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Anotace

Cilem mé diplomové prace bylo sezndmit se s vybranym typem organicko-anorganického
plniva, navrhnout polymerni systém, na kterém budou experimenty realizovany, navrhnout
mnozstvi plniva, na kterém bude jeho vliv na polymerni matrici experimentalné
vyhodnocovan, navrhnout pfipravu jednotlivych typa vzorki a vhodné materidlové zkousky
Kk posouzeni chovani plniva v pfipraveném polymernim - kompozitnim systému. Jako plniva
bylo pouzito namletych ryzovych slupek. Polymerni matrici byla dvouslozkova epoxidova
pryskyfice vytvrzena tvrdidlem. Mnozstvi plniva bylo stanoveno na 1 dsk respektive 10 dsk
rozemletych ryzovych slupek. Pro tyto polymerni - kompozitni systémy byly aplikovany a

vyhodnoceny vhodné materialové zkousky.

Klic¢ova slova:

kompozitni systém, ryze, ryzové slupky, epoxidova pryskyfice. organicko-anorganické

plnivo, polymer

Annotation

The main aim of this thesis was to examine the type of organic-inorganic fillers and suggested
a polymer system where we could make experiments. Then we should have suggested a
quantity of the filler and experimentally evaluated the effect of the filler on the matrix. After
that, we should have suggested a preparation of particular types of samples and appropriate
material tests where we could evaluate behaviour of the filler in the prepared polymer-
composite system. Milled rice husks were used as filler. For polymer matrix was used a two-
component epoxy resin cured by hardener. The quantity of the filler is defined on 1 dsk thus
10 dsk milled rice husks. Appropriate material tests were applied and evaluated for those

polymer-composite systems.
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| 60 T OO 9
2. TEOTEHICKA CASL....iuiiiiiiiiiii e 10
2.1 KOMPOZIENT SYSEEIMY ...ttt 10
2.2 POLYMETNT MAIICE ...evviiiiiieiiciie ettt 13
2.3 PIniva v kompozitnich SyStemech .........cccoivviiiiiiiiiiicce e 16
2.4 PHIOANT PINIVA....iiiiiiiiiiic it e et e e anaes 17
2.5 Ptirodni organicko-anorganickd plniva...........cccooiiiiiiiiiieiec e 23

3. EXPerimentalnd CAST......oiviiiiiiiiiiiieie e 25
3. 1 POUZItE MALETIALY ....eeiuiiiiiiiiieiie sttt e e reennee s 25

3. 1. 1 EpOXIdOVA PIYSKYTICE. ..uvieiiiiiieiiii ittt 25

3. 1. 2 RYZOVE STUPKY . 25

3. 2 PHPIava VZOTKUL ..o..eoiiiiiiiesiee e 26

3. 3 Metody ZKOUMANT.......cciiiiiiiiiic i 30
3. 3. 1 Rastrovaci elektronova mikroskopie — energiové disperzni analyza (EDX) ........ 31

3. 3.3 ZKOUSKA tANEIM ...c.eviiiiiiiee e 38

3. 3. 3. 1 Hodnoceni lomové plochy vzorkll po tahové zkouSKy ..........ccccevviiiiiiincnnnn, 42

3. 3.4 ZKOUSKA tIAKEIM ... 45

3. 3.5 ZkouSka tvrdosts SNOTE.......c.cccuiiiiiiiiiiiei e 47

3. 3. 6 Zkouska tvrdosti - MIKIOtVrdost.............ccoooeiiiiiiiiiic s 51

3L 3L T HUSTOMA ... 52

3. 3.6 RAZOVA hOUZEVNALOST .......ooiiiiiieiii e 54

3.3, 7 ADSOIPCE VOAY.....cciiiiiii ettt e e et snbe e sbaesbeeanee s 55

3. 3. B DESOIPCE VOUY ....eecuiieiiiieiie sttt ettt ettt et e et e st e e saeeebeeanee s 57

3. 3. 10 Tribologické ChOVANI..........ccoviiiiiic e 58

4. Diskuse VYSIEAKI........ooiiiiiiiiiiii s 63



5. Zavér

B. LIOIATUIA .o



1. Uvod

Ptirodni plniva Vv polymernich systémech v soucasné dob¢ nabyvaji stale vétsSiho a vétsiho
vyznamu. Jsou alternativou k plnivim diive pouzivanym, jakymi jsou standardné skelnd a
uhlikova vldkna a to nejen diky pozadovanym mechanickym vlastnostem, ale zejména z
hlediska obnovitelného surovinového zdroje a nizké ceny. Pfirodni plniva jsou uzivana
V nejvetsi mife jako plniva kratkovldknova. Ptipraveny granult nejcastéji na bazi PE ¢i PP se
dale zpracovava vstfikovanim. Nejpouzivanéj$i pfirodni plniva maji vlaknity charakter,
Z hlediska chemického slozeni ma nejvétsi zastoupeni celuldza, doprovazena hemiceluldzou,
ligninem, pektinem a vosky. Typickymi piiklady jsou vldkna konopna, Inénd, bambusova a

kokosova.

Mald pozornost byla dosud vénovana vyuZiti plniv na rostlinné bazi, kterd jsou
charakteristickd svym slozenim a ve kterych se vyskytuje vyssi obsah oxidu kiemicitého.
Typickym ptikladem jsou ryzové slupky, které v sobé dokdzi naakumulovat az 23
hmotnostnich % oxidu kfemicitého. Tyto rostliny maji schopnost absorbovat koloidni roztok
kyseliny orthokfemicité z pidy, ve které rostou a v disledku fady biochemickych procesi a

fotosyntézy dochdzi k vytvafeni systému, ktery rostliné zajist'uji specificky zptisob ochrany.

Bylo zjisténo, Ze Casti rostlin tohoto typu namleté na vhodnou velikost mohou zajistit pokles
koeficientu tfeni a zaroven zvysit odolnost viici opotfebeni. Na zaklade¢ této skutecnosti byla
pozornost vénovana piirodnim plniviim majicim charakter zeméd¢lského odpadu s pottebnym
obsahem oxidu kfemicitého, ktera vykazuji zna¢ny potencidl stat se plnivy, kterymi bude
dosazeno zvyseni odolnosti vi¢i opotfebeni. Tento poznatek byl na zakladé dosud

provedenych experimenti dale rozpracovan.

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s vybranym typem organicko-anorganického plniva,
navrhnout polymerni systém, na kterém budou experimenty realizovany, navrhnout mnozstvi
plniva, na kterém bude jeho vliv na polymerni matrici experimentalné¢ vyhodnocovan,
navrhnout ptipravu jednotlivych typi vzorkli a vhodné materidlové zkousky k posouzeni

chovani plniva v pfipraveném polymernim - kompozitnim systému.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Kompozitni systémy

Myslenka vzajemného kombinovani riznych druhli materialt do jednoho celku je velmi stara.
V historii lidské spole¢nosti se miizeme setkat s pouzitim slozenych materiala jak pro stavby,
tak i pro jiné ucely, i kdyz spiSe jako dusledek zkuSenosti nez znalosti. Napfiiklad pii stavbé
obydli se do hliny ¢i jilu dodavala slama nebo jina vldkna pfirodniho typu pro zlepSeni
vlastnosti (zvétSeni pevnosti, zmenseni trhlin, odvodu vlhkosti zevnitf ven). Rovnéz v
konstrukci zbrani se slozené systémy pouzivaly od davnych dob. Mezi nejzndméjsi patii
mongolské laminované luky, damasské délové hlavné nebo japonské ceremonni mece. O
sloZzenych materialech se v tomto ohledu mnohému mizeme naucit i z ptirody, ktera ve svych
strukturach tohoto principu hojné vyuziva. Typickym piikladem mize byt struktura dieva

nebo dokonce struktura obalu rostlinné bunky [1].

Abychom kompozity mohli popsat a charakterizovat je, musi existovat jejich piesna definice.
Tato definice pouzita v knize [2] je nasledujici: ,,Kompozitni material je kombinace dvou
nebo vice materidli (vyztuzovaci elementy, vyplné a spojovaci matrice), liSici se v
makroméfitku tvarem nebo slozenim. Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (tzn.
vzajemné se Upln€ nerozpousteji ani neslucuji), ackoliv na své okoli plisobi v soucinnosti.

Kazda slozka mize byt fyzikaln¢ identifikovana a mezi ni a dal$imi slozkami je rozhrani.” [2]

V ptipadé slozenych materialli byl popsan specificky jev, ktery je oznacovan jako synergicky
efekt nebo synergicky jev. To znamena, Ze vysledné vlastnosti sloZzeného neboli
kompozitniho systému jsou vzdy vysSi, neZ by byl pouhy soucet vlastnosti jednotlivych
slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot vede k ziskdvadni materialt

kvalitativné zcela novych vlastnosti — viz obr. 1. [3]
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Obr. 1 Modelové znazornéni synergického efektu [3].
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Typickym piikladem synergického efektu je kompozit slozeny z keramické matrice, ktera je
vyztuzenad keramickymi vldkny. I kdyz jsou matrice i vldkna samostatné velmi kiehka,
vysledny kompozitni systém je charakteristicky urcitou mirou houzevnatosti.

Pro ilustraci jsou na obr. 2 pozorovany tahové diagramy matrice a matrice vyztuzené
ktehkymi vldkny. Uvedené chovani kompozitu je zpisobeno tim, ze §ifici se lomova trhlina je
brzdéna na rozhrani mezi matrici a vldkny. Dochéazi zde jednak k odklanéni sméru Siteni
trhliny, jednak k intenzivnimu tfeni mezi vytahujicimi se vlakny a matrici. Kvalita rozhrani

mezi matrici a vyztuzujicimi vlakny ma zasadni vliv na vlastnosti kompozitniho systému [3].

kompozit

matrice

e
Obr. 2 Tahovy diagram matrice a kompozitniho systému slozeného

z této matrice a kiehkych keramickych vlaken [3].

treni odklon sméru trhliny

Obr. 3 Modelové znazornéni vyse popsanych jevil na rozhrani matrice a vyztuze [3].

Jak bylo uvedeno, kompozitni systémy jsou slozené ze dvou nebo vice fazi. Tuzsi, tvrdsi a
pevnéj$i nespojitd faze se nazyva vyztuz, spojitd a poddajnéjsi slozka, ktera plni funkci
pojiva, se nazyva matrice. Obecné je znamo, Ze nespojita faze vede k vytvofeni ,,nového*
materialu, ktery vykazuje vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti, ale miZe mit i jiné velice

dalezité vlastnosti, napt. elektrickou vodivost. Vyztuz pted vlivy vnéjSiho prostiedi chrani
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matrice. Matrice v kompozitnim systému zajistuje spojeni s vyztuzi v kompaktni celek a

vytvafi také koneény tvar vyrobku [5].

Vysledné vlastnosti kompozitnich systému jsou dany jejich vyrobou a pfedevS§im pouzitym
typem matrice a vyztuze. Kazdy primyslovy podnik zabyvajici se vyrobou kompozitnich dila
si pfipravuje kompozit tzv. "na miru" a je si védom vSech jeho pozitivnich i negativnich

vlastnosti. Pfesto existuje nékolik obecnych vyhod a nevyhod pfi jejich vyuziti [4].

Mezi jasné vyhody kompozitnich systéma patii jejich vysokd pevnost a tuhost, nizka
hmotnost, odolnost vi¢i korozi, dobré vlastnosti pii statickém i dynamickém zatézovani,
dobré tlumici vlastnosti, moznost vyrabét designové slozit¢ dily. Mezi nevyhody
kompozitnich materialii patii specifické, mnohdy sloZzité zplisoby vyroby a zpracovani, horsi
mechanické vlastnosti ve sméru kolmo k orientaci ulozeni vlaken (u vldknové vyztuzenych
kompozitit), vysoké naklady pii dimenzovani naro¢nych konstrukci, lokalni poSkozeni, napf.

po narazu, se obtizn¢ identifikuje a opravuje ve srovnani s konven¢nimi materialy [4].

V dnes$ni dobé existuje mnoho typi kompozitnich materidli a nové pribyvaji. Z tohoto
divodu je nutné je tiidit do skupin a klasifikovat. Kompozitni systémy lze rozdélovat dle
riznych parametrd a hledisek, napt. dle druhu matrice, druhu vyztuze, velikosti vlaken,
orientace vlaken a dalSich [5]. Kompozitni materialy rozdélujici se podle typu disperze jsou
obvykle déleny na kompozit 1. typu, kde je vyztuz tvofena z pevné faze. Tyto kompozity se
pouzivaji v technice nejcastéji. Kompozity Il. typu, ve kterych je disperze v kapané fazi,
nejsou piili§ bézné (nékteré pory vyplnéné kapalinou - samomazna loziska). Kompozity IlI.
typu jsou piedev§im pénové materidly (p€ny, pénokeramika, pé&noplasty) a disperze je
Vv plynné fazi [5]. Podle povahy matrice jsou kompozity déleny na kompozity s kovovou
matrici (metal matrix composites - MMC), s polymerni matrici (polymer matrix composites -
PMC), s keramickou matrici (ceramic matrix composites - CMC) a se specialni matrici
(sklenéna matrice, uhlikova matrice) [3, 6]. Rozdéleni kompozitnich systémi dle geometrie

vyztuze je znazornéno na nasledujicim schématu.
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Obr. 4 Rozdéleni kompozitnich systému dle geometrie vyztuze [5].

2.2 Polymerni matrice

Material, ktery méa v kompozitnim systému charakter spojité faze a dava kone¢nému produktu
vzhled, se nazyvame matrice. Zaroven plni ochranou funkci - chrani vyztuz pied vlivy
vnéjsiho prostiedi. Ukolem matrice je prenaSet vn&jsi zatizeni na vyztuz, udrzovat vldkna ve
spravnych pozicich a zprostfedkovat chemické a elektrické vlastnosti. Jedny z
nejpouzivangj$ich matric jsou polymerni materialy, které se daji rozdélit do dvou kategorii -
termoplastové a reaktoplastové. Termoplasty jsou polymery, které vlivem teploty méknou,
tavi se a s ochlazenim znovu nabyvaji ptivodnich vlastnosti. Naproti tomu reaktoplasty
nemohou byt taveny a znovu navraceny do puvodniho stavu pouzitim teploty nebo tlaku [7,
8]. Toto chovani souvisi Stvarem polymernich fetézci a jejich segmenti — obecné

S charakterem nadmolekuldrni struktury.
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Obr. 5 Modelové znazornéni tvaru makromolekul polymera [9].

Hlavni vyhodou termoplasti oproti reaktoplastim jsou jejich mechanické vlastnosti —
zejména vysoka houzevnatost. V prubéhu jejich zpracovani nedochdzi k chemickému
procesu, ale pouze k tepelnym pochodim. K prosyceni vyztuzujicich vldken dochdzi ve
chvili, kdy je termoplast roztaven a s ohledem na vys$$i viskozitu je u tohoto procesu tfeba
urychleni procesu prosyceni vlaken ptisobenim vnéjSich sil. Pfi pouziti rozpoustédel pro
snizeni viskozity dochdzi ke snizeni odolnosti proti korozi pfi napéti. Za normalni teploty jsou
termoplasty v pevném stavu, do tekutého stavu ptechazi az pti vyssich teplotach (vétSinou nad
200°C). Jako materialy pro velmi namdhané aplikace jsou vyztuzeny sklenénymi nebo
uhlikovymi vldkny. Velky podil na trhu maji termoplasty, které jsou vyztuZeny kratkymi
vlakny kolem 0,2 mm. Mezi hlavni zéastupce termoplastii patii polypropylen, polyamid,
polyester a polykarbonat [4]. Termoplasty i reaktoplasty mohou byt pouZity jako matrice pro

pfirodni vlakna.

Reaktoplastové pryskyfice patii mezi nejcastéjsi uzivané polymery pii vyrob€ kompozitnich
systémtll. Dfive se pouZzivaly pfedevSim nenasycené polyesterové a epoxidové pryskyfice,
které jsou vétSinou pifi normalni teploté v tekutém stavu, a pokud jsou v této formeé
zpracovavany, maji viskozitu v porovnani s termoplasty niz§i o nékolik fada. Diky této
vlastnosti se 1épe zpracovavaji a sndze smaceji a prosycuji vlakna vyztuze. Dalsi vyznamnou
vlastnosti je nizsi teplota pii zpracovani a z toho plynouci mensi energeticka narocnost i
moznost pouziti pfirodnich plniv, které by pii vysSich zpracovatelskych teplotach
degradovala. Pro ziskani konecnych vlastnosti je tieba vytvrzeni, ke kterému dochazi
samostatné nebo smichanim se slozkami, které jsou nazyvana jako tvrdidla. Tvrdidla jsou

doplnovana také iniciatory a katalyzatory prub&hu vytvrzovacich reakci [4, 11].
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Epoxidové pryskytice se za normalni teploty vyskytuji v kapalném az pevném stavu, stejné
jako pfidavané tvrdidlo, které obsahuje aktivni vodikové ionty. VSeobecné se epoxidové
pryskyfice vyznacuji svymi velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, velkou rozmérovou
stalosti a pfilnavosti. Pro konkrétni aplikace je mozné dosahnout urcitych vlastnosti pouzitim
vhodnych tvrdidel a pfisad. Vyslednd smés ma nizsi viskozitu a tedy hor$i prosycovani
vlaken, nez v ptipadé¢ nenasycenych polyesteri. Objemové smrsténi, ke kterému dochazi
pfevazné v kapalné fazi, je pomérné nizké (2-5%). Pfedevsim jejich velmi dobré mechanické
vlastnosti je predurcuji pro pouziti jako matrice pro vysokopevnostni vlakna, jako napft.
uhlikové vlakna pfi stavbé letadel. Hlavnim omezenim jejich vyuziti je cena, kterd je az
Ctyfnasobné vyssi, nez u nenasycenych polyestera [4, 10]. Zakladni rozdily mezi termoplasty

a reaktoplasty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Zakladni rozdily mezi termoplasty a reaktoplasty (termosety) [4].

Termoplasty

Termosety

Matrice

Cena matrice

Predimpregnace

Cena pfedimpregnace

Skladovani

Polotovar

Polymerovand,
vysokoviskozni tavenina,
$patné se spojuje lepenim

Nevytvrzend, nizkoviskozni,
dobre se spojuje lepenim
a opatfuje natérem

Nizka, ale i vysoka Nizka
Obtizné smaceni Snadné
a prosycovani

Nizka

Vysoka

Neomezené skladovatelné

Termoplasty vyztuzené
sklenénou rohozi (GMT),
pasky

Omezena skladovatelnost
(v chladu), reakce pomalu
pokracuje

Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

Primé zpracovani

Teplota pri zpracovani

Tvarovani

Ruéni kladeni
Kladeni past

Teplota nastroje pfi
lisovani

Granulat (kratka vlakna),
piimo zpracovatelny
dlouhovlaknity polotovar
(D-LFT)

Teplota taveniny

Vhodné pro velké série

Nevhodné

Vysokd automatizace,
mala lepivost, svafovani

Teplota taveniny
150 az 180°C

VyztuZ a reaktivni pryskyfice

Teplota okoli

Nevhodné

Vhodné pro velkoplosné dily
Vysokd automatizace, dobra
lepivost,

citlivé vytvrzovani

Reak¢ni teplota 140 az 160°C

Lisovaci tlak

Plocha povrchu

Mechanické chovani

Chovani za tepla

GMT: 200 a7 300 N-mm™
D-LFT: 30 aZ 100 N-mm™

Pfiméfena, svaiitelna

HouZevnaté, sklon
ke kripu

Vyrazné zméknuti pfi T,

SMC: 20 az 50 N - mm™

Dobra, tvrdg; Ize ji lepit a natirat

Dynamicky zatiZitelné, kfehky lom

Méné zavislé na teploté

Starmuti

Moznost opravy

Malo odolné aZ odolné

Omezend

Velmi odolné proti starnuti

Dobra
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2.3 Plniva v kompozitnich systémech

Mezi nejbéznéjsi typy plniv pouzivanych v kompozitnich systémech patii Céasticova a
vlaknova plniva. Castice jsou kulovité, desti¢kovité, ty¢inkovité nebo mohou mit jakykoliv
jiny pravidelny &i nepravidelny tvar. Casticové kompozity mivaji mensi pevnost a tuhost nez
vldknové kompozity, jsou vSak vétSinou mnohem levnéjs$i. Také zpravidla obsahuji nizsi
objemovy podil vyztuze nez vlaknové kompozity. Jejich dalsi nevyhodou je jejich kiehkost

[4,12].

Nejvétsiho potencidlu v oblasti kompozitnich systéma dosahly takové systémy, kde polymer
vystupuje jako matrice a vyztuz piedstavuji anorganicka ¢i organicka vlakna [4,13]. Tento typ
kompozitnich systéml kombinuje vysokou pevnost tuhych vyztuzi s vysokou houzevnatosti
pruzné polymerni matrice, pfiCemz na celkové vlastnosti kompozitu maji vliv vlastnosti
vyztuzujicich vlaken, matrice, mezivrstev, objemovy zlomek vldken v matrici, jejich
geometrie a orientace. NejrozsifenéjSim druhem vlaknové vyztuze jsou skelnd vldkna, kterad
tvoti okolo 90% produkce kompozitnich systémi. Mezi dal§i vldkna mizeme zatadit vlakna

uhlikova, aramidova, ale také vlakna ptirodni [2,14].

Skelnd vldkna dominuji Vv kompozitnich systémech pifedev§im diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem, jako je vysokd pevnost a modul pruZznosti v tahu. Navic jsou tato
vlakna pomérné odolnd vuci vysokym teplotdm, jsou nehotlava, chemicky odolnd a také
disponuji dobrymi elektrickymi vlastnostmi. Pro svoje vyhodné tepelné a zvukoveé izolacni
vlastnosti jsou hojné vyuzivana ve stavebnim primyslu ve formé rohozi. Tkaniny se pouzivaji
jako zékladni vyztuZ laminath napiiklad v dopravé €i v letectvi, z vldken samotnych se pak

mohou §it i ochranné odévy, predevsim pro extrémné horké provozy [2, 14, 18].

Uhlikova vladkna disponuji krystalickou strukturu s krystaly orientovanymi paralelné
K podélné ose vlakna. Tato vlakna maji vysokou pevnost, nizkou tepelnou vodivost a mérnou
hmotnost a dobrou elektrickou vodivost. Vldkna se vyrabi metodou fizené oxidace,
karbonizace a grafitizace organickych latek s vysokym obsahem uhliku (polyakrylonitril,
celuloza a bitumen). Tento typ vldken se Casto jesté povrchoveé upravuje, coZ ma zajistit lepsi
adhezi k polymerni matrici. Jejich vyuZiti je pfedevSim pro Spickové aplikace pfi stavbé lodi,

automobill, sportovnich potieb, v letectvi a v kosmickych programech [2, 14].
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Aramidova vldkna jsou vyrobena z aromatickych polyamidi, kterd disponuji vysokou
pevnosti a modulem pruznosti v tahu. Mimoto maji tato vlakna nizkou mérnou hmotnost, jsou
zaruvzdorna a citliva na UV zateni a vlhkost. Vyroba je zaloZena na zvldknovani z kapalného
roztoku za pomoci iontové slozky reakéni smési, kterd se vaze na vodikové mustky amidové

skupiny, pficemz dilezita je volba organického rozpoustédla [2, 14].

Cedi¢ova vlakna maji podobné vlastnosti, jako vldkna skelnd typu S. Sir§i vyroba téchto
vlaken se zavedla teprve nedavno. Jejich vyhodou je nizsi cena, jsou cca o 40% levnéjsi, nez
sklena vladkna typu S. Jejich charakteristické vlastnosti jsou vysokd pevnost, nizkéd taznost,
nehoflavost, nizkd nasakavost, nizka tepelna vodivost, vysoky elektricky odpor a dobra
tepelnéd odolnost. Naopak jsou velmi kiehka. Jejich uplatnéni je hlavné v stavebnictvi (tepelné
a zvukové izolacni desky, stropy, pficky a podlahy) a v riznych dalSich technickych

vyrobcich jako rozbrusovaci kotouce, laminaty, brzdové desticky [4].

V soucasné dobé jsou vyvijeny materialy, které maji ve své historii zahrnutou moznost
recyklace, ¢imz se snizuje potencialni zatéz zivotniho prostiedi po ukonéeni uzitného cyklu
vyrobku. Diky témto snahdm nachdazeji své uplatnéni nové typy vyztuzujicich materialti —

ptirodni plniva rostlinného a zivoc¢isného ptivodu.

2.4 Prirodni plniva

Pfirodni plniva zejména ve form¢ vladken zahrnuji Sirokou Skalu rostlinnych, ZivociSnych a
mineralnich vlaken. Pivodni z4jem v minulém stoleti 0 tato vldkna klesal soucasné s vyvojem
syntetickych vldken, jako jsou vlakna skelnd, uhlikovd, kevlarovd, cediCova a také vlakna
polymerni. V soucasné dob& se zajem o piirodni vlaknova plniva ¢aste¢né vraci z divodu
zavadéni novych environmentalnich technologii souvisejicich zejména s problematikou
biodegradovatelnych kompozitnich systémil. V této oblasti se vyuzivaji pfedev§im ptirodni
rostlinnd vlakna, kterd budou v dal§im textu podrobnéji popséna.

Pod pojmem pfirodni rostlinné vldkno zpravidla rozumime svazek vldken ziskany z dané
rostliny. Tyto svazky se poté skladaji z jednotlivych fibril. K oddéleni svazkl vldken z rostlin
se pouzivaji mechanické procesy, kdezto k ziskani vldken samotnych je zapotiebi procest
chemickych ¢i enzymatickych [19, 20].

Z chemického hlediska jsou hlavnimi slozkami ptirodnich rostlinnych vldken celuldza,

hemiceluloza, lignin, pektiny a vosky. Hodnoty mechanickych parametrd pfirodnich plniv
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nejsou tak vysoké jako u syntetickych plniv a navic se mohou ménit podle klimatickych
podminek, ve kterych jsou rostliny péstovany. Na druhou stranu maji nizsi hustotu a pro
mnoho aplikaci, kde hmotnost hraje vyznamnou roli, jsou atraktivnim feSenim. Kratka
zivotnost piirodnich plniv, pokud jsou vystavena povétrnostnim vlivim, je jejich hlavni
nevyhodou. Naopak tato vlastnost vSak mize byt vyhodou tam, kde je pozadovana jejich
rozlozitelnost Vv pfirodnim prostiedi. Mezi dalsi velké vyhody patii to, Ze jsou ziskavany z
obnovitelnych zdrojt, jsou biologicky odbouratelné a energickd narocnost na jejich vyrobu je
nizka [15,17].

Ptirodni vldkna se pouzivaji zejména v kombinaci s termoplastickymi polymery a to pro
zlepSeni pevnosti a tuhosti pfi soucasném zachovani nizké hmotnosti. Nejcastéji se vlakna
kombinuji s polyolefiny, protoze zpracovatelska teplota polymerl je dostatecné nizkd a
nedochdzi k tepelnému naruseni vldken. Pouziti pfirodnich vldken komplikuje predevSim
jejich hydrofilni chovani. Pro vytvoreni spravné kompatibility je nutné pouziti spojovacich
prostiedka [15, 16].

Mezi piirodni Casticovd plniva patii napiiklad namlety dievny prasek, ktery dava vyrobku
pfirodni vzhled a vyrazné snizuje jeho cenu. Bohuzel také snizuje Zivotnost materidlu. Mezi
vlakenné vyztuze patii napt. konopi, které¢ vykazuje vysokou pevnost v tahu. Dal§imi ¢asto
pouzivanymi plnivy jsou vlakna juty, bavlny, agave, Inu, kenafu, kokosu a dalsi [16].
Struktura, sloZeni a vlastnosti vldken ziskanych z rtiznych druhii rostlin se 1i8i. Velmi zalezi
také na podminkach, ve kterych dand rostlina roste a stafi rostliny, pii kterém se obvykle
sklizi, nebot’ slozeni bunéénych stén rostliny se s casem méni. DalSim faktorem je zvoleny
proces ziskani ptirodnich vldken z téla rostliny a to bud’ mechanicky, chemicky C¢i
enzymaticky [19, 20].

Z chemického hlediska se rostlinna vlakna se skladaji ze silnych, tuhych molekul celuldzy,
které jsou vnofeny do matrice tvofené ligninem spole¢né s dalS§imi polysacharidy vcetné
hemiceluldzy a pektinu, které jsou propojeny celulézou a ligninem. V bunécné sténé vladkna je
obsaZena tada dalSich latek zahrnujicich vosky, anorganické soli, dusikaté slouceniny, tyto
slouceniny vSak vétSinou nemaji stavebni funkci. Vysoce usporadané molekuly celuldzy
spojené hemicelulozou, ligninem a ostatnimi polysacharidy v bunécéné sténé tvoii strukturu

znamou jako mikrofibrily [19, 20].
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Obr. 6 Modelové zobrazeni usporadani mikrofibril celuldzy v bunééné sténé [20].

U ptirodnich vldken obecné dochazi k degradaci pfi teplotich okolo 240°C, piicemz
jednotlivé stavebni slozky vldkna jsou citlivé na rizné rozsahy teplot. K degradaci dochézi

A4

nejprve u ligninu pfi zhruba 200°C, celuléza a hemiceluléza degraduji pii vys$§ich teplotach
[21].

Tab. 2 Porovnani chemického slozeni jednotlivych ptirodnich rostlinnych vlaken [22].

typ celuléza lignin hemiceluléza pektiny Vosky uhel stoupani | obsah vihkosti
vlakna [ hmotn.] | [% hmotn.] [% hmotn.] [% hmotn.] | [% hmotn.] mikrofibril [% hmotn.]
[
ze stonku
juta 61— 71,5 12,0—13,0 13,6 20,4 0,2 0,5 8.0 12,6
len 71 2,2 18,6 20,6 2.3 1,7 10,0 10,0
konopi 70,2— 74,4 3,7-5,7 17,9-22,4 0,9 0.8 6,2 10,8
ramie 68,6 — 76,2 0,6—0,7 13,1-16,7 1,9 0,3 7,5 8.0
kenaf 31,0-39,0 15,0-19,0 21,5 - - - -
z listd
sisal 67,0— 78,0 8,0-11,0 10,0 - 14,2 10,0 2,0 20,0 11,0
ananas 70,0 — 82,0 5,0-12,0 - - - 14,0 11,8
henequen 77,6 13,1 4,0-8,0 = = - -
ze semen
bavina 82,7 - 5.7 = 0.6 - -
z plodu
kokos 36,0—43,0 41,0—45,0 0,15-0,25 3,0—4,0 - 41,0—45,0 8.0

Mechanické a jiné vlastnosti piirodnich vldken zavisi na celé¢ fadé faktorii, coz je hlavni
problém pro reprodukovatelnost pii vyrobé polymernich kompozitnich systémi na bazi
pfirodnich plniv. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni mechanické vlastnosti

vybranych ptirodnich vldken. Pro porovnani jsou v tabulce uvedena i syntetické vlakna.
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Tab. 3 Porovnani vybranych vlastnosti piirodnich rostlinnych vlaken a vlaken bézné
pouzivanych v kompozitnich systémech [22].

typ vlakna hustota pramér mez Younguvmodul | protazeni
[g/cm?] vldkna | pevnostiv tahu pruznosti pfi lomu
[hm] [MPa] [GPa] [%]
bavina 1,5-1,6 - 287 — 800 5,56-12,6 7,0-8,0
juta 13-145 | 25-200 393 -773 13-26,5 12-15
len 15 - 345 — 1100 27,6 27-32
konopi 1,5 - 690 - 1,6
ramie 1,5 - 400 — 938 61,4—128,0 1,2-3,8
sisal 1,45 50 -200 468 — 640 9,4-220 3,0-7,0
ananas - 20-80 413 — 1627 345-825 1,6
kokos 1,15 100 — 450 131-175 4,0-6,0 15,0 — 40,0
E-sklo 2.5 - 2000 — 3500 70,0 2.5
S-sklo 2,5 - 4570 86,0 2.8
aramid 1.4 - 3000 - 3130 63,0- 67,0 3,3-37
uhlik 1,7 - 4000 230,0—240,0 1,4-1,8

Bavina je z hlediska vyuziti ¢lovékem nejdulezitéjsi pfirodni vlakno. Bavinikova vlakna jsou
jednobunécna vlakna obriistajici semena baviniku. Bavlnik je rod zahrnujici asi 40 druht a
700 poddruhiti dvoudé€loznych rostlin z Celedi slézovitych. Jsou jednoleté nebo viceleté.
Slozeni bavinéného vlakna: 88 - 96% celuldzy, 0,9 - 1,2% pektinu, 1,1 - 1,9% bilkovin, 0,3 -
1% voskd, 0,5 - 1% organickych kyselin, 0,7 - 1,6% mineralnich soli, 0,3% cukru a 0,9%
ostatnich latek [27, 30].

Délka elementarnich vlaken se pohybuje v rozmezi od 15 do 56 mm. Pramér vlakna mezi 12 -
35 um. Hustota vlékna je 1,51 g/em®. Mez pevnosti v tahu je v intervalu 287 az 800 MPa.
ProtaZeni ptfi lomu byva 6 - 10%. Vldkna maji dobré elektroizolac¢ni a tepelné izolacni
vlastnosti. BavInéna vlakna pii teploté 120°C zvolna Zloutnou, pti 150°C hnédnou a pii 400°C
vzplanou. Pasobenim alkalii vldkna bobtnaji, prafez vlakna se zaobluje, lumen se zuzuje,
stuzkovity tvar se vyrovnava a zvySuje se lesk. Pasobenim mineralnich kyselin dochazi k

hydrolyze [27, 30].

Mezi Casto pouZivana vlakna v polymernich systémech néleZi vlakna Inéna. Len je jednoleta
rostlina z ¢eledi Inovitych - Linaceae, ktera je povaZzovana za nejstarsi péstovanou vlaknitou

rostlinu. Existuje vice druhti Inu: len pfadny, len olejopfadny, len olejny. Lnéné vlaknu ma
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nasledujici slozeni: 74% celuldzy, 17% hemicelulozy, 2% ligninu, 1,7% pektint, 3,8% latek
nerozpustnych ve vodé a 1,5% tukii a voskl. Stonek ma kulaty prirez. Délka stonku je od 0,2
m do 1,4 m. Tloustka stonku od 0,5 mm do 3 mm. Do priméru 1,5 mm se zvysSuje pocet
vldken a jsou jemnd, nad 1,5 se pocet vlaken nezvySuje, vlakna se zvétSuji (hruba vlakna)
[23].

Lnéné vlakno je tvofeno z vldken elementarnich. Délka technického vldkna je 600 mm az 800
mm, elementarni byva od 25 mm do 30 mm. Tloustka technického vldkna je 600um,
elementarniho je 15 pm az 18 um. Hustota Inéného vlakna je 1,45 g/cm®. Mez pevnosti v tahu
od 345 MPa do 1100 MPa. Youngiv modul pruznosti okolo 70 GPa. Protazeni pfi lomu je
2,7% az 3,2 %. Obsah vlhkosti za normélnich podminek je kolem 15%. Do teploty 120°C je
len odolny, pii vyssich teplotach ztraci barvu. Uginkem UV zafeni postupné ztraci pevnost.
Spatné izoluje elektfinu, dobfe vede teplo. Len je odolny vigi alkaliim, kyseliny vlakno

narusuji [23].

Konopi je jednoleta dvoudoma rostlina - Canabis sativa - kulturni konopi. Zname rizné druhy
konopi - severské, stiednéruské, jizni, haSiSné. Konopné vldkno obsahuje 70% az 75%
celuldzy, 8% az 15% hemicelulézy, 8% az 12% ligninu, 0,5% az 1% popelovin, 2% az 4%
tukt a voskt a 10% az 12% vlhkosti. Konopny stonek je zpocatku vice méné kulaty, ale po
Case zacina dfevnatét a méni svij tvar na étyfhranny nebo Sestihranny [23].

Délka technického vldkna je 1 m az 2 m, elementarni vldkno ma délku 15 mm az 25 mm.
Tloustka elementarnich vldken je mezi 15 um a 50 pm. Hustota vldkna je 1,48 g/cm3.
Youngtiv modul pruznosti ma hodnotu cca 65 GPa. Mez pevnosti v tahu cca 690 MPa.
ProtaZeni pii lomu byvéd 1,6%. Obsah vlhkosti za normélnich podminek je 13%. Odolnost

vuci povétrnostnim vliviim vykazuje konopi z pfirodnich vlaken nevyssi [23].

Jutovnik - Corchorus je jednoleta rostlina z ¢eledi slézovitych. Juta obsahuje 65% celuldzy,
15% hemicelulozy, 10% ligninu, 1,5% pektind, 1% latek nerozpustnych v vodé, 0,4%
popelovin a 0,5% tukii a vosk [24, 25].

Délka technického vlakna je 150 cm az 400 cm, délka elementarniho vldkna byva od 1 mm do
5 mm. Tloustka elementarnich vldken je okolo 18 um. Hustota vlakna je 1,59 g/cm®. Mez
pevnosti v tahu okolo 500 MPa. Protazeni pti lomu byva cca 1,7%. Youngtv modul pruznosti
dosahuje cca 30 GPa. Navlhavost dosahuje az 34%. Juta ze zpracovatelského hlediska

odolava mikroorganizmim a velmi snadno se barvi. K nevyhodam patii skutecnost, Ze
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vyrobky z juty znacné prasi (dochazi k uvoliiovani elementarnich vldken) a nepiijemné

zapachaji [24, 25].

Sisalova vlakna jsou ziskavana z listh rostliny agave - Agave sisalana. Agave je viceleta
xerofytni rostlina z Celedi chiestovitych, kterd se nejvice péstuje ve vychodni Africe a
Brazilii. Sisalova vlakna obsahuji 66% celulozy, 12% hemicelulézy, 10% ligninu, 2%
pektinl, 3,5% latek nerozpustnych ve vod¢, 0,3% popelovin a 1% tukl a voskil. Agdve mé
tlusty, ale relativné kratky dievity stvol, ze kterého vyrtstaji az 2 metry dlouhé, 10-15 Siroké
duznaté, ¢arkovité kopinaté listy [26].

Délka technického vlakna je 80 cm az 130 cm, elementarni vlakno byva dlouhé od 6 cm do10
cm. Tloustka elementarnich vlaken je mezi 17 um az 50 pm. Hustota vlédkna je 1,2 glem’.
Mez pevnosti v tahu je cca 600 MPa. Protazeni pti lomu byva 3%. Younguv modul pruznosti
je mezi 8 az 38 GPa. Navlhavost dosahuje 11%. Vladkna maji dobré akustické a tepelné-

izola¢ni vlastnosti [26, 27].

Bambus patii do cCeledi lipnicovitych. Vyskytuje se v tropech, subtropech i mirném pasu.
Jedna se o Sirokou skupinu rostlin zahrnujici pfes 600 druhd. Mezi travami je to jedina
skupina rostlin, ktera dievnati. Nejvétsi druhy maji kmen az 30 cm v priméru a jsou az 40 m
vysoké. Bambusy rostou 24 hodin denné po dobu pfiblizné¢ 40 dni. SloZeni bambusového
vldkna: 38,9% celulozy, 26,1% pentosanu, 25% ligninu, 2% pektinovych latek, 0,8 az 6%
bilkovin, 2 - 4% tukl a voskt a 1,7% popelovin [28, 29].

Bambusové vlakno je druh regenerovaného celul6zového vlakna, které je vyrobeno ze
surového bambusového materidlu. Technické bambusové vldkno se sklada z vice nez 100
elementarnich vldken. Po Upravé maji bambusova vldkna relativné vysokou pevnost ve
srovnani s jinymi travnimi vlakny a mohou byt srovnatelnd se sklenénymi vlakny, jakoZto

vyztuz v kompozitech [28, 29].

VSechna vyse popsand vlakna byla charakterizovana chemickym slozenim, popisujicim obsah
celulézy, hemiceluldzy, ligninu, pektintl, voskil a popelovin. Obsah popelovin se spole¢né u
vSech vlaken pohyboval ve velmi malych rozmezich, fadové v jednotkach procent. Rozdil
mezi popsanymi piirodnimi vlakny a skupinou organicko-anorganickych plniv je pravé

V obsahu anorganickych fazi, tvofici jiz zminéné popeloviny.
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2.5 Prirodni organicko-anorganicka plniva

Za ptirodni organicko-anorganickd plniva lze povazovat takové rostlinné materialy, jejichz
chemické slozeni je charakterizovano nejen pfitomnosti celuldézy, hemicelulézy, ligninu,
pektint a voskl, ale obsahuje také vysoké mnozstvi anorganickych sloucenin, tadové
v desitkach procent, a to zejména na bazi oxidu kiemicitého.

Mezi rostliny, jejichz rostlinné ¢asti vyhovuji tomuto specifického slozeni, patii naptiklad
zejména ryze seta (Oryza sativa), rizné typy pieslicek (Equisetaceae), ale také jeémen sety
(Hordeum vulgare).

Tyto rostliny jsou zvlastni tim, Ze z pidy, ve které rostou, dokéazi absorbovat koloidni roztok
kyseliny orthokfemicité. V pribéhu fady biochemickych reakci a fotosyntézy ji transformuji
na nanocastice oxidu kiemicitého, které se uspotfaddavaji do vétsich shluki ¢i vrstev. Ty poté
vytvaii ochranné funkce a bariéry, které jsou pro dané rostlinné casti dilezité z fady hledisek

[34].

Tento typ plniv l1ze zatadit do kategorie casticovych plniv. Diky stavbé a struktuie rostlinnych
¢asti nemohou byt ziskany vlaknové struktury. Potencial vyuziti téchto pfirodnich materialt

spociva v chemickém slozeni s vysokym obsahem anorganické faze ptirodniho ptiivodu.

Ptirodni organicko-anorganicka plniva byla ve formé ¢asticového plniva pouzita v kombinaci
s epoxidovou pryskyfici ChS - Epoxy 520. Pfi vhodné velikosti ¢astic a pfi vhodném plnéni
bylo dosazeno mirného sniZeni koeficientu tfeni oproti Cisté epoxidové pryskyfici. Dale bylo
zjiSténo, ze piitomnost Casticového plniva s témito parametry vede k vyraznému zvyseni

odolnosti viéi opotiebeni — viz obr. 8 [35].

Analogické vysledky chovani organicko-anorganickych plniv byly experimentalné zjistény i

Vv jinych typech materialt, naptiklad na bazi pryzi [35].

23



0,50
0,45 —
0,40 —
0,35 —

0,30

COF

0,25
0,20

0,15

——520.0.0 0
520 _1.0_A

0,10

200 400 600 800 1000

Draha [m]

Obr. 7 Zavislost koeficientu tfeni u neplnéné epoxidové pryskyfice ChS Epoxy 520 (oznaéeni

v grafu 520_0.0_0) a 1dsk organicko-anorganického plniva [35].
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Obr. 8 Vliv organicko-anorganického plniva na snizeni opotiebeni vytvrzeného vzorku z

epoxidové pryskyfice ChS Epoxy 520 neplnéné, plnéné — 0,1 dsk — 1,0 dsk [ 35].
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3. Experimentalni ¢ast

3. 1 Pouzité materialy
Pro navrzené experimenty byla pouzita dvouslozkova epoxidova pryskytice CHS-EPOXY
520 (EPOXY 15) vytvrzovana tvrdidlem P11 a mleté ryZzové slupky jako charakteristické

plnivo spliiujici podminku organicko-anorganického plniva.

3. 1. 1 Epoxidova pryskyrice

Zakladni charakteristika pouzité pryskyfice CHS-EPOXY 520 (EPOXY 15) vychazi z udaju
uvedenych v materialovém listu producenta, kterym je DCH - Sincolor, a.s.[31].
CHS-EPOXY 520 (EPOXY 15) je dvouslozkova nizkomolekuldrni epoxidovéa pryskyfice
pfipravend reakci bisfenolu A s epichlorhydrinem bez modifikujicich slozek. Je to nazloutla
¢ira viskozni kapalina s hustotou v rozmezi 1,16-1,17 g.Cm'3 pti 20 °C, viskozitou 12,0-14,5
Pa.s pfi 25 °C. Obsah epoxidovych skupin je 5,2-5,5 mol.kg™, epoxidovy hmotnostni
ekvivalent 182-192 g.mol™. Pryskyfice CHS-Epoxy 520 se vytvrzuje tvrdidlem P 11
(diethylentriamin) v hmotnostnim poméru 100 : 11, nebo objemovém poméru 100 : 13,5.
Tvrdidlo P 11 je rychlé tvrdidlo s kratsi dobou zpracovatelnosti. Vyznacuje se tzv. dolepem
na povrchu po vytvrzeni. Dolep lze odstranit omytim vodou nebo 3% roztokem kyseliny
citronové. Vytvrzena kompozice zlistava transparentni. Zpracovani popisované epoxidové
pryskyfice je snadné, doba Zelatinace se pohybuje v rozmezi 20 — 30 min. pfi 23 °C podle
po dobu 24 hodin pfi teploté 23 + 5 °C, plné vytvrzeni vyznacujici se dosazenim konec¢nych
fyzikéalné-mechanickych vlastnosti je 7 dni pfi teploté 23 + 5 °C nebo 1-2 dny pti 23 £ 5°C a
dotvrzeni po dobu 3 dni pfi teploté 5060 °C.

Tato pryskyfice slouzi impregnaci, zalévani, odlévani a lepeni v riznych odvétvich primyslu.
Pro vyrobu a opravy sportovnich laminatovych potieb. K pfipravé laminatd a k vyrobé
modifikovanych pryskyfic. Je vhodna pro vyrobu tmeld, lepidel a stérkovych hmot.
Pryskyfice ani natuzena smés pred aplikaci nesmi byt zfed'ovéna ptidavkem jakéhokoliv

rozpoustédla i fedidla.

3. 1. 2 Ryzové slupky
Puvod ryze lze nalézt v tropickych Castech Afriky a Asie. Ryze setda (Oryza sativa) je

jednoletd bylina, dortstajici do vysky 1 az 2 metrG. Taxonomicky je fazena do celedi
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lipnicovitych. Rostlina ma ploché listy 600 x 15 mm velké, na krajich drsné, s dlouhymi
pochvami. Stébla jsou piima, lysa a olisténa. Lata dosahuje az 300 mm, je uzkd, po odkvétu
previsla, klasky jsou siln€ z boku zméacknuté, plevy okrouhlé a bezkvétné pluchy jednozilné.
Obilky jsou zplostélé, cervenohnédé okoralé [32].

Ryze setd nalezi mezi rostliny s vyraznou schopnosti absorbovat koloidni roztok kyseliny
orthokfemicité a v pribéhu naslednych biochemickych procesi a procesu fotosyntézy
vytvafet ve tkanich ryzovych slupek ochranné vrstvy s vysokym zastoupenim oxidu
kiemicitého ve formé& nanocastic. Nanocastice oxidu kiemicitého spolu s doprovodnymi ionty
(sodik, draslik, vapnik, hot¢ik, draslik, hlinik) jsou priméarné uloZeny v organické matrici na
bazi celuldzy, hemiceluldzy a ligninu, se kterou jsou pevné spojeny. Ryzové slupky patii
K nejvétsim zemédélsky produkovanym odpadim. Odhaduje se, ze kazdoroéné je celosvétove

vyprodukovano 684 milionill tun ryZovych slupek.

P e, "‘:. " X
N .z . J \
f’“ b < 7 o

Obr. 9 Detailni snimek ryzovych slupek na rostling Vlevo),

suché ryzové slupky (vpravo).

3. 2 Priprava vzorki

Jako plniva bylo pouzito namletych ryzovych slupek — mleti bylo provedeno dle patentové
prihlasky PV2014-595 Epoxidova pryskyfice plnénd organicko-anorganickym plnivem
prirodniho ptivodu a zplsob jeji piipravy. Piiprava smési pro vyrobu vzorkl byla realizovana
podle uzitného vzoru CZ 27491 Ul Epoxidova pryskyfice plnéna organicko-anorganickym
plnivem piirodniho puvodu - ke 100g pouzité epoxidové pryskyfice byl ptimichan 1g (1dsk)
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respektive 10g (10dsk) namletych ryzovych slupek s velikosti Castic v rozmezi 1 az 100

mikrometru.

Obr. 10 Prostorové zobrazeni ¢asti ryzové slupky

— CT mikrofotografie [33].

B g
EANTIO .

Obr. 11 Slupky — organicko-anorganické plnivo v surovém stavu

a jako namleté plnivo.
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Obr. 12 Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu dokumentujici

velikost ¢astic plniva a chemické slozeni stanovené EDX analyzou [33].

Tab. 4 Chemické slozeni ¢astic organicko-anorganického plniva stanovené

EDX analyzou [33].

prvek | C (@) Na Mg Al Si P S K Ca Fe

hm. % | 52,10 | 34,20 | 0,01 |02 |0,19 |11,72 0,20 |008 |065 |042 |031

at. % |62,44 30,77 (001 |(007 010 601 |009 |004 |024 |0,15 |0,08

Pro navrzené experimenty byly pouzity smési tii sloZzeni — Cistd epoxidova pryskyfice a
plnéna epoxidova pryskytice s obsahem plniva 1dsk a 10dsk (dsk — zkratka pro oznaceni
mnozstvi plniva v matrici, 1dsk znamena 1dil plniva na 100 dilt kaucuku, pryskyfice nebo
obecné polymeru, obecné hmotnostni dil). VSechny pfipravené vzorky byly hodnoceny po 10
dnech po odliti, pot¢ kdy je dle materidlového listu pro pouzitou epoxidovou pryskyfici

dosazeno kone¢nych hodnot mechanickych parametra.
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Obr. 13 Vzorky ptipravené pro méteni tvrdosti a nasakavosti

— Cista epoxidova pryskyfice — epoxidova pryskyfice s plnénim 1 dsk.

— epoxidova pryskyfice s plnénim 10 dsk.

Obr. 14 Obr. X. Vzorky pro zkousku tlakem — ¢ista epoxidova pryskyfice —

epoxidova pryskyfice s plnénim 1 dsk — epoxidova pryskyfice s plnénim 10 dsk.

Obr. 15 Vzorky pro zkousku tahem — ¢ista epoxidova pryskyftice

— epoxidova pryskyfice s plnénim 1 dsk — epoxidova pryskyfice s plnénim 10 dsk.

Ptipravené smeési byly odlity do forem podle volby nasledujiciho experimentalniho
hodnoceni. Pro hodnoceni fyzikalnich a mechanickych parametri byla zvolena zkouska
tlakem, tahem, hodnoceni tvrdosti dle Shoreho a hodnoceni mikrotvrdosti, zkouska razové
houzevnatosti Charpy a méfeni hustoty imerzni metodou. Pro hodnoceni vlivu okolniho
prostfedi bylo zvoleno posouzeni nasakavosti. Dale byl experimentaln¢ vyhodnocen

koeficient tfeni a odolnost materidlu vic¢i opotiebeni a to pro piipad cisté epoxidové
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pryskyfice a epoxidové pryskyfice plnéné bézné pouzivanymi pigmenty (hlinikovy bronz a

titanova béloba) a epoxidové pryskyfice plnéné bézné pouzivanymi pigmenty s piidavkem

plniva v mnozstvi 1 dsk. Naméfené hodnoty byly porovnany s publikovanymi hodnotami
[35].

- l! ‘
a L |

Obr. 16 Formy pouzité pro ptipravu vzorki pro jednotlivé experimenty.

3. 3 Metody zkoumani

Pro hodnoceni fyzikélnich a mechanickych vlastnosti sledovanych vzorki byly pouzity
vybrané zkousky a metody s cilem urcit zakladni materialové vlastnosti a porovnat vliv plniva

charakteristického svym organicko-anorganickym slozenim na chovani polymerni matrice.
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3. 3. 1 Rastrovaci elektronova mikroskopie — energiové disperzni analyza (EDX)
Rastrovaci elektronova mikroskopie (mikroskop ZEISS ULTRA PLUS) doplnéna o EDX
analyzu byla vyuzita pii studiu ryZzovych slupek a pii posouzeni charakteru loma vybranych

vzorkd.

Obr. 17 Rastrovaci elektronovy mikroskop ZEISS ULTRA PLUS.

Cilem mikroskopického hodnoceni ryzovych slupek bylo studium rozloZeni oxidu
kiemicitého, ktery se ve slupkach vyskytuje. Slupky upevnéné oboustrannou na terciky
oboustrannou lepici uhlikovou paskou byly napafeny tenkou vrstvou platiny — cca 1nm.
Pozorovan byl povrch slupky a ptiény fez slupkou. Diky tenké vrstvé platiny bylo mozné
realizovat souCasné jak mikroskopické pozorovani a tak urfeni chemického sloZzeni a

rozlozZeni jednotlivych prvka ve vzorku.
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100 pm Mag= 159X WD =10.6mm Signal A= SE2 Date :5
EHT = 10.00 kV Sample ID = © LAM,

Obr. 18 Snimek povrchu ryzové slupky — rastrovaci elektronova mikroskopie.

Ze snimku je dobfe patrny hruby povrch tvofeny vystupky vytvérejici rovnobézné fady.

WD = 9.1 mm

EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 19 Detailni snimek povrchu ryzové slupky — rastrovaci elektronova mikroskopie.

Ze snimku je patrny charakter povrchu vystupku na ryzové slupce.
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il A 10 pm Mag= 566 X WD = 86mm Signal A = SE2 Date :5 May 2015 zgyxx
% — EHT = 10.00 KV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 20 Detailni snimek fezu ryzovou slupkou — rastrovaci elektronova mikroskopie.

Na povrchu ryzové slupky jsou vidét ostny (trichomy) o délce okolo 200 pm a praiméru

v rozmezi od 20 do 30 um.

Mag = WD = 8.6mm Signal A= SE2 Date :5 May 2015 zpyex
EHT = 10.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 21 Detailni snimek fezu ryzovou slupkou — rastrovaci elektronova mikroskopie.
Na povrchu je patrna kompaktni vrstva na bazi oxidu kiemicitého.
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Na ptedchozim snimku je mozné zietelné pozorovat odlisny (svétlejsi) odstin povrchu na
rozdil od plochy fezu slupky. Jiny odstin je zpisobem vyuzitim tzv. chemického kontrastu,
kterym je dosahovano lepsiho zviditelnéni nékterych chemicky odlisnych struktur nebo fazi.
barvu. Pro zjisténi koncentrace a umisténi prvka v fezu slupky byla nasledné pouzita EDX
analyza, kterd byla provedena na stejnych vzorcich jako zkouméni elektronovym
mikroskopem.

Electron Image 1

Poectun 2.0 B R e =

-
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Obr. 22 Povrch ryzové slupky S naznacenym ohranicenim,

na kterém byla provedena EDX analyza.

Bl spectrum 3

Obr. 23 Grafické znazornéni vysledku energiové disperzni analyzy

provedené na povrchu ryzové slupky (spektrum ¢. 3).
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Tab. 5 Chemicka analyza provedena na povrchu ryzové slupky — spektrum ¢ 3.

. Zastoupeni prvku | Zastoupeni prvku
Prvek Line Type hmotnostni (%) atomova (%0)
C K series 30.78 41.09
O K series 44.96 45.05
Si K series 24.26 13.85
Soucet 100.00 100.00

Pti EDX analyze je zfejmé, ze lze piesné urcit, z jakého mista bylo zjistovéano rozlozeni a
zastoupeni prvkd, které byly analyzovany. Spektra ¢. 1 a ¢. 2 byla mezi sebou navzajem jen
mirné rozdilna, oproti spektru ¢. 3 se vsak lisi. Z toho je vidét, ze povrch i osten na povrchu
slupky maji stejné chemické zastoupeni prvki. Z tabulky €. 5 je patrné vidime, Ze nejvéEtsi

procentualni zastoupeni vykazuje kyslik, ktery s uhlikem tvofi organickou ¢ast povrchu a s

kiemikem naopak kompaktni anorganickou ¢ast.

Map Data 2

Obr. 24 Rez ryzovou slupkou s naznaéenym ohraniéenim,

kde byla provedena EDX analyza.
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Obr. 25 Grafické znazornéni vysledku energiové disperzni analyzy

provedené na fezu ryzovou slupkou (spektrum €. 6).

Obr. 26 Grafické znazornéni vysledku energiové disperzni analyzy

provedené na fezu ryZovou slupkou (spektrum €. 7).

Tab. 6 Chemicka analyza fezu ryZové slupky spektrum ¢. 6 a ¢. 7

Spektrum 6 Spektrum 7
Prvek Zastoupeni prvki Zastoupeni prvki
hmotnostni (%) hmotnostni (%0)
C 34.79 63.97
@) 49.02 35.56
Si 16.19 0.46
Soucet 100.00 100.00

Na zéklad¢ vysledkit EDX analyzy bylo jednoduchou cestou zjisténo, ze povrch ryzovych
slupek je pokryt tenkou, nékolik mikrometrti silnou vrstvou oxidu kfemicitého. Z vysledki
dalsiho pozorovani na fezu slupky bylo zjisténo, ze kompaktni vrstva oxidu kiemicitého se

nachazi vyhradné na povrchu.
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Jak je ziejmé, povrch slupky obsahuje vice nez 16 hmotnostnich % kfemiku ve slouceniné
oxidu kfemicitého. Pod touto vrstvou se kiemik témét nevyskytuje, bylo zjisténo pouze jeho
stopové mnozstvi okolo 0,5 hmotnostnich %. Na grafech se vidét také pritomnost platiny, ta
byla na povrch vzorkli napafena pro zajiSténi vodivosti vzorku. Pfi zpracovani dat byla z

vysledkd odstranéna.

EDS Layered Image 4

S[BE)- .o
I

25um

Obr. 27 Piehledovy snimek dokumentujici rozlozeni kiemiku,

respektive oxidu kiemicitého ve vzorku.

CKal 2 O Kal Si Kal

25um 25pm 25um

Obr. 28 Prehledovy snimek dokumentujici kvalitativni rozlozeni

jednotlivych prvka v ryzové slupce.
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Z vysledku kvalitativni analyzy provedené na fezu ryzové slupky je dobie vidét, ze kyslik se
nachazi jak na povrchu slupky, tak v celém prufezu. Uhlik tvofi spolu s kyslikem ,kostru
slupky — organickou fazi. Na povrchu slupky se vyskytuje kiemik spoleéné s kyslikem ve
form¢ oxidu kiemicitého. Kiemik na povrchu ve formé oxidu chrani slupku pied okolnimi

vlivy a povrch tak plni ochranou funkci.

3. 3.3 ZkousSka tahem

Zkouska tahem vSech piipravenych vzorkt byla provedena na zkusebnim stroji P 100 -
LabTest II. Teplota okoli, pfi niZ méfeni probihalo, byla 23 + 2 °C, relativni vlhkost cca 60%.
U vzorkl ve tvaru lopaticek byla vyhodnocena mez pevnosti, maximalni sila pfi pfetrzeni
vzorku a modul pruznosti v tahu. Pedpéti pfi zkousce bylo nastaveno na 50 N a rychlost
zatézovani byla 6 mm/min. Naméfené hodnoty 6, mez pevnosti v tahu, Fy, maximalni sila pti

pretrzeni vzorku a E; modul pruznosti v tahu jsou vyjadieny v nasledujicich grafech — viz obr.
29 az 34.

Zavislost meze pevnosti v tahu
na mnozstvi plniva
90
80
70 - 5
M Cistd epoxidova pryskyftice
60 -
g
s 50 - B Epoxidova pryskyfice s 1dsk
£ 40 - ryzovych slupek
° 30 - 1 Epoxidova pryskytice s 10dsk
ryzovych slupek
20 A
10
O .

Obr. 29 Graf zavislosti meze pevnosti v tahu

na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.
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Zavislost maximalni sily pfi
pretrzeni na mnozstvi plniva
3000

2500

2000 -

1500 -

Fm (N)

1000

500 -

m Cistd epoxidova pryskytice

B Epoxidova pryskytice s 1dsk
ryzovych slupek

 Epoxidova pryskytice s 10dsk
ryzovych slupek

Obr. 30 Graf zavislosti maximalni sily pfi ptetrzeni vzorkt pfi zkousce v tahu

na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.

Zavislost modul pruznosti v tahu
na mnozstvi plniva

14000

12000

10000 -

8000 -

E, (MPa)

6000 -

4000 -

2000

m Cistd epoxidova pryskyFice

B Epoxidova pryskytice s 1dsk
ryzovych slupek

1 Epoxidova pryskytice s 10dsk
ryzovych slupek

Obr. 31 Graf zavislosti modulu pruznosti v tahu

na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.
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Obr. 32 Grafické znazornéni prib&hu zkousky tahem pro Cistou epoxidovou pryskyfici.
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Obr.

33 Grafické znazornéni pribéhu zkousky tahem pro epoxidovou pryskyfici

s obsahem plniva 10 dsk.
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Obr. 34 Grafické znazornéni priabéhu zkousky tahem pro epoxidovou pryskyfici

s obsahem plniva 10 dsk.

Z naméfenych hodnot bylo zjiSténo, ze mez pevnosti v tahu pro Cistou epoxidovou pryskyfici
je 74 MPa, sila pii pretrzeni 2393 N a modul pruznosti 11068 MPa (ve vSech ptipadech se
jedna o prumérné hodnoty stanovené minimaln¢ z 5 hodnot). Pro vzorky s 1 dsk plniva jsou
hodnoty nasledujici: mez pevnosti 49 MPa, sila pii pretrzeni 1578 N a modul pruznosti 12282

MPa. Vzorky s 10 dsk plniva davaji hodnoty: mez pevnosti 41 MPa, sila pii pretrzeni 1333 N

a modul pruznosti 10221 MPa.

Z vyse uvedenych hodnot je patrné, ze pfitomnost namletych ryzovych slupek vyrazné
ovlivituje mez pevnosti v tahu epoxidové pryskyfice. Jiz pti 1 dsk dochazi k poklesu meze
pevnosti v tahu 0 34% oproti Cisté epoxidové pryskyfici a pti 10 dsk je rozdil 45%. Podobné
rozdily jsou i u hodnot pro silu pfi pretrzeni. U modulu pruznosti je situace rozdilna. Pti 1 dsk

plniva dochazi k mirnému narist 0 10%, pii 10 dsk plniva je zde vSak patrny pokles oproti

Cisté epoxidové pryskytici 0 9%.
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3. 3. 3. 1 Hodnoceni lomové plochy vzorki po tahové zkousky

Po tahové zkousce bylo provedeno hodnoceni lomové plochy jednotlivych typt vzorka
liSicich se mnoZstvim plniva. Pro posouzeni byla pouZita rastrovaci elektronova mikroskopie.
Vzorky byly upraveny tak, aby bylo mozné umistit je do drzaku v mikroskopu a lomy vhodné

pozorovat. Nevodivé lomové plochy byly napateny vrstvou zlata o tloust’ce 3nm.

WD =20.1mm Signal A= SE2 Date :5 May 2015 zpyxx
Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 35 Piehledovy snimek lomové plochy Cisté epoxidové pryskytice

— rastrovaci elektronova mikroskopie.
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Mag= 500X  WD=203mm Signal A= SE2 =
EHT = 10.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 36 Detailni snimek lomové plochy ¢isté epoxidové pryskyiice

— rastrovaci elektronova mikroskopie.

WD =221mm Signal A= SE2
Sample ID =

Obr. 37 Ptehledovy snimek lomové plochy epoxidové pryskyfice s 1dsk plniva

— rastrovaci elektronova mikroskopie.
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. ~ s p - 4 . - 3
A 10 pm Mag 500 X WD =22.0mm Signal A = SE2
Pl e I I EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 38 Detailni snimek lomové plochy epoxidové pryskyfice s 1dsk plniva

— rastrovaci elektronova mikroskopie.

A Mgy Mag= 19X WD=213mm Signal A= SE2 Date :5
P, ; i EHT = 10.00 kV Sample ID = © L/

Obr. 39 Ptehledovy snimek lomové plochy epoxidové pryskyfice s 10 dsk plniva

— rastrovaci elektronova mikroskopie.
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Mag= 500X WD=213mm Signal ~\ = SE2
EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 40 Detailni snimek lomové plochy epoxidové pryskytice s 10 dsk plniva

— rastrovaci elektronova mikroskopie.

Ze vSech vyse uvedenych obrazkt v této kapitole je patrna zmeéna charakteru lomu
Vv zavislosti na mnozstvi plniva v epoxidové matrici. Ve vSech ptipadech je vidét kombinace
tvarného a kiehkého lomu, které souviseji jak s pritomnosti plniva, tak s vadami v materialu.
Podstatnym faktem je, Ze v pfipad€ plnénych vzorkl nebyla nalezena mista, kde by bylo
patrné rozhrani fazi plniva a pojiva. Z toho lze usuzovat na velmi dobrou adhezi mezi plnivem

a epoxidovou matrici.

3. 3. 4 ZkousSka tlakem

Zkouska tlakem vSech pfipravenych vzorkil byla provedena na zkuSebnim stroji P 100 -
LabTest II. Teplota okoli, pfi niz méfeni probihalo, byla 23 + 2 °C, relativni vlhkost cca 60%.

U vzorktl ve tvaru valeckll byla vyhodnocena mez pevnosti v tlaku, maximalni sila a modul
pruznosti v tlaku. Rychlost zatéZovani byla 6 mm/min. Namétené hodnoty o, mez pevnosti v
tlaku, Fmax maximalni sila a E; modul pruznosti v tahu jsou vyjadieny v nasledujicich grafech

—viz obr. 41 az 43.
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Zavislost meze pevnosti v tlaku
na mnozstvi plniva

140
120
100 m Cistd epoxidova pryskytice
T 80 RN
s B Epoxidova pryskytice s 1dsk
g 60 ryzovych slupek
 Epoxidova pryskytice s 10dsk
40 ryzovych slupek
20
0
Obr. 41 Graf zavislosti meze pevnosti v tlaku
na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.
Zavislost maximalni sily v tlaku
na mnozstvi plniva
16000
14000
12000 m Cistd epoxidova pryskyFice
— 10000 -
‘i’ B Epoxidova pryskytice s 1dsk
% 8000 - o
£ ryzovych slupek
(V9
6000 - 1 Epoxidova pryskytice s 10dsk
4000 - ryzovych slupek
2000 -
0 .

Obr. 42 Graf zavislosti maximalni sily v tlaku

na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.
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Zavislost modulu pruznosti v tlaku
na mnozstvi plniva
30000
25000 ]:
m Cistd epoxidova pryskytice
20000 - —
©
s N "
S 15000 - [ ] E!avoxulzlova pryskyfice s 1dsk
e ryzovych slupek
w
10000 - I Epoxidova pryskyfice s 10dsk
ryzovych slupek
5000 - —
24239
O .

Obr. 43 Graf zavislosti modulu pruznosti v tlaku

na mnozstvi pouzitého plniva v dsk.

Z namétenych hodnot bylo zjisténo, Ze mez pevnosti v tlaku pro Cistou epoxidovou pryskyfici
je 113 MPa, maximalni sila 13563 N a modul pruznosti 24070 MPa (ve vSech piipadech se
jedna o primérné hodnoty stanovené minimalné z 5 hodnot). Pro vzorky s 1 dsk plniva jsou
hodnoty nésledujici: mez pevnosti v tlaku 110 MPa, maximalni sila 13207 N a modul
pruznosti v tlaku 21947 MPa. Vzorky s 10 dsk plniva déavaji hodnoty: mez pevnosti v
tlaku100 MPa, maximalni sily 11935 N a modul pruznosti v talku 24239MPa.

Z vyse uvedenych hodnot je patrné, ze pfitomnost namletych ryzovych slupek vyrazné
neovliviiuje mez pevnosti v tlaku epoxidové pryskyfice. Pfi 1 dsk dochazi k poklesu meze
pevnosti v tlaku o 2,8% oproti Cisté epoxidové pryskyfici a pti 10 dsk je rozdil 12%.
Analogickd situace nastava i pro maximalni silu pfi pfetrZzeni. V piipadé modulu pruznosti
v tlaku dochazi v ptipadé pritomnosti 1 dsk plniva k jeho poklesu o 8,8%, v pfipadé
piitomnosti 10 dsk plniva v epoxidové matrici je naopak patrné mirné zvySeni modulu

pruznosti a to o 1%.

3. 3. 5 Zkouska tvrdosti Shore
Zkouska tvrdosti Shore byla provedena dle normy CSN EN ISO 868:2003. Pro hodnocené

vzorky byla zvolena metoda Shore D, ktera je vhodna pro tvrdsi materialy. Pfitlacna sila je
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Vv tomto piipad€ 50 N, indentor ma tvar kuzele. Tloustka méfeného dilu musi byt podle normy
alesponn 6mm. Tato podminka byla splnéna navrstvenim tii vzorku na sebe - viz obr. 44,

Hodnota tvrdosti byla odecitana po uplynuti 15 s.

Obr. 44 Stanoveni tvrdosti dle Shore D / 15 — navrstveni vzorkd.

Pro zkousku tvrdosti Shore D byly pouZzity vzorky ve tvaru placi¢ek o priméru 26 mm a
tloustce 2 mm. Byly hodnoceny jak vzorky ¢isté epoxidové pryskyfice, tak vzorky plnéné,
dale byla provedena méfeni pro vzorky suché a vzorky, které byly po urcitou dobu (144
hodin) namoc¢eny ve vodé. Vysledky pro suché vzorky i vzorky nasaklé vodou jsou uvedeny

v grafech na nésledujicich obrazcich.
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Zavislost tvrdosti suchych vzorka
na mnoistvi plniva dle Shore D/15

81,0 m Cistd epoxidova pryskytice

B Epoxidova pryskytice s 1dsk
ryzovych slupek

Tvrdost dle Shore D/15
0]
o
o

79,5 -  Epoxidova pryskytice s 10dsk
790 - ryzovych slupek

78,5 -

78,0 -

Obr. 45 Graf zavislosti tvrdosti suchych vzorki na mnozstvi plniva v dsk

— stanoveno dle Shore D/15.

Z méfeni tvrdosti suchych vzorkl dle Shore D/15 byly zjistény nésledujici primérné hodnoty:
pro ¢istou epoxidovou pryskyfici tvrdost Shore D/15: 80,1 pro epoxidovou pryskyfici s 1 dsk
plniva Shore D/15: 80,8 a pro vzorky s 10 dsk plniva Shore D/15: 79,7.

Z vysledki je vidét, Ze mnozstvi plniva vyrazné neovlivituje tvrdost zkusebnich téles. Rozdily
v naméfenych hodnotach se pohybuji v desetinach procent. U zkusebnich téles s 1 dsk plniva
je zvySeni tvrdosti od 0,9 % oproti Cisté epoxidové pryskyfici, naopak u vzorkli s 10 dsk

plniva je zmenseni tvrdosti od 0,5 %.
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Zavislost tvrdosti nasaklych vzorkd
na mnoistvi plniva dle Shore D/15
82,0
81,0 T
n
Z m Cista epoxidova pryskyFice
0 80,0 -
o
§ 790 - - B Epoxidova pryskytice s 1dsk
‘g’ ’ ryZovych slupek
‘;’ 78,0 - I Epoxidova pryskytice s 10dsk
= ryzovych slupek
77,0 - I
78,5
76,0 -

Obr. 46 Graf zavislosti tvrdosti nasaklych vzorkli na mnozstvi plniva v dsk

— stanoveno dle Shore D/15.

Z vysledki méteni vzorkli ponofenych po dobu 144 hodin v destilované vod¢ byly zjiStény
nasledujici hodnoty tvrdosti Shore D/15 (vzdy se jedna o primérné hodnoty). Pro Cistou
epoxidovou pryskyfici Shore D/15: 80, pro epoxidovou pryskyfici plnénou 1 dsk plniva Shore
D/15: 80,3 a pro vzorky s 10 dsk plniva Shore D/15: 78,5.

Z vysledku je ztejmé, Ze u suchych vzorkd i u vzorkd, které byly ponofeny ve vodé, jsou
vysledky v podobném poméru. U vzorku s 1 dsk plniva je tvrdost mirné vyssi a u vzorkt s 10
dsk plniva naopak nizsi. Pro ptehledné srovnani tvrdosti vzorki pied a po vystaveni pisobeni

destilované vody jsou hodnoty v¢etné vyjadieni v procentech uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Rozdil tvrdosti Shore D/15 suchych a nasaklych vzorka.

Rozdily v tvrdosti dle Shore D/15

mezi suchymi na nasaklymi vzorky

Tvrdost suchych | Tvrdost nasédklych | Rozdil
Typ vzorku
vzorkil vzorkl [%0]
Cista epoxidova pryskyfice 80,1 80,0 0,12%
Plnéni 1 dsk 80,8 80,3 0,62%
PInéni 10 dsk 79,7 78,5 1,51%
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Jak je patrné z vySe uvedené tabulky, rozdily mezi suchymi vzorky a vzorky vystavenymi
ucinkiim destilované vody nejsou pftili§ odlisné. U ¢isté epoxidové pryskyfice je rozdil
zanedbatelny - zmenSeni tvrdosti bylo zaznamenano pouze o 0,12%. U vzorku s plnivem je
rozdil vice patrny, ackoli neni zéasadni. V pfipadé plnéni 1 dsk byl rozdil mezi tvrdosti
suchého a nasaklého vzorku 0,62%, pti plnéni 10 dsk se tvrdost zmensila 0 1,51%. U zadného

typu vzorkli neni zména tvrdosti vyznamna.

3. 3. 6 Zkouska tvrdosti - mikrotvrdost

Pro vSechny typy vzorku liSicich se mnoZzstvim plniva o priméru 26 mm a tloust’ce 2,6 mm
byla provedena zkouska miktrotvrdosti dle Vickerse. Indentorem zatlacujicim se do povrchu
vzorku byl dle normy pravidelny ¢tyiboky jehlan s é&tvercovou zakladnou a danym
vrcholovym uhlem 136°. Pro zatiZeni bylo pouzito 0,4903 N (50 g) - oznaceni zkousky HV
0,05. Zkouska byla provedena pfi laboratorni teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu

cca 60%. Méfeni probihalo dle pfilozeného schématu na obr. 47.

3 zhufebni zaliZenl

2-800): 10-16¢ das

Obr. 47 Priabéh zkusebniho zatiZzeni pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse.

U vtiskd bylo provedeno méfeni uhlopticek d; a dz s nichz se aritmetickym pramérem

vypocitala hodnota d. Nasledna tvrdost HV 0,05 byla vypoctena dle vztahu:

F
HV 0,05 = 0,1891ﬁ,

kde F je zatézujici sila (0,4903 N), d je aritmeticky pramér thlopficek.
Hodnoty tvrdosti HV 0,05 pro jednotlivé tipy vzorki jsou vyjadieny v grafu na obr. 48.
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Zavislost tvrdosti na mnoistvi plniva
dle Vickerse HV 0,05
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18,0
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Obr. 48 Graf zavislosti tvrdosti na mnozstvi plniva v dsk dle Vickerse HV 0,05

Primérné hodnoty pro jednotlivé typy vzorki jsou: ¢ista epoxidova pryskytice 14,9 HV 0,05,
vzorky s 1 dsk plniva 15,8 HV 0,05 a vzorky s 10 dsk plniva 15,6 HV 0,05.

Z vysledkil uvedenych v grafu jsou vidét ponc¢kud vétsi rozdily v tvrdostech jednotlivych typi
vzorkl nez pii metodé méfeni tvrdosti dle Shore D/15, avSak ani zde nejsou rozdily hodnot
zasadni. U obou typl vzorkll plnénych namletymi ryzovymi slupkami pozorujeme zvysSeni
tvrdosti proti Cisté epoxidové pryskyiici. U vzorki s 1ldsk plniva se jedna o zvySeni
mikrotvrdosti 0 6% v pfipad¢é vzorki s 10 dsk plniva se mikrotvrdost zvysila o 4,7%. Opét
zde nemame velké rozdily v hodnotach tvrdosti. Lze tedy uvést, Ze pritomnost plniva na bazi

mletych ryzovych slupek nemé vyznamny vliv na mikrotvrdost vzorkda.

3. 3. 7 Hustota
Pro méfeni hustoty vzorkll s riznym obsahem plniva byla zvolena imerzni metoda. Tato
metoda je zalozena na principu hydrostatickych vah. Hustotu zjistujeme z tibytku na vaze pii
vazeni na vzduchu a v temperované kapaliné. V tomto piipad¢ byl kapalinou metanol o
hustot& 0,791 g/em®.
Hustota se nasledné vypocte dle vztahu:

Myz * Pik

Pvz =—"——
Myz — Myz/ik
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kde py; je hustota vzorku, my, hmotnost vzorku na vzduchu, pik hustota imerzni kapaliny a
Myzik J& hmotnost vzorku v imerzni kapalin€. Vypoctené hodnoty hustoty pro jednotlivé typy

vzorkd jsou uvedeny v grafu na obr. 50.

Obr. 49 Vazeni zkuSebnich téles pfi zjistovani hustoty vzorku.

Zavislost hustoty
na mnozstvi plniva
1,195
1,190
m Cistd epoxidova pryskyFice
1,185
E o .
S 1180 - [ ] E!:>VOX|$iova pryskyfice s 1dsk
BB ryzovych slupek
Q
1,175 - 1 Epoxidova pryskytice s 10dsk
ryzovych slupek
1,170 -+
1,165 -

Obr. 50 Graf zavislosti hustoty jednotlivych typu vzorki

na mnozstvi plniva v dsk.
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Z vypoctenych hodnot hustot byly ziskany aritmetické pruméry pro jednotlivé druhy vzorku:
&ista epoxidova pryskyfice 1,180 glem®, epoxidova pryskyfice s 1 dsk plniva 1,182 g/cm® a
epoxidova pryskyftice s 10 dsk plniva 1,191 g/cmg.

Z vysledki ziskanych méfenim a naslednym vypocltem je patrné, Ze hustota se pii plnéni
epoxidové pryskyfice mletymi ryzovymi slupkami méni velmi malo a to smérem vzhiru. U
vzorkd s 1 dsk plniva byl rozdil v hustoté oproti Cisté epoxidové pryskyftici jen 0,2 % a u
vzorki s 10 dsk byl nartist hustoty 0 0,9%.

3. 3. 6 Razova houZevnatost

Pro vyhodnoceni razové houzevnatosti vzorku byla pouzita metoda CHARPY. Zkouska byla
provedena dle normy CSN EN ISO 179-1/1 e. Rychlost zatézovani byla nastavena na 2,9 m/s,
laboratorni teplota byla 23 + 2 °C a relativni vlhkost vzduchu cca 60%. Pro hodnocené
materialy bylo urceno kyvadlo 2 J a test byl provadén na stroji CEAST Resil 5.5 se softwarem
WINMFT. Zkusebni télesa m¢la rozméry: délka 80 mm, Sitka 10 mm a tloustka 4 mm.
Rozpéti podpér bylo ve vzdalenosti 62 mm. Smér razu byl veden na uzsi stranu, smér "e". Po
provedeném testu byla odectena hodnota spotfebované energie E; z niz byla vypoctena

razova houzevnatost pomoci vztahu:
Ec

103,
bxh

Acy =

kde acy razova houzevnatost, Ec spotfebovana energie, b Sifka a h tloustka zkusebniho télesa.
Vypocitané hodnoty razové houzevnatosti acy pro jednotlivé typy zkuSebnich téles jsou

uvedeny v grafu na obr. 51.
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Zavislost razové houzevnatosti
na mnozstvi plniva
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Obr. 51 Graf zavislosti razové houZevnatosti metodou stanovené metodou CHARPY

na mnozstvi plniva v dsk.

Hodnoty razové houzevnatosti pro jednotlivé typy vzorku jsou nasledujici: €ista epoxidova
pryskyfice 25,73 kJ/m? epoxidova pryskyfice 1 dsk plniva 11,21 kJ/m? a epoxidova
pryskyfice s 10 dsk plniva 5,96 kd/m?. Z vysledki je zfejmé, Ze i pii malém mnoZstvi plniva
tohoto typu dochézi ke snizovani hodnot rdzové houZevnatosti. Pfi 1 dsk plniva v epoxidové
pryskyfici dochéazi ke snizeni houzevnatosti o 56,5%, pifi 10 dsk plniva dochazi ke snizeni

houzevnatosti dokonce o 77 %.

3. 3. 7 Absorpce vody

Vzorky byly podrobeny procesu, pii kterém dochézelo k absorpci vody jejich povrchem. Pro
hodnoceni nasékavosti byly pouZity vzorky ve tvaru placi¢ek o primétu 26 mm a tloustce 2
mm, které byly ponoieny v destilované vod¢ o laboratorni teploté 23 + 2C. Kazdy vzorek byl
pfed méfenim zvazen na laboratornich vahach. Po zvazeni byla zkuSebni télesa umisténa do
Petriho misky, kde byla ponofena do destilované vody tak, aby voda obklopila dana zkusebni
télesa a ta se vzajemné nedotykala. Po uréenych ¢asovych intervalech byly vzorky z nddobky
vyjmuty, oplachnuty technickym lihem, osuSeny filtra¢nim papirem a proudem vzduchu. Poté

byly vzorky na laboratornich vahach opét zvazeny a opét ponofeny do destilované vody.
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Pro vzorky bylo vypocteno procento pohlcené vody P(t) pro kazdou dobu ponofeni (t) dle

vztahu:

my, (t) —my .

P(t) = 100,

0
kde P(t) je procento pohlcené vody v ur¢itém cas, my,(t) hmotnost vzorku v ur¢itém case, mg
pocate¢ni hmotnost vzorku.

Vysledky zkousky pro jednotlivé typy zkusebnich téles jsou znazornény v grafu na obr. 52.

Zavislost mnozstvi absorbované vody
na case pro jednotlivé typy vzorku

== Nasdakavost Cisté epoxidové
=< 1,00% pryskyfice

e 0,80% —l—Nasakavost 1dsk ryz. slupek

0,40% Nasakavost 10dsk ryz. slupek

=\t

Obr. 52 Graf zavislosti mnozstvi absorbované vody na ¢ase

pro jednotlivé typy vzorku lisici se mnozstvim plniva v dsk.

Z vysledkti zkousky je zfejmé, Ze nasakavost vzorkll pro Cistou epoxidovou pryskyfici a
epoxidovou pryskyfici s 1dsk plniva je prakticky stejna a rozdily mezi hodnotami lIze
povazovat za zanedbatelné. Pfi vétsim zastoupeni plniva v epoxidové pryskytici — 10 dsk —
vSak dochdzi k vyrazné absorpci vody vzorkem a je patrné, Zze nasdkavost s Casem roste
vyrazné&ji nez u obou vyse zminénych typt. U epoxidové pryskyiice obsahem plniva 10 dsk

vzrostla nasakavost oproti Cisté epoxidové pryskyfici 0 126%.
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3. 3. 8 Desorpce vody

Pro hodnoceni desorpce byly pouzity vzorky, které byly vystaveny ptisobeni destilované vody
po dobu 144 hodin z piedchozi zkousky nasakavosti. Vzorky byly poloZeny na papir a byl
méien jejich hmotnostni ubytek v urcitych ¢asovych intervalech. Zkouska probihala pfi stalé
laboratorni teploté 23 + 2°C a relativni vlhkosti vzduchu cca 60%. Pro vzorky bylo vypodteno

procento odpatrené vody P(t) pro kazdou dobu ponoteni (t) dle vzorce:

kde P(t) je procento pohlcené vody v ur¢itém ¢as, my,(t) hmotnost vzorku v uréitém case, mg
pocate¢ni hmotnost vzorku.

Vysledky zkousky pro jednotlivé typy zkusebnich téles jsou zaznamenany grafu na obr. 53.

Zavislost mnozstvi desorbované vody
na case pro jednotlivé typy vzorku
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Obr. 53 Graf zavislosti mnozstvi desorbované vody na Case

pro jednotlivé typy vzork lisici se mnozstvim plniva v dsk.

Z vysledku je vidét, ze desorpce vody, podobné jako absorpce vody je jak u Cisté epoxidové
pryskyfice, tak u epoxidové pryskyfice s mnozstvim plniva 1 dsk téméf totozna - rozdily mezi
nimi jsou zanedbatelné. U epoxidové pryskytice s 10 dsk plniva je vypafovani vody ze
zkuSebnich téles vyznamnéjsi. U vSech typl zkuSebnich téles bylo pozorovano, ze materialy

absorbovaly vice vody, nez se z nich nasledn¢ vypafilo za dané ¢asové obdobi. Rozdily mezi
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nasdkavosti a vypafenim vody ze vzorkll po uplynuti 144 hodin jsou piehledné uvedeny

Vv nasledujici tabulce 8.

Tab. 8 Rozdil mezi absorpci a desorpci vody ze vzorkt za 144 hodin.

Rozdil mezi absorpci a desorpci vody
po 144 hodinach
Absorpce Cista epoxidova pryskyiice |1 dsk plniva| 10 dsk plniva
Pohlceno vody [%] 0,69% 0,62% 1,56%
Desorpce Cista epoxidova pryskytice |1 dsk plniva| 10 dsk plniva
Vypateno vody [%] -0,29% -0,27% -0,93%

3.3.10 Tribologické chovani

Na zdkladé puvodnich citovanych vysledkli uvedenych v teoretické ¢asti prace byla
provedena opakovand meéteni pro stejné kompozitni systémy a dopliujici méfeni, kterd
zahrnovala jak tribologicka hodnoceni vzorkt s vy$§im obsahem plniva na urovni 10 dsk, tak
chovani organicko-anorganického plniva v pfitomnosti dalSich plniv v epoxidové pryskyfici —
konkrétné¢ malého mnozstvi nejbéznéjsich barviv dvou typt — hlinikového bronzu a titanové
béloby.

Hodnoceni koeficientu tfeni bylo provedeno na tribometru CSM metodou meéteni ball-on-
disc, s ocelovou kulickou 100Cr6 (C-kolem 1%; Mn-kolem 0,3%; Si-kolem 0,25%; Cu-max
0,3%; Cr-1,6%), pti zatizeni 15 N, na draze 1000 m pti 20 000 cyklech, pfi linearni rychlosti
0,1 m/s a pfi béznych laboratornich podminkéch. Opottebeni hodnocenych vzork bylo
urceno jako ubytek hmotnosti vzorku po tribologickém méteni po 20 000 cyklech. Vysledky

jsou vyneseny v grafech na nasledujicich obrazcich 55 a 56.
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Obr. 54 Tribometr CSM, pracovisté TU Lodz.
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Obr. 55 Graf zavislosti koeficientu tfeni na mnozstvi plniva v dsk

za vyse specifikovanych parametra.
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Zavislost vlivu plniva na odolnost vlici opotiebeni
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Obr. 56 Graf zavislosti vlivu plniva na odolnost vii¢i opotiebeni.

Na zéklad¢ vysledki ziskanych tribologickym méfenim a néaslednym hodnocenim ubytku
hmotnosti vzorki po tribologickém méfeni po 20 000 cyklech bylo zjisténo, ze vliv plniva je
nejmarkantngjsi v ptipadé plnéni 1dsk, kdy snizuje koeficient téeni a zaroven o 75% zvySuje
odolnost materidlu vi¢i opotiebeni. Pfi plnéni 10 dsk se koeficient tfeni oproti Cisté
epoxidové pryskyfici vyrazné neméni, ale odolnost vii¢i opotiebeni materialu se snizuje.

Pro ilustraci, zda se bude chovat organicko-anorganické plnivo stejnym zplisobem
v komplikovanéjSich systémech, byla provedena srovnavaci méfeni. Do epoxidové pryskyfice
byla pfiddna b&zné pouzivand anorganickd barviva — titanova béloba a hlinikovy bronz
v mnozstvi 1dsk. Byla provedena tribologicka méfeni a stanoveni tbytku hmotnosti vzorku
deklarujici velikost opotiebeni. Bylo zjisténo, Zze i v piipadé, ze epoxidova pryskyfice
obsahuje dals$i anorganické Ccastice, chova se organicko-anorganické plnivo podobnym
zpusobem, tedy zajiStuje snizeni koeficientu tfeni a zvySuje odolnost materidlu proti
opotfebeni — obr. 57 az 59.

Titanova béloba méla slozeni 92% TiO2, 4% Al,03, 3% SiO,, 1% ZrO,, agregaty Castic mély
kulovity tvar o velikosti vrozmezi 20 az 100 pum. Hlinikovy prasek, Casto nespravné
oznacovan jako hlinikovy bronz, se vyuziva pfi barveni a pfi vyrobé barev. Jeho slozeni bylo

99% Al a 1% Al,Os, tvar plniva byl supinkovity [37].
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Zavislost vlivu plniva na koeficient tfeni kompozitniho
systému obsahujiciho hlinikovy bronz
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Obr. 57 Graf zavislosti vlivu plniva na koeficient tfeni kompozitniho systému obsahujiciho

dalsi slozku — hlinikovy bronz.

Zavislost vlivu plniva na koeficient tfeni kompozitniho
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Obr. 58 Graf zavislosti vlivu plniva na koeficient tfeni kompozitniho systému obsahujiciho

dalsi slozku — titanovou bé&lobu.
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Zavislost vlivu plniva na odolnost viiCi opotiebeni

obsahujiciho dalsi slozku - hlinikovy bronz a titanovou
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Obr. 59 Graf zavislosti vlivu plniva na odolnost viéi opotiebeni kompozitniho systému

obsahujiciho dalsi slozku — hlinikovy bronz a titanovou b&lobu.
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4. Diskuse vysledku

Rastrovaci elektronova mikroskopie a energiové disperzni analyza byly vyuzity ke studiu
distribuce oxidu kiemicitého v ryzovych slupkach. Bylo zji§téno, ze maximalni mnozstvi
oxidu kifemicitého se nachazi na povrchu slupek (az 24 hmotnostnich %), uvnitt slupky oxid
kiemicity prakticky neni. Oxid kiemicity vytvaii na povrchu slupky kompaktni vrstvu, ktera
ma ochrannou funkci.

Rastrovaci elektronova mikroskopie byla vyuzita také pii hodnoceni charakteru lomi
jednotlivych typl vzorka. Lomy vzorkl se 1i§i podle mnozstvi pouzitého plniva, nelze vSak
zcela jednoznacné rozlisit, zda se jedna o lom kiehky nebo tvarny. Dale bylo zjisténo, ze
nelze identifikovat mezifazové rozhrani mezi plnivem a polymerni matrici, z ¢ehoz vyplyva,

ze adheze mezi ¢asticemi namletych ryzovych slupek a epoxidovou matrici je velmi dobra.

Zkouska tahem a zkouska tlakem byly vyuzity ke studiu zakladnich materialovych parametri
jednotlivych typt vzorkd. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, vliv organicko-
anorganického Casticového plniva je v souladu s chovanim ¢asticovych plniv v kompozitnich
syst¢émech. Drobné odchylky mohou byt vysvétleny na zakladé¢ pfitomnosti tvrdého
anorganického plniva v organické matrici na bazi celuldzy, ktera je navic umisténa v kiehkém

polymeru — epoxidové pryskyfici.

Zkouska tvrdosti — Shore D/15 a zkouska tvrdosti — mikrotvrdost byly pouzity jednak jako
dopliujici zkousky ke zkouskdm tahem a tlakem, ale také jako rychlda metoda ke stanoveni
zmény vlastnosti souvisejici s procesem absorpce vody vzorkem. S vyuzitim obou metod bylo
zjisténo, 7e nedochdzi k zdsadnim zménam hodnot tvrdosti, je-li do zdkladni polymerni
matrice umisténo vySe popsané plnivo a to v mensi €1 vétsi mife. Obéma méficimi metodami
bylo zjiSténo, Ze pfi plnéni 1 dsk je hodnota tvrdosti nepatrné vyssi nez pii plnéni 10 dsk.
Tento rozdil neni z hlediska globalniho posouzeni materidlovych vlastnosti vyznamny, ale

zaslouZil by si podrobné&jsi experimentalni rozbor.

Hustota plnénych typt vzorkl je vyssi nez hustota Cisté epoxidové pryskyfice ackoli nartst

neni vyznamny.

V piipadé razové houzevnatosti byl zjistén vyznamny vliv plniva na jeji zménu, respektive
pokles. Vysvétleni ziejmé souvisi s pfitomnosti ¢astic organicko-anorganického plniva, které

mohou v epoxidové matrici pusobit jako koncentratory napéti.
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Zkouska nasakavosti - absorpce a desorpce vody — byla provedena s cilem posoudit vliv
ptitomného plniva na nasdkavost vody v porovnani s nasdkavosti vody neplnénou epoxidovou
pryskyfici. V ptipadé optimalniho plnéni, posuzovano z hlediska tribologického chovani a
odolnosti vici opotiebovani materidlu, tedy 1 dsk, je vliv plniva zanedbatelny a plnéna
epoxidova pryskytice s 1 dsk se chova stejné jako neplnéna epoxidova pryskytice. Pii vysSim
plnéni — 10 dsk dochézi jiz k patrnému procesu absorpce vody, coz lze vysvétlit vysSim
podilem plniva. Tento vysledek vSak nekoresponduje s puvodnim tvrzenim, Ze adheze mezi
epoxidovou matrici a ¢asticemi plniva je dobra. Tato ¢ast experimentu vSak nebyla podrobnéji

rozpracovavana.

Tribologické chovani — stanoveni koeficientu tfeni a odolnost vii¢i opotiebeni materialu jsou
nejzajimavéj$im experimentalnim vysledkem. Pii plnéni 1 dsk bylo dosazeno optimalni
vlastnosti kompozitniho systému. Je pravdépodobné, ze pouzité a popsané plnivo ziskané
z ryzovych slupek s vysokym obsahem anorganické faze a malou velikosti ¢astic se uplatituje
V polymernim systému ze dvou hledisek. Anorganicka faze — oxid kiemicity piisobi jako tvrda
Castice, kterd pfispivd ke snizeni koeficientu tfeni a zarovein ke zvySeni odolnosti vici
opottebeni. Organické faze — celuldza, hemiceluldza a lignin, které jsou s oxidem kiemicitym
pevné spojeny, ale jsou proti nému mekké, nezvySuji modul pruznosti a nezvysuji tvrdost
systému. Vysvétleni chovani tohoto netradi¢niho plniva je v souladu s vykladem vlivu
tvrdych ¢astic v polymeru. Tvrdé ¢astice prenaseji ¢ast zatizeni a chrani tak mekei polymer
pied opotiebenim. Vysvétleni naméfenych hodnot je v souladu s pracemi, jejichz vysledky
jsou shrnuty a diskutovany v rozsahlé publikaci vénujici se tribologii polymert [36].

V souladu s vysvétlenim chovani organicko-anorganického plniva v polymernich systémech
1ze posuzovat i chovani tohoto plniva pfi vySe uvedenych mechanickych zkouskach. Je nutné
ptfihlédnout také k mnozstvi oxidu kiemicitého jako tvrdé anorganické faze, kterd je do
polymerni matrice vnasena spolu Sorganickou fazi na bazi celulozy a aktualnimu

hmotnostnimu poméru obou fazi.

Ptirodni organicko-anorganickd plniva jsou dosud maélo prozkoumané systémy, které by

mohly najit dal$i potencidlni vyuZiti souvisejici s jejich chemickym sloZenim.
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5. Zavér

Zadanim diplomové prace bylo seznamit se s problematikou vyuziti pfirodnich plniv
V polymernich materialech, navrhnout pfipravu vzorki a zvolit vhodnou metodiku
k posouzeni vlivu plniva v polymernim systému, provést navrzené experimenty, vyhodnotit a

diskutovat vysledky a nésledné formulovat zavéry.

Jako pfiirodni plnivo bylo zvoleno organicko-anorganické plnivo s vysokym podilem oxidu
kfemicitého, které bylo ve formé Cc¢astic (maximalni rozmér 100um) vmichavano do
epoxidové pryskytice ChS Epoxy 520. Pro urceni vlivu plniva na polymerni matrici byly
navrzeny vzorky tfi typti — neplnénd epoxidova pryskyfice, plnénd epoxidova pryskyfice
s obsahem plniva 1 dsk a plnéna epoxidova pryskyftice s obsahem plniva 10 dsk.

Pro hodnoceni chovani plniva v polymerni matrici byly navrzeny nasledujici zkousky:
zkouska tahem, zkou$ka tlakem, zkouska tvrdosti Shore D/15, zkouSka mikrotvrdosti,
zkouska nasdkavosti zahrnujici jak absorpci, tak desorpci vody, stanoveni hustoty a

tribologické chovani vedouci k urceni koeficientu tieni a odolnosti materialu vic¢i opotiebeni.

Na zékladé¢ provedenych experimenti a vyhodnocenych méfeni byly zformulovany
nasledujici zavéry tykajici se charakterizace organicko-anorganického plniva a jeho chovani

Vv epoxidové pryskyfici:

1) Ryzové slupky, jako potencialné technicky vyuzitelné organicko-anorganické plnivo,
vykazuji nerovnomérnou distribuci oxidu kiemicitého. Nejvyssi zastoupeni oxidu
stanovené na zakladé SEM a EDX analyzy je na povrchu slupky (cca 24 hmotn. %),
uvniti slupky se oxid kiemicity prakticky nenachazi.

2) Ptitomnost plniva vyrazné ovliviiuje mez pevnosti v tahu epoxidové pryskyfice. Pfi 1
dsk dochazi k poklesu meze pevnosti v tahu o 34% oproti Cisté epoxidové pryskyfici a
pii 10 dsk je rozdil 45%. Toto plnivo se chovéa jako standardni ¢asticové plnivo
V polymernim kompozitnim systému.

V piipad¢€ modulu pruznosti v tahu pfi plnéni 1 dsk dochazi k mirnému nardstu hodnot
cca o 10%, pti 10 dsk plniva je vSak patrny pokles oproti €isté epoxidové pryskyfici o
9%.

Na zékladé SEM analyzy nebyla Vv pfipad€ plnénych vzorkl nalezena mista, kde by
bylo patrné rozhrani fazi plniva a pojiva. Z toho lze usuzovat na velmi dobrou adhezi

mezi plnivem a epoxidovou matrici.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pritomnost plniva vyrazné neovlivituje mez pevnosti v tlaku epoxidové pryskytice. Pti
1 dsk dochazi k poklesu meze pevnosti vtlaku o 2,8% oproti Cisté epoxidové
pryskyfici a pti 10 dsk je rozdil 12%. V piipadé modulu pruznosti v tlaku dochazi
v piipadé piitomnosti 1 dsk plniva k jeho poklesu o 8,8%, v piipadé piitomnosti 10
dsk pIniva v epoxidové matrici je naopak patrné mirné zvySeni modulu pruznosti a to
0 1%.

Mnozstvi plniva vyrazné neovliviiuje tvrdost zkuSebnich téles stanovenych dle Shore
D/15. Rozdily v namétenych hodnotach se pohybuji v desetinach procent.

V piipadé¢ méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse jsou vidét poncékud veétsi rozdily
V hodnotach tvrdosti jednotlivych typt vzorkd nez pii metodé méteni tvrdosti dle
Shore D/15, avSak ani zde nejsou rozdily hodnot zasadni.

Hustota se pii plnéni epoxidové pryskyfice mletymi ryZovymi slupkami méni velmi
malo a to smérem vzhiru. U vzorkd s 1 dsk plniva byl rozdil v hustoté oproti Cisté
epoxidové pryskyfici jen 0,2 % a u vzorkt s 10 dsk byl nartst hustoty o 0,9%.

Pti ptitomnosti plniva tohoto typu dochazi ke snizovani hodnot razové houzevnatosti.
Pfi 1 dsk plniva v epoxidové pryskyfici dochazi ke snizeni houzevnatosti o 56,5%, pfi
10 dsk plniva dochézi ke snizeni houzevnatosti dokonce o 77 %.

Z vysledkl zkousky je zfejmé, Ze nasakavost vzorkl pro ¢istou epoxidovou pryskyfici
a epoxidovou pryskyfici s 1dsk plniva je prakticky stejné a rozdily mezi hodnotami lze
povazovat za zanedbatelné. Pfi vét§im zastoupeni plniva v epoxidové pryskyfici — 10
dsk — vsak dochazi k vyrazné absorpci vody vzorkem a je patrné, ze nasakavost s
Casem roste vyraznéji nez u obou vySe zminénych typt.

Desorpce vody, podobné jako absorpce vody je jak u Cisté epoxidové pryskyfice, tak u
epoxidové pryskyfice s mnozstvim plniva 1 dsk témét totoznd. U epoxidoveé
pryskyfice s 10 dsk plniva je vypafovani vody ze zkuSebnich téles vyznamnégjsi. U
vSech typil zkuSebnich téles bylo pozorovano, ze materialy absorbovaly vice vody, nez

se z nich nasledn¢ vypatilo za dané ¢asové obdobi.

10) Pritomnost plniva v piipadé 1 dsk snizuje mirn€ Koeficient tfeni a o 75°% zvySuje

odolnost vici opotiebeni materidlu. Tuto hodnotu plnéni je mozné povazovat za
optimalni, niz8i ani vy$$i hodnoty plnéni takové vysledky nedéavaji. V ptipadé, Ze
epoxidova pryskyfice obsahuje dal$i anorganické Ccastice, chova se organicko-
anorganické plnivo podobnym zplsobem jako Vv Cisté pryskyfici - zajiStuje snizeni

koeficientu tfeni a zvySuje odolnost materialu proti opotiebeni.
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Ptinos prace:

Organicko-anorganicka plniva jsou dosud malo pouzivanym typem plniv. V piipadé
pouzitého surovinového zdroje, kterym byly ryzové slupky, se jedna o celosvétoveé nejveétsi

zemedelsky odpad, ktery dosud nenalezl praktického vyuziti.

Organicko-anorganické plnivo zmletych ryzovych slupek poskytuje pavodnimu
polymernimu materialu — pouzité epoxidové pryskytici vyhodu v tom, ze zvySuje vyznamnou
mérou odolnost vi¢i opotiebeni. ZvySeni odolnosti vi¢i opotfebeni zprostiedkované
pritomnosti Castic plniva je dolozeno 1 v pfipadé, Ze je plvodni materidl probarven

anorganickymi pigmenty.

Ptitomnosti malého mnozstvi plniva — 1dsk, které je v piipadé této materidlové kombinace
povazovano za optimalni, zdsadnim zplsobem neméni materidlové vlastnosti epoxidové

pryskyfice, které byly piivodné navrZzeny vyrobcem pryskyfice.

Ptitomnosti plniva na Grovni 1 dsk, které je na zaklad¢ experimentll povazovano za optimalni
mnozstvi, nedochazi ke zvyseni nasdkavosti kompozitniho systému v porovnani s nasdkavosti

neplnéné epoxidové pryskyftice.
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