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Použité zkratky a jednotky 

% hmot. …………………… Hmotnostní procento  

d001………………………… Označení pravidelně se opakující základní strukturní jednotky [Å]  

C3H8O3……………………. Glycerol 

PE…….…………………… Polyethylen 

PVC…..…………………… Polyvinylchlorid 

PS…….…………………… Polystyren 

PP…….…………………… Polypropylen 

SiO2………………………. Oxid křemičitý (bílé saze) 

E422………………………. Označení glycerolu v potravinářském průmyslu 

K………………………….. Draslík 

Mg………………………… Hořčík 

Na…………………………. Sodík 

Fe…………………………. Ţelezo 

Na2CO3…………………… Uhličitan sodný 

Al2O3……………………... Oxid hlinitý 

Fmax ……………………..... Maximální zatíţení indentoru [N] 

hmax……………………...... Maximální hloubka vtisku [nm] 

hf……………………......... Hloubka vtisku po odlehčení [nm] 

S…………………….......... Sklon počátečního úseku odlehčovací křivky 

Ft……………………......... Třecí síla působící proti směru pohybu [N] 

F…………………….......... Normálové zatíţení působící kolmo ke směru pohybu [N] 

µ…………………….......... Koeficient tření [-] 

IIT……………………........ Instrumentovaná vnikací zkouška tvrdosti 

DSI……………………....... Indentace s měřením hloubky 

K…………………….......... Míra opotřebení [mm3/Nm]  

V…………………….......... Objem opotřebovaného materiálu [mm3]                              

L…………………….......... Normálové zatíţení [N] 

s……………………........... Dráha kuličky [m] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Drasl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sod%C3%ADk
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Úvod 

V dnešní době se pouţívají polymerní materiály téměř ve všech směrech. Ať uţ se jedná 
o potravinářský, chemický, strojní nebo jiný průmysl, tak polymerní materiály jiţ patří neod-

myslitelně ke skupině materiálů, se kterou se počítá. Nízká cena a dobré uţitné vlastnosti dělají 
z polymerních materiálů hodně vyuţívaný materiál. 

U polymerních materiálů je problém s jejich likvidací, protoţe se v přírodě rozkládají de-
sítky aţ stovky let a díky tomu je ţivotní prostředí vystaveno velké zátěţi. Výrobky vyrobené 

např. z PE, PVC, PS, PP jsou po skončení jejich ţivotnosti buď to zlikvidovány (spáleny), 
uskladněny na skládkách anebo v tom nejlepším případě jsou recyklovány. 

Obalové plastové materiály spadají do jednoho z nejproblematičtějších výrobků z hledis-
ka odpadu. Tyto obalové materiály jsou pouţívány kaţdý den a jsou vyuţívány pouze krátkou 

dobu např. na balení potravin, přenos výrobků aj. Po ukončení svého vyuţití putují na skládku. 

Tato diplomová práce se zabývá problematikou přírodních biorozloţitelných povlaků a 

jak by tyto povlaky mohly alespoň částečné nahradit plastové obaly a tím odlehčit ţivotnímu 
prostředí. 
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Teoretická část  
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1. Příprava organicko-anorganických povlaků 

V této diplomové práci je zaměření na organicko-anorganické povlaky a fólie, které jsou  
na bázi škrobu a glycerolu. Tyto látky jsou plně rozloţitelné v přírodě a nezatěţují ţivotní pro-

středí. Do organicko-anorganických povlaků a fólií byla jako plniva pouţita bentonit, mont-
morillonit, SiO2, kaolin GII a odpadní papír. Tyto přírodní materiály, kterými se matrice dopl-

ňuje, jsou plně rozloţitelné v přírodě. 

2. Materiály použitelné pro organicko-anorganické povlaky na 

bázi škrobu 

Bramborový škrob a glycerol byly pouţity jako základ pro vyrobení matrice organicko-
anorganických povlaků a fólií. Jako pojivem matrice byl pouţit bramborový škrob a úlohu plas-

tifikátoru v této matrici plní glycerol. Tyto dvě sloţky jsou v  poměru 7:3 (bramborový 
škrob:glycerol). Jedná se o  biorozloţitelné materiály, které ţádným způsobem nezatěţují ţi-

votní prostředí. 

2.1. Škrob 

Rostlinný škrob je polymerem glukózy. Jedná se o bílý prášek, který ne ní výrazný svou chutí. 
Škrob se řadí k přírodním obnovite lným zdrojům a jako většina sacharidů je zcela metabolizovate l-

ný (stravitelný). Škrob je polysacharid sloţený ze dvou různých polysacharidů. Těmi jsou amylóza 

a amylopektin (obr. 1 a obr. 2). Sumární vzorec škrobu je (C6H10O5)n a jedná se o konečný pro-
dukt fotosyntézy rostlin [2, 35]. 

 

 
Obr. 1.: Amylóza, sloţka škrobu [2] 

 

 
Obr. 2.: Amylopektin, sloţka škrobu [2] 

 

Jedná se o polysacharid s funkcí zásobní látky. Ukládá se procesem asimilací v zásobních 
orgánech rostlin (semenech kukuřice, pšenice, rýţe a dalších) ve formě škrobových zrn viz ta-
bulka 1. Zvláště bohaté na škrob jsou rýţe a brambory. Podle surovin, ze kterých je vyroben, 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotosynt%C3%A9za
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Amyl%C3%B3za&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Amylopektin&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Proces
https://cs.wikipedia.org/wiki/Asimilace_(biologie)
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A1sobn%C3%AD_org%C3%A1n&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A1sobn%C3%AD_org%C3%A1n&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Semeno
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kuku%C5%99ice
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enice
https://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%BD%C5%BEe
https://cs.wikipedia.org/wiki/Surovina
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rozeznáváme škrob bramborový, kukuřičný, pšeničný, rýţový a jiné. Získávání škrobu je me-

chanické – surovina je rozdrcena a škrob je z ní získán vypíráním. Škrob se pouţívá například v 
potravinářství, v kvasném průmyslu, ve farmacii, k výrobě lepidel, nátěrů a pro výrobu škrobo-

vých derivátů [2]. 

 

 

Základní rostliny 

 

Škrobnatost (obsah škrobu v %) v sušině 

Rýţe 89 

Brambory 82 

Maniok 77 

Ječmen 75 

Čirok 74 

Pšenice 74 

Ţito 72 

Batáty 72 

Kukuřice 72 

Hrách 40 

Tabulka 1.: Škrobnatost jednotlivých sušin [2] 

2.2. Glycerol  

Glycerol neboli glycerin obr. 3, systematickým názvem propan – 1, 2, 3 – triol je hygro-

skopická, bezbarvá, viskózní kapalina bez zápachu, sladké chuti. Díky přítomnos-
ti hydroxylových skupin je molekula glycerolu polární a proto se neomezeně mísí s vodou  
a jednoduchými alkoholy (např. methanolem a ethanolem). V nepolárních rozpouštědlech 

(např. benzín) se nerozpouští [2]. 

 
Obr. 3.:Strukturní vzorec glycerolu [3] 

 

Hlavním zdrojem glycerolu byly přírodní tuky. V současné době vzniká velké mnoţství 
glycerolu jako vedlejší produkt při opětovné esterifikaci řepkového oleje. Glycerol je slabě 
jedovatý. V menších dávkách způsobuje bolesti hlavy, ţaludeční potíţe a zvracení. Ve větších 

dávkách můţe způsobit poškození jater. V nízkých koncentracích je prakticky neškodný [3]. 

Ve zředěném stavu se pouţívá ke zvlhčování pokoţky a sliznic, neboť váţe atmosféric-
kou vlhkost, a tím ji přenáší do povrchu těla; naopak pouţití čistého glycerinu je nevhodné, 
protoţe z pokoţky odčerpává vlhkost a tím ji vysušuje. Glycerol se pouţívá mj. v kosmetických 

výrobcích, zejména jako přísada v hydratačních krémech a mýdlech, jako zvlhčovadlo  
v zubních pastách, při výrobě plastických hmot (zejména jako změkčovadlo), léčiv, ţvýkaček, 

past, barviv a výbušnin (nitroglycerin). Pouţívá se téţ při výrobě bezvodého ethanolu pro od-
stranění příměsi vody. Můţeme ho také nalézt v e- liquidech (náplních) do elektronických ciga-
ret. Je součástí nemrznoucích směsí, většinou v kombinaci s ethylenglykolem. V potravinář-

ském průmyslu se uţívá jako přísada pro úpravu nápojů a méně kvalitních vín, jako sladidlo 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Potravin%C3%A1%C5%99stv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFmysl
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zdravotnictv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lepidlo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Deriv%C3%A1t_(chemie)
https://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%BD%C5%BEe
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lilek_brambor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Maniok
https://cs.wikipedia.org/wiki/Je%C4%8Dmen
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cirok
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enice
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDito
https://cs.wikipedia.org/wiki/Povijnice_bat%C3%A1tov%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kuku%C5%99ice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hr%C3%A1ch
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxyl
https://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tuky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nitroglycerin
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADno
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např. v šlehačkách v bombičkách, jako změkčovadlo ţelé a jiných cukrovinek atp. Jako součást 

potravin má označení E422. V lékařství se uţívá při léčbě otoku mozku jako přísada infuzí, ke 
sniţování nitroočního tlaku, při zácpách ke změkčení stolice ve formě glycerinových čípků 

nebo jako součást klystýrů [3]. 

3. Materiály použité jako plniva pro organicko-anorganické po-

vlaky a fólie 

Plniva ovlivňují různým způsobem vlastnosti povlaků a fólií. V této diplomové práci byly 

pouţity minerální plniva, horniny a odpadní papír jako plnivo. Pouţitím plniv se chce docílit 
zlepšením mechanických vlastností a to např. zlepšení pevnosti, odolnosti vůči abrazi a tvrdosti 
povrchu. 

3.1. Plniva plastická 

Mezi plastická plniva se řadí odpadní papír a jílové minerály a horniny. Do skupiny jílo-
vých minerálů se řadí bentonit a montmorillonit. Kaolin GII je hornina, která se skládá 
z kaolinitu, který se řadí do skupiny jílových materiálů a drobných křemenných zrn.  

3.1.1. Odpadní papír 

Odpadní papír (kartonáţ, papírové obaly, krabice, šanony, novinový papír a katalo-

gy, papírové dutinky i palety aj.) lze drtit na rozdílných typech drtících zařízení dle účelu ná-
sledného dalšího zpracování. Účelem drcení můţe být zpracování tohoto materiálu pro lisování, 

briketování, spalování, objemové zmenšení, skartaci apod. Obecně platí, ţe papír a karton je 
jedním z nejhůře drtitelných odpadů. Tento fakt klade velké nároky na zařízení, na kterých je 
tento odpadní materiál zpracováván [32]. 

Kartonáţ a papírové obaly jsou většinou velkoobjemové a lehké odpady, které je nutno 

před dalším zpracováním velikostně upravit. Trhač kartonu objemný materiál natrhá na 
hrubé kusy, které lze jiţ bez problému dopravit po dopravních cestách např. do dalšího stupně 
drcení, nebo ve většině případů efektivně lisovat v horizontálních velkokapacitních lisech. 

Hlavní výhodou trhačů kartonu je velikost vstupního otvoru pracovního prostoru, které můţe 
být aţ do šíře 2 m [32]. 

 Celulóza 

Celulóza je polysacharid sestávající z beta-glukózy. Na obr. 4 je znázorněn strukturní 

vzorec celulózy. Jednotlivé glukozové jednotky jsou spojené vazbou β 1,4 a tvoří dlouhé, ne-
rozvětvené řetězce, které jsou zcela nerozpustné ve vodě. Celulóza je hlavní stavební látkou 

rostlinných primárních buněčných stěn a spolu s ligninem a hemicelulózami se podílí na stavbě 
sekundárních buněčných stěn; celulóza je nejrozšířenějším biopolymerem na zemském po-
vrchu, ročně jí vzniká aţ 1,5×109 tun [11]. 

Termín celulóza se často nesprávně pouţívá pro označování papírenského polotovaru, 

který je směsí celulózy, hemicelulóz a zbytků ligninu a pro nějţ papírenský průmysl pouţívá 
termín "buničina" [11]. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADdatn%C3%A9_l%C3%A1tky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Inf%C3%BAze
https://cs.wikipedia.org/wiki/Klyst%C3%BDr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polysacharidy
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gluk%C3%B3za
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rostliny
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bun%C4%9B%C4%8Dn%C3%A1_st%C4%9Bna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lignin
https://cs.wikipedia.org/wiki/Biopolymery
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Obr. 4.: Strukturní vzorec celulózy [11] 

 

 Buničina 

Buničina je nejčastější materiál pouţívaný na výrobu papíru. Vyrábí se jak z jednoletých 
rostlin (bavlny, lnu atp.), tak i víceletých (prakticky ze dřeva všech stromů - ve střední Evropě 

je z nich nejpouţívanější smrk). Jedná se o chemický proces, při kterém je hlavní snahou nepo-
škodit molekuly celulózy v rostlinném vlákně (obvykle tvořeném buněčnou stěnou) a naopak 

rozrušit látky, které způsobují pevnost rostliny (ve dřevě jde o lignin) [12]. 

 

Výroba má několik fází: 

1. Nejdřív je ze stromu odstraněna kůra. To se můţe udělat bez nebo s vodou (mokré loupání). 
Kůra je obvykle pouţita jako palivo při výrobě celulózy a papíru. 

2. Poté se dřevo naštěpkuje. 

3. V dalším kroku se štěpky obvykle skladují na haldách, aby došlo k biologickým procesům, 
které naruší strukturu ligninu. 

4. Následně dojde k provaření štěpek. To lze udělat více způsoby. Základními jsou kyselý  
a zásaditý proces:   

Při kyselém - sulfitovém procesu je základem várky oxid siřičitý spolu s oxidem vápena-
tým či oxidem hořečnatým. Proces probíhá při pH 1 - 2 a aţ za teploty 140°C. Vyrobená buni-

čina má poměrně vysokou bělost, ale o něco niţší pevnost (ve srovnání se sulfátovou bunič i-
nou). Při procesu dochází ke kyselé hydrolýze celulózy i hemicelulóz, čímţ vznikne mnoţství 

jednoduchých cukrů. Tyto cukry se mohou vyuţít pro výrobu kvasnic z odpadních vod. V ČR 
se sulfitová buničina v současnosti vyrábí jen v Paskově (poblíţ Frýdku-Místku). 

Při zásaditém - sulfátovém procesu se jako základní chemikálie pouţívají sulfid sodný  
a hydroxid sodný. Varné pH se můţe blíţit aţ hodnotě 13 a dosahuje se teplot aţ ke 170°C. 

Vzniklá buničina vyniká výbornými pevnostními vlastnostmi a pouţívá se pro mechanicky 
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namáhané papíry (například pro pytlový). Jako vedlejší produkt vzniká při tomto procesu  

při čištění odpadního louhu talové mýdlo. Nechtěným vedlejším produktem jsou i merkaptány 
způsobující (při nedokonalém systému cirkulace vzduchu u vařáku) charakteristický zápach  

v okolí sulfátových celulózek. V ČR se sulfátová buničina v současnosti vyrábí jen v papírnách 
ve Štětí. 

5. Vyrobená buničina je následně vyprána od varných chemikálií. 

6. Dalším (ale nikoliv nezbytným) krokem je bělení buničiny. Při něm dochází k dalšímu od-
stranění ligninu, který způsobuje barvu buničiny. Původně se pro bělení pouţíval chlór. Dnes je 
jiţ nahrazen oxidem chloričitým, výjimečně i chlornanem sodným, ale i bez chlorových vari-

ant, jakými jsou kyslík, peroxid vodíku či ozón (často v kombinaci s hydroxidem sodným. 

7. Protoţe vyrobená vlákna jsou obvykle příliš dlouhá, v dalším kroku se melou na rafinérech.  

8. Hotová buničina se nakonec buď můţe usušit, či pouţít pro výrobu papíru [12]. 

 
Struktura celulózy je vytvářena nerozvětvenými řetězci asi 500 jednotek D-glukózy. 

Dlouhé nevětvené polymery celulózy v buněčných stěnách rostlin vytváří vyšší struktury – tzv. 
mikrofibrily. To jsou v tahu velmi pevná vlákna sloţená z mnoha molekul celulózy spojova-

ných vodíkovými můstky. Obvykle však není celulóza jedinou sloţkou buněčných stěn, ty totiţ 
obsahují mezi mikrofibrilami, pektiny a případný lignin. Uspořádání mikrofibril určuje směr 
růstu buňky. Pokud jsou v části uspořádány rovnoběţně, buňka roste ve směru kolmém vzhle-

dem ke směru mikrofibril [11]. 

Syntézu celulózy (z aktivované formy glukózy, tzv. UDP-glukózy) provádí enzym celu-

lózasyntáza, který je součástí membrány rostlinné buňky. Je to velký komplex, který zároveň 
syntetizuje vţdy 36 vláken. Ty se okamţitě spojují do kompaktní mikrofibrily a vytváří vazby s 

buněčnou stěnou. Pohyb komplexu plazmatickou membránou určuje směr uloţení mikrofibrily 
ve stěně [11]. 

Celulóza se pro komerční účely izoluje ze dřeva odstraněním ostatních sloţek ( lignin, 
hemicelulóza, oleje aj.). Celulózové vlákno se pouţívá v papírenském a textilním průmyslu. 

Celulóza je hlavní sloţkou buničiny, z níţ se vyrábí papír, a rostlinných vláken z bavlny, lnu  
a konopí; jejím derivátem jsou umělá vlákna, jako je acetát celulózy nebo viskóza, surovina k 
výrobě umělého hedvábí nebo celofánu. Nitrací celulózy vzniká nitrocelulóza, známá také jako 

střelná bavlna [11]. 

Mez pevnosti v tahu se u obyčejného papíru (z vláken v průměru desítek mikrometrů) 

pohybuje v jednotkách MPa. Pokud je ale vyroben z vláken celulózy o průměru desítek nano-
metrů, tak se pevnost zvýší na stovky MPa [11]. 

3.1.2. Jílové minerály 

Jíl je plastická surovina, která obsahuje více neţ 80% hmot. částic o velikosti menší neţ 

4μm, mezi nimiţ převládají jílové minerály. Základní vlastnosti jílů jsou především plasticita 
za vlhka, malá velikost částic a kvalita keramického střepu po vypálení. Jíl je tedy přírodní ma-

teriál, sloţený především z jemně zrnitých minerálů. Při určitém obsahu vody je plastický,  
a ztvrdne po vysušení či vypálení [1]. 

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mikrofibrila&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADkov%C3%BD_m%C5%AFstek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pektin
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lignin
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=UDP-gluk%C3%B3za&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Celul%C3%B3zasynt%C3%A1za&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Celul%C3%B3zasynt%C3%A1za&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plazmatick%C3%A1_membr%C3%A1na
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lignin
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hemicelul%C3%B3za
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pap%C3%ADr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bavlna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Len
https://cs.wikipedia.org/wiki/Konop%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Visk%C3%B3za
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hedv%C3%A1b%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Celof%C3%A1n
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nitrace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nitrocelul%C3%B3za
https://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99eln%C3%A1_bavlna
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mez_pevnosti_v_tahu&action=edit&redlink=1
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Minerály přítomné v jílech se tedy dělí do dvou skupin: 

 Jílové minerály  

 

Jílové minerály vznikají v přírodě jako součást hydrotermálních procesů při pronikání 

hydrotermálních roztoků horninami. Dochází tak k přeměně primárních silikátů vlivem fyzi-
kálních a chemických procesů za přítomnosti vody. Některé látky rozpustné ve vodě (např. 

oxid uhličitý) zvyšují kyselou agresivitu vody a tím urychlují chemický rozklad primárních 
silikátů. Tyto minerály zemině poskytují jílový charakter. Mezi ně patří fylosilikáty, ale také 
další minerály jako například minerály skupiny alofánu, některé hydroxidy a oxidy které pro-

půjčují jílům plasticitu a také je vytvrzují po vysušení či vypálení. Mimo fylosilikáty se jedná 
pouze o minoritní sloţky jílů [1]. 

Tvoří jednu ze základních sloţek usazených hornin a půd. Vznikají běţně zvětráváním 
hornin (např. ze ţivců) [33]. 

Přesná definice termínu jílový minerál však neexistuje. K přesnému určení jílových mine-
rálů je nutná rentgenová prášková difrakční analýza [33]. 

 Doprovodné minerály  

 
Tyto minerály mohou být v jílech obsaţeny, ale nepatří mezi výše popsané jílové minerá-

ly. [1] 

Vlastnosti jílových minerálů  

Malé rozměry jednotlivých částic, a jejich vrstevnatá struktura dávají jílovým minerálům 
celou řadu unikátních vlastností [1]. 

 Schopnost sorpce a iontové výměny  

Vyměnitelné kationty se váţou na strukturu fylosilikátů v místě jejich přerušené nenas y-

cené vazby na povrchu, zejména na hranách částic (adsorpce), a také na tzv. vnitřní povrch čás-
tic tj. do mezivrstevních prostor, kde kompenzují náboj vrstevného systému (absorpce).  

U většiny fylosilikátů, mohou být vyměnitelné kationty snadno nahrazeny jinými kationty. 
Mnoţství a druh vyměnitelných kationtů silně ovlivňuje vlastnosti, a tím i pouţití jílového mi-
nerálu [1]. 

 Schopnost vázat vodu  

Voda můţe být na jílové minerály vázána v několika formách. Vyskytuje se jako fyziká l-
ně vázané molekuly vody v pórech mezi částicemi a sorbované na povrchu částic. Také jako 
molekuly vody interagující s vyměnitelnými kationty v mezivrstevných prostorách (voda che-

micky vázaná). Hydratace vyměnitelných kationtů způsobuje oddalování vrstev systému  
a tedy bobtnání jílu. Fylosilikáty bobtnají tím více, čím více klesá plošná hustota náboje vrstvy 

(nejvíce u smektitů) [1]. 

 Charakteristické chování při zahřívání  

Při zahřívání jílů dochází nejprve ke ztrátě fyzikálně sorbovaných molekul vody z po-
vrchu částic. Při zvyšování teploty se ztrácí také voda, která tvoří hydratační obaly vyměnite l-

https://cs.wikipedia.org/wiki/Sediment%C3%A1rn%C3%AD_hornina
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%AFda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A1_krystalografie


Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,   Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie   Bc. Karel Rádl 

17 

 

ných kationtů nacházejících se v mezivrství (dehydratace). Současně při dalším zvyšování tep-

loty dochází ke ztrátě vody kapilární. Při zahřívání na vyšší teploty (500  – 800°C) se rozpadá 
vrstevnatá struktura a při teplotách nad 900°C vznikají jiné fáze, zejména mullit, sklo  

a dochází ke slinutí střepu. Fázové přechody tohoto typu mají zásadní význam pro technologii 
výroby keramiky a výrobu ţáruvzdorných hmot [1]. 

 Schopnost deemulgace organických systémů  

Této vlastnosti je vyuţíváno především při čištění olejů a odpadních vod. Jedná se  

o zrušení schopnosti emulgačního prostředku rozpustit ropnou látku ve vodě. Například jílový 
minerál montmorillonit má dobrou deemulgační schopnost, a zároveň relativně velkou hodno tu 

měrné hmotnosti (2-3g/cm3). Po deemulgaci plní tedy rovněţ funkci zatěţkávadla deemulgova-
ných molekul [1]. 

3.1.3. Bentonit 

Bentonit na obr. 5, patří mezi přírodní horniny. S bentonitem nebo s materiálem na bázi 
bentonitu se v budoucnu počítá jako s hlavním stavebním materiálem inţenýrské bariéry, která 

bude zabraňovat proniknutí vody do úloţiště a sorbovat uniklé radioaktivní izotopy při případ-
ném porušení kontejneru s radioaktivním odpadem do okolního prostředí [40]. 

Nyní se vyuţívá ve slévárenství, stavebnictví, keramickém, chemickém a potravinářském 
průmyslu. Ve slévárenství se bentonit pouţívá jako základní pojivo pro formovací směsi. Slé-

várenský průmysl patří k největším odběratelem bentonitu. Ve stavebnictví se vyuţívá jako 
těsnění např. těsnící materiál při stavbě skládek nebezpečného odpadu, tunelů, přehrad a jiných 

vodních děl, dále při zlepšování zemin injektáţí a ochraně spodních vod. Bentonit se také při-
dává jako přísada do vyráběných betonů a omítek a při vrtných pracích. Při čištění odpadních 
vod se vyuţívá bentonitů jako sorbentu ropných nečistot, těţkých kovů a barvících pigmentů. 

Do keramických hmot se bentonit přidává jak plastifikátor a ve výrobě nátěrových hmot 

se pouţívá jako zahušťovadlo [4]. Bentonit neboli montmorillonitový jíl je přírodní surovina – 
hornina, která obsahuje velký podíl jílového minerálu montmorillonitu. Obsah montmorillonitu 
v bentonitu kolísá, a pohybuje se v mnoţstvích 40 – 90% hmot. podle místa naleziště. Právě 

montmorillonit je nositelem specifických vlastností bentonitu. Těmi jsou především dobrá va z-
nost a plasticita (dle obsahu vody), schopnost sorpce a iontové výměny a schopnost bobtnat za 

přítomnosti vody. Bentonit také obsahuje v menší míře další jílové minerály např. kaolinit, illit 
apod., ţivce, oxidy ţeleza, titanu, vápníku, hořčíku, sodíku, draslíku a mnoho dalších [1]. 

Schopnost bobtnat je především způsobena přítomností montmorillonitu, který se vyzna-
čuje velkou afinitou k vodě a obecně k molekulám polárních látek. Podle schopnosti bobtnat se 
dají bentonity rozdělit na více a méně bobtnavé. Bentonity, které mají schopnost bobtnat více, 

obsahují vţdy určitý podíl sodíkových kationtů (jednomocných) v mezivrtevných prostorách 
montmorillonitu. Naopak bentonity, které obsahují v tomto mezivrství převáţný podíl kationtů 

vápníku nebo hořčíku (kationty dvojmocné), mají schopnost přijmout jen omezené mnoţství 
vody, a tedy bobtnají méně [1]. 

V přírodních bentonitech se nejčastěji vyskytují právě dvojmocné kationty vápníku a hoř-
číku. Pro získání lepších vlastností se bentonity často upravují. Princip úpravy je takový, ţe se 

přírodní bentonit aktivuje sodou. Aktivace probíhá ve vodě, kde se rozpustí cca 5% hmot. sody 
(uhličitan sodný Na2CO3), a směs (5% soda + 95% bentonit + dostatečné mnoţství vody) se 
intenzivně míchá [1].  
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Obr. 5.: Bentonit [4] 

 Montmorillonit  

Montmorillonit představuje skupinu fylosilikátů, která je součástí skupiny smektitu obr. 
6. Struktura montmorinolitu je ukázána na obr. 7.  

Montmorillonit je určen souhrnným vzorcem základní strukturní jednotky:  
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Je nositelem charakteristických vlastností bentonitu – velká sorpční schopnost, bobtna-

vost, vysoká plasticita. Monoklinický, jemnozrnné agregáty jsou sloţené ze submikroskopic-
kých nedokonalých destiček. Barva bělavá, narůţovělá, ţlutavá, šedá aţ hnědá s bílým vrypem. 

Montmorillonit vzniká především zvětráváním čedičových tufů, zvláště jejich sklovité fáze 
(hlavní sloţka bentonitů). Hojně se vyskytuje v serpentinitech, častý v jílových horninách a 
půdách. V České republice se nachází v bentonitech spjatých s terciérními vulkanity Českého 

středohoří a Doupovských hor [4]. 

 

 

Obr. 6.: Zemitý červenohnědý montmorillonit [4] 
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Obr. 7.: Struktura montmorillonitu 

 

 Illit  

Illit je slída s technologickými vlastnostmi jílových minerálů. Je monoklinický, celistvý, 
extrémně jemnozrnný (částice menší neţ 0,001mm). Illit je bílý nebo různě světle zbarvený. 

Vyskytuje se především v břidlicích a mnoha dalších sedimentárních horninách, je hlavní kom-
ponentou mnoha mořských jílových usazenin, hydrotermálně alterovaný na rudných ţílách.  
V České republice se hojně nachází ve spodnokarbonských rulách ţeleza v Barrandienu,  

v permokarbonských sedimentech Vernéřovic u Trutnova, v terciérních jílech chebské pánve 
[4]. 

 Kaolinit 

Kaolinit je minerál, který spadá do druhu jílového minerálu, který je ve velké míře obsa-
ţen v hornině zvané kaolin. Kaolin je jílová surovina, která se vyznačuje následujícími vlast-
nostmi: vysoký obsah Al2O3 (okolo 38% hmot.), obsah kaolinitu 80 - 99% hmot. podle naleziš-

tě, surovina po výpalu se vyznačuje dobrou pevností. Chemický vzorec kaolinu je 
(Al4(OH)8Si4O10). Velikost částic kaolinitu v hornině kolísá od tělísek velikosti cca 1mm aţ po 

lupínky velikosti cca 0,2μm (200nm) - tzv. hutné jíly. Kaolinit se vyskytuje v několika diok-
taedrických formách a to jako kaolinit se dvěma krajními podobami, mezi nimiţ existují plynu-
lé přechody (halloysit hydratovaný a dehydratovaný, polymorfy divit a nakrit): 

 Kaolinit T – triklinický (dobře uspořádaný)  

 Kaolinit pM – pseudomonoklinický (neuspořádaný) [36] 
 

Někdy jsou všechny tyto minerály uvaţovány jako jeden minerální druh kaolinit, který se 
vyskytuje v odlišných morfologických tvarech, stupních krystaličnosti a hydratace a také poly-

morfie [36]. 
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Pro všechny tyto podtypy je charakteristická struktura tvořená dvojsíťovou vrstvou tvo-

řenou sítí tetraedrickou (křemíko-kyslíkovou) a sítí oktaedrickou (hliníkovo-kyslíkovo-
hydroxilovou). Kaţdá vrstva je sloţena z pěti rovin atomů (iontů). Toto je schematicky znázor-

něno na obr. 8 [36]. 

 

 
Obr. 8.: Krystalová struktura kaolinitu [36] 

 

3.1.4. Kaolin GII 

Kaolin, viz obr. 9, je hornina, která se skládá z kaolinitu a drobných křemenných zrn. 
Kaolin je tím cennější, čím obsahuje více oxidu hlinitého a méně oxidů ţeleza, titanu a alkálií. 
Kaolin a hutné kaolinitové jíly představují hledanou surovinu pro výrobu keramiky a šamotu. 

Kaolin se hojně pouţívá jako plnivo v gumárenství, papírenství. Vyznačuje se také poměrně 
dobrou vazností [36]. 

Tato hornina obsahuje majoritní podíl jílového minerálu kaolinitu. Obsah kaolinitu je v 
této surovině 74% hmot. Tento kaolin také obsahuje příměs křemene (11% hmot.), slídy (14% 

hmot.) a malá mnoţství dalších sloučenin. Jedná se o přírodní, neupravenou formu kaolinu. [1]. 

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Hornina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kaolinit
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Obr. 9.: Kaolin [41] 

 

3.2. Plniva neplastická 

V této diplomové práci se pouţilo jediné neplastické plnivo a tím plnivem je oxid křemi-
čitý nebo také označováno jako bílé saze. 

3.2.1. Oxid křemičitý 

Křemen je nejhojnější horninotvorný minerál zemské kůry (cca 12% jejího objemu). Jed-
ná se o chemickou sloučeninu kyslíku a křemíku - sumární vzorec SiO2. V přírodě se křemen 
nejčastěji vyskytuje jako křemenný písek, kamenná drť (štěrk), schránky rozsivek či jako kře-

menné krystaly. Křemen vzniká jako vyvřelina, přeměnou jiných minerálů ale i sedimentací 
částic biogenního původu. Existuje mnoho druhů křemene. Jsou to například růţenín, křišťál, 

citrín, tygří oko, ametyst, záhněda a mnoho dalších. Název těchto druhů křemene je většinou 
spjatý s jejich barvou, která je způsobena příměsí různých prvků. Základní stavební jednotkou 
křemene a obecně křemičitanů jsou tetraedry SiO4. Sousední stavební jednotky společně sdílí 

kyslíkové anionty, tím dochází k propojení základních jednotek a vzniku krystalů. Jednotlivé 
ionty jsou propojeny kovalentní vazbou (značná pevnost). Křemen se vyskytuje v několika po-

lymorfních modifikacích [1]. 

Díky speciálnímu postupu výroby lze docílit velmi malých rozměrů částic, běţně  

5 - 50nm. Nejčastějším způsobem výroby je přivedení chloridu křemičitého (SiCl4) přímo do 
plamene spalujícího vodík s přívodem kyslíku. Při této reakci (SiCl4 + 2H2 + O2 = SiO2 + 

4HCl) dochází ke vzniku primárních částic Si02 (silika) a plynného chlorovodíku (HCl). Pečli-
vým řízením tohoto procesu (především doby kontaktu chloridu křemičitého s plamenem) do-
chází ke vzniku bílého prachu, viz obr. 10, (kouře – od toho název fumed silica) tedy siliky. Jak 

jiţ bylo popsáno, k výrobě je vyuţíván chlorid křemičitý, který vzniká jako odpad při výrobě 
silikonů. Dalším moţným způsobem výroby je pyrolýza (zahřívání za nepřístupu kyslíku) kře-
menného písku při teplotě 3000 °C v elektrickém oblouku [1]. 
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Obr. 10.: Oxid křemičitý [39] 

4. Hodnocení vlastností organicko-anorganických povlaků 

Tím, ţe tato diplomová práce vychází z práce Lukáše Martince, který se ve své práci za-

býval tahovou zkouškou a zjišťoval, jak u jednotlivých fólií dochází ke změně mechanických 
vlastností. V této diplomové práci je zaměření na fyzikální vlastnosti organicko-anorganických 

fólií, které se hodnotily metodou vysušitelnosti.  Mechanické vlastnosti organicko-
anorganických povlaků se hodnotily pomocí nanoindentace a tribologické zkoušky. 

4.1. Vysušitelnost 

Vyušitelnost se řadí mezi fyzikální metody zkoumání materiálu. V této metodě se hodnotí 

průměrný úbytek hmotnosti za jednotku času. Zjišťuje se, jak se materiál vysouší 
v atmosférickém prostředí po předem stanovené době a po kaţdém časovém úseku se materiál 
zváţí. Po uplynutí stanovené doby v atmosférickém prostředí se materiál vloţí do pece na pře-

dem stanovenou teplotu a čas. Materiál vyndaný z pece se opět převáţí a tím se získá výsledná 
hmotnost vysušeného materiálu. Z těchto získaných hodnot se získá procentuální úbytek hmot-

nosti materiálu. 

4.2. Nanoindentační měření 

Nanotvrdost je termín pro hodnoty mikrotvrdosti zjištěné při extrémně nízkých hodno-
tách zatíţení, kdyţ vytvořené vtisky mají rozměr menší neţ 1 µm [13]. Proto byly sestrojeny 

přístroje tzv. nanoindentory, které vyhodnocují nanotvrdost pomocí metody IIT [9]. 

Při extrémně nízkých hodnotách zatíţení roste vliv drsnosti povrchu [14], tření a vlast-

ností povrchu materiálu. Naměřené hodnoty také ovlivňují dislokační struktury a mechanismy, 
hranice zrn a jejich orientace, nehomogenita deformace a další faktory [15]. Také roste vliv 
tvaru indentoru, který nemá vţdy zcela ideální tvar a jeho geometrie se můţe časem měnit [9]. 

Metoda IIT (Instrumended Indentation Testing – instrumentovaná vnikací zkouška tvr-

dosti) [16, 17, 18] neboli DSI (Depth Sensing Indentatin – indentace s měřením hloubky) [19, 
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20, 21] spočívá v měření hloubky proniknutím indentoru (hloubky vtisku) h v průběhu zatěţo-

vání i odlehčování indentoru. Závislost hloubky vtisku na velikosti zatíţení F působícího  
na indentor během procesu jeho zatěţování i odlehčování je tzv. indentační křivka (indentation 

curve), viz obr. 11. Na rozdíl od klasických měření tvrdosti, která hodnotí velikost vtisků  
po odlehčení, lze z těchto křivek hodnotit i vliv elastické deformace při zatíţení [9]. 

 

Obr. 11.: Indentační křivka elasticko-plastického materiálu, tj. závislost hloubky vtisku na veli-

kost zatíţení. Fmax je maximální zatíţení indentoru, hmax je maximální hloubka vtisku, hf je 
hloubka vtisku po odlehčení, S je sklon počátečního úseku odlehčovací křivky (převzato z [9]) 

 

 

Při hodnocení systémů povlakovaných materiálů má pouţití těchto přístrojů tyto výhody: 

• umoţňují měření s hloubkou vtisku mnohem menší, neţ je tloušťka vrstvy 

(pro získání hodnot neovlivněných vlastnostmi substrátu); 
• zkoušky lze provádět s různými rozsahy zatíţení, takţe vlastnosti mohou být vy-

jádřeny jako funkce hloubky proniknutí a lze sledovat vliv substrátu; 

• lze zjišťovat elastické, plastické a lomové vlastnosti v měřítku srovnatelném 
s drsností povrchu; 

• změny vlastností mohou být sledovány ve velmi blízkých bodech; 
• lze provádět sledování dalších mechanických charakteristik v mikroobjemu mate-

riálu, např. sledování únavového chování při indentaci [24] 

 

Podle normy jsou měření prováděna metodou IIT rozdělena takto: 

Makro-rozsah – Při zatíţení indentoru od 2 N do 30 kN 

Mikro-rozsah – Při zatíţení indentoru do 2 N a při hloubkách vtisku větších neţ 0,2 µm 
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Nano-rozsah – Při hloubkách vtisku menších neţ 0,2 µm [9] 

Z indentačních křivek, které jsou v práci [23] přirovnávány k otiskům prstu, lze získat 

mnoţství informací a parametrů pro klasifikaci a porovnání deformačního, popř. lomového 
chování materiálů v lokálních objemech materiálů [9]. 

4.2.1. Indentační křivky 

Zatím neexistuje teorie, která by přesně popisovala proces indentace do elasticko-

plastického materiálu. Analytické řešení vede ke sloţitým nelineárním rovnicím s mnoţstvím 
parametrů popisujícím chování materiálu (mez kluzu, koeficient zpevnění atd.) [25, 26]. Pro-
blémem při vyhodnocování naměřených hodnot je přesné určení velikosti plastické a elastické 

sloţky hloubky vtisku. 

Při indentaci kuţelovým indentorem se po odlehčení nemění poloměr vtisku, pouze jeho 

hloubka [25]. To bylo potvrzeno v práci [26], kde bylo zjištěno, ţe zpětná elastická deformace 
ve směrech rovnoběţných s povrchem je zanedbatelná: pro materiály s modulem pruţnosti vět-

ším neţ 100MPa je menší neţ 1%. Takţe průmět plochy vtisku (po odlehčení) do roviny Ap 
bude mít stejné rozměry jako průmět kontaktní plochy Ac při maximálním zatíţení, viz obr. 12. 

 

Obr. 12.: Schéma vtisku při zatíţení a po odlehčení kuţelového indentoru: hmax je maximální 

hloubka vtisku při zatíţení, hc je tzv. kontaktní hloubka vtisku, hs = hmax – hc, hf je hloubka vtis-
ku po odlehčení, a je poloměr kontaktní plochy (Převzato z [22]) 
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4.3. Tribologická měření 

Tribologie je věda zabývající se mechanismy tření a opotřebení při dotyku dvou těles, 
které jsou ve vzájemném pohybu. Při tomto procesu mohou probíhat i chemické reakce. Tribo-

chemické reakce na rozhraní jsou v mnoha tribologických systémech kritické. Po určité době 
můţe dojít k vytvoření stabilních fází, které pak ovlivňují následné tření a opotřebení. Proto je 

velmi důleţité znát mechanismy těchto procesů [27]. 
 

Tření je definováno jako odpor proti vzájemnému pohybu dvou těles. Tření se projevuje 

opotřebením, které je při výrobě představováno různými způsoby broušení a zabrušování.  
I při jiných způsobech je tření jevem, který ovlivňuje např. kvalitu obrobené plochy nebo veli-

kost řezné síly [27]. 
 

Koeficient tření pro kluzné tření je dán poměrem třecí síly Ft a normálné přítlačné síly 

F. Třecí síla představuje souhrn více silových účinků. 
 

Coulombův zákon: 

, 

kde  Ft   je třecí síla působící proti směru pohybu, 

           F  je normálové zatíţení působící kolmo k směru pohybu [28] 

 

Poměr jednotlivých mechanismů tření závisí na typu materiálové dvojice, podmínkách 
tření (drsnost povrchu, přítomnost maziva, způsob pohybu atd.) a na časovém stádiu vzájemné-

ho pohybu. 

V práci [29] autoři uvádí popis šesti různých stádií tření, vzájemně se lišících mechanis-

mem tření: 

• V prvním stádiu je při tření dominantní mechanismus rýhování povrchu ostrými nerov-
nostmi. Uplatňuje se také mechanismus postupné deformace povrchových nerovností. 
Adhezní mechanismus nehraje velkou roli, protoţe na povrchu materiálu bývají př í-

tomny cizí částice. Koeficient tření je v tomto stádiu nezávislý na podmínkách tření a 
materiálové dvojici. 

• Během prvního stádia se otěrem očistí povrch, pak dochází k mírnému nárůstu koefi-
cientu tření vlivem rostoucích adhezních sil a můţe docházet k adhezním spojení. 

• Třetí stádium je charakteristické růstem koeficientu tření. Tento růst je způsoben přibý-

váním částic uchycených v místě styku materiálové dvojice. Pokud jsou materiály stejné 
tvrdosti, rýhování dosahuje maxima. Zároveň dochází k plastické deformaci nerovností 

a ke zvětšování plochy povrchu podléhající adheznímu tření. 
• Ve čtvrtém stádiu je koeficient tření konstantní. Konstantní je i počet částic, velikost 

adhezního tření a deformace nerovností. 

• Páté stádium se vyskytuje pouze v případě kluzné dvojce tvořené velmi tvrdým a velmi 
měkkým povrchem. Nerovnosti měkčího povrchu jsou třením vyleštěny do zrcadlového 

lesku a hodnota koeficientu tření klesá. 
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• Během šestého stádia získává zrcadlový lesk i tvrdší materiál, koeficient tření postupně 

konstantní úrovně [29,30]. 
 

 

Obr. 13.: Tribologická varianta s kuličkou [10] 

 

K valivému tření dochází v případě, je- li jedno těleso odvalováno po povrchu jiného, 

znázorněno na obr. 13. Oblast styku, tvořená v případě ideálně tuhých těles bodem, se po po-
vrchu těles pohybuje a doba styku v konkrétním místě je relativně krátká. V reálných podmín-

kách však dochází k deformaci těles v místě styku a ke kombinaci odvalování a posuvného 
pohybu. V případě odvalování je koeficient tření v porovnání s posuvem obvykle niţší.  Me-
chanismy vzniku tření jsou podobné mechanismům při posuvném pohybu, je však nutno zo-

hlednit i následující činitele: 

• mikroposuv v oblasti styku těles; 
• plastická deformace materiálu; 
• adheze v oblasti styku; 

• změny elastické deformace [29,30] 
 

Opotřebení je definováno jako úbytek materiálu z povrchu vlivem pohybu dvou povrchů, 
které jsou ve vzájemném dotyku. Opotřebení je trvalý úbytek materiálu z povrchů tuhých těles 
při jejich vzájemném pohybu nebo při pohybu média účastnícího se tribologického procesu. 

V místě styku povrchů těles dochází k pruţné i plastické deformaci výstupků nerovností po-
vrchů, porušení oxidické ochranné vrstvy a vzniku adhezních spojů [31]. 

Opotřebení lze vyjádřit jako objem nebo hmotu odebraného materiálu z kluzné plochy, 
ale nejvýstiţnější je definice opotřebení jako tloušťky odebrané vrstvy v určitém místě třecí 

plochy [31]. 

Pro hodnocení kluzného tření je často pouţívaná tzv. „pin - on - disc „ metoda. Tato me-

toda kromě určení koeficientu tření umoţňuje stanovení míry a mechanismu opotřebení [31]. 
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K hodnocení opotřebení různých materiálů byl stanoven parametr K, nazýván téţ míra 

opotřebení či koeficient opotřebení: 

 

, 

 

K     - míra opotřebení [mm3/Nm]  

V     - objem opotřebovaného materiálu [mm3]                              

L     -   normálové zatíţení [N] 

s      - dráha kuličky [m] 

 

Kromě míry opotřebení K, je vhodné hodnotit mechanismus opotřebení, přítomnost 
a rozsah prasklin a degradaci vlastností povrchu [31]. 

Způsob, jakým se uskutečňuje úbytek materiálu, je popsán několika mechanismy opotře-
bení. V literatuře existuje několik rozdílných klasifikací, nejčastější jsou adhesivní, abrazivní, 

erozivní, kavitační, únavový a vibrační mechanismus [31]. 

Adhesivní opotřebení nastává tehdy, jsou- li částice kovu z jednoho povrchu vytrhávány a 
přenášeny na druhý, nebo odpadnou. Mezi dotykovými plochami působí meziatomové síly, 
které se snaţí oba povrchy spojit v jeden kompaktní celek, a tím dochází k vytrţení částic [31]. 

K abrazivnímu opotřebení dochází tehdy, jsou- li v kontaktu materiály, z nichţ jeden je 
výrazně tvrdší neţ druhý, nebo jsou-li mezi pohybujícími se povrchy cizí tvrdé částice. 

V závislosti na nerovnosti povrchu a tvaru abrazivních částic dochází při vzájemném pohybu 
k plastické deformaci nebo k odřezávání měkčího povrchu [31]. 

Erozivní opotřebení je rozrušování materiálu stykem s tuhými částicemi unášenými prou-
dícím médiem (kapalina, plyn). K porušování povrchu erozí dochází následkem opakovaných 

sráţek tvrdých částic s povrchem. Při nárazu se kinetická energie mění v deformační práci a na 
povrchu vzniká stopa po dopadu částice. Můţe dojít i k oddělení malého objemu povrchové 

vrstvy [31]. 

Kavitační opotřebení vzniká interakcí povrchu s plynem obsaţeným v proudící kapalině 

v místech, kde náhle klesne tlak kapaliny pod tlak syté páry a opět stoupne na tlak syté páry 
[31]. 

Únavové opotřebení vzniká tehdy, je- li povrch střídavě zatěţován a odlehčován. Únavové 
opotřebení je charakteristické pro valivá loţiska. Maximální zatíţení působí pod povrchem na-

máhané součásti a má za následek iniciaci podpovrchových trhlin, vedoucích k odlupování čás-
tic povrchové vrstvy[31]. 

Vibrační opotřebení vzniká vlivem vzájemného kmitavého pohybu o různé amplitudě, 
frekvenci a proměnlivém zatíţení částí, které jsou ve vzájemném styku. Vibrační opotřebení se 

někdy označuje jako třecí únava nebo vibrační koroze. Probíhá vţdy v oxidačním prostředí. 
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Důleţitou roli mají drobné částice oddělené od povrchu, které mohou způsobit přechod 

k abrazivnímu opotřebení. Hlavním znakem je tedy kombinace adheze, obraze a oxidace. Prů-
běh opotřebení je velmi citlivý na teplotu, prostředí a reakční schopnost materiálů [31]. 

Bez ohledu na princip jednotlivých zkoušek je hodnocení odolnosti proti opotřebení za-
loţeno na měření objemového či váhového úbytku testovaného materiálu. Při vyhodnocování je 

nutno brát v úvahu pouţité zařízení, dobu trvání zkoušky a další faktory (rychlost pohybu, př í-
tomnost nebo nepřítomnost maziva, teplotu, vlhkost atd.) [31]. 

V případě povlakovaných materiálů je kritériem odolnosti proti opotřebení ţivotnost 
povlaku, tzn. počet cyklů, vzdálenost či čas do porušení povlaku [31].   
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5. Cíle experimentu 

Tento experiment, jak uţ bylo zmíněno v teoretické části, vychází z diplomové práce Lu-
káše Martince s názvem: Aplikace vybraných minerálních plniv v biorozloţitelných kompozit-

ních materiálech [1]. V práci Lukáše Martince byla zaměřena pozornost na vývoj kompozitních 
biorozloţitelných fólií a působení plniv na jejich mechanické vlastnosti především tahovou 

zkouškou. 

Hlavním cílem experimentální části této diplomové práce je výroba a pouţití organicko-

anorganických povlaků s různými druhy plniv. Dále se zaměříme na popsání fyzikálních a me-
chanických vlastností jednotlivých povlaků a fólií pomocí metod vysušitelnosti, nanoindentace 

a tribologické měření. Díky těmto metodám se povlaky a fólie mezi sebou mohou porovnat. 
Povlaky byly připraveny přímo v průběhu této diplomové práce a fólie byly pouţity z depozitu. 
Všechny organicko-anorganické povlaky a fólie mají stejnou matrici zaloţenou na biorozloţi-

telných sloţkách bramborového škrobu a glycerolu v poměru 7:3 a liší se pouţitým plnivem. 
Jednotlivá plniva různými způsoby ovlivňují vlastnosti jednotlivých povlaků. U fólií, které byly 

pouţity z depozitu, se prováděla pouze metoda vysušitelnosti a nanoindetace.  

6. Příprava organicko-anorganických povlaků 

Vzorky povlaků byly připravovány na skla o velikosti 85x85x2mm a byly namáčeny do 

připravené suspenze. Suspenze se skládá z bramborového škrobu, glycerolu (matrice) a přida-
ného plniva. Vše se smísí přidáním rozpouštědla, kterým v tomto případě byla voda. Pro pří-

pravu vzorků se nepouţila voda destilovaná, protoţe cílem je, aby vytvořené povlaky měly 
průmyslové vyuţití, a tak se pouţila voda pitná z vodovodního řádu.  

Tímto způsobem je vytvořen i vzorek, který neobsahuje ţádné plnivo a nazývá se matr i-
ce. Tato matrice je dále porovnávána s vlastnostmi ostatních vzorků s přísadou plniv. 

Posloupnost jednotlivých vzorků jak šly při přípravě a zkouškách za sebou, ukazuje ta-
bulka 2. 

 

Pořadí vzorků v experimentu Povlak / Fólie Plnivo Obsah plniva [%] 

Vzorek č. 1 - vyrobeno Sklo Celulóza 4,0 

Vzorek č. 2 - vyrobeno Sklo Celulóza 2,0 

Vzorek č. 3 - vyrobeno Sklo Matrice Bez plniva 

Vzorek č. 4 - vyrobeno Sklo Celulóza 6,0 

Vzorek č. 5 - vyrobeno Sklo SiO2 2,0 

Vzorek č. 6 - vyrobeno Sklo Kaolin GII 2,0 

Vzorek č. 7 - vyrobeno Sklo Montmorillonit 2,0 

Vzorek č. 8 - depozit Fólie Matrice Bez plniva 

Vzorek č. 9 - depozit Fólie Bentonit 2,5 

Vzorek č. 10 - depozit Fólie Bentonit 5,0 

Vzorek č. 11 - depozit Fólie Celulóza 8,0 

Tabulka 2.: Rozepsání jednotlivých plniv v daném vzorku 
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6.1. Použitý experimentální materiál 

Experimentální materiál pro výrobu povlaků byl dodán společnostmi, které jsou uvedeny 
u jednotlivých materiálů. 

 Přírodní škrob 

Přírodní (nemodifikovaný) bramborový škrob byl dodán společností Lyckeby Amylex 
Horaţďovice. Velikost bramborových zrn je v rozmezí 10 – 100µm a je zde zastoupení 25% 

hmotnosti amylózy a 75% hmotnosti amylopektinu [1]. 

 

 Glycerol 

Glycerol (C3H8O3), byl zvolen jako plastifikátor. Glycerol je zdravotně nezávadná látka 
vázající vlhkost. Jeho označení v potravinářském průmyslu je E422. Vypařovací teplota glyce-

rolu je 290°C. Pouţitý byl glycerol od společnosti Lach-Ner s.r.o., Neratovice (obsah C3H8O3 
je min. 99% hmot.) [1]. 

 

 Montmorillonit  

Společnost Southern Clay Products (obchodní značka Cloisite®) dodala jílový minerál 
montmorillonit. Jedná se o přírodní jíl se silně polárním charakterem, který je hydrofilní. Kat i-

ontem přítomným v mezivrství je kationt sodíku Na+ Název produktu je Cloisite® Na+ Mezi-
vrstevní vzdálenost podle XRD analýzy d001 = 11,7 Ǻ. Obsah nečistot (jiné minerální látky, 

především SiO2) je max. 1% hmot [1]. 

 

 Bentonit  
 

o Lutila  

Jedná se o horninu s velkým obsahem jílového minerálu montmorillonitu. Tento typ ben-

tonitu je neaktivovaný. Materiál byl dodán společností Keramost a.s., Most. Obsah mont-
morillonitu je v Lutile cca 75% hmot. Mezivrstevná vzdálenost podle XRD analýzy  

d001 = 12,5 Ǻ [1]. 

 

 Kaolin GII 

Společnost LB Minerals s.r.o., Horní Bříza dodala materiál kaolin GII. Tato hornina ob-
sahuje majoritní podíl jílového minerálu kaolinitu. Jedná se o kaolin s označením GII. Obsah 
kaolinitu je v této surovině 74% hmot. Tento kaolin také obsahuje příměs křemene (11% 

hmot.), slídy (14% hmot.) a malá mnoţství dalších sloučenin. Jedná se o přírodní, neupravenou 
formu kaolinu. Mezivrstevná vzdálenost majoritní sloţky tzn. kaolinitu je podle XRD analýzy 

udávané výrobcem d001 = 7,12 Ǻ [1]. 

 

 Oxid křemičitý 

Starší vzorek – dodavatel neuveden 
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6.1.1. Popis jednotlivých složek a procentuální hmotnostní zastoupení 

v jednotlivých povlacích a fóliích 

Jednotlivé komponenty jsou označeny v tabulce 3. Bylo připravováno několik variant 

vzorků s různým obsahem plniva a to od 2% aţ do 8% hmotnosti. Z toho vyplynulo, ţe se vy-
tvořilo šest různých variant vzorků s různým obsahem plniva. Jako sedmá varianta je matrice 
sloţená z bramborového škrobu a glycerolu. U všech typů vzorků v této práci je poměr bram-

borového škrobu a glycerolu 7:3. Vše je uvedeno v hmotnostních procentech. Jejich charakteris-
tika (hmotnostní obsah sloţek) včetně charakteristiky matrice, je uvedena v tabulce 4. 

 

 

Název produktu Typ složky Označení 

Bramborový škrob Pojivo BS 

Glycerol Plastifikátor G 

Cloisite® Na+ (montmorillonit) Plnivo CNa 

Bentonit - Lutila Plnivo BL 

Odpadní papír Plnivo OP 

Kaolin GII Plnivo K 

SiO2 Plnivo SiO2 

Tabulka 3.: Popsání a označení jednotlivých sloţek 

 

Obsah složek [% hmot.] 

 
 

Poměr BS:G 

Bramborový škrob Glycerol Plnivo 

70,00 30,00 0,00 7:3 

68,60 29,40 2,00 7:3 

68,25 29,25 2,50 7:3 

67,20 28,80 4,00 7:3 

66,50 28,50 5,00 7:3 

65,80 28,20 6,00 7:3 

64,40 27,60 8,00 7:3 

Tabulka 4.: Obsah jednotlivých sloţek 

6.2. Postup přípravy homogenní hmoty 

Příprava hmoty probíhala následovně. Nejprve bylo do 1000ml kádinky nalito 500ml vo-
dy. Dále bylo přidáno správné mnoţství suspenze plastickým nebo neplastickým plnivem. Tato 

směs byla míchána po dobu pěti minut pomocí vrtulového míchadla při rychlosti otáčení 
800ot/min [1]. 

Následně byly do rozmíchané suspenze přidány zbylé komponenty (bramborový škrob a 
glycerol). Suspenze byla doplněna vodou do objemu 700ml. Takovéto mnoţství vody připada-

jící na 50g ostatních sloţek (glycerolu, bramborového škrobu a plniva) [1]. 

Tato suspenze byla následně umístěna do vodní lázně, kde byla za neustálého míchání 

pozvolně zahřívána na teplotu 80°C. Míchání probíhalo pomocí spirálového míchadla. Rychlost 
míchání byla do teploty 50°C cca 180ot/min, a po dosaţení této teploty byla rychlost otáček 
sníţena na cca 100ot/min. Sníţení rychlosti míchání je nezbytné, neboť při rychlejším míchání 
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dochází k přetrhávání dlouhých řetězců termoplastického škrobu. Při dosaţení teploty vodní 

lázně 75°C je pozorováno výrazné zhoustnutí suspenze, coţ je znakem začátku ţelatinizace 
škrobové matrice. Po dosaţení teploty 80°C je suspenze zcela změněna na hustou rosolovitou 

hmotu. To je způsobeno nabobtnáním škrobových zrn díky příjmu glycerolu a vody. Při udrţo-
vání teploty 80°C byla suspenze míchána stále rychlostí 100ot/min, za účele m rozrušení struk-
tury škrobových zrn, tedy jejich vrstevnaté semikrystalické struktury po dobu 20 minut. Vý-

sledkem je tak homogenní, amorfní tekutá hmota. Barva této hmoty závisí na barvě pouţitého 
plniva. Pokud se jedná o samotnou matrici bez pouţití plniva, je tato hmota čirá [1]. 

6.3. Přístroje použité při experimentu 

Pro zhotovení povlaků byl pouţit hřídelový míchací motor IKA RW16 Bas ic. Na tento 

hřídelový motor bylo namontováno vrtulové míchadlo pro míchání suspenze. Pro ohřev su-
spenze byl pouţit vařič ETA 2107, viz obr. 14. Naváţka byla váţena na digitální váze Denver 

Instrument MXX-5001 s přesností 0,1g. 

  
Obr. 14.: Hřídelový míchací motor IKA RW16 Basic s vrtulovým míchadlem  

a vařič ETA 2107 
 

Nanoindentační měření bylo prováděno pomocí přístroje nanoindentor značky Nano In-
denter XP s průnikem hrotu do hloubky 30 µm, obr. 15. 
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Obr. 15.: Nano Indenter XP [37] 

 

Tribologická zkouška byla prováděna na zařízení značky Tribo CSEM (obr. 16) se zatí-
ţením 1 N a s konečným počtem otáček 10 000. 

 
Obr. 16.: Tribometr CSEM [38] 

 

7. Výsledky a diskuse 

V následující kapitole jsou popsány fyzikální a mechanické vlastnosti organicko-
anorganických povlaků a fólií. Z výsledků je patrné jakým způsobem ovlivňuje plnivo organic-

ko-anorganický povlak nebo fólii. Jednotlivé zpracování grafů, které vedly k získání celkového 
grafu pro danou problematiku a pro daný povlak či fólii, jsou obsaţeny v obrazové části této 

diplomové práce. 
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7.1. Vysušitelnost fólií 

Vysoušení fólií bylo zařazeno do této diplomové práce, aby se zjistilo, jak fólie reagují 
na atmosférické prostředí v průběhu času a jestli bude docházet k vysoušení fólií nebo jestli 

fólie budou jímat vodu z prostředí.  

Na fóliích, které byly pouţity z depozitu, se prováděla zkouška vysušitelnosti. Vzorky fó-

lií byly rozstříhány na 4, přibliţně stejně velké kousky, které se zváţily a nechaly 
v atmosférickém prostředí. Převaţování vzorků se provádělo po 3 týdnech, 4 týdnech, 10 týd-

nech a 12 týdnech od prvního váţení. Ve dvanáctém týdnu se váţené kousky jednotlivých po-
vlaků vloţily do pece, kde se nechaly dovysušit po dobu dvou hodin při teplotě 65°C. Skoro u 
všech povlaků se základní hmotnosti a výsledné hmotnosti lišily téměř stejně, jak popisují ta-

bulky 2, 3, 4, 5 a grafy jednotlivých úbytků hmotnosti číslo obr. 17, 18, 19 a 20. 

7.1.1. Vzorek č. 8 – základní matrice 

Ze vzorku základní matrice byly nastříhány 4 kousky fólie, které se v průběhu 12 týdnů 
váţily a zaznamenávaly se jejich hmotnosti, viz obr. 17 a tabulka 4. Při atmosférickém vysušo-

vání došlo k úbytku hmotnosti u všech čtyř připravených kousků v průměrném procentuálním 
úbytku 5,34%. Po 12 týdnech se všechny kousky vyrobené ze základní matrice vloţily do pece. 

Po převáţení se zjistil úbytek hmotnosti a to v porovnání se základní hmotností průměrně  
o 10,69%. 

 

Naměřené hodnoty 

[g] 

Úbytek hmotnosti po 3 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 4 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

1 0,19 0,00 5,26 

2 0,20 0,00 5,00 

3 0,18 0,00 5,56 

4 0,18 5,56 5,56 

ϕ 0,19 1,39 5,35 

 

 

Úbytek hmotnosti po 10 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 12 týdnech [%] - vysušení 

v sušárně 

1 5,26 10,53 

2 5,00 10,00 

3 5,56 11,11 

4 5,56 11,11 
ϕ 5,34 10,69 

Tabulka 4.: Úbytek hmotnosti organicko-anorganických kousků fólií se základní matrice 
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Obr. 17.: Průběh úbytku hmotností na 4 kouscích nastříhané fólie ze základní matrice 

 

7.1.2. Vzorek č. 9 – základní matrice s 2,5% bentonitu 

Základní matrice s 2,5% bentonitu byla rozstříhána na 4 kousky, které se po dobu 12 týd-

nů vystavily jak atmosférickému vysoušení, tak vysoušení v peci. U tohoto vzorku s obsahem 
2,5% bentonitu se hmotnost nijak výrazně nelišila, jak je patrné z tabulky 5 a obr. 18.  
Při vysoušení v atmosférickém prostředí došlo k průměrnému úbytku hmotnosti o 4,37%.  

A po dosušení kousků v sušárně se výsledná průměrná hmotnost nesníţila a zůstala na 4,37%. 
Z toho se můţe usoudit, ţe tento povlak je z pohledu vysušitelnosti relativně stabilní. 

 

 

Naměřené hodnoty 

[g] 

Úbytek hmotnosti po 3 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 4 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

1 0,33 3,03 3,03 

2 0,36 2,77 2,77 

3 0,30 0,00 3,33 

4 0,36 2,77 2,77 

ϕ 0,34 2,14 2,98 

 

 

Úbytek hmotnosti po 10 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 12 týdnech [%] - vysušení 

v sušárně 

1 3,03 3,03 

2 5,56 5,56 

3 3,33 3,33 

4 5,56 5,56 
ϕ 4,37 4,37 

Tabulka 5.: Úbytek hmotností kousků z organicko-anorganické fólie základní matrice  
s 2,5% bentonitu 
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Obr. 18.: Průběh úbytku hmotností na čtyřech kouscích nastříhané fólie s  

obsahem 2,5% bentonitu 

7.1.3. Vzorek č. 10 – základní matrice s 5% bentonitu 

Po vysušení předchozího vzorku s 2,5% bentonitu se předpokládalo, ţe vzorek s 5% ben-

tonitu bude mít ještě větší stabilitu proti vysušitelnosti neţ vzorek s 2,5% bentonitu,  
ale výsledné váţení ukázalo opak, jak popisuje tabulka 6 a obr. 19. Po převáţení kousků ze 

vzorku s 5% bentonitu se ukázalo, ţe průměrná vysušitelnost je 5% a po vysušení v sušičce se 
průměrné vysušení vyšplhalo na 10,91%. 

 

 

Naměřené hodnoty 

[g] 

Úbytek hmotnosti po 3 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 4 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

1 0,27 0,00 3,70 

2 0,32 3,13 6,25 

3 0,31 3,23 3,23 

4 0,28 0,00 3,57 

ϕ 0,30 0,19 4,19 

 

 

Úbytek hmotnosti po 10 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 12 týdnech [%] - vysušení 

v sušárně 

1 3,70 11,11 

2 6,25 12,50 

3 6,45 12,90 

4 3,57 7,14 
ϕ 5,00 10,91 

Tabulka 6.: Úbytek hmotností kousků z organicko-anorganického povlaku základní matrice  
s 5% bentonitu 
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Obr. 19.: Průběh úbytku hmotností na čtyřech kouscích nastříhané fólie s  

obsahem 5% bentonitu 

7.1.4. Vzorek č. 11 – základní matrice s 8% odpadního papíru 

U vzorku s 8% odpadního papíru byl předpokládán vysoký rozdíl mezi základní hmot-

ností a vysušením, protoţe papír obsaţený ve vzorku by měl jímat vodu. Výsledky, které byly 
naměřeny, ukázaly, ţe vzorek s 8% odpadního papíru tolik neovlivňuje vysušitelnost. Vysušení 
po 10 týdnech je pouhých 4,06% a po dosušení v sušičce bylo 9,47%. Viz tabulka 7 a obr. 20. 

 

 

Naměřené hodnoty 

[g] 

Úbytek hmotnosti po 3 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 4 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

1 0,37 0,00 0,00 

2 0,36 5,56 5,56 

3 0,37 0,00 2,70 

4 0,38 2,63 2,63 

ϕ 0,37 2,05 2,72 

 

 

Úbytek hmotnosti po 10 týdnech 

[%] – vysušení na vzduchu 

Úbytek hmotnosti po 12 týdnech [%] - vysušení 

v sušárně 

1 2,70 8,11 

2 5,56 11,11 

3 2,70 8,11 

4 5,26 10,53 
ϕ 4,06 9,47 

Tabulka 7.: Úbytek hmotností kousků z organicko-anorganické fólie základní matrice  

s 8% odpadního papíru 
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Obr 20.: Průběh úbytku hmotností na čtyřech kouscích nastříhané fólie s  

obsahem 8% odpadního papíru 
 

 

7.1.5. Porovnání výsledných průměrných hodnot vysušitelnosti 

Z metody vysušitelnosti se došlo k závěru, ţe se fólie v atmosférickém prostředí vysušují 
a nejímají vodu z ovzduší. Průměrnými hodnotami jednotlivých vysoušených kousků ze vzorků 

8, 9, 10 a 11, byly získány výsledné hodnoty průměrného vysušování vzorků, které se vysouše-
ly na vzduchu a dosušovaly v sušárně, viz obr. 21. Největší procentuální úbytek hmotnosti byl 
zjištěn u základní matrice s 5% bentonitu. Jako druhá je fólie se základní matricí, která má 

téměř srovnatelný procentuální úbytek hmotnosti jako fólie s 5% bentonitu. Nejmenší procen-
tuální hmotnostní úbytek má základní matrice s 2,5% bentonitu. 
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Obr 21.: Průběh úbytku hmotností na 8., 9., 10. a 11. vzorku v závislosti na jednotlivých  

týdnech 

7.2. Nanoindentace 

Pomocí nanoindentace byly získány hodnoty tvrdosti a modulu pruţnosti. Nanoindentací 

se hodnoty modulu a tvrdosti měřily k hloubce průniku indentoru. Graf  závislosti indentačního 
modulu vs hloubky průniku a indentační tvrdosti vs hloubky průniku byly měřeny do hloubky 
30 000nm. Do hloubky 30 000nm graf měření zůstával prakticky stejný. V některých případech 

se začaly hodnoty měnit aţ při tom, kdy se hrot začal přibliţovat ke sklu, na kterém byl povlak 
nanesen. Proto byly grafy zkráceny na hodnotu, ze které se daly získat informace ohledně in-

dentační tvrdosti a indentačního modulu.  

Při programování nanoindentoru se nastavovaly hodnoty matice 20 x 10 vtisků, vzdále-

nost vtisků byla 500 x 500nm a hloubka průniku indentoru do povlaku byla 30 000nm. 

7.2.1. Hodnocení nanoindentace u povlaků 

Povlaky s obsahem celulózy byly porovnávány mezi sebou. Největší indentační tvrdost se 
projevila u povlaku s 6% celulózy, kde je ale také největší rozptyl naměřených hodnot (viz 

obr. 22). Při pozorování indentačního modulu v závislosti na hloubce průniku je z obr. 23 moţ-
no pozorovat, ţe povlak s 6% celulózy má opět nejvyšší hodnoty, ale také opět největší rozptyl. 

Data pro sestavení závislosti pro grafy obr. 22 a obr. 23 jsou ze vzorků 1, 2, 3 a 4, jejichţ 
průběhy jsou obsaţeny v obrazové části této práce. 
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Obr. 22.: Souhrnná závislost prvních čtyř vzorků se základní matricí a s obsahem celulózy 

v závislosti indentační tvrdosti vs hloubka průniku 
 

Z výsledků obr. 22 je patrno, ţe tvrdost roste s růstem procentuálního zastoupení celuló-
zy, coţ pravděpodobně napomáhá růstu zpevnění matrice. Vzhledem k rozloţení celulózy 
v povlaku je tudíţ zřejmé, ţe rozptyl měření bude největší u matrice s největším procentuálním 

podílem celulózy, neboť roste podíl míst s vlivem zpevnění celulózou. O něco menší rozptyl je 
při 4% celulózy, ale opět v porovnání s ostatními je rozptyl vyšší. Vysvětlení je podobné jako u 

vzorku s 6% celulózy. V průběhu je rozptyl patrný zejména u 6% celulózy. Nejdříve růst tvr-
dosti s hloubkou, coţ můţe být dáno povrchovým zpevněním. Následně je pokles 
s pokračováním jemného nárůstu tvrdosti, coţ můţe být dáno zpevněním indentací. Následuje 

s hlubším pronikáním nárůst tvrdosti vzhledem k rostoucímu vlivu substrátu na měření.      
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Obr. 23.: Souhrnná závislost prvních čtyř vzorků se základní matricí a s obsahem celulózy 
v závislosti indentačního modulu vs hloubka průniku 

 
U indentačního modulu je trend podobný jako u tvrdosti tj. s rostoucím podílem celulózy 

roste indentační modul. Rozptyl má podobné vysvětlení jako u indentační tvrdosti, ţe je největ-

ší u nejvyššího podílu celulózy. Nasycování indentačního modulu odpovídá opět i nasycování 
tvrdosti s rostoucím vlivem podkladového substrátu na výsledky měření.   

7.2.2. Hodnocení nanoindentace u fólií 

Fólie byly pouţity z depozitu a přidělány na zkušební sklíčko pomocí oboustranné lepicí 

pásky. Hodnoty, které byly získány měřením, vypovídají o největší indentační tvrdost fólie 
s 5% bentonitu. Rozptyl jednotlivých měření není tak velký, jako to bylo patrné u povlaků.  

Data pro sestavení závislosti pro grafy obr. 24 a obr. 25 jsou ze vzorků 8, 9, 10 a 11, je-
jichţ průběhy jsou obsaţeny v obrazové části této práce. 
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Obr. 24.: Souhrnná závislost prvních čtyř vzorků se základní matricí a s různými plnivy 

v závislosti indentační tvrdosti vs hloubka průniku 
 

Jak je vidět z těchto výsledků, další zpevnění je moţné dosáhnout ve větší míře přidáním 
bentonitu proti celulóze. Zde je dosahováno následně vyšší tvrdosti přímoúměrně s růstem ob-

sahu bentonitu.  
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Obr. 25.: Souhrnná závislost prvních čtyř vzorků se základní matricí a s různými plnivy 
v závislosti indentačního modulu vs hloubka průniku 

 
Charakter průběhu indentační tvrdosti se odráţí téţ v průběhu indentačního modulu u po-

vrchu vzorku.  

7.3. Tribologická zkouška 

Při tribologické zkoušce se zjišťuje, jaký je koeficient tření v průběhu celého měření. Čím 

je koeficient tření menší, tím bývají vlastnosti povlaku lepší. Povlaky ovlivňuj í především plni-
va, která se do povlaků přidají. U těchto měření byly nastaveny parametry tak, aby se měření 

ukončilo po dosáhnutí 10 000 otáček při zatíţení 1 N. Na kaţdé sklíčko s povlakem byla pro-
vedena 3 měření o poloměrech 2, 3,5 a 5 mm. 

7.3.1. Porovnání tribologických měření s poloměrem r = 2 mm 

Z výsledků na obr. 26, při poloměru měření r = 2 mm, je patrno, ţe koeficient tření roste 
s pouţitím neplastického plniva. Nejvyšší koeficient tření má v tomto případě povlak s 2% kao-

linu GII, který obsahuje pevné částice křemene. Ty působí jako brusivo. Náhlé propady  
u povlaku s 2% celulózy, jsou dány náhlým protrţením povlaku aţ na základní sklo.   
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Obr. 26.: Porovnání vzorků s poloměrem měření 2 mm 

7.3.2. Porovnání tribologických měření s poloměrem r = 3,5 mm 

U obr. 27 s poloměrem měření 3,5 mm se k povlaku se 2% kaolinu GII přidal povlak, 
který při tomto měření měl také vysoký koeficient tření. Jedná se o povlak se 2% SiO2. SiO2 je 

neplastické plnivo a z toho vyplynulo to, ţe se povlak probrousil aţ na sklo. Jak povlak 
s obsahem kaolinu GII nebo povlak s obsahem SiO2 obsahují pevné částice, které s největší 
pravděpodobností mohly zapříčinit vysoký koeficient tření. V závěru měření se zvyšoval koefi-

cient tření i u povlaku se 2% montmorillonitu. 

V obr. 27 je zajímavé to, ţe se dosáhlo opačných výsledků u procentuálního zastoupení 

celulózy. S rostoucím podílem celulózy klesá koeficient tření, coţ můţe být dáno jiným roz-
vrstvením povlaku. 
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Obr. 27.: Porovnání vzorků s poloměrem měření 3,5 mm 

7.3.3. Porovnání tribologických měření s poloměrem r = 5 mm 

Na obr. 28 se opakuje vysoký koeficient tření u povlaku s 2% kaolinu GII a u povlaku se 
2% SiO2, ale nečekaně se v tomto případě začal zvyšovat koeficient tření u povlaku se 2% celu-

lózy.  

 

Obr. 28.: Porovnání vzorků s poloměrem měření 5 mm 
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Závěr 

Cílem této práce bylo vytvořit organicko-anorganické nanokompozitní povlaky na bázi 
škrobové matrice s obsahem různých druhů plniv. Byly pouţity jak plastická, tak i neplastická 

plniva. V zastoupení plastických plniv to byl odpadní papír, bentonit, montmorillonit a kaolin 
GII. SiO2 byl jediným zástupcem neplastických plniv. Plniva se lišila mnoţstvím v jednotlivých 

povlacích a díky tomuto faktu se lišily vlastnosti jednotlivých povlaků a fólií. 

Pomocí fyzikální metody vysušitelnosti se hodnotily fólie, které byly pouţity z depozitu. 

Zjišťovalo se, jak fólie reagují v atmosférickém prostředí v průběhu času a jestli u nich bude 
docházek k vysoušení anebo jestli fólie budou jímat vodu z ovzduší. Pomocí této metody se 

zjistilo to, ţe u všech fólií došlo k vysušení. Při zahájení experimentu pomocí metody vysuši-
telnosti byl předpoklad takový, ţe největší procentuální úbytek hmotnosti bude mít fólie  
s 8% celulózy a to z toho důvodu, ţe fólie s 8% celulózy bude jímat vodu z ovzduší a po uply-

nutí 12 týdnů a při konečném dosušení v sušárně bude ztráta hmotnosti největší. Ale tento 
předpoklad byl po vyhodnocení zkoušky vyvrácen a největší procentuální úbytek hmotnosti po 

uplynutí 12 týdnů má fólie s 5% bentonitu, která má procentuální úbytek hmotnosti 10,91%. 
Naopak nejmenší procentuální úbytek hmotnosti má fólie s 2,5% bentonitu. 

U nanoindentace se hodnotila indentační tvrdost a indentační modul u povlaků a u fólií. 
Všechny vzorky byly porovnávány se základní matricí. Vyhodnocením výsledků z nanoinden-
tace u povlaků se zjistilo, ţe nejvyšší tvrdost z palety povlaků, které mají jako plnivo celulózu, 

má povlak s 6% celulózy a nejniţší tvrdost měla podle předpokladu základní matrice. Povlak se 
6% celulózy dosahuje i největší rozptylu v indentační tvrdosti a indentačním modulu, coţ je 

moţné popsat tím, ţe je tento rozptyl tvrdosti ovlivněn mnoţstvím plniva, u kterého záleţí, jak 
je v povlaku rozloţeno. Trend tvrdosti u povlaků s různým obsahem celulózy bude takový, ţe 
čím více celulózy v povlaku bude, tak tím bude tvrdost povlaku vyšší. Měření poukazují na to, 

ţe vzorky nejsou příliš homogenní do hloubky povlaku, coţ se dá očekávat vzhledem 
ke kompozitnímu charakteru vzorků. Vyhodnocením výsledků z nanoindentace u fólií se zjisti-

lo, ţe největší tvrdost má fólie s 5% bentonitu a nejniţší tvrdost opět základní matrice. I u fólií 
se prokázal takový trend, ţe čím víc plniva bude fólie obsahovat, tím bude mít fólie vyšší tvr-
dost. Ke stejnému závěru dospěl ve své práci i Lukáš Martinec. Fólie byly přilepeny na sklo za 

pomoci oboustranné lepicí pásky. Podle předpokladu, který vyplývá z měření, ovlivnila obou-
stranná lepicí páska měření především z pohledu indentační tvrdosti. 

Při tribologickém měření bylo zaměření na koeficient tření u jednotlivých povlaků. 
Z těchto výsledků vyplívá to, ţe povlaky s obsahem kaolinu GII a SiO2 mají vysoký koeficient 

tření a to z toho důvodu, ţe zrna křemene při této zkoušce působí jako brusivo.  Ostatní povlaky 
v této práci neměly tak výrazný koeficient tření. 

Z porovnaných výsledků nanoindentace a tribologického měření u organicko-
anorganických povlaků se jako nejkompaktnější povlak jeví povlak s 6% celulózy. Indentační 

tvrdost u tohoto vzorku dosahovala nejvyšších hodnot a při trobologickém měření povlak s 6% 
celulózy dosahoval nízkých hodnot koeficientu tření a v některých případech i nejniţší koefi-
cient tření. 
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Hodnocení povlaků pomocí nanoindentace  

Vzorek č. 1 

 
Příloha A1.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 1 s 4 % celulózy 

 
Příloha A2.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 1 s 4 % celulózy 
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Vzorek č. 2  

  
Příloha A3.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 2 s 2 %  

celulózy 

 
Příloha A4.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 2 s 2 % celulózy 
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Vzorek č. 3 

 
Příloha A5.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 3 se základní matricí 

 
Příloha A6.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 3 se základní ma-

tricí 
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Vzorek č. 4 

 
Příloha A7.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 4 se 6% celulózy 

 
 

Příloha A8.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 4 se 6% celulózy 
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Hodnocení fólií pomocí nanoindentace  

Vzorek č. 8 

 
Příloha A9.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 8 se základní matricí 

 
Příloha A10.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 8 se základní ma-

tricí 
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Vzorek č. 9 

 
Příloha A11.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 9 s 2,5% bentonitu 

 
Příloha A12.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 9 s 2,5% bentoni-

tu 
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Vzorek č. 10 

 

 
Příloha A13.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 10 s 5% bentonitu 

 
Příloha A14.: Závislost indentačního modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 10 s 5% bentonitu 
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Vzorek č. 11 

 
Příloha A15.: Závislost indentační tvrdosti vs hloubky průniku u vzorku č. 11 s 8% odpadního 

papíru 

 
Příloha A16.: Závislost modulu vs hloubky průniku u vzorku č. 11 s 8% odpadního papíru 
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Hodnocení povlaků pomocí tribologické zkoušky 

Vzorek číslo 1 

 
Příloha B1: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se 4% celulózy 

 

Vzorek číslo 2 

 
Příloha B2: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se 2% celulózy 
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Vzorek číslo 3 

 
Příloha B3: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se základní matricí 

 

Vzorek číslo 4  

 
Příloha B4: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak s 6% celulózy 
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Vzorek číslo 5 

 
Příloha B5: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se 2% SiO2 

 

Vzorek číslo 6 

 
Příloha B6: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se 2% kaolinu GII 
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Vzorek číslo 7 

 
Příloha B7: Závislost koeficientu tření na počtu otáček kuličky pro povlak se 2% montmorillonitu 

 

 

Fotografie vytvořených kružnic pomocí tribologické zkoušky 

 

Vzorek číslo 1 

U vzorku číslo 1 nebyly pořízeny fotografie z toho důvodu, ţe u tohoto povlaku nedošlo 

k vytvoření dráţky po zkoušce. 
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Vzorek číslo 2 

 

  
  

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

Příloha C1: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 

Příloha C2: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 

Příloha C3: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 
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Vzorek číslo 3 

 

 
 
 

 
 

  
 
 
 

 

 
 

 

Příloha C4: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 

Příloha C5: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 

Příloha C6: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 
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Vzorek číslo 4 

 

  

 

 
 

 

  

 
 

 
 

  

 
 

Příloha C9: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 

Příloha C7: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 

Příloha C8: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 
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Vzorek číslo 5 

 

  

 
 

 
 

  

 
 
 

 

  

 

 

Příloha C10: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 

Příloha C11: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 

Příloha C12: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 
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Vzorek číslo 6 

 

  

 
 
 

 

  

 

 
 
 

  

 
 

 

Příloha C13: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 

Příloha C14: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 

Příloha C15: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 
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Vzorek číslo 7 

 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

 

Příloha C18: Tribologické měření s poloměrem r = 5 mm 

Příloha C17: Tribologické měření s poloměrem r = 3,5 mm 

Příloha C16: Tribologické měření s poloměrem r = 2 mm 


