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ABSTRAKT

Dtivodem pro vytvofeni této diplomové prace je prohloubeni znalosti o polymerech a o
tom jak je ovlivnéna jejich struktura a mechanické vlastnosti pomoci plniv. V préci se sna-
zim zjistit korelaci mezi procentualnim zastoupenim plniv v polymeru a nasledném ovliv-
néni mechanickych vlastnosti, jako ptivodni polymer je vybran HDPE (high density polye-
tylen) ze skupiny polyolefint. Zkousky mikrotvrdosti jsou provadény metodou DSI (depth

sensing indentation) a vysledky jsou vyhodnoceny skrze grafické znazornéni.

Kli¢ova slova: HDPE, plniva, nano-plniva, polymery, tvrdost, mikrotvrdost, Brinell, Vic-

kers, Shore A, D, IRHD, DSI

ABSTRACT

The reason for choosing the topic of my work is to enlarge my knowledge of polymers and
how their structure and mechanical properties are affected by the use of fillers. In my work
I am trying to find the correlation between polymers with different amount of fillers and
how it affects the mechanical properties of said polymer. As an original polymer I chose
HDPE (high density polyethylene) that comes from group of polyolefin. Tests of micro
hardness are done by method DSI (depth sensing indentation) and the results are displayed
in graphs.

Keywords: HDPE, fillers, nano-fillers, polymers, hardness, micro hardness, Brinell, Vick-

ers, Shore A, D, IRHD, DSI
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UvVOD

Téma diplomové prace jsem si vybral z ditvodu prohloubeni znalosti z témat polymery,
plniva, méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti. Téma diplomové prace bude také dale rozvinuto ve
formé préace dizertacni, coz je dalsi diivod vybéru tohoto tématu. VEfim, ze nabizi ziskani
Siroké baze teoretickych a praktickych znalosti, které jsou momentélné¢ velmi zadané a je

potieba je hluboce zkoumat.

V jednotlivych kapitolach se budu postupné vénovat polymertim, plnivim, méteni tvrdosti
a mikrotvrdosti. V prvni kapitole se popisuje, jaké typy polymert existuji a jak se déli.
Vice se zaméfim na skupinu polyolefini, jelikoz do této skupiny je zatazen HDPE, coz je

jediny polymer se kterym budu pracovat a na kterém jsou provedeny vSechny testy.

V kapitole druhé se zabyvam plnivy, je to dalsi stéZejni ¢ast mé prace, jelikoZ procentudlni
zastoupeni plniv v HDPE je tématem vyzkumu. Plniva, specificky nano-plniva jsou velmi
malé castice, které primichavame do polymert pro zlepseni jejich riiznorodych vlastnosti
jako je napftiklad pevnost, tvrdost, odolnost proti okolnim vliviim a dal§i. Dozvime se o
typech plniv, které mohou byt naptiklad kulicky nebo skelna vlédkna, tvar plniv dale ovliv-

nluje vlastnosti, které jsou polymeru dany.

V kapitole tieti se zabyvam métfenim tvrdosti, jsou zde teoretické znalosti ohledné dostup-
nych a sou€asné pouzivanych druhli méfeni tvrdosti a to predev§im méfeni tvrdosti meto-

dou Brinell, Vickers, Shore A, D, a IRHD.

Posledni kapitola je ohledné mikrotvrdosti a to specificky metodou DSI, jsou v ni obsazeny
teoretické znalosti potiebné pro ziskani vysledkl a jejich vyhodnoceni. Tato metoda je

dilezita pro mou diplomovou praci, protoze s ni budu pracovat nejvice.

V ramci praktické prace se budu zabyvat samotnym méfenim mikrotvrdosti u polymeru
HDPE (high density polyetylen) plnéného nano-plnivy, tyto zkouSky probihaji na pfistroji,
ktery pracuje metodou DSI (depth sensing indentation).
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I. TEORETICKA CAST
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1 DELENI A CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery jsou vSude kolem nds, jsou z nich vyrabény plastové ladhve na vodu, sluchatka do
usi, nylonové a polyesterové vlakna v bundach a botach, guma v pneumatikach nasich aut.
Ne jen véci vytvorené Clovékem jsou polymery, také pifiroda tvofi véci z polymerd, jako
napiiklad vlasy a nehty, které jsou plné keratinu, coz je polymer. Také DNA v naSich bun-
kach je polymer. [11]

Obr. 1 ruzné druhy vyrobku z polymerii

Polymery jsou velké molekuly tvofené chemickymi vazbami mezi jednotlivymi stavebnimi
bloky. Slovo ,,polymer pochazi z Reckého slova ,,mnoho &asti“, kazda z téchto &asti je
nazyvana ,,monomer*, coz je slovo z Reckého jazyka pro ,jedna &ast“. Polymer si tedy
muizeme predstavit jako fetéz, kde kazdé jednotlivé oko je monomer. Monomery mohou
byt jednoduché (dva nebo tii atomy) nebo slozZité (benzenové jadra a jiné, obsahujici desit-

ky atom)

V umélych polymerech vytvorenych v laboratotich je kazdé oko v fetézu stejné jako jeho
soused. Naopak v proteinech, DNA a jinych pfirodnich polymerech, jsou oka v fetézu ¢as-

to rliznd, nez jsou jejich sousedi.

V nékterych ptipadech se polymery rozrustaji jako vétve spiSe nez jeden ptimy fetéz. Ne-
zavisle na tvaru, jsou molekuly velmi veliké, fika se jim proto makromolekuly. Polymerni
fetézce mohou byt sestaveny ze stovek tisic atomu (az miliont), ¢im del$i je fetézec, tim
téz81 bude. Obecné dlouhy fetézec u polymeru zplsobi, Ze materidl z nich vyrobeny ma
vysS8i bod teceni a teplotu vyparovani. Zarovenl maji tyto polymery vétsi viskozitu, jelikoz

maji vétsi povrch tak k sobé jednotlivé molekuly vice ptiléhaji.

Vlna, bavlna a hedvabi, jsou polymery vytvofené ptirodou, jez byly pouzivany jiz od déav-

né historie. Celuldza, hlavni ptisada dfeva a papiru, je také pfirodni polymer. Déle napfi-
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klad Skrob, u kterého je zajimavé, ze a¢ je vytvoren ze stejnych monomert (gluk6za) jako
celuloza, tak maji odlisné vlastnosti, Skrob se ve vodé rozpusti a mize byt strdven lidmi,
naopak celul6za se ani nerozpusti, ani nemizeme byt lidmi stravena. Jediny rozdil mezi

témito polymery je, jak jsou monomery glukozy propojeny.

MONOMER

POLYMER

Obr. 2 schematické zobrazeni pojmu monomer a polymer

Zivé véci stavi proteiny (jeden z mnoha typt polymert) z monomerti zvané amino kyseli-
ny, ptestoze védci objevili vice nez 500 riznych amino kyselin, zvifata a rostliny jich pou-
zivaji jen 20 na sestaveni proteinl. V laboratofi jsou chemici schopni vytvofit mnohem

vice druhti polymert, a to bud’ pfirodni, nebo syntetické. [11]

Polymerni struktura mize mit dva hlavni komponenty, zdkladem je polymerni fetézec,
neboli jednotlivé monomery propojené chemickymi vazbami, tohle je nazyvano jako pater
polymeru. Druhy komponent, ktery mize byt v polymeru piitomny je takzvany ,ptivések*,
ten miZe byt napojen na nekteré, nebo 1 vS§echny monomery. Tento pfidavek miZe byt na-
priklad jeden atom, nebo celd skupina atomu tvofici slozitou strukturu. Jelikoz tyhle pfi-
vesky jsou vice vystavené vnéjsku, ovlivituji mnohem vice vlastnosti polymeru nez atomy

na hlavnim fetézu.

Nékdy misto toho aby polymerové piivésky jen tak vysely z hlavniho fetézu, tak se spoji
mezi sebou, to je nazyvano jako kiizové spojeni a zplisobuje zesileni materialu (plastu), jez

je tvofen timto polymerem. Zaroven jsou tyto polymery tvrdsi a maji vy3si bod taveni. Cim

N 24

Atomy a nckteré krystaly drzi pohromadé chemické vazby, teoreticky jakykoliv atom, kte-
ry zvladne vytvofiit dvé chemické vazby, dokaze byt soucasti fetézu, déje se to kvili stabi-

lit¢ jednotlivych atomu. Jelikoz atomy, které jsou soucasti polymerniho fetézce, maji vetsi-
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nou aspoil jedno misto pro chemickou vazbu mimo hlavni fetézec, napojuji se na n¢ hlavné

skupiny, které se stanou stabilnimi po spojeni, zejména tedy uhlik a kiemik.

Nekteré polymery jsou pruzné, jiné jsou tuhé. Naptiklad materidl, ze kterého je vytvoiena
pruzna lahev na vodu je velmi odlisSny od materialu, ze kterého jsou trubky (PVC). Materi-
alovi védci ptidavaji dalsi prvky do svych polymert, aby byly vice pruzné, tyto latky jsou
znamé jako plastifikatory. Tyto aditiva se usadi mezi jednotlivymi polymernimi fetézci a
funguji jako lubrikant o velikosti molekul. Jednotlivé oka v fetézech po sobé pak mnohem

1épe klouzou.

Jak polymery starnou, tak ztraci plastifikatory do okoli, tim ze s nim reaguji. Tyto zmény
vysvétluji, pro¢ nékteré materidly jsou ze zacatku pruzné, a pozdéji se stavaji tuhymi a
ktehkymi.

Polymerni fetézce mohou byt nekonecné dlouhé, a vétSinou neformuji krystaly. Nemaji ani
pfesné stanoveny bod taveni, pii kterém by se polymer zménil z pevného na tekuty stav.
Misto toho se plasty a dalsi materialy tvofené polymery postupné zméekcuji, jak jsou po-

stupné zahiivany.

Polymerni materidly délime zejména na pfirodni a syntetické. Nazvem plasty rozumime
materidly, jejichZ primarni ¢ast tvoii organické makromolekuldrni latky (polymery). Kro-
m¢ latek polymerniho charakteru obsahuji plasty jesté ptisady (aditiva), jejichz tikolem je
jednotliva uprava vlastnosti. Mezi hlavni aditiva patii stabilizatory, zmékcovadla, barvici

¢inidla, plniva a sitovaci ¢inidla. [1]
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1.1 Zakladni déleni polymeru

Polymery mtizeme dé€lit na plasty (dale termoplasty a reaktoplasty) a elastomery (dale kau-

cuky a termoplastické elastomery) viz obrazek €. 3. [2]

/ POLYMERY \

L PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY } L KAUCUKY } L J

Obr. 3 déleni polymeri

1.2 Plasty

Plasty jsou takové polymery, ve kterych vnéjsi namahani zptsobuje deformace ptevazné
trvalého charakteru. Za béznych podminek jsou vétSinou tvrdé, Casto i1 kiehké, podle cho-
vani pfi zahfivani je délime dale na termoplasty a reaktoplasty. Podle struktury je pak dé-

lime na amorfni a semikrystalické.

Vétsinou jsou to organické polymery, které obsahuji velké mnozstvi molekul a velmi Casto
také dalsi ptidavné latky. Z velké €asti jsou syntetické, bézné vyrabény z petrochemickych
latek, dale jsou také vyrabény z obnovitelnych zdrojl, jako je naptiklad kukufice nebo ce-

luloza.

Diky jejich nizké vyrobni cené, jednoduché vyrob€, vsestrannosti a odolnosti vuci vode,
jsou plasty uzivané v Siroké Skale vyrobki, od kancelafskych sponek az po soucasti do
raketoplanti. V modernim véku tak uz predcily staré materidly jako je napftiklad dievo,

kameni, ktize, kovy, skla a keramiky. [2, 3]

Ve vyvinutych zemich je jedna tfetina plasti pouzita na obalovani a dalsi tfetina ve staveb-
nictvi na vyrobky jako jsou trubky, podlahy, atd. Zhruba 20% je pak vyuzivano v automo-
bilovém, nabytkovém a hrackarském primyslu. V zemich, které se jesté vyvijeji, jako na-

ptiklad Indie, je pak vice nez 40% plastli vyuZzito na obalovani.

Dalsi vyuziti plasti je mozno najit 1 v Iékafském primyslu, kde jsou pfedstavovany poly-

merni implantaty.
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Prvni pln¢ synteticky plast bakelit, byl vyvinut v New Yorku v roce 1907 Leem Baekelan-
dem, ktery pojem ,,plast patentoval. Mezi lidmi, co pfispéli k rozvinuti plastl, bylo spous-
tu chemikii, mezi nimi i laureat na Nobelovu cenu Hermann Staudinger, kterému se fika

,otec chemie polymert“ a Herman Mark, kterému se fika ,,otec fyziky polymera®.

Uspéch a dominace plastii zacatkem 20. stoleti vede k obavam ohledné dopadu na Zivotni
prosttedi z divodu pomalého rozkladu jako odpadu, a to diky velkym molekuldm, ze kte-

rych jsou vyrobeny. Tento problém se posledni dobou védci snazi fesit pomoci recyklace.

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou takové materidly, které pfi zahtivani m€knou (pfechdzi do plastického
stavu) a lze je tvaret. Do oblasti taveniny ptechazi zahfivanim nad teplotu tani. Zpétnym

ochlazenim pod tuto teplotu ptechazi opét do tuhého stavu.

Vétsina termoplastl méa velkou molekulovou hmotnost, polymerni fetézce se u sebe drzi
skrze mezi molekularni sily, tyhle sily rapidné oslabuji se zvysujici se teplotou a vznika tak
viskézni kapalina. Tudiz mohou byt termoplasty tvarovany stale dokola skrze zahtivani a
jsou pouzivané v procesech, jako je vstiikovani, kompresni tvarovani, extruze. Termoplas-
ty se od termosetl li$i priméarné tak Ze netvoii nevratné chemické vazby pii procesu vstfi-
kovani. Termosety tudiZ neni mozné znovu pietvarovat pouzitim tepla, a pfi vystaveni

vysSim teplotam se rozpadaji.

Mezi teplotou skelného prechodu a teplotou taveni se fyzikalni vlastnosti termoplastu méni
bez ostie rozpoznanych hranic fazi. N&které termoplasty nedokaZou plné krystalizovat pod
teplotou skelného piechodu a zachovavaji si tak amorfni charakteristiky. Amorfni a semi-
amorfni plasty jsou pouzivany, kdyz je potieba, aby byl material prihledny, jelikoz svétlo
se o krystaly odrdzi, naopak jsou vSak méné¢ odolné proti chemikaliim a prasklindm

Z napéti.

Kiehkost mize byt snizena pfidanim plastifikatorii, které zvySuji pohyblivost amorfnich
segmentil fetézu, ¢imz se efektivné snizi teplota skelného pirechodu. Tohoto sniZzeni se da
dosahnout také kopolymerizaci nebo piidanim boc¢nich fetézl k jednotlivym monomertim
pted polymerizaci. Pfed vynélezem téchto technik Casto plastové soucésti u aut praskaly,
kdyz klesnuly teploty do chladné&jSiho spektra. Tyhle linearni nebo lehce rozvétvené poly-

merni fetézce molekul jsou schopné zméknout pii zahtati a ztvrdnout pti zchlazeni. [3]
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1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty (dfive termosety) jsou polymery tvofené chemickymi vazbami, vytvaiejici
kiizn¢ propojenou polymerni strukturu. Tato struktura vytvoiena vazbami je ptimo zodpo-
veédna za velkou mechanickou a fyzikalni pevnost materialu z reaktoplastu (dokaze odolat
velkému napéti, teplotdm), v porovnani s termoplastickym materidlem. Na druhou stranu to

poskytuje Spatnou elasticitu a pruznost.

Jeden z dilezitych charakteristickych parametra reaktoplastt je gelovy bod, ktery odkazuje
na moment, ve kterém se material zméni z viskozni kapaliny do pevného stavu. Jakmile je

tento bod prekrocen, material prestava téct a nemtize byt dale tvarovan.

Negativni aspekt reaktoplastii je neschopnost recyklace, jelikoz jak se molekuly sesit'uji
tak je neni mozné vratit do ptivodniho stavu. Reaktoplasty se tézce tavi a deformuji pred

pfechodem do plynného stavu.

Vlastnosti reaktoplastli jsou naptiklad vysoka odolnost proti creepu, je nemozné je tavit,
jsou nerozpustné. Pouziti mize byt na rizné druhy pryskyftic, naptiklad epoxidova, ktera se
pouziva jako povlak na materidlech, nebo tfeba pro své izolaéni vlastnosti. Déle jsou také

lepidla, a to epoxidové, polyuretanové, anaerobni a dalsi. [3]

1.2.3 Amorfni polymery

Makromolekuly takovychto materidlu maji pln€é ndhodnou pozici. Charakteristické vlast-
nosti amorfnich polymeri jsou vysoka pevnost, kiehkost, tvrdost a prihlednost. Pfi¢inou
prithlednosti je nizky index lomu. Pro tento typ materialu je pouZitelnost omezena teplotou

skelného ptechodu Tg.

Mezi typické znaky mnohych druhti amorfnich termoplasti (napt. PS, PMMA, PC, SAN)
patii moZnost transparentniho provedeni. Tyto polymery se vyznacuji relativné nizkym
smrsténim proti formé (pod 1 %), coz je zvyhodnuje pii vyrob€ rozmérove piesnych dila a
soucasti. Z hlediska technologie vstfikovani i z aplikacniho hlediska je pro né¢ dominantni
teplota Tg (teplota zeskelnéni, bod zvratu 2. fadu). Tato teplota limituje teplotu vyjimani
vystiiku z formy a hranici teplotniho pouziti vyrobkl. Z celkového mnozstvi vyrabénych
amorfnich termoplastii je ur€eno pro technologii vstfikovani asi 20 %. Vedle spotiebniho
zbozi a elektrotechnickych aplikaci jsou tyto polymery nepostradatelné pro automobilovy
primysl, kde je dominantni aplikaci svételna technika vyuZzivajici jejich vynikajicich op-

tickych 1 mechanickych vlastnosti, ptedev§im PMMA a PC. [2, 3]
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1.2.4 Semikrystalické polymery

Znaci urcity stupenl uspofadanosti tzv. stupeil krystalinity. Je to relativni podil uspofada-
nych mist, vyskytujicich se mezi amorfnimi misty. Nikdy nejde dosdhnout 100 % krystali-
nity. Odtud taky pojmenovani semikrystalické. Jsou mlééné zakalené a maji vyssi index

lomu.

Krystalicka
oblast

Obr. 4 rozdil mezi amorfnim a semikrystalickym usporadanim

Mezi vyznamné znaky semikrystalickych termoplastii (napt. PE, PP, PA, POM, PBT a
dalsi) patfi jejich schopnost vytvaret z taveniny krystalickou strukturu. Obsah krystalické-
ho podilu miize dosahnout az 80 % v zavislosti na chemické stavbé polymeru a technolo-
gickych podminkach vstfikovani. Tak napt. u PA miZze byt obsah krystalického podilu 15
az 40 %, u linearniho PE 50 az 65 %, u PP 50 az 60 % a u POM 65 az 80 %. Tato skutec-

nost mé za nasledek vétsi smrsténi vystiikl proti formé, které se pohybuje od 1 do 2,5 %.

Vystiiky ze standardnich ¢astecné krystalickych polymert v disledku tvorby sférolitické
struktury nemohou byt transparentni jako polymery amorfni. Jejich vlastnosti — zejména
tuhost, pevnost a houzevnatost — jsou zavislé na obsahu krystalického podilu, a proto je
vyrazné ovliviiuje faze ochlazovani (z technologickych parametri tedy pfedevsim teplota
formy). Teplota Tg je z hlediska procesu vstfikovani u semikrystalickych polymeriti malo
vyznamna. Dominantni teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani krystalického podi-
lu (Tm). Az do této teploty si vystiiky zachovavaji ur€itou pevnost a tuhost a neborti se,
nad touto teplotou je oblast taveniny (viskozné tekuty stav), v niz probihd proces vsttiko-

vani.
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Hlavni aplika¢ni oblasti téchto polymert jsou technické vyrobky vice ¢i mén¢ mechanicky

namahané. Nejvétsi podil pripada na riizné modifikovany PP, PA, PET, PBT a POM. [12]

1.2.5 Polyolefiny

Polyolefiny jsou makromolekuly vyrobené polymerizaci monomert ze skupiny olefinu,
jiny odborny nazev je také polyalkeny. Bézné pouzivané polyolefiny jsou naptiklad poly-
propylen (PP) a polyetylen (PE). Tyto polymery jsou pouZzivany na velkou skalu vyrobku

v zé&vislosti na pozadovanych vlastnostech, zejména pak na spotiebni plasty.

Molekularni vlastnosti jako je distribuce molekuldrni hmotnosti a vétveni jsou velmi diile-
zité a odviji se od nich parametry jako je naptiklad Gnava materialu, vnitini napéti a odol-
nost vici degradaci. Tyto vlastnosti jsou tedy pravidelné¢ zkoumdny a vylepSovany pro
lepsi a levnéjsi vyrobu.

V dnesni dobé¢ je velké mnozstvi vyrobkil z polyelofinu a ty maji nékolik druhi, napiiklad
polyetylen (PE) do kterého patii podskupiny jako je polyetylen s vysokou hustotou
(HDPE), s nizkou hustotou (LDPE), a s malym rozvétvenim (LLDPE). Déle sem patii po-
lypropylen (PP) a etylen propylen dien monomer (EPDM), coz je pryz.

Polyolefiny mohou byt ve skupenstvi skoro kapalném aZz po velmi pevné, jejich stav je
uréen primarné¢ molekulovou hmotnosti a stupném krystalinity. Stupné krystalinity u poly-
olefinu jsou od 0% (skoro tekuté) az do 60% (velmi pevne). Dalsi faktor co ovlivituje krys-
talinitu je délka fetézct, které mohou zkrystalizovat pii polymerizace. Schopnost polymeru

krystalizovat do vysokych procent se snizuje s poctem nerovhomérnosti monomerd.

Nizké stupné krystalinity (0-20%) urcuji polymer jako tekuty az elasticky, stiedni stupeii
(20-50%) ho urcuje jako tvarny termoplast a vysokym stupiiim (>50%) je pfifazovana
velmi pevné povaha a také kiehkost.

Polyolefiny se Spatné lepi kvili jejich chemické odolnosti, toto 1ze vSak obejit spravnou

upravou povrchu. BéZnou technikou spojovani polyolefinu je vSak tepelné svareni, jelikoz

maji sniZenou pevnost pii zahfati. [9]

1.2.6 HDPE (polyetylen s vysokou hustotou)

Diky vysoké krystalinité¢ je vysokohustotni polyetylen nejvice tvrdy a nejméné ohebny
mezi riznymi typy polyetyleni. HDPE ma v molekule minimum postrannich fetézci. Pro-

to je hustota vzdy vyssi nez 940 kg/m3. Tuhy a pon€kud tvrdy charakter je uzite¢ny pro
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Sirokou fadu aplikaci. Obrazek ¢. 5 ukazuje téméf linearni molekularni strukturu vysoko-

hustotniho polyetylenu. [14]

Obr. 5 Molekularni struktura HDPE

V souladu s distribuci molarni hmotnosti jsou rozliSovany dva hlavni typy HDPE. Typ 1,
ktery ma uzky pas distribuce molarni hmotnosti, je pouzivan k vyrob¢ naptiklad pfepravek
pro ovoce, zeleninu nebo népoje. Typ 2, ktery ma SirSi pas distribuce molarni hmotnosti,

muze byt pouzit pro vyrobu netransparentnich lahvi, kontejnert a potrubi. [14]

T Tl = B T

Molekulova hmotnost (g/mol)

Obr. 6 Distribuce molekulové hmotnosti

Existuji dva hlavni typy procest, které se pouZzivaji pro vyrobu vysokohustotniho polyety-
lenu (HDPE), jak typu 1 (uzky pas rozloZeni molekulovych hmotnosti), tak typu 2 (Siroky

pas rozloZzeni molekulovych hmotnosti). HDPE lze vyrdbét v suspenzi a v plynné fazi.

HDPE procesy obvykle pouzivaji bud’ Zieglerv typ katalyzatoru (zalozen na titanu) nebo

Phillipstv typ (zaloZen na chromu).
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Vyroba v suspenzi:

Latky jsou naneseny na nosi¢, kterym je silika o velikosti ¢astic cca 0,1 mm s povrchem
kolem 250 m2/g. Katalytické komponenty se na nosi¢ nanaseji sorpci z roztokti v uhlovo-
dikovém rozpoustédle, hlavné v pentanu. Po skoncené sorpci se rozpoustédlo odfiltruje a
jeho zbytek se odstrani proudem cistého dusiku za zvySené teploty. Katalyzatory na bazi
chromatu poskytuji polymery se Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti, které jsou
vhodné zejména pro zpracovani vyfukovanim na folie a vyfukované nadoby (kanistry, pa-
livové nadrze, zasobniky apod.). Katalyzatory na bazi chromocenu se pouzivaji k vyrob¢
polymert s uzsi distribuci molekulovych hmotnosti, které jsou vhodné zejména pro zpra-

covani vsttikovanim (pfepravky, trubky apod.). [14, 3]
Vyroba v plynné fazi:

Fluidni loZe polymernich castic v plynném etylenu je udrzovéno recyklacnim kompreso-
rem. Recyklovany plynny etylen vstupuje do reaktoru dnem skrz rozvadéci zatizeni. V
charakteristické konické horni ¢asti reaktoru rychlost plynu klesa s rostoucim priimérem
reaktoru, aby se ¢astice udrzely ve fluidnim lozi. Plyn opousti reaktor na hlave. Je zbaven
pevnych ¢astic v cyklonu, reakéni teplo je odstraniovano chladicem recyklovaného plynu a

plyn je potom vracen zpét na vstup ve dné reaktoru.

Vycistény etylen je potom stlacen na pozadovany reakéni tlak a vstupuje na dno reaktoru
se smyc¢kou. Katalyzator na bazi oxida kovi, alkyl aluminium v uhlovodiku jako kokataly-
zator, niZsi olefiny jako komonomery a ostatni pomocné chemikalie jsou zavadény do re-
aktoru ptimo. Praskovy katalyzator se davkuje proudem dusiku pomoci specialniho davko-

vace.

Reakeni teplota je 80 az 150 °C a reakéni tlak od 0,7 do 2 MPa je tfizen davkovacim kom-
presorem etylenu. Praskovy polymer a nezreagovany plynny etylen jsou odvadény z fluid-
niho loZe ventily na dné reaktoru a jsou expandovany na niz$i tlak pfiblizné asi 0,15 MPa v
odplynovaci nadob¢, ve které se odde€luji ¢astice polymeru od monomerti. Monomery jsou
dale odstranovany z granuli proplachovanim smési pary a dusiku. Proplachy a dopravni

plyn jsou recyklovany. [14, 15]

Granule polymeru, zbavené plynu, jsou vedeny do tavného vytlatovaciho lisu a peletizo-
vany pod vodou v peletizéru. V ptipadé potieby mohou byt pfidavana aditiva do roztave-

ného polymeru. [14]
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1.3 Elastomery

Elastomery, jsou vysoce pruzné materialy s nizkou tuhosti, kter¢é mizeme za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni. Tato deformace je pfevazné¢ vrat-
na. Typickym ptedstavitelem jsou kaucuky, z nichz se vulkanizaci vyrabi pryze — vysoce
pruzny material, odolny trval¢ deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomer a je charakteri-
zovana chemickymi vazbami mezi makromolekulami, které tvoii uzly prostorové sité.

V dutsledku zesitovani je amorfnim polymerem. [10]

1.3.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které Ize fidkym zesitovanim ptevést na elastomer neboli pryz.
Kaucuky mohou byt pfirodni nebo syntetické (surovinovou zdkladnou je ropa). Proces si-
tovani nazyvame vulkanizaci. Nejbéznéjsi vulkanizace je sirou pii teplotach (140 - 160)

°C (ptipadné peroxidy aj.).

Atomy siry vytvaii pticné vazby (C-S-C) mezi ptivodné linearnimi makromolekulami kau-
cuku. Pro bézny vulkanizovany kaucuk se pouziva (2 - 3) % siry, pro polotvrdou pryz (10 -
20) % atvrdou pryz (ebonit) vice jak 20 % siry. Pryz neni zhotovovéna pouze z Cistého
kaucuku, ale z gumarenské smési, ktera obsahuje kromé kaucuku a vulkanizaénich ¢inidel
také stabilizatory, plastifikatory (napft. ptirodni kaucuk mé v disledku vysoké molekulové
hmotnosti vysokou viskozitu a musi byt pfed zpracovanim upraven plastifikatory) a jiné
pomocné latky (plniva, pigmenty apod.). Surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy

a nepruzny, zatimco vulkanizat (pryz) je elasticky v Sirokém rozmezi teplot.

PryZe se vyznacuji pfevazné amorfni strukturou a nizkou teplotou skelného prechodu. Za
pusobeni malych sil se silné deformuji (100 % az 500 % i vice pfi zatéZovani v tahu) a po
skon€eni deformacni sily pfechazi do piivodniho stavu (vyznacuji se vysokou pruznosti).
Podobné jako plasty mohou byt pryZze homopolymery nebo kopolymery, upravujici jejich

vlastnosti Zzadoucim smeérem.

Primyslové vyrabénych (syntetickych) kaucukt je velky pocet, 1ze je rozdélit na kaucuky
pro vSeobecné pouziti, z nichZ se vyrabi vétSina béznych pryzovych vyrobkl a kaucuky
specialni, které jsou olejovzdorné nebo teplovzdorné. Piestoze existuje Sirokd paleta synte-

tickych kaucuki, ziistava prirodni kaucuk (NR) 1 nadale vyznamnou surovinou pro vyrobu

pryzi.
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K tpravé vlastnosti pryzi jsou v praxi pouzivany také rizné smeési kaucukl (zejména pii
vyrobé pneumatik). Kaucuky jsou ve velkych objemech michany také s plasty (napf.

NBR/PVC). [10]

1.3.2 Termoplastické elastomery

Vyznamnou oblast polymernich materidlii v souasné dob¢€ zaujimaji termoplastické elas-
tomery, které vznikaji bud’ kopolymeraci (napt. kopolyestery, polyeteramidy, termoplas-
tické polyolefiny a polyuretany, etylenvinylacetat, styrenové kopolymery a terpolymery),
nebo misenim zékladniho polymeru (napt. PP, PA) s elastomerni sloZzkou (napt. EPDM,
NR). Znaény rozvoj téchto materiali umoznilo vyuzivani polymernich kompatibilizatoru,
které zlepsuji jak dispergaci slozek, tak mezifdzovou adhezi a umoziuji ptipravit smési
prakticky z libovolné kombinace vychozich polymert. I kdyz termoplastické elastomery
nedosahuji vlastnosti klasickych sitovanych elastomert (kaucukil), je jejich nesmirnou

vyhodou velmi snadné vsttikovani na béznych vsttikovacich strojich na termoplasty. [10]
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2 PLNIVAYV POLYMERECH

Obecné kdyz se fekne plniva tak nas napadnou aditiva, které kvali svym nevhodnym geo-
metrickym tvarGm, povrchu a chemickému slozeni jen malo ovliviiuji modul pruznosti u
polymerti a maji nulovy nebo negativni vliv na pevnost. Hlavnim ptispévkem aditiv je sni-
Zeni ceny materialu tim, Ze nahradi z ¢asti drahy polymer, dals$i ekonomicky aspekt aditiv
je, ze mohou urychlit cykly forem, coz je nésledek zvySeni tepelné vodivosti a snizeni
smrsténi.

V zavislosti na typu plniva mohou byt ovlivnény i jiné vlastnosti polymeru jako je napii-
klad viskozita taveniny, ta mize byt zvySena ptidanim vlaknitych materiald. Je mozné také

snizit smrsténi a tepelnou roztaznost, tyto vlastnosti ovlivituji typicky anorganické plniva.

Termin zesilujici plniva byl patentovan pro lepsi popsani plniv, kterd maji za tikol upravit

(zlepsit) mechanické vlastnosti polymeru, primarné pevnost. Anorganické zesilujici plniva

A4

(polymer a plnivo) tuzsi nez samotny polymer, obzvlasté v mistech kde se dotyka polymer

a plnivo. [15]

=]
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Obr. 7 cylindrické vilakno v polymeru: a) nedeformovany stav; b) deformovany
stav pri zatezi
Jak je ukazano na obrazku €. 7, vlakno stlaci polymer kolem sebe, sniZzuje tak napéti a za-
rovenl zvySuje tuhost. Zesilujici plniva jsou charakterizovany pomérné velkym pomérem
stran, ktery je definovan jako délka déleno primér pro vlakna, nebo primeér déleno tloust-
ka pro desti¢ky a vlocky. Pro kuli¢ky, které maji malé zesilujici u€inky, je pomér stran 1.

Uzitecny parametr pro charakterizaci efektivity plniva je pomér povrchu (A) vic¢i objemu
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(V), ktery musi byt co nejvétsi pro efektivni zesileni polymeru. Obrazek €. 8, ukazuje na-

zorng tento pomer. [15]
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Obr. 8 rozdil mezi poméry stran pro desticky a viakna
Plniva jsou tedy latky anorganického nebo organického plvodu a pouZivaji se ja-
ko ¢asticové plnivo v podobé prasku nebo c¢astic malych rozméri (kulicky), anebo ja-
ko vldkna rizné délky. Vzhledem k G€inkiim na mechanické vlastnosti polymeru maji
bud’ vyztuzujici, nebo nevyztuzujici charakter, jako napf. moucka ziskdvdna rozemletim
bridlice, kaolinu, ktidy a dalSich levnych materiald, které se pouzivaji ve formé prasku.
Piiklad je v pouziti dievité moucky v polymerech pfi stavbé venkovnich podlah, teras nebo
obkladii. Jedna se o materidl, ktery na jedné strané eliminuje veSkeré nezadouci vlastnosti
dieva (hnilobu plisn€, sesychani, nasakavost, krouceni atd.) a na stran¢ druhé bude podtr-
havat vizualni efekt difevéného povrchu bez jakékoliv Udrzby a ochrannych natér. Jina
plniva mohou mit specifické poslani, napft. grafit, zlepSuji kluzné vlastnosti polymeru (sni-

Zuji soucinitel tfeni), praskové kovy, které zvysuji tepelnou vodivost apod. [15]

Pti vyvoji zesilujicich plniv je cilem zlepSit pomér stran u plniv nebo jejich kompatibilitu a
hrani¢ni adhezi s chemicky rozdilnymi polymery. Takové modifikace nevylepSuji jen pri-
marni funkci plniva (v tomto pfipadé lepsi mechanické vlastnosti), ale zlepSuji ¢i ptidavaji

dalsi funkce. Tyto funkce a vylepseni jsou popsany dale.
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Prvni generace plniv byla zalozena na mastkovych destickach a asbestovych vlaknech,
hlavné pro jejich pozitivni vliv na tuhost a odolnost proti teplu. Védci se snazili najit na-
hradu za asbest kvuli jeho negativnimu vlivu na zdravi ¢lovéka, toto vedlo k pouziti ¢astic
z uhli¢itanu vapenatého a slidovym vlockam, tyto latky jsou oznacovany jako druha gene-
race plniv. Slida se ukazala jako vhodné néhrada, je vice efektivni nez mastek ve zvySeni
tuhosti a odolnosti vici teplu, zatimco uhli¢itan vapenaty byl méné€ ucinny ve zvySovani
tuhosti, tak mél velmi pozitivni vliv na zvySeni rdzové houzevnatosti polypropylenovych

homopolymera. [15, 16]

Pozdé&ji se ukazali dalsi vyhody pouZiti slidy a uhli¢itanu véapenatého, jako je naptiklad
lepsi zpracovatelnost, schopnost ménit barvu, snizeni dlouhodobého efektu zahtivani na

starnuti polymeru.

Mezi dalsi ptiklad funkci plniv patii naptiklad siran barnaty, ktery zlepSuje absorpci zvuku.
Wollastonit zlepSuje odolnost povrchu proti poskrabani. Sklenéné kulicky ptidévaji na

stabilité rozméru a zvysuji tvrdost, duté sklenéné kuli¢ky snizuji hustotu. [15, 16]

2.1 Rozdéleni plniv podle funkce

Plniva, které v moderni dobé pouzivame, jsou rtizna, mohou se lisit tim, z ¢eho jsou, tva-

rem ktery maji a primarné také ticelem a cilem ktery plni pro polymer.

Podle vyuziti mame plniva proti bakteridlni, proti padélani, antioxidanty, antistatické, bio
degradacni plastikaci ¢inidla, pénova cinidla, externi maziva, objemova plniva, retardéry

hoteni, Upravy viné, tepelné stabilizatory, odolnosti proti narazu a interni maziva.

Funkce nésledujicich plniv je primdrné ochrana vyrobku, ktery je z polymeru vyroben.
Vétsinou se jedna o ochranu proti vliviim okoli na vyrobek a celkové na prodlouzeni Zivot-

nosti, kterou vyrobek ma. [15]

2.1.1 Anti-bakterialni

V soucasné dobé¢ se hodné mluvi o faktu, ze ¢lovék je kazdy den vystaven bakteriim a mi-
kroblim, ktefi se nachazeji na objektech, se kterymi pracujeme, zaroven se timto zptisobem
chrani také samotny vyrobek. V souboji s témito negativnimi vlivy na lidské zdravi se za-
¢inaji pouzivat plniva, které zabranuji Sifeni téchto $ktidct v polymerech, které jsou pouzi-

vany na predmeéty, jez jsou tomuto riziku vystaveny. [15]
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Tyto plniva je mozné ptidat do vSech vyrobki, jsou dilezité zejména pro nemocnice, vy-
robce jidla a obecné pro spotiebitele. Je vSak potfebné zdlraznit, Ze tyto plniva nejsou na-

hradou za osobni hygienu.

Funguji na principu kovovych iontli, kdy nejvice efektivni je stiibro, mohou byt vSak pou-
zity dalsi smési. Tyhle ionty jsou stabilni a nereaguji s ni¢im, dokud se nedostanou do kon-
taktu naptiklad s vlhkosti. Tyto plniva jsou ulozena v ochranném obalu, ktery je ochrani pti

vyrobé proti vysokym teplotdm a kyselym ¢i alkalickym prostfedim.

Ptidanim 0,5 az 1,5 % hmotnosti tohoto plniva, pak dokéze plné zabranit rozvinuti mikro-

bidlnich a bakterialnich efektil, ¢imz se prodluzuje zivotnost vyrobku. [16]

2.1.2 Antioxidaéni

Pomahaji zabranit oxidaci, takze nebude polymer reagovat se vzduchem. Oxidace muze
zpusobit ztratu odolnosti proti ndrazu, protazeni, povrchovym trhlinam a ztrat¢ barev. Po-
mahaji také zabranit tepelné oxidacni reakci, kdyZz jsou plasty pfi vyrobé vystaveny vyso-

kym teplotam a ultrafialovému zafeni. [17]

2.1.3 Antistatické

pomahaji pfi zabrafiovani naristu statického vyboje. Plasty maji obvykle pomérné dobrou
schopnost budovat staticky ndboj na povrchu, ¢imz velmi naruSuji proces vyroby a zpraco-

vani. [17]

2.1.4 Retardéry horeni

VétSina polymert je hotlava a pii hotfeni vypousti Skodlivé plyny. Je tedy velmi dilezité

zajistit, aby vyrobek nezacal hotet, pfipadné aby se ohen nerozsifil.

Retardéry hoteni jsou na zdkladu chloridd, fosforti a bromidd, kterykoliv z téchto prvki
nebo jejich kombinace je ndpomocnd pii branéni hotfeni. Dalsi prvky, jako jsou napiiklad
antimon a dusik mohou byt pfidany pro zlepseni efektu.

Pouze 10% plasti co se pouziva je odolnych proti hoteni. Budovy jsou jedna z dilezitych

oblasti, ve kterych je retardace hoteni diilezita, dale elektricky primysl a automobilovy

pramysl. [17]
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Hlavni typy retardérii jsou bromované, organofosforové, hydroxidy kovli a melaminové.
Bromované se bézné pouzivaji, jsou vSestranné a nabizi nejlepsi rovnovadhu mezi retardaci

hoteni, mechanickymi vlastnostmi, zpracovatelnosti a cenou.

Organofosforové jsou bézné uzivané jako polyuretanové pény, pracuji dobie v pryskyfi-

cich s dobrymi vlastnostmi a UV stabilitou, v souc¢asné dobé se vsak od halogenti upousti.

Hydroxidy kovili jsou bézné pouzivané retardéry bez halogenti, maji Sirokou skalu uziti,

ktera zahrnuje polyolefiny, TPE, PVC a déle naptiklad nylon.

Melaminy jsou rozrustajici odvétvi retardéra hlavné kvili tomu, ze neobsahuji halogeny.
Vyhodou je, Ze nabizeji nizkou hustotu koute a malou toxicitu pti hotfeni, environmentalné

ptijatelné a cenové dostupné. [17]

2.1.5 Tepelné stabilizatory

zabranuji rozpadu plastickych vyrobki pti vyrobé. Jelikoz procesni teplota byva vétSinou
nad 180°C tak by byla vyroba bez plniv nemoznd a plasticky material by se vnitiné rozpa-

dl. [17]

2.1.6 UV stabilizatory

Plasty se pii vystaveni UV zafeni postupné rozpadaji, toto vede ke ztraté barvy a k tomu,
Ze se materidl stava kiehkym. Ptidani stabilizatort je potiebné pro zvétSeni Zivotnosti ¢asti,
ktera je vystavena svétlu. Naptiklad u Cernych €asti se pouziva stejna latka pro barveni 1

stabilizaci, jelikoz erny karbon absorbuje UV zéfeni.

Existuji dva hlavni typy, a to UV pohlcovace a UV stabilizatory. Pohlcovace byly prvni
typy ochrannych latek u polymert, jak nazev naznacuje, pohlcuji UV zéfeni, jsou efektivni
v tlustSich ¢astech vyrobku a je potieba pomérné velké mnozstvi latky pro spravné piso-

beni.

UV stabilizatory misto pohlcovéani zareni, foto degradaci zabranuji pfed tim, nez zacne.

[17]

2.1.7 Bio degradacni plastikacni ¢inidla

Obavy o zivotni prosttedi, a jaky dopad ma odpad z plastl zptisobily velké badani v tomhle

ohledu. Pouzivani bio degradacnich cinidel umoznuje plastim rozkladat se v ptirodé, a
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nema zadny negativni vliv na funkci polymeru. Na prvnim misté by vSak vzdy méla byt

recyklace.

Definice bio degradacniho materialu mé dv¢ ¢asti. Prvni je, ze by se plast m¢l stat kiehkym
pii vystaveni UV zéfeni. Druhd je, Ze material musi byt vhodny pro bakterie, které jej mo-

hou rozlozit v bio masu za dany cas, bez produkce toxickych produktu.

Oficialn€ jsou uznané dvé skupiny materidlu, bio degradacni (vice nez 60% materidlu se
rozlozi do 28 dni) a rychle bio degrada¢ni (material se cely rozlozi do 10 dni). Pro porov-
nani uvedu ptirodni oleje, které se v ptirodé rozlozi z 95-100%, takze nemaji zadny Spatny
vliv.

Polyolefiny jsou nejvice uzivané polymery a pravé plniva mohou zrychlit oxidaci pfi vy-
staveni UV svétlu nebo teplu. Tepelny prvek je zde dulezity, a to z toho diivodu, ze vyro-

bek mize byt v ptirodé zakryt ptdou.

Tyto materialu se pouzivaji hodné také v zemédélstvi na ochranu seminek a poli, pfi ristu

se pak rozlozi a je neskodny. [17]

2.1.8 Bio stabiliza¢ni plastikac¢ni ¢inidla

Bio stabilizatory naopak pomahaji vyrobku byt odolny viici mikroblim a pfirodnim efek-

tlim, tak aby material, ze kterého vyrobek je, vydrzel delsi dobu. [17]

2.1.9 Maziva

Externi maziva slouZi pro zamezeni poskozeni plastl a formy, ve které jsou vyrabény. Jsou
aplikovany pfimo na material nebo do formy, aby bylo umoZznéno vyrabét vyrobky bez

poskozeni

Interni maziva zvySuji zpracovatelnost polymeru skrze index toku taveniny. Vnitini mazi-
vo snizuje viskozitu a také disipaci tepla. Mazivo se dostava mezi jednotlivé molekuly po-

lymeru a funguje tak jako lubrikace pii pohybu. [17]

2.1.10 Pénové plniva

Kdyz je potiebné snizit vahu tlusté sekce vstiikovaného vyrobku, pouziji se pénové plniva,
dale také pomahaji se snizenim poctu propadlin a zkroucenim zptsobeného Zebry nebo

tenkou sténou vyrobku.
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Casto mizeme pouzit také vsttikovani za pomoci plynu, toto je viak drahé a ne vzdy eko-
nomicky vhodné, pénové prvky nabizi alternativu, vysledkem je pak pénova struktura ma-

terialu.

Stupeni pénové struktury je urcen pouzitym aditivem. Pro eliminaci propadlin a zkrouceni

se ho pouzije mensi mnozstvi a pénova struktura je tak nepatrna.

Pro tlusté vstiikované Casti, ve kterych chceme snizit hmotnost vyrobku, plati, ze ¢im vice

aditiva pouZzijeme, tim vétsi pénova struktura bude, a jednotlivé bunky od sebe budou dale.

Existuji dva hlavni typy pé€novych aditiv, exotermni a endotermni. Exotermni zacinaji
s generaci tepla hned pfi vytvoreni plynu, jsou nejvice pouzivané, protoze jsou levné a za-
roven poskytuji nejveétsi snizeni hustoty. Endotermni reaguji skrze pohlceni tepla a jejich
hlavni vyhodou je jednotvarna struktura bunék, dale také poskytuji velmi hladky povrch a
rychlejsi cyklus formy. [17]

2.1.11 Upravy ving

Cim dal vice vyrobki z plastti maji vini ptidanou do svého zakladu, tak aby se hodily pro
specificky tcel. Obecné jsou ving piidavany pii dokoncovani vyrobku, vétSinou spolecné
s barvou. Mohou se ptidavat také deodoranty, které¢ vylepSuji vykon vini a pohlcuji ne-
chténé pachy. Jsou pfistupné ve standardnich formach, jako naptiklad jable¢na ptichut’.
V ramci velké citlivosti k teplotdm jsou ptidavany spiSe do polyolefinu, nez do materiali

které se setkavaji s vysokymi teplotami, jako je nylon

Aplikace jsou riizné, ze zacatku se zaméfovalo piedevsim na plastické pytle pouZivané pro
odpad. Soucasné se védci vyrobcei zamétuji na vonavé plastové disky do Suplikil s oblece-

nim, dale do koSt s pradlem a osvézovacim do kuchyné.

Priimyslové aplikace zahrnuji pfidavani vini do vyrobkt, které se nachdzi na vetejnych

mistech, jako jsou napftiklad hotely a kancelare. [16, 17]

2.1.12 Barevné aditiva

Jednou z velkych vyhod termoplastt je praveé schopnost piifadit jim barvu. Pfestoze se daji
¢asti pobarvit po vyrobé¢, jako se to naptiklad d€la u soucasti pro auta, tak je mnohem lepsi
mit barevny samotny plastovy dil, diky tomu se barva nikdy nevytrati. Tim Ze je barva
ur¢ovana pigmentem je také mozné sladit barvy jinych dili a jinych znafek. Pigment se

pfidava do polymeru v tekutém stavu.
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Pfidani barvy se miize provést dvéma zpusoby a to uz bud’ predpfipravenym materidlem
s pigmentem, nebo piiddnim pigmentu do materidlu pfed vstfikovanim. Prvni zpisob je

pripraveny jiz v extrudéru a do vstiikovaci jednotky se dodava ve forme pelet.

Druhy zptisob je ptidani barviciho plniva ptfed vstfikovanim, toto plnivo miize byt bud’
v peletach, nebo v tekuté formé a mé vysokou koncentraci pigmentu. Tento proces mize

byt proveden bud’ manualné, nebo pfimo ve vstiikovacim stroji.

Kromé problému urceni barvy, u které chceme, aby vypadala jako jina barva v ptirod¢, je
tu jesté problém se svétlem. Barva plastu se miize jevit rizné¢ pod riznym svétlem. Barva
vypadé jinak pod wolframovym svétlem nez po dennim svétlem. Vyzvou pro lidi co se
barvou plastli zaobiraji, je pak piijit na spravnou kombinaci pigmenti tak, aby barva vypa-
dala stejné ve vSech svétlech. U n¢kterych barev je to nemozné, ty jsou vSak pomérné

vzacné.

Specialni efekty, které plast miZze emulovat, jsou napiiklad metalicky, tipytivy, perlovy,

duhovy, fluorescencni, ve tmé svitici, fotochromaticky nebo termochromaticky efekt. [17]

2.1.13 Zesilujici plniva

Existuje spoustu druhil plniv, které mohou byt ptidany do polymert, velmi dalezité pro nés

vSak jsou plniva inertni a zesilujici.

Inertni plniva zvySuji tuhost a tvrdost plastu. VétSinou zaroven snizuji cenu, jelikoz jsou
levnéjsi nez zakladni polymer. Inertnimi plnivy jsou uhli¢itan vapenaty (kiida), mastek a

siran barnaty.

Tvar a velikost ¢astic je velmi diilezitd, ¢im mensi Castice je, tim vétsi hodnotu (co se tyce
vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu, modul pruznost a tvrdost) poskytuje. Hrubsi ¢astice

mohou naopak snizovat mechanické vlastnosti vice, neZ kdyby byl materidl neplnény.

Zesilujici plniva zahrnuji pfevazné skelna vldkna a uhlik, s tim Ze uhlik se pouziva hlavné
na specializované vyrobky. Diivodem pro pouZiti téchto plniv je zvySeni pevnosti a tepelné

odolnosti. [17]

Velmi dilezitym zesilujicim plnivem jsou skelnd vlakna, jsou nejvice pouzivand, protoze
maji nejvetsi vyhody a nejvice vylepsuji vlastnosti polymeru. Priimysl se soucasné snazi,
aby plasty nahradily kovy, to je slozité zejména kvlli tomu, Ze v porovnani s kovy maji

plasty nizkou tuhost a pevnost v tahu, rozmérovou nestabilitu (coz je zptisobeno velkym
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koeficientem teplotni roztaznosti a vysokou absorpci vody), nizkou maximalni provozni
teplotu, nizkou narazovou odolnost, nizkou tvrdost, malou odolnost proti poskrabani a ma-

lou odolnost proti creepu.

Ptidanim skelnych vldken se mnoho z téchto vlastnosti vylepSuje, naptiklad dlouhd skelna
vlakna v polypropylenu (délka skelnych vldken je rovna granulim polymeru), zptsobi troj-
nasobné zvySeni pevnosti v tahu a ¢tyfnasobné zvySeni tuhosti pfi pokojové teploté oproti
polypropylenu neplnéném. Navic se tyhle vylepSeni stupiiuji s teplotou, kdy pii 100 °C je
pevnost v tahu zvySena Ctyfnasobné a tuhost osminasobn€. Podobné vysledky mohou byt
vidény také v nylonu plnéném skelnymi vldkny, které jsou vice pouzivany jako ndhrada

kovu.

Vétsina skelnych vlaken je kratkych, védci se ale snazi zptistupnit také dlouhé vlakna, ty
poskytuji vyssi pevnost oproti kratkym vlaknim. Je vSak tfeba zdiraznit, Ze sou¢asné ma
vEtsi vliv na pevnost orientace vldken, spiSe nez délka, a orientace je ovlivnéna zpisobem,
kterym material tece. Pfi vstfikovani plastt se nekteré vldkna zlomi, coz plati hlavné pro

dlouhé vlakna.

Dale jsou nylony plnéné sklenénymi kuli€¢kami, ty vylepSuji odolnost proti stlaceni, odol-
nost proti zahfivani, pevnost v tahu a modul pruznosti. Oproti skelnym vlaknim je leh¢i
s nimi pracovat, jsou jednotvarné a maji predvidatelné smrsténi a minimalni zkrouceni.

[16, 17]

2.2 Rozdéleni plniv podle tvaru

Interakce mezi plnivem a polymerem je dilezita a ovliviiuje zpisob, jakym jsou vlastnosti
polymeru vylepSovany. Je mnoho faktorti, které vlastnosti polymeru ovliviiuji, naptiklad
objemovy (hmotnostni) podil, mira rozptylu, tvar a orientace, a dal$i. Pfedpokladame, Ze
pfi stejném objemu a rozptylu plniv, jsou praveé tvar a orientace vlastnosti, které ovliviiuji
vlastnosti riizné. Povrch plniva se oznacuje jako reaktivni povrch a je definovan nasledujici
rovnici. [18]

V=V

A je povrch plniva a V je objem plniva, obrazek €. 9, znazoriiuje hlavni osu a y hodnotu
pro klasické tvary nano plniv. Tti nejbéZnéjsi tvary plniv jsou koule (nano ¢astice), disky

(nano desticky) a vélce (nano trubky a vldkna). Pro kuboidy plati, kdyz a = b = c, je to
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krychle a ma blizko ke kouli; pokud a =b >> c, je to desticka; a pokud a >>b = ¢, je to ty¢,

ma blizko k vélci.
Ptredpokladejme, ze primér koule, primér valce a tloustka disku je stejna, pak podle ob-
razku ¢. 9, maji tyto tvary vliv na zesilnéni polymeru v dané ose nésledujici vliv, od velké-

ho po maly vliv, koule — valec — disk.

Name Shape Y Parameters
O 2 1. 4
Cylinder 2(? + E} = P asf<<a t-diameter of cross
— section area, a-
Disk-like 1 1 2 ’
platelet — 2(; + E) = n asl<<a length
Rectangula 1 1 1. 2 t-thickness, a-radius
> ~ '
r platelet Q 2{; + a + B) = as
t<<ab t-thickness, a and b-

length and width

O

Sphere t t-diameter
1 1 1

Cuboid P> a2t PR,

a

a, b and c-lengths

| 1 4 . .
. 3(— + —+— of the three sides
Cone é* Gt

t-base diameter
h-height

Obr. 9 Tvary jednotlivych plniv, hlavni osa a sila efektu v daném sméru [18]
V ptipadé, kdy jsou nano plniva ndhodné orientovand, je efektivita nano Castic vySsi nez
nano desticek a ty maji vétsi efektivitu nez nano valce, to je z divodu, ze koule ma izot-
ropni vlastnosti, desticky jsou pfi€né izotropni a vélce jsou anizotropni.
Pro vSechny tvary plniv plati, Ze kdyzZ se jejich nejmensi rozmér zmensuje, zvySuje se hod-
nota y. To znamena, Ze ¢im mensi je plnivo, tim lepsi efekt ma. Toto je podobné Hall-
Petch efektu, ktery je zndmy u kov1, tika, Ze pevnost kovu souvisi s velikosti zrn, vztah je

popsén nasledujici rovnici.

1
oy, = 0,+ kd 2
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Kde g, a k jsou konstanty materialu a d je pramér zrna, tato rovnice ukazuje, Ze pfi snizo-
vani priimé€ru zrna, se pevnost zvySuje. Zajimave je, ze u kovt byl zjistén limit, do kterého

tato rovnice plati, a da se predpokladat, Zze u polymera bude tato interakce podobna. [18]
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3 MERENI TVRDOSTI

Tvrdost je velmi dulezitd vlastnost konstrukénich materialu uzivanych ve strojirenstvi.
Tvrdost ma velky vliv na odolnost materialu proti opotiebeni a otéru, stejné tak pomaha pti
odolnosti feznych nastroji, pfi¢emz plati, ze obrabény material musi byt mékci nez materi-
al obrabéciho nastroje. Tvrdost kovovych materiali Ize ovlivnit tepelnym (chemicko- te-

pelnym) zpracovanim. [4]

3.1 Definice tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, ktera 1ze pomérné jednoduse zméfit a zjistit, kdy pouzi-

vané metody méteni prakticky neporusuji méfenou soucast.

Tvrdost je definovéana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Hodnoty

tvrdosti se uvadéji bud’ bezrozmérné, nebo jednotkou N. mm™.

Pouziti této jednotky muze vést k chybné zdméné tvrdosti za pevnost, a proto se casto tvr-

dost uvadi bezrozmérné s udanim zptisobu méteni nebo stupnice. [4]

3.2 Déleni metod méreni tvrdosti

Metody méfeni tvrdosti 1ze délit mnoha zpiisoby, primarné podle zplsobu zatiZeni miize
byt zkouSka dynamickd (Poldi kladivko, Baumanovo kladivko, Shoreho skleroskop, duro-
skop) nebo staticka (tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse).

Dale je mozné délit zkousky tvrdosti podle zptisobu, jakym material testuji, 3 hlavni styly
jsou vrypové (Martens), vnikajici (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers) a odrazové (Shore).

[4]
3.3 Dynamické zkousky tvrdosti

3.3.1 Poldi kladivko

Zkouska se délad na malém, jednoduchém a pfenosném stroji s malou vahou. Soupravu tvo-
i1 méfidlo tvrdosti Poldi, porovnavaci ty€inka, Brinellova lupa a tabulky tvrdosti. Vnikaji-
cim télesem je kalend ocelova kulicka, kterd je umisténa ve tirminku spojeném se samot-
nym téliskem. Mezi udernikem a kuli¢kou je vloZena porovnavaci ty€inka. Pak se tento

tvrdomér postavi kolmo na zkouSeny vzorek a uderem kladivka na tvrdomér se vytvofi
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pusobeni sily, které zplisobi vtisk. MEfi se priméry vtisku v obou smérech, a to jak v ty-
¢ince, tak ve zkouSeném vzorku. Spocitaji se aritmetické priméry vtiskli a s pomoci tabu-
lek se vyhodnoti tvrdost. Tuto tvrdost zna¢ime HB. Vyhodou této zkousky je, ze mizeme

méfit tvrdost velkych soucasti, které by nebylo snadné pienést do laboratote. [4, 5]

_-Udernik

pruZina __
téleso —

nastavec
porovnavaci

kulicka._ /tycka

zkousSeny
material ~

Obr. 10 Poldiho kladivko
Meéfici rozsah: do 450 HBS

Primér kulicky: 10 mm
Pocet hranolu: 2 ks

ZvétSeni mikroskopu: 20x

3.3.2 Baumanovo kladivko

Je pfenosné zatfizeni uzivané ¢asto ve vyrobnich halach pro zméteni tvrdosti. OdjiSténim a
spusténim pruziny, jez je soucasti kladivka, dojde k silovému tderu na vnikajici téleso ve
tvaru kuli¢ky a k jeho vtlaceni do povrchu zkouSeného télesa. MEti se prumér vtisku dmat ,
ktery je vytvofen na povrchu zkuSeného materidlu. Tvrdost se urcuje jako pomér pouzité
sily a plochy vtisku (mé povahu napéti). Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a
nema nerovnosti, bez okujené vrstvy, cizich télisek a bez maziva. Na protilehlé stran¢ zku-

Sebniho télesa by se po zkouSce neméla objevit zddna patrna stopa deformace. [4, 5]
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Obr. 11 Baumanovo kladivko

Meéfici rozsah: 100 — 400 HBS
Pisobici energie: 4,9 J
Pramér kulicky: 10 mm

Rozmeéry: 55 x 370 mm

3.3.3 Shoreho skleroskop

Tato zkouSka je zaloZena na pruzném odrazu télesa o standardizované hmotnosti, které
pada z pfedem definované vysky na povrch testovaného téliska. Pfi narazu télesa se Cast
pohybové energie spotfebuje na nevratnou plastickou deformaci povrchu zkouseného téle-
sa a zbyvajici energie se projevi odrazem télesa ve form¢ pohybové energie. Z dosahnuté
vySky po odrazu se vypocte hodnota tvrdosti, ktera je ovSem u dynamickych metod zkou-
Seni tvrdosti zméfena s mensi presnosti nez u statickych metod. Vzhledem k tomu, Ze
zkouska je zaloZena na pruzné deformaci zkouSeného povrchu, nesmi byt na télese patrna
viditelna deformace. Vyslednd informace o hodnoté tvrdosti je zapisovana - hodnota tvr-
dosti HSh. U soucasnych piistrojii pro dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji télesa o
jiném tvaru a hmotnosti nez u piivodni metody a k udé€leni pocatecni energie se vyuziva
energie pruziny nebo elektromagnetického pole. Vyhodnoceni je provadéno vyluéné za
podpory pocita¢e s moznosti pfepoctu na jiné stupnice tvrdosti. Pfesnost métfeni zavisi na

mnoha faktorech, jako je hladkost povrchu, kolmost dopadu téliska, hmotnosti zkouseného
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pfedmétu a také predev§im na modulu pruznosti testovaného materidlu, takze porovnavat

1ze vysledky méfeni jen u materialii s ptiblizné stejnym modulem pruznosti. [5]

|
|

télisko

m zkusebni
]

100

| Shiw B mumn 2na |

5§88
T
o

T T 17 71

~vzorek”

Obr. 12 Shoreho skleroskop

3.3.4 Duroskop

Metoda Duroskop se pouziva na méfeni tvrdosti svislych ploch. Velikost tvrdosti je pak
vyjadfena pomoci uhlu odrazu definovaného zkuSebniho téliska (kladivka). Vyhodou je

odlouceni vlivu tfeni kladivka ve vedeni, ke kterému dochazi u Shoreho skleroskopu. [5]
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kladivko

(vzorek =

Obr. 13 Duroskop

3.4 Statické zkousSky tvrdosti

ZkusSebni téleso neboli indentor je do zkouSeného materidlu postupné vtlacen pozvolna
vzristajici silou, sila pisobi ve sméru kolmém k povrchu vzorku. Tyto zkousky jsou cht¢-
né pro svou jednoduchost, pfesnost a moznost provést zkouSku znova pro ziskani stejnych

vysledkd. [5]

a) Brinell b) Vickers c) Rockwell
a) b) c)
Tvar vnikaciho 136 W
= i
Wi g <
Charakteristicky
rozmér =
vtisku L
ax
.-/ l
L] e
d

Obr. 14 znazornéni nejvice uzivanych metod pro méreni tvrdosti
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3.4.1 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Tato metoda byla definovana v roce 1939 v USA a vychazi z Vickersovy metody.
Indentorem je tedy jehlan a jeho zakladnou je protahly kosoctverec. Vysledny vtisk ma
pomér tihlopiiéek zhruba 1:7. Knoopova zkouska je popsana mezinarodni normou CSN
ISO 4545.
Vyhodou Knoopova indentoru je, ze deformace jsou pomérne nejveétsi u kratké uhlopricky
a timhle smérem je tedy nejvétsi odpruzeni pfi odlehceni, kde naopak ve sméru dlouhé
uhlopficky je toto odpruzeni zanedbatelné.
Dalsi vyhodou je, Ze vtisk 1ze udélat takovym zpiisobem, Ze lze s velkou presnosti méfit
tvrdost u uzkych soucasti.
Naptiklad u cementovanych nebo nitridovanych povrchi Ize tvrdost zachytit mnohem 1épe
nez u zkousky vickersovy. Jelikoz indentor nepronika pfili§ hluboko, 1ze tuto metodu pou-
zit také u materiali s uzkou povrchovou vrstvou.
Naroky na spravny prubéh zkousky:

- Povrch zkouseného materidlu musi byt ptipraven jako metalograficky vybrus

- Vzorek musi byt uloZen na tuhé podlozce

- Indentor je vtlatovéan kolmo k povrchu vzorku

- Doba zatézovani od nuly do maximalniho nesmi piekrocit 10s
Piiklad zpisobu oznaceni namérené tvrdosti:
620,5 HK 0,1 — 62,5 mikrotvrdost dle knoopa, méteno pii zdkladnich podminkach zkous-
ky, zatizeni 0,0098 N, doba plisobeni sily 10 az 15 s [4, 5]

3.4.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Indentor se téméf nelisi od klasického pro méteni makrotvrdosti podle Vickerse, rozdil je

primarné v délce pricného ostii. Pfi méfeni mikrotvrdosti se pouzivaji hlavné nizké zatézu-
jict sily, zkouSeny povrch tak musi byt velmi dobie upraven, aby bylo méfeni pfesné. Ne-
vyhodou také je, ze vtisky jiZ nezanechavaji geometrickou podobnost, coz znamena, Ze

vysledna tvrdost je zavisla na velikosti zatéZujici sily.
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Néaroky na spravny prubéh zkousky:
- Tloustka métené soucasti musi byt minimaln€ 1,5 nasobek délky uhlopricky vtisku
- ZkousSeny material musi byt uloZzen na tuhé podlozce
- Indentor musi sméfovat kolmo k povrchu zkouseného materialu
- Doba, po kterou ptsobi zaté¢zovaci sila, musi byt v intervalu od 2 do 8 sekund a

- rychlost zatéZovani nesmi ptekrocit 0,2 mm/s

3.4.3 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Mikrotvrdost podle Brinella se zjistuje vtlacovanim ocelové kalené kulicky o priméru D
do zkuSebniho télesa silou F, kterd smétuje kolmo k povrchu téliska po ptedem urenou
dobu. Nasledné po odlehéeni se zméfti pramér vtisku d.

Primér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Primér kulicky se urcuje dle tloustky t
méfeného materiald. Plati, ze minimalni tloustka materidlu je desetindsobek hloubky vtis-
ku. V opacném piipad¢ by se mohla do vysledki zkreslit tvrdost podlozky.

Doba ptisobeni sily o dané velikosti zavisi na struktufe materialu. M¢kci materialy se zate-
zuji delsi dobu. U slitin Zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. U nezeleznych slitin od 10 do 180
S.

Piesnost méfeni zavisi na spravném proméfeni vtisku. U Brinellovy zkouSky je méfeni
vtisku pomérné neptesné. Vtisk byva nékdy nezfetelny a nesoumérny. Na pramér vtisku
ma velky vliv 1 vtazeni materialu po kraji vtisku (u materidlu nezpevnéného) nebo naopak
vytlateni obvodového valu (u materidlu zpevnéného). Pfic¢inou dalsi chyby je deformace
pouzité vtlatované kuli¢ky (je z kalené oceli). Pro materidly tvrd$i neZ HB=400 neni oce-

lova kulicka vhodna a pouzivaji se kuli¢ky ze slinutych karbida. [5]

Vypocet tvrdosti ze zjiSténych parametrii:

HB = (0,102. F)/ A

F-silavN

A - povrch vtisku vytlaceného vrchliku, ktery je povazovan za kulovy.
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3.5 IRHD (International Rubber Hardness Degree)

IRHD je zkratka pro mezindrodni stupen tvrdosti pryze, je to bézné pouzivana metoda, pii
které¢ se tvrdost pryze urcuje z hloubky priniku specifikovaného indentoru (tim je tuha
kulic¢ka), do pryzového vzorku, rozsah je od 0 do 100, kde 0° znamend, ze materidl nevy-
kazuje zadnou odolnost proti vniku a 100° znamen4, ze materidl nevykazuje zddnou méfi-

telnou indentaci. VétSinou se tato hodnota méti Shore A nebo Shore D duroskopem. [6]

3.5.1 Shore A, ShoreD

Existuje cel4 fada piistroji tohoto typu li§icich se rozsahy. V CR se nejvice pouziva pfi-
stroje typu A a D. Tyto tvrdoméry jsou zaloZeny na zatéZovani pomoci pruzin, které je
nutné pfed méfenim kontrolovat a cejchovat. Méfeni tvrdosti Shore D se podle normy ISO
CSN pouziva v piipadech, kdy tvrdost daného materialu prekracuje 85 jednotek stupnice
Shore A.

Podstatou zkousky u metody typu D je méfeni odporu proti vtlacovani hrotu predepsaného
tvaru do zkouSeného materialu. Odpor, ktery pryz klade, se zajist'uje pomoci pruZiny. Tvr-
dost je nepfimo imérna vniku ocelového hrotu do zkouSeného materialu a zavisi na modu-

lu pruznosti a viskoelastickém stavu vulkanizatu.

Vyjadiuje se v jednotkdch Shore D. ZkuSebni téleso musi byt hladké, rovné a bez viditel-
nych defektl. Velikost se musi volit tak, aby jednotlivd méfeni byla v mistech vzdalenych
nejméné 12 mm od okraje a od sebe vzdalenych nejméné 5 mm. Tloustka musi byt nejmé-
n¢ 6 mm, pii tvrdosti nad 50 Shore D mize byt 3 mm. ZkuSebni téleso je mozné slozit z
nekolika tencCich vrstev, aby se poZzadované tloustky dosahlo. Vzhledem k tomu, ze nelze
vzdy dosédhnout dokonalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se vysledky
meteni na vicevrstvych zkuSebnich télesech shodovat s vysledky na zkuSebnich télesech z
jednoho kusu. Pfitlacnd sila tvrdoméru je vyvozovana ocelovou pruzinou, kterd se unavuje

a povazuje se v méfeni za nespolehlivy prvek.
Pti Castém pouzivani dochdzi také k obruSovani hrany ¢idla a k jeho poSkozeni pfi manipu-
laci. Vyhoda tvaru €idla spociva v tom, Ze vztah mezi hloubkou deformace h a log E je

linearni [6]
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4 MIKROTVRDOST

Zkousky jsou principalné stejné jako statické zkousky makrotvrdosti, ovSem na rozdil od
nich maji zkousky mikrotvrdosti markantné nizsi silu vtisku (Casto se uvadi hodnota 19,8N

jako hranice mezi makro a mikrotvrdosti).

Prvni experiment s takovou mensi silou byl proveden ve Velké Britanii v roce 1932. Sni-
zovani sil ma samoziejmée jako nasledek také mensi velikost vtisku, k proméfovani slouzi

kvalitni optika.

Jednou z charakteristickych veli¢in polymernich materidlu je tvrdost. Oproti koviim je zde
rozdil, jelikoz polymery jsou houzevnaté, nékdy i pruzné. Z tohoto hlediska nelze stanovit
jednotnou metodu pro vSechny materialy. Pfistroje jsou obvykle konstruovany na principu
vtlacovani téliska do materidlu. Tvrdostni zkousky se proto vyvinuly v métfeni odporu ce-

1¢ho objemu proti vtlacovani tvrdych téles definovanych tvart.
Zkousky mikrotvrdosti jsou vhodné pro nasledujici:

- Malé nebo tenké soucasti

- Hodnoceni svarii

- Zjisténi rozdila tvrdosti mezi hranicemi a vnittky zrn

- Méfeni tvrdosti tenkych povlakt

- Studium difuznich pochodii

- Me¢feni kiehkych materiali

- Méfeni tvrdosti strukturnich sloZek a fazi
Metody testovani tvrdosti pouZzivaji indentor, ktery je zasunut do povrchu za urcité zatéze.
Indentace ma ptesné definovany Cas, ktery sonda zstdva zarazena v materidlu. Pti tradic-
nim mechanickém testovani je tvrdost ur¢ovana podle velikosti nebo hloubky otisku, ktery
po indentaci zbyl v materidlu. Tvrdost délime na makrotvrdost a mikrotvrdost, kdy makro-

tvrdost uzivame pro zatéze pres 10 N. [6, 7]

Mikrotvrdost je naopak vyuzivana praveé pro zatéze nizsi nez 10 N (obecné tedy pro vzorky
mensiho objemu, uzkého prirezu, plechli a mélkych natéri). DvE nejvice znamé a nejvice
pouzivané metody méfeni mikrotvrdosti jsou Vickerstiv a Knooptv test mikrotvrdosti.

Pro vice ptfesné a reprodukovatelné méteni se musi u testii mikrotvrdosti pocitat s vlivy,

které se objevuji s mensi velikosti zkoumanych vzorkt, s vlivy prostiedi a ptipravy. Vzor-
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ky musi byt plochou kolmo ke S$pi¢ce indentoru, velmi drsny povrch pak mize jednoduse
snizit ptesnost dat, které jsou z testovani ziskany, ¢asto je doporuceno vzorky pted testo-
vanim osetfit doporu¢enou metodou dokoncovani a vyhladit tak povrch testované soucasti.
Pti testovani mikrotvrdosti musime také dbat na izolaci systému od vibraci, které mohou
zpusobit zkreslené vysledky. Pro vzorky které jsou méteny ve vice fazich a riznych vniti-

nich strukturach je potieba vypracovat statistickou analyzu pro lepsi demonstraci vysledk.

Tradi¢ni testy mikrotvrdosti pouzivaji optickou analyzu otisku, mtze tak vzniknout chyba,
strojové testy jsou v tomto ohledu mnohem piesnéjsi. Na rozdil od Vickerse nebo Knoopa
pouziva instrumentovand indexace tfiboky pyramidovy indentor (Berkovich). Tento tvar

dovoluje vrcholu indentoru aby teoreticky mohl byt vybrousen do velikosti atomu.

Pouzitim tohoto nanoindentoru s velkou zatézi (které mohou byt az 1 N), poskytuje vy-
sledky, které jsou nesrovnatelné¢ s jinou technologii piesné a také se vyvaruji chybam lid-
ského elementu. [6, 7]

4.1 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Zkousku popisuje evropska norma CSN EN ISO 6507 — 1. Norma je podle velikosti zaté-

zujicich sil rozdé€lena na tfi asti viz tabulka €. 1.

Tab. 1 Rozdéleni zkousek dle Vickerse

Oblast zkusebniho
Symbol tvrdosti ISO 6507 - 1
zatizeni [N]
F>49,03 HV >5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi niz-
1,961 <F < 49,03 HV 0,2az<HV 5
kém zatizeni

0,09807 <F < 1,961 HV 0,01 az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Test mikrotvrdosti podle Vickerse pouziva Vickersuv indentor (Obr. €. 15), ktery je vtla-
¢en do povrchu pod specifikovanym zatizenim, pod touto silou je obvykle 10 sekund in-
dentor drzen. Poté co je indexace dokoncena, je vysledny otisk analyzovan opticky, méfi se

délky diagonadl a z nich se poté spocita velikost otisku. [6, 7]
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Obr. 15 Vickersuv indentor

U této metody musime myslet na to, Zze mize byt mirné nepiesna z divodu lidské chyby
meéfeni, a to hlavné u nizsich hodnot aplikovanych sil, jez koreluji s malou velikosti testo-
vaného vzorku a tim padem i malym otiskem. Z norem muzeme vycist, ze by diagonaly
indenta¢niho otisku méli mit délku diagonal vétsi nez 17 mikrometrd, u povlakl by nej-
mensi vrstva méla byt aspont 60 mikrometrd, jinak by mohly byt ziskané vysledky nevypo-

vidajici.

Obr. 16 Indentacni schema

Jak mtzeme vidét (Obr €. 16), tak pro mnoho vzorkii nemusi odpovidat kontaktni hloubka
(h¢) hloubce skutecné indentace (h), to se déje z toho divodu, ze material obklopujici otisk
je elasticky deformovan pfi indenta¢nim procesu. Tento efekt tedy taky musime zohlednit
pii méfeni mikrotvrdosti, jelikoZ mizZe pii malych velikostech vzorku pomérné vyrazné

ovlivnit vysledky méteni. [8]
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Vypoclet mikrotvrdosti podle Vickerse:

_F 1,8544F

V=g=—p7s— [kgf /mm?]

HV — Vickersovo Cislo tvrdosti
F — Sila, kterou ptisobi indentor [N]
d — Délka uhlopticky [mm]

Naptiklad hodnota mikrotvrdosti pro HDPE je podle Vickerse 7,9 az 9,9.

4.2 Zkouska mikrotvrdosti podle Knoopa

Knoopiiv test mikrotvrdosti je velmi podobny testu Vickerse. Knooptv indentor (viz. Obr.
¢. 17) je také pouzivan vtlaéenim do povrchu télesa, kterého chceme zjistit mikrotvrdost,
rozdil je vSak ve tvaru indentoru, je del$i a ma obdélnikovou zakladnu. Tato metoda je

Casto vyuzivana u mensich sil a je potiebné velmi opatrné ptipravovat vzorky

Knoopiiv test se pouziva u vzorkd, ve kterych chceme mit vtisky blizko u sebe, nebo na-
priklad na kraji télesa, a pravé obé tyto potieby jsou lépe splnény tvarem Knoopova spise

nez Vickersova indentoru.

Obr. 17 Knoopiiv indentor
Kazda sila, kterou miizeme indentorem vyvijet ma pfifazeny vlastni ¢as po ktery je inden-
tor zapichnut v télese. Na rozdil od Vickersovi metody méfeni mikrotvrdosti, pouziva
Knoopova metoda pouze delsi thlopticku. Vysledné métfeni indentace je pak prevedeno na
Knoopovo ¢islo tvrdosti pomoci grafu. Knooptiv indentor, ktery je zde uveden (viz. Obr. €.

17) mé ahly d = 172,50° a g = 130,00°. [§]
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V ramci limitaci, ktera tato metoda ma v nizsich uzitych silach, je problém méfit spravné
tenké vrstvy. Kvili rozvoji nano technologii, které se pohybuji v nanometrech, je tato me-
toda vice opomijena pro novejsi a progresivnéjsi technologie, jako je napiiklad nanoinden-

tace.

Vypocet mikrotvrdosti podle Knoopa:

HK = ——
Cp.L lmm?

F kgf]

HK — Knoopovo ¢islo tvrdosti
L — Délka nejdelsi thlopticky [mm]
F — Sila, kterou ptsobi indentor [N]

C, — korekeni faktor pro tvar indentoru

4.3 DSI (depth sensing indentation)

Tato technika méfeni zatiZzeni a indentace ndm dovoluje urcovat mechanické vlastnosti v
prinikovych hloubkach uz 20 nano metrt, ¢imz se vyhneme substratovému efektu na mé-
feni. Moznost udélani tohoto testu v mensich davkach je divodem, pro¢ je tato technologie
zvolena pro charakterizaci mechanickych vlastnosti tenkych filmi, povlakii a naptiklad

magnetickych hard diski.

Spravné definovana geometrie indentoru je dileZita pro ziskani dobrych otiskl v materialu.
Perfektné tvarovany vrchol je tézké dosahnout, napiiklad Berkevich ma jako indentor tii
stranou pyramidu a poskytuje ostry vrchol, ktery je v porovnani s Vickersovym indento-
rem, kterym je Ctyf strana pyramida, mnohem ostiejsi. Toto je hlavni divod pro€ jsou Ber-
kevichovi indentory pouZivany ve strojich které provadéji metodu DSI. I tyto hroty jsou

v mikroskopickém méftitku tupé na vrcholu.

Data ziskané testovanim vyuzitim Berkovichova indentoru se vyhodnocuji pomoci metody
Oliver and Pharr, kterd byla navrhnuta roku 1992 a ma své kofeny v metodé Doerner - Nix.
Tato metoda vyuziva série zaté¢Zovych cyklid, aby se vyhnula terméalnim a plastickym de-

formacim, zatimco Doerner — Nix metoda uziva cyklus jen jeden. [20]
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4.3.1 Teorie DSI

Technika DSI se sklada z dvou ukoni, a to udélani otisku do zkouseného materialu za pou-
ziti znamé sily s indentorem znamé geometrie a poté analyzovanim chovani mezi pouzitou
silou a zpusobenou dislokaci. Rovnice z teorie plasticity mohou byt pouzity pro zjisténi
elastického modulu E, tvrdosti H, a to za ptedpokladu Ze jsou splnény nésledujici podmin-
ky. Material se chova podle zakonl pruznosti a dotekova oblast mezi indentorem a materi-

alem je konstantni.

V tomto pifipad¢ se pouzije Sheddonovo feseni (pro valcovy vzorek), které vede

k jednoduchému vztahu mezi z4tézi P a prinikovou hloubkou 4.

4pa

P= Ao

1—-v
Kde a je primér valce, ¢ je modul pruznosti ve smyku a v je Poissonovo c¢islo. Déle do této

rovnice pfi znalosti 4. = ma’ a toho jak je smykovy modul pruznosti spojen s modulem

pruznosti dosadime pravé modul pruznosti.

dP 2 E
S:E:E‘/A—Cu—w) (2)

Kde S je tuhost materidlu, modul pruznosti mizeme ziskat z relaxacni kiivky, Poissonovo

¢islo a sty¢na plocha jsou dany.

Obr. 18 Testovany material pred a po indentaci

Na obrazku ¢. 18, mizeme vidét jakym zplisobem se material pii priniku indentoru defor-

muje. [20]
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Tvar povrchu po odlehéeni
Plvodni tvar
povrchu

S — ]

h

i

Zatéziovani

Load (P)

Relaxace P

max

-« lf ——
- h

s

Displacement (h)

Obr. 20 schematické zobrazeni zavislosti deformace testovaného vzorku pri zate-

zovani a relaxaci

Na obrazku ¢. 20, mizeme videt elastické chovani testovaného materialu, ten se po odleh-
¢eni vraci ¢aste¢né do piivodniho tvaru v rdmeci elastického chovani, z téchto kiivek zatize-

ni a relaxace lze spocitat spoustu vlastnosti testované¢ho vzorku. [20]

Ac=— (3)

Za pomoci rovnic (3) a (4) mizeme postupné dojit k vypocitani Vickersova ¢isla tvrdosti.

S [
d=ﬁE—r\/; (4)

Dosazeni téchto rovnice ziskdme rovnice nasledujici.
dZ
Ay = ———— 5
V' 2c0s22° ®)

P
Hy=7  (©)20)
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

5 CILE PRACE

Zasady pro vypracovani prace na téma ,,Mikro-mechanické vlastnosti HDPE plnéného

nano-plnivy*:

- Vypracovani literarni studie na dané téma
- Ptiprava zkuSebnich téles pro experiment
- Provedeni experimentu

- Vyhodnocené namétenych hodnot

Cilem této diplomové prace je najit druh nano plniva a nasledné jeho koncentraci pro vy-
lepSeni mikro mechanickych vlastnosti u polymeru HDPE, tak aby vykazoval co nejlepsi

mozné vlastnosti.

Nano plniva, mezi kterymi se hledalo to nejlepsi, byly vybrany tyto tfi, sféricky ZnO 81P,
Cloi 93A a ZnO 155 P2. Tyto nano plniva se smichali s HDPE, vzdy jedno nano plnivo a
HDPE v dané koncentraci, a poté byly vystiiknuty lopatky, na kterych se mohli provadét
testy.

Pro porovnani a pfedev§im vyhodnoceni vysledné mikrostruktury je pouzit rentgen, ten

zaruci presny a blizky pohled na kompatibilitu nano plniv a HDPE.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vyroba zkusebnich téles, které bylo potieba pfipravit z kazdé kombinace nano plniva a
HDPE, probihala na vstiikovacim stroji, tento stroj musel byt v prvni fadé spravné konfi-

gurovany, aby byly testovaci lopatky idedlni, vSe probihalo dle norem.

Tvar a rozméry zku$ebnich t&lisek pro jednotlivé zkousky udava norma CSN EN ISO 527-
2 typ 1BA. Pro vybrané zkousky, ptesnéji kripové a strukturni, byl vzdy volen mensi roz-

mér 1 tvar ze dvou moznych.

Obr. 21 rozmeéry zkusebniho télesa

6.1 Material zkuSebnich vzorku

Jako hlavni pilif mého zkouméni vlivu nano plniv na mechanické vlastnosti byl zvolen
zakladni material HDPE, a to typ 8810 Horgen, dovozcem tohoto materidlu je firma DOW

company ze Svycarska.

Jednotlivé nanoplniva jsou potom sférické ZnO 81P, Cloi 93A a ZnO 155 P2.
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Tab. 2 zdakladni viastnosti HDPE 8810 Horgen

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 0,957 g/cm’
Index toku taveniny 0,048 g/10min
Sila vlaken v tahu 230 kg/cm?
Sila vlaken pfi prasknuti 300 kg/cm?
Protahnuti pfi prasknuti >500 %
Modul pruznosti 10000 kg/cm?
6.1.1 HDPE

HDPE je polymer, se kterym bylo pracovano, je to zkratka z anglického spojeni high den-
sity polyetylene, coz v Cestiné znamenda vysoko hustotni polyetylen, ten je béznym plas-

tem, ktery se pouziva ve spousté riznych odvétvich.

Radi se mezi nejtvrdsi druhy polyetylenu, na druhou stranu je také nejméné ohebnym mezi
polyetyleny. Molekularni struktura je linearni a mé velmi maly pocet bocnich fetézcd,
v praxi se s nim béZn¢ setkame v zavodech, které se zabyvaji primarné vyrobou nadob na

kapaliny, pfepravnych beden a tak dale.

6.1.2 Nano plniva

Nano plniva, které jsou vyrobena z oxidu zine¢natého, se fadi mezi nejperspektivnéjsi a

zaroven také nejpouzivanéjsi nano plniva co se momentalné vyrabi.

Maji unikatni funk¢ni vlastnosti jako je napiiklad UV protekce, ochrana proti korozi a dal-
§i. K vyrobé dochazi homogenni hydrolyzou ze siranu zine¢naté¢ho za pomoci mocoviny.
Poté se vysledek ziha za 800 °C teploty po dobu dvou hodin. Timto procesem je ziskan

oxid zine€naty v hexagonalni soustaveé s deskovymi ¢asticemi.

Nano plnivo Cloi 93A oproti zbylym dvéma nano plniviim mélo nejmensi nano Castice a
dochazelo tak k nerovnomérnému obalovani granulatu HDPE. U téchto ptipadt se pridava
do smési granuldtu s nano plnivy olej, ktery zaru¢i dokonalé obaleni granulatu a zabrani

propadavani ¢astic nano plniva do $neku vsttikovaciho stroje z nasypky.
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Pti vsttikovani materialu HDPE s nano plnivem ZnO 155 P2 $lo uz podle prvniho pohledu
vidét, ze u vzorku doslo ke zméné Cisté bilé barvy na Sedou barvu. Pro kvalitu a spolehli-
vost vzorkll bylo potieba Snek vstiikovaciho stroje vycistit Cistym HDPE a znovu dat vzor-
ky vstiiknout za stejnych procesnich podminek, vysledné vzorky vsak byly totozné jako

ptedchozi.

6.2 Michani materialu

Pted vstiikovanim materidlu bylo potieba smés zamichat, to se provedlo ru¢né a to ve tiech
riznych hmotnostnich procentech. Jedna varka méla 1% plniva, druhd 3% plniva a tieti 5%

plniva, zbytek smési byl HDPE.

6.3 Vstrikovani

Samotné vstfikovani testovacich vzorkd bylo provedeno na horizontadlnim vstfikovacim

stroji ARBURG allrounder 170U.

Procesni podminky byly nastaveny tak, aby vyrobené vzorky vyhovovaly normam, viz

tabulka ¢. 3.
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Tab. 3 procesni podminky nastavené na vstrikovacim stroji

Procesni podminky HDPE
Teplota formy [°C] 40
Teplota vstupniho pasma [°C] 185
Teplota prechodového pasma [°C] 205
Teplota vystupniho pasma [°C] 215
Teplota trysky [°C] 220
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 45
Doba dotlaku [s] 30
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 50
Draha davkovani [mm] 48
Doba chlazeni [s] 23

6.4 Mikro-indentacni test

Po vyrobé testovacich télisek se pieslo k samotnému méteni, to se provedlo na mikro in-
dentaénim testeru (MHT?) od firmy Anton- Paar. Méfeni kazdého vzorku probéhlo celkem
10 krét, aplikované zatiZeni bylo po celou dobu testu 2 N, vydrZ na maximalnim zatizeni

pak byla stanovena na 90 s.

ZatéZujici a odtézujici rychlost byla nastavena na 4 N/min. Jako vnikajici télisko byl zvo-

len ¢tyfboky diamantovy jehlan, ten mé vrcholovy thel 136°.

6.5 Meéreni mikrostruktury

Po mikro indentacnim testu bylo jako dal$i cil zméfit mikrostrukturu, toto méfeni mi-
krostruktury probihalo na rentgenu Xpert Pro- Pan Analytica, a spociva v tom, Ze se vysila
rentgenové zareni, které dopada na vzorek uchyceny v Celistech rentgenu a poté dochazi

k odrazu nebo lomu tohoto zéfeni, tento lom ¢i odraz se pak zaznamenavéa do grafu.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 22 rentgen na mereni mikrostruktury
Zatizeni, na kterém se tento ukon provadél, je mozné vidét na obrazku ¢. 22. Jednotliva
meéfeni trvala deset minut, diky tomu je pak vysledna kiivka v difraktogramu plynula a je

na ni snadné rozpoznat jednotlivé naristy hodnot.

Obr. 23 uchyceni vzorku v Celistech rentgenu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

7 MIKROSTRUKTURA

Me¢éieni mikrostruktury je provedeno pomoci difraktometrie, coz je technologie méteni
zalozeni na optickém zakladu, k métfeni se pouziva rentgenovy paprsek. Rozmezi, ve kte-

rém se pracovalo, bylo od 3 do 30°, 20 s krokem 0,05 s a vydrzi 5 s.

Cilem méfeni mikrostruktury pomoci difraktometru, je zjistit interpelaci/exfoliaci za po-

moci rentgenovych paprskil a porovnat vliv na mechanické vlastnosti.

Rentgenova analyza ndm podava nepfimé informace o morfologii ptipravenych zkuSebnich

téles.

7.1 Difraktogram ¢ist¢ého HDPE

Jako prvni byl zhotoven difraktogram c¢ist¢ého HDPE, ten miZzeme vidét na obrazku cislo

24. V oblasti péti hodnot 26 je mozné rozeznat skoro pfimou ¢ast kiivky.

Dalsi cast kiivky, kterd ma rostouci hodnotu, patii krystalické struktuie HDPE. Pro celko-
vé zhodnoceni je velmi dulezita prvni ¢ast, tedy ta ptfima, v této oblasti dochazi u modifi-

kovanych materialu k peaku, ktery je pro n¢ charakteristicky.
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Obr. 24 Difraktogram cistéeho HDPE
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7.2 Difraktogram HDPE + Cloi 93A

V momenté¢, kdy je Cisty HDPE doplnén o plnivo se struktura difraktogramu méni, u dif-
raktogramu pro HDPE + plnivo Cloi 93A Ize pozorovat v druhé oblasti kiivky prudky na-

rust peaku, ktery patii ke zbytku ne-exfoliovanych ¢astic.

Rozdilné peaky jsou také zpisobeny rozdilnym hmotnostnim plnénim, zdaleka nejvyssi

peak mizeme shledat pravé u 5% hmotnostniho plnéni.
Difraktogram pro HDPE a Cloi 93A je znazornén na obrazku ¢islo 25.
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Obr. 25 Difraktogram HDPE + Cloi 934
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7.3 Difraktogram HDPE + ZnO

Dalsi difraktogram je pro HDPE a sférické ZnO, je mozné si zde vSimnout, ze struktura je
velmi odlisné od difraktogramu ptedesiého, ktery byl znazornénim mikrostruktury Cistého

HDPE a Cloi 93A.

Neni zde zadné pravidelné uspotfadani vrstev a navic tento graf neobsahuje zadny peak, a

to u zadného hmotnostniho plnéni, coz bylo zvyklosti u grafii predeslych
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Obr. 26 Difraktogram HDPE a sférického ZnO
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8 MECHANICKE VLASTNOSTI

8.1 HDPE + Cloi 93A

Pti méteni vtiskové tvrdosti u kombinace HDPE a Cloi 93A ve tiech riznych hmotnost-
nich procentech, a to 1%, 3% a 5% bylo zjiSténo, Ze nejvyssi dosaZend tvrdost byla namé-
fena u kombinace materialu HDPE a Cloi 93A v hmotnosti 5 % celého testovaného vzor-

ku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 46,130 MPa.

v

hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 41,947 MPa.

Tyto hodnoty je mozné vidét na obrazku cislo 27, ktery prehledné v grafech ukazuje vy-
sledky méteni, kdy kazdy bod zndzoriiuje jedno méteni, a pro kazdou koncentraci, véetné
gistého HDPE bylo provedeno 10 méfeni. Cisla uvedena v grafu, jsou praimér z 10 namé-

fenych hodnot, ktery je pouzit jako hodnota vypovidajici o tvrdosti materialu.
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Obr. 27 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva Cloi 934 v HDPE
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Ptfi méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikro tuhost testovaného

vzorku, bylo u kombinace HDPE a Cloi 93A (obrazek cislo 28) ve tfech riiznych hmot-

nostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjiSténo, ze nejvyssi dosazeny vtiskovy modul

pruznosti byl naméfen u kombinace materidlu HDPE a Cloi 93A v hmotnosti 5 % celého

testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 1,353 MPa.

v

byla naméfena v 1 % hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 1,227 MPa.
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Obr. 28 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva Cloi 934 v

HDPE
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U nékterych materiald dochézi pti vydrzi na maximalnim zatizeni ke zvySovani hloubky
indentace, tedy k plastické deformaci vlivem teceni materidlu pod velkym napétim, coz se

nazyva vtiskové teceni, to se znaci Cit podle anglického creep.

Pfi méfeni indentacniho kreepu, bylo u kombinace HDPE a Cloi 93A (obrazek ¢islo 29) ve
ttech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, ze nejvyssi dosazeny
indentacni kreep byl naméfen u kombinace materialu HDPE a Cloi 93A v hmotnosti 5 %

celého testovaného vzorku. Prumérna hodnota této kombinace ¢ini 16,808 %.

v
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Obr. 29 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci plniva Cloi 934 v HDPE
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Pti méfeni Vickersovi tvrdosti, bylo u kombinace HDPE a Cloi 93A (obrazek ¢islo 30) ve
ttech rznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze nejvyssi dosazena
tvrdost na Vickersové Skale byla naméfena u kombinace materialu HDPE a Cloi 93A
v hmotnosti 5 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 4,354

Vickerse.

v

byla naméfena v 1 % hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 3,959 Vickerse.
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Obr. 30 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva Cloi 934 v HDPE



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Pti vyhodnocovani deformacni plastické prace, bylo u kombinace HDPE a Cloi 93A (obra-

zek ¢islo 31) ve tfech rtiznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze

nejvyssi dosazend deformacni plasticka prace se objevuje u kombinace materialu HDPE a

Cloi 93A v hmotnosti 1 % celého testovaného vzorku. Prumeérna hodnota této kombinace

&ini 34126894 pl.

v

byla naméfena u Cist¢ého HDPE, kdy primérné hodnota ¢ini 33229558 pJ.
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Obr. 31 Zavislost deformacni plastické prdce na koncentraci plniva Cloi 934 v

HDPE
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Pti vyhodnocovani deformacni elastické prace, bylo u kombinace HDPE a Cloi 93A (obra-
zek ¢islo 32) ve tfech rtiznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, ze
nejvyssi dosazena deformacni elasticka prace se objevuje u kombinace materiadlu HDPE a

Cloi 93A v ¢istém HDPE. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 10304126 plJ.

Naopak nejnizsi hodnota deformacni elastické prace pro kombinaci HDPE a Cloi 93A,

byla naméfena v 5 % hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 9686678 pJ.
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Obr. 32 Zavislost deformacni elastické prace na koncentraci plniva Cloi 934

v HDPE
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8.2 HDPE + ZnO 81P

Pti méfeni vtiskové tvrdosti u kombinace HDPE a ZnO 81P ve tiech riiznych hmotnostnich
procentech, a to 1%, 3% a 5% bylo zjisténo, Ze nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena u
kombinace materialu HDPE a ZnO 81P v hmotnosti 5 % celého testovaného vzorku. Pri-

meérna hodnota této kombinace ¢ini 53,298 MPa.

cv w7

v ¢istém HDPE, kdy primérna hodnota ¢ini 43,307 MPa.

Tyto hodnoty je mozné vidét na obrazku c¢islo 33, ktery prehledné v grafech ukazuje vy-
sledky méfeni, kdy kazdy bod znézornuje jedno méfeni, a pro kazdou koncentraci, vetné
gistého HDPE bylo provedeno 10 méfeni. Cisla uvedena v grafu, jsou primér z 10 namé-

fenych hodnot, ktery je pouZit jako hodnota vypovidajici o tvrdosti materialu.
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Obr. 33 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 8§1P v HDPE
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Ptfi méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikro tuhost testovaného
vzorku, bylo u kombinace HDPE a ZnO 81P (obrazek cislo 34) ve tfech riznych hmot-
nostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze nejvyssi dosazeny vtiskovy modul
pruznosti byl naméfen u kombinace materidlu HDPE a ZnO 81P v hmotnosti 5 % celého

testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 1,456 MPa.

fv v

byla naméfena v Cistém HDPE, kdy primérna hodnota ¢ini 1,235 MPa.
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Obr. 34 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva ZnO 81P v

HDPE
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U nékterych materiald dochézi pti vydrzi na maximalnim zatizeni ke zvySovani hloubky
indentace, tedy k plastické deformaci vlivem teceni materidlu pod velkym napé€tim, coz se

nazyva vtiskové teceni, to se znaci Cit podle anglického creep.

Pii méfeni indentacniho kreepu, bylo u kombinace HDPE a ZnO 81P (obrazek ¢islo 35) ve
ttech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, ze nejvyssi dosazeny
indentacni kreep byl naméfen u kombinace materidlu HDPE a ZnO 81P v hmotnosti 5 %

celého testovaného vzorku. Prumérna hodnota této kombinace ¢ini 19,410 %.
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Obr. 35 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci plniva ZnO 81P v HDPE
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Pii méteni Vickersovi tvrdosti, bylo u kombinace HDPE a ZnO 81P (obréazek ¢islo 36) ve
ttech rznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze nejvyssi dosazena
tvrdost na Vickersové Skale byla naméfena u kombinace materialu HDPE a ZnO 81P
v hmotnosti 5 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 5,031

Vickerse.

v

byla naméfena u Cist¢tho HDPE, kdy primérna hodnota ¢ini 4,088 Vickerse.
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Obr. 36 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 81P v HDPE
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Pti vyhodnocovani deformacni plastické prace, bylo u kombinace HDPE a ZnO 81P (obra-

zek ¢islo 37) ve trech rtiznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze

nejvyssi dosazend deformacni plasticka prace se objevuje u kombinace materialu HDPE a

ZnO &1P v hmotnosti 3 % celého testovaného vzorku. Prumérna hodnota této kombinace

¢ini 34389002 pJ.

SV

byla naméfena u Cist¢ého HDPE, kdy primérnd hodnota ¢ini 33229558 pJ.
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Obr. 37 Zavislost deformacni plastické prdce na koncentraci plniva ZnO 81P v
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Pti vyhodnocovani deformacni elastické prace, bylo u kombinace HDPE a ZnO 81P (obra-
zek ¢islo 38) ve trech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze
nejvyssi dosazena deformacni elasticka prace se objevuje u kombinace materialu HDPE a
ZnO 81P v hmotnosti 1 % celého testovaného vzorku. Primérnd hodnota této kombinace

¢ini 10443974 pJ.

Cv v

byla naméfena v 5 % hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 9650157 pJ.
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Obr. 38 Zavislost deformacni elastické prace na koncentraci plniva ZnO 8§1P

v HDPE
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8.3 HDPE + ZnO 155 P2

Pii méfeni vtiskové tvrdosti u kombinace HDPE a ZnO 155 P2 ve tfech riznych hmotnost-
nich procentech, a to 1%, 3% a 5% bylo zjiSténo, Ze nejvyssi dosaZend tvrdost byla namé-
fena u kombinace materialu HDPE a ZnO 155 P2 v hmotnosti 5 % celého testovaného

vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 53,510 MPa.

v

v ¢istém HDPE, kdy primérna hodnota ¢ini 43,307 MPa.

Tyto hodnoty je mozné vidét na obrazku cislo 39, ktery prehledné v grafech ukazuje vy-
sledky méfeni, kdy kazdy bod znézornuje jedno méfeni, a pro kazdou koncentraci, vetné
gistého HDPE bylo provedeno 10 méfeni. Cisla uvedena v grafu, jsou primér z 10 namé-

fenych hodnot, ktery je pouzit jako hodnota vypovidajici o tvrdosti materialu.
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Obr. 39 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v HDPE
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Ptfi méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikro tuhost testovaného

vzorku, bylo u kombinace HDPE a ZnO 155 P2 (obrazek ¢islo 40) ve tiech riznych hmot-

nostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze nejvyssi dosazeny vtiskovy modul

pruznosti byl naméfen u kombinace materialu HDPE a ZnO 155 P2 v hmotnosti 5 % celé-

ho testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 1,340 MPa.

SV

a ZnO 155 P2 1 % hmotnosti celku, kdy primérna hodnota ¢ini 1,195 MPa.
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Obr. 40 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2

v HDPE
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U nékterych materiald dochézi pti vydrzi na maximalnim zatizeni ke zvySovani hloubky
indentace, tedy k plastické deformaci vlivem teceni materidlu pod velkym napétim, coz se

nazyva vtiskové teceni, to se znaci Cit podle anglického creep.

Pfi méfeni indentacniho kreepu, bylo u kombinace HDPE a ZnO 155 P2 (obrézek cislo 41)
ve tfech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, ze nejvyssi dosaze-
ny indenta¢ni kreep byl namétfen u kombinace materialu HDPE a ZnO 155 P2 v hmotnosti

3 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 20,867 %.

v

naméfena v ¢istém HDPE, kdy priimérna hodnota ¢ini 15,982 %.
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Obr. 41 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v
HDPE



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

Pii méteni Vickersovi tvrdosti, bylo u kombinace HDPE a ZnO 155 P2 (obrazek ¢islo 42)

ve tfech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo, Ze nejvyssi dosaze-

na tvrdost na Vickersove skale byla naméfena u kombinace materialu HDPE a ZnO 155 P2

v hmotnosti 5 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombinace ¢ini 5,051

Vickerse.

v

byla naméfena u Cist¢tho HDPE, kdy primérna hodnota ¢ini 4,088 Vickerse.

5,2

5

Vickersova tvrdost HV, (Vickers)
Kl
»

4,838

5,051

4,306

4,088 |

0 1 2 3 4
Koncentrace plniva (%)

® HDPE
Zn0O 155 P2 1%
Zn0O 155 P2 3%
Zn0 155 P2 5%

Obr. 42 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v HDPE
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Pti vyhodnocovani deformacni plastické prace, bylo u kombinace HDPE a ZnO 155 P2
(obréazek cislo 43) ve tfech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo,
ze nejvyssi dosazena deformacni plasticka prace se objevuje u kombinace materialu HDPE
a ZnO 155 P2 v hmotnosti 1 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombi-

nace ¢ini 35921416 pJ.

Naopak nejnizsi hodnota deformacni plastické prace pro kombinaci HDPE a ZnO 155 P2,

byla naméfena u Cist¢ého HDPE, kdy primérnd hodnota ¢ini 33229558 pJ.
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Obr. 43 Zavislost deformacni plastické prdce na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v
HDPE
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Pti vyhodnocovani deformacni elastické prace, bylo u kombinace HDPE a ZnO 155 P2
(obrazek cislo 44) ve tfech riznych hmotnostnich procentech, a to 1%, 3% a 5% zjisténo,
ze nejvyssi dosazena deformacni elasticka prace se objevuje u kombinace materialu HDPE
a ZnO 155 P2 v hmotnosti 1 % celého testovaného vzorku. Primérna hodnota této kombi-

nace ¢ini 10929711 pJ.

Naopak nejnizsi hodnota deformacni elastické prace pro kombinaci HDPE a ZnO §1P,

byla naméfena v Cistém HDPE, kdy primérnd hodnota ¢ini 10304126 pJ.
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Obr. 44 Zavislost deformacni elastické prdce na koncentraci plniva ZnO 155 P2
v HDPE
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Pti vyhodnocovani vtiskové tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahuje kombi-
nace HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 53,510 MPa, hned za
touto kombinaci je HDPE a ZnO 81P s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 53,298 MPa.

v

nostnim procentem, ta dosahuje hodnoty 41,947 MPa, coz je jesté nizsi neZ hodnota Cisté-
ho HDPE, ktera je 43,307 MPa, takze pfiddnim 1 hmotnostniho procenta Cloi 93A do ¢is-
tého HDPE se jeho vtiskova tvrdost zhorSuje.
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Obr. 45 porovnani zavislosti vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva pro vsechny

mérené plniva
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Pti vyhodnocovéani vtiskového modulu pruznosti bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosa-
huje kombinace HDPE a ZnO 81P s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 1,456 MPa, na
druhém misté¢ pomérné¢ zaostava kombinace HDPE a Cloi 93A s 5 hmotnostnimi procenty
s hodnotou 1,352 MPa, zde je nutno podotknout, ze kombinace HDPE a ZnO 81P s 3
hmotnostnimi procenty mé témét stejnou hodnotu vtiskového modulu pruznosti, a to 1,346

MPa.

v

ta dosahuje hodnoty 1,195 MPa, coz je jesté nizsi nez hodnota ¢istétho HDPE, ktera je
1,235 MPa, pod touto hodnotou se pohybuje také kombinace HDPE a Cloi 93A s 1 hmot-
nostnim procentem a kombinace HDPE a ZnO 81P neni o tolik vys. Takze ptfidanim 1

hmotnostniho procenta vybranych plniv do ¢istého HDPE se jeho vtiskova tvrdost zhorsu-

je.
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Obr. 46 porovnani zavislosti vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva

pro vSechny mérené plniva
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Pti vyhodnocovani indentaéniho kreepu bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahuje kom-
binace HDPE a ZnO 155 P2 se 3 hmotnostnimi procenty s hodnotou 20,867 %, hned za
touto kombinaci je HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 20,334 %.
Kombinace HDPE s ZnO 155 P2 s 1 hmotnostnim procentem ma také pomérné vysokou
hodnotu, Ize tedy fict, Ze plnivo ZnO 155 P2 je velmi vyhodné pro zlepSeni indenta¢niho

kreepu.

%, a nejmensiho vylepSeni indentaniho kreepu mezi plnivy, které byly testovany, se do-

¢kdme u kombinace HDPE a ZnO 81P s 1 hmotnostnim procentem.
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Obr. 47 porovnani zavislosti indentacniho kreepu na koncentraci plniva pro

vSechny mérené plniva
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Pti vyhodnocovani Vickersovi tvrdosti bylo zjisténo, Ze nejvyssich hodnot dosahuje kom-
binace HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 5,050 Vickerse, hned
za touto kombinaci je HDPE a ZnO 81P s 5 hmotnostnimi procenty s hodnotou 5,030 Vic-

kerse.

fvwr

nostnim procentem, ta dosahuje hodnoty 3,959 Vickerse, coz je jesté niz§i nez hodnota
¢istétho HDPE, ktera je 4,088 Vickerse, takze pfiddnim 1 hmotnostniho procenta Cloi 93A

do cistého HDPE se jeho Vickersova tvrdost zhorsuje.
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Obr. 48 porovnani zavislosti Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva pro vsech-

ny mérené plniva
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Pti vyhodnocovani deformacni prace plastické bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahu-
je kombinace HDPE a ZnO 155 P2 s 1 hmotnostnim procentem s hodnotou 35921416 pJ,
hned za touto kombinaci je HDPE a ZnO 155 P2 s 3 hmotnostnimi procenty s hodnotou
35642761 plJ, hodnota kombinace HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty je také
velmi vysoka, dé se tedy konstatovat, Ze nejveétsi vliv na velikost deformacni prace plastic-

ké ma plnivo ZnO 155 P2.

Na druhé strané, tedy nejnizsich hodnot dosahuje ¢isté HDPE, a to 33229558 pJ. Hned za
touto hodnotou je kombinace HDPE a Cloi 93A s 5 hmotnostnimi procenty, ta ma priimer-

nou plastickou deformaéni praci 33434331 pl.
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Obr. 49 porovnani zavislosti deformacni prace plastické na koncentraci plniva

pro vSechny mérené plniva
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Pti vyhodnocovani deformacni prace elastické bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahu-
je kombinace HDPE a ZnO 155 P2 s 1 hmotnostnim procentem s hodnotou 10929711 pJ,
hned za touto kombinaci je HDPE a ZnO 155 P2 s 3 hmotnostnimi procenty s hodnotou
10661564 pl, hodnota kombinace HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty je tfeti
nejvyssi, da se tedy konstatovat, ze nejveétsi vliv na velikost deformacni prace elastické ma

plnivo ZnO 155 P2.

fv v

nostnimi procenty, a to 9650156 pJ. Hned za touto hodnotou je kombinace HDPE a Cloi
93A s 5 hmotnostnimi procenty, ta ma primérnou elastickou deformacni praci 9686678 pJ.

Ob¢ tyto hodnoty jsou nizsi nez je hodnota ¢istého HDPE, ktera je 10304126 pJ.
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pro vSechny mérené plniva
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ZAVER

Diplomova prace fesi problém ovlivnéni polymeru nano plnivy, co se tyce jeho mechanic-
kych vlastnosti. Piiprava zkusebnich vzorka probéhla na stroji ARBURG Allrounder 170U
podle normy pro zkusebni télesa CSN EN ISO 527-2 typ 1BA. Pro vyzkum ovlivnéni po-
lyolefinu HDPE (high density polyetylen) plnivy, byly vybrany nésledujici plniva, Cloi
93A, stérické ZnO 81P a sférické ZnO 155 P2. Na ptipravenych zkusebnich vzorcich bylo
provedeno méifeni mikrotvrdosti (DSI - instrumentovana zkouska mikrotvrdosti) piistro-
jem MHT? od firmy Anton- Paar. Vyhodnocované hodnoty jsou Hir, Err, Cir, HVir,
WeLast, WrLasT, a to pomoci grafického znazornéni zavislosti téchto hodnot na koncentra-
ci jednotlivych nano plniv. Nano plniva jsou graficky zndzornény jednotlivé a potom

v diskuzi vysledkti dohromady, pro pfehlednéjsi rozpoznani rozdilnych hodnot.

Z vysledkti méteni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvétsich hodnot vtiskové tvrdosti dosahla
kombinace HDPE a ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty, obecn¢ vykazovali vyssi vtis-
kovou tvrdosti kombinace HDPE s vy$$imi hmotnostnimi procenty plniv. Malé zlepSeni
mechanickych vlastnosti bylo zjist€éno u kombinace HDPE a Cloi 93A s jednim hmotnost-
nim procentem, coz je zptsobeno malym obsahem plniva, které¢ tak nema dostateny vliv

na celkovou mikrotvrdost vysledného testovaného vzorku.

Vysledky vtiskového modulu pruznosti ukazaly, ze nejvySSich hodnot doséhli kombinace
polymeru a nano plniva pfi vyss§i koncentraci nano plniva, a to pravé nano plniva s 5 hmot-
nostnimi procenty, nejvyssi hodnota byla naméfena u ZnO 81P s 5 hmotnostnimi procenty.
procentem, kde koncentrace nano plniva neni natolik vysokd, aby vyrazné zlepSovala me-

chanické vlastnosti HDPE.

U méfeni indentacniho kreepu bylo zjisténo, Ze s pfidavanim na koncentraci nano plniva ne
vzdy roste indentacni kreep, jak je napiiklad mozno vidét ve faktu, Ze nejvyssich hodnot
dosdhnula kombinace HDPE a ZnO 155 P2 se tfemi hmotnostnimi procenty a pii zvySeni
sdhla kombinace HDPE a ZnO 81P s 1 hmotnostnim procentem. Dale je mozné z grafické-
ho zobrazeni zpozorovat korelaci mezi hodnotou vtiskové tvrdosti a pravé indentacnim

kreepem.

Vickersova tvrdost je veli€ina, kterd koreluje s vtiskovou tvrdosti, kombinace polymeru a

nano plniv, které doséhly nejvySsich hodnot u vtiskové tvrdosti, jsou tak stejné jako kom-
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v

né vylepSeni mechanickych vlastnosti, co se tyce Vickersovi tvrdosti, bylo zpozorovano u
ZnO 155 P2 s 5 hmotnostnimi procenty, nejmensi zlepSeni bylo zjisténo u kombinace
HDPE a Cloi 93A s 1 hmotnostnim procentem.

Vysledky u deformacnich praci poukézali na propojeni mezi nimi a vtiskovym modulem
plasticka, tak i elastickd. Nejvyssi hodnoty se shoduji u deformacni prace plastické i elas-
tické, a to pro kombinaci HDPE a nano plniva ZnO 155 P2 s 1 hmotnostnim procentem.
patii toto misto Cloi 93A s 5 hmotnostnimi procenty a u deformacni prace elastické patii

toto misto ZnO 81P s 5 hmotnostnimi procenty.

Po vyhodnoceni vSech nasbiranych dat, se jako nejlepsi nano plnivo pro vylepSeni mecha-
nickych vlastnosti HDPE jevi ZnO 155 P2, a to ptedev§im v koncentraci 5 hmotnostnich
procent, jako druhé nano plnivo je ZnO 81P, a nejméné vylepSuje vlastnosti HDPE nano

plnivo Cloi 93A.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HDPE High density polyetylen (vysoko hustotni polyetylen)

A

v

HB

DSI

IRHD

dmat

HV

he

HK

Povrch plniva

Objem plniva

Sila zpevnéni v daném sméru
Napéti ve sméru y

Napéti v ohybu

Materidlova konstanta

Primér zrna plniva

Brinellova tvrdost

Depth sensing indentation (hloubkova indentace)
International rubber hardness degree (mezinarodni skala tvrdosti kaucuk)
Teplota skelného prechodu
Primér vtisku

Hloubka deformace

Vickersova tvrdost

Kontaktni hloubka

Uhel $pi¢ky indentoru

Knoopovo ¢islo tvrdosti

Délka uhlopticky

Korekéni faktor pro tvar indentoru
Elasticky modul

Tvrdost

Zatéz vyvozena tlakem

Modul pruznosti ve smyku
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Ac

Hir
Err
Crir
HVir
Welast

Wplast

Poissonovo ¢islo

Povrch indentoru

Tuhost materidlu

Vtiskova tvrdost

Vtiskovy modul pruznosti
Indentacéni kreep
Vickersova tvrdost
Deformacni prace elasticka

Deformacni prace plasticka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 rizné druhy vyrobkil Z DOLYIETIL ..............ooeeuveeeiiieiiieeie et 12
Obr. 2 schematické zobrazeni pojmu monomer a polymer ..............cccccueeeeveeeeceeesieeeniananns 13
ODbr. 3 dELeNT POIYINETTL ..ottt ettt et aae e e enees 15
Obr. 4 rozdil mezi amorfnim a semikrystalickym usporadanim ................ccccceeevveecueenneenne. 18
Obr. 5 Molekularni struktura HDPE ..............c.ccoooiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 20
Obr. 6 Distribuce molekulové NMOINOSE ............ccccoevcueiiiiiiiiiieeieeee e 20
Obr. 7 cylindrické viakno v polymeru: a) nedeformovany stav; b) deformovany stav

DFE ZAEEZE oottt ettt et et 24
Obr. 8 rozdil mezi poméry stran pro desticky a VIAKNG ................cccceveieiieiceiiiiieaeenee. 25
Obr. 9 Tvary jednotlivych plniv, hlavni osa a sila efektu v daném smeru [18] ................... 33
Obr. 10 Poldiho KIQdIVEKO ..............c.c.cocceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeeee et 36
Obr. 11 Baumanovo KlAAIVKO ................c.cccoooeiviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeese et 37
Obr. 12 Shoreho SKIerOSKOPD .............c.ccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 38
ODF. 13 DUFOSKOD ...t te et s e e s e e s e e e s abeeesssaeessseeesseeennseeensseeans 39
Obr. 14 znazornéni nejvice uzivanych metod pro meéreni tvrdosti .............cceeevveeeceveenunnn. 39
ObF. 15 ViICkerSty iRAENIOF ...........cceeveieiiiiieiiieiestee ettt 45
ODbr. 16 INACHIACHT SCREMA ...t 45
Obr. 17 KNOODUIY TNACHION ...ttt ettt 46
Obr. 18 Testovany materidl pred a PO INAENIACI .............ccccuveeecueeeeciieeeiieeeiieeeeeeneee e ens 48
Obr. 19 znazornéni chovani materialu pri uvolnéni ZatiZeni...............ccueeeeeeeeceveenceeenanann. 49
Obr. 20 schematické zobrazeni zavislosti deformace testovaného vzorku pri

ZALEZOVANT A FOIAXACT ...ttt ettt 49
Obr. 21 rozmery zkUSebRiNo tELESA...............ccevuiveeviiiiiiiiiiiiiieceeeeee s 52
Obr. 22 rentgen na mereni MIKFOSTFUKIUTY ...........cccveeeeieeeiieeeiieeecieeeseeeeeieeesveeesaeeenaaeeens 56
Obr. 23 uchyceni vzorku v CeliSteCh Fent@enU .............ccueeeeueeeeieeeecieeeireeesiieeeeieeesreeenaeeens 56
Obr. 24 Difraktogram Cistého HDPE ...............ccccooiiieiieeiieiieeieeieee et 57
Obr. 25 Difraktogram HDPE + CIOT 934 ......cccoeiiiiiiiieeieeeeeeeee e 58
Obr. 26 Difraktogram HDPE a Sferického ZnQO...............cccueeeeeeeeceeesiieeeieeeeieeenieesnaeeens 59
Obr. 27 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva Cloi 934 v HDPE. ..................... 60
Obr. 28 Zavislost vtiskovéeho modulu pruznosti na koncentraci plniva Cloi 934 v

HDPE ...ttt ettt 61
Obr. 29 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci piniva Cloi 934 v HDPE .............. 62



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91
Obr. 30 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva Cloi 934 v HDPE.................. 63
Obr. 31 Zavislost deformacni plastické prace na koncentraci plniva Cloi 934 v
HDPE ...ttt ettt ettt a ettt e st e nteenteeneens 64
Obr. 32 Zavislost deformacni elastické prace na koncentraci plniva Cloi 934
VIHDPE ......ooioiiiiiiee ettt ettt ettt b ettt a et ae et 65
Obr. 33 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 81P v HDPE..................... 66
Obr. 34 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva ZnO 8IP v
HDPE ...ttt ettt ettt ettt a et e et et n e e nne et neenes 67
Obr. 35 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci plniva ZnO 81P v HDPE .............. 68
Obr. 36 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 81P v HDPE................. 69
Obr. 37 Zavislost deformacni plastické prace na koncentraci plniva ZnO 8IP v
HDPE ...ttt ettt ettt ettt ettt et se et naenaeenseenee e 70
Obr. 38 Zavislost deformacni elastické prdace na koncentraci plniva ZnO 81P
VIHDPE ..ottt ettt ettt ettt et nae et 71
Obr. 39 Zavislost vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v HDPE................ 72
Obr. 40 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v
HDPE ...ttt ettt ettt ettt ettt et se et naenaeenseenee e 73
Obr. 41 Zavislost indentacniho kreepu na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v HDPE ......... 74
Obr. 42 Zavislost Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v HDPE............ 75
Obr. 43 Zavislost deformacni plastické prace na koncentraci plniva ZnO 155 P2 v
HDPE ...ttt ettt sttt ettt 76
Obr. 44 Zavislost deformacni elastické prace na koncentraci plniva ZnO 155 P2
VIHDPE ...ttt ettt ettt et ettt ettt et et e st et 77
Obr. 45 porovnani zavislosti vtiskové tvrdosti na koncentraci plniva pro vsechny
TEFENE PINIVA ...ttt ettt et 78
Obr. 46 porovnani zavislosti vtiskového modulu pruznosti na koncentraci plniva pro
VSECHNY MEFENE PINIVA ..ottt e svee e e e naaeeaaeeeenes 79
Obr. 47 porovnani zavislosti indentacniho kreepu na koncentraci plniva pro vsechny
TNET@NE PIIIVAL ...ttt et ettt et e et e et e et e e sateeabe e saesnseenneeenne 80
Obr. 48 porovnani zavislosti Vickersovi tvrdosti na koncentraci plniva pro vsechny
TNETCNE PLIIVA ...ttt e e e et e e st eessaee e esaeeessseeesseeenseeensseeennns 81
Obr. 49 porovnani zavislosti deformacni prace plastické na koncentraci plniva pro
VS@CHNY MEFENE PINIVA ...ttt 82



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92
Obr. 50 porovnani zavislosti deformacni prace plastické na koncentraci plniva pro
VS@CHNY MEFENE PINIVA ...ttt sseenaee e 83



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

SEZNAM TABULEK
Tab. 1 Rozdeéleni zkouSek dle VICKETSe ...........occuuieeuieeiiiieieeecieeeee e esee e 44
Tab. 2 zakladni viastnosti HDPE 8810 HOVFZEN ...........c.coccuueeeeueeeeirieeeiieesiieeeeveeenveessaeeens 53

Tab. 3 procesni podminky nastavené na vStrikOvacim Stroji ............cccccueeeeeeeeeeeeeeceeeneennnns 55



