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Uvod

V dne$ni dobé se pouzivaji polymerni materidly témét ve vSech smérech. At uz se jedna
o potravinaisky, chemicky, strojni nebo jiny pramysl, tak polymerni materialy jiz patfi neod-
myslitelné ke skupiné materialli, se kterou se pocitd. Nizka cena a dobré uzitné vlastnosti délaji
z polymernich materialt hodné vyuzivany material

U polymernich materidli je problém s jejich likvidaci, protoze se v prirod¢ rozkladaji de-
sitky az stovky let a diky tomu je zZivotni prostiedi vystaveno velké zit€zi. Vyrobky vyrobené
napi. zPE, PVC, PS, PP jsou po skonceni jejich Zivotnosti bud’ to zlikvidovany (spaleny),
uskladnény na skladkach anebo v tom nejlepSim piipadé jsou recyklovany.

Obalové plastové materidly spadaji do jednoho z nejproblematictéjSich vyrobka z hledis-
ka odpadu. Tyto obalové materialy jsou pouzivany kazdy den a jsou vyuzivany pouze kratkou
dobu napft. na baleni potravin, pfenos vyrobkil aj. Po ukonceni svého vyuziti putuji na skladku.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ptirodnich biorozlozitelnych povlaki a
jak by tyto povlaky mohly alespoil ¢aste¢né nahradit plastové obaly a tim odlehCit Zivotnimu
prostredi.
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1. Priprava organicko-anorganickych povlaki

V této diplomové praci je zaméfeni na organicko-anorganické povlaky a folie, které jsou
na bazi Skrobu a glycerolu. Tyto latky jsou plné€ rozloziteIné v ptirod¢ a nezatézuji Zivotni pro-
sttedi. Do organicko-anorganickych povlakt a folii byla jako plniva pouzita bentonit, mont-
morillonit, SiO2, kaolin Gl a odpadni papir. Tyto ptirodni materialy, kterymi se matrice dop
fiyje, jsou pln¢ rozloziteIné v piirodé.

2. Materialy pouzitelné pro organicko-anorganické povlaky na
bazi Skrobu

Bramborovy $krob a glycerol byly pouzity jako ziklad pro vyrobeni matrice organicko-
anorganickych povlakii a f6lii. Jako pojivem matrice byl pouzit bramborovy Skrob a tlohu plas-
tifikatoru v této matrici plni glycerol. Tyto dvé sloZky jsou v poméru 7:3 (bramborovy
Skrob:glycerol). Jedna se o biorozloziteIné materialy, které Zzadnym zplsobem nezatézuji Zi-
votni prostiedi.

2.1. Skrob

Rostlinny skrob je polymerem glukdzy. Jednd se o bily prasek, ktery neni vyrazny svou chuti.
Skrob se fadi k pifrodnim obnovite Inym zdrojiim a jako v&t§ina sacharidii je zcela metabolizovate I-
ny (stravitelny). Skrob je polysacharid slozeny ze dvou riiznych polysacharidii. Témi jsou amyloza
a amylopektin (obr. 1 a obr. 2). Sumarni vzorec Skrobu je (CgH100s)n a jedna se o koneény pro-
dukt fotosyntézy rostlin [2, 35].

CHOH CGHO0H CHOH
0 ]
oH O [oH
0 ; OH
OH A00-600 UH

Obr. 1.: Amyloza, slozka skrobu [2]
OH
AN
HM
: OH HO
i~ o ™0
HO\-’ﬁ /
HO I L | OH
oy
HGD.--' k! ':'

Obr. 2.: Amylopektin, slozka Skrobu [2]

-

Jedna se o polysacharid s funkci zasobni latky. Uklada se procesem asimilaci v zasobnich
organech rostlin (semenech kukufice, pSenice, ryze a dalsich) ve formé Skrobovych zrn viz ta-
bulka 1. Zvlast¢ bohaté na skrob jsou ryze a brambory. Podle surovin, ze kterych je vyroben,
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rozeznavame Skrob bramborovy, kukufi¢ny, pSeni¢ny, ryzovy a jiné. Ziskavani Skrobu je me-
chanické — surovina je rozdrcena a krob je z ni ziskan vypiranim. Skrob se pouziva napiiklad v
potravinaistvi, v kvasném pramyslu, ve farmacii, k vyrob¢ lepidel, natéri a pro vyrobu Skrobo-
vych derivata [2].

Zikladni rostliny Skrobnatost (obsah §krobu v %) v sufiné

Ryze 89
Brambory 82
Maniok 77
JeCmen 75
Cirok 74
Psenice 74
Zito 72
Bataty 72
Kukurice 72
Hrach 40

Tabulka 1.: Skrobnatost jednotlivych susin [2]

2.2. Glycerol

Glycerol neboli glycerin obr. 3, systematickym nazvem propan — 1, 2, 3 — triol je hygro-
skopicka, bezbarva, viskézni kapalina bez zapachu, sladké chuti Diky pfitomnos-
ti hydroxylovych skupin je molekula glycerolu polarni a proto se neomezené misi s vodou
a jednoduchymi alkoholy (napi. methanolem a ethanolem). V nepolarnich rozpoustédlech
(napf. benzin) se nerozpousti [2].

Crre
OH OH OH

Obr. 3.:Strukturni vzorec glycerolu [3]

Hlavnim zdrojem glycerolu byly pfirodni tuky. V soucasné dobé vznika velké mnozstvi
glycerolu jako vedleisi produkt piiopctovné esterifikaci fepkového oleje. Glycerol je slabé
jedovaty. V mensich davkach zpusobuje bolesti hlavy, zaludecni potize a zvraceni. Ve vétSich
davkach mize zplsobit poSkozeni jater. V nizkych koncentracich je prakticky neskodny [3].

Ve ziedéném stavu se pouziva ke zvlhéovani pokozky a sliznic, nebot’ vaze atmosféric-
kou vlhkost, a tim ji pfendsi do povrchu téla; naopak pouziti ¢istého glycerinu je nevhodné,
protoZe z pokoZky od¢erpava vlhkost a tim ji vysuSuje. Glycerol se pouZiva mj. v kosmetickych
vyrobcich, zejména jako ptisada v hydratatnich krémech a mydlech, jako zvlhcovadlo
v zubnich pastach, pii vyrobé plastickych hmot (zejména jako zmékcovadlo), 1é¢iv, zvykacek,
past, barviv a vybusnin (nitroglycerin). Pouziva se té€z pti vyrob¢& bezvodého ethanolu pro od-
stranéni pfimési vody. Muzeme ho také nalézt v e-liquidech (ndplnich) do elektronickych ciga-
ret. Je souCasti nemrznoucich smési, vétSinou v kombinaci s ethylenglykolem. V potravinaf-
ském primyslu se uziva jako ptisada pro Gpravu napoji a méné kvalitnich vin, jako sladidlo
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napf. v §lehackach v bombickach, jako zmekEovadlo zelé a jinych cukrovinek atp. Jako soucést
potravin ma oznaceni E422. V Ikafstvi se uziva pii lé¢bé otoku mozku jako ptisada infuzi, ke
snizovani nitroo¢niho tlaku, pfi zacpach ke zmekceni stolice ve formé glycerinovych ¢ipkt
nebo jako soucast klystyra [3].

3. Materialy pouzité jako plniva pro organicko-anorganické po-
vilaky a félie

Plniva ovliviiuji riiznym zpiisobem vlastnosti povlakiia folii. V této diplomové pracibyly
pouzity minerdlni plniva, horniny a odpadni papir jako plnivo. Pouzitim plniv se chce docilit
zlepSenim mechanickych vlastnosti a to napt. zlepSeni pevnosti, odolnosti vuci abrazia tvrdosti
povrchu.

3.1. Plniva plasticka

Mezi plasticka plniva se fadi odpadni papir a jilové mineraly a horniny. Do skupiny jilo-
vych mineral se fadi bentonit a montmorillonit. Kaolin Gll je hornina, ktera se sklada
z kaolinitu, ktery se fadi do skupiny jilovych materiali a drobnych kfemennych zrn.

3.1.1. Odpadni papir

Odpadni papir (kartonaz papirové obaly, krabice, Sanony, novinovy papir a katalo-
ay, papirové dutinky i palety aj.) lze drtit na rozdilnych typech drticich zatizeni dle ucelu na-
sledného dalsiho zpracovani. Ugelem drceni miiZe byt zpracovani tohoto materidlu pro lisovani,
briketovani, spalovani, objemové zmenseni, skartaci apod. Obecné plati, Ze papir a karton je
jednim z nejhire drtitelnych odpadii. Tento fakt klade velké nadroky na zatizeni, na kterych je
tento odpadni material zpracovavan [32].

Kartonaz a papirové obaly jsou vétSinou velkoobjemové a lehké odpady, které je nutno
pfed dalsim zpracovanim velikostn¢ upravit. Trha¢ kartonuobjemny material natrha na
hrubé kusy, které lze jiz bez problému dopravit po dopravnich cestach napt. do dalsiho stupné
drceni, nebo ve vétSin¢ pripadi efektivné lisovat v horizontalnich velkokapacitnich lisech.
Hlavni vyhodou trhaci kartonu je velikost vstupniho otvoru pracovniho prostoru, které muze
byt az do Site 2 m [32].

e Celuloza

Celuloza je polysacharid sestavajici z beta-glukozy. Na obr. 4 je zndzornén strukturni
vzorec celulozy. Jednotlivé glukozové jednotky jsou spojené vazbou B 1,4 a tvoii dlouhé, ne-
rozvétvené fetézce, které jsou zcela nerozpustné ve vode. Celuldéza je hlavni stavebni latkou
rostlinnych primarnich bunéénych stén a spolu s ligninem a hemicelulézami se podili na stavbé
sekundarnich bunéénych stén; celuléza je nejrozsifenéjSim biopolymerem na zemském po-
vrchu, roéné ji vanka az 1,5%10° tun [11].

Termin celuldoza se Casto nespravné pouziva pro oznaCovani papirenského polotovaru,

ktery je smési celuldzy, hemiceluldéz a zbytkt ligninu a pro néjz papirensky primysl pouziva
termin "buni¢ina" [11].
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Obr. 4.: Strukturni vzorec celulozy [11]

¢ Bunicina
Buni¢ina je nejcast€j$i materidl pouzivany na vyrobu papiru. Vyrabi se jak z jednoletych
rostlin (bavlny, Inu atp.), tak 1 viceletych (prakticky ze dfeva vSech stromt - ve stfedni Evropé
je z nich nejpouzivangj§i smrk). Jednad se o chemicky proces, pfikterém je hlavni snahou nepo-
Skodit molekuly celul6zy v rostlinném vlakné (obvykle tvofeném bunéénou sténou) a naopak
rozrusit latky, které zpiisobuji pevnost rostliny (ve dievé jde o lignin) [12].

Vyroba ma nékolik fazi:

1. Nejdfiv je ze stromu odstranéna kira. To se mize udélat bez nebo s vodou (mokré loupani).
Kiira je obvykle pouzita jako palivo pfi vyrobé celulozy a papiru.

2. Poté se devo nastépkuje.

3. V dalSim kroku se stépky obvykle skladuji na haldach, aby doslo k biologickym procesiim,
které narusi strukturu ligninu.

4. Nasledné¢ dojde k provafeni Stépek. To lze udé€lat vice zpusoby. Zakladnimi jsou kysely
a zasadity proces:

Pti kyselém - sulfitovém procesu je zdkladem varky oxid sifi¢ity spolu s oxidem vapena-
tym ¢i oxidem hote¢natym. Proces probiha piipH 1 - 2 a az za teploty 140°C. Vyrobena buni-
¢ina ma pomérné vysokou bélost, ale 0 néco nizsi pevnost (ve srovnani se sulfatovou bunic i-
nou). Pti procesu dochazi ke kyselé hydrolyze celulézy i hemiceluldéz ¢imz vznikne mnozstvi
jednoduchych cukril. Tyto cukry se mohou vyuZit pro vyrobu kvasnic z odpadnich vod. V CR
se sulfitovd buni¢ina v soucasnosti vyrabi jen v Paskove (pobliz Frydku-Mistku).

Pti zasaditém - sulfatovém procesu se jako zakladni chemikalie pouzivaji sulfid sodny
a hydroxid sodny. Varné pH se mize blizit az hodnoté 13 a dosahuje se teplot az ke 170°C.
Vznikla buni¢ina vynika vybornymi pevnostnimi vlastnostmi a pouziva se pro mechanicky
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namahané papiry (naptiklad pro pytlovy). Jako vedlej$i produkt vznika pfi tomto procesu
zpusobujici (pfi nedokonalém systému cirkulace vzduchu u vaidku) charakteristicky zapach
v okoli sulfatovych celuldzek. V CR se sulfatova buni€ina v soucasnosti vyrabi jen v papirnach
ve Stéti.

5. Vyrobena buniina je nasledn¢ vyprana od varnych chemikalii.

6. Dalsim (ale nikoliv nezbytnym) krokem je béleni bunic¢iny. Pii ném dochazi k dal§imu od-
stranéni ligninu, ktery zptsobuje barvu buni¢iny. Plivodné€ se pro béleni pouzival chlor. Dnes je
jiz nahrazen oxidem chlori¢itym, vyjime¢né i chlornanem sodnym, ale i bez chlorovych vari-
ant, jakymi jsou kyslik, peroxid vodiku ¢i 0zén (Casto v kombinaci s hydroxidem sodnym.

7. Protoze vyrobena vlakna jsou obvykle piii§ dlouhd, v dalsim kroku se melou na rafinérech.

8. Hotova buniCina se nakonec bud’ miize ususit, ¢i pouzit pro vyrobu papiru [12].

Struktura celulozy je vytvafena nerozvétvenymi fetézci asi 500 jednotek D-glukozy.
Dlouhé nevétvené polymery celulozy v bunéénych sténach rostlin vytvaii vyssi struktury — tzv.
mikrofibrily. To jsou v tahu velmi pevna vlakna slozena z mnoha molekul celulézy spojova-
nych vodikovymi mustky. Obvykle v8ak neni celuldéza jedinou sloZkou bunéénych stén, ty totiz
obsahuji mezi mikrofibrilami, pektiny a ptipadny lignin. Uspotadani mikrofibril uréuje smér
rastu bunky. Pokud jsou v ¢asti uspofddany rovnobézng, burka roste ve smeru kolmém vzhle-
dem ke sméru mikrofibril [11].

Syntézu celuldézy (z aktivované formy glukézy, tzv. UDP-glukozy) provadi enzym celu-
lozasyntaza, ktery je soucasti membrany rostlinné buiky. Je to velky komplex, ktery zaroven
syntetizuje vzdy 36 vlaken. Ty se okamzZité spojuji do kompaktni mikrofibrily a vytvaii vazby s
bunécnou st€nou. Pohyb komplexu plazmatickou membranou ur¢uje smér ulozeni mikrofibrily
ve sténé [11].

Celul6za se pro komer¢ni ucely izoluje ze dieva odstranénim ostatnich slozek (lignin,
hemiceluléza, oleje aj.). Celulozové vladkno se pouziva v papfrenském a textilnim primyslu.
Celuléza je hlavni slozkou buni¢iny, z niz se vyrabi papir, a rostlinnych vlaken z baviny, Inu
a konopi; jejim derivatem jsou uméla vlakna, jako je acetat celulozy nebo viskdza, surovina k
vyrobé umelého hedvabi nebo celofanu. Nitraci celulozy vznika nitroceluldza, znama také jako
sttelna bavina [11].

Mez pevnosti v tahu se u obycejného papiru (z vlaken v pruméru desitek mikrometri)
pohybuje v jednotkach MPa. Pokud je ale vyroben z vlaken celuldozy o priméru desitek nano-
metrt, tak se pevnost zvysi na stovky MPa [11].

3.1.2. Jilov¢é mineraly

Jil je plasticka surovina, kterd obsahuje vice nez 80% hmot. ¢astic o velikosti mensi nez
4um, mezi nimiz pievladaji jilové minerdly. Zakladni vlastnosti jilii jsou pfedev§im plasticita
za vlhka, mald velikost Castic a kvalita keramického stfepu po vypaleni. Jil je tedy ptirodni ma-
terial, slozeny pfedevS§im z jemné zrnitych mineralt. Pfi urcit¢ém obsahu vody je plasticky,
a ztvrdne po vysuseni ¢i vypaleni [1].
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Mineraly pritomné v jilech se tedy déli do dvou skupin:
e Jilové mineraly

Jilové mineraly vznikaji v ptfrodé¢ jako sou€dst hydrotermalnich procest pii pronikéni
hydrotermalnich roztokd horninami. Dochazi tak k pfeméné primarnich silikatt vlivem fyzi-
kalnich a chemickych procest za pritomnosti vody. Nékteré latky rozpustné ve vodé (napf.
oxid uhli¢ity) zvySuji kyselou agresivitu vody a tim urychluji chemicky rozklad primarnich
silikatt. Tyto minerdly zemin¢ poskytuji jilovy charakter. Mezi n€ patii fylosilikaty, ale také
dalsi mineraly jako napiiklad mineraly skupiny alofanu, nékteré hydroxidy a oxidy které pro-
ptjcyi jilim plasticitu a také je vytvrzuji po vysuSeni ¢i vypaleni. Mimo fylosilikaty se jedna
pouze o minoritni slozky jili [1].

Tvofi jednu ze zakladnich slozek usazenych hornin a pid. Vznikaji bézné zvétravanim
hornin (napt. ze zvct) [33].

Presna definice terminu jilovy mineral vSak neexistuje. K pfesnému urceni jilovych mine-
ralll je nutnd rentgenova praskova difrakéni analyza [33].

e Doprovodné mineraly

Tyto minerdly mohou byt v jilech obsazeny, ale nepatfi mezi vySe popsané jilové minera-

ly. [1]

Vlastnosti jilovych minerali

Malé rozméry jednotlivych ¢éstic, a jejich vrstevnatd struktura davaji jilovym mineralim
celou fadu unikatnich vlastnosti [1].

e Schopnost sorpce a iontové vymény

Vyménitelné kationty se vazou na strukturu fylosilikatii v misté jejich prerusené nenasy-
cené vazby na povrchu, zejména na hranach ¢astic (adsorpce), a také na tzv. vnitini povrch ¢as-
tic tj. do mezivrstevnich prostor, kde kompenzuji naboj vrstevného systému (absorpce).
U vétSiny fylosilikdti, mohou byt vymenitelné kationty snadno nahrazeny jinymi kationty.
Mnozstvi a druh vyménitelnych kationti siln€ ovliviiuje vlastnosti, a tim i pouziti jilového mi-
neralu [1].

e Schopnost vazat vodu

Voda muze byt na jilové mineraly vazana v n¢kolika formach. Vyskytuje se jako fyzikal-
né vazané molekuly vody v pérech mezi ¢asticemi a sorbované na povrchu castic. Také jako
molekuly vody interagujici s vymenitelnymi kationty v mezivrstevnych prostorach (voda che-
micky vazand). Hydratace vyménitelnych kationtd zplisobuje oddalovani vrstev systému
a tedy bobtnani jilu. Fylosilikaty bobtnaji tim vice, ¢im vice klesa plosna hustota ndboje vrstvy
(nejvice u smektittt) [1].

e Charakteristické chovani pri zahrivani

Pti zahtivani jild dochazi nejprve ke zrate¢ fyzikalné sorbovanych molekul vody z po-
vrchu ¢astic. Pi zvySovani teploty se ztraci také voda, ktera tvofi hydrataéni obaly vyménite I-
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nych kationtl nachdzejicich se v mezivrstvi (dehydratace). Soucasné pti dalfim zvySovani tep-
loty dochazi ke ztraté vody kapilarni. Pfi zahtivani na vyssi teploty (500 — 800°C) se rozpada
wvrstevnatd struktura a pii teplotdich nad 900°C vznikaji jiné faze, zejména mullit, sklo
a dochazi ke slinuti stfepu. Fazové piechody tohoto typu maji zdsadni vyznam pro technologii
vyroby keramiky a vyrobu Ziruvzdornych hmot [1].

e Schopnost deemulgace organickych systémi

Této vlastnosti je vyuZivano piedev§im pii ¢iSténi olejli a odpadnich vod. Jednid se
o zruSeni schopnosti emulga¢niho prostiedku rozpustit ropnou latku ve vod¢. Naptiklad jilovy
mineral montmorillonit ma dobrou deemulgaéni schopnost, a zaroven relativné velkou hodno tu
mérné hmotnosti (2-3g/cm®). Po deemulgaci plni tedy rovnéz funkci zatézkavadla deemulgova-
nych molekul [1].

3.1.3. Bentonit

Bentonit na obr. 5, patii mezi pfirodni horniny. S bentonitem nebo s materialem na bazi
bentonitu se v budoucnu pocitd jako s hlavnim stavebnim materidlem inzenyrské bariéry, ktera
bude zabranovat proniknuti vody do tloZzi$t¢ a sorbovat uniklé radioaktivni izotopy pii piipad-
ném poruseni kontejneru s radioaktivnim odpadem do okolniho prostiedi [40].

Nyni se vyuziva ve slévarenstvi, stavebnictvi, keramickém, chemickém a potravinarském
primyslu. Ve slévarenstvi se bentonit pouziva jako zakladni pojivo pro formovaci smési. SIé-
varensky priumysl patii k nejvétSim odbératelem bentonitu. Ve stavebnictvi se vyuziva jako
tésnéni napf. t€snici materidl pii stavbé skladek nebezpecného odpadu, tunell, prehrad a jinych
vodnich d¢l, dale pii zlepSovani zemin injektazi a ochrané spodnich vod. Bentonit se také pii-
dava jako ptisada do vyrabénych betonli a omitek a pii vrtnych pracich. Pti ¢ist€ni odpadnich
vod se vyuziva bentonitl jako sorbentu ropnych necistot, t€Zkych kovil a barvicich pigmenta.

Do keramickych hmot se bentonit pfidava jak plastifikator a ve vyrobé natérovych hmot
se pouZziva jako zahustovadlo [4]. Bentonit neboli montmorillonitovy jil je pfifrodni surovina —
hornina, ktera obsahuje velky podil jilového mineralu montmo rillonitu. Obsah montmorillonitu
v bentonitu kolisa, a pohybuje se v mnozstvich 40 — 90% hmot. podle mista nalezisté. Prave
montmorillonit je nositelem specifickych vlastnosti bentonitu. Témi jsou pfedev§im dobra vaz-
nost a plasticita (dle obsahu vody), schopnost sorpce a iontové vymény a schopnost bobtnat za
pritomnosti vody. Bentonit také obsahuje v mensi mife dal§i jilové mineraly napt. kaolinit, illit
apod., zivce, oxidy zeleza, titanu, vapniku, hoi¢iku, sodiku, drasliku a mnoho dalich [1].

Schopnost bobtnat je pfedev§im zptsobena pfitomnosti montmorillonitu, ktery se vyzna-
cuje velkou afinitou k vodé a obecné k molekuldm polarnich latek. Podle schopnosti bobtnat se
daji bentonity rozdélit na vice a mén¢ bobtnavé. Bentonity, které maji schopnost bobtnat vice,
obsahuji vzdy urCity podil sodikovych kationtii (jednomocnych) v mezivrtevnych prostorach
montmorillonitu. Naopak bentonity, které obsahuji v tomto mezivrstvi pfevazny podil kationtd
vapniku nebo hot¢iku (kationty dvojmocné), maji schopnost pfijmout jen omezené mnoZzstvi
vody, a tedy bobtnaji mén¢ [1].

V piirodnich bentonitech se nejCastéji vyskytujipravé dvojmocné kationty vapniku a hot-
¢iku. Pro ziskani lepSich vlastnosti se bentonity ¢asto upravuji Princip Gpravy je takovy, ze se
ptirodni bentonit aktivuje sodou. Aktivace probiha ve vod¢, kde se rozpusti cca 5% hmot. sody
(uhli¢itan sodny Nap;CO3), a smés (5% soda + 95% bentonit + dostate¢né mnozstvi vody) se
intenzivné micha [1].
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~ "Obr. 5.: Bentonit [4]

e Montmorillonit

Montmorillonit predstavuje skupinu fylosilikatt, ktera je soucéasti skupiny smektitu obr.
6. Struktura montmorinolitu je ukézana na obr. 7.

Montmorillonit je ur€en souhrnnym vzorcem zakladni strukturni jednotky:
(M -nH,0)(AI¥*, Mg? Jsi#"0Z (OH ), [1]

Je nositelem charakteristickych vlastnosti bentonitu — velka sorpéni schopnost, bobtna-
vost, vysoka plasticita. Monoklinicky, jemnozrnné agregaty jsou slozené ze submikroskopic-
kych nedokonalych desti¢ek. Barva bélava, narizovela, zlutava, Sedd az hnéda s bilym vrypem.
Montmorillonit vznikd pfedev§sim zvétravanim cediCovych tufi, zvlasté jejich sklovité faze
(hlavni slozka bentonitit). Hojn¢ se vyskytuje v serpentinitech, ¢asty v jilovych horninach a
pidach. V Ceské republice se nachazi v bentonitech spjatych s terciérnimi vulkanity Ceského
sttedohoti a Doupovskych hor [4].

Obr. 6.: Zemity cervenohnédy montmorillonit [4]
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Obr. 7.: Struktura montmorillonitu

o llit

Ilit je slida s technologickymi vlastnostmi jilovych mineralt. Je monoklinicky, celistvy,
extrémné jemnozrnny (¢astice mensi nez 0,001 mm). Illit je bily nebo rizné svétle zbarveny.
Vyskytuje se predevsim v bfidlicich a mnoha dalSich sedimentarnich horninach, je hlavni kom-
ponentou mnoha motskych jilovych usazenin, hydrotermaln¢ alterovany na rudnych Zzilach.
V Ceské republice se hojnd nachazi ve spodnokarbonskych rulich Zeleza v Barrandienu,
v permokarbonskych sedimentech Vernéfovic u Trutnova, v terciérnich jilech chebské panve

[4].

e Kaolinit

Kaolinit je mineral, ktery spada do druhu jilového mineralu, ktery je ve velké miie obsa-
zen v horniné zvané kaolin. Kaolin je jilova surovina, kterd se vyznacuje nasledujicimi vlast-
nostmi: vysoky obsah Al,O3 (okolo 38% hmot.), obsah kaolinitu 80 - 99% hmot. podle nalezis-
t¢, surovina po vypalu se vyznaCuje dobrou pevnosti. Chemicky vzorec kaolinu je
(Als(OH)sS14010). Velikost ¢astic kaolinitu v horniné kolisa od télisek velikosti cca 1mm az po
lupinky velikosti cca 0,2pum (200nm) - tzv. hutné jily. Kaolinit se vyskytuje v nékolika diok-
taedrickych formach a to jako kaolinit se dvéma krajnimi podobami, mezi nimiz existuji plynu-
1¢ ptechody (halloysit hydratovany a dehydratovany, polymorfy divit a nakrit):

e Kaolinit T — triklinicky (dobfe uspotadany)
e Kaolinit pM — pseudomonoklinicky (neuspotfadany) [36]

Neékdy jsou vSechny tyto minerdly uvazovany jako jeden minerdlni druh kaolinit, ktery se
vyskytuje v odlisnych morfologickych tvarech, stupnich krystalicnosti a hydratace a také poly-
morfie [36].
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Pro vSechny tyto podtypy je charakteristickd struktura tvofena dvojsitovou vrstvou tvo-
fenou siti tetraedrickou (kfemiko-kyslikovou) a siti oktaedrickou (hlinikovo-kyslikovo-
hydroxilovou). Kazda vrstva je sloZena z péti rovin atoma (iontt1). Toto je schematicky znazor-
néno na obr. 8 [36].

6 OH
4 Al
40+20H

4 S;
60

tetraedr oktaedr
Obr. 8.: Krystalova struktura kaolinitu [36]

3.1.4. Kaolin Gll

Kaolin, viz obr. 9, je hornina, ktera se sklada z kaolinitu a drobnych kiemennych zrn.
Kaolin je tim cenngj$i, ¢im obsahuje vice oxidu hlinit¢ho a méné oxidl zeleza, titanu a alkalii.
Kaolin a hutné kaolinitové jily pfedstavuji hledanou surovinu pro vyrobu keramiky a Samotu.
Kaolin se hojné¢ pouziva jako plnivo v gumarenstvi, papirenstvi. Vyznacuje se také pomerné
dobrou vaznosti [36].

Tato hornina obsahuje majoritni podil jilového mineralu kaolinitu. Obsah kaolinitu je v
této suroving€ 74% hmot. Tento kaolin také obsahuje pfimés kiemene (11% hmot.), slidy (14%
hmot.) a mald mnozstvi dalich slou¢enin. Jedna se o pfirodni, neupravenou formu kaolinu. [1].
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Obr. 9.: Kaolin [41]

3.2. Plniva neplasticka

V této diplomové praci se pouzilo jediné neplastické plnivo a tim plnivem je oxid kiemi-
¢ity nebo také oznacovano jako bilé saze.

3.2.1. Oxid kfemicity

Kiemen je nejhojnéjsi horninotvorny mineral zemské kiry (cca 12% jejiho objemu). Jed-
na se o chemickou slouCeninu kysliku a kfemiku - sumarni vzorec SiO;. V piirod€ se kiemen
nejcastéji vyskytuje jako kfemenny pisek, kamenna drt’ (§térk), schranky rozsivek ¢i jako kie-
menné krystaly. Kfemen vznika jako vyvielina, pfeménou jinych mineralt ale i sedimentaci
¢astic biogenniho ptvodu. Existuje mnoho druhti kiemene. Jsou to napiiklad rizenin, kiist'al,
citrin, tygii oko, ametyst, zahnéda a mnoho daich. Nazev téchto druhti kfemene je vétSinou
spjaty s jejich barvou, kterd je zplisobena piimési rtiznych prvkl. Zakladni stavebni jednotkou
kiemene a obecné kiemicitantl jsou tetraedry SiO4. Sousedni stavebni jednotky spolecné sdili
kyslikové anionty, tim dochdzi k propojeni zakladnich jednotek a vzniku krystald. Jednotlivé
ionty jsou propojeny kovalentni vazbou (zna¢na pevnost). Kfemen se vyskytuje v nékolika po-
lymorfnich modifikacich [1].

Diky specidlnimu postupu vyroby lze docilit velmi malych rozméri castic, bézné
5 - 50nm. NejcastéjSim zplsobem vyroby je ptivedeni chloridu kiemicit¢ho (SiCls) pfimo do
plamene spalujiciho vodik s pfivodem kysliku. Pfi této reakei (SiCls + 2H; + Op = SiO, +
4HCI) dochazi ke vzniku primarnich ¢astic Si0; (silika) a plynného chlorovodiku (HCI). Pecli-
vym fizenim tohoto procesu (pfedev§im doby kontaktu chloridu kfemicitého s plamenem) do-
chazi ke vzniku bilého prachu, viz obr. 10, (koufe — od toho nazev fumed silica) tedy siliky. Jak
jiz bylo popséno, k vyrobé je vyuzivan chlorid kiemicity, ktery vznika jako odpad pti vyrobé
silikont. Dal$im moznym zptsobem vyroby je pyrolyza (zahtivani za neptistupu kysliku) kie-
menného pisku pii teploté¢ 3000 °C v elektrickém oblouku [1].
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Obr. 10.: Oxid kfemicity [39]

4. Hodnoceni vlastnosti organicko-anorganickych povlaku

Tim, Ze tato diplomova prace vychazi z prace Lukase Martince, ktery se ve své praci za-
byval tahovou zkouskou a zjistoval, jak u jednotlivych f6lii dochazi ke zméné mechanickych
vlastnosti. V této diplomové praci je zaméfeni na fyzikdlni vlastnosti organicko-anorganickych
folii, které se hodnotily metodou vysuSitelnosti ~ Mechanické vlastnosti organicko-
anorganickych povlakii se hodnotily pomoci nanoindentace a tribologické zkousky.

41. VysuSitelnost

Vyusitelnost se fadi mezi fyzikdIni metody zkoumani materialu. V této metodé se hodnoti
primérny Ubytek hmotnosti za jednotku cCasu. Zjistuje se, jak se material vysousi
v atmosférickém prostiedi po predem stanovené dob¢ a po kazdém Casovém utseku se material
zvazi. Po uplynuti stanovené doby v atmosférickém prostiedi se materidl vlozi do pece na pre-
dem stanovenou teplotu a ¢as. Material vyndany z pece se opét prevazi a tim se ziska vysledna
hmotnost vysuSeného materialu. Z té€chto ziskanych hodnot se ziska procentualni ubytek hmot-
nosti materialu.

4.2. Nanoindentaé¢ni méreni

Nanotvrdost je termin pro hodnoty mikrotvrdosti zjiSténé pfi extrémné nizkych hodno-
tach zatizeni, kdyz vytvorené vtisky maji rozmér mensi nez 1 um [13]. Proto byly sestrojeny
piistroje tzv. nanoindentory, které vyhodnocuji nanotvrdost pomoci metody IIT [9].

Pfi extrémné nizkych hodnotach zatizeni roste vliv drsnosti povrchu [14], tfeni a vlast-
nosti povrchu materidlu. Naméfené hodnoty také ovliviuji dislokacni struktury a mechanismy,
hranice zrn a jejich orientace, nehomogenita deformace a dalsi faktory [15]. Také roste vliv
tvaru indentoru, ktery nema vzdy zcela idedlni tvar a jeho geometrie se miize ¢asem ménit [9].

Metoda 1T (Instrumended Indentation Testing — instrumentovana vnikaci zkouska tvr-
dosti) [16, 17, 18] neboli DSI (Depth Sensing Indentatin — indentace s métenim hloubky) [19,
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20, 21] spociva v méfeni hloubky proniknutim indentoru (hloubky wvtisku) h v prib&éhu zatézo-
vani i1 odlehcovani indentoru. Zavislost hloubky vtisku na velikosti zatizeni F pusobiciho
na indentor béhem procesu jeho zatéZzovani i odlehCovani je tzv. indentacni kfivka (indentation
curve), viz obr. 11. Na rozdil od klasickych méteni tvrdosti, ktera hodnoti velikost vtisk
po odlehéeni, lze z téchto kiivek hodnotit i vliv elastické deformace pii zatizeni [9].

Zatéz
0

Zatézovani

Odlehc&ovani

Hloubka

Obr. 11.: Indenta¢ni kiivka elasticko-plastického materialu, tj. zavislost hloubky wvtisku na veli-
kost zatizeni. Fmaxje maximalni zatizeni indentoru, hmax je maximalni hloubka vtisku, by je
hloubka vtisku po odlehceni, S je sklon pocate¢niho useku odlehcovaci kiivky (prevzato z [9])

Pfi hodnoceni systémii povlakovanych materiali ma pouziti téchto piistroji tyto vyhody:

* umoziuji méfeni s hloubkou vtisku mnohem mensi, nez je tloustka wvrstvy
(pro zskani hodnot neovlivnénych vlastnostmi substratu);

» zkousky lze provadét s riznymi rozsahy zatizeni, takze vlastnosti mohou byt vy-
jadteny jako funkce hloubky proniknuti a lze sledovat vliv substratu;

* lze zjiStovat elastické, plastické a lomové vlastnosti v métitku srovnatelném
S drsnosti povrchu;

+ zmény vlastnosti mohou byt sledovany ve velmi blizkych bodech;

* lze provadét sledovani dalSich mechanick ych charakteristik v mikroobjemu mate-
ridlu, napt. sledovani tnavového chovani pfi indentaci [24]

Podle normy jsou méteni provadéna metodou IIT rozdélena takto:
Makro-rozsah — Pfi zatizeni indentoru od 2 N do 30 kN

Mikro-rozsah — Pfi zatizeni indentoru do 2 N a pii hloubkach vtisku vétSich nez 0,2 um
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Nano-rozsah — Pti hloubkach vtisku mensich nez 0,2 um [9]

Z indentacnich kfivek, které jsou v praci [23] pfirovnavany k otiskim prstu, lze ziskat
mnozstvi informaci a parametri pro klasifikaci a porovnani deformaéniho, popt. lomového
chovani materiali v lokdlnich objemech materiali [9].

4.2.1. Indentaéni krivky

Zatim neexistuje teorie, ktera by pfesné popisovala proces indentace do elasticko-
plastického materialu. Analytické feSeni vede ke slozitym nelinedrnim rovnicim s mnozstvim
parametrll popisujicim chovani materidlu (mez kluzu, koeficient zpevnéni atd.) [25, 26]. Pro-
blémem pii vyhodnocovani naméfenych hodnot je pfesné urceni velikosti plastické a elastické
sloZky hloubky vtisku.

Pti indentaci kuzelovym indentorem se po odleh¢eni nemeéni polomér vtisku, pouze jeho
hloubka [25]. To bylo potvrzeno v praci [26], kde bylo zji§téno, Ze zpétna elasticka deformace
ve smérech rovnobéznych s povrchem je zanedbatelna: pro materidly s modulem pruznosti vét-
Sim nez 100MPa je mensi nez 1%. Takze primét plochy vtisku (po odlehceni) do roviny A,
bude mit stejné rozméry jako priimét kontaktni plochy Ac pfi maximilnim zatizeni, viz obr. 12.

Indentor (vétsinou diamant)

Pavodni povrch

Proﬁl po odleh&eni

Prom pii zatézi

Obr. 12.: Schéma vtisku pfi zatizeni a po odlehceni kuzelového indentoru: hpmax je maximalni
hloubka vtisku pfi zatizeni, h¢ je tzv. kontaktni hloubka vtisku, hs =hmnax — he, ht je hloubka vtis-
ku po odlehCeni, a je polomér kontaktni plochy (Pievzato z [22])
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4.3. Tribologicka méreni

Tribologie je véda zabyvajici se mechanismy tfeni a opotiebeni pti dotyku dvou téles,
které jsou ve vzajemném pohybu. Pti tomto procesu mohou probihat i chemické reakce. Tribo-
chemické reakce na rozhrani jsou v mnoha tribologickych syst¢émech kritické. Po urcité dobé
muze dojit k vytvoreni stabilnich fazi, které pak ovliviiuji ndsledné treni a opotiebeni. Proto je
velmi dilezit¢ znat mechanismy téchto procest [27].

Tteni je definovano jako odpor proti vzijemnému pohybu dvou téles. Tteni se projevuje
opotiebenim, které je pti vyrob¢ predstavovano riznymi zpuUsoby brouseni a zabruSovani.
I pfi jinych zpasobech je tfeni jevem, ktery ovliviiuje napf. kvalitu obrobené plochy nebo veli-
kost fezné sily [27].

Koeficient tieni pro kluzné téeni je dan pomérem tieci sily Fi a normalné ptitlacné sily
F. Treci sila predstavuje souhrn vice silovych u¢inki.

Coulombuv zakon:

£
L=—
£ F |
kde F¢ je tieci sila plsobici proti sméru pohybu,
F je normalové zatizeni pulisobici kolmo k sméru pohybu [28]

Pomér jednotlivych mechanismil tfeni zavisi na typu materidlové dvojice, podminkdch
tieni (drsnost povrchu, pfitomnost maziva, zplisob pohybu atd.) a na asovém stadiu vzajemné-

ho pohybu.

V préaci [29] autofi uvadi popis Sesti riiznych stadii tfeni, vzdjemné se liSicich mechanis-
mem tieni:

* Vprvnim stadiu je pfi tfeni dominantni mechanismus ryhovani povrchu ostrymi neroVv-
nostmi. Uplatiiuje se také mechanismus postupné deformace povrchovych nerovnosti.
Adhezni mechanismus nehraje velkou roli, protoZe na povrchu materidlu byvaji pti-
tomny cizi ¢astice. Koeficient tfeni je v tomto stddiu nezavisly na podminkach tieni a
materialové dvojici.

* Beéhem prvniho stadia se otérem ocisti povrch, pak dochazi k mirnému narustu koefi-
cientu tfeni vlivem rostoucich adheznich sil a mize dochdzet k adheznim spojeni.

» Treti stadium je charakteristické rustem koeficientu tieni. Tento rist je zplisoben piiby-
vanim ¢astic uchycenych v misté styku materidlové dvojice. Pokud jsou materialy stejné
tvrdosti, ryhovani dosahuje maxima. Zaroven dochazi k plastické deformaci nerovnosti
a ke zvétSovani plochy povrchu podléhajici adheznimu tieni.

* Ve ¢tvrtém stadiu je koeficient tfeni konstantni. Konstantni je i pocet Castic, velikost
adhezniho tfeni a deformace nerovnosti.

+ Paté stadium se vyskytuje pouze v ptipadé kluzné dvojce tvofené velmi tvrdym a velmi
mékkym povrchem. Nerovnosti mék¢iho povrchu jsou ttenim vylestény do zrcadlového
lesku a hodnota koeficientu tfeni klesa.
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* Bchem Sestého stadia ziskdva zrcadlovy lesk i tvrds$i materidl, koeficient tfeni postupné
konstantni trovn¢ [29,30].

F=1-10N

|
7

g 10-40mm____|

10-401mm

Obr. 13.: Tribologicka varianta S kulickou [10]

K valivému tfeni dochazi v ptipad¢, je-li jedno téleso odvalovano po povrchu jiného,
zndzornéno na obr. 13. Oblast styku, tvofena v piipade idedIné tuhych téles bodem, se po po-
vrchu téles pohybuje a doba styku v konkrétnim misté je relativné kratka. V realnych podmin-
kach vSak dochazi k deformaci téles v misté styku a ke kombinaci odvalovani a posuvného
pohybu. V piipadé odvalovani je koeficient tfeni v porovnani s posuvem obvykle niz§i. Me-
chanismy vzniku tfeni jsou podobné mechanismiim pii posuvném pohybu, je vSak nutno zo-
hlednit i nasledyjici Cinitele:

* mikroposuv V oblasti styku téles;
* plastickd deformace materialu;
« adheze v oblasti styku;

« zmény elastické deformace [29,30]

Opotiebeni je definovano jako Uibytek materidlu z povrchu vlivem pohybu dvou povrchd,
které jsou ve vzajemném dotyku. Opotiebeni je trvaly ubytek materidlu z povrchil tuhych téles
pti jejich vzajemném pohybu nebo pii pohybu média tcastniciho se tribologického procesu.
V misté¢ styku povrchu téles dochdzi k pruzné i plastické deformaci vystupkt nerovnosti po-
vrchll, poruseni oxidické ochranné vrstvy a vzniku adheznich spoja [31].

Opotiebeni lze vyjadrtit jako objem nebo hmotu odebraného materidlu z kluzné plochy,
ale nejvystizné€jsi je definice opotiebeni jako tloustky odebrané vrstvy v ur€itém misté tieci
plochy [31].

Pro hodnoceni kluzného tfeni je ¢asto pouzivana tzv. ,pin - on - disc ,, metoda. Tato me-
toda krom¢ urCeni koeficientu tfeni umoziuje stanoveni miry a mechanismu opotiebeni [31].
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K hodnoceni opotiebeni riiznych materialti byl stanoven parametr K, nazyvan t€Z mira
opotiebeni ¢i koeficient opotrebent:

K-
L-s
K - mira opotfebeni [mm>/Nm]
V - objem opotiebovaného materialu [mm’]
L - normalové zatizeni [N]

S - draha kulicky [m]

Krom¢ miry opottebeni K, je vhodné hodnotit mechanismus opotiebeni, ptitomnost
arozsah prasklin a degradaci vlastnosti povrchu [31].

Zpusob, jakym se uskutecniuje ubytek materialu, je popsan n¢kolika mechanismy opotie-

beni. V literatufe existuje n€kolik rozdilnych klasifikaci, nejcastéjsi jsou adhesivni, abrazivni,
erozivni, kavitaCni, tmavovy a vibraéni mechanismus [31].

Adhesivni opotiebeni nastava tehdy, jsou-1li ¢astice kovu z jednoho povrchu vytrhavany a
prendSeny na druhy, nebo odpadnou. Mezi dotykovymi plochami plsobi meziatomové sily,
které se snazi oba povrchy spojit v jeden kompaktni celek, a tim dochdz k vytrzeni ¢astic [31].

K abrazivnimu opotrebeni dochazi tehdy, jsou-li vkontaktu materialy, z nichz jeden je
vyrazné tvrd$i nez druhy, nebo jsou-li mezi pohybujicimi se povrchy cizi tvrdé castice.
V zavislosti na nerovnosti povrchu a tvaru abrazivnich ¢astic dochdzi pfi vzijemném pohybu
K plastické deformaci nebo k odfezavani mékéiho povrchu [31].

Erozivni opotiebeni je rozrusovani materialu stykem s tuhymi ¢asticemi unaSenymi pro U-
dicim médiem (kapalina, plyn). K porusovani povrchu erozi dochazi nasledkem opakovanych
srazek tvrdych ¢astic s povrchem. Pii narazu se kinetickd energie méni v deformacni praci a na
povrchu vznikd stopa po dopadu ¢astice. Muze dojit 1 k oddéleni malého objemu povrchové

vrstvy [31].

Kavitacni opotrebeni vznika interakci povrchu s plynem obsazenym v proudici kapaling
v mistech, kde nahle klesne tlak kapaliny pod tlak syté pary a opét stoupne na tlak syté pary
[31].

Unavové opotiebeni vznika tehdy, je-1i povrch stiidavé zatéovan a odleh¢ovan. Unavové
opotiebeni je charakteristické pro valiva loziska. Maximalni zatizeni pisobi pod povrchem na-
mahané soucasti a ma za nasledek iniciaci podpovrchovych trhlin, vedoucich k odlupovani ¢as-
tic povrchové vrstvy[31].

Vibracni opotrebeni vznika vlivem vzajemného kmitavého pohybu o rtzné amplitudé,
frekvenci a proménlivém zatizeni ¢asti, které jsou ve vzijemném styku. Vibra¢ni opotiebeni se
nékdy oznaCuje jako tfeci inava nebo vibra¢ni koroze. Probiha vzdy v oxidaénim prostredi.
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Dilezitou roli maji drobné cCastice oddélené od povrchu, které mohou zpisobit pfechod
k abrazivnimu opotfebeni. Hlavnim znakem je tedy kombinace adheze, obraze a oxidace. Pra-
béh opotiebeni je velmi citivy na teplotu, prostfedi a reakéni schopnost materiala [31].

Bez ohledu na princip jednotlivych zkousek je hodnoceni odolnosti proti opotiebeni za-
loZeno na méfeni objemového ¢i vahového tbytku testovaného materidlu. Pti vyhodnocovani je
nutno brat v ivahu pouzité zatizeni, dobu trvani zkousky a dalsi faktory (rychlost pohybu, pii-
tomnost nebo nepiitomnost maziva, teplotu, vihkost atd.) [31].

V piipad¢ povlakovanych materidlii je kritériem odolnosti proti opotiebeni Zivotnost
povlaku, tzn. pocet cykll, vzdalenost ¢icas do poruseni povlaku [31].
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Experimentalni
cast
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5. Cile experimentu

Tento experiment, jak uz bylo zminéno v teoretické ¢asti, vychazi z diplomové prace Lu-
kase Martince s nazvem: Aplikace vybranych mineralnich plniv v biorozloziteInych kompozit-
nich materialech [1]. V praci Lukase Martince byla zaméfena pozornost na vyvoj kompozitnich
biorozlozitelnych folii a pisobeni plniv na jejich mechanické vlastnosti pfedevsim tahovou
Zkouskou.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je vyroba a pouziti organicko-
anorganickych povlakl s riznymi druhy plniv. Dale se zam¢iime na popsani fyzikalnich a me-
chanickych vlastnosti jednotlivych povlakt a folii pomoci metod vysuSitelnosti, nanoindentace
a tribologické méfeni. Diky t¢mto metodam se povlaky a folie mezi sebou mohou porovnat.
Povlaky byly ptipraveny ptimo V prub&hu této diplomové prace a folie byly pouzity z depozitu.
Vsechny organicko-anorganické povlaky a folie maji stejnou matrici zaloZenou na biorozlozi-
telnych slozkach bramborového skrobu a glycerolu v poméru 7:3 a li§i se pouzitym plnivem.
Jednotliva pIniva rliznymi zptsoby ovliviiuji vlastnosti jednotlivych povlakt. U f6lii, které byly
pouzity z depozitu, se provadéla pouze metoda vysusitelnosti a nanoindetace.

6. Priprava organicko-anorganickych povlaku

Vzorky povlakt byly piipravovany na skla o velikosti 85x85x2mm a byly namaceny do
piipravené suspenze. Suspenze se sklada zbramborového skrobu, glycerolu (matrice) a pfida-
ného plniva. VSe se smisi pfidanim rozpoustédla, kterym v tomto ptipadé byla voda. Pro pii-
pravu vzorkl se nepouzila voda destilovana, protoze cilem je, aby vytvorené povlaky mély
pramyslové vyuziti, atak se pouzila voda pitnd z vodovodniho fadu.

Timto zpusobem je vytvoien i vzorek, ktery neobsahuje zadné plnivo a nazyva se matri-
ce. Tato matrice je dale porovnavana s vlastnostmi ostatnich vzorkl s pfisadou pliv.

Posloupnost jednotlivych vzorkt jak Sly pfi piipravé a zkouskach za sebou, ukazuje ta-
bulka 2.

Poradi vzorkii v experimentu | Povlak / Félie Plnivo Obsah plniva [%0]
Vzorek ¢. 1 - vyrobeno Sklo Celuloza 4,0
Vzorek ¢. 2 - vyrobeno Sklo Celuloza 2,0
Vzorek ¢. 3 - vyrobeno Sklo Matrice Bez plniva
Vzorek ¢. 4 - vyrobeno Sklo Celuloza 6,0
Vzorek €. 5 - vyrobeno Sklo SiO; 2,0
Vzorek ¢. 6 - vyrobeno Sklo Kaolin GllI 2,0
Vzorek ¢. 7 - vyrobeno Sklo Montmorillonit 2,0

Vzorek ¢. 8 - depozit Folie Matrice Bez plniva
Vzorek ¢. 9 - depozit Folie Bentonit 2,5
Vzorek ¢. 10 - depozit Folie Bentonit 5,0
Vzorek ¢. 11 - depozit Folie Celuldza 8,0

Tabulka 2.: Rozepsani jednotlivych phiv v daném vzorku
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6.1. Pouzity experimentalni material

Experimentalni material pro vyrobu povlakii byl dodan spole¢nostmi, které jsou uvedeny
u jednotlivych materialt.

e Prirodni Skrob

Piirodni (nemodifikovany) bramborovy $krob byl dodan spole¢nosti Lyckeby Amylex
Horazd’'ovice. Velikost bramborovych zrn je vrozmezi 10 — 100um a je zde zastoupeni 25%
hmotnosti amylozy a 75% hmotnosti amylopektinu [1].

e Glycerol

Glycerol (C3HgO3), byl zvolen jako plastifikator. Glycerol je zdravotné nezavadna latka
vazajici vlhkost. Jeho oznaceni v potravinaiském pramyslu je E422. Vypatovaci teplota glyce-
rolu je 290°C. Pouzity byl glycerol od spole¢nosti Lach-Ner s.r.o., Neratovice (obsah C3HgOs
je min. 99% hmot.) [1].

e Montmorillonit

Spole¢nost Southern Clay Products (obchodni znacka Cloisite®) dodala jilovy mineral
montmorillonit. Jedna se o pfirodni jil se siln¢ polarnim charakterem, ktery je hydrofilni. Kati-
ontem pfitomnym v mezivrstvi je kationt sodtku Na* Nazev produktu je Cloisite® Na* Mezi-
vrstevni vzdalenost podle XRD analyzy dgo; = 11,7 A. Obsah ne&istot (jiné mineralni latky,
predev§im SiO3) je max. 1% hmot [1].

e Bentonit

o Lutila

Jedna se o horninu s velkym obsahem jilového mineralu montmorillonitu. Tento typ ben-
tonitu je neaktivovany. Material byl dodan spole¢nosti Keramost a.s., Most. Obsah mont-
morillonitu je v Lutile cca 75% hmot. Mezivrstevnd vzdalenost podle XRD analyzy
doo1 = 12,5 A [1].

e Kaolin GlI

Spole¢nost LB Minerals s.r.o0., Horni Bfiza dodala material kaolin GII. Tato hornina ob-
sahuje majoritni podil jilového mineralu kaolinitu. Jedna se o kaolin s ozna¢enim Gll. Obsah
kaolinitu je v této suroviné 74% hmot. Tento kaolin také obsahuje primé€s kiemene (11%
hmot.), slidy (14% hmot.) a mald mnozstvi daSich slou¢enin. Jedna se o ptirodni, neupravenou
formu kaolinu. Mezivrstevna vzdalenost majoritni sloZky tzn. kaolinitu je podle XRD analyzy
udavané vyrobcem dgo1 =7,12 A [1].

e Oxid kremicity

Star$i vzorek — dodavatel neuveden

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Karel Radl

6.1.1. Popis jednotlivych sloZzek a procentualni hmotnostni zastoupeni
V jednotlivych povlacich a féliich

Jednotlivé komponenty jsou ozna¢eny Vv tabulce 3. Bylo pfipravovano n¢kolik variant
vzorku s riznym obsahem plniva a to od 2% az do 8% hmotnosti. Z toho vyplynulo, ze se vy-
tvotilo Sest riznych variant vzorkid s riznym obsahem plniva. Jako sedma varianta je matrice
slozend zbramborového skrobu a glycerolu. U vSech typt vzorkl v této praci je pomér bram-
borového Skrobu a glycerolu 7:3. VSe je uvedeno v hmotnostnich procentech. Jejich charakteris-
tika (hmotnostni obsah slozek) v¢etné charakteristiky matrice, je uvedena v tabulce 4.

Nazev produktu Typ slozky Oznaceni
Bramborovy $krob Pojivo BS
Glycerol Plastifikator G
Cloisite® Na" (montmorillonit) Plnivo CNa
Bentonit - Lutila Plnivo BL
Odpadni papir Plnivo OP
Kaolin GlI Plnivo K
S|02 Plnivo S|02

Tabulka 3.: Popsani a oznaceni jednotlivych slozek

Obsah slozek [% hmot.]
Pomér BS:G
Bramborovy $krob 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 73

Tabulka 4.: Obsah jednotlivych slozek

6.2. Postup pripravy homogenni hmoty

Ptiprava hmoty probihala nasledovné. Nejprve bylo do 1000ml kadinky nalito 500ml vo-
dy. Dale bylo pfidano spravné mnozstvi suspenze plastickym nebo neplastickym plnivem. Tato
smés byla michdna po dobu péti minut pomoci vrtulového michadla pii rychlosti otaceni
800ot/min [1].

Nasledné€ byly do rozmichané suspenze ptidany zbylé komponenty (bramborovy Skrob a
glycerol). Suspenze byla doplnéna vodou do objemu 700ml. Takovéto mnozstvi vody ptipada-
jici na 50g ostatnich slozek (glycerolu, bramborového Skrobu a phiva) [1].

Tato suspenze byla nasledné¢ umisténa do vodni lazné, kde byla za neustalého michani
pozvolné zahtivana na teplotu 80°C. Michani probihalo pomoci spirdlového michadla. Rychlost
michani byla do teploty 50°C cca 180ot/min, a po dosazeni této teploty byla rychlost otacek
snizena na cca 1000t/min. SniZzeni rychlosti michani je nezbytné, nebot’ pii rychlej$im michani
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dochazi k pretrhdvani dlouhych fetézcl termoplastického Skrobu. Pii dosaZeni teploty vodni
lazn¢ 75°C je pozorovano vyrazné zhoustnuti suspenze, coz je znakem zaCatku zelatinizace
Skrobové matrice. Po dosaZeni teploty 80°C je suspenze zcela zménéna na hustou rosolovitou
hmotu. To je zplsobeno nabobtnanim skrobovych zrn diky pfijmu glycerolu a vody. Pti udrzo-
vani teploty 80°C byla suspenze michana stale rychlosti 100ot/min, za G¢elem rozruseni struk-
tury Skrobovych zrn, tedy jejich vrstevnaté semikrystalické struktury po dobu 20 minut. Vy-
sledkem je tak homogenni, amorfni tekutd hmota. Barva této hmoty zavisi na barvé pouzitého
phiva. Pokud se jedna o samotnou matrici bez pouziti pliva, je tato hmota ¢ira [1].

6.3. Pristroje pouZité pri experimentu

Pro zhotoveni povlakl byl pouzit hiidelovy michaci motor IKA RW16 Basic. Na tento
hiidelovy motor bylo namontovano vrtulové michadlo pro michani suspenze. Pro ohfev su-
spenze byl pouzit vati¢ ETA 2107, viz obr. 14. Navazka byla vazena na digitdlni vaze Denver
Instrument MXX-5001 s ptesnosti 0,1g.

|
X i
-

S i

L

Obr. 14.: Hiidelovy michac:i rﬁotér IKA RW16 Basic s vrtulovym michadlem
a varic ETA 2107

Nanoindenta¢ni méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje nanoindentor znacky Nano In-
denter XP s prinikem hrotu do hloubky 30 ym, obr. 15.
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Obr. 15.: Nano Indenter XP [37]

Tribologicka zkouska byla provadéna na zafizeni znacky Tribo CSEM (obr. 16) se zati-
zenim 1 N a s kone¢nym poctem otacek 10 000.

Obr. 16.: Tribometr CSEM [38]

7. Vysledky a diskuse

V nasledujici kapitole jsou popsany fyzikdlni a mechanické vlastnosti organicko-
anorganickych povlakii a f0lii. Z vysledk je patrné jakym zplsobem ovliviiuje plnivo organic-
ko-anorganicky povlak nebo folii. Jednotlivé zpracovani grafi, které vedly k ziskani celkového
grafu pro danou problematiku a pro dany povlak ¢i f6lii, jsou obsazeny v obrazové ¢asti této
diplomové prace.
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7.1. VysuSitelnost folii

Vysouseni folii bylo zatazeno do této diplomové prace, aby se zjistilo, jak folie reaguji
na atmosférické prostfedi v pribéhu casu a jestli bude dochazet K vysouseni folii nebo jestli
folie budou jimat vodu z prostiedi.

Na foliich, které byly pouzity z depozitu, se provadéla zkouska vysusitelnosti. Vzorky fo-
lii byly rozsttihany na 4, ptiblizné stejné velké kousky, které se zvazily a nechaly
v atmosférickém prostiedi. Pfevazovani vzorki se provadélo po 3 tydnech, 4 tydnech, 10 tyd-
nech a 12 tydnech od prvniho vazeni. Ve dvanictém tydnu se vazené kousky jednotlivych po-
vlakt vlozily do pece, kde se nechaly dovysusit po dobu dvou hodin pii teploté¢ 65°C. Skoro u
vSech povlakl se zdkladni hmotnosti a vysledné hmotnosti liSily témét stejné, jak popisuji ta-
bulky 2, 3, 4, 5 a grafy jednotlivych ubytkii hmotnosti ¢islo obr. 17, 18, 19 a 20.

7.1.1. Vzorek €. 8 — zakladni matrice

Ze vzorku zdkladni matrice byly nastfihdny 4 kousky folie, které se v pribéhu 12 tydni
vazily a zaznamenavaly se jejich hmotnosti, viz obr. 17 a tabulka 4. Pii atmosférickém vysuso-
vani doslo k ubytku hmotnosti u vSech Ctyr ptipravenych kouskli v priimérném procentudlnim
ubytku 5,34%. Po 12 tydnech se v§echny kousky vyrobené ze zakladni matrice vlozily do pece.
Po pfevazeni se zjistil ubytek hmotnosti a to v porovnani se zdkladni hmotnosti pramérné
0 10,69%.

Naméiené hodnoty | Ubytek hmotnosti po 3 tydnech | Ubytek hmotnosti po 4 tydnech
[a] [%] — vysuSeni na vzduchu [%] — vysuSeni 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
¢ 0,19 1,39 5,35
Ubytek hmotnosti po 10 tydnech | Ubytek hmotnosti po 12 tydnech [%] - vysuSeni
[%6] — vysuSeni na vzduchu V suSarné
1 5,26 10,53
2 5,00 10,00
3 5,56 11,11
4 5,56 11,11
¢ 5,34 10,69

Tabulka 4.: Ubytek hmotnosti organicko-anorganickych kouskt flii se zakladni matrice
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Obr. 17.: Prtibéh ubytku hmotnosti na 4 kouscich nastithané folie ze zakladni matrice

7.1.2. Vzorek €. 9 — zikladni matrice s 2,5% bentonitu

Zékladni matrice s 2,5% bentonitu byla rozstiihana na 4 kousky, které se po dobu 12 tyd-
nd vystavily jak atmosférickému vysouseni, tak vysouSeni v peci. U tohoto vzorku s obsahem
2,5% bentonitu se hmotnost nijak vyrazné neliSila, jak je patrné ztabulky 5 a obr. 18.
Pti vysouseni v atmosférickém prostfedi doSlo k primérnému tbytku hmotnosti o 4,37%.
A po dosuSeni kouskli v suSarn€ se vyslednd primeérna hmotnost nesniZila a zlstala na 4,37%.
Z toho se miize usoudit, Ze tento povlak je z pohledu vysusitelnosti relativné stabilni.

Naméiené hodnoty | Ubytek hmotnosti po 3 tydnech | Ubytek hmotnosti po 4 tydnech
[a] [%] — vysu$eni na vzduchu [%] — vysuSeni 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
¢ 0,34 2,14 2,98
Ubytek hmotnosti po 10 tydnech | Ubytek hmotnosti po 12 tydnech [%] - vysuSeni
[%] — vysuSeni na vzduchu V suSarné
1 3,03 3,03
2 5,56 5,56
3 3,33 3,33
4 5,56 5,56
¢ 4,37 4,37

Tabulka 5.: Ubytek hmotnosti kouskil z organicko-anorganické folie zikladni matrice
s 2,5% bentonitu
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Obr. 18.: Priib¢h tbytku hmotnosti na étyfech kouscich nastithané folie s

obsahem 2,5% bentonitu

7.1.3. Vzorek ¢. 10 — zakladni matrice s 5% bentonitu

Po vysuseni predchoziho vzorku s 2,5% bentonitu se pfedpokladalo, ze vzorek s 5% ben-
tonitu bude mit jest¢ vetSi stabilitu proti vysuSitelnosti nez vzorek s 2,5% bentonitu,
ale vysledné vazeni ukazalo opak, jak popisuje tabulka 6 a obr. 19. Po pfevazeni kouskl ze
vzorku s 5% bentonitu se ukazalo, Ze prumérna vysusSitelnost je 5% a po vysuSeni v suSicce se
primémé vysuseni vySplhalo na 10,91%.

Namérené hodnoty

Ubytek hmotnosti po 3 tydnech

Ubytek hmotnosti po 4 tydnech

[a] [%6] — vysuSeni na vzduchu [96] — vysuSeni 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
¢ 0,30 0,19 4,19
Ubytek hmotnosti po 10 tydnech Ubytek hmotnosti po 12 tydnech [%] - vysuSeni
[%6] — vysuSeni na vzduchu V suSarné
1 3,70 11,11
2 6,25 12,50
3 6,45 12,90
4 3,57 7,14
¢ 5,00 10,91

s 5% bentonitu
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Obr. 19.: Prtibéh ubytku hmotnosti na ¢tyfech kouscich nastithané folie s
obsahem 5% bentonitu

7.1.4. Vzorek ¢. 11 — zakladni matrice s 8% odpadniho papiru

U vzorku s 8% odpadniho papiru byl predpokladan vysoky rozdil mezi zakladni hmot-
nosti a vysusenim, protoze papir obsazeny ve vzorku by mél jimat vodu. Vysledky, které byly
naméteny, ukazaly, Ze vzorek s 8% odpadniho papiru tolik neovliviiuje vysusitelnost. VysuSeni
po 10 tydnech je pouhych 4,06% a po dosuseni v suSicce bylo 9,47%. Viz tabulka 7 a obr. 20.

Naméiené hodnoty | Ubytek hmotnosti po 3 tydnech | Ubytek hmotnosti po 4 tydnech
[a] [%6] — vysuSeni na vzduchu [%] — vysuSeni 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
[0} 0,37 2,05 2,72
Ubytek hmotnosti po 10 tydnech | Ubytek hmotnosti po 12 tydnech [%] - vysuSeni
[%06] — vysuSeni na vzduchu V suSarné
1 2,70 8,11
2 5,56 11,11
3 2,70 8,11
4 5,26 10,53
¢ 4,06 9,47

Tabulka 7.: Ubytek hmotnosti kouskil z organicko-anorganické folie zakladni matrice
s 8% odpadniho papiru
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Obr 20.: Prubéh tbytku hmotnosti na ¢tyfech kouscich nastithané folie s
obsahem 8% odpadniho papiru

7.1.5. Porovnani vyslednych primérnych hodnot vysuSitelnosti

Z metody vysusitelnosti se doslo k zavéru, Ze se folie v atmosférickém prostiedi vysusuji
a nejimaji vodu z ovzdus$i. Primérnymi hodnotami jednotlivych vysousenych kouskl ze vzorki
8,9,10a 11, byly ziskdny vysledné hodnoty primérného vysuSovani vzorkt, které se vysouse-
ly na vzduchu a dosusovaly v susarné, viz obr. 21. Nejvétsi procentualni ibytek hmotnosti byl
zjiStén u zdkladni matrice s 5% bentonitu. Jako druhd je folie se zdkladni matrici, kterd ma
téméf srovnatelny procentudlni Ubytek hmotnosti jako folie s 5% bentonitu. Nejmensi procen-
tualni hmotnostni bytek ma zakladni matrice s 2,5% bentonitu.
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Obr 21.: Prubéh tbytku hmotnosti na 8., 9., 10. a 11. vzorku Vv zavislosti na jednotlivych
tydnech

7.2. Nanoindentace

Pomoci nanoindentace byly ziskdny hodnoty tvrdosti @ modulu pruznosti. Nanoindentaci
se hodnoty modulu a tvrdosti métily k hloubce priniku indentoru. Graf zavislosti indenta¢niho
modulu vs hloubky priniku a indenta¢ni tvrdosti vs hloubky priniku byly méteny do hloubky
30 000nm. Do hloubky 30 000nm graf méfeni zistaval prakticky stejny. V nékterych piipadech
se zaCaly hodnoty ménit az pfi tom, kdy se hrot zacal ptiblizovat ke sklu, na kterém byl povlak
nanesen. Proto byly grafy zkraceny na hodnotu, ze které se daly ziskat informace ohledné in-
denta¢ni tvrdosti a indenta¢niho modulu.

Pti programovani nanoindentoru se nastavovaly hodnoty matice 20 x 10 vtiskl, vzdale-
nost vtiskli byla 500 x 500nm a hloubka priniku indentoru do povlaku byla 30 000nm.

7.2.1. Hodnoceni nanoindentace u povlaki

Povlaky s obsahem celul6zy byly porovnavany mezi sebou. Nejvétsi indentaéni tvrdost se
projevila u povlaku s 6% celulozy, kde je ale také nejveétsi rozptyl namétenych hodnot (viz
obr. 22). Pti pozorovani indenta¢niho modulu v zavislosti na hloubce priniku je z obr. 23 moz
no pozorovat, ze povlak s 6% celulozy ma opét nejvyssi hodnoty, ale také opét nejvetsi rozptyl.

Data pro sestaveni zavislosti pro grafy obr. 22 a obr. 23 jsou ze vzorku 1, 2, 3 a 4, jejichz
pribeéhy jsou obsaZeny v Obrazové Casti této prace.
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Obr. 22.: Souhrnna zavislost prvnich étyf vzorku se zakladni matrici a s obsahem celulozy
Vv zavislosti indentacni tvrdosti vs hloubka priiniku

Z vysledki obr. 22 je patrno, ze tvrdost roste s ristem procentualniho zastoupeni celulo-
zy, coz pravdépodobn¢ napomahad ristu zpevnéni matrice. Vzhledem k rozlozeni celulozy
v povlaku je tudiz ztejmé, ze rozptyl méfeni bude nejvetsi u matrice s nejvetsim procentualnim
podilem celul6zy, nebot’ roste podil mist s vlivem zpevnéni celulozou. O néco mensi rozptyl je
pi14% celuldzy, ale opét v porovnani s ostatnimi je rozptyl vyssi. Vysvétleni je podobné jako u
vzorku s 6% celulozy. V pribéhu je rozptyl patrny zejména u 6% celulozy. Nejdiive rust tvr-
dosti s hloubkou, coz miz byt dano povrchovym zpevnénim. Nasledné je pokles
S pokra¢ovanim jemného nartstu tvrdosti, coz mize byt dino zpevnénim indentaci. Nasleduje
S hlubSim pronikdnim nartst tvrdosti vzhledem k rostoucimu vlivu substratu na méfeni.
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Obr. 23.: Souhrnna zavislost prvnich Etyt vzorkt se zakladni matrici a s obsahem celulozy
v zavislosti indenta¢niho modulu vs hloubka priiniku

U indenta¢nitho modulu je trend podobny jako u tvrdosti tj. s rostoucim podilem celulézy
roste indentaéni modul. Rozptyl ma podobné vysvétleni jako u indentacni tvrdosti, Ze je nejvét-
§i u nejvyssiho podilu celulozy. Nasycovani indentacniho modulu odpovida opét i nasycovani
tvrdosti s rostoucim vlivem podkladového substratu na vysledky méteni.

7.2.2. Hodnoceni nanoindentace u folii

Folie byly pouzity z depozitu a pfidélany na zkuSebni sklicko pomoci oboustranné lepici
pasky. Hodnoty, které¢ byly ziskany méfenim, vypovidaji o nejvétsi indentacni tvrdost folie
S 5% bentonitu. Rozptyl jednotlivych méfeni neni tak velky, jako to bylo patrné u povlaki.

Data pro sestaveni zavislosti pro grafy obr. 24 a obr. 25 jsou ze vzorkd 8, 9, 10 a 11, je-
jichz priibehy jsou obsazeny v obrazové Casti této prace.
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Obr. 24.: Souhrnnd zavislost prvnich Etyf vzorkd se zakladni matrici a s riznymi plhivy
Vv zavislosti indentacni tvrdosti vs hloubka priniku

Jak je vidét z téchto vysledkt, dalsi zpevnéni je mozné dosahnout ve vétsi mife pridanim
bentonitu proti celuloze. Zde je dosahovano nasledné vyssi tvrdosti pfimoumérné s rustem ob-
sahu bentonitu.
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Obr. 25.: Souhrnna zavislost prvnich ¢tyt vzorkt se zakladni matrici a s riznymi phivy
Vv zavislosti indentacniho modulu vs hloubka priiniku

Charakter priib&hu indenta¢ni tvrdosti se odrazi t¢Z v prib&hu indentaéniho modulu u po-
vrchu vzorku.

7.3. Tribologicka zkousSka

Piitribologické zkousce se zjist'uje, jaky je koeficient tfeni v prib&hu celého méteni. Cim
je koeficient tfeni mensi, tim byvaji vlastnosti povlaku lepsi Povlaky ovliviiuji ptedevs§im plni-
va, ktera se do povlaku ptidaji. U t€chto méfeni byly nastaveny parametry tak, aby se méfeni
ukoncilo po dosahnuti 10 000 otacek pti zatizeni 1 N. Na kazdé sklicko s povlakem byla pro-
vedena 3 méfeni o polomérech 2, 3,5a5 mm.

7.3.1. Porovnani tribologickych méfeni s polomérem r =2 mm
Z vysledki na obr. 26, pii poloméru méfeni r = 2 mm, je patrno, ze koeficient tfeni roste
S pouzitim neplastického pIniva. Nejvyssi koeficient tieni ma v tomto ptipadé povlak s 2% kao-
linu GII, ktery obsahuje pevné cCastice kiemene. Ty pusobi jako brusivo. Nahlé propady
u povlaku s 2% celulozy, jsou dany nahlym protrzenim povlaku az na zakladni sklo.
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Obr. 26.: Porovnani vzorkii s polomérem méfeni 2 mm

7.3.2. Porovnani tribologickych méreni s polomérem r = 3,5 mm

U obr. 27 s polomérem méteni 3,5 mm se k povlaku se 2% kaolinu GII ptidal povlak,
ktery pfi tomto méfeni mél také vysoky koeficient tfeni. Jedna se o povlak se 2% SiO,. SiO; je
neplastické plnivo a ztoho vyplynulo to, ze se povlak probrousil az na sklo. Jak povlak
s obsahem kaolinu GII nebo povlak s obsahem SiO; obsahuji pevné Castice, které s nejvetsi
pravdépodobnosti mohly zapti¢init vysoky koeficient tfeni. V zavéru méfeni se zvySoval koefi-
cient tfeni i u poviaku se 2% montmorillonitu.

V obr. 27 je zajimavé to, Ze se dosahlo opa¢nych vysledkl U procentudlniho zastoupeni
celulozy. S rostoucim podilem celuldézy klesa koeficient tfeni, coz mize byt dano jinym roz-
vrstvenim povlaku.
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Obr. 27.: Porovnani vzorku s polomérem méfeni 3,5 mm

Be. Karel Radl
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7.3.3. Porovnani tribologickych méreni s polomérem r =5 mm

Na obr. 28 se opakuje vysoky koeficient tfeni u povlaku s 2% kaolinu Gll a u povlaku se
2% SiO3, ale necekané se v tomto ptipadé zacal zvySovat koeficient tieni u povlaku se 2% celu-

16zy.
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Obr. 28.: Porovnani vzorkii s polomérem méfeni 5 mm
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit organicko-anorganické nanokompozitni povlaky na bazi
Skrobové matrice s obsahem riznych druhti pIniv. Byly pouzity jak plasticka, tak i neplasticka
plniva. V zastoupeni plastickych plniv to byl odpadni papir, bentonit, montmorillonit a kaolin
Gll. SiO; byl jedinym zastupcem neplastickych plniv. Plniva se li§ila mnozstvim v jednotlivych
povlacich a diky tomuto faktu se liSily vlastnosti jednotlivych povlakt a foli.

Pomoci fyzikalni metody vysuSitelnosti se hodnotily folie, které byly pouzity z depozitu.
Zjistovalo se, jak folie reaguji v atmosférickém prostfedi v pribchu ¢asu a jestli u nich bude
dochazek k vysouseni anebo jestli folie budou jimat vodu z ovzdusi Pomoci této metody se
zjistilo to, Ze u vSech f0lii doslo k vysuSeni. Pii zahajeni experimentu pomoci metody vysusi-
telnosti byl pfedpoklad takovy, Ze nejvetSi procentudlni Ubytek hmotnosti bude mit folie
s 8% celuldozy a to z toho divodu, ze folie s 8% celuldzy bude jimat vodu z ovzdusia po uply-
nuti 12 tydnt a pfi kone€ném dosusSeni v suSarn€ bude ztrdta hmotnosti nejvétsi. Ale tento
predpoklad byl po vyhodnoceni zkousky vyvracen a nejveétsi procentudlni ubytek hmotnosti po
uplynuti 12 tydni ma folie s 5% bentonitu, ktera ma procentualni tbytek hmotnosti 10,91%.
Naopak nejmensi procentualni tbytek hmotnosti ma folie s 2,5% bentonitu.

U nanoindentace se hodnotila indenta¢ni tvrdost a indenta¢ni modul u povlaka a u folii.
Vsechny vzorky byly porovnavany se zakladni matrici. Vyhodnocenim vysledkti z nanoinden-
tace u povlaku se zjistilo, ze nejvyssi tvrdost z palety povlakd, které maji jako plnivo celuldzu,
ma poviak s 6% celuldzy a nejnizsi tvrdost méla podle predpokladu zakladni matrice. Povlak se
6% celulozy dosahuje i nejvétsi rozptylu v indenta¢ni tvrdosti a indenta¢nim modulu, coz je
mozné popsat tim, Ze je tento rozptyl tvrdosti ovlivnén mnozstvim plniva, u kterého zilezi, jak
je vpovlaku rozlozeno. Trend tvrdosti u povlakl s riznym obsahem celuldozy bude takovy, Ze
¢im vice celuldozy v povlaku bude, tak tim bude tvrdost povlaku vyssi. Méteni poukazuji na to,
7ze vzorky nejsou pfili§ homogenni do hloubky povlaku, coz se da ocekavat vzhledem
ke kompozitnimu charakteru vzorkl. Vyhodnocenim vysledkti z nanoindentace u folii se zjisti-
lo, Ze nejveétsi tvrdost ma folie s 5% bentonitu a nejnizsi tvrdost opét zakladni matrice. I u folii
se prokazal takovy trend, ze ¢im vic plniva bude folie obsahovat, tim bude mit folie vyssi tvr-
dost. Ke stejnému zavéru dospé€l ve své praci i Lukas Martinec. Folie byly ptilepeny na sklo za
pomoci oboustranné lepici pasky. Podle predpokladu, ktery vyplyva z méteni, ovlivnila obou-
stranna lepici paska méfeni predev§im z pohledu indentacni tvrdosti.

Pfi tribologickém méfeni bylo zaméfeni na koeficient tieni u jednotlivych povlaki.
Z téchto vysledki vypliva to, ze povlaky s obsahem kaolinu Gl a SiO, maji vysoky koeficient
tieni a to ztoho diivodu, Ze zrna kiemene pti této zkousce pusobi jako brusivo. Ostatni povlaky
V této praci nemély tak vyrazny koeficient tfeni.

Zporovnanych vysledkii nanoindentace a tribologického méfeni u organicko-
anorganickych povlakl se jako nejkompaktnéjsi povlak jevi povlak s 6% celuldézy. Indentacni
tvrdost u tohoto vzorku dosahovala nejvyssich hodnot a pfi trobologickém méfeni povlak s 6%
celulozy dosahoval nizkych hodnot koeficientu tfeni a v nékterych ptipadech i nejnizsi koefi-
cient tfeni.
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Hodnoceni povlaki pomoci nanoindentace

Vzorek ¢é.1

1.2

o
o'

tvrdost (GPa)
o
o

cni
_(D
~

w

o
N

Indenta

o

Hloubka priniku (nm)

Pilloha Al.: Zavislost indenta¢ni tvrdosti vs hloubky primiku u vzorku €. 1 s 4 % celulozy

—
S

G
o O N

Indentaéni modul (GPa)

5 10 15 20 25 30

Hloubka priniku (nm)

Pilloha A2.: Zavislost indentaéniho modulu vs hloubky priniku u vzorku €. 154 % celulozy
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Pilloha A7.: Zavislost indenta¢ni tvrdosti vs hloubky priniku u vzorku €. 4 se 6% celulozy
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Priloha AS8.: Zavislost indenta¢niho modulu vs hloubky priinku u vzorku €. 4 se 6% celulozy
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Hodnoceni f6lii pomocinanoindentace
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Hloubka priniku (nm)
Pilloha A9.: Zavislost indenta¢ni tvrdosti vs hloubky primiku u vzorku ¢. 8 se zakladni matrici
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Hloubka praniku (nm)
Priloha A10.: Zavislost indenta¢niho modulu vs hloubky priniku u vzorku ¢. 8 se zakladni ma-
tric
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Vzorek ¢.9
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Hloubka praniku (nm)

Priloha All.: Zavislost indentac¢ni tvrdosti vs hloubky priniku u vzorku €. 9 s 2,5% bentonitu
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Hloubka priniku (nm)

Pifloha A12.: Zavislost indenta¢niho modulu vs hloubky priniku u vzorku ¢. 9 s 2,5% bentoni-
tu

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Karel Radl

Vzorek ¢. 10

tvrdost (GPa)
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Hloubka priniku (nm)

Priloha A13.: Zavislost indenta¢ni tvrdosti vs hloubky priniku u vzorku ¢. 10 s 5% bentonitu
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Hloubka priniku (nm)

Priloha A14.: Zavislost indenta¢niho modulu vs hloubky priniku u vzorku ¢. 10 s 5% bentonitu

58



tvrdost (GPa)

¢ni

Indenta

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Karel Radl

Vzorek €. 11

Hloubka priniku (nm)
Piilloha Al5.: Zavislost indentaéni tvrdosti vs hloubky priniku u vzorku €. 11 s 8% odpadniho
papiru

B O §
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Indentaéni modul (GPa)

Hloubka priniku (nm)

Priloha A16.: Zavislost modulu vs hloubky priniku u vzorku ¢. 11 s 8% odpadniho papiru

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Karel Radl

Hodnoceni povlaki pomoci tribologické zkousky

Vzorek ¢islo 1
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Piiloha BI1: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otacek kulicky pro poviak se 4% celulozy
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Piiloha B2: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otdcek kulicky pro povlak se 2% celulozy
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Vzorek ¢islo 3
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Priloha B3: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otacek kulicky pro povlak se zakladni matrici

Vzorek cislo 4
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Ptiloha B4: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otacek kulicky pro povlak s 6% celulozy
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Vzorek ¢islo 5
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Piiloha BS: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otacek kulicky pro povlak se 2% SiO;

Vzorek cislo 6
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Priloha B6: Zavislost koeficientu téeni na poctu otacek kulicky pro povlak se 2% kaolinu GllI
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Vzorek cislo 7
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Piiloha B7: Zavislost koeficientu tfeni na poctu otacek kulicky pro povlak se 2% montmorillonitu

Fotografie vytvoienych kruznic pomoci tribologické zkousky

Vzorek ¢islo 1

U vzorku ¢islo 1 nebyly potizeny fotografie z toho diivodu, Ze u tohoto povlaku nedoslo
k vytvoteni drazky po zkousce.
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Vzorek ¢islo 2
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Piiloha C1: Tribologické méfeni s polomérem r=2 mm

Ptiloha C2: Tribologické mefeni s polomérem r= 3,5 mm

Priloha C3: Tribologické¢ méfeni s polomérem r=5 mm
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Vzorek ¢islo 3

Ptiloha C6: Tribologické méfeni S polomérem r=5 mm
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Vzorek ¢islo 4

Ptiloha C9: Tribologické méfeni s polomérem r=5 mm
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Vzorek cislo 5

Piiloha C11: Tribologické méfeni s polomérem r= 3,5 mm

Ptiloha C12: Tribologické méfeni s polomérem r =5 mm
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Vzorek cislo 6

Piiloha C14: Tribologické méfeni s polomérem r= 3,5 mm

Priloha C15: Tribologické meéteni s polomérem r=5 mm
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Vzorek cislo 7

Ptiloha C16: Tribologické méfeni s polomérem r=2 mm

-

- 200000 nm

Ptiloha C17: Tribologické mefeni S polomérem r= 3,5 mm
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