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Anotace disertacni prace

Disertani prace se zabyva experimentidlnim hodnocenim degradace polymernich
kompozith plnénych mikrocasticemi z biologického materialu. Prace je rozd€lena do ivodni
¢asti - prehledu problematiky v soucasnosti, na které navazuje experimentalni ¢ast prace
s metodami zpracovani a nasledné statistické vyhodnoceni vysledkii, vcetné obrazového
hodnoceni interakce, kterd je nedilnou soucasti pro kvalitni hodnoceni disintegrace fazi.
Vysledky experimentalniho programu jsou diskutovany se zavéry aktualnich védeckych praci.

V literarni reSers$i je popsan kompozitni material a polymerni matrice, kterd zahrnuje
1 podrobny popis epoxidové pryskyfice, jez je vyuzita v experimentalnim programu. Déle jsou
uvedeny biologické materialy pouzivané pro Casticové kompozity a rozdéleni degradacnich
procesit a zkouSek. Teoretickd Cast také definuje zakladni charakteristiky kompozitnich
materiali, vyzkumy v oblasti ¢asticovych polymernich kompozitnich materidli a oblasti
degradace a degradac¢nich procest.

V experimentéalni ¢asti jsou podrobné hodnoceny tfi druhy kompozitnich materidlt -
s plnivem z pecek datli, ze skotfdpek kokosu a ze skofapek plodu palmy olejné. VSechny
druhy plniva byly roztfidény podle velikosti do tfech frakci - 0-100 wm, 100-200 um
a 200-300 um. Pro zkousky smykové pevnosti v tahu na pieplatovanych télesech byly zvoleny
hmotnostni koncentrace plniva 2,5, 5 a 10 %. Pro zkousky pevnosti v tahu byla zvolena
hmotnostni koncentrace 30 % a byl zvolen postup vyroby kompozith vakuovou infuzi.
Degradace materiald je dalezitym faktorem pro ur€eni aplikacnich oblasti daného kompozitu.
Vyzkum této prace objasiiuje a charakterizuje zmény mechanickych vlastnosti ¢asticovych
polymert po plsobeni degradace a nabizi nové moZnosti vyuziti odpadniho materialu
vznikajiciho po zpracovéani datli (pecky z datli), kokosu (skofdpky) a palmového oleje

(skorapky jadra plodu).

Kli¢ova slova: kompozitni material, mechanické vlastnosti, pfirodni material,

druhotné suroviny, degradacni procesy, epoxidova pryskyftice.



Annotation of Ph.D thesis

The dissertation thesis deals with experimental evaluation of degradation of polymer
composites reinforced with microparticles from biological material. The work is divided
into the introductory part - an overview of the issue at present, which is followed
by an experimental part of work with methods of processing and subsequent statistical
evaluation of results, including figure analysis of interaction, which is an integral part
for quality evaluation of phase disintegration. The results of the experimental program
are discussed with the conclusions of current scientific papers.

A composite material and a polymer matrix are described in the literature review
and include a detailed description of the epoxy resin used in the experimental program.
The following are biological materials used for particle composites and distribution
of degradation processes and tests. The theoretical part also defines the basic characteristics of
composite materials, research in the field of particulate polymer composite materials and the
field of degradation and degradation processes.

In the experimental part, three kinds of composite materials are evaluated in detail -
with filler from date pits, coconut shells, and palm-oil kernel shells. All types of filler were
sized according to size into three fractions - 0-100 gm, 100-200 ym and 200-300 um.
For shear tensile tests, filler concentrations of 2,5, 5 and 10 % were selected. For the tensile
strength tests, a concentration of 30 % was chosen and a process for producing composites by
vacuum infusion was chosen. Degradation of materials is an important factor in determining
the application areas of a given composite. Research of this work explains and characterizes
changes in mechanical properties of particulate polymers after degradation and offers new

possibilities of waste material utilization of date pits, coconut shells and palm oil kernel

shells.

Key words: Composite material, mechanical properties, natural material, secondary raw

materials, degradation processes, epoxy resin.
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1 UVOD

Ochrana zivotniho prostfedi, uUspora materialu, zpracovani a vyuziti odpadnich
materiald, to jsou hesla, ktera v soucasnosti zaplituji odborna fora a prednasky. Protoze je to
pravé nase planeta Zemé, kterd ndm dava suroviny a je na nas, abychom je rozumné a citlivé
k jejimu prostfedi zpracovavali. Snad v kazdém odvétvi primyslu - at’ uz leteckém,
automobilovém, energetickém aj. - je tedy v souc¢asné dob¢ kladen dliraz na isporu materialu.
To samé plati 1 pro veskeré zpracovavané suroviny, u nichz je snaha o celkové vyuziti
s minimalni produkci odpadniho materialu. Proto pravé oblast materidlového inZenyrstvi stale
hleda a zkoumé nové kombinace materialli, zeyjména pak kompozitnich systémii.

Kompozit je materidl, ktery je slozen ze dvou ¢i vice fazi a naleznete jej vSude kolem
nas. At uz se jedna o pfirodou vytvofené kompozity (napt. dievo) ¢i Clov€kem uméle
vytvoiené (Zelezobeton, sklolaminat aj.). Divodem pro vytvareni kompozitnich materiala je
jejich synergicky efekt, kdy vhodnd kombinace dvou rozdilnych materidla ve spojeni
dosahuje mnohem lepSich hodnot a vlastnosti. Diky tomu lze vytvofit materidly s vysokou
pevnosti a zarovenl nizkou hmotnosti, vysokou houzevnatosti a zaroveii malou objemovou
hmotnosti apod. V oblasti polymernich materidlii jsou hojné vyuzivané epoxidové pryskyfice.
Dutivodl pro jejich pouziti je mnoho - maji skvélé mechanické vlastnosti, vysokou odolnost,
malé smrsténi, nejsou vodivé, jsou snadno zpracovatelné, maji dlouhou trvanlivost a také
vykazuji vyborné adhezni vlastnosti k organickym druhiim materidlti. Pro experimentalni
program této prace byla vyuzita pravé epoxidova pryskyfice, jelikoz se jednd material, ktery
nevyzaduje specialni stroje a technologie béhem zpracovani a tvrdnuti.

V oblasti polymernich césticovych kompoziti lze vlastnosti pryskyfice vylepsit.
Vhodné zvolenym plnivem je mozné zvysit tvrdost, odolnost proti abrazivnimu opotiebeni,
rdzovou houZevnatost, odolnost proti starnuti, lze také dosdhnout snizeni hmotnosti a ceny.
Vylepseni pozadovanych vlastnosti kompozitu vSak ovliviluje nejen volba ¢asticového plniva,
ale také jeho velikost, tvar, koncentrace plnéni, interakce a zpracovani smeési. VIiv plniva
na vysledné mechanické vlastnosti je pak tfeba sledovat i v prubéhu zZivotnosti kompozitu.

V oblasti zpracovani piirodnich surovin ¢asto dochéazi k velké produkci odpadniho
materidlu. Je dilezité a legislativné nutné hledat vyuziti pro tento druhotny material.

Naprtiklad Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2005/64/ES ma za cil zajistit produkci



vozidel s materialy, které mohou byt opétovné vyuzivany, recyklovany a nezatézuji Zivotni
prostfedi. Autorka prace navstivila v rdmci letni Skoly v Indonésii plantdze palmy olejné
na Sumatie. V tovarné na zpracovani oleje z plodu palmy olejné velkou cast pokryval
i odpadni material - pokrutiny plodu palmy olejné, ktery byl v§ak na misté spalovan. To vedlo
k mySlence jiného vyuziti a zkoumani vlastnosti tohoto druhotného materidlu. Ptirodni
material skytd mnoho vyhod a zajimavych vlastnosti, které jsou povétSinou Setrné k zivotnimu
prostiedi, a také jsou levnéj$i v porovnani se syntetickymi plnivy. Je vSak nutné zminit
i negativni stranku. Tou je pfedev§im samotny pfirodni charakter, kdy se pfirodni plniva
mohou vzajemné liSit a vykazovat vétsi rozptyly sledovanych hodnot. Z hlediska
dlouhodobych aplikaci se mezi limity mize fadit 1 degradace pfirodnich materiald. Praveé
zmapovani oblasti degradace kompozitli s biologickymi plnivy - mikro¢ésticemi - je dilezité
k urceni potencidlnich aplikacnich oblasti a definovani Zivotniho cyklu vyrobkil tvofenych

témito materialy.



2 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je popsat vliv degradace na zakladni mechanické vlastnosti
polymernich kompoziti s reaktoplastovou matrici a mikro¢asticovymi plnivy na bazi
biologickych materiali. Zkoumany jsou kohezni a adhezni vlastnosti vybranych kompozit
po plsobeni degradace - provedeni zkousek pevnosti v tahu a smykové pevnosti v tahu
na preplatovanych télesech. Vybrany jsou druhotné suroviny, jejichz svétova produkce
se pohybuje v tadech desitek milionli tun ro¢né a je potfeba fesit alternativni zpracovani
tohoto odpadniho materialu.

Byla vyslovena hypotéza, ze diky inkluzi pfirodnich Castic dochdzi ke zvyseni, nebo
alespont zachovani adheznich a koheznich charakteristik polymernich kompoziti. Zaroven
ale diky sklonu pfirodnich castic absorbovat vodu a meénit se piisobenim teplot, dochéazi
po pusobeni degradace ke snizeni mechanickych vlastnosti vytvorenych kompoziti. V této
praci jsou plniva zastoupena tvrdymi ¢astmi plodu rostlin, které jsou odpadnim materidlem
po zpracovani plodu. Konkrétn¢ se jednd o pecky z datli, skotapky kokosovych ofechi
a skotapky z jadra plodl palmy olejné.

Hlavni cile disertacni prace “Degradace polymernich kompoziti s biologickymi

plnivy” lze rozdélit na ¢ast teoretickou a experimentalni:

1. Teoreticka cast

a) Navrh vyuziti biologickych plniv - mikrocastic - v interakci s polymernimi
matricemi, ureni potencidlnich aplika¢nich oblasti, srovnani s konven¢nimi
materidly s plnivy na bazi anorganickych materiali, posouzeni ekonomické
vyhodnosti vyuziti téchto materiala.

b) Ovéteni pluisobeni degradacnich vlivii na mechanické vlastnosti polymernich
matric a mezifazovou interakeci.

¢) Navrh vyroby kompozitnich systémii s biologickymi plnivy (pfedevSim

mikrocasticemi) pro experimentalni ¢ast prace.
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2. Experimentalni Cast

a)

b)

Ptiprava biologickych plniv - mikrocastic - pro experimentalni Cast, tj. sitova
analyza, urceni velikosti plniv, topografie prostiednictvim mikroskopie.
Stanoveni mechanickych vlastnosti kompoziti v laboratornich podminkach,
experimentalni urceni optimalniho mnoZzstvi biologickych plniv - mikroc¢éstic -
ve vztahu ke sledovanym mechanickym charakteristikam.

Vystaveni polymernich kompoziti degrada¢nim vlivim.

Posuzovani degradacnich procesi, tj. zmény struktury a predevS§im zmény
adheznich a koheznich charakteristik vytvoreného kompozitniho systému.
Posuzovani zmén mezifazové interakce zptisobené vlivem degradacnich

procest prostfednictvim elektronové mikroskopie.



3 PREHLED O SOUCASNEM STAVU VYVOJE
KOMPOZITNICH MATERIALU

Rizné kombinace materiald lidé vytvareli od nepaméti. Pivodné se jednalo
o spojovani pfirodnich materiali jako blato a slama, postupné pak vznikl vSem znamy
zelezobeton a dnes kompozity vznikaji v laboratofich, kdy se prevazné jednd o kombinace
syntetickych latek. Pro vyrobu kompozitnich materidlli je dblezité brat v tvahu nejen
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti vybranych materialt, ale také jejich vzajemné
pusobeni a interakce.

Pro objasnéni problematiky polymernich kompozitl je v této Casti disertacni prace
popsan a vysvétlen kompozitni material vcetné vSech sil a vazeb, které vznikaji v rdmci
kombinace riznych materiali. Podrobné je tedy vysvétlena adheze, kterd zarucuje spravné
chovani kompoziti a je ovlivnhéna mnoha faktory. Stejné tak mezifaze, koheze a vlastnosti
¢asticovych kompoziti.

Déle teoretickd cast prace popisuje polymerni matrice vyuzivané pro kompozitni
materialy v mnoha primyslovych odvétvich, zejména tedy v automobilovém, leteckém,
lodnim, stavebnim a energetickém pramyslu. Jelikoz prakticka ¢ast prace vyuziva epoxidové
pryskyfice jako matrice, je dikladné popsana pro pochopeni jejich vazeb, vlastnosti a chovani
v pribéhu celého zivotniho cyklu. Stejné tak jsou i popsany pifirodni biologické materialy
vhodné jako plniva pro kompozitni systémy.

Samostatnd podkapitola je vénovédna polymernim ¢asticovym kompozitim, které jiz
byly vyrobeny a hodnoceny na zaklad¢ pevnostnich charakteristik. Jednad se o nejnovéjsi
vyzkumy pravé v oblasti biomateriald, kdy vznikaji nové zplisoby vyuziti odpadnich ¢asti
zpracovavanych rostlin. Sepsany jsou také druhy vyroby ¢asticovych kompoziti.

Posledni c¢ast teoretické kapitoly je vénovana degradaci a degrada¢nim procesiim

ovliviujici adhezni a kohezni charakteristiky polymernich kompozitt.



3.1 Kompozitni material

Obecné lze kompozitni materidl definovat jako kombinaci dvou nebo vice riznych
materiald, jejichz vysledkem je vynikajici (Casto silngj$i) produkt. Existuje mnoho definic

kompozitniho materidlu, nize jsou uvedeny nejbéznéjsi definice pro kompozity.

,,Pod pojmem kompozitni materidly rozumime heterogenni materidly sloZzené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné 1iSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojitd, takovou fazi nazyvame
matrice. Fazi, kterd je nespojitd, nazyvame vyztuz. V porovndni s matrici ma vyztuz obvykle
vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem

vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti.” (VOJITECH et.al., 2005)

,Jakykoli material, ktery neni Cist4 latka a obsahuje vice nez jednu slozku, miize byt
teoreticky klasifikovan jako kompozitni material. Ale odliSeni kompozitniho materialu
od bézné heterogenni materialové smési je tzv. synergicky efekt. Synergicky efekt nam fika,
ze kombinaci materidli je nutné ziskat nové, odliSné vlastnosti, nez poskytuji samotné
materidly nebo lepsi vlastnosti nez je jen prosty soucet vlastnosti materiall z nichz
se kompozitni material skladd. Synergicky ucinek je tedy objektivni charakteristika, kterou

se kompozitni materialy odliduji od ostatnich.” (BARES, 1988)

,,Kompozity (kompozitni systémy) lze definovat jako heterogenni materily slozené ze
dvou a vice fazi (materidlovych slozek), které mohou na vysledné vlastnosti kompozitu
pusobit synergicky nebo prostym souctem vlastnosti jednotlivych fazi na zdkladé objemovych

podili.” (BERTHELOT, 1999)



3.1.1 Historie kompozitnich materiali

Z archeologickych nalezi bylo vypozorovano, Ze kompozity jsou vyuzivany nejméné
6 000 let. Jiz ve starém Egypté byly vytvoreny cihly z blata a slamy, které obklopovaly
a posilovaly dievéné konstrukce. Vznikaly tim spojité pevnosti a i dodnes zachovalé pamatky.
V nékterych Castech Asie, Evropy, Afriky a Ameriky vytvareji domorodé kultury struktury
z prouti (prkna nebo podélné kusy dieva) a mazanice (sloZzené z bahna nebo hliny, slamy,
Stérku, sena a dal$ich latek. (JOHNSON, 2019)

Dalsi vyspélou civilizaci, kterd pouzivala kompozity, jsou Mongolové. Kolem roku
1200 zacali vyrabét vyztuzené luky ze dieva, kosti a pfirodniho lepidla, které¢ byly obaleny
bfezovou klrou. Dosahli tak mnohem silngjsi a presnéjsi konstrukce, diky které pak bojovnici
roz$ifovali mongolskou fisi v Asii. (JOHNSON, 2019) Dal§imi pralomovymi kompozity byly
naptiklad japonské mefe a noze z damascénské oceli. Prilomovym materidlem
ve stavebnictvi je Zelezobeton, ktery se datuje k roku 1867, kdy byl patentovan patizskym
zahradnikem Josephem Monierem. (SVOBODA, 2013)

Moderni doba kompozitl se pocita od 20. stoleti, a to vynalezem plastd, jako je bakelit
a vinyl. Diky nim vznikly kompozitni materidly z dfevaiskych vyrobkt, naptiklad pieklizka.
Klicovym kompozitem je sklolaminat, ktery byl vynalezen roku 1935. Oproti konven¢nim
materialim ma sklolaminét velké vyhody jako napt. vyssi pevnost, vysoka odolnost, lehkost,
variabilni moznosti formovani a tvarovani. Behem druhé svétové valky se urychlil vynalez
kompozitnich materialli, a to pfevazné z ropy. V 60. letech 20. stoleti doslo k zavedeni jesté

sofistikovangjSich kompoziti, jako jsou kevlar a uhlikova vlakna. (JOHNSON, 2019).

3.1.2 Adheze

Adheze, oznaCovana také jako ptilnavost, je dilezitym faktorem urcujicim celkovou
pevnost kompozitniho materidlu. Jedné se o souhrn vazebnych mechanismt jako je adsorpce
a smacivost, elektrostatickd pfitazlivost, chemické vazby, mechanické a molekulové zapleteni.
U adheze je nutné taky zapocitavat dalsi sily a vazby, jako jsou vodikové vazby a Van der

Waalsovy interakce. (KIM-MALI, 1998) Souhrn adheze je znazornén na Obr. 1.



Obr. 1 Schéma adheze a piisobicich sil

ADHEZE
I
Adhezivni
sila
Mezifazova Kohezivni
sila sila

Vodikova Mechanicka
vazba | vazbha

Zdroj: https://slideplayer.com/slide/14656153/

Van Der
Walsovy sily

Chemické
vazhy

Adheze je stav, kdy dva rozdilné materidly jsou k sobé spojovany
a pfitahovany rliznymi silami a vazbami. Na Obr. 2 jsou zndzornény adhezivni
a kohezni sily probihajici mezi dvéma substraty a adhezivem. Adhezivni sily jsou pak

ovlivnény mnoha parametry, naptiklad drsnosti povrchu, smacenim, vazbami a;.

O«O:OOOO\O Substrat

e Adhezni sily

Adhezivum

Kohezni sily

Zdroj:

https://www.adhesives.org/adhesives-sealants/science-of-adhesion/adhesion-cohesion
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Smacivost a povrchova energie

Smacivost v oblasti kompozitnich materidli hraje dulezitou roli pro celkovou

soudrznost materidlu a jeho vyslednou pevnost. Jednd se nejen o dobré smaceni plniva

matrici, kterd zarucuje dobrou soudrznost materialu, ale u lepenych kompozita také o smaceni

podkladu kompozitni smési. UrCuje se pomoci kapkové metody, kde je smacivost

charakterizovana kontaktnim thlem 0, ktery je te€nou k povrchu kapky. Tato te¢na je vedena

v bod¢ styku kapky s rozhranim a Youngovou rovnici, ktera vychdzi z povrchové energie

jednotlivych fazi. Na Obr. 3 Ize vidét rizné smacivosti podle kapkové metody, kdy pfi idealni

smacivosti kapaliny se thel 8 = 0°, naopak pii thlu 8 > 90° lze hovofit o odpudivosti.

(MUZIKAR et.al., 2008)

Obr. 3 Smacivost kapaliny na pevném povrchu - charakteristika podle tvaru kapky a velikosti

uhlu 0

Stykovy ihel 8 & 0

0 = 180°

X777 7
i I

LTI,

Velmi dobra smacivost

Dobra smacivost Mirna smacivost

Spatni smaéivost

Zadna smacivost

Zdroj:

https://www.wotech-technical-media.de/womag/ausgabe/2018/06/12_med_schofer katheter T3 06j20
18/12_med_schofer_katheter T3 _06j2018.php

Povrchova energie je zpisobena polaritou povrchu jednotlivych latek, kdy vysoka

hodnota povrchové energie odpovida vysoké polarité povrchu. Povrchovd energie

je definovana Duprého rovnici (1.1) a jednotlivé faze jsou zobrazeny na Obr. 4:

Kde:

Wa =1yt Y6~ Vs

Wa je adhezni prace,

(3.1)

Y. J€ povrchova energie na rozhrani kapaliny - tuhého télesa.

Ysg J€ povrchova energie na rozhrani tuhého télesa - plynu.

Y. J€ povrchova energie na rozhrani plynu - kapaliny.
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Obr. 4 Kapka kapaliny umisténd na rovinném povrchu

Kapalina
(Liquid)

A A A
v // / // i 4 4
Tuhy povrh (Solid)

G - plyn (gas), L - kapalina (liquid) a S - pevna latka (solid)
Zdroj: https://www.vutbr.cz’www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file id=29171

Youngova rovnice (3.2) udava vztah mezi thlem smaceni 6 a jednotlivymi
mezifazovymi rozhranimi, kterd jsou vyobrazena na Obr. 4. Jedna se o tfi stykové plochy
mezi plynem, kapalinou a tuhou latkou. Kazdému mezifdzovému rozhrani odpovida
povrchové napéti, konkrétné tedy napéti plochy na rozhrani kapalina - plyn (v, ), kapalina -
tuha latka (y,g), tuhd latka - plyn (ys). Tvar Youngovy rovnice predpoklada idealné hladky

homogenni povrch.

Yos —¥is =Yg cos@
3.2)

Nebo

Fsg — ¥V
Vi

cosfl =

(3.3)

Z rovnice vyplyva, Ze pii dokonalém smaceni (6 = 0) bude povrchova energie pevné
faze rovna nebo vétsi nez povrchova energie kapalné fdze a mezifdzova povrchova energie.
Povrchova energie jednotlivych materidli byva obecné znama a na zaklad¢ jejich hodnot
je mozné odhadnout, zda-li bude smaceni dobré. Napiiklad epoxidové pryskyfice maji

povrchové napéti (v, = 43 mJ-m?2). (CECH, 2006)
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Vazebné mechanismy

Existuje n€kolik teorii adheze, které popisuji vzajemné jevy mezi materialy. Na Obr. 5
jsou zobrazeny nejtypiCtéjsi vazby probihajici na mezifazovém rozhrani u kompozitnich
materiald. Obrazek 5(a) znazornuje molekularni propleteni volnych koncii fetézcli dvou
polymert. Tento typ vazby se Casto vyskytuje u termoplastickych matric, kde je iniciovan
pomoci povrchové Upravy plniva a pomoci vazebnych cinidel. Na obrazku 5(b) jsou
znazornény elektrostatické pfitazlivé sily, které vznikaji u materidlli s rozdilnymi znaménky
nabojii na povrchu. Sila na rozhrani zavisi na hustoté ndboje a lze ji ovlivnit naptiklad
povrchovym oSetfenim pomoci spojovacich ¢inidel. Spojeni dvou povrchit mize vzniknout
pomoci interdifize atoml ¢i molekul skrz rozhrani - obr. 5(c). Podminkou je, Zze musi
existovat termodynamickd rovnovdha mezi dvéma slozkami. Na rozhrani dvou materiala
muze vzniknout spoj pomoci chemické vazby (obrazek 5(d) - fizené, tak 1 nefizené. Vznikne
tak nova vazba A-B, kterda mize byt kovalentni, iontovd, kovova, aj. Chemicka vazba
je nejpevnéjsi typ adhezni vazby. Obrazek 5(e) zobrazuje taktéz chemickou vazbu, tentokrat
vSak za vzniku nové slouceniny, kdy vlakna povrchu difuzuji skrze reakéni sit. Obvykle
jenova slouCenina nezadouci a snizuje mechanické vlastnosti vzniklého kompozitu.
Mechanicky zamek je dal$im spojem, ktery je uveden na obrazku 5(f). V oblasti kompozitnich
materiali je mechanické spojeni vyhradné na povrchu vldkna nebo ¢astice. Toto spojeni l1ze
ovlivnit drsnosti povrchu vlaken ¢i Castic a uplatiiuje se predev§im pii namahani ve smyku.

(HULL-CLYNE, 1996; CECH, 2006)

Obr. 5 Vazebné mechanismy

P00 @ @
B B2 B8 8 &

e

oot R LR e

(a) molekularni zapleteni; (b) elektrostatické pritazlive sily; (c) interdifuze castic, (d)

chemicka vazba mezi molekulami A a B; (e) chemicka reakce za vzniku nové slouceniny; (f)
mechanicky zamek
Zdroj: (HULL-CLYNE, 1996)
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3.1.3 Koheze

Koheze je pfitazlivost, nebo také soudrznost, kterd vznika mezi molekulami latky.
Primarné se jedna o chemickou vazbu vznikajici mezi jednotlivymi komponenty daného
lepidla/adheziva. Kohezi lze také definovat jako wvnitini silu lepidla vzniklou plisobenim
ruznych interakci v adhezivu. Tyto interakce pak zpisobuji spojeni hmoty do jednoho
pevného celku. (ANTHONY von FRAUNHOFER, 2012)

Dle ANTHONY von FRAUNHOFER (2012) je kohezni sila ur€ena mnozstvim
molekularnich sil, a to:

(1) Chemické vazby v adhezivnim materialu.

(2) Chemické vazby zplsobené zesiténim polymeru (polymerti) v materidlu na bazi
pryskyfice.

(3) Intermolekularni interakce mezi adhezivnimi molekulami.

(4) Mechanické vazby a interakce mezi molekulami v lepidle.

Molekularni interakce ovliviluji vlastnosti nevytvrzeného lepidla, jedna se
o konzistenci, viskozitu a tokové vlastnosti lepidla. V prabéhu vytvrzovani dochazi
k takzvanému zesitovani, kdy vznikaji nové vazby nebo se posiluji existujici vazby molekul.
Obvykle se jedna o vytvofeni trojrozmérnych siti molekularnich fetézct ¢i vznik delSich
fetézci u molekul s kratkym fetézcem. Pro soudrznost lepidla je tedy zasadni jeho
vytvrzovani a pro dosazeni optimalnich vlastnosti daného lepidla je dulezité dodrzovat

pokyny a podminky dané vyrobcem.

Tlous$t’ka vrstvy lepidla

Soudrznost, nebo-li koheze, je dana silou vazeb v lepidle. Pro vyslednou pevnost
lepidla je tedy dtlezitd i tlouStka jeho vrstvy, kdy pfi vétSich tlouStkach lepidla dochazi
k poklesu pevnosti spoje. Divodem je uplatnéni vysSsich adheznich sil oproti koheznim silam
uvniti lepidla.

U polymernich kompozith s ¢asticovym plnivem lze pfedpokladat podobné chovani
jako u samotného polymeru. Tloustka pak mulze byt nastavena na zaklad¢ velikosti ¢astic

pouzitého plniva.
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Dulezitou podminkou pro jakoukoliv vrstvu v lepeném spoji je dodrzeni rovhomérné
vrstvy pryskyfice. Rizné typy pryskyfic vyzaduji rizné tloustky vrstev, kterych lze,
dle BROZKA (2003), docilit vloZenim distanénich dratki mezi adherendy. Konkrétni
tloustka vrstvy u pryskyfic je udavana v intervalu od 0,05 - 0,5 mm. (MESSLER, 2004)

3.1.4 Mezifaze

Mezifaze je oznaceni pro oblast mezi matrici a plnivem (viz. Obr. 6), kterd prenasi
napéti z matrice na plnivo a chrani plnivo pfed vnéj$im poskozenim. Schopnost pienosu
napéti je ovlivnéno mechanickymi vlastnostmi jak matrice, tak vlaken/Castic, dale silou
mezifaze, smacivosti, vazebnymi adheznimi silami apod. (CECH, 2000)

Mezifaze v kompozitnich systémech se rozdéluje na fizenou a nefizenou. Netizena
mezifaze znamend, ze plnivo, at’ uz ve formé castic nebo vldken, neni upraveno ani jinak
modifikovano. Rizend mezifaze méa naopak cilené povrchové upravované plnivo, kdy
na vlakna nebo cCastice jsou nanaSeny tenké mezivrstvy (v fddech 10 - 100 nm), které
vylepSuji smaceni, tim i adhezi a vylepSuji pevnost vazby mezi plnivem a matrici.

(CECH, 2014)

Obr. 6 Mezifaze v kompozitnim systéemu

Matrice i
Matrice Modifikovana

matrice

___T-
Mezifaze

4

Mezivrstva

Vlakna Vlakno

Zdroj: https://core.ac.uk/download/pdf/128480233.pdf

V oblasti kompozitnich lepenych systémi vznikd mezifdze na dvou rozhranich -
na rozhrani matrice a plniva, a na rozhrani kompozitni smési a adherendu. V obou piipadech
je dulezité, aby interakce byla co nejvétSi. Toho lze dosdhnout riznymi modifikacemi

povrchu plniva a adherendu.
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Povrchova tprava prirodnich plniv

Povrchové upravy plniv kompozitnich materidli se provaddi zejména z divodu
zlepSeni interakce mezi plnivem a matrici. Dal§im divodem je ale i ochrana plniva pied
vlhkosti, chemickymi reakcemi v prubéhu vyroby kompozitu, apod. Jedna se o modifikace
plniva z hlediska chemického a morfologického a provadi se bud fyzikalné, mechanicky
¢1 chemicky. Diky spravné modifikaci plniva lze dosdhnout vyrazné lepsiho smaceni matrici,
vytvofeni pevnych chemickych vazeb na rozhrani matrice - plnivo, a lze optimalizovat
povrchovou energii. (PICKERING, 2008)
Nize jsou uvedeny fyzikalni a chemické Upravy povrchu pfirodnich plniv, jelikoz se
v navazujicim experimentdlnim programu pracuje pravé s kompozity s plnivy na ptirodni

bazi.

Fyzikélni modifikace ptirodnich plniv
Fyzikalni Gpravy povrchu vldken ¢i ¢astic zlepSuji adhezni vlastnosti diky vzniku
mechanickych vazeb na rozhrani plnivo - matrice. Jedna se o Cistou Upravu, kdy neni potieba
pridavat dalsi chemické prvky. Do fyzikalnich uprav patii:
e Koronovani.
e Plazmové metody.

e Tepelné metody.

V pribéhu koronovani se vytvari vysokoenergetické elektromagnetické pole, diky
kterému dojde k ionizaci, kdy se na povrch plniva vazi funkéni skupiny obsahujici kyslik.
Pti delsSim puasobeni koronovéni také dochédzi ke zvySeni drsnosti povrchu, ¢imz dochazi
ke zlepSeni adheze matrice k povrchu plniva.

U plazmovych metod dochazi ke zménadm charakteristik povrchu vlakna/Castice,
kdy zmény zavisi na pouzitém plazmovém plynu. Plazmové procesy jsou bud’ vysokoteplotni
nebo nizkoteplotni, kdy u nizkoteplotnich je ekonomicky ndro¢né vyvolat velice nizky
pracovni tlak. FELIX-CARLSSON-GATENHOLM (1994) ve své praci zkoumali vliv
povrchové modifikace celul6zovych vlaken pomoci kyslikového plazmatu na pevnost
kompozitniho materidlu s matrici tvofenou nizkohustotnim polyethylenem. Kompozit s takto
upravenymi celul6zovymi vldkny dosahl nartistu pevnosti ve smyku o 200 %, a zaroven doslo

k nariistu povrchové energie vldken a zvySeni povrchové drsnosti.
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Tepelné upravy méni chemicky i fyzikalné strukturu piirodnich plniv. Mezi tepelné
upravy patii ohfev, kterym se dosdhne vysuSeni Castic ¢i vlaken, nebo také o ohtfev blizky
teplotdm degradace daného plniva. Po fyzikélni strance dochazi ke zméné hmotnosti, barvy
a krystalinity. Chemické zmény se projevi zménou stupné polymerace, tvorbou volnych
radikald a zménou struktury materidlu. U tepelné metody Gpravy se kontroluje doba plisobeni
procesu, teplota a slozeni atmosféry v ohtivacim zatizeni. (PICKERING, 2008) Vliv tepelné
upravy sisalovych vladken na absorpci vody kompozitniho materialu s polyesterovou matrici
zkoumali ve své praci SREEKUMAR et.al. (2009). Prokézali, Ze po tepelné Gpraveé vlakna pii

100 °C dochazi k nizsi absorpci vody nez u neoSetienych vlaken.

Chemické modifikace ptirodnich plniv

V praxi se Casto stdva, Ze spojeni dvou materidlli neni mozné, nebo nedosahuje
pozadovanych vlastnosti z divodu Spatné kompatibility - napt. Spatné smaceni povrchu plniva
matrici, nizkd povrchova energie vladken/Castic. Pro dosazeni spojeni na mezifazi
plnivo-matrice je mozné vlozit mezivrstvu, tzv. vazebni ¢inidlo. V ramci pfirodnich materiala
s polymerni matrici jsou nejcastéji vyuzivané tfi druhy chemické modifikace:

e Metody na bazi esterifikace.
e Silanova vazebni ¢inidla.

e Roubovaci kapolymerizace. (PICKERING, 2008)

Esterifikace vyuzivad chemické latky, které zpiisobuji esterové vazby na povrchu
pfirodnich vladken. Cilem je eliminovat hydrofilni funkéni skupiny na povrchu vlaken ¢i ¢astic
z prirodniho materidlu. Na zakladé ptidavani riznych skupin do fetézce délime esterifikacni
procesy na acetylaci, benzylaci, propionylaci a reakci se stearaty, pfi¢emz se v soucasnosti
nejvice vyuziva acetylace. Pfi acetylaci dochézi k reakci mezi hydroxidovymi skupinami OH
na povrchu pfirodnich vldken a acetylovymi skupinami CH,CO-. Diky acetylaci dochazi
ke zvySeni odolnosti pfirodnich vldken proti navlhavosti a zvySeni povrchové energie. Diky
benzylaci dochazi ke zvySené kompatibilit¢ mezi pfirodnimi vldkny a polymery, zejména pak
s polystyrenem. Propionylace je principialné podobnd s benzylaci, kdy rozdilem je methylova
skupina navic ve své molekule. Stearaty vytvaii na povrchu vldken stabilni esterové vazby.
(NEVELL-ZERONIAN, 1985; TORRES-CUBILLAS, 2005) Efekt oSetfeni vladken Inu
pomoci acetylace byl zkouman ZAFEIROPOULOS et.al. (2002), ktefi zjistili, ze se zvysila
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objemova hmotnost vldken az o 17 %. Tim se prokdzalo, Ze tato uprava ovliviluje nejen
povrch vldkna ale 1 jeho objem, zdroven byla prokazana zvySend polarni schopnost interakce.

Principem silanovych vazebnich cinidel je vytvoteni kovalentni vazby mezi pfirodnim
vlaknem a matrici. Cinidlo se spoji s OH skupinami na povrchu piirodniho vldkna a z druhé
strany dojde k propojeni molekuly ¢inidla s polymerni matrici. Tento efekt se uplatiluje
v prubéhu vytvrzovani kompozitni smési. NejlepSich vysledki je dosazeno u kompozitnich
systému s reaktoplasty, nejvice pak s epoxidovymi pryskyficemi. Rlizné druhy chemickych
latek pro modifikaci pomoci silanovych vazebnich ¢inidel maji vysokou cenu, coz se projevi
ive vysledné cené¢ kompozitu. (EBNESAJJAD, 2013; THOMAS etal., 2013;
PICKERING, 2008) Vliv alkalické a silanové upravy konopnych vlaken byl sledovan v préci
SAIR et.al. (2017), kde vysledky ukézaly, ze timto oSetfenim se odstrani ur¢ité mnozstvi
ligninu, vosku a olejl, dochazi také k urcité preméné celulézy. Diky témto zménam doslo
k lepsi mezifazové adhezi mezi konopnym vldknem a polyuretanovou matrici, a to konkrétné
z 1,26 MPana 5,16 MPa.

Metoda roubovaci kapolymerizace je nejcastéji vyuzivana pro celulézova vlakna, kdy
dochazi k reakci mezi molekulami celuldzy a predem danou chemickou latkou, kterd musi byt
kompatibilni s matrici. Cilem je v podstaté vytvoreni polymernich fetézcti na povrchu
ptirodniho vldkna, ¢ehoz je mozné dosdhnout bud’ porusenim celul6zového vldkna a ristem
v tomto misté, nebo ristem fetézce z povrchu vldkna. V soucasnosti se nej€astéji vyuzivaji tii
metody Upravy. Pomoci vazebnich ¢inidel na bazi triazinu, pomoci isokyanatli a pomoci

anhydridu kyseliny maleinové. (THOMAS et.al., 2013; PICKERING, 2008)

Povrchova dprava adherendu

Uprava ocelovych adherendil pouzivanych pro testovani lepenych spojii ma vyznamny
vliv na adhezi kompozitnich smési. Naptiklad TENG et.al. (2011) zkoumali povrchové
upravy ocelovych adherendt, kdy nejlepSich vysledki dosahli pii opiskovani adherendu.
VALASEK (2015) se zabyval vlivem povrchové tpravy ocelovych adherendd na pevnost
ve smyku plnénych pryskyfic. Z jeho vysledkli vyplyva, Ze otryskani povrchu pod thlem
60° az 90° vykazuje nejlepSi pevnostni hodnoty. RUDAWSKA (2014) zkoumala efekt
tf1 druht mechanické upravy povrchu (brouseni, lapovani a superlesténi) na pevnosti lepené¢ho
spoje u ocelovych adherendli. Namétené vysledky potvrzuji, Ze pevnost lepeného spoje zavisi

na jeho mechanické tpravé. SHIMAMOTO et.al. (2015) ve svém vyzkumu také sledovali
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pevnost lepeného spoje s rtiznou upravou povrchu (konkrétné se jednalo o chemické leptani
a piskovani) v porovnani se svafovanym spojem. Namétené hodnoty potvrzuji, Ze chemicka

uprava ocelového adherendu ma velice pozitivni efekt na pevnost lepené¢ho spoje.

3.1.5 Polymerni éasticové kompozitni materialy

Nejvétsi zastoupeni v oblasti kompozitnich materidll maji vlaknové kompozity,
ovSem velky rozmach se objevuje 1 u ¢asticovych kompozitl, kdy pfidanim vybranych Castic
do polymerni matrice lze zajistit vétsi tvarovou stalost za tepla, mensi smrsténi, vétsi tepelnou
vodivost, mensi tepelnou roztaznost, lepsi abrazivni vlastnosti, mensi hmotnost a také,
v ptipad¢€ pouziti piirodnich ¢astic, snizeni ceny. Kritériem pro ¢asticové plnivo je, Ze rozmér

Gitvaru &astice vyrazné nepiesahuje ostatni rozméry. (KRATOCHVIL et.al., 2005)

Rozdéleni polymernich ¢asticovych kompoziti
Casticové kompozity délime dle tvaru &astic, kde dtleZitou roli hraje interakce mezi

plnivem a matrici, kterou ovlivituje povrch ¢astic. Tvar Casticového plniva byl zkouman
mnoha autory. BOHM-RASOOL (2016) ve svém vyzkumu vyuzili ¢astice ve tvaru koule,
krychle, pravidelného ctyfsténu a osmisténu. Vysledky vyzkumu ukazaly, ze kompozity
s Gasticemi ve tvaru étyisténu dosahly nejvétsi tuhosti. Casticové plnivo mize mit tvar:

e Destickovity.

e Kulovity.

e Vlockovity.

e Krychlovity.

e Nepravidelny.

Velikost ¢astic pro plniva do polymernich matric hraje dtlezitou roli ve vyslednych
vlastnostech kompozitu. V oblasti polymernich kompoziti se vyuzivaji pfevazné Castice
o velikostech v fadech mikro a nanometrti. Podle velikosti vyztuze rozdélujeme kompozity:

e Makrokompozity (velikost fadoveé v milimetrech az centimetrech).
e Mikrokompozity (fadové mikrometry).

e Nanokompozity (fadoveé v nanometrech).
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Vlastnosti polymernich ¢asticovych kompoziti

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti kompozitu dle jeho ucelu je dilezité brat
v tvahu mnoho faktorti, kdy volba vhodného zpracovani kompozitni smési a dodrzeni pokynti
a podminek pro spravné vytvrzeni ma zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti
kompozitu. Dllezitym kritériem pro spravnou funkci plniva v kompozitu je jeho rovnomérné
rozlozeni, volba velikosti Castic, a také spravna volba koncentrace plniva. Pro ziskani
presnych velikosti ¢astic je vhodné vyuzit sitovou ¢i sedimentacni analyzu. Mechanické
vlastnosti kompozitu také ovliviiuje jiz zmiflovany tvar ¢astic. DalSim dulezitym faktorem
pro ziskani nejlepSich vlastnosti kompozitu je dosazeni co nejvétsi stykové plochy mezi

¢asticemi a matrici. (MACHEK-SODOMKA, 2008)

Vysledné mechanické vlastnosti kompozitii jsou dany piedevSim parametry:

e Mechanické vlastnosti matrice a vyztuze (pevnost, modul pruznosti, Poissoniv
soucinitel).

e SoudrZnost matrice a vyztuZe (interakce mezi fdzemi, schopnost pfenosu zatizeni),

e Objemovy podil a usporfddani vyztuze (mnozstvi plniva, uspofadani a orientace

c¢astic).

3.2 Polymerni matrice

Polymerni matrice se déli do dvou zakladnich skupin, a to na reaktoplasty (termosety)
a termoplasty. Termoplasty jsou skupinou plasti, ktera ma pii béznych teplotach pevné
skupenstvi a po zahtati (obvykle nad 200 °C) se stavaji tekutymi. Termoplasty mohou
opakované ménit své skupenstvi a tvar. Narozdil od termoplasti jsou reaktoplasty skupinou
plastli, ktera po zesitovani (vytvrzeni) jiz nemlze ménit svlj tvar a skupenstvi. Porovnani
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti reaktoplastii a termoplasti je uvedeno v Tab. 1.
Ve vétsiné prumyslovych odvétvi se nejvice vyuziva prave reaktoplasti, z nichz maji nejvetsi
zastoupeni epoxidové pryskytice. (EHRENSTEIN, 2006)

V réamci vyzkumu této disertaéni prace je vyuzito epoxidové pryskyfice, je ji tedy
vénovana samostatna kapitola. Nize jsou pak stru¢né¢ popsany dalsi reaktoplasty, které jsou

vhodné pro kompozitni aplikace.
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Tab. 1 Mechanické a fyzikalni vilastnosti pro vybrané reaktoplasty a termoplasty

Reaktoplasty
Epoxidy 1,1-1,4 3-6 0,38-0,40 | 0,035-0,1 1-6 60 0,1
Polyestery 1,2-1,5 2,0-4,5 | 0,37-0,39 | 0,04-0,09 2 100-200 0,2
Termoplasty
PA 6.6 1,14 1,4-2,8 0,3 0,06-0,07 | 40-80 90 0,2
PP 0,90 1,0-1,4 0,3 0,02-0,04 300 110 0,2
PEEK 1,26-1,3 3,6 0,3 0,17 50 47 0,2

Zdroj: https://publi.cz/books/180/Impresum.html

3.2.1 Reaktoplasty

Nejcastéji vyuzivanou skupinou reaktoplastl jsou reaktivni pryskyrice, které maji bud’
kapalnou formu nebo se jedna o tavitelné pryskytice. Tyto pryskyfice se mohou vytvrzovat
polyadici ¢i polykondenzaci bez odstépeni t€kavych slozek, a to bud’ samostatné nebo pomoci
riznych druhdi  tvrdidel aldehydi
(EHRENSTEIN,2006).

(iniciatorti, katalyzator, urychlovacu, apod.)
Pii vytvrzovani reaktivnich pryskyfic dochdzi k exotermni reakci - tj. vyvin tepla,
ktery je zplsoben tvorbou chemickych vazeb mezi molekulami vychozich materidlt

(EHRENSTEIN, 2006).

Epoxidova pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice se fadi mezi reaktoplasty a patii do skupiny organickych
makromolekuldrnich latek. Jedna se o skupinu, kterd obsahuje v molekule vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu (LIDARIK, 1983). V experimentalni &asti této disertaéni
prace je pouzita pravé epoxidova pryskyfice, které je tedy vénovana samostatna podkapitola

(2.3 Epoxidova pryskyfice).
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Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Od roku 1936 se zacaly pouZzivat nenasycené polyesterové pryskyfice, kdy pies 70 %
vyroby je zpracovano ve formé kompoziti. Existuje velké mnozstvi typti UP-R, které se lisi
svymi vlastnostmi podle druhu zakladnich molekul. Vyroba totiz spocivd v reakci
dikarbonovych kyselin (napf. orto-, izo-, tereftalovd, fumarova, maleinovd) s glykoly
(napt. 1,2-propylenglykol, neopentylglykol). Diky kyselinAam 1lze dosdhnout UP-R
se zvySenou houzevnatosti, tepelnou odolnosti, odolnosti proti hydrolyze, nizkou cenou, lepsi

zpracovatelnosti aj. (EHRENSTEIN, 2006)

Vyhody a nevyhody nenasycenych polyesterovych pryskyfic:
e Levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice.
e Velka variabilita pfi zpracovani.
e Dobra odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim.
o Velké smrsténi pfi zpracovani (6 az 9 %).

e Velké naroky na zivotni prostiedi z divodu ptisobeni styrenu. (EHRENSTEIN, 2006)

Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Jedna se o nenasycené estery epoxidovych pryskyfic, které jsou vyrabény bud’
z bisfenolu A nebo novolaké pryskyfice, kyseliny akrylové a reaktivniho rozpoustédla
(obvykle styrénu). VE-R maji kratsi molekulové fetézce, nizsi viskozitu a vyssi stupen
zesiténi. Diky tomu jsou odolné vys$Sim teplotdm, maji vy$$i houZevnatost, véEtsi
mezilamindrni smykovou pevnost, velmi dobie odolavaji alkalickému prosttedi. Mezi
prednosti VE-R patii také velkd ohebnost, vétSi odolnost ke vzniku mikrotrhlinek, maji
velkou variabilitu pii zpracovani pomoci ddvkovani styrenu a urychlovace. Mezi nevyhody
patii jejich cena a =zat€z zivotniho prostiedi styrenem. (EHRENSTEIN, 2006;
JANCAR, 2003)

Na zédkladé vySe uvedenych pifednosti VE-R nachéazeji své uplatnéni v oblastech
s vysokym koroznim namahéanim - pracky, chladici véze, kominy, lodni primysl, skladovaci
nadrze, chemicky odolné roSty, tepelné regenerdtory, cistirny odpadnich vod, nosniky

naraznikd, rotorové listy aj. (EHRENSTEIN, 2006)
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3.3 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskytice (CSN EN ISO 3673 1-2) jsou za béznych teplot v kapalné
az pevné formé. Pro stavbu makromolekuly je nutné, aby obsahovaly nejméné jednu, idedlné
vSak dvé epoxidové skupiny. Epoxidoveé skupiny pryskyftice pak reaguji s tvrdidlem, které ma
také bud’ kapalnou nebo pevnou formu (EHRENSTEIN, 2006).

Historie epoxidii saha do roku 1936, kdy ve Svycarsku Dr. Pierre Castan uspél
ve vytvrzeni epoxidového polymeru. Zhruba ve stejnou dobu Dr. Sylvan Freenlee vyvijel
taktéz epoxidové pryskytice pomoci reakce epichlorohydrinu a Bisphenolu A. Tim vytvofil
nejznamgjsi typ epoxidovych pryskyfic znamy jako BADGE nebo také DGEBA, které
se staly nejrozsitenéjSimi pryskyiicemi svého druhu.

V soucasnosti je na trhu vice nez 50 rtiznych substanci znamych jako epoxidové
pryskyfice. K tomu existuji stovky rtiznych tvrdidel, diky kterym je mozné splnit nejrizné;si

pozadavky.

3.3.1 Zivotni cyklus epoxidové prysky¥ice

Zivotni cyklus epoxidové pryskyfice se da rozdélit do étyfech hlavnich fazi, které jsou
zobrazeny na Obr. 7. Prvnim krokem je vyroba samotné epoxidové pryskyfice, a to jak
v tekuté tak 1 polotuhé forme. V Evropé se ro¢né vyrobi vice jak 259 tisic tun epoxidové
pryskytice (Epoxy-europe, 2019). Druhou fazi je aplikace epoxidové pryskyfice
pro pozadované Ucely, kde klicovymi oblastmi v ramci Evropské unie je: vyroba lopatek
veétrnych elektraren, stavebni konstrukce (vCetné natérl), automobilovy, letecky a lodni
pramysl. Treti faze je zivotnost pouzité epoxidové pryskyfice, kterd zavisi na ucelu pouziti,
zptisobu naméhani, vystavenym podminkéch aj. Posledni fazi je konec zivotnosti epoxidové
pryskyfice a odpadni likvidace. Tato faze je nejslozitéjsi, jelikoz stanovy EU28 se velmi lisi
pro jednotlivé sekce. Zatimco nékteré aplikace jsou povazovany za konstrukci a tim padem
demoli¢ni odpad (vodovodni potrubi, podlahové natéry), jiné aplikace epoxidové pryskytice
nemaji zavedend opatfeni pro likvidaci (lopatky vétrnych mlynti). Dalsi aplikace pryskyfic
(automobilovy primysl) spada do zvlastnich piedpist, zbyla ¢ast vyrobkl konci na sklddkach,
kde jsou pravdépodobné vystaveny UV zafeni, mikrobidlnim latkdim nebo jsou tepelné

degradovany. (Epoxy Resin Committee PlasticsEurope, 2015)
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Obr. 7 Zivotni cyklus epoxidové pryskyrice

O

VYROBA PRODUKTU
Z EPOXIDOVE PRYSKYRICE

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

3.3.2 Vlastnosti epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice maji velmi dobré mechanické vlastnosti, obzvlaste
pfi dynamickém namdahéani. Vynikaji dobrou adhezi k mnoha podkladim, maji malou
smrstivost, vysokou rozmérovou stalost a jsou vSeobecné dobte chemicky odolné. Chemicka
odolnost je zavisla na druhu tvrdidla, kdy odolnost se stupném zasiténi a délkou fetézce
stoupa. Epoxidové pryskyfice maji také vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti, které se také
odvijeji na zaklad€ pouzitého tvrdidla.

Ve srovnani s jinymi tradi¢nimi reaktoplastovymi nebo termoplastickymi
pryskyficemi maji epoxidové pryskyftice zfetelné vyhody jako napiiklad:

e Nizké smrsténi béhem vytvrzovani.

e Vynikajici odolnost proti vlhkosti.

e Vynikajici chemicka odolnost.

e Dobr¢ izolaéni elektrické vlastnosti.

e ZvySena mechanicka a inavova pevnost.
e (Odolné proti narazu.

e Neobsahuji t¢kavé organické slouceniny.

e Dlouha trvanlivost. JOHNSON, 2019)
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Mezi nevyhody epoxidovych pryskyfic patfi:

e Vysoka cena (3 az 4 krat drazsi neZ nenasycené polyesterové pryskyfice).

e Mozné podrazdéni kiize a alergie pii zpracovani kapalnych pryskyfic.

e Kvili vysoké viskozit€¢ a pomalu vytvrzovaci reakci jsou hiife zpracovatelné nez
nenasycené polyesterové nebo vinylesterové pryskyfice.

(EHRENSTEIN, 2006)

Diky vySe uvedenym vyhodam a zejména diky skvélému smaceni plniv, které hraje
dileZitou roli pro mechanické vlastnosti kompozitnich materiald, jsou epoxidové pryskyftice

vhodné pravé pro vyuziti v oblasti ¢asticovych kompozita.

Mechanické vlastnosti standardni neplnéné epoxidové pryskyftice po 7 dnech vytvrzeni
jsou uvedeny v Tab. 2, kde je uvedena hustota pryskyiice (¢), Youngiv modul (E), napéti (o)

a pomérné prodlouzent (€).

Tab. 2 Mechanicke viastnosti epoxidové pryskyrice

0 E
[10° kg'm?] [GPa]

1,1-14 2,1-6 35-90 1-10

Zdroj: http://vutbr.czzwww_base/priloha.php?dpid=83340
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3.3.3 Vyroba epoxidové pryskyrice

Existuji dvé zakladni skupiny epoxidovych pryskyfic, kdy prvni typ obsahuje
glycidylové skupiny, které¢ se déli na glycidylethery, glycidylestery a glycidylaminy
ptipravované prostfednictvim kondenzacnich reakci vhodnych surovin. Druhou skupinu tvofi
alifatické nebo cykloalifatické epoxidové pryskyfice, které jsou pfipravovany peroxidaci
olefinti. (LIDARIK, 1983)

Vétsinu svétové produkce epoxidovych pryskyftic predstavuji glycidylethery Bisfenolu
A (dianu, 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanu). Epoxidové pryskyfice se synteticky vyrabi
z epichlorhydrinu a bisfenolu A pomoci dehydrochlorinac¢nich reakci v bazickém prostredi.
Epichlorohydrin se obvykle vyrabi z ropy, je to tedy produkt vyrabény z fosilnich zdroji.
Existuje vSak novy patentovany druh vyroby epichlorhydrinu, ktery vyuzivd glycerin
vznikajici jako vedlejsi produkt pti vyrobé biodieselu. Tuto technologii vyvinula spole¢nost

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. (Spolchemie).

3.3.4 Vytvrzovani epoxidové pryskyrice

Pojmem vytvrzovéani epoxidovych pryskyfic se rozumi proces, ve kterém se pomoci
chemickych reakci pievadéji nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery
a oligomery na netavitelné a nerozpustné polymery s ptevazné trojrozmérnou strukturou.

Nevytvrzend pryskyfice ma epoxidovou skupinu tvofici trojclenny kruh, ktery
se sklada ze dvou uhlikovych a jednoho kyslikového atomu - viz. Obr. 8. Takovyto troj¢lenny

kruh je siln€ napjaty se snahou otevieni pomoci ptsobeni aktivnich vodikovych atomd.

Obr. 8 Epoxidova (oxiranova) skupina
O
HC CH,

Zdroj: MLEZIVA, J. — KALAL, J. Zaklady makromolekularni chemie. Praha: SNTL,
1986
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Reakéni mechanismus pro vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se nazyva polyadice.
Béhem polyadice se vodikovy atom tvrdidla (napf. diaminu) vaze na kyslikovy atom
epoxidové skupiny, ¢imz vznika polarni OH- skupina. Pravé tato OH- skupina je divodem
dobré prilnavosti epoxidovych pryskytic. Dale se vaze dusik aminové skupiny na koncovy
atom uhliku a diamin se ¢tyfmi aktivnimi vodikovymi atomy se spoji se ¢tyfmi molekulami

epoxidové pryskytice. (EHRENSTEIN, 2006).

3.3.5 Vyuziti epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice maji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech. Diky svym izolaénim
vlastnostem, propustnosti, odolnosti vii¢i korozi, vysokym teplotam a napéti jsou vyuzivany
jako zalévaci hmoty pro elektroniku (CLAYTON, 2018). Siroké zastoupeni maji jako lepidla
pro spojovani nejriznéjsich materialii - kovy, sklo, keramika, stavebni materialy apod. Velké
vyuziti maji jako pojiva v deskéch ¢i vyuziti jako natéry podlahovych ploch. Nes€etné vyuziti
epoxidii se neustile rozSifuje a varianty epoxidi se neustdle vyvijeji, aby vyhovovaly
primyslovym odvétvim a vyrobkim, v nichZ se pouzivaji. Zde jsou uvedeny piiklady, v nichz
se epoxidova pryskyfice pouziva:

e Univerzalni lepidla.

e Pojivo v cementu a maltach.

e Tuhé pény.

e Protiskluzové povlaky.

e Zpevnéni piscitych povrchi pii vrtani ropy.
e Primyslové natéry.

e Zalévani a zapouzdieni médii.

e Kompozitni materialy. (JOHNSON, 2019)

V oblasti kompozitnich materialli - zvlast¢ pak vlaknovych kompozitli, se pouziva
epoxidova pryskyfice pro laminovani lopatek rotorovych listh vétrnych elektraren. Velké
zastoupeni maji kompozity s epoxidovou matrici v oblasti letectvi , kdy je oproti kovovym

dilim mozné uspofit az 20 % hmotnosti pfi zlepSeni funk¢énosti (EHRENSTEIN, 2006)
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Vyrobky bézn¢ vyrabéné s epoxidem, setazené podle vyrobniho procesu:
Vinuti vliken

e Tlakové nadoby, potrubi, kryty raket, rekreacni vybaveni.
Pultruse

e Izolacni tyCe, hiidele pro Sipky a Sipy.
Lisovani tlakem

o (Casti letadel, skateboardy, lyZe a snowboardy, desky plosnych spoji.
Prepreg a autoklav

e [etecké komponenty, ramy pro jizdni kola, hokejky.
Vakuova infuze

e Lodg¢, lopatky vétrné turbiny. (JOHNSON, 2019)

Na Obr. 9 je znazorné€no zastoupeni vyuziti epoxidovych pryskyftic, kde nejvétsi podil
nalezi oblasti energetiky - vyroba vétrnych mlynii pro vyrobu zelené energie, vyuZziti
ve stavebnictvi a domacnostech - natérové plochy, podlahy, aj., dale pak vyuZiti pro letecky,
automobilovy a lodni primysl, obaly pro potravindisky pramysl, vyroba sportovnich

pomticek apod. (Epoxy-europe, 2019)

Obr. 9 Procentualni zastoupeni vyuziti epoxidové pryskyrice v EU

Energeticky priumysl 26 % (69 000 t) Potravinarstvi a voda - 11 % (28 000 t) Doprava - 19 %
(49 000 t) Domdacnost a volny cas - 10 % (25 000 t) Stavebnictvi - 23 % (60 000 t) Dalsi
vyuziti - 11 % (28 000 t)

Zdroj: https://epoxy-europe.eu/wp-content/uploads/2015/07/EPOXY-Leaflet Safety web.pdf
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3.4 Biologicky material vhodny pro aplikace v kompozitnich

systémech

Ptirodni materialy pro vyuziti v kompozitnich systémech jsou velkym trendem
soucasnosti, jelikoz v sobé zahrnuji fadu vyhod. Tyto materidly jsou povétSinou Setrné
k zivotnimu prostfedi a jejich cena je niz$i nez pii vyuziti obdobnych syntetickych plniv.
Rozd€lujeme je podle plivodu na rostlinna, Zivoc¢isSna a mineralni. Rozdéleni ptirodnich
vladken je zobrazeno na Obr. 10, kdy vldkna mohou byt déale zpracovana na ¢astice mikro
anano velikosti. Diky takovému zpracovani lze zafadit do pfirodnich materidli i Castice
ziskané ze skotfdpek plodi a semen. Tato prace se vénuje materidlim ziskanych z rostlin
ve form¢ odpadniho materidlu po jejich zpracovéani. V této kapitole je tedy popsana struktura
a sloZeni rostlinnych vlaken, druhy rostlin vyuZivanych pro kompozitni systémy a jejich casti,

které nejsou déle zpracovavany - druhotny, biologicky material.

Obr. 10 Rozdéleni prirodnich viaken

Vlakna I
__J

Y ¥

——
Zivoéisna Rostlinna Mineralni
¥ ¥ , - 3
{ Vina {”Cdvﬂhi J Ze semene [Zl: slunkuJ Z listu ‘ ‘ Azbest
v v L v v
Y
- . Bavina Len Sisal
Ovéi Morusové ; ; ;
Velbloudi Surové BIpax Ranoph Hion
Kokos Juta Abaka
L
Zdroj:

https://docplayer.cz/4293926-Pultruze-biokompozitu-na-bazi-Inenych-viaken. html
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3.4.1 Struktura a sloZeni rostlinnych vliken

Pro pochopeni mechanickych vlastnosti pfirodnich vldken je dilezité porozumét jak
jejich fyzikalnimu, tak chemickému sloZeni. Ackoliv se jednotliva ptirodni vldkna od sebe
vyrazné li§i svym prumérem, tvarem prifezu a rozmeéry, jejich hlavni slozky lze obecné
popsat a charakterizovat. Na Obr. 11 je zobrazena obecnd struktura rostlinného vlakna. Hlavni
stavebni slozkou pfirodnich vldken je celuloza, kterd je ve vétSin€ rostlinnych vlaken
provazena ligninem, pektinem, pryskyficemi, tfislovinami a dal§imi latkami. Celuloza
je tvofena fetézci, které jsou také oznaCovany jako mikrofibrily. Mikrofibrily jsou velmi
pevna vlakna v tahu, kterd jsou slozena z molekul celulozy spojovanych vodikovymi mustky.
Tyto mikrofibrily maji pramér v fadech desitek nanometrii, délku v fadech stovek nanometrti
a jsou tvofeny 30 - 100 molekulami celulézy. Diky svym rozmérim lze mikrofibrily celulozy

zaradit do nanostrukturnich materiala. (KALIA et.al., 2011)

Obr. 11 Obecna struktura rostlinného vidakna

SEKUNDARNI MOLEKULA
STENA STREDNI LAMELA CELULOZY
R 4
- 4 -"-r - g
Ny 8 T \ sl
\\ \ | ﬂ ] e
: &
VLAKNA FIBRILY KRYSTALICKA
STRUKTURA

Zdroj: THOMAS, S. (2011) Natural Fibres: Structure, Properties and Applications.

Zakladni slozky bunécné stény jsou:

e C(Celuloza - linearni molekula tvofici svazky, mikrofibrily, spojené vodikovymi
vazbami; dodava stén¢ pevnost a urcuje smer rustu bunky.

e Hemiceluldza - skupina polysacharidii; propojuje celul6zové mikrofibrily a je soucasti

rustu stény.
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e Pektiny - skupina polysacharidii s mnoha kratkymi postrannimi fetézci; dodavaji sténé
negativni naboj, reguluji velikost porit ve stén€, ovliviiuji transport iontll a polarnich
molekul.

e Strukturni proteiny - rizné typy s mnoha funkcemi.

e Impregnujici latky - lignin, suberin, kutin, vosky, kfemicitany aj. Modifikuji funkce

stény - pevnost, ochrana atd. (VOTRUBOVA, 1996)

Celuloza

Celuléza je nejrozsifenéjSim pfirodnim polymerem na svété, ktery se sam piirozene
vytvaii a po splnéni svého tkolu v pfirod¢ je degradovan za Gcelem poskytnuti stavebnich
prvka pro vznik dal$i nové hmoty. Jednd se o linedrni polymer se sumarnim vzorcem
[C¢H,,Osn. Strukturu celulozy tvoii opakujici se celobiosové jednotky (viz. Obr. 12), které
maji na jednom konci makromolekuly neredukujici (@) a na druhém konci redukujici (b)
koncovou skupinu. Molekulovd hmotnost celulézy zavisi na jejim ptivodu a zptsobu jeji
izolace z ptirodnich zdroji, pohybuje se v rozpéti od 0,23 az 2,43-10°
(MLEZIVA-SNUPAREK, 1993)

Obr. 12 Struktura celulozy
H H H;OH H ?H H,OH
H

\ 7/ \/\/H N A \?H
AR H_f;/ﬁ N/ v ;g/ﬂ

(a) (b)
Zdroj: (MLEZIVA-SNUPAREK, 1993)

\

49/ ou
H\$

Derivaty celulozy jsou vyuzivany v mnoha oblastech - napt. natéry, laminaty, optické
filmy, 1éCiva, potraviny a textil. V neposledni fad¢ je celuléze také vénovana pozornost
v oblastech celulézovych kompozith se syntetickymi polymery a biopolymery.

(JEAHWAN et.al., 2006)
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Celuloza se vyskytuje ve Ctyfech alomorfech I az IV. Celuléza I je v ptirodé bézné
se vyskytujici a vykazuje nejvyssi stupenn krystalinity, kdy pro ni byl odhadnut nejvyssi
Youngliv modul pruznosti na 140 GPa. Celuléza II se ziskdva pomoci mercerizace, celuloza
[T vznikéd pfeménou I nebo II pomoci roztoku amoniaku. A celuléza IV se ziskava pomoci
celulozy III zahfivanim v roztoku glycerolu. Pro porovnani hodnot Youngova modelu,

celuloza IV dosahovala po naméfeni hodnot okolo 70 GPa. (ISHIKAWA et.al., 1997)

Hemiceluloza

Spolecné s celulézou se v bunéénych sténach rostlin vyskytuje 1 hemiceluloza, ktera
tvofi tmelici vrstvu mezi celuloznimi makromolekulami a vaZe se na ni lignin. Jednd se
o linedrni polysacharid s kratkymi postrannimi fetézci. Stavba fetézce je odlisSna u rtznych
typl rostlin, jednad se predevS§im o glukézu a monosacharidy jako je mandza, galaktdza,

xyloza a dal3i. Struktura hemiceluldzy je zobrazena na Obr. 13. (NOVACEK, 2008)

Obr. 13 Struktura hemicelulozy

HiC ./—0 /l;0 1 0
K s o

¢ _ OH OHAA )

Zdroj: https://www.lifeder.com/hemicelulosa/
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Pektin

Pektiny patii do skupiny polysacharidi, tvofi trojrozmérnou sit’, kterd je propletena
s celulozovou siti. Ovliviiuji velikost portt v bunééné sténé a diky kyselin¢ galakturonové jsou
schopny dodavat stén¢ zaporny naboj. Diky naboji jsou hydratované a mohou se spojovat Ca
mustky a vytvaret tak gely. Model primarni bunécné stény a v ni propojené pektiny jsou
uvedeny na Obr. 14, kde 1 zobrazuje celul6zovou mikrofibrilu, 2 ptedstavuje hemiceluldzu,
3 jsou fetézce pektinu spojené vapnikovymi mustky, 4 je pektin rhamnogalakturonan a 5 jsou

postranni fetézce pektini. (VOTRUBOVA, 1996)

Obr. 14 Model primdrni bunécné steny

Zdroj: (VOTRUBOVA, 1996)

Lignin

Pro rostliny je dal$im dilezitym stavebnim prvkem lignin, ktery je spojovacim
mustkem mezi celulézovymi molekulami v bunéénych sténach a zajiStuje spojovani
mezibunéénych vlaken. Dodéava piedevsim pevnost v tlaku, tuhost, plni hydrofobni funkei,
chrani rostlinu pfed mikrobidlnimi patogeny, u dfevin urcuje jejich vyhtevnost. Jedna se
o vysokomolekularni polyfenolickou amorfni latku, kterda nema pravidelnou strukturu.
Vyrazné se lisi u ruznych druhii rostlin, z riznych zdroji ma tedy i rGzné sloZeni.
(VOTRUBOVA, 1996)

Jeho zékladnimi sloZkami jsou tfi rizné alkoholy s aromatickym jadrem -
p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol. Jejich struktura je vyobrazena na
Obr. 15.
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Obr. 15 Struktura ligninu

THZOH (i‘.HEOH CH,OH
|
CH ﬁH ﬁH
LIH A & B & C

OCH;4
OH OH OH

(A) p-kumarylalkohol, (B) koniferylalkohol, (C) synapilalkohol.
Zdroj: MUSSIG, Jorg. Industrial application of natural fibres: structure, properties, and
technical applications. John Wiley & Sons, Ltd 2010. Online ISBN 9780470660324

Vyse uvedené stavebni slozky jsou v rtiznych pomeérech zastoupeny pro jednotlivé
rostliny a jejich ¢asti. Nej€astéji pouzivanad rostlinna vldkna pro plnéni v oblasti kompozitnich

materiald a jejich slozeni jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Obsah stavebnich slozZek rostlin pro jednotlivé druhy prirodnich viaken

Celuloza [%)] Hemiceluo6za [%] Lignin [%)] -
62-72 18,6-20,6 2-5 2,3
68-74,4 15-22,4 3,7-10 0,9
60-78 10-14,2 8-14 10
32-43,8 15-20 40-45 3
59-71,5 13,6-20,4 11,8-13 0,2-0,4

Zdroj: http://doi.wiley.com/10.1002/mame.201300008

Pro pouziti vldken v oblasti kompozitnich materialii jsou smérodatné mechanické
vlastnosti, které se vyrazné lisi pro jednotlivé druhy vldken. V Tab. 4 jsou uvedeny zakladni
mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu, Youngiv modul, taznost a hustota. Hodnoty
uvedené v zavorce jsou nejcastéj$i hodnotou udavanou pro jednotlivou oblast. Pro porovnani

k prirodnim vlaknim jsou v tabulce uvedeny i hodnoty pro sklenéné vlakno - E-sklo.
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti vybranych prirodnich viaken

Pevnost v tahu Youngiiv modul
[MPa] [GPa]
343-1500 8-100 1,2-4 1,4-1,52
310-1110 3-90 1,3-6 1,4-1,6
80-855 9-38 1,9-4 1-1,5
95-270 2,8-6 15-51,4 1,15-1,5
187-800 3-64 0,2-3,1 1,3-1,5
248 3,2-6,7 14-25 0,7-1,55
3500 73,5 4,8 2,6

Zdroj: MUSSIG, Jorg. Industrial application of natural fibres: structure, properties, and
technical applications. John Wiley & Sons, Ltd 2010. Online ISBN 9780470660324.
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3.4.2 Datlovnik pravy - Phoenix Dactylifera

Datlovnik pravy (Phoenix Dactylifera) je druh palmy vyskytujici se pfevazné v oblasti
severni Afriky, na blizkém a stiednim vychodg, své zastoupeni ma také v Ciné a USA. Péstuje
se primarné pro jeho plody - datle, zpracovava se vSak i dfevo pro stavebni ucely a listy jako
zdroj celuldzy. Stromy datlovniku dorlstaji bézn€ do vysky kolem 23 metrti a jejich koruna
se rozpind do deseti metrii (viz. Obr. 16). Datlovnik roste samostatné nebo ve shlucich
se spoleénymi kotfeny. Plodem datlovniku jsou datle - peckovité ovoce dlouhé 3 az 7 cm

a Siroké 2 az 3 cm.

Obr. 16 Datlovnik pravy a jeho plod

Date. Truit,

Pheniz dactylifera,

Date. Seed cut transversely
(mag.).

J(i"

Date, Seed. Date. Seed
Tace opposite  Tpee apposits
chalaza. 8 fhbosite

Date.
hilum, Embryo (mag.).

Zdroj:
https://i0.wp.com/www.wildernessarena.com/wp-content/uploads/2012/05/image381.png

Nejvétsimi producenty datli jsou dle statistik FAO Egypt, fran, Algérie a Irak, kdy
produkce kazdoroéné stoupa. (FAO, 2019). FAO (2019) uvadi, ze v roce 2017 bylo
vyprodukovano 8 166 014 tun datli. Vycet nejvétSich producentii je uveden v Tab. 5, vSechny

staty s rocni produkei datli pro rok 2017 jsou uvedeny v Ptiloze 1.
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Tab. 5 Nejvetsi producenti datli k roku 2017

Algérie 1 058 559

Egypt 1590 414

fran 1185165
Saudska Arédbie 754 761
Irdk 618 818
Pakistan 524 041

Zdroj: http://www.FAQ.org/. 2019

Zhruba 10 % plodu datle tvoii pecka (BARREVELD, 1993). Hlavni sloZkou pecky
jsou sacharidy typicky tvofené neutralnim detergentnim vldknem, kyselym detergentnim
vlaknem, hemicelulézami, ligninem, celulézou a popelem (JASSIM-NAIJIL, 2010). Pecky také
obsahuji mineraly, vldkninu, bilkoviny a oleje. Slozeni pecky je uvedené v Tab. 6. V ramci
kompozitnich materidli se v soucasnosti sleduji materialy s vyuzitim odpadniho materialu

z datli - pecky. Ty jsou rozdrceny na ¢astice a vyuzivaji se jako plnivo do plastovych matric.

Tab. 6 Priblizné slozeni datlové pecky

Voda 7-10
Bilkoviny 5-7
Tuky 7-10
Vlédknina 10-24
Sacharidy 55-70
Popeloviny 1-2

Zdroj: JASSIM-NAJI; 2010. In vitro Evaluation of the Antiviral Activity of an Extract of Date
Palm (Phoenix dactylifera L.)
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Vysoka produkce datli vytvaii i odpadni material, jimz jsou pravé pecky. Hledaji
se stale nové moznosti vyuZiti tohoto materidlu, a pravé rozemleti na mikrocastice rozsifuje
oblasti uplatnéni tohoto druhotného materidlu. Takto rozemleté pecky svym slozenim
pfipominaji dievni moucku, kterd je vyuzivana v oblasti plnéni polymernich kompoziti.
Naptiklad KUMAR et.al. (2011) hodnotili ve své praci vlastnosti polymert plnénych dfevni
mouckou. Diky vhodné zvolené koncentraci lze dosdhnout lepSich mechanickych
a chemickych vlastnosti plnénych polymeri. Zvysené hodnoty elasticity a pevnosti v ohybu
polypropylenu plnéného dievni mouckou byly potvrzeny ve vyzkumu NDIAYE et.al. (2011)
a PEREZ et.al (2012).

3.4.3 Kokosovnik orechoplody

Kokosovnik ofechoplody (Cocos nucifera) je typickou rostlinou pro jihovychodni
Asii. Prikladnym vyvozcem kokosovych ofechil v tomto regionu jsou Filipiny. Tato palma
je pestovana primarné kvuli plodiim-sementm, tj. kokosovym ofechiim, vyuzivany jsou ale
ivladkna z plodu ofechu pro textilni primysl. Kokosovnik dortsta vysky az 30 metra
s rozpétim listl az 6 metr (viz. Obr. 17). Vyzraly kokosovnik plodi 50 az 100 kokosovych
ofechtl ro¢né. (PICKERING, 2008)

Obr. 17 Kokosovnik orechoplody a jeho plod

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Coconut
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Dle FAO (2019) se v roce 2017 vyprodukovalo ptes 61 miliond tun kokosovych
ofechti. Nejvetsimi producenty jsou Indonésie, Filipiny a Indie - viz. Tab. 7. Ptehled vSech
zemi s produkci kokost jsou uvedeny v Piiloze 2. Kokosova vldkna se nachazeji mezi
slupkou a vnéjsi skotdpkou kokosu. RozliSujeme dva druhy téchto vldken, a to bild a hnéda
vldkna. Bil4 vldkna se ziskdvaji z nevyzralych ofechii a vykazuji lepsi pruznost a ohebnost.
Hnédé vldkna se ziskavaji z vyzralych ofechti a maji vétsi obsah ligninu, diky kterému jsou
odolné proti degradaci slanou vodou. Nejvétsi délka vldkna je okolo 1 mm a Sitka je 10 az 20

mikrometrii. (PICKERING, 2008)

Tab. 7 Nejvetsi producenti kokosovych orechit k roku 2017

Stat Produkce [t]
Indonésie 18 983 378
Filipiny 14 049 131

Indie 11469 837
Sri Lanka 2 575 230
Brazilie 2342 942
Vietnam 1 499 228

Zdroj: http://www.FAQO.org/. 2019

Jako biologicky materidl pro oblast ¢asticovych kompozitl je mozné vyuzit skotapky
kokosu, které vznikaji jako druhotny materidl po zpracovéani kokosové vody a duziny.
V mnoha zemich je bohuzel tento druhotny materidl bézné spalovan, ¢imz se produkuje
nezadané CO, a metanové emise. Skofapky je také mozné vyuzit pro vyrobu dievéného uhli
pomoci jimek. Bohuzel je vSak u této metody vytéZznost 25 az 30 % suché hmotnosti
pouzitych skotapek a vysledné uhli mé rozdilnou kvalitu a je Casto kontaminovano cizimi
latkami. Zaroven diky této metod¢ vznika kout, ktery ma zdravotni rizika. (ZAFAR, 2019)

Dalsim vyuzitim skotfdpek mize byt pyrolyticky proces, jelikoz skorapky maji maly
obsah popela a vysoky obsah tékavych latek a Ize je sehnat za velmi pfiznivou cenu. Pfi tomto

pyrolytickém procesu mlze vznikat kvalitni pevny zbytek, ktery lze pouzit jako aktivni uhli
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pro &isténi odpadnich vod. Vyhfevnost kokosové skofapky je 20,8 MJ-kg™!. Chemické sloZeni
kokosové skotapky je uvedeno v Tab. 8. (ZAFAR, 2019)

Mikroc¢astice o pramérné velikosti 304 mikrometri byly pouzity pro plnéni
polyesterové matrice v prdci MOSTAPHA-HUSSEINSYAH (2011). Jejich vysledky
prokdzaly, ze se zvySujicim se obsahem plnéni mikrocasticemi z kokosovych skotapek
se zvySovala 1 pevnost v tahu, Youngliv modul a absorpce vody, ale snizilo se prodlouzeni

pfi pfetrzeni.

Tab. 8 Slozeni kokosové skorapky

Slozky Mnozstvi [%]
Lignin 333
Celuléza 30.58
Hemicelul6za 26.7
Voda 8.86
Popeloviny 0.56

Zdroj: ARENA et.al.; 2016. Life Cycle Assessment of activated carbon production from
coconut shells.

3.4.4 Palma olejna

Palma olejna je tropickym stromem z ¢eledi arekovitych a rozdélujeme ji na dva druhy
- Elaeis guineensis a Elaeis oleifera. Elaeis guineensis je plivodem z oblasti zapadni Afriky
a Elais oleifera se piivodné vyskytovala v oblastech Stfedni a Jizni Ameriky. Nyni je vSak
Elaeis guineensis péstovana predevSim v Indonésii a v Malajsii, kde se nachazi nejveétsi
svétové plantaze palmy olejné. Dospé€la palma dosahuje vysky 20 metrt a jeji listy jsou 3 az
5 metrti dlouhé. Plod ma Cervené zbarveni a roste ve velkych shlucich, které vazi 10 az 40 kg.
Palma olejna véetné plodu je zobrazena na Obr. 18. (PICKERING, 2008)

Jak uz z nazvu vyplyva, tato plodina se péstuje hlavné pro ziskani oleje, ktery ma
velky rozsah svého vyuziti - najdeme jej nejen v potravinach, ale i v kosmetice ¢i pracich
prascich. Nejvétsi zpracovani palmového oleje vSak ptipadd pro biopaliva. Vyhodou oleje
zplodi palmy olejné je predevsim jeho celoro¢ni dostupnost, cena, rozmanité vlastnosti

a s tim spojené i Siroké spektrum vyuZiti.

38



Obr. 18 Palma olejna a jeji plod

Zdroj: https://'www.biodiversitylibrary.org/item/10838#page/529/mode/lup

V soucasnosti jsou nejvétsimi producenty palmového oleje Indonésie a Malajsie, ktefi
maji dominantni postaveni v ramci svétové produkce. Celkem se v roce 2017 vyprodukovalo
317 571 419 tun palmového oleje. Staty a jejich produkce palmového oleje v tunach pro rok

2017 jsou uvedeny v Tab. 9. Seznam vSech zemi s jejich produkci palmy olejné je uveden

v Pfiloze 3.

Tab. 9 Nejvetsi producenti plodu palmy olejné v tunach pro rok 2017

158 343 062

101 740 900

14 591 343

7759 426

5738 006

3275993

Zdroj: http://www.FAQ.org/. 2019
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Skotapky jadra plodu palmy olejné maji vysokou pdrovitost a zaroven obsahuji rezidudlni
olejové kyseliny. Maji vysoky obsah ligninu, hemicelulézy a popelovin. Slozeni skotfapky

palmy olejné je uvedeno v Tab. 10. (OKOROIGWE et.al., 2014)

Tab. 10 Slozeni skorapky jadra plodu palmy olejné

Slozky Mnozstvi [%]
Lignin 53,85
Celuloza 6,92
Hemiceluldza 26.16
Voda 6,11
Popeloviny 8.68

Zdroj: (TANWEER et.al.; 2011, OKOROIGWE et.al., 2014)

Pro oblast jithovychodni Asie je aktudlnim problémem mnoZzstvi plantdzi a primysl
spojeny se zpracovanim palmového oleje. RAMLI (2003) ve své védecké analyze uvadi
vyhled, podle n¢hoz je v roce 2020 ocekavano 5 miliond hektard stromil palmy olejné. Proces
ziskavani palmového oleje zplisobuje znacné problémy ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.
Po vylisovani oleje z plodt palmy olejné vznikaji taktéz sekundarni suroviny. Ty lze rozd¢lit
do dvou kategorii: celulézova vldkna a skofdpky plodli. Pro tento odpad lze najit fadu
moznosti vyuziti. Nejbézngji vyuzivanym zplsobem je energetické vyuziti napt. ve formé
pelet. Vyuziti téchto odpadii jakozto plniv kompozitnich systémi je dilezitou alternativou
(NABINEJAD et.al., 2015). Rada védeckych praci se zaméfuje na popis zakladnich

mechanickych charakteristik takto vzniklych kompozitu.
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3.5 Degradace polymert

Degradace je nevratny d¢j, ktery meéni strukturu a vlastnosti polymert diky
rozkladnym reakcim polymerti na zdkladé plsobeni vnéjSich vlivii. Degradace v podstaté
zkracuje fetézce polymerl, jednd se o rozbiti primarnich a sekundarnich vazeb. Degradaci
polymernich kompoziti ovliviiuje mnoho faktorti. Jde zejména o Cas (starnuti), teplotu,
vlhkost, viditelné a UV zéfeni, vodu, kyslik, chemické latky (alkdlie, kyseliny, soli),

biologické Cinitele a mechanické naméhani.

3.5.1 Termicka degradace polymeri

Pisobenim tepelné energie dochazi ke zménam v fetézcich polymert. Nejdiive
dochazi k reverzibilnim zménam fyzikalniho stavu, poté k nevratnym zménam v chemické
reakci v makromolekule. Rizné druhy polymeri maji riznou odolnost vici vysokym
teplotdm, nejbézngji se sleduje teplota, pii které plasty zacinaji mé&knout (napf. teplota
méknuti dle Vicata). (PAVLIKOVA, 2019)

Extrémnim piipadem termické degradace je hotlavost plastii, kdy dochazi k rozkladu
polymeru na tékavé produkty (CO, CO,, kyselina octova). Velky vliv na mechanické

vlastnosti maji i nizké teploty, pti kterych dochézi ke kiehnuti materidlu, zméné tuhosti apod.

4

3.5.2 Degradace puisobenim UV zareni

Svétlo dopadajici na povrch Zemé muze byt propusténo, odrazeno, rozptyleno
¢i absorbovano. Pt absorpci dochéazi k fotochemickym zménam polymerd, kdy rizné vazby
absorbuji rizné vinové délky. Fotochemicka degradace se projevuje Stépenim fetézcil,
sitovanim fetézct, tvorbou monomert nebo tvorbou novych funkénich skupin. RozliSujeme
nékolik skupin UV zéfeni dle vlnovych délek, a to od vlnové délky 1 az 400 nm. V praxi
na polymery plsobi nejen UV zéfeni, ale i1 vzduSnych kyslik, se kterym dochazi
k fotooxidaéni degradaci polymert. (MLEZIVA-SNUPAREK, 1993)

Fotooxida¢ni degradace ma za ndsledek zménu mechanickych vlastnosti, kde
z diivodu zmén ve struktuie fetézce polymeru dochazi ke kiehnuti materidlu a naslednému
popraskani. Proti UV zafeni je mozné polymer chréanit pouzitim pigmentt ¢i UV absorbentt.

(TUPY et.al., 2015)
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3.5.3 Degradace vodou

Degradaci vodou zptsobuje vzdusna vlhkost, snih, mlha, rosa, destova voda a jiné.
Utinky vody na polymer maji chemicky, fyzikalng-chemicky a mechanicky charakter.

Chemicky vliv vody na degradaci polymert spociva v rozkladu hydrolyzovatelnych
skupin, dale pak rozklad ptisad a plniv. Pokud voda vnikne do polymeru, plisobi
jako zmékcovadlo.

Fyzikalne chemicky vliv zptsobuje pdrovitost materialu a jeho bobtnani. Pokud voda
vnikne do polymeru, méni se jeho rozméry a vnitini pnuti miize mit za nésledek vznik
prasklin a mikrotrhlin.

Mechanicky viiv vody pak zpisobuje erozi polymerniho materidlu. Ptikladem muze
byt voda v polymeru, kterd zmrzne. Voda zménou skupenstvi pak zvétSuje svilij objem a timto

tlakem vznikaji trhliny. (PAVLIKOVA, 2019)

3.5.4 Biologicka degradace

Biologicka degradace spociva v ptisobeni mikroorganismil, plisni, hmyzu a hlodavci,
kteti plisobi na polymerni material. Obecné jsou vSak polymery odolné proti této degradaci,
vyjimkou je mékéeny polyvinylchlorid ¢i  fenoplasty plnéné dievitou mouckou.
(BEHALEK, 2016) Pro ochranu materialu pied biologickou degradaci se vyuziva fungicidd,
coz jsou naptiklad soli rtuti ¢i médi.

V nékterych piipadech mize byt biodegradace zddana - biopolymery, které
se po splnéni své funkce rozlozi UV zafenim nebo pudnimi organismy. Syntetické polymery,
které se porusi bakteriemi, se stale vyviji, prozatim se jedna o cenové ndkladnou vyrobu.

(BEHALEK, 2016)
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4 EXPERIMENTALNI CAST - METODY
ZPRACOVANI

Tato cast disertacni prace obsahuje metodicky program pouzZity pro feSeni,
vyhodnoceni, sumarizaci a analyzu laboratornich méfeni. VSechny provedené zkousky
odpovidaly ceskym a evropskym normédm a byly provadény na Katedfe materidlu
a strojirenské technologie Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze.

V prvni fazi experimentalni ¢asti je zvolen vhodny technologicky postup piipravy
kompozitnich systému respektujici povahu matrice a plniva. Duraz je kladen na pfipravu
kompozitnich systéml s minimdlni pdrovitosti, které lze dosdhnout pouzitim vakuovych
technik - v této praci je vyuzita vakuova infuze. Ddle je posouzen vliv pfitomnosti plniva
na vysledné mechanické charakteristiky. Vyrobené¢ kompozitni systémy jsou dale podrobeny
degradacnim procesiim pomoci degradac¢ni komory, ve které¢ se méni teplota a vlhkost. Byla
vyslovena hypotéza, Ze diky sklonu pfirodnich ¢astic absorbovat vodu a ménit se ptisobenim
teplot, dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti vytvorenych kompozitt.

V dalsi fazi experimentdlniho programu jsou vyhodnoceny konkrétni mechanické
vlastnosti a jejich zmény po plsobeni degradacnich procesti. VyuZito je elektronové
mikroskopie pro dikladny popis zmén na mezifdzovych rozhranich. Vysledky jsou dale
statisticky zpracovany a vyhodnoceny prosttednictvim statistickych metod a programi Anova

a Statistika.

4.1 Priprava zkuSebnich téles a pouzité metody

Pro vyrobu zkuSebnich téles je diilezité precizni zpracovani pouzitého materialu,
dodrzovani pokyn vyrobce a uceleny postup vyroby, ktery je dodrzovan pro vyrobu
kompozitni smési a vyslednych zkuSebnich vzorka pouzitych v této praci. Tato kapitola tedy
obsahuje podrobny popis pouzitého materidlu, postup zpracovani kompozitni smési a vyroby
vzorkli pro vybrané mechanické zkouSky. Pro experimentdlni Cast prace byla vybrana
epoxidova pryskyfice, a to nejen pro svoje vlastnosti a Sirokou Skalu vyuziti, ale hlavné

z diivodu snadného zpracovani, kdy neni potieba specialni strojni vybaveni.
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4.1.1 Pouzity material

Matrice

Jako matrice byla pouzita dvouslozkova nizkomolekularni epoxidova pryskytice fady LH
s tvrdidlem na béazi polyamidu pro vakuovou infuzi od vyrobce Havel Composites. Hustota
pouzité epoxidové pryskyfice odpovida 1,15 g.cm™. Tato pryskyfice vykazuje vynikajici
adhezni vlastnosti k riznym materialim, napt. sklo, kov, keramika, porceldn, difevo apod.
Vyjimkou pro lepeni jsou termoplasty, zejména pak polyetylen. Doba zpracovatelnosti
natuzené smeési je 30 az 50 minut pii teplot¢ 23 °C. ZvySujici se hmotnost smési dobu
zpracovatelnosti zkracuje. Doba vytvrzeni je 24 hodin pfi 23 °C a maximalni pevnosti je

pfti této teploté docileno po sedmi dnech.

Plnivo

Ptirodni plniva, kterd byla ziskdna po zpracovani plodii/Casti rostlin, byla pouzita
v experimentalnim programu. Vybrany byly suroviny, které maji svétovou produkci v fadech
desitek aZ stovek milionl tun ro¢né, jejich zpracovanim tedy vznikd i vyznamné mnozZstvi
odpadniho materidlu. Jednd se tedy o vyuziti druhotnych materidli, které by jinak byly

ve vétsing ptipadi spaleny. V ramci disertacni prace byla vyuzita plniva z téchto surovin:

e Pecky z datlovniku - Phoenix Dactylifera.
e Skotapky z kokosu - Cocos Nucifera.

e Skotéapky jadra plodu palmy olejné - Elaeis Guineensis.

Ptipravené Castice z vybranych surovin byly vysuSeny v suSiCce pfii teploté 105 °C
po dobu 24 hodin (po této dob¢ jiz nedochazelo k hmotnostnimu ubytku castic). Po vysusSeni
nasledovalo rozemleti ¢astic na mikrocastice. Pro mleti ¢astic ze skotapek byl pouzit nozovy
mlyn o rychlosti 20 000 ot'‘min'. Proces mleti ovliviiuje nejen velikost ¢astic ale také jejich
tvar a povrch. Tyto faktory jsou pak velmi duilezité pro vlastnosti mezifazového rozhrani.
Mikrocastice pak byly roztfidény prostfednictvim analytickych sit (viz. Obr. 19) do intervali:
do 100 pm, 100-200 pum a 200-300 um tak, aby bylo mozné sledovat vliv velikosti ¢astic

na pevnost v tahu a nasledné starnuti kompozitniho systému.
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Obr. 19 Analyticka sita

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

Kazda frakce byla nésledné zkoumana na stereoskopickém a elektronovém
mikroskopu a zastoupeni velikosti jednotlivych ¢astic bylo zpracovéano do grafu - histogramu.
V rdmci minimalizace nakladi experimentu nebylo vyuzito zadnych chemickych ani jinych
uprav plniva. Postup pfipravy mikro€astic probihal pro vSechny tii vybrané biologické

materialy totozn€. Jednotlivé faze ptipravy mikrocastic jsou zobrazeny na Obr. 20.

Obr. 20 Postup pripravy plniva

MLETI CASTIC NA MIKROCASTICE
NozZovy miyn 20.000 ot-min™*

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)



Pecky z datlovniku - Phoenix Dactylifera

Pecky z datlovniku pouzité v experimentilnim programu pochazeji z Ciny, kde se

ziskavaji jako sekundarni produkt po zpracovani datli. Pecky datli jsou zobrazeny na Obr. 21.

Obr. 21: Pecky datli

T Y
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Zdroj: HABROVA, K;: 2019, (archiv autorky)

Skorapky z kokosu - Cocos nucifera

V experimentu byly pouzity Castice piipravené ze skorapek plodi palmy otfechoplodé,
jez byly ziskany pfi zpracovani kokosovych ofechti na Filipindch. Palma ofechoploda patii
mezi dilezit¢ zemédélské atributy této zemée. Vyuziti zemédélskych odpadi je v tomto
pripadé zaddouci. Celulozova vlakna i skotfapky otfechli nachazeji své uplatnéni i mimo oblast
materidlového inzenyrstvi. Popsany experiment nabizi alternativy k vyuziti skofapek kokosii
v podobé kompozitnich systémul. Na Obr. 22 jsou zobrazeny ziskané skotapky kokosu a jejich

nasledné zpracovani na mikrocastice.

Obr. 22: Skorapky kokosu a mikrocastice

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

46



Skotédpky jadra plodu palmy olejné

V experimentu byly pouZity odpadni produkty z linky zpracovévajici plody palmy
olejné na Borneu — Malajsie v oblasti mésta Bekenu. Na Obr. 23 je uveden piiklad
manipulace s plodem palmy olejné a zpracovani skofapky do findlni podoby - mikrocastic.
Jako plnivo byly vyuzity skofapky kolem jadra plodu palmy olejné, které vznikaji po vyjmuti

jéadra. Jadro je dale na technologické lince zpracovavéano na palmovy ole;j.

Obr. 23: Plod palmy olejné a jeho nasledné zpracovani na mikrocastice

- 55-0

A - plod po sklizni, B - plod zpracovdvany na technologické lince (skordpka a jadro),

C - skorapky po odstranéni jadra, D - pripravené castice, E - jadro, které je lisovano na
technologické lince. Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

Skotapky jadra plodl jsou spolecné s celulozovymi vldkny povazovany za sekundarni
materialy a je pro né vhodné hledat mozné vyuziti. Detail zbytku skofapky jadra plodi palmy
olejné je ziejmy na Obr. 24 — kde je patrna struktura fezu touto skorapkou (vlevo)

a vlaknovity charakter povrchu (vpravo).

Obr. 24 Rez skordpkou (vievo), vidknovity charakter povrchu (vpravo)

—
1000.0pm

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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4.1.2 Vyroba kompozitni smési

Postup vyroby probihal u vSech kompozitnich smési stejné. Pro méfeni pevnosti
ve smyku (adheze) byla v prvni fazi navazena pryskytice, odpovidajici mnozstvi tvrdidla
a pozadované mnozstvi casticového plniva. Pro vysledny kompozitni systém se vSechny
tf1 slozky mechanicky smichaly v plastové nadobé za pomoci dievéné Spachtle. Doba
pro zpracovani smési odpovidala pokynim vyrobce pouzité epoxidové pryskyftice, stejné tak
doba vytvrzeni, které probihalo za laboratornich podminek pfi teploté 23 °C.

Pro méfeni pevnosti v tahu (koheze) byla vyuZita vakuova infuze. Do formy se dalo
predem odmeétfené a navdzené mnozstvi Casticového plniva, poté byla forma prosycena
epoxidovou pryskyfici pomoci jiz zminéné vakuové infuze. Vznikld deska byla dale

vytvrzena za laboratornich podminek pii teploté 23 °C.

Hmotnostni mnoZstvi plniva

Pro tuto préci bylo zvoleno hmotnostni mnozstvi plniva v matrici pro zkousky
smykové pevnosti v tahu 2,5 %, 5 % a 10 hm. %. Zvoleny byly nizké koncentrace, které jsou
obecné lepSi pro zachovani mechanickych charakteristik pro casticové kompozity.
Pro zkousky pevnosti v tahu byla zvolena koncentrace 30 hm. %. Jednim z divoda je vyuziti
vakuové infuze, kdy pifi nizSich koncentracich nedochdzelo k optimalni distribuci ¢éstic
ve form¢. Dalsim divodem zvoleni jedné koncentrace je minimalizace naklada
na experiment, a zarovenl takto vysoky podil plniva vyrazné¢ méni vzhled pryskyfice.
Z pohledu designového se tak vytvari zcela novy vzhled vyrobkll z epoxidové pryskyftice.
Dulezity je také fakt, ze takto vysoky podil plniva jiz ovliviluje mechanické vlastnosti
pryskyfice, je tedy mozné lépe pozorovat vliv plnéni na vyslednou pevnost kompozitu.

Mnozstvi plniva je vyjadieno hmotnostnimi procenty, kterd byla pocitana dle vztahu (4.1):

w,= 22100 4.1)

Kde:  w, — hmotnostni procento plniva (podil plniva v matrici) [%o].
m, — hmotnost faze — plniva [cm?].

m,— celkova hmotnost kompozitu [cm®].
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4.2 Obrazova analyza

U kompozitnich materialii s ¢asticovym plnivem hraje dileZitou roli morfologie ¢astic,
mezifazova interakce a déle pak lomové plochy. Pro analyzu bylo vyuZito elektronového
mikroskopu Tescan Mira 3 GXM.

Diky pouziti mikroskopie bylo mozné zjistit povrch Castic, jejich porovitost, strukturu,
pfipadné stopové Castice zdkladniho materidlu. Dale byla posuzovéna interakce mezi plnivem
a matrici, kde smaceni plniva je jednim z dulezitych faktori pro kompozitni materialy.
Obrazova analyza pak slouzila k posouzeni typu poruseni lepeného spoje. Postup probihal
na zakladé CSN ISO 10365 (Lepidla - Oznac¢eni hlavnich typti poruseni lepeného spoje).
Na Obr. 25 jsou uvedeny zakladni typy poruSeni lepeného spoje.

Obr. 25 Zdkladni typy poruseni lepeného spoje

e T em - e

27/ — /T

Kohezni lom Adhezné-kohezni lom Adhezni lom

Zdroj:
https://docplayer.cz/15914594-Technologie-lepeni-v-automobilovem-prumyslu. html
Vybrané zkuiebni vzorky byly zpracovany v laboratofi Technické fakulty Ceské
zemedelské univerzity, kde snimani provadi proskoleny persondl. Pro ziskani snimk je nutné
vybrané vzorky pozlatit, aby byly vzorky elektricky vodivé a tim jsou pak odvadény
dopadajici elektrony, které snimaji vybrany vzorek. Ziskané snimky byly déale analyzovany

pro urceni morfologie ¢astic a ureni typu poruSeni lepeného spoje.
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4.3 Stanoveni meze pevnosti v tahu

Tato destruktivni zkousSka je provadéna na piesné definovanych zkusebnich télesech,
jejichz rozméry jsou dany normou CSN EN ISO 3167 (Plasty — Viceuéelova zkusebni télesa).
Zkouska vychazi z normy CSN EN ISO 527 — 1 (Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti —
Cast 1: Zakladni principy) a spo¢iva v destrukci télesa ve sméru jeho hlavni podélné osy.
Plsobeni sily s konstantni rychlosti kon¢i v okamziku, kdy napéti v tahu nebo protazeni
dosahne pfedem zvolené hodnoty.

Zkouska pro stanoveni meze pevnosti v tahu probihala na univerzalnim zkuSebnim
stroji LABTest se snimaci jednotkou AST type KAF 50 kN a vyhodnocovacim softwarem
Test&Motion od firmy LaborTech. Mez pevnosti v tahu (o,,) je méfena dle nasledujiciho

vztahu (4.4):

Q
<
Il
vl

(4.4)

kde: o,,—mez pevnosti v tahu [MPa].
F — ptislusna naméiena hodnota sily [N].
S — plocha pocate¢niho pti¢ného prufezu zkuSebniho télesa (Sitka x tloust’ka)

[mm?].

Pro mechanické zkouSky byla vyrobena zkuSebni télesa z kompozitni smési
pomoci vakuové pumpy. Ta zamezuje vytvoreni vzduchovych bublin, které maji za nasledek
snizeni pevnostnich hodnot. Tvar a rozméry zkuSebniho télesa jsou piesné¢ definovany
normou CSN EN ISO 527 — 1 (Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 1: Zakladni
principy) a jsou zobrazeny na Obr. 26, kde 1, je délkou zizené rovnobézné ¢asti a odpovida
80+2 mm, 1, je rozpéti mezi Sirokymi rovnobéZnymi ¢astmi a odpovida 104 az 113 mm a L, je
celkova délka, kterd je 150 mm, b, je Sifka zaZené rovnob&zné ¢asti a odpovida 10 + 0,2 mm
a b, je sifka konct, ktera je 20 + 0,2 mm, tlouStka h odpovida 4 + 0,2 mm. VSechny uvedené

rozméry byly v rdmci experimentélni ¢asti kontrolovany a dodrzeny.
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Obr. 26 Viceuceloveé zkusebni téleso

3
2
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Zdroj: CSN EN ISO 3167, 2004

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly nejdiive zhotoveny kompozitni desky pomoci
vakuové infuze, ktera je zobrazena na Obr. 27. Nejdiive se potfebné mnozstvi castic
odpovidajici pozadované koncentraci (30 hm. %) umistilo do prostoru formy, kterd byla
osetfena separatorem a separacni tkaninou (ta slouzi pro optimalizaci toku pryskyfice)

a prostor formy byl poté vakuové uzavien a nasledné prosycen epoxidovou pryskyfici.

Obr. 27 Vakuova infuze
P |

A - Zavrena vakuova forma, B - Vakuova pumpa
Zdroj: HABROVA, K. et.al.Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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Vznikla kompozitni deska byla vytvrzena za laboratornich podminek pii teploté 23 °C,
poté byla z desky vyfezana zkuSebni télesa pomoci abrazivniho vodniho paprsku (AWJ). Jako
abrazivum byl pouzit um¢ly granat 80, tlak 414 MPa, tryska o praméru 0,8 mm, vzdalenost
trysky od télesa 3 mm, rychlost fezani 25 cm-min™ a mnozstvi abraziva 350 g'min™. Jelikoz
voda a vlhkost mohou negativné ovlivnit mechanické vlastnosti vzniklého zkuSebniho télesa,
ihned po vyfezani vodnim paprskem byla télesa urychlend vysusena vzduchem. Rez vodnim
paprskem, vyfezané zkusSebni té¢leso a deska, ze které se fezala zkuSebni télesa jsou zobrazeny

na Obr. 28.

Obr. 28 Vyroba zkuSebniho télesa pro zkousky pevnosti v tahu

=

Vyrezavani zkuSebnich téles abrazivnim vodnim paprskem (vlevo), vyrezané zkusebni
teleso (uprostied), vyrezana deska s vyslednym zkusebnim télesem (vpravo).
Zdroj: HABROVA, K; 2019, (Archiv autorky)

Vznikla zkuSebni télesa byla dale pfemétena pomoci digitdlniho posuvného meéfitka.
Vzorky, u kterych byly naméfeny nepiesnosti, byly dale upraveny brusnym papirem
pro docileni pozadovanych rozmérti. Méfeni meze pevnosti v tahu bylo provedeno vzdy
na minimaln€ Sesti zkuSebnich télesech (v souladu s vySe uvedenou normou) o stejném
hmotnostnim podilu a druhu plniva. Pro experimentalni zkouSky pevnosti v tahu bylo
vyrobeno 180 kusii zkusSebnich téles z kompozitnich smési a 108 kusti zkuSebnich téles
zneplnéné epoxidové pryskyfice pro porovnani sledovanych vysledkl. Celkem tedy byly

provedeny zkousky na 288 zkuSebnich télesech.
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4.4 Stanoveni smykové pevnosti v tahu

Pro stanoveni smykové pevnosti v tahu se provedla destruktivni zkouska podle
normy CSN EN 1465 (Lepidla - Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi
na preplatovanych télesech). ZkouSka hodnoti pevnost lepené¢ho spoje, na ktery ptsobi tahova
sila rovnobézné s plochou slepu a hlavni osou télesa. Epoxidové pryskyfice slouzi také jako
spojovaci material pro lepeni, tmeleni a spojovani. Stejné vyuZiti pak mohou najit i vytvotené
¢asticové kompozity v experimentalni ¢asti této prace. Z tohoto diivodu byla vybréna zkouska
pro stanoveni smykové pevnosti v tahu. Tato zkouska probiha na zkuSebnich télesech, ktera
maji presn¢ definovany tvar a rozméry, viz Obr. 29. Lepeny spoj byl po naneseni kompozitu

zatizen zavazim o hmotnosti 230 g.

Obr. 29 Standardni zkusebni panel pro urceni smykové pevnosti v tahu
1 2 1

3 E 0 75
L 12,53 =025

25 il

1 — plocha pro celisti zkusebniho stroje, 2 — plocha smyku
Zdroj: CSN EN ISO 1465, 1997.

Na laboratornim stroji je méfena maximalni sila F [N], diky které se spolu
s namé&fenou plochou lepeného spoje S [mm?] spocitd vyslednd smykova pevnost 7 [MPa]
podle vztahu (4.5):

v

(4.5)

kde: 7 —pevnost ve smyku [MPa].
F — maximalni sila [N].

S — plocha lepeného spoje [mm?]. (CSN EN 1465, 1997)
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V ramci provedeni této zkousky byly pouzity plechy z bézné uhlikové oceli S235J0
o tloustce 1,5 mm. V misté naneseni kompozitnich smési na adherend byl povrch otryskan
korundem F80 pod thlem 90°. Otryskani probihalo v tryskaci kabing. Nasledn¢ byla plocha
ocisténa a odmasténa perchloretylenem. Po ocisténi probéhlo méfeni parametrti drsnosti Ra
(stfedni aritmetickd uchylka povrchu) a Rz (hodnoty vysky nerovnosti profilu urcené z 10-ti
bodil) na zakladé uréeni profilové metody dle normy CSN EN ISO 4287. Méieni probihalo
v souladu s normou CSN ISO 468 - Drsnost povrchu, kde hodnota cutoff odpovidala 0,8 mm.
Drsnost byla meéfena pfistrojem Mitutoyo Surftest 301, ilustrace pouzitého pfistroje je

zobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Profilometr Mitutoyo Surftest 301

Zdroj: https://www.priam.cz/mereni/drsnomer-mitutoyo-surftest-sj-301/

Pteplatovana télesa byla destruktivné zkouSena na univerzalnim zkuSebnim stroji
LABTest se snimaci jednotkou AST type KAF 50 kN a vyhodnocovacim softwarem
Test&Motion od firmy LaborTech (Obr. 31 vlevo). ZkuSebni téleso se sevie symetricky
do celisti stroje, které se od sebe posouvaji. Zaznamenana byla vzdy nejvyssi potiebna sila
pro destrukci lepeného spoje. Po namétfeni a zaznamenani vSech vysledki byly hodnoty
statisticky zpracovany.

Vzdy bylo pfipraveno minimalné 6 zkuSebnich téles (v souladu s vySe uvedenou
normou), na kterych bylo provedeno destruktivni zkouSeni. Pfipravena zkuSebni télesa
pted degradaci a po péti tydnech degradace jsou uvedena na Obr. 31 (vpravo). Zkousky
se provadély pied plisobenim degradace a poté kazdy tyden po pusobeni degradacnich
procesi (6x6 zkuSebnich téles pro jednotlivou kompozitni smés, hmotnostni plnéni a velikost

castic). Celkem bylo vyrobeno 972 kust zkuSebnich téles pro zkousky stanoveni smykové
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pevnosti v tahu pro jednotlivé kompozitni smési a 108 kusii zkuSebnich téles z neplnéné
epoxidové pryskyfice. Celkem bylo tedy provedeno 1080 zkouSek smykové pevnosti v tahu

na pieplatovanych télesech. Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany pomoci programu

Statistica.

Obr. 31 Univerzalni zkuSebni stroj LabTest (vievo), zkusebni télesa pred a po
pusobeni degradace (vpravo)

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (Archiv autorky)
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4.5 Degradacni procesy

Posouzeni degradacnich procesti kompozitnich materidli a neplnéné pryskyftice
probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 9142 (Lepidla - Smérnice k vybéru laboratornich
podminek starnuti pro hodnoceni lepenych spoji). Celkova doba degradace odpovidala
840 hodinam, coz je 35 cykli (1 cyklus = 24 hod), které byly nastaveny nasledovné: 70 °C
pti 90 % vlhkosti po dobu 16-ti hodin, poté ochlazeni na -40° C po dobu 3 hodin a poté opét
otepleni na + 70 °C pii 50 % vlhkosti po dobu 5-ti hodin. Pro piehlednost je degradacni
cyklus zndzornén v Tab. 11 a pribéh jednotlivych fazi je vyobrazen na Obr. 32 (vlevo).

Degradaéni komora se zkuSebnimi vzorky je zobrazena na Obr. 32 (vpravo).

Obr. 32: Prubeh degradacniho cyklu (vievo), degradacni komora (vpravo)

" 16 h
05 90 % ____u_____ﬁ_.‘__......_{?
= 0 g ELER RS AR AR
3 3h | - ‘

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

Tab. 11 Prehled degradacniho cyklu a doby piisobeni v klimatické komore

Teplota [°C] | 70 -40 70 Tyden 1 2 3 4 5
Vlhkost [%] | 90 - 50 | Cyklus 7 14 21 28 35
Cas [h] 16 3 5 Cas 168 | 336 504 | 672 | 840

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

Po uplynuti stanovené délky degradace byla télesa vyjmuta z degrada¢ni komory

a ponechana pfi pokojové teploté 23 °C. Poté byly provedeny zkousky dle pfislusnych norem.
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4.6 Statisticka analyza

Statistickd analyza byla pouZzita pro vyhodnoceni namétenych hodnot. V ramci této
prace byly vyuzity statistické vztahy jako aritmeticky primér, smérodatna odchylka a variacni
koeficient. Dale pak byl vyuzit Fischeriv F-test pro porovnani zavislosti namétenych hodnot
sledovan¢ho parametru mezi neplnénou epoxidovou pryskyfici a plnénym kompozitem.
Fischerv F-test rovnosti rozptyli dvou souborti se poéita dle vztahu (4.7), kde s,> a 5,> jsou
nestranné odhady rozptyli vypoctené z hodnot uvedenych ve dvou nezéavislych souborech
orozsahu m a rozsahu n. Tento test ovéfuje vztah dvou nezavislych rozptyld.

(MELOUN-MILITKY, 1998)

s (4.7)

V ramci statistické analyzy byl také proveden dvouvybérovy test rovnosti stfednich

hodnot - tzv. T-test. Rozptyly se spocitaji dle vzorce (4.8)

‘o \/;[(m —1)s? +(n—1)s2]

m+n—2 (4.8)

Ziskany rozptyl ze vzorce (4.8) se dosadi do vztahu (4.9), vysledkem je parametr t,
ktery je testovacim kritériem pro T-test. (MELOU-MILITKY, 1998)

X=X
1 1
S| =+~
m n (4.9)

Pro lepsi prehlednost jsou naméiené hodnoty a vysledky vyjadieny pomoci grafi

=

a histogramti. Vysledky jsou zobrazovany aritmetickym primérem ohrani¢enym tuseckou
zobrazujici smérodatné odchylky. Zpracovani je provedeno pomoci programu ‘“Statistica”

a vSechny hodnoty jsou uvedeny v kapitole “5 Vysledky experimentalniho programu”.

57



5 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO
PROGRAMU

Tato kapitola je rozdélena do dil¢ich ¢asti dle pouzitého plniva v kompozitni smési
a zobrazuje vysledky namétfenych hodnot. V kazdé Casti je zobrazena rozmérova analyza
pripravenych Castic, obrazova analyza morfologie ¢astic, zkousky pevnosti v tahu a zkousky
smykové pevnosti v tahu na pfeplatovanych télesech. Dale je zpracovana statistickd analyza
pro dané koncentrace, popis typu poruseni a smacivost matrice s danym plnivem. Kazda cast

je doplnéna struénym zavérem a shrnutim namétenych hodnot.

Pro zkousky smykové pevnosti v tahu na pteplatovanych télesech byly pouzity plechy
z bézné uhlikové oceli. Oblast aplikace kompozitniho systému byla pied nanesenim smési
otryskdna a odmasténa. Nasledn¢ byly hodnoceny zékladni parametry drsnosti Ra a Rz
pomoci profilometru Surfest 301. Parametry se pohybovaly vrozmezi Ra=2,5+0,4 um

a Rz=12,0+3,5 pm a jsou vyobrazeny na Obr. 33.

Obr. 33 Parametry drsnosti Ra a Rz

Parametry drsnosti [pm]

4

2

Ra Rz

Zdroj: HABROVA, K. — VALASEK, P. — et.al. Experimental characterization of degradation of
reactive resin filled with organic microparticles. 16th International Scientific Conference -

Engineering for rural development 24.05.2017, Latvia Univ Agr, Fac Engn, Jelgava,
LATVIA, 2017. s. 635-640.
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5.1 Kompozitni smés s plnivem z pecek datli

5.1.1 Castice pFipravené z pecek datli

Tvar a velikost ¢astic ovliviiuje kohezni, ale i adhezni charakteristiky kompozitniho
systému. Castice na bazi pecek datli mé&ly nepravidelny tvar, ktery podporuje mechanickou
mezifazovou vazbu. Zaroven byl prostfednictvim elektronové mikroskopie posuzovan povrch
¢astic, snimky z elektronového mikroskopu uvadi Obr. 34. Diky detailnim snimkim

z elektronového mikroskopu lze vidét, Ze ¢astice maji nepravidelny povrch prostoupeny pory.

Obr. 34. Morfologie castic pripravenych z pecek datli.

= P
SEM HV: 5.3 kY WO B | ]

SEM MAG: 130 ke Dt 58 § jim SEM MAG 182 K
Wiew febd: 21.3 pm 1 TFeahnitka fakulin. CAUJ v Praze ‘Wiev field: 153 pm Fi Technicks fakuita, GEU v Praze

Vievo -Mag. 13.0 kx, vpravo - Mag. 18.2 kx
Zdroj: HABROVA, K. — VALASEK, P. — et.al. Experimental characterization of degradation of
reactive resin filled with organic microparticles. 16th International Scientific Conference -

Engineering for rural development 24.05.2017, Latvia Univ Agr, Fac Engn, Jelgava,
LATVIA, 2017. s. 635-640.
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Castice byly rozdéleny do jednotlivych frakei pomoci analytickych sit a jejich
konkrétni velikosti pro dany interval byly hodnoceny pomoci stereoskopického mikroskopu
ajsou vyobrazeny pomoci histogramu na Obr. 35. Jak Ize z histogramu vypozorovat,
v intervalu 0-100 gm jsou nejvice zastoupeny castice o velikosti od 40 do 60 um. Pro interval
100-200 um se nejvice vyskytuji Castice o velikosti 100 az 140 ym a 180 az 200 um.

V intervalu 200-300 um jsou nejvice zastoupeny velikosti ¢astic od 220 do 280 um.

Obr. 35 Histogram velikosti c¢astic pripravenych z pecek datli
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.1.2 Pevnost v tahu

Pro zjisténi hodnot pevnosti v tahu byla zvolena velikost ¢astic pfipravenych z pecek
datli 0-100 um. Koncentrace plniva odpovidala 30 hm. %. Namétfené hodnoty byly
zpracovany do grafu na Obr. 36, kde Ize pozorovat porovnani poklesu neplnéné pryskyftice
s kompozitni smési. Neplnéna epoxidova pryskyfice dosahovala pevnosti v tahu
43,66 + 3,26 MPa. Inkluzi castic doslo k poklesu pevnosti o 4 MPa, tedy na hodnotu
39,21 + 2,75 MPa.

Po plisobeni degradace se snizila pevnost neplnéné epoxidové pryskyfice na hodnotu
24,95 + 3,52 MPa, tzn. pokles o 43 %. Pro kompozitni smes s plnivem z pecek z datli doslo
k poklesu na hodnotu 19,38 + 4,79 MPa, doslo tedy k poklesu pevnosti o 51 %.

Obr. 36 Zavislost tahové pevnosti na délce degradace (0-100 um, pecky datli)

M -
45 1 & = Epoxidova pryskyfice
- ; -| — 7 Kompozit - pecky z datli, 30 %
5] 40 | == “f__ &
}
= 35 i
ﬁ —
=S 1
e iH
%] - [H]
S o |
]
R o T
15
10
0 3 2 3 4 a

Cas degradace [tydny]

Zdroj: HABROVA, K;: 2019, (archiv autorky)
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5.1.3 Smykova pevnost v tahu

Pro ptehlednost naméfenych hodnot jsou vysledky pevnosti ve smyku rozdéleny
pro jednotlivé intervaly velikosti ¢astic zvlast. Pro kazdy interval byl zhotoven graf poklesu
pevnosti ve smyku, kde jsou porovnany hodnoty pro jednotlivé koncentrace s neplnénou
epoxidovou pryskyfici. V grafu je vzdy vyznaGena stfedni hodnota a jeji rozptyly. Cervend
jsou oznaceny hodnoty neplnéné epoxidové pryskyfice, zelené pak kompozit s hmotnostnim
plnénim 2,5 %, modie kompozit s hmotnostnim plnénim 5 % a ¢erné kompozit s hmotnostnim

plnénim 10 %.

Smykova pevnost v tahu po piisobeni degradace - interval 0 - 100 pm

Vysledky zavislosti pevnosti ve smyku na délce degradace jsou patrné z Obr. 37.
Z obrazku je patrné, ze inkluze castic 2,5hm. % a 5 hm. % zvysila hodnoty pevnosti

ve smyku v porovnani s neplnénou epoxidovou pryskyfici.

Obr. 37 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (0 - 100 um, pecky datli)

15

14

13

12

L =]

i

b b fef e

10

Smykova pevnost v tahu [MPa]

Doba degradace [tydny]

Zdroj: HABROVA, K. — VALASEK, P. — et.al. Experimental characterization of degradation of
reactive resin filled with organic microparticles. 16th International Scientific Conference -
Engineering for rural development 24.05.2017, Latvia Univ Agr, Fac Engn, Jelgava, LATVIA,
2017. 5. 635-640.
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Degradace zplisobend po referencnim intervalu 840 h (35 dni) snizuje pevnost v tahu
epoxidové pryskytice z 12,39 + 0,58 MPa na 8,06 = 0,57 MPa. Pro plnéné systémy
s hmotnostni koncentraci plniva 2,5 % doslo k poklesu z 12,99 + 0,95 MPa na hodnotu
8,02+ 1,61 MPa. U hmotnostni koncentrace plniva 5 % doslo k Ubytku hodnot pevnosti
ve smyku z 12,60 = 0,68 MPa na 7,89 + 0,46 MPa, u kompozitu s hmotnostni koncentraci
10 % pak doslo k poklesu z 12,11 = 1,20 MPa na 7,55 + 0,57 MPa.

Pevnost ve smyku neplnéné epoxidové pryskytice byla porovnana s pevnosti ve smyku
plnénych pryskyfic. Zaroveil doslo ke statistickému porovnéni, kde vysledky T-testu
potvrdily, Ze mezi porovndvanymi statistickymi soubory neni statisticky vyznamny rozdil

(p=0,71 pro koncentraci 5 %, p=0,64 pro koncentraci 10 %).

Smykova pevnost v tahu po pusobeni degradace - interval 100 - 200 pm

Vysledky zavislosti smykové pevnosti v tahu na délce degradace jsou patrné
z Obr. 38. Z obrazku je patrné, Ze inkluze ¢astic 2,5 hm. %, 5 hm. % a 10 % zvysila hodnoty

pevnosti ve smyku v porovnani s neplnénou epoxidovou pryskyfici.

Obr. 38 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (100 - 200 um, pecky datli)
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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Smykova pevnost neplnéné pryskyiice na upraveném adherendu odpovidala hodnoté
12,28 + 0,76 MPa. Pevnost neplnéné pryskyfice klesala timémé s dobou degradace
az na hodnotu 6,92 + 0,78 MPa, tj. pokles o 5,36 MPa. U pryskytice plnéné 2,5 % plniva byla
hodnota smykové pevnosti pred degradaci 12,48 + 1,24 MPa, tato hodnota se snizila po péti
tydnech degradace na hodnotu 8,08 = 0,80 MPa, tj. pokles o 4,40 MPa. U pryskyfice plnéné
5 % plniva byla hodnota smykové pevnosti pred degradaci 12,37 + 0,66 MPa, tato hodnota se
snizila po 4 tydnech degradace na hodnotu 6,26 = 1,08 MPa, tj. pokles o 6,12 MPa.
Pryskyfice plnéna 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pied pisobenim degradace
12,37 + 0,91 MPa, po plisobeni degradace klesla tato hodnota na 6,07 + 1,23 MPa, tj. pokles
0 6,3 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Obr. 38.

Smykova pevnost v tahu po piisobeni degradace - interval 200 - 300 pm

V pribehu zatézovani zkuSebnich téles v degradacni komote doslo k vypadku stroje.
Z tohoto diivodu trvalo ptisobeni degradace pouze ¢tyti tydny, zhodnoceni smykové pevnosti

v tahu je tedy testovano pouze po tuto dobu. Namétené vysledky jsou uvedeny na Obr. 39.

Obr. 39 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (200 - 300 wm, pecky datli)
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Smykova pevnost v tahu neplnéné pryskyfice na upraveném adherendu odpovidala
hodnoté 12,15 + 0,65 MPa. Pevnost neplnéné pryskyftice klesala imérné s dobou degradace
az na hodnotu 7,71 + 0,42 MPa, tj. pokles o 4,43 MPa. U pryskyfice plnéné 2,5 % plniva byla
hodnota smykové pevnosti pred degradaci 12,56 £ 0,51 MPa, tato hodnota se snizila
po 4 tydnech degradace na hodnotu 7,36 + 1,07 MPa, tj. pokles o 5,17 MPa. U pryskyfice
plnéné¢ 5 % plniva byla hodnota smykové pevnosti pied degradaci 11,82 + 0,88 MPa, tato
hodnota se snizila po 4 tydnech degradace na hodnotu 7,29 + 0,62 MPa, tj. pokles
04,54 MPa. Pryskyfice plnénd 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pied plisobenim
degradace 11,37 = 1,02 MPa, po ptisobeni degradace klesla tato hodnota na 6,29 + 1,35 MPa.

K ovéfeni hypotézy, ze zvolené organické castice neovliviiuji smykovou pevnost
pouzité epoxidové pryskyfice na ocelovych adherendech, bylo vyuzito statistické porovnani
neplnéné pryskyftice s pryskyfici plnénou 2,5, 5 a 10 hmotnostnimi procenty ¢éstic z pecek
datli. Statistické ovéfeni hypotézy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 — parametry p=0,35
pro kompozit s koncentraci 2,5 %, p=0,53 pro kompozit s koncentraci 5 % a p=0,51

pro kompozit s plnénim 10 %.
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5.1.4 Interakce mezi plnivem a matrici a lomova plocha

Interakce mezi adherendem a plnénou epoxidovou pryskyfici a samotnd mezifazova
interakce byla hodnocena na zakladé snimku z elektronového mikroskopu.

Z potizenych snimka (viz. Obr. 40) je patrné, ze vétSina ¢astic byla dokonale smacena
pouzitou epoxidovou pryskyfici - na snimcich lze vidét tésné spojeni bez mezer mezi

epoxidovou fazi a ¢asticemi. Optimalni interakce je v obrazku zakrouzkovana.

Obr. 40 Detail mezifazoveé interakce - dokonalé smaceni castic

MIRLAD TESCAN L A oo 12 LIALAT TESCAS

a0 pm 1 € L e

Faculty of Enginesring . CULS Pragus Wi m Faswity of Enginssring . CULS Pragus

-h""h.
1t R A 2.0 0
0 pre SEM MAG
Facutty ol Engmesiing . CULS Pragus Wiew Nedcd: §7 8 um

EP - epoxidova pryskyrice
Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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Ovsem na nékterych snimcich lze pozorovat viditelné mezery (oznaceno Sipkou), které
znamenaji, ze Castice nebyly optimalné smaceny (Obr. 41). Tato skute¢nost byla zplisobena
tim, ze nedochdzelo k jakékoliv chemické €i jiné Gpravé Castic pred aplikaci do pryskyfice,
ktera by tak odstranila ptipadné zbytky oleje. Povrchové upravy castic nebyly vyuzity

z diivodu minimalizace ekologické a finan¢ni zatéze.

Obr. 41 Detail mezifazové interakce - nedokonalé smaceni cdstic

SEM WV S0 W WD 2478 s L WO M

SEM MAG: 5852 a Det 38 9 pen SEM MAS 4130 But SE
View feie 89 1 1" Technioks tasuits. C2U v Praze d 1

EP - epoxidova pryskyrice
Zdroj: HABROVA, K. — VALASEK, P. — et.al. Experimental characterization of degradation of
reactive resin filled with organic microparticles. 16th International Scientific Conference -
Engineering for rural development 24.05.2017, Latvia Univ Agr, Fac Engn, Jelgava, LATVIA,
2017. 5. 635-640
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Obr. 42 (vlevo) ukazuje tez slepu, kde je patrnd dobrad interakce mezi ocelovym
podkladem a pouzitym plnénym systémem. Typicky charakter poruseni lepeného spoje jevil
znamky adhezniho poruSeni. U zkuSebnich téles po 4 tydnech degradace bylo na n¢kterych
vzorcich patrné podkorodovani lepeného spoje (viz. Obr. 42 vpravo). Vlivem degradace

nedoslo ke zméné adhezniho typu poruseni.

Obr. 42 Rez slepem (lepenym spojem) a zkusebni télesa po piisobeni degradace

EEM H\V. B0 kY WD 24.86 mm KIRAT TESCA

SEM MAG: 333 x Det SE 200
Wiaw Hlakd; ThY ) Tk kA Fakufe, £PU v Praze

a-Mag. 383 x (vlevo), zkusebni télesa po 4 tydnech degradace (vpravo)

Zdroj: HABROVA, K. — VALASEK, P. — et.al. Experimental characterization of degradation of
reactive resin filled with organic microparticles. /6th International Scientific Conference -
Engineering for rural development 24.05.2017, Latvia Univ Agr, Fac Engn, Jelgava, LATVIA,
2017. s. 635-640
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5.1.5 Zavér

Analyza mezifazové interakce odhalila, ze smaceni pouzitou epoxidovou pryskyftici
neprobihd ve viech piipadech zcela optimalng. Uprava povrchu ¢astic napt. alkaliemi miize
mezifazovou interakci optimalizovat.

Provedeny experiment prokazal, Zze pfirodni Castice vytvareji s epoxidovymi
pryskyficemi dobré interakce, které vedou k tvorbé kompozitnich systémil s pozadovanymi
vlastnostmi — nedochazelo ke snizeni smykové pevnosti — tento piedpoklad potvrzuje fadu
praci (RUGGIERO et.al., 2016; RENNER et.al., 2010). Pisobenim degradacnich procest
dochazelo vZzdy ke sniZeni hodnot pevnosti ve smyku, pokles vSak koreluje s naméfenymi
hodnotami pro neplnénou pryskyfici. Po vyhodnoceni statistickou analyzou lze konstatovat,
ze nedochazelo ke statisticky prokazatelnému poklesu pevnosti ve smyku. Zhodnoceni plati
pro vSechny tfi zvolené intervaly velikosti c¢astic (0-100 pum, 100-200 pm a 200-300 um),
a zaroven pro vSechny zvolené koncentrace (2,5, 5 a 10 %)

Popsany zpiisob vyuziti pfirodnich sekunddrnich materidli je citlivy k Zivotnimu
prostiedi. Castice piipravené z pecek z procesu zpracovani plodi rostliny Phoenix Dactylifera
mohou napftiklad substituovat vyuZiti, které je docileno u dfevni moucky.

Procentualni pokles hodnot smykové pevnosti v tahu pro vSechny koncentrace
a intervaly jsou uvedeny v Tab. 12, hodnoty v intervalu velikosti ¢astic 200-300 pm jsou
uvedeny po 4 tydnech plsobeni degradace, jelikoz doSlo k selhani degradacni komory

v prubehu patého tydne plisobeni.

Tab. 12 Procentualni pokles smykové pevnosti v tahu po 5 tydnech degradace - pecky datli

0 % 2,5 % 5% 10 %

0-100 pm 35 % 38 % 37 % 38 %
100 - 200 pm 44 % 35 % 50 % 51 %
200 - 300 pm* 37 % 41 % 38 % 45 %

* Hodnoty po 4 tydnech degradace
Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.2 Kompozitni systém s plnivem ze skorapek kokosu

5.2.1 Castice ze skofapek kokosu

Morfologie ¢astic na bazi kokosu byla vyhodnocena elektronovou mikroskopit
(viz Obr. 43). Castice byly nejprve pozlaceny, aby se zabranilo jejich nabiti. Analyza tvaru
¢astic potvrdila jejich ptredpokladany nepravidelny tvar. Pravé nepravidelny tvar castic
napomahd mechanickému spojovani - umisténi ¢astice v matrici, stejné tak dobré smaceni

(interakce) mezi pouZzitou matrici a plnivem.

Obr. 43 Snimky z elektronového mikroskopu - tvar a povrch castic z kokosu

SEM HV: 5.0 kV WD: 27.60 mm Ll MIRA3 TESCA SEM HV: 5.0 kV WD: 27.60 mm I i MIRA3 TESCAL

SEM MAG: 4.80 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 3.47 kx Det: SE 20 pm
View field: 57.6 ym 11 Faculty of Engineering , CULS Prague ew field: 78 12 Faculty of Engineering , CULS Prague

: A / ] -
=% - - *
r - - ‘ 5 g
SEM HV: 5.0 kv wohw | MlﬁnJ TESCA

SEM MAG: 796 kx 10 pm
View field: 34.8 ym Faculty of Enginesring , CULS Prague

Mag. 4.80 kx (vlevo nahore), Mag. 3.47 kx (vpravo nahore)
Mag. 7.96 kx (vilevo dole), Mag 10.2 kx (vpravo dole)

Zdroj: HABROVA, K. et.al. Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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Castice byly prosety pomoci analytickych sit. U nepravidelnych &astic nelze zcela
eliminovat fakt, ze okem analytickych sit projdou ¢astice, které maji jednu stranu ¢astice delsi
nez je stanoveny interval. Zastoupeni jednotlivych velikosti ¢astic pro dané frakce jsou
vyobrazeny na Obr. 44. V intervalu 0 - 100 um byly nejvice zastoupeny Castice o velikosti
40 az 100 pm.v intervalu 100 - 200 pm bylo nejvice Castic o velikosti 140 az 200 pm

a v intervalu 200 - 300 um byly nejvice zastoupeny ¢astice o velikost 260 - 300 um.

Obr. 44 Histogram velikosti c¢astic pripravenych ze skordapek kokosu
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powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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5.2.2 Pevnost v tahu

Pro zjiSténi hodnot pevnosti v tahu byla zvolena velikost Castic ptipravenych z pecek
datli 0-100 um. Koncentrace plniva odpovidala 30 %. Pevnost v tahu neplnéné pryskyftice,
ktera se v oblasti strojirenstvi vyuzivd k vakuové infuzi, dosahovala 44,00 + 2,68 MPa.
Vlivem inkluze c¢astic doSlo ke snizeni pevnosti ve smyku o 2,33 MPa na hodnotu
41,67 + 1,70 MPa, avsak p = 0,13 (Obr. 45).

Pevnost v tahu pryskyfice pro vakuovou infuzi poklesla po 5 tydnech degradace
na hodnotu 26,08 + 2,62 MPa a u kompozitu s mikro¢asticemi ze skotfdpek kokosu na hodnotu
24,07 + 2,53 MPa. Procentudlné doslo k poklesu pevnosti v tahu neplnéné pryskytice pro

vakuovou infuzi 0 40,7 % a u kompozitu s plnénim kokosovymi ¢asticemi o 42,2 %.

Obr. 45 Zavislost tahové pevnosti na délce degradace (0-100 um, skorapky kokosu)
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Zdroj: HABROVA, K. et.al.Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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5.2.3 Pevnost ve smyku

Smykova pevnost v tahu po piisobeni degradacnich procesi - interval 0 - 100 pm

Pevnost ve smyku neplnéné pryskyfice dosahovala hodnoty 12,38 + 0,38 MPa.
Inkluze plniva ve formé kokosového prasku navysila pevnost ve smyku, po statistickém
ovefeni vSak v piipadé inkluze 2,5 % nedoslo ke statisticky vyznamnému narastu pevnosti
ve smyku (p=0,16), v ptipad¢ inkluze 5 % plniva doslo ke statistiky prokazatelnému navyseni
pevnosti ve smyku o 12 % (. 1,5 MPa, p = 0,01), v ptipad¢ inkluze 10 % nedoslo
ke statisticky vyznamné zméné (p = 0,28).

U neplnéné pryskytice se snizila vlivem degradace po celém cyklu smykova pevnost
z 12,25 + 0,46 MPa na hodnotu 8,11 + 0,85 MPa. U plnénych pryskytic mikroc¢asticemi
pfipravenymi z kokosovych ofechti poklesla smykova pevnost z 13,51 + 1,50 MPa na hodnotu
8,81 + 0,98 MPa (2,5 %). Pro plnéni 5 % poklesla hodnota smykové pevnosti z 13,68 + 0,87
MPa na hodnotu 8,68 = 0,74 MPa. Pro systém s plnénim 10 % poklesla hodnota smykové
pevnosti z 12,67 + 1,12 MPa na 9,02 + 0,48 MPa. Pokles hodnot je vyobrazen na Obr. 46.

Obr. 46 Zavislost smykoveé pevnosti na délce degradace (0 - 100 um, kokos)
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Zdroj: HABROVA, K. et.al. Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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Pevnost ve smyku po piisobeni degradacnich procesi - interval 100 - 200 pm

Pevnost ve smyku neplnéné pryskyfice dosahovala hodnoty 12,22 + 0,59 MPa.
Pevnost neplnéné epoxidové pryskyftice klesala imérné s dobou degradace az na hodnotu
7,72 £ 0,65 MPa, tj. pokles o 4,50 MPa. U pryskytice plnéné 2,5 % plniva byla hodnota
smykové pevnosti pied degradaci 12,79 + 1,42 MPa, tato hodnota se snizila po 5 tydnech
degradace na hodnotu 7,67 £ 1,15 MPa, tj. pokles o 5,12 MPa. U pryskyfice plnéné 5 %
plniva byla hodnota smykové pevnosti pfed degradaci 12,93 + 1,25 MPa, tato hodnota se
snizila po 5 tydnech degradace na hodnotu 7,35 + 0,73 MPa, tj. pokles o 5,58 MPa.
Pryskyfice plnéna 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pied pisobenim degradace
12,03 + 1,42 MPa, po plsobeni degradace klesla tato hodnota na 7,03 + 0,86 MPa, tj. pokles
0 5,00 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Obr. 47.

Obr. 47 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (100 - 200 um, kokos)
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Zdroj: HABROVA, K: 2019, (archiv autorky)
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Pevnost ve smyku po piisobeni degradacnich procesi - interval 200-300 pm

Smykova pevnost neplnéné pryskyfice na upraveném adherendu odpovidala hodnoté
12,39 + 0,48 MPa. Pevnost neplnéné pryskyfice klesala timémé s dobou degradace
az na hodnotu 7,41 + 0,98 MPa, tj. pokles o0 4,98 MPa. U pryskytice plnéné 2,5 % plniva byla
hodnota smykové pevnosti pred degradaci 12,04 + 0,74 MPa, tato hodnota se snizila
po 5 tydnech degradace na hodnotu 7,77 £ 2,04 MPa, tj. pokles o 4,27 MPa. U pryskyfice
plnéné 5 % plniva byla hodnota smykové pevnosti pied degradaci 12,18 = 1,14 MPa, tato
hodnota se snizila po 5 tydnech degradace na hodnotu 7,64 + 1,17 MPa, tj. pokles
0 4,54 MPa. Pryskyfice plnénd 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pied plsobenim
degradace 12,05 £+ 1,18 MPa, po ptisobeni degradace klesla tato hodnota na 7,53 = 1,67 MPa,
tj. pokles 0 4,52 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Obr. 48.

Obr. 48 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (200 - 300 um, kokos)
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.2.4 Interakce plniva s matrici

Mezifdzova interakce mezi Casticemi a epoxidovou matrici byla hodnocena
prostiednictvim elektronové mikroskopie, ktera dokazuje, ze vzniklé mikroc¢astice jsou dobie
smaceny pouzitou epoxidovou pryskyfici. Detailné jsou zobrazeny interakce mezi epoxidovou
pryskyfici a Casticemi ze skotfdpek kokosu na Obr. 49, kde Ize vidét dokonalé smaceni
pryskyfici bez nezadoucich mezer, vybrané optimalni interakce jsou zvyraznény

zakrouzkovanim.

Horni obr.: Mag. 269 x (vlevo), Mag. 272 x (uprostred), Mag. 925 x (vpravo),
Dolni obr.: Mag. 2.15 kx (vlevo), Mag. 1.11 kx (uprosdtied), Mag. 2.05 kx (vpravo),
C - castice, EP - epoxidova pryskyrice
Zdroj: HABROVA, K. et.al.Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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Dominantnim typem poruseni zkuiebnich téles bylo adhezivni poruseni. Uplné
adhezivni poruseni je patrné na Obr. 52, oznaceni 0 (pfed plisobenim degradace), kde je vidét
plocha ocelového adherendu v misté¢ spoje bez znamek kompozitni smési. V pribéhu
degradace se tento typ poruseni vyrazné¢ neménil. Oznaceni 2 zobrazuje typ poruseni po dvou
tydnech pusobeni degradace, kde je také patrné adhezivni poruseni. Po ¢tyfech a péti tydnech
ptisobeni degradace (oznaceni 4 a 5) lze pozorovat, ze misty dochazelo ke kombinovanému
adhezivné-kohezivnimu typu poruseni, kde na ocelovém adherendu zlstaly ¢asti kompozitu.
Na degradovanych adherendech byl s nartistajicim poctem degradacnich cykld pozorovatelny
jev podkorodovani, viz. Obr. 50 — plochy slepu (25 x 12,5 mm) a detail plochy slepu

(sniméno stereoskopickym mikroskopem).

Obr. 50 Porovnani adhezniho typu poruSeni pro zkusebni télesa — pevnost ve smyku

A - adherend, K - komporzit, 0, 2, 4 a 5 je pocet tydnu degradace
Zdroj: HABROVA, K. et.al.Experimental description of the aging of the coconut shell
powder/epoxy composite. Lecture Notes in Electrical Engineering, International Conference
on Manufacturing Engineering and Materials (ICMEM) 18.06.2018, Novy Smokovec,
SLOVAKIA. Pleiades Publishing, 2019. s. 456-464.
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5.2.5 Zavér

Vysledky potvrzuji, Ze organicka casticova plniva mohou tvofit odpovidajici interakce
s polymernimi matricemi. V souladu se zavéry autori RENNER etal. (2010)
a SHIVAMURTHY et.al. (2014) tak mohou snizovat vyslednou cenu materialu, coz bylo
prokdzano popisem mezifdzového rozhrani -elektronovou mikroskopii. Experimenty
neprokazaly vyraznou zavislost starnuti kompozitl ze skofapek kokosu (smykova pevnost)
v zavislosti na obsahu plniva, jez popisuje SREEJITH et.al. 2017. Pfitomnost mikroc¢astic
ze skotapek kokosu vyrazné¢ neovlivitoval zménu sledovanych charakteristik v prub¢hu
degradace kompozith ve srovnani s neplnénymi epoxidy. Pokles smykové pevnosti

pro jednotlivé velikosti mikrocastic a zvolené koncentrace je uveden v procentech v Tab. 13.

Tab. 13 Procentudlni pokles pevnosti ve smyku po 5 tydnech degradace - skorapky kokosu

0-100 pm 34 % 35% 37 % 29 %
100 - 200 pm 37 % 40 % 43 % 42 %
200 - 300 pm 40 % 35% 37 % 38 %

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.3 Kompozitni systém s plnivem ze skorapek jadra palmy olejné

5.3.1 Castice ze skofapek jadra plodu palmy olejné

Tvar Castic byl nepravidelny — viz Obr. 51 (vlevo). Povrch ¢astic vykazuje stejné
vlastnosti jako vétSina skotfapek ofechill, na povrchu byly pozorovatelné pory viy. Obr. 51
(vpravo). Mezi Casticemi byly pozorovéany i Castice, které svym charakterem a morfologii

odpovidaly vlaknlim, coZ bylo zplisobeno vldknovym charakterem povrchu skotapek.

Obr. 51 Castice ze skordapek jadra plodu palmy olejné

" 4:‘\ o Wl v
SEM HV: 5.0 kV WD: 22.08 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 29.98 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 107 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 8.91 kx Det: SE 5 um
View field: 2.58 mm 3 Faculty of Engineering . CULS Prague View field: 31.1 ym Faculty of Engineering , CULS Prague

Nepravidelny tvar castic (vlevo), detail povrchu castice s pory (vpravo)

Zdroj: VALASEK, P. - HABROVA, K - MULLER, M. Experimental description of aging of
palm oil kernel shell powder/epoxy composite. 2019. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, volume 617, page 12009.
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Presnd velikost castic byla uréena prostiednictvim elektronové a sterecoskopické
mikroskopie. Pro interval do 100 um primérna velikost ¢astic odpovidala 58 + 29 um,
pro interval 100-200 pm pramérnd velikost ¢astic odpovidala 154 + 20 pum, pro interval
200-300 um odpovidala primérna velikost ¢astic 267 + 48 pum. Rozmérova analyza

frakcionalizovanych ¢astic z plodu palmy olejné je vyzobrazena pomoci histogramu

na Obr. 52.

Obr. 52 Histogram velikosti castic pripravenych ze skordpek plodu palmy olejné
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.3.2 Pevnost v tahu

V ramci experimentalniho programu s ¢asticemi ze skotapek jadra plodu palmy olejné
byly provedeny zkouSky tahové pevnosti nejen pro interval 0-100 pm, ale diky vétSimu
mnozstvi ziskané¢ho plniva se provedly zkouSky pro intervaly 100-200 um a 200-300 pm.
Diky témto vysledklim je mozné navic porovnat vliv velikosti ¢astic na tahové vlastnosti
kompozitniho systému. Pro kazdy interval bylo hmotnostni plnéni 30 %. Na Obr. 53 je
zobrazen pokles hodnot tahové pevnosti po piisobeni degradace, kde Cervené je oznacend
neplnéna epoxidova pryskyfice, zelené jsou vyznaceny hodnoty pro kompozitni systém
s velikosti ¢astic 0-100 um, modie jsou vyznaceny hodnoty pevnosti pro kompozitni systém

s velikosti ¢astic 100-200 um a ¢erné je oznacen kompozit s velikosti ¢astic 200-300 um.

Obr. 53 Zavislost tahove pevnosti na délce degradace (skorapky jadra palmy olejné)
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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Pevnost v tahu neplnéné pryskyfice odpovidala 42,55 + 2,25 MPa, inkluzi ¢éstic
z pokrutin palmy olejné dochazelo ke snizeni pevnosti v tahu o 2,4 MPa, tedy na hodnotu
40,15 = 2,21 MPa (< 100 pm), o 3,3 MPa na hodnotu 39,25 + 1,72 MPa (100-200 pm)
asnizeni o 3,1 MPa na hodnotu 39,45 + 2,83 MPa (200-300 pm). Neplnéna pryskytice
po 35 cyklech klesla na hodnotu 25,16 £ 4,90 MPa (sniZzeni pevnosti o 18.7 MPa, pokles
041 %).

U kompozitnich systému byl pozorovan obdobny pokles pevnosti v tahu, pro interval
0-100 um klesla hodnota tahové pevnosti na 26,03 £ 5,11 MPa, tzn. pokles o 35 %.
V intervalu 100-200 pm doslo k poklesu hodnot na 24,92 + 5,25 MPa, pokles o 37 %.
Pro interval 200-300 um klesla hodnota tahové pevnosti na 21,8 £ 3,17 MPa, tedy pokles
045 %.
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5.3.3 Pevnost ve smyku

Pevnost ve smyku po piisobeni degradacnich procesi - interval 0-100 pm

Pevnost ve smyku neplnéné pryskyfice dosahovala hodnoty 11,75 + 0,85 MPa.
Inkluze plniva ve formé Castic z pokrutin skofdpek palmy olejné se zvysila pevnost ve smyku,
a to o1,18 MPa pro hmotnostni koncentraci plniva 2,5 %, o 0,70 MPa pro hmotnostni
koncentraci 5 % a o 1,13 MPa prohmotnostni koncentraci 10 %.

U neplnéné pryskytice se snizila vlivem degradace po celém cyklu smykova pevnost
na hodnotu 7,76 + 0,83 MPa, doslo tedy k poklesu o 3,99 MPa. Po plsobeni degradace
u kompozitnich systémt s koncentraci plniva 2,5 % klesla smykovd pevnost z hodnoty
12,93 £ 1,32 MPa na 7,93 + 1,21 MPa, tj. pokles o 5,00 MPa. Pro kompozity s plnénim 5 %
se snizila pevnost z hodnoty 12,45 + 0,36 MPa na 7,98 + 1,15 MPa, tj. pokles o 4,47 MPa.
Pro koncentraci plniva 10 % se snizila pevnost ve smyku z hodnoty 12,88 + 1,22 MPa

na 7,52 + 1,46 MPa, tj. pokles o 5,36 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny na Obr. 54.

Obr. 54 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (0-100 um, skorapky jadra palmy
olejné)

Smykova pevnost v tahu [MPa)

:I' 1 2 3 p 5
Dioba degradace [tydny]
Zdroj: VALASEK, P. - HABROVA, K - MULLER, M. Experimental description of aging of

palm oil kernel shell powder/epoxy composite. 2019. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, volume 617, page 12009.
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Pevnost ve smyku po piisobeni degradacnich procesii - interval 100-200 pm

Smykova pevnost neplnéné pryskyfice na upraveném adherendu odpovidala hodnoté
12,53 £ 0,68 MPa. Pevnost neplnéné pryskyfice klesala imérmné s dobou degradace az
na hodnotu 7,95 + 1,37 MPa, tj. pokles o 4,58 MPa. U pryskyfice plnéné 2,5 % plniva byla
hodnota smykové pevnosti pied degradaci 12,91 + 1,17 MPa, tato hodnota se snizila po péti
tydnech degradace na hodnotu 8,11 = 1,03 MPa, tj. pokles o 4,80 MPa. U pryskyfice plnéné
5 % plniva byla hodnota smykové pevnosti pred degradaci 11,05 + 1,71 MPa, tato hodnota
se snizila po 5 tydnech degradace na hodnotu 4,81 + 1,04 MPa, tj. pokles o 6,24 MPa.
Pryskyfice s koncentraci 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pred pisobenim degradace
11,53 £ 1,83 MPa, po piisobeni degradace klesla tato hodnota na 6,07 £ 1,19 MPa, tj. pokles
0 5,46 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Obr. 55.

Obr. 55 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (100-200 um, skorapky jadra palmy
olejné)
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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Pevnost ve smyku po piisobeni degrada¢nich procesi - interval 200-300 pm

Smykova pevnost neplnéné pryskyfice na upraveném adherendu odpovidala hodnoté
12,69 + 0,93 MPa. Pevnost neplnéné pryskyfice klesala timémé s dobou degradace
az na hodnotu 8,11 + 1,62 MPa, tj. pokles o 4,58 MPa. U pryskyfice plnéné 2,5 % plniva byla
hodnota smykové pevnosti pred degradaci 11,45 + 1,36 MPa, tato hodnota se sniZila po péti
tydnech degradace na hodnotu 8,03 + 2,67 MPa, tj. pokles o 3,42 MPa. U pryskyfice plnéné
5 % plniva byla hodnota smykové pevnosti pred degradaci 10,14 + 1,35 MPa, tato hodnota se
snizila po 5 tydnech degradace na hodnotu 6,87 + 1,78 MPa, tj. pokles o 3,27 MPa.
Pryskyfice plnénd 10 % méla hodnotu pevnosti ve smyku pifed pusobenim degradace
9,63 + 1,83 MPa, po plisobeni degradace klesla tato hodnota na 5,58 + 1,26 MPa, tj. pokles
0 4,05 MPa. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Obr. 56.

Obr. 56 Zavislost smykové pevnosti na délce degradace (200 - 300 um, skorapky jadra palmy
olejné)
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Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.3.4 Interakce plniva s matrici a lomova plocha

Interakce plniva s matrici

V piipad¢ olejnatych semen je nutné poukdzat na vyssi podil oleji v rostlinnych
zbytcich, které mohou neptiznivé ovlivnit tvorbu mezifazovych fazi. Z tohoto diivodu byla
vzdjemna fazova interakce provedena optickou analyzou (viz Obr. 57), kterd potvrdila
odpovidajici mezifazovou interakci. Povrch ¢astic byl optiméaln€ smacen pouzitou epoxidovou

matrici, vybrané interakce jsou zluté zakrouzkovany.

Obr. 57 Detail interakce mezi plnivem a matrici - skorapky jadra palmy olejné

EP - epoxidova pryskyrice, C - Cdstice

Zdroj: VALASEK, P. - HABROVA, K - MULLER, M. Experimental description of aging of
palm oil kernel shell powder/epoxy composite. 2019. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, volume 617, page 12009.
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Lomova plocha

Vybrané lomové plochy kompozitnich systémi po provedené zkouSce jsou zobrazeny
na Obr. 60. Ve vsech pfipadech zkouSeni smykové pevnosti v tahu doSlo k adhezivnimu
poruseni spoje, doslo tedy k rozpojeni na mezifazi adherent - kompozit, kde tedy na plose
adherendu nezlstavala kompozitni smés. V ojedinélych ptipadech doslo k adhezné
koheznimu typu poruseni, kde misty zlistavaly kousky kompozitni smési na stykové ploSe

adherendu, vzdy ale ptevladal adhezivni typ poruseni.

Na Obr. 58 vlevo je vidét koroze zkusebnich téles po jednotlivych tydnech ptsobeni
degradace (0 az 5 tydnll). Z obrazku je patrné, ze dochazelo k silné korozi na ocelovych

platech, tudiz dochézelo i1 k podkorodovani zkuSebnich téles v misté spoje.

Obr. 58 Lomova plocha kompozitu s mikrocdsticemi ze skorapek jadra palmy olejné a koroze
zkusSebnich téles

L)
kY i
SEM HV: 58 KV WD 30,31 mm | 5 SEM HY: 5B kY WO 30,20 e i MIRAS TESCAN

BEM MAG: 534 & Dut SE 140 pm SEM MAG: 187 ki Det S5E 20 pm
Wiew fiesd: £74 pm 1 [Faculty of Engineening , CULS Pragus Vi flekd: 143 ym 1 Faculty of Engineering . CULS Pragus

Komporzit s c¢asticemi 100-200 um (vlevo), kompozit s casticemi 200-300 um (uprostred),
koroze zkusebnich téles po péti tydnech degradace (vpravo), C - éastice, EP - epoxidova
pryskyrice.

Zdroj: VALASEK, P. - HABROVA, K - MULLER, M. Experimental description of aging of

palm oil kernel shell powder/epoxy composite. 2019. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, volume 617, page 12009.
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5.3.5 Zavér

Alternativni vyuziti skofapek jadra plodu palmy olejné jako plniva do polymerniho
kompozitu je Setrnym zplsobem zpracovani tohoto druhotného materidlu. Pro kompozitni
materidl je dileZzita interakce plniva s matrici. Nevyhodou ptirodniho materidlu ze skotapek
jadra plodu palmy olejné muze byt zlstatkovy olej na povrchu skotapek. Na zdklad¢ snimkt
potizenych pomoci elektronové mikroskopie bylo zjisténo, ze dochézi k vyborné interakci,
tedy Castice jsou optimalné smaceny epoxidovou pryskyfici. Optimalnimu smaceni napomaha
také samotny nepravidelny tvar ¢astic a jejich porovity povrch.

Vysledky pevnosti v tahu a smykové pevnosti prokdzaly, Ze plnivo neovliviiuje
pevnostni charakteristiky kompozitniho materidlu v porovnani s neplnénou epoxidovou
pryskyfici. U smykové pevnosti se pokles pevnosti pohyboval mezi 34 az 42 %. Vyjimkou
bylo plnéni 5 % v intervalu velikosti ¢astic 100 - 200 um, kde doslo k poklesu pevnosti
0 58 %. Dlivodem takového poklesu mohly byt vzduchové bubliny vznikajici pii michani
kompozitni smési. Procentualni pokles smykové pevnosti v tahu pro vSechny intervaly

a koncentrace je uveden v Tab. 14.

Tab. 14 Procentudlni pokles pevnosti ve smyku po 5 tydnech degradace - skorapky jadra

plodu palmy olejné
0-100 pm 34 % 39 % 36 % 42 %
100 - 200 pm 37 % 35 % 58 % 42 %
200 - 300 pm 36 % 30 % 32% 42 %

Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)
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5.5 Aplika¢ni oblasti

Vysledky této prace potvrzuji, ze inkluze piirodnich castic neovliviiuje pevnost
ve smyku. Pfed ptisobenim degradacnich procesii byly naméteny hodnoty pevnosti ve smyku
a ve veétSin€ piipadii doslo dokonce ke zvySeni smykové pevnosti oproti hodnotdm neplnéné
epoxidové pryskyfice - viz. Tab. 15 (narGst pevnosti oznacuje 1 a pokles je oznacen |).
Naméieny pokles a narast vSak nebyl statisticky vyznamny (a=0,05), vysledné hodnoty

korespondovaly s hodnotami smykové pevnosti neplnéné epoxidové pryskyftice.

Tab. 15 Narust a pokles smykové pevnosti v porovnani s neplnénou epoxidovou pryskyrict

Pecky datli Skorapky kokosu Skorapky palmy
olejné

2,5 5 10 2,5 5 10 2,5 5 10

1 1 l T T T 1 T T
1 T 1 T T ! T ! l

) | | | ! ! l ! |
Zdroj: HABROVA, K; 2019, (archiv autorky)

Po piisobeni ménicich se teplot a vlhkosti po dobu péti tydnil bylo opét provedeno
méfeni smykové pevnosti v tahu na pieplatovanych télesech. Z vysledkd je patrné silné
podkorodovéani ocelovych plechii. Po analyze lomové plochy vSak dochédzelo ve vSech
pripadech k adheznimu typu poruseni. Namétené hodnoty mély odpovidajici pokles pevnosti
ve smyku jako neplnéné epoxidova pryskyfice. Z tohoto diivodu Ize konstatovat, ze zvolené
ptirodni ¢astice jsou vhodné jako plniva do kompozitnich smési uréenych pro lepeni, tmeleni
a spojovani. Po pfidani plniva do epoxidové pryskyfice se vyznamné neméni pevnostni
charakteristiky ve smyku, snizi se cena epoxidové pryskyfice a Setrné se zpracuje druhotny

materidl ve form¢ mikroc¢astic z ptirodnich surovin.

Pro zkouSky pevnosti v tahu byla zvolena koncentrace 30 %. Inkluzi ¢astic doslo
ve vSech pfipadech ke sniZzeni pevnosti ve smyku, avSak nebyl zaznamenan statisticky

vyznamny rozdil mezi hodnotami kompozitni smési a epoxidové pryskyfice. Vzhledem
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k vysokému obsahu plniva byl ocekavan vyznamny pokles pevnosti po pulsobeni
degradacnich procesti. Vysledky v3ak potvrdily statisticky nevyznamny pokles hodnot
po pusobeni degradace. Procentualni pokles hodnot tahové pevnosti po pisobeni degradace

je uveden v Tab. 16.

Tab. 16 Procentuadlni pokles tahové pevnosti po degradaci, porovnani neplnéné pryskyrice s
30 % kompozitem

0-100 pm Pecky datli Skoiapky kokosu Skoiapky palmy
olejné
0% 43 % 41 % 41 %
30 % 51 % 42 % 35 %

Zdroj: HABROVA, K 2019, (archiv autorky)

Kompozit s plnivem ze skofapek plodu palmy olejné dosahl nejmensiho poklesu
hodnot v porovnani s ostatnimi kompozity a hodnotami pro neplnéné epoxidové pryskyfice.
Z vysledki vychazi, Ze inkluze ¢astic vyznamné nesniZzuje hodnoty pevnosti ve smyku, a tim
ani nesnizuje zivotnost materialu. Takto vysoky podil plniva zaroven snizuje cenu materidlu,
vyuziva odpadni material citlivé k zivotnimu prostfedi a vyznamné méni vzhled epoxidové
pryskyfice. Diky 30 % plnéni tak vznikd designové zajimavy vyrobek, ktery mize mit velmi
zajimavé uplatnéni 1 po estetické strance. Aplikacni oblasti kompozitu s pfirodnimi ¢asticemi
z pecek datli, skotapek kokosu a skofapek jadra plodu palmy olejné zlstavaji stejné jako
u neplnéné epoxidové pryskyfice. Zajimavou oblasti pro kompozitni systémy s biologickymi
plnivy je automobilovy primysl, kde Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2005/64/ES
udava pro vyrobu novych vozidel pokyny pro opétovné vyuziti, recyklovatelnost
a vyuzitelnost. Pravé vyuziti odpadniho materidlu jako plniva se jevi jako zajimava alternativa
ke konven¢nim syntetickym materidlim. Své vyuziti by pak mohly mit polymerni kompozity

s biologickymi plnivy v oblasti interiéru automobild.
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6 DISKUZE

V soucasnosti se klade velky diiraz na Setrné zpracovavani surovin. Jednou z moznosti
je 1 uplatnéni biologickych materidld v polymernich kompozitnich systémech. Skutecnost,
ze je plnéni polymert biologickymi materiadly aktualnim tématem odkazuji vyzkumy mnoha
autorti. Napiiklad FUNABASHI et.al. (2003) plnili polyuretan mikrocasticemi z dfevéné
moucky, kavové sedliny a praskové celuldzy. Mezi rozsifend piirodni ¢asticova plniva patii
také drevéné piliny. (NAJAFI-HAMIDINA-TAJVIDI, 2006) Pro plnéni polymert miize byt
vyuZzito nejen praski z béznych dievin, ale 1 z bambusu. Naptiklad GE-LI-MENG (2004)
uvadéji vyuziti bambusového praSku v interakci s PVC aodkazuji pouziti takovychto
materidlli pro povrchovou upravu materialii v oblasti dfevostaveb. MOUMEN et.al. (2014)
popisuje ve své praci vyuziti skofapek arganovych otfechli v podobé mikroc¢astic v PP matrici.
SIRACUSA et.al. ( 2001) vyuzivaji jako plnivo pecky a slupky oliv. V ramci této prace byl
vyuzit odpadni material, ktery se sv€tové produkuje ve velkém objemu. Zpracovan byl
ve form¢é mikrocastic ptipravenych z pecek datli, skofdpek kokosu a skorapek jadra plodu
palmy olejné. Tyto pfirodni suroviny a jim podobné jsou jiz zkoumany mnoha autory.
(RUGGIERO et.al., 2016; KU et.al., 2011, NABINEJAD et.al., 2015) Z vyzkumt RAMLI
et.al. (2003) je patrné, Ze spravna koncentrace a velikost ¢astic mlize vylepSit mechanické
vlastnosti kompozitu, nebo je alespon zachovat. Jelikoz pfirodni materidly maji vétsi sklony
k degradaci nez bézné pouzivana synteticka plniva, je dulezité pravé tuto oblast definovat.
V dostupnych pramenech jsou kompozity se syntetickymi plnivy a jejich degradace
zmapovany, v oblasti pfirodnich plniv vSak nejsou dohledatelné komplexni informace. Cilem
prace tedy bylo uréeni zmén mechanickych vlastnosti polymernich kompozitt s biologickymi

plnivy po ptsobeni degrada¢nich procest.

Pro vysledny casticovy kompozitni material je dulezitd interakce mezi plnivem
a matrici. Piipravené biologické Castice svym nepravidelnym tvarem a porovitosti povrchu
napomdhaji k mechanické vazbé a tedy k optimalnimu smaceni epoxidovou pryskyfici.
Nevyhodou mohou byt zbytky oleje na povrchu piirodnich ¢astic, hlavné pro skotapky
kokosu a skotapky jadra plodu palmy olejné, ze kterych se prave olej ziskava. Tento fakt Ize

vSak eliminovat vhodnou chemickou tupravou castic. (ZAFEIROPOULOS et.al. 2002;
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EBNESAJJAD et.al. 2013; VALASEK et.al., 2018) Experimentalni ¢ast této prace viak byla
zamé&fena hlavn€ na minimalizaci ceny a Setrnost k pfirodnim zdrojim, nebyla tedy zvolena
zadna specidlni chemickd uprava plniva. Pro zhodnoceni interakce mezi casticemi

a epoxidovou pryskyfici byla vyuzita elektronova mikroskopie.

Mechanické vlastnosti kompozitu ovlivituje koncentrace plniva. Pro zkousky smykové
pevnosti v tahu byly zvoleny tfi koncentrace plnéni - 2,5, 5 a 10 %. Tyto nizké koncentrace
zdsadn€¢ neméni pevnost ve smyku vysledného kompozitu, zérovenn diky vétsi schopnosti
prirodnich c¢astic absorbovat vlhkost l1ze ocekéavat rychlejsi starnuti a tim i1 snizeni pevnosti
ve smyku daného kompozitu. Pro zkousky pevnosti v tahu byla zvolena koncentrace 30 %.
Diky takto vysoké koncentraci dochazelo k optimdlnimu prosyceni formy pro vakuovou
infuzi, rovhomérnému rozloZeni ¢astic, a zarovenl se zménil vzhled epoxidové pryskyftice,

diky kterému se tak rozsifuje aplikace vyuziti po designové strance.

Dalsim dulezitym faktorem pro c¢asticové kompozitni systémy je velikost Castic.
Vzhledem k faktu, Ze epoxidova pryskyfice se vyuziva i jako lepidlo, byla zvolena velikost
gastic v mikrometrech. Céstice byly pomoci analytickych sit roztfidény do intervali
0-100 gm, 100-200 ym a 200-300 gm. V navaznosti na tuto praci by mohly byt zkoumany
¢astice o mnohem vétSich ¢i menSich velikostech a jejich vliv na zmény pevnostnich

charakteristik po piisobeni degradace.
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7 ZAVER

Diserta¢ni prace na téma degradace polymernich kompozitii s biologickymi plnivy
se zabyva problematikou kompozitnich materialti plnénych odpadnim pfirodnim materialem.
Autorka prace navstivila v ramci letni Skoly v Indonésii plantaZze palmy olejné a zpracovnu
plodu palmy olejné na vyrobu oleje. Vznikajici odpadni material - zeyména pokrutiny plodu
palmy olejné, byl na misté spalovan, coz vedlo autorku k myslence jiného zpracovani této
druhotné suroviny. Jako biologicky material byly zvolené druhotné produkty vznikajici
v prib¢hu zpracovani plodi rostlin - pecky z datli, skotapky kokosu a skotapky jadra plodu
palmy olejné. Matrici pro kompozitni materidl tvofi epoxidova pryskyfice, kterd ma Siroké
uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich a je vyuZzivana nejen jako samotny material ale
slouzi 1 pro lepeni, tmeleni a spojovani. Jeji vyhodou je 1 snadné zpracovani, manipulace
a neni potfeba specialnich zafizeni pro vytvrzovani. Experiment popisuje starnuti vytvofenych
biokompozitii, kde starnuti je docileno pomoci degrada¢ni komory, ve které se méni teplota
a vlhkost po dobu péti tydnt.

V soucasnosti dochdzi k velké produkci odpadnich materialt a hledaji se nové
moznosti jeho vyuziti a zpracovani. Biologicka plniva zvolena pro tuto praci vyuzivaji prave
druhotnych materialt, které jsou ve vétSin€ ptipadd spalovany piimo na misté jejich
produkce. Toto neSetrné zpracovani ma za nasledek znecisténi ovzdusi a tim 1 negativni dopad
na zivotni prostfedi. Jelikoz se jednd o suroviny s produkci v fadech tisicii tun roc¢né,
je nezbytné hledat feSeni pro lepsi zpracovani a vyuziti. Polymerni kompozitni materidly jsou
bézn¢ plnény casticemi pro zlepSeni vybranych vlastnosti jako tvrdost, houzevnatost,
objemova hmotnost aj. Kazdy material ma zhodnocené své mechanické, fyzikalni a chemické
vlastnosti. Pro jeho vyuziti je nepostradatelnou informaci i jeho Zivotnost. Kompozitni
materidly se syntetickymi plnivy maji tuto oblast velmi dobfe zmapovanou, ovSem kompozity
s prirodnimi plnivy nemaji tyto informace dostatecné popsané. Jelikoz biologické materialy
maji mnohem vétsi sklony k rychlé degradaci pravé diky svému piirodnimu charakteru,
je dilezité tuto oblast zhodnotit. Byla vyslovena hypotéza, ze diky sklonu pfirodnich ¢éstic
absorbovat vodu a ménit se plisobenim teplot, dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti

vytvotrenych kompozita.
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Prace navazuje na experimenty a prace feSené v ramci katedry Materialu a strojirenské
technologie na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze, kde se problematika
kompozitnich materialt tfesi dlouhodobé. Zkoumany jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti
kompozitli, zmény adheznich a koheznich charakteristik na zaklad¢ pouzitych plniv, jejich
velikosti a koncentraci“apod. Pro pfirodni materidly vyuzivané jako plniva do kompozitnich
materiali nebyla zivotnost komplexné zmapovana a popsana, vysledky této prace doplnuji
a rozsifuji znalosti prave v této oblasti.

Biokompozity s epoxidovou pryskyfici byly podrobeny zkouskam pevnosti v tahu
a smykové pevnosti v tahu na pieplatovanych télesech. Nejdiive byly pfipraveny castice
z ptirodnich materidlii, které se rozdélily do tfech intervalt (0-100 pm, 100-200 pm,
200-300 um). Pro zkousky pevnosti v tahu byla zvolena koncentrace plnéni 30 %
a pro zkousky smykové pevnosti bylo zvoleno plnéni 2,5, 5 a 10 %. Vytvorend zkuSebni
télesa byla ponechéna v degrada¢ni komoie po dobu péti tydnl, kde se se ménila teplota
a vlhkost. Pro porovnani a sledovani zmén mechanickych vlastnosti byly pfed pisobenim
degradace a po kazdém tydnu degradace provedeny mechanické zkousky. V rémci
experimentu bylo testovano 1080 kust zkuSebnich téles pro zkousky smykové pevnosti v tahu
na preplatovanych télesech a 288 kusti téles pro zkousky pevnosti v tahu. Meéfeni
mechanickych vlastnosti pfedchdzela podrobnad analyza velikosti, tvaru a povrchu c¢éstic
pomoci elektronového mikroskopu. Po ptisobeni degradace byly zkoumdny lomové plochy
a interakce plniva s epoxidovou matrici.

Inkluze castic o velikosti 0 - 100 um pro vSechny plniva a vSechny koncentrace
zvysila hodnoty smykové pevnosti s vyjimkou plniva z pecek datli s koncentraci 10 %.
Vintervalu 100 - 200 pm dochazelo také ve vétsSing piipadi k narastu smykové pevnosti,
ovSem pro interval 200 - 300 um byl patrny mirny pokles pevnosti ve smyku (pro vSechna
plniva s koncentracemi 5 a 10 %). Statistickou analyzou vSak bylo prokdzano, ze nedoslo
ke statisticky vyznamnému nartistu ¢i poklesu hodnot pevnosti ve smyku. Lze tedy
konstatovat, ze inkluze ¢astic v hmotnostnim zastoupeni 2,5, 5 a 10 % neovlivituje vyslednou
pevnost ve smyku. Po plsobeni degradace dochézelo ve vSech ptipadech ke snizeni hodnot
smykové pevnosti. Vysledky byly porovnany s neplnénou epoxidovou pryskyfici
a zpracovany do grafu. V nékterych piipadech doslo ke statisticky vyznamnému poklesu
hodnot pevnosti ve smyku. V porovnani se vSemi naméfenymi hodnotami Ize vSak

konstatovat, Ze inkluze pfirodnich ¢astic neméni pevnostni charakteristiky kompozitnich
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systému a inkluzi ¢astic tedy nedochéazi ke zrychlenému starnuti kompozita.

Elektronova mikroskopie potvrdila schopnost epoxidové pryskyfice dobiet smacet
pfirodni plniva. V nékterych piipadech nebyly c¢astice optimalné smaceny, coz by mohla
vylepsit chemickd ¢i fyzikdlni uprava castic. Jelikoz byl experiment tvofen se zamérem
minimalizace ceny, nebyla zadna specialni povrchova modifikace aplikovana. Castice byly
pouze vysuseny pii teploté¢ 105 °C po dobu 24 hodin. Nicmén¢ charakter porovitého povrchu
¢astic a nepravidelny tvar piispiva k dobré interakci s epoxidovou pryskyfici.

V ramci zkouSek pevnosti v tahu doslo diky inkluzi ¢astic 30 % ke snizeni hodnot
pevnosti pro vSechny tfi druhy plniv - o 10 % pro pecky z datli a o 5 % pro Castice
ze skotapek kokosu a 5 % pro skotapky jadra z plodu palmy olejné. Po plisobeni degradace
doslo k nejvétsimu snizeni hodnot u kompozitu s mikroc¢asticemi z pecek z datli (pokles
tahové pevnosti o 51 %). Zarovenn nejmensi pokles pevnosti v tahu byl zaznamenan
u kompozitu se skofdpkami z plodi palmy olejné (pokles o 35 %). Kompozit
s mikro¢asticemi ze skotfdpek kokosu dosahoval stejného poklesu hodnot jako neplnéna
pryskyfice - pokles 0 42 %.

Degradac¢ni procesy ve vSech pripadech snizuji mechanické vlastnosti jak
kompozitnich materiali, tak neplnéné epoxidové pryskytice. Na zékladé experimentu této
prace vSak nemaji pfirodni plniva vyznamny vliv na tento pokles. PouZzitim plniv na piirodni
bazi lze tak Setrné vyuZzit odpadni materidl, snizit cenu produktu, zménit design vyrobku

pii zachovani mechanickych vlastnosti odpovidajicich neplnéné epoxidové pryskyfici.
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Produkce datli v tunach pro rok 2017 pro jednotlivé staty

Area Value (t)

Albania 12,978.00
Algeria 1,058,559.00
Bahrain 10,501.00
Benin 1,406.00
Cameroon 605.00
Chad 20,011.00
China 162,041.00
Colombia 33.00
Djibouti 117.00
Egypt 1,590,414.00
Eswatini 314.00
Iran 1,185,165.00
Iraq 618,818.00
Israel 43,967.00
Jordan 25,222.00
Kenya 1,076.00
Kuwait 87,391.00
Libya 174,583.00
Mali 772.00
Mauritania 22,029.00
Mexico 8,215.00
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Morocco 129,562.00
Namibia 359.00
Niger 19,186.00
Palestine 3,512.00
Oman 360,917.00
Pakistan 524,041.00
Peru 224.00
Qatar 29,404.00
Saudi Arabia 754,761.00
Somalia 13,583.00
Spain 1,848.00
Sudan 439,355.00
Syrian Arab Republic 4,309.00
Tunisia 260,000.00
Turkey 38,535.00
United Arab Emirates 475,286.00
United States of America 39,300.00
Yemen 47.615.00
Celkem 8,166,014.00

Ptiloha 2 Produkce kokosovych ofechtll pro rok 2017 v tunach

Area Value

American Samoa 7,105.00
Bahamas 2,981.00
Bangladesh 89,400.00
Barbados 2,224.00
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Belize 1,168.00
Benin 18,307.00
Brazil 2,342,942.00
British Virgin Islands 56.00
Brunei Darussalam 424.00
Cabo Verde 4,973.00
Cambodia 69,557.00
Cameroon 5,220.00
Cayman Islands 17.00
China, mainland 309,533.00
China, Taiwan Province of 17,160.00
Colombia 128,908.00
Comoros 102,378.00
Congo 3,437.00
Cook Islands 1,759.00
Costa Rica 14,559.00
Cote d'Ivoire 140,838.00
Cuba 59,009.00
Dominica 7,626.00
Dominican Republic 390,939.00
Ecuador 14,804.00
El Salvador 61,370.00
Equatorial Guinea 7,563.00
Fiji 209,532.00
France 1,858.00
French Guiana 283.00
French Polynesia 82,579.00
Ghana 383,960.00
Grenada 6,303.00
Guadeloupe 261.00
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Guam 35,934.00
Guatemala 20,000.00
Guinea 56,478.00
Guinea-Bissau 39,861.00
Guyana 136,606.00
Haiti 27,143.00
Honduras 14,019.00
India 11,469,837.00
Indonesia 18,983,378.00
Jamaica 263,380.00
Kenya 124,382.00
Kiribati 50,000.00
Liberia 6,572.00
Madagascar 74,113.00
Malaysia 517,589.00
Maldives 435.00
Marshall Islands 23,816.00
Martinique 1,135.00
Mauritius 1,491.00
Mexico 1,158,978.00
Micronesia (Federated States of) 36,038.00
Mozambique 242,406.00
Myanmar 545,620.00
Nauru 2,870.00
Nepal 306.00
New Caledonia 19,312.00
Nicaragua 6,426.00
Nigeria 288,615.00
Niue 2,663.00
Pakistan 10,433.00
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Panama 15,626.00
Papua New Guinea 1,202,792.00
Peru 32,645.00
Philippines 14,049,131.00
Puerto Rico 2,066.00
Réunion 233.00
Saint Kitts and Nevis 3,019.00
Saint Lucia 13,079.00
Saint Vincent and the Grenadines 2,525.00
Samoa 181,538.00
Sao Tome and Principe 42,687.00
Senegal 3,852.00
Seychelles 2,482.00
Sierra Leone 4,633.00
Singapore 91.00
Solomon Islands 317,682.00
Somalia 11,398.00
Sri Lanka 2,575,230.00
Suriname 15,380.00
Thailand 895,000.00
Timor-Leste 9,143.00
Togo 14,025.00
Tokelau 4,529.00
Tonga 145,972.00
Trinidad and Tobago 18,765.00
Tuvalu 1,658.00
United Republic of Tanzania 555,734.00
Vanuatu 350,406.00
Venezuela (Bolivarian Republic of) 150,762.00
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Viet Nam

1,499,228.00

Wallis and Futuna Islands

3,251.00

Celkem

61,073,431.00

Ptiloha 3. Produkce plodu palmy olejné pro rok 2017

Area Value (t)

Angola 280,529.00
Benin 690,908.00
Brazil 1,676,421.00
Burundi 86,511.00
Cambodia 160,000.00
Cameroon 3,110,296.00
Central African Republic 5,800.00
China 671,347.00
Colombia 5,738,006.00
Congo 148,057.00
Costa Rica 1,095,800.00
Cote d'Ivoire 2,227,000.00
Democratic Republic of the Congo 1,192,601.00
Dominican Republic 429,486.00
Ecuador 3,275,993.00
Equatorial Guinea 35,936.00
Gabon 16,752.00
Gambia 35,063.00
Ghana 2,469,763.00
Guatemala 2,031,743.00
Guinea 842,045.00
Guinea-Bissau 81,313.00
Honduras 2,403,300.00
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Indonesia

158,343,062.00

Liberia 179,364.00
Madagascar 21,105.00
Malaysia 101,740,900.00
Mexico 873,518.00
Nicaragua 74,300.00
Nigeria 7,759,426.00
Panama 44,486.00
Papua New Guinea 2,434,698.00
Paraguay 140,430.00
Peru 852,022.00
Philippines 474,792.00
Sao Tome and Principe 18,412.00
Senegal 137,775.00
Sierra Leone 211,292.00
Solomon Islands 285,721.00
Suriname 1,186.00
Thailand 14,591,343.00
Togo 155,058.00
United Republic of Tanzania 75,480.00
Venezuela (Bolivarian Republic of) 452,379.00
Celkem 317,571,419.00
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