji se typem iontové skupiny, piipadné pritomnosti dalSich uhlovodikovych
skupin. Nelze tuto souvislost ale hledat nap#i¢ v§emi pouzitymi tenzidy, kde k vyslednému ¢asu
pfistupuji i jiné¢ faktory. To lze vidét na srovnani Dehytonu PL, ktery ma nejnizsi
Mw Z testovanych tenzidd, ale vede k nejrychlejSimu poruseni HDPE. Amfoterni charakter
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typy tenzidii vyvoléavaji rychlejsi poruSeni HDPE materidlii ve srovnani s neionogennimi.
Pouze Igepal CO-890 (40 etylenoxidovych skupin v fetézci) ptinesl kratsi ¢asy lomu. V tomto
piipadé¢ je nutno zohlednit jeho Mw dalece pievySujici ostatni typy.

Tab.7: Casy do lomu HDPE vzorki pro rizné tenzidy s jednotnou Kkoncentraci
(0,0304 mol-dm3)

” Cas do lomu [hod]
Napet Igepal Arkopal Igepal Dehyton
[MPal | cos20  N1t0 SDS DTAB coggo  SPBS PL
3,5 31,1 23,2 24,2 20,4 13,8 114 11,1
4,0 17,3 16,1 14,1 10,7 10,9 6,4 6,2
4,5 12,7 14,1 9,0 8,8 6,3 50 50
3 ~>¢ - Igepal CO-520
30 - X\ - > - Arkopal N110
AN - 2> - SDS
T 25 X - > - DTAB
= ~o. - ¢ - Igepal CO-890
E 204 AN N - 5 - SDBS
= BN Ve Dehyton PL
S 15 - N S =ao___
17 X-- - ~ X~ < - A
’8 X~~ ~~~~~~ :1)‘@_\5\‘-~ X
10 1 Tssol L . N *1‘:::\-\-:: 3
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Obr. 38: Cas do lomu HDPE vzorkii na ligamentalnim napéti pro riizné tenzidy pfi jednotné koncentraci
(0,0304 mol-dm) a 80 °C

4.3 Vliv pH na méfeni v Dehytonu PL

Z vysledku téchto méteni lze konstatovat, ze pH roztoku amfoterniho Dehytonu PL nema
vyrazny vliv na ¢as do poruseni HDPE. Ve vysledku se pohybujeme v podobné nizkych
izoelektrického bodu (~ 7,3). Pii pH bezpe¢né pod i nad izoelektrickym bodem doslo k mirnym
narastim casti do lomu. Protoze jsou vSak rozdily velmi malé, nelze s urcitosti tvrdit, ze jsou
tyto vysledky dany vlivem rizného pH. Graficky zaznam FNCT kiivky je uveden na obr. 39.

Tab. 8: Casy do lomu HDPE vzorkii pro roztoky Dehytonu PL o rizném pH s jednotnou
koncentraci (0,0304 mol-dm)

Cas do lomu [hod]
pH~52 pH~73 pH~94

Napéti [MPa]

3,5 11,7 111 14,3
4,0 7,1 6,2 6,9
4,5 5,0 5,0 57
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Obr. 39: Cas do lomu HDPE vzork na ligamentalnim napéti pro roztoky Dehytonu PL o riizném pH
pii jednotné koncentraci (0,0304 mol-dm=) a 80 °C

4.4 Vliv typu vody pouzivané K pripravé roztoki

V ptipadé meéfeni v roztoku Dehytonu PL nebyl zaznamenan vliv typu vody, kterd byla
pouzivana k ptipravé roztoku, na vysledny ¢as do lomu. Jinak tomu bylo pfi testovani roztoku
Arkopalu N110 (1 : 1), kde byl zaznamenan pokles ¢asu do lomu. Test smési demineralizované
a kohoutkové vody v poméru 1 : 3 tento trend potvrdil, jak 1ze vidét na obr. 40 (Konkrétni
hodnoty jsou zapsany v tab. 9).

Tab.9: Casy do lomu HDPE vzorkdi pro vybrané tenzidy s ohledem na typ vody
(demineralizovana/kohoutkova) s jednotnou koncentraci (0,0304 mol-dm-®)

Cas do lomu [hod]
Napéti [MPa] Arkopal N110 Dehyton PL
(demi) (1:1) (1:3) (demi) (1:1)
3,5 23,2 20,1 179 111 10,0
4,0 16,1 153 14,3 6,2 7,1
4,5 14,1 11,7 10,8 50 4,8
25 -
< - ¢ - Arkopal N110 (demi)
Sso - % - Arkopal N110 (1:1)
20 <~ - ¢ - Arkopal N110 (1:3)
X T~3a. - ¢ - Dehyton PL (demi)
= To~. 7S¢, __  --DehytonPL (1:1)
= R s
g TS~
= 10 4 XXZ::\ ?é
E e
3 R S
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Obr. 40: Cas do lomu HDPE vzorki na ligamentalnim napé&ti pro vybrané tenzidy s ohledem na typ
vody (demineralizovana/kohoutkova); koncentrace 0,0304 mol-dm= a teplota 80 °C
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Kohoutkovd voda ma jiné sloZzeni neZz demineralizovana, ktera je zbavena iontl prvka
rozpusSténych ve vod¢, jak je demonstrovano zméfenymi hodnotami pH a mérné vodivosti, které
jsou diky piitomnosti iontd vyssi (tab. 10). Cim je voda &ist&jsi, tim je mérna vodivost nizsi a
narasta pH. Pfitomnost vétSiho mnozstvi iontii ve vod¢ pouzivané k ptipraveé roztokl tenzida
tak ovlivituje pribé¢h FNCT za pouziti Arkopalu N110 jako aktivniho prostfedi. Urychlujici
efekt iontového charakteru molekul byl téz ptedstaven pii srovndni neionogennich
aionogennich tenzidi, které podstatnym zpuasobem urychluji FNCT ve srovnani
S neionogennimi typy.

Tab. 10: pH a mérna vodivost pro rizné typy vody pouzivané k ptipraveé roztokl tenzida

Typ vody pH Méma vodivost [uS/cm]
demi 7,392 + 0,003 2,28 +0,03

smés (1:1) | 7,448+ 0,002 352,00

smés (1 : 3) 7,490 446,00
kohoutkova | 7,601 + 0,004 673,40 £ 0,49

4.5 Vyhodnoceni rychlosti rozevirani vrubu

Na obr. 41 je uvedena naméfena kiivka rozevieni vrubu HDPE v ¢ase, konkrétné pro roztok
Arkopalu N110 o koncentraci 0,0304 mol-dm™, zkusebni téleso bylo pod napétim 4,0 MPa.
Kiivka je rozliSena na tfi Casti odpovidajici jednotlivym fazim kripu, jak je probrano
v kapitole 2.3.2.
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>
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&
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Obr. 41: Zavislost rozevieni vrubu HDPE na ¢ase s vyhodnocenim rychlosti rozevirani vrubu;
Arkopal N110; 0,0304 mol-dm; 4,0 MPa

Vysledné rychlosti rozevirani vrubu jsou uvedeny s ohledem na sledované parametry testu
vtab. 11. Zmény rychlosti rozevirani vrubu v ramci sledovanych parametrii koresponduji
s vyslednymi ¢asy do lomu, coz potvrzuje dosazené vysledky. Vyhodnocené rychlosti
rozevirani vrubu se odviji v zavislosti na hodnoté spolehlivosti (R?) rovnice linearni zavislosti,
kterd se pohybovala pro jednotlivé kiivky vrozmezi 0,95-0,98, nékdy tak nemusi byt
spolehlivost dostacujici. U roztoku Arkopalu N110 zptsobilo uvadéné zvyseni koncentrace
1,5nasobné zrychleni rozevirdni vrubu. V piipadé Dehytonu PL to bylo 4ndsobné zrychleni. Pti
zvyseni napéti z 3,5 MPa na 4,5 MPa doslo u Arkopalu N110 ke zvySeni rychlosti rozevirani
vrubu 1,6%. Za stejnych podminek v Dehytonu PL doslo ke zrychleni 1,5%. U obou proménnych
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parametri bylo vétSich rychlosti dosazeno u roztokli Dehytonu PL. Stanovené rychlosti
rozevirani vrubu s ohledem na typ tenzidi koresponduji s vyslednymi ¢asy do lomu. Pouze
Vv ptipadé SDS byla vyhodnocena nizsi rychlost, nez bylo ocekavéano s ohledem na ¢as do lomu.
Podobné je tomu téZ v ptipadé€ rychlosti vyhodnocené pro roztok Dehytonu PL 0 pH ~ 9,4, kde
byla oc¢ekévana nizsi rychlost. Vyhodnocené rychlosti pro posledni proménny parametr, typ
pouzité vody, se shoduji se stanovenymi ¢asy do lomu.

Tab. 11: Rychlost rozevirani vrubu HDPE vzorku s vlivem proménnych parametri

Parametr vlivu Rychlost rozevirani vrubu [um/min]
0,01 CMC 0,1633
Arkopal N110 CMC 0,1783
Koncentrace tenzidu 0,0304 M 0,2417
0,01 CMC 0,1717
Dehyton PL CMC 0,3350
0,0304 M 0,6800
3,5 MPa 0,1850
Arkopal N110 4,0 MPa 0,2417
Napéti 4,5 MPa 0,2983
3,5 MPa 0,5933
Dehyton PL 4,0 MPa 0,6800
4,5 MPa 0,8850
Igepal CO-520 0,2117
Arkopal N110 0,2417
SDS 0,2067
Typ tenzidu DTAB 0,3633
Igepal CO-890 0,3283
SDBS 0,5683
Dehyton PL 0,6800
~52 0,5583
Hodnota pH ~73 0,6800
~94 0,7383
demi 0,2417
Typ vody 1:1 0,2567
1:3 0,2950

4.6 Mikroskopicka analyza lomovych ploch

4.6.1 Snimky lomovych ploch

Pro ESC je charakteristicky kichky lom, proto je vhodné pracovat pii FNCT s takovymi
podminkami, které budou nejvice odpovidat kiehkému lomu. Na obr. 42 a 43 jsou uvedeny
snimky lomovych ploch téles testovanych v zavislosti na koncentraci roztoku Arkopalu N110
a Dehytonu PL. V ptipadé Arkopalu N110 neni patrné vyrazné ovlivnéni vysledné lomové
plochy. Ve vsech piipadech doslo k vyvoji centralniho plastického vazu, ktery je u nejvyssi
koncentrace vice posunut od stiedové oblasti. U Dehytonu PL lze ptfi nejvyssi koncentraci
pozorovat vétsi plochu v zdkladné vazu a téz vétsi posunuti od stfedové oblasti ligamentu.
Zajimavy je vyvoj plastického vazu u télesa testovaného pii CMC, kde pozorujeme daleko vétsi
byt vyskytem vétsiho lokalniho napéti, napt. vlivem defektii vyvolanych béhem ptipravy télesa
(samotna ptiprava, vrubovani), které nasledné¢ vede k vétsi plastické deformaci. Lomové plochy
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s hlad$im charakterem a nizsimi vrcholy centralnich vazi naznacuji prubéh kiehkého selhani.
Naopak véEtsi vyvoj centralniho vazu naznacuje tvarné chovani, ke kterému dochazi pii vyS$$im
zatizeni. V disledku zmenSovani prifezové plochy béhem FNCT, a tedy zvySené¢ho napéti,
dochéazi v kone¢né faze vzdy k ptfechodu z pocatecniho kiehkého Sifeni trhliny na tvarné
poruSeni. Proto dochédzi k vytvofeni charakteristick¢ého centrdlniho vazu. Na lomovych
plochach lze pozorovat charakteristické rysy jak kiehkého tak tvarného poruseni. Pfechod mezi
obéma mechanismy lze vidét v okoli zakladny centralniho vazu, kde dochazi ke zdrsnéni
povrchu.

Arkopal N110  0,01CMC 0,0304 M

Obr. 42: Snimky lomovych ploch HDPE vzorkd vystavenych pod napétim 4,0 MPa Arkopalu N110
o koncentraci 0,01 CMC, CMC a 0,0304 M; horni fada ptedstavuje horni pohled a dolni fada boéni
pohled; polariza¢ni opticky mikroskop (POM) Nikon SMZ25

Dehyton PL  0,01CMC ‘MC 0,0304 M

Obr. 43: Snimky lomovych ploch HDPE vzork vystavenych pod napétim 4,0 MPa Dehytonu PL
0 koncentraci 0,01 CMC, CMC a 0,0304 M; horni fada pifedstavuje horni pohled a dolni fada bo¢ni
pohled; POM Nikon SMZ25
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Na obr. 44 a 45 je porovnan vliv napéti na vysledné lomové plochy. Pii zvySovani napéti
se zvysuje tendence k rychlejsi tvarné deformaci. Jak bylo pfedstaveno autory v ¢lanku [21],
hodnoty napéti, kdy se jiz ve vétsi mife projevuje tvarny lom, jsou daleko vyssi, nez jaké byly
testovany v ramci této prace. Avsak i1 takové zvySeni, které je zde pfedstaveno, pfinasi zvétSeni
plochy centralniho vazu a tedy postupné pfiblizovani k tvarnému lomu. Na vSech vyslednych
plochach je ale stale ptfevazujicim rysem hladkost povrchu, zdrsnéni a vznik prodluzujiciho
se vazu nastava az v konecné fazi testu.

Arkopal N110 3,5 MPa F 4.5 MPa

1000 pm

Obr. 44: Snimky lomovych ploch HDPE vzorki vystavenych pod napétim 3,5; 4,0 a 4,5 MPa
Arkopalu N110 o koncentraci 0,0304 mol-dm; horni fada pfedstavuje horni pohled a dolni fada bo¢ni

pohled; POM Nikon SMZ25

Dehyton PL REY | 4 MPa 4.5 MPa

Obr. 45: Snimky lomovych ploch HDPE vzorkil vystavenych pod napétim 3,5; 4,0 a 4,5 MPa
Dehytonu PL o koncentraci 0,0304 mol-dm; horni fada piedstavuje horni pohled a dolni fada bo&ni
pohled; POM Nikon SMZ25
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Na obr. 46 jsou srovnany lomové plochy téles testovanych v roztocich riznych tenzida.
Vyrazna zména v povaze lomové plochy neni patrna. Velikost plochy plastické oblasti i vyska
plastického vazu se na prvni pohled zd4 velmi podobna. K dikladnéjsimu posouzeni by byla
potfeba podrobnéjsi analyza, k ¢emuz miiZze poslouZzit vyhodnoceni podilu plastické zony
z celkové plochy ligamentu, které je diskutovano v kapitole 4.6.2.

1gepal CO-520 Arkopal N110

1000 ym 1000 ym

1000 pm 1000 pm

Igepal CO-890

1000 ym

1000 pm 1000 ym

0 s 4000 pm

Obr. 46: Snimky lomovych ploch HDPE vzorkiti vystavenych pod napétim 4,0 MPa tenzidim Igepal
CO-520, Arkopal N110, SDS, DTAB, Igepal CO-890, SDBS a Dehyton PL o koncentraci
0,0304 mol-dm; horni fada ptedstavuje horni pohled a dolni fada bo&ni pohled; POM Nikon SMZ25

Na obr. 47 jsou zobrazeny lomové plochy téles k vyhodnoceni vlivu pH roztoku na charakter
vysledné lomové plochy. Pfi méteném pH ~ 7,3 je patrna vétsi mira plastického chovani pfi
lomu. Toto zvétSeni je spise ve velikosti plochy zakladny vazu neZ v jeho vySce.
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1000 ym

Obr. 47: Snimky lomovych ploch HDPE vzorkt vystavenych pod napétim 4,0 MPa Dehytonu PL
o koncentraci  0,0304 mol-dm® a pH 5,2 (v citritovém pufru), 7,3 (v demi vodé) a 9,4
(v hydrogenuhli¢itanovém pufru); horni fada predstavuje horni pohled a dolni fada bo¢ni pohled; POM
Nikon SMZ25

Na obr. 48 jsou zobrazeny lomové plochy téles kK porovnani vlivu typu vody pouzité k piipraveé
roztokd Arkopalu N110, ve kterych byla télesa testovana. Opét je zde vidét vyvoj plastického
vazu, do kterého prechdzi ptivodni kiehké selhani. Jednotlivé plochy se od sebe navzajem
vyrazné nelisi, vliv slozeni vody na vyslednou morfologii lomovych ploch tak neni patrny.

Cista demi

1000 pm

1000 pm

Obr. 48: Snimky lomovych ploch HDPE vzorku vystavenych pod napétim 4,0 MPa Arkopalu N110
o koncentraci 0,0304 mol-dm™ pfipraveného s demi vodou, s demi a kohoutkovou vodou v poméru
1:1a1l:3;horni fada pfedstavuje horni pohled a dolni fada bo¢ni pohled; POM Nikon SMZ25
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4.6.2 Vyhodnoceni miry plastického chovani p¥i lomu

Princip vyhodnoceni plochy zakladny centralniho vazu, ktery naznacuje tvarné (plastické)
chovani pti lomu, je uveden na obr. 49. Vysledny podil této plastické zony je uveden v tab. 12,
pro vSechny sledované parametry testu. Ve vSech piipadech se podil plastické zony pohyboval
okolo 30 % dle nastavenych parametrt testu. V1iv koncentrace byl zaznamenan pouze V piipadé
Dehytonu PL, kdy u vys$si koncentrace doSlo ke vzniku vétSiho podilu plastické zony.
U Arkopalu N110 to bylo stale okolo 28 % bez ohledu na koncentraci.

Jako nejvyznamnégj$i faktor ovliviiujici prechod mezi kifehkym a tvarnym lomem
se prokazateln¢ jevi napéti. Jak jiz bylo zminéno v reSer§i ¢lanku [21], kde se touto
problematikou zabyvali, vyssi napéti vede k tvarnéjsimu lomu. Tato zavislost byla prokazana
jak u Arkopalu N110 tak u Dehytonu PL, pticemz Dehyton PL jako ionogenni typ tenzidu vede
k vice tvarnému chovani pii lomu. Pro konkrétni porovnani lze uvést 32% podil pfi nejvyssim
napéti (4,5 MPa) u Arkopalu N110 a naopak pfi nejniz$im napéti (3,5 MPa) u Dehytonu PL.
Nabizi se tak srovnani vSech pouzivanych tenzidi s ohledem na neionogenni/ionogenni
charakter. Ukazuje se, ze ionogenni charakter piispiva k vétsi mife plastického chovani béhem
lomu. Toto koresponduje téZ s vyslednymi ¢asy do lomu, kdy v ptipadé ionogennich typtu
dochazelo k rychlejsimu lomu téles HDPE. To odpovida teoretickému zakladu, kdy pii vysSich
zatizenich prevlada rychlejsi tvarna deformace.

DalSim sledovanym parametrem bylo pH roztoku Dehytonu PL, které ukazuje, Ze pti hodnoté
blizké izoelektrickému bodu bylo dosazeno vyrazné vyssiho podilu plastické zony. Poslednim
sledovanym parametrem mozného ovlivnéni morfologie vzniklé lomové plochy byl typ vody,
kterd byla pouZita k pfipravé roztokl tenzidi. Zaznamendn byl maly narast podilu plastické
oblasti pii zvySeném pouZiti kohoutkové vody. K tomuto posouzeni slouZilo vyhodnoceni
pouze plochy zakladny centralniho vazu; pro podrobné&jsi posouzeni miry tvarného lomu
by byla nutna podrobnéjsi analyza, jako napt. uréeni vysky vazu a téz celkova drsnost povrchu.

Obr. 49: Vyhodnoceni plochy zakladny plastického centralniho vazu lomové plochy HDPE po
vystaveni Arkopalu N110; 0,0304 mol-dm; 4,0 MPa
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Tab. 12: Vyhodnoceni podilu plastické zony zcelkové plochy ligamentu pro vSechny
sledované parametry

Plocha Plocha Podil plastické
Parametr vlivu ligamentu plastické zony P o
[mmz] [mmz] zény [%]
Arkopal 0,01 CMC 45,8 13,1 28,7
N110 CMC 47,8 13,8 28,8
Koncentrace 0,0304 M 46,7 13,1 28,0
tenzidu Dehyton 0,01 CMC 46,4 13,1 28,2
PL CMC 45,9 13,9 30,2
0,0304 M 45,2 16,7 37,0
Arkopal 3,5 MPa 46,7 11,7 25,0
N110 4,0 MPa 46,7 13,1 28,0
Napéti 4,5 MPa 46,8 15,4 33,0
Dehyton 3,5 MPa 46,3 14,9 32,2
PL 4,0 MPa 45,2 16,7 37,0
4,5 MPa 45,5 18,5 40,6
Igepal CO-520 45,9 13,5 29,3
Arkopal N110 46,7 13,1 28,0
SDS 46,5 15,9 34,2
Typ tenzidu DTAB 46,1 15,4 33,3
Igepal CO-890 46,3 13,3 28,8
SDBS 45,7 16,1 35,1
Dehyton PL 45,2 16,7 37,0
~5,.2 46,6 14,5 31,0
Hodnota pH ~73 45,2 16,7 37,0
~94 47,3 14,6 30,9
demi 46,7 13,1 28,0
Typ vody 1:1 455 13,2 29,0
1:3 45,9 13,6 29,7

4.7 Stabilita aktivniho prostiedi

4.7.1 Arkopal N110

Hodnoceni stability roztoku Arkopalu N110 na zékladé sledovani zmény pH potvrdilo
predpoklad zhorSujici se kvality roztoku aktivniho média. U jednotlivych testovanych roztokt
doslo po Case ke snizeni hodnoty pH (obr. 50). Arkopal N110 je kyslikem okolniho vzduchu
oxidovan a vysledkem je vznik kyselych skupin, coz vedlo ke snizeni pH. Oxidace probiha na
etylenoxidovych skupinach na karboxylovou kyselinu. Pouze Vv pfipad¢ roztoku o koncentraci
0,1 CMC je zaznamenan narust pH, ktery mohl byt zpisoben vétsi mirou odpafovani roztoku,
nez tomu bylo u ostatnich testdl, a nasledné doplnénim vétSiho mnozstvi Cisté vody. Jako
problematicka se jevi téZ absence michadla v nadob¢ experimentélni stanice, v disledku ¢ehoz
nejsou roztoky tenzidid promichévany. Srovndni napii¢ koncentracni fadou vede k zavéru,
ze ¢im koncentrovanéj$i roztok, tim dochazi k pomalejSimu okyseleni, pravdépodobné
v disledku zhorSeni rozpustnosti kysliku v koncentrovanéj§im roztoku Arkopalu N110.
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Obr. 50: pH pro koncentra¢ni fadu Arkopalu N110 pied a po (tyden) testu

Sledovéni zmény mérné Vodivosti (obr 51) ukézalo Ze po probéhnuti FNCT doslo ke zvyseni
se mohou do roztoku dostat z korodujiciho FNCT zatizeni, které je v kontaktu s roztokem. Dale
je mozna sorpce ze vzduchu, napt. COg, protoZze nadoby s roztoky nebyly hermeticky uzavieny.
Dal$im zdrojem iontd muze byt oxidace na disociovatelné skupiny (oxidace probiha na
etylenoxidovych skupinach na karboxylovou kyselinu, ktera disociuje).
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Obr. 51: Mérna vodivost pro koncentra¢ni fadu Arkopalu N110 pied a po (tyden) testu

4.7.2 Dehyton PL

Vysledky vyhodnoceni stability pro roztoky Dehytonu PL jsou zaznamenany na obr. 52 a 53.
U Dehytonu PL byl zaznamenan pouze mirny narist pH, coz odpovida reserSovanym studiim
[33]. Konstantni hodnoty byly naméfené téz v ramci celé testované koncentraéni fady, na rozdil

vvvvvv

49



H pied testem po testu

=
o

==

0,01 CMC 0,1 CMC 0,0304 M 2% 30%
Koncentra¢ni fada

pH
O P N W M O O N 00 ©
| I N RN R— |

Obr. 52: pH pro koncentra¢ni fadu Dehytonu PL pied a po (tyden) testu

Vyvoj zmény mérné vodivosti po testu se po piekroc¢eni CMC zménil. Pfi koncentracich do
CMC dochazelo po testu k nartustu mérné vodivosti; po ptekroceni naopak k poklesu, nabizi
se tak souvislost se vznikem micel pfi koncentraci nad CMC. V pftipadé¢ koncentraci 0,0304 M
a 2% se vsak jedna o pokles maly. Vyrazny pokles je zaznamenan pti 30% koncentraci.
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Obr. 53: Mérna vodivost pro koncentra¢ni fadu Dehytonu PL pied a po (tyden) testu

4.7.3 DalSi pouZzivané tenzidy

Stejnych vysledkt jako v ptipadé Arkopalu N110 bylo dosazeno i u jinych typt tenzida
(obr. 54 a 55). V piipadé Igepalu jde strukturné o stejné typy jako Arkopal N110, pouze s jinym
poctem jednotek, principidlné se tak jednd o stejny mechanismus degradace. Téméf beze zmény
pH probéhlo testovani SDBS. Hodnoty mérné vodivosti se po Case testovani vyrazné
nezménily, coZ lze pfisuzovat mensim koroznim u¢inkGm.
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Obr. 54: pH dalsich pouzivanych roztoki tenzid 0 koncentraci 0,0304 mol-dm pfed a po (tyden) testu
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Obr. 55: Mérn4 vodivost dalsich pouzivanych roztoki tenzidi 0 koncentraci 0,0304 mol-dm pied a po
(tyden) testu

4.7.4 Stabilita roztoku Dehytonu PL s ohledem na pr¥ipravu v pufrech

Podobné jako u vodnych roztoki Dehytonu PL nebyla zména pH tak vyrazna ani v ptipadé
roztoku pufrt (obr. 56). U citratového pufru ale doslo k mirnému poklesu. Vyraznéjsi zména
nastala v mémé vodivosti (obr. 57), kde doslo k velkému nartstu oproti vodnému roztoku pii
pH okolo 7. Nizsi a vyssi hodnoty pH v zavislosti na typu pufru (tedy pti pH mimo izoelektricky
bod, kdy je aktivni slozka Dehytonu PL kladné nebo zaporné nabita) maji béhem testovani vetsi
korozni u¢inky na zatizeni, coz bylo po ukonceni testu zjevné (nadoby na roztoky tenzidu byly
velmi zaneseny) a to predevsim v ptipadé kyselého prostredi, které ma vyrazné€ negativni vliv
na zafizeni.
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Obr. 56: pH roztoku Dehytonu PL v pufrech a demi vodé pied a po (tyden) testu

H pied testem po testu

16000
14000 A —
12000 A
10000 A
8000 -

6000 -

Meérna vodivost [uS/cm]

4000 -

2000 - I
O —

Citratovy pufr Demi voda Hydrogenuhli¢itanovy pufr
Vliv pH u Dehytonu PL

Obr. 57: Mérna vodivost roztokt Dehytonu PL v pufrech a demi vodé pied a po (tyden) testu

4.7.5 Stabilita roztoki tenzidi S ohledem na typ vody pouZivané k pripravé

Vliv typu vody na stabilitu Dehytonu PL nebyl zaznamenan. V ptipadé Arkopalu N110 je
zaznamenana jasnd zména. Oproti €isté demineralizované vodé doSlo u smési po Case k nartstu
pH, zména byla vyraznéjsi pti vétsim podilu kohoutkové vody ve smési. Zaznam vysledkt je
zobrazen na obr. 58.
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Obr.58: pH roztoki tenzidi  sohledem na typ vody pouzivané Kk piipravé
(demineralizovana/kohoutkova voda) pied a po (tyden) testu

Na obr. 59 jsou znazornény zmény mérné vodivosti. U Arkopalu N110 se zachovava vzristajici
vyvoj mérné vodivosti po Case testovani. U Dehytonu PL je ve smésné vod¢ zaznamenan nartst
oproti poklesu v Cisté demineralizované vodé. Jedna se vSak 0 pokles minimalni a v ramci
stanovené odchylky jde spiSe o hodnoty konstantni.
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Obr.59: Méma vodivost roztokli tenzidi sohledem na typ vody pouZivané k pfipravé
(demineralizovana/kohoutkova voda) pted a po (tyden) testu

4.8 Ramanova a infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Ramanova a infraCervena spektra jsou uvedena na obr.60-62 a vtab.13al4 jsou
zaznamenany charakteristické absorpéni pasy pro Arkopal N110 a testované vzorky HDPE:
1A (hladky okraj lomové plochy), 1B (stfedni zvrasnéna ¢ast lomové plochy) a 2 (podélny fez).
Ramanova spektra vzorkli 1 jsou rozkmitand, protoze se jedna o lomové plochy. VEtsi mira
rozkmitani je vidét u vzorkii 1B, nebot’ jde o stfedni zvrasnénou Cast. Porovnani spektra
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Arkopalu N110 se spektry testovanych vzorkit HDPE ukazalo, Ze nékteré charakteristické
absorpcni pasy se vyskytuji pouze ve spektru Arkopalu N110. Pro piiklad lze uvést pasy
1290-1130 cm™ a 880-790 cm™, které jsou odezvou na pfitomnost aromati. V oblastech
1150-1060 cm™ a 1140-900 cm* Ize pozorovat odezvu kyslikaté funkéni skupiny -O-, kterou
obsahuji molekuly Arkopalu N110. Absence téchto charakteristickych absorp¢énich past ve
spektrech vzorktt HDPE vede k zavéru, ze v zadném ze spekter nebyl Arkopal N110 detekovan.
Vysvétleni 1ze nalézt v principu nakladani se zkuSebnimi télesy po experimentech, ktera byla
vzdy dukladné oplachovana, coZz mohlo zapiic¢init vymyti Arkopalu N110.
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Obr. 60: Ramanova spektra pro HDPE vzorky 1A a Arkopal N110 (Cervena kiivka)
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Obr. 61: Ramanova spektra pro HDPE vzorky 1B a Arkopal N110 (Cervena kiivka)
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Tab. 13: Charakteristické absorpéni pasy a odpovidajici funkéni skupiny vyskytujici
se v Ramanovu spektru Arkopalu N110 s porovnanim s pasy vyskytujicimi se v Ramanovych
spektrech vzorkit HDPE (1A a 1B) po expozici Arkopalu N110

Arkopal N110 Vzorky 1A a 1B
Pfifazeni” | Funkéni skupina | Vlnodet pasu Doplikovy Vlnocet pasu Doplitkovy
[cm?] pas [cm?] [cm?] pas [cm?]
vs(CH2) -CHz- 2880-2835 1480-1385 2880-2835 1480-1385
v(C=C) Ar 1525-1470 1465-1430 - -
d(CHy) -CH.- 1480-1440 1305-1295 1480-1440 1305-1295
dd(CH3) -CHs 1470-1440 1395-1340 1470-1440 1395-1340
o6(COH) ROH 1350-1260 1260-1030 — -
d(CHy) -(CH2)»- 1305-1295 1100-1040 1305-1295 1100-1040
S8(CH) Ar, 1,4-disubstit. 1290-1130 880-790 — —
vas(COC) -O- 1150-1060 1140-900 — —

“ Vibraé¢ni kmity: v — valen¢ni, § — deformacni, as — antisymetricky, s — symetricky, d — degenerovany
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Obr. 62: FTIR spektra pro HDPE vzorky 2 a Arkopal N110 (¢ervena kiivka)
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Tab. 14: Charakteristické absorpéni pasy a odpovidajici funkéni skupiny vyskytujici se ve
FTIR spektru Arkopalu N110 s porovnanim s pasy vyskytujicimi se ve FTIR spektrech vzorkt
HDPE (vzorek 2) po expozici Arkopalu N110

Arkopal N110 Vzorky 2
Pfifazeni” | Funkéni skupina | Vlnodet pasu Doplnkovy VlInocet pasu Doplikovy
[cm™] pas [cm?] [cm?] pas [cm?]
v(C=C) Ar 1525-1470 1465-1430 - -
3(CHy) -CH.- 1480-1440 1305-1295 1480-1440 1305-1295
dd(CH3) -CHs 1470-1440 1395-1340 1470-1440 1395-1340
3(COH) ROH 1350-1260 1260-1030 - -
d(CHz) -(CH2)n- 1305-1295 1100-1040 1305-1295 1100-1040
d(CH) Ar, 1,4-disubstit. 1290-1130 880-790 - -
vas(COC) -O- 1150-1060 1140-900 - -
skeletalni -(CH2)n- 900-800 750-720 900-800 750-720

“ Vibra¢ni kmity: v — valen¢ni, 8 — deformacéni, as — antisymetricky, s — symetricky, d — degenerovany

55



5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlivu tenzidii na odolnost vysokohustotniho
polyetylenu (HDPE) vuéi poruSovani mechanickym napétim s vlivem agresivniho prostiedi
(ESC) metodou Full Notch Creep Test (FNCT). Testovano bylo n¢kolik proménnych parametri
FNCT: koncentrace vybranych tenzidl, ligamentalni napéti, rtizné typy tenzidd, pH
piipraveného aktivniho prostiedi a typ vody pouzivané k piipravé roztoki tenzidu. VIiv
koncentrace byl studovan u dvou typt tenzidd, Arkopal N110 a Dehyton PL. U obou typt bylo
nejvétsiho poklesu casti do poruseni dosazeno mezi koncentracemi 0,01 CMC az CMC.
U Arkopalu N110 bylo velkého zrychleni dosazeno také pii nejvyssi testované koncentraci
30%. V rozmezi CMC a standardné pouzivané 2% koncentrace Arkopalu N110 se vysledné
Casy do poruseni vyrazné neménily. TaktéZz u Dehytonu PL zvySeni koncentrace nad CMC jiz
neptineslo vyrazné zmény v ¢asovém pribchu testu. To ddva moZnost pracovat pii nizSich
koncentracich roztokl tenzidli a zajistit tak niz$i ekonomické néklady na piipravu, mensi
korozni ucinky na testovaci FNCT stanice a téz sniZzeni ekologickych dopadi méné
koncentrovanych roztok tenzidi.

Pro vyhodnoceni vlivu ligamentalniho napéti byly testovany tii hodnoty napéti, 3,5 MPa,
Vyssi napéti vSak vede K tvarngj$imu lomu, ktery probiha rychleji ve srovnani s kiehkym
lomem pfi nizsich hodnotach napéti. Pro FNCT vSak neni zddouci dosahnout tvarného porusent,
protoze to by nedostate¢né vystihovalo princip dlouhodobého selhani HDPE materialu, kde
se setkavame s pomalym rastem trhliny vedoucim ke kiehkému lomu. Pro posouzeni Zivotnosti
tohoto materialu je tfeba volit takové podminky, které zachycuji kiehké selhani.

Testovano bylo celkem sedm riznych typd tenzidd. Zastoupeny byly typy
neionogenni — Igepal CO-520, Arkopal N110, Igepal CO-890, i ionogenni — SDS, SDBS,
DTAB, Dehyton PL. Srovnani nonylfenylpolyetylenglykola (Igepal CO-520, Arkopal N110,
Igepal CO-890) ukazalo, Ze vyssi molekulova hmotnost fizena vy$$im poctem etylenoxidovych
jednotek v fetézci urychluje ¢as do poruseni HDPE. Obecné, nejvyssi odolnosti HDPE bylo
dosazeno v roztoku Igepalu CO-520, naopak nejrychlejsiho poruseni bylo dosazeno s roztoky
SDBS a Dehytonu PL. Obecné byl vyvozen zavér, Zze ionogenni typy tenzidi vyvolavaji
rychlejsi poruseni HDPE materiald ve srovnani s neionogennimi.

Z vysledki méteni vlivu pH ptipraveného aktivniho prostiedi, ktery byl testovan na amfoternim
Dehytonu PL, 1ze konstatovat, ze pH roztoku Dehytonu PL nema vyrazny vliv na ¢as do
poruseni HDPE. Posledni studovany parametr, typ vody pouzivané k ptipravée roztoki, ukazal,
7e mira vlivu se odviji od testovanych typt tenzidi. V piipadé méteni v roztoku Dehytonu PL
nebyl zaznamenan vliv na vysledny ¢as do poruseni. Jinak je tomu u roztoku Arkopalu N110,
kde byl zaznamendn pokles ¢asu do poruseni se zvySujicim se podilem kohoutkové vody ve
smesi.

Ke stanoveni rychlosti rozevirani vrubu byly vyuzity kiivky rozevieni vrubu v ¢ase. Zmény
rychlosti rozevirani vrubu v ramci sledovanych parametrti koresponduji s vyslednymi ¢asy do
poruseni. U roztoku Arkopalu N110 bylo zaznamenano 1,5nasobné zrychleni rozevirani vrubu
v ramci studovaného zvySeni koncentrace z 0,01 CMC na standardni 2%. V ptipadé
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Dehytonu PL to bylo 4nasobné zrychleni. ZvySenim napéti bylo u Arkopalu N110 docileno
zvySeni rychlosti rozevirani vrubu 1,6%, za stejnych podminek v Dehytonu PL 1,5x. U obou
proménnych parametrti bylo vétSich rychlosti dosazeno u roztokli Dehytonu PL. Vyhodnocené
rychlosti rozevirani vrubu se shoduji se stanovenymi ¢asy do lomu i pro ostatni sledované
parametry vlivu. Pouze v piipadé SDS byla vyhodnocena niZsi rychlost, nez bylo o¢ekavano
s ohledem na ¢as do lomu. Podobné je tomu téz v piipadé rychlosti vyhodnocené pro roztok
Dehytonu PL o pH ~ 9,4, kde byla o¢ekavana nizsi rychlost.

Pro ESC je charakteristicky kiehky lom, proto je vhodné pracovat pti FNCT s takovymi
podminkami, které budou nejvice odpovidat kiehkému lomu. Zhodnoceni kiehkého/tvarného
chovani pii lomu bylo provedeno mikroskopickou analyzou morfologie vyslednych lomovych
ploch. Na vsech snimcich Ize pozorovat vyvoj plastického centralniho vazu, charakterizujici
tvarny lom, do kterého piechazi plvodni pomalé Sifeni trhliny, tedy kiehké selhdni,
rozeznatelné diky hlad§imu charakteru povrchu. V disledku zmenSovani prifezové plochy
béhem FNCT, a tedy postupné zvysujiciho se napéti, dochazi v koneéné fazi vzdy k prechodu
z pocatecéniho kiehkého Sifeni trhliny na tvarné poruseni. Na vyslednych lomovych plochach
tak Ize pozorovat charakteristické rysy jak kiehkého tak tvarného poruseni. K dukladnéjsimu
posouzeni neZ je Cistd obrazova analyza muze poslouzit vyhodnoceni podilu plastické zony
z celkové plochy ligamentu.

Hodnoceni stability roztoku Arkopalu N110 na zékladé sledovani zmény pH potvrdilo
ptedpoklad zhorSujici se kvality, zaznamenané snizenim pH. Podobnych vysledkii jako
v piipadé Arkopalu N110 bylo dosazeno i u jinych typu tenzidi. U Dehytonu PL byl
zaznamenan pouze mirny narast pH. Vyrazna zména nenastala ani v piipad¢ ptipravy v pufrech.
Vliv typu vody na stabilitu Dehytonu PL nebyl zaznamenan, Vv ptipadé Arkopalu N110 doslo
U smési oproti Cisté demineralizované vodé k nartstu pH. Sledovani zmény mérné vodivosti
ukézalo, Ze po probéhnuti FNCT doslo ke zvySeni piivodnich hodnot, 1ze tak potvrdit korozivni
ucinky tenzidd. Protoze nejsou nadoby s roztoky hermeticky uzavieny, hraje roli také sorpce
CO2 ze vzduchu, disociace ionogennich tenzidu, oxidace na disociovatelné skupiny.

Pomoci Ramanovy spektroskopie a infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci byla
provedena detekce tenzidi na povrchu a pod povrchem zkusebnich téles. Sledovanym tenzidem
byl Arkopal N110. V zadném z naméfenych spekter nebyl Arkopal N110 detekovan.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ESC

PE

SCG

HDPE

FNCT

MW

MWD
ULDPE
LDPE
LLDPE
MDPE
HMW-HDPE
UHMW-HDPE
PAL

HLB

CMC

RCP
ESCR
OF

oT

ovw

fr

poruseni vlivem okolniho prostiedi (angl. environmental stress cracking)
polyetylen

pomaly rust trhliny (angl. slow crack growth)

PE s vysokou hustotou

Full Notch Creep Test

molekulova hmotnost

distribuce molekulové hmotnosti

PE s velmi nizkou hustotou

PE s nizkou hustotou

linearni PE s nizkou hustotou

PE se stfedni hustotou

PE s vysokou molekulovou hmotnosti

PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti

povrchové aktivni latky

hydrofilni-lipofilni rovnovéha

kriticka micelarni koncentrace

vodny roztok

posun ¢ela trhliny (angl. crack tip opening displacement)
posun ¢ela trhliny (angl. crack tip opening displacement)
rychlost CTOD

rychlost pomalého rustu trhliny

materidlovy parametr

materidlovy parametr

faktor intenzity napéti

rychlé Siteni trhliny (angl. rapid crack propagation)
odolnost vi¢i ESC (angl. environmental stress cracking resistence)
napéti kiehkého lomu

idealni napéti pro spojovaci molekuly

idedlni napéti pro van der Waalsovy vazby

zlomek interlamelarni oblasti

koncentrace napéti
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Mw
SCB
PENT
ti

tf

SHT
CRB
DNCT
RNCT
Ml
DSC
NMR
GPC
FTIR
SDS
SDBS
DTAB

POM

hmotnostni primérna molekulova hmotnost
kratké bo¢ni vétve (angl. short chain branching)
Pennsylvanian Edge Notch Test

¢as do iniciace trhliny

¢as do selhani

Strain Hardening Test

Cracked Round Bar Test

Double Notch Creep Test

Round Notch Creep Test

index toku taveniny

diferen¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie
nuklearni magneticka rezonance

gelova permeacni chromatografie
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
dodecylsulfat sodny

dodecylbenzensulfonat sodny
dodecyltrimetylamonium bromid

hodnota spolehlivosti linearni zavislosti
polariza¢ni opticky mikroskop

valen¢ni

deformacni

antisymetricky

symetricky

degenerovany
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