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Vliv klimatického stárnutí na abrazivní opotřebení PHBV biokompozitů 

s odpadním přírodním plnivem 

Effect of climatic ageing on abrasive wear of PHBV biocomposites with 

waste natural filler 

Anotace 

Diplomová práce se zabývá hodnocením vl ivu klimatického stárnutí na abrazivní opotřebení 

biokompozitních struktur na bázi P H B V a přírodních odpadních plniv ve formě mleté, resp. 

nemleté kávové sedliny a mletých rýžových slupek. V práci je současně hodnocen v l iv 

koncentrace (10, 15 a 20) % a velikosti částic přírodních odpadních plniv na abrazivní 

odolnost. Opotřebení je realizováno na zařízení Taber Abraser a následně vyhodnoceno 

metodou úbytku hmotnosti, úbytku objemu a profilometrickým měřením. Výsledky měření 

hmotnostní a objemovou metodou poukazují na zlepšení odolnosti vůči opotřebení po 

klimatickém stárnutí. Profilometrická metoda se pro hodnocení abrazivního opotřebení 

projevila jako nevhodná z důvodu vysokého rozptylu měřených hodnot. 

Klíčová slova: biopolymery, biokompozity, přírodní odpadní plniva, kávová sedlina, rýžové 

slupky, P H B V , Taber Abraser, abrazivní opotřebení 

Annotation 

The diploma thesis deals with the evaluation of the influence of climatic ageing on the 

abrasive wear of biocomposite structurec based on P H B V and natural waste fillers in the 

form of ground or unground coffee grounds and ground rice husks. In this work, the effect 

of (10, 15 and 20) % concentration and particle size of natural waste fillers on the abrasion 

resistence is simultaneously evaluated. This wear is carried out on a Taber Abraser and 

subsequently evaluated by weight loss, volume loss and profilometry. The results of weight 

and volume methods indicate an improvement in wear resistence after climatic ageing. The 

profilometric method proved unsuitable for the assessment of abrasive wear due to the high 

scatter of the measured values. 

Keywords: biopolymers, biocomposites, natural waste fillers, coffee grounds, rice husks, 

P H B V , Taber Abraser, abrasive wear 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

Označení Význam Jednotka 

E t Modul pružnosti v tahu [MPa] 

Ih Hloubkový index opotřebení Taber [um] 

Im Hmotnostní index opotřebení Taber [mg] 

Iv Objemový index opotřebení Taber [mm 3] 

M F R Hmotnostní index toku taveniny [g/10 min] 

M V R Objemový index toku taveniny [cm 3/10 min] 

M w Hmotnostně střední molární hmotnost [g/mol] 

Ne Počet cyklů opotřebení [-] 

T g Teplota skelného přechodu [°C] 

T m Teplota tání [°C] 

V Objem tělesa [cm 3] 

X c Stupeň krystalinity [%] 

ms,A Hmotnost vzorku na suchu [g] 

msjL Hmotnost vzorku v imerzní kapalině [g] 

s Směrodatná odchylka 

w Koncentrace plniva v matrici [-] 

A H m Změna měrné entalpie tání [S/g] 

AHmioo Změna měrné entalpie plně krystalického materiálu [S/g] 

Ah Průměrná hloubka drážky [um] 

Am Úbytek hmotnosti [mg] 

Sb Poměrné prodloužení při přetržení [%] 

PIL Hustota imerzní kapaliny [g/cm3] 
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PS Hustota materiálu 

B R H A Černý popel z rýžových slupek 

D S C Diferenční skenovací (snímací) kalorimetrie 

D M A Dynamicko - mechanická analýza 

F TIR Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 

K M Kávová sedlina mletá 

K N Kávová sedlina nemletá 

L C L Polymer s dlouhým řetězcem (>14 atomů uhlíku) 

M C L Polymer se středně dlouhým řetězcem (6-14 atomů uhlíku) 

R H Rýžové slupky mleté 

S C L Polymer s krátkým řetězcem (3-5 atomů uhlíku) 

S E M Skenovací elektronová mikroskopie 

T G A Termogravimetrická analýza 

W R H A Bílý popel z rýžových slupek 

H D P E Vysokohustotní polyethylen 

H V Hydroxyvalerát 

P A 6 6 Polyamid 66 

P C L Polykaprolakton 

P E Polyethylen 

P E E K Polyetheretherketon 

P E H D Vysokohustotní polyethylen 

P H A Polyhydroxyalkanoát 

P H B Polyhydroxybutyrát 

P H B V Polyhydroxybutyrát-valerát 
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P H V Polyhydroxyvalerát 

P L A Kyselina polymléčná 

P T F E Polytetrafluorethylen 
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1 Úvod 

Zvyšující se obavy o vyčerpatelnost přírodních zdrojů postupně inspirovaly řadu studií 

zabývat se alternativními způsoby využití materiálů, které nepředstavují hrozbu pro životní 

prostředí, jako je např. druhotné využití zemědělských odpadů, kterých se na celém světě 

produkuje obrovské množství. Produkce základních plodin pro výrobu potravin vzrostla 

mezi lety 2000 až 2020 o 52 % (9,3 miliardy run) [1], čímž se zemědělský průmysl stal 

jedním z nej významnějších producentů odpadu. Použití zemědělského odpadu se stalo 

stěžejním tématem při výrobě udržitelných kompozitních struktur na bázi polymerů. 'Využití 

zemědělských odpadních produktů jako plniva do kompozitních systémů přináší řadu výhod, 

mezi které patří např. snížení spotřeby syntetických materiálů a tím snížení produkce 

odpadů, energetická nenáročnost zpracování a udržitelnost výsledného produktu. Přírodní 

odpadní plniva současně přispívají k lepší biodegradabilitě, což je z hlediska ochrany 

životního prostředí významný faktor. Jednou ze současných strategií udržitelnosti je 

nahrazení konvenčních polymerů biopolymerními materiály, které jsou biologicky 

odbouratelné a společně s přírodními plnivy tvoří tzv. zelené biokompozity. Jedním 

z nej používanějších biopolymerů pro výrobu biokompozitních struktur jsou např. 

polyhydroxyalkanoáty (PHA), které jsou jedním z typů plně biologicky odbouratelných 

polyesterů. Biokompozitní systémy se v současné době využívají převážně pro aplikace, kde 

není kladen důraz na jejich mechanické vlastnosti, jako je např. obalový nebo automobilový 

průmysl (interiérové doplňky) a je tedy vhodné zabývat se i jejich širším využitím [2], 

Diplomová práce se v rámci možností širšího využití zabývá vlivem klimatického stárnutí 

na abrazívni opotřebení biopolymerů na bázi polyhydroxybutyrátu-valerátu ( P H B V ) 

s přírodním odpadním plnivem v podobě kávové sedliny mleté ( K M ) , kávové sedliny 

nemleté (KN) a mletých rýžových slupek (RH). Abrazívni opotřebení bude realizováno na 

přístroji Taber Abraser 5131 a následně vyhodnoceno metodou úbytku hmotnosti pomocí 

hmotnostního indexu Taber, úbytku objemu pomocí objemového indexu Taber 

a profilometrickým měřením, kde bude hodnocena především hloubka opotřebované drážky. 

V souvislosti s tím bude věnována pozornost změnám morfologické struktury materiálu 

pomocí diferenční skenovací (snímací) kalorimetrie (DSC) a také kvalitě povrchu vzorků, 

popř. mezifázové adhezi mezi plnivem a matricí v lomové ploše a v povrchové vrstvě 

výstfiků pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM). Získané výsledky doplní 

realizované studie na katedře strojírenské technologie, které se zabývaly hodnocením 

mechanických vlastností a biodegradabilitou těchto kompozitních struktur. 
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2 Teoretická část 

Teoretická část diplomové práce se zabývá charakteristikou biopolymerů, jejich rozdělením 

a výhodami použití. V souladu s experimentální částí práce je následně věnována pozornost 

charakteristice, výrobě a historii polyhydroxyalkanoátů (PHA) se zaměřením na 

polyhydroxybutyrát-valerát ( P H B V ) , definici kompozitních struktur, mezifázového rozhraní 

a typům přírodních plniv. V poslední části jsou popsány hlavní mechanismy opotřebení 

materiálu, jejich rozdělení a abrazní opotřebení polymerů, resp. polymerních kompozitu. 

2.1 Biopolymery 

Biopolymery jsou vysokomolekulárni látky na organické bázi, jež jsou produkovány 

u mikroorganismů, rostlin nebo zvířat biochemickými reakcemi a mohou být rozděleny do 

dvou skupin. N a biopolymery přírodního původu, které jsou přímo produktem živých 

organismů a vykazují vlastnosti vysokomolekulárnách látek (např. celulóza, škrob nebo 

polyestery produkované mikroorganismy) a na biopolymery syntetické, které se v přírodě 

nacházejí pouze v podobě monomerů (biomolekul), z nichž se následně syntetizují látky 

vysokomolekulárni (např. kyselina polymléčná, triglyceroly aj.). Od syntetických polymerů 

se liší chemickým složením hlavního polymerního řetězce (makromolekuly), který v sobě 

obsahuje navíc prvky jako dusík (N) nebo kyslík (O), v iz obr 2.1. Právě toto složení 

zapříčiňuje, že jsou biologicky odbouratelné a patří mezi udržitelné materiály, které jsou 

v současné době široce využívané v několika průmyslových odvětvích, např. v obalovém 

průmyslu nebo zemědělství [3, 4]. S výhodou jsou rovněž využívány v oblastech 

biomedicíny, strojního průmyslu a elektrotechniky, kde lze v budoucích letech očekávat 

jejich další rozšíření. Pro tyto aplikace je k dispozici široká škála biopolymerů, přičemž mezi 

ty nej využívanější patří např. celulóza a škrob [3, 5]. 

O H 

O H O H C H 2 

O H 

Obr. 2.1 Konštituční jednotka makromolekuly celulózy [4] 
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Výhodou využívání biopolymerů je šetrnost k životnímu prostředí, neboť díky schopnosti 

biologické rozložitelnosti (biodegradace) nedochází k jeho zatěžování v takové míře 

a zároveň přispívá ke snížení produkce skleníkových plynů. Biodegradace však přináší řadu 

problémů spojených s volbou prostředí, ve kterém se materiál vyskytuje, aby se předešlo 

jeho předčasnému rozkladu. Většina biopolymerů není vhodná pro aplikace v prostředí se 

zvýšenou teplotou nebo vlhkostí, jako jsou např. tropické oblasti [3, 5]. To lze částečně 

eliminovat úpravou biokompatibility, neboť lze geneticky řídit jejich produkci a tím 

přizpůsobovat jejich strukturu, která bude mít v l iv např. na molekulovou hmotnost nebo 

chemickou reaktivitu [3]. Další výhodou je také možnost využití některých zemědělských 

produktů jako obnovitelných zdrojů pro přímou výrobu syntetických biopolymerů nebo jako 

zdroj uhlíku. 

V roce 2021 byla celosvětová produkce polymerů založena z 90,2 % na fosilních zdrojích, 

z 8,3 % na recykláru z plastů po skončení jejich životnosti a pouze 1,5 % jejich celosvětové 

produkce představovaly biopolymery. Meziroční vývoj celosvětové produkce polymerů lze 

pozorovat na obr. 2.2 [6], 

Meziroční vývoj celosvětové produkce polymerů 

332 340,3 340 

2018 2019 2020 2021 

• Biopolymery • Polymery z fosilních zdrojů 

Obr. 2.2 Celosvětová produkce biopolymerů a polymerů z fosilních zdrojů [6] 

2.1.1 Polyhydroxyalkanoáty 

Polyhydroxyalkanoáty (PHA) jsou přírodní biopolymery, které lze vhodně modifikovat 

a získat tak užitné vlastnosti, které nabízí slibné možnosti jejich praktického využití 

v technickém průmyslu [7]. Patří do skupiny polyhydroxyesterů a jejich složení může 

obsahovat 3, 4, 5 nebo 6 monomerů kyseliny hydroxyalkanové, která je akumulována 

různými druhy mikroorganismů v prostředí bohatých na obsah uhlíku a zároveň bez j iné 
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možnosti obživy. M e z i tyto skupiny biopolymerů patří polyhydroxybutyrát (PHB) neboli 

poly(3-hydroxybutyrát), který je nej používanějším a nejvíce prozkoumaným typem P H A , 

polyhydroxyvalerát (PHV) a jejich kopolymer polyhydroxybutyrát - valerát ( P H B V ) , v iz 

obr. 2.3 [4, 8]. Nejrůznější zdroje uhlíku poté slouží jako substrát pro mikrobiální ukládání 

P H A , což přináší výhody pro využití obnovitelných zdrojů, přičemž akumulované P H A 

slouží jako energetická rezerva pro mikroorganismy. Ukládáním P H A si mikroorganismus 

zvyšuje šanci na přežití v prostředí s nepříznivými podmínkami. K tomu je používána celá 

škála substrátů, jako např. glukóza, sacharóza, uhlíkaté látky, škrob aj. N a těchto substrátech 

se živí bakterie (popř. i některé druhy archeí), jako jsou např. Cupriavidus necator, 

Azotobacter vinelandii nebo Alcaligenes latus. Výroba P H A bývá realizována nejčastěji za 

nepříznivých podmínek pro růst ve vnitřních i venkovních podmínkách nebo za střídání 

aerobního a anaerobního prostředí [8, 9]. Polyhydroxyalkanoáty lze na základě počtu atomů 

uhlíku v m o n o m e r n í jednotce rozdělit do tří kategorií dle délky makromolekulárního 

řetězce: 

• Polymery, které obsahují ve své strukturní jednotce 3-5 atomů uhlíku, označované 

jako polymery s krátkým řetězcem (SCL) , kam patří např. P H B . 

• Polymery s 6-14 atomy uhlíku ve strukturní jednotce, označované jako polymery se 

středně dlouhým řetězcem ( M C L ) . 

• Polymery s dlouhým řetězcem, označované jako L C L , které obsahují 14 nebo více 

atomů uhlíku ve strukturní jednotce, mezi které se řadí např. poly(3-hydroxy-7cis-

tetradekanoát). 

V závislosti na podmínkách výroby obsahují polymerní řetězce 1000-30 000 strukturních 

jednotek a jejich molekulová hmotnost se pohybuje obvykle v rozmezí 

(2><105-3xl06) g/mol. Výhodou může být nerozpustnost ve vodě nebo také výborná 

schopnost krystalizace díky izotaktické konformaci řetězce. Polymerační stupeň může 

dosahovat hodnot 2-4 [9, 10]. 

Polyhydroxyalkanoáty jsou v souvislosti s energetickými a enviromentálními problémy 

(díky své kompletní biologické odbouratelnosti a obnovitelným zdrojům uhlíku, jež se 

využívají pro jejich výrobu) široce diskutovaným tématem na průmyslové i akademické 

půdě. Většina komerčních polymerů není biologicky odbouratelná, neboť jsou vyráběny 

petrochemickou cestou. Využívání těchto polymerů pro krátkodobé nebo jednoúčelové 

aplikace představuje do budoucna výrazný ekologický problém. Biopolymery na bázi P H A 

14 



představují vhodnou alternativu pro tato využití a stávají se tak středem zájmů nej různějších 

výzkumů. Polyhydroxyalkanoáty mají také významné biokompatibilní vlastnosti a jsou tak 

vhodné pro biomedicínské nebo gastronomické aplikace [11]. 

a) 

b) 

c) 

CH3 O , 

•O — C H CH2—C — 

CH2CH3 O 

— O — C H CH2C 

n 

CH3 O CH2CH3 O , 
I II I II 

O — C H CH2C O CH CH2C — 

n 

Obr. 2.3 Strukturní jednotka makromolekuly 
a) polyhydroxybutyrátu, b) polyhydroxyvalerátu, c) polyhydroxybutyrátu - valerátu 

Polyhydroxyalkanoáty byly objeveny v roce 1888 jedním ze zakladatelů mikrobiologie pro 

životní prostředí Martinusem W. Beijerinckem, který pozoroval částice P H A v cytoplazmě 

mikroorganismů (viz obr. 2.4). V následujících 80 letech se studie těchto biopolymerů 

rozšířila na akademickou půdu a teprve v posledních desetiletích jsou detailněji podrobeny 

výzkumu s cílem vytvořit biologicky odbouratelnou náhradu za konvenční plasty. 

Z výzkumů Life Cicle Assessment v roce 2016 vyšlo najevo, že P H A jsou z hlediska 

biodegradace jedny z nej vhodnějších biopolymerů. Díky snaze podpořit širší využití P H A se 

v současné době vědci zaměřují na vylepšování jejich vlastností pomocí chemické, fyzikální, 

biologické modifikace. Tím byla prokázána schopnost některých druhů mikroorganismů 

vázat hydroxyvalerátové jednotky (HV) do molekul P H B (polyhydroxybutyrátu) za vzniku 

kopolymeru P H B V (polyhydroxyvalerátu), který má ve srovnání s ostatními 

polyhydroxyalkanoáty výrazně lepší tepelné a také některé mechanické vlastnosti 

(především pevnost a tuhost), v iz kap. 2.1.2 [7, 12]. 
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Cytoplazma Granule PHA 

Obr. 2.4 Granule PHA uložené v cytoplazmě [13] 

2.1.2 Polyhydroxybutyrát-valerát 

Polyhydroxybutyrát-valerát ( P H B V ) je netoxický alifatický polyester vyznačující vynikající 

biologickou odbouratelností, odolností vůči ultrafialovému záření. Bez speciálních úprav jej 

lze použít pro celou škálu aplikací, jako je např. řízené uvolňování léčiv, lékařské implantáty, 

ortopedické pomůcky aj. Chybí mu však např. mechanická pevnost, rázová a tepelná 

odolnost, což omezuje jeho širší využití. Z toho důvodu je nutné jej vhodně chemicky, 

fyzikálně a biologicky modifikovat [14, 15]. Mechanické a chemické vlastnosti se odvíjí od 

množství hydroxyvalerátových 3 H V a 4 H V skupin ve výsledném kopolymeru P H B V . Větší 

podíl H V skupin zlepšuje mechanické vlastnosti, schopnost biodegradace a zároveň snižuje 

krystalinitu a teplotu tání [12, 16]. Modifikované P H B V patří z hlediska užitných vlastností 

v současné době mezi nej používanější biopolymery [14]. Vzhledem k zaměření diplomové 

práce budou následující kapitoly věnovány kompozitním systémům (fyzikální modifikaci). 

2.2 Biokompozity 

Obecně lze kompozity definovat jako materiály vyrobené ze dvou nebo více odlišných 

složek s rozdílnými chemickými nebo fyzikálními vlastnostmi, přičemž jedna ze složek musí 

být vždy spojitá fáze (matrice) a druhá nespojitá fáze (výztuž). Jako kompozit lze označovat 

systém s podílem výztuže alespoň 5 %. Nespojitá fáze slouží k vyztužení materiálu, bývá 

makroskopicky rozlišitelná od matrice a mívá lepší pevnost a tuhost. Kompozity lze obecně 

klasifikovat dle materiálu matrice na kovové, keramické nebo polymerní (termoplastické 

nebo reaktoplastické) a dle vyztužujícího prvku na vláknové (s dlouhými nebo krátkými 

vlákny) nebo časticové kompozity. Pokud jsou částice kompozitu svým tvarem a velikostí 
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přibližně ve všech směrech stejné, kompozitní systém jeví izotropní chování. Čím více se 

bude výztuž podobat vláknu, tím se bude zvyšovat anizotropie výsledného materiálu 

[17, 18]. Vyztužující prvky mají na výsledné vlastnosti kompozitu zásadní vliv, a to 

především jejich orientací, tvarem a velikostí, koncentrací, ale také adhezí k matrici, přičemž 

koncentrace plniva je jeden z nej důležitějších parametrů, neboť ovlivňuje velikost 

mezifázového povrchu. Zároveň musejí splňovat požadavky na vysokou pevnost a modul 

pružnosti, který by měl být mnohem vyšší než modul pružnosti matrice. Jedním 

z nej důležitějších jevů v případě kompozitního systému je tzv. synergický efekt 

(viz obr. 2.5), díky kterému výsledný materiál (kompozit) dosahuje takových vlastností, 

kterých není možno dosáhnout jednotlivými složkami samostatně ani jejich prostým 

součtem. V případě, že se kompozit skládá buď z kombinace ne-biologicky rozložitelného 

polymeru jako matrice a přírodních vláken jako výztuže nebo biopolymeru jako matrice 

a výztuže na bázi syntetických vláken, lze výsledný materiál označovat j ako biokompozit 

(viz obr. 2.6) [18, 19]. 

Vlastnost 

(napf. pevnost) 

Matrice Výztuž 

Obr. 2.5 Princip synergického efektu kompozitu 

Problémy s likvidací kompozitních struktur (emise při spalování), vyčerpatelnost ropných 

ložisek a negativní dopady na životní prostředí vedly k rozvoji výzkumných činností 

biokompozitů, které nezatěžují životní prostředí a jsou nezávislé na fosilních zdrojích. 

K jejich přípravě se využívají především přírodní vlákna (juta, bambus, konopí, len, kokos 

aj.) v kombinaci s biopolymerní matricí ( P L A , P C L , P H B V aj.). Tyto inovativní materiály 

jsou široce využívány např. pro interiérové části automobilů nebo kryty elektronických 

celků. Nevýhodou bývá nevhodnost těchto materiálů v aplikacích, kde je kladen důraz 

především na mechanickou pevnost. Dále je zde nebezpečí příliš slabé adheze mezi 
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hydrofilní výztuží a hydrofobní matricí. Tím vzniká oslabené mezifázové rozhraní, čímž se 

snižuje účinnost kompozitu z důvodu nedostatečného přenosu napětí z matrice na výztuž 

[20], 

Přírodní plniva 

Biopolymery B i o k o m p o z i t y Syntetické polymery 

Syntetická plniva 

v. 

Obr. 2.6Možnosti tvorby biokompozitu [18] 

Hlavním úkolem matrice je přenos zatížení na výztuž ajeho rozdělení mezi jednotlivá vlákna 

nebo částice. Matrice je zároveň zodpovědná za ochranu výztuže před působením okolních 

vlivů (např. U V záření, teploty, vlhkosti, mikroorganismů aj.) a umožňuje její požadované 

rozmístění a orientaci v prostoru. Přenos zatížení z matrice na vlákno je realizován tzv. 

mezifází [15]. 

2.2.1 Mezifáze 

Mezifáze j e končená vrstva mezi vláknem a matricí (viz obr. 2.7), která má odlišné fýzikálně-

chemické vlastnosti. Řídí interakce mezi vláknem a matricí, čímž ovlivňuje chování 

mechanických vlastností kompozitu. Tyto vlastnosti (především modul pružnosti a pevnost) 

jsou současně ovlivněny objemovým podílem, orientací a délkou vyztužujícího prvku. Silná 

interakce mezi vláknem a matricí zaručuje vysokou tuhost a pevnost kompozitu. Naopak 

slabší mezifázové rozhraní zlepšuje absorpci energie v případě poškození nárazem. 

Kompozit Matrice Mezifáze Výztuž 

Obr. 2.7Princip složení kompozitu [21] 
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Mezifáze mohou být rozděleny do dvou skupin na řízené a neřízené. V případě neřízené 

mezifáze není plnivo nebo výztuž nijak povrchově upravena, čímž vzniká mezifázové 

rozhraní o stejném chemickém složení jako má matrice, ale dochází zde ke změně fyzikální 

struktury. Neřízená mezifáze ve většině případů poskytuje špatnou adhezi plniva a matrice 

a je tedy vhodné výztuž předpřipravit povrchovou úpravou v podobě tenké povrchové 

vrstvy, která zlepšuje pevnost vazeb mezi plnivem a matricí. Adheze má významný v l iv na 

přenos zatížení prostřednictvím mezifáze mezi výztuhou a matricí, která může mít fyzikálně-

chemický nebo třecí charakter [15, 22], 

Adhezní mechanismy mohou být rozděleny dle typu vazby na rozhraní na mechanickou 

vazbu, fyzikální vazbu a chemickou vazbu. 

• Mechanická vazba 

Vazba je založena na mechanickém zaklínění matrice a plniva, neboť styková plocha plniva 

není nikdy dokonale hladká a obsahuje nerovnosti v podobě výstupků a prohlubní, které při 

zatížení zabraňují jejich vzájemnému posuvu. Zaklínění se poté zdokonaluje se zvyšující se 

drsností povrchu [22, 23], 

• Fyzikální vazba 

Tento typ vazby se obvykle vyskytuje na vzdálenosti (0,3-0,5) mm a její teoretická pevnost 

se pohybuje v rozmezí (0,7-7) GPa. Její podstata je založena na působení Van der 

Waalsových sil na rozhraní matrice a plniva a je možně j i vyjádřit pomocí povrchové energie 

nebo povrchového napětí, které je spojeno se smáčivostí povrchu. Smáčivost povrchu je 

dána úhlem, jež svírá přímka, která je tečná k povrchu kapky kapaliny a je vedena z bodu 

styku kapky s povrchem. Vztah mezi t ímto úhlem a mezifázovou energií je poté stanoven 

Youngovou rovnicí [23, 24], 

• Chemická vazba 

Chemická vazba vzniká, pokud spolu mohou matrice a plnivo chemicky interagují 

(prostřednictvím difúze), přičemž vzniká difúzni mezivrstva o velice silné adhezi, která je 

tvořena novou chemickou sloučeninou. Chemické vazby se mohou vyskytovat vlivem 

interakcí určitých chemických sloučenin obsahujících kovalentní vazby a reaktivních skupin 

matrice [23, 25], 
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2.2.2 Přírodní plniva 

Přírodní plniva mohou být časticového nebo vláknového charakteru. Výztuž v kompozitním 

systému slouží především ke zvýšení jeho tuhosti, ale i např. tepelné odolnosti, elektrické 

vodivosti nebo také zlevnění finálního produktu. Časticová plniva lze dle jejich tvaru rozdělit 

na izometrické (kuličky) a anizometrické (jehlice, vločky, destičky). Částice anizometrické 

mívají také zpevňující účinek, a proto se dají označovat jako částice aktivní. Vláknová plniva 

lze dle jejich délky rozdělit na krátká a dlouhá. Důležitým parametrem časticových 

a vláknových plniv je tzv. štíhlostní (aspektní) poměr, který udává poměr nej většího 

a nej menšího rozměru plniva. S rostoucím štíhlostním poměrem klesá celková tažnost, 

a naopak se zvyšuje modul pružnosti a pevnost. Nej menší změny mechanických vlastností 

tedy představují kuličková plniva, která však přispívají k vysoké rozměrové stabilitě 

výsledných výrobků. Naopak nej vyšší nárůst mechanických vlastností způsobují např. 

plniva ve tvaru listu z důvodu velké plochy mezifáze při stejném objemovém zaplnění. 

Z hlediska pevnosti j e také velice významná velikost jednotlivých elementů. Čím je velikost 

částic menší (při konstantní koncentraci), tím větší je jejich celkový povrch a také plocha 

mezifázového rozhraní. Vzniká tak kvalitnější spoj matrice a plniva, což má za následek 

vyšší pevnost a odolnost vůči šíření trhlin. Částice by však neměly být příliš j emné , neboť 

hrozí jejich shlukování a je poté obtížné je rovnoměrně rozmístit v matrici [17, 19]. 

Přírodní plniva jsou nepostradatelnou součástí kompletně rozložitelného biokompozitního 

systému. Problémy s likvidací odpadů a přísné evropské předpisy pro čistotu životního 

prostředí postupně uvedly biokompozitní materiály jako vhodnou alternativu syntetickým 

kompozitům. S ohledem na čistotu životního prostředí je výhodné využívat jako zdroj 

přírodních plniv bio-odpadní materiál. Hlavním zájmem novodobých studií je tedy 

celosvětová dostupnost bioodpadu (jakožto klíčové složky bio-kompozitního systému). 

Odpadní produkty ze zpracování zemědělských plodin, kterých se po celém světě denně 

produkuje miliardy tun (např. kukuřičné stonky, obilné stonky nebo nej různější traviny), 

představují levný a snadno dostupný zdroj biomasy [26]. V současné době je zde pouze malá 

část, která je využita např. jako topný materiál nebo krmivo pro zvěř a zbytek odpadu bývá 

spalován, čímž představuje hrozbu pro životní prostředí. Přírodní plniva (především 

vláknová), v kombinaci s jejich relativně dobrými mechanickými vlastnostmi, jsou 

vhodným kandidátem v aplikacích, kde je kladen důraz především na hmotnost, neboť ve 

srovnání se syntetickými vlákny mají mnohem menší hustotu [27], 
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Elementární rostlinné vlákno představuje jedinou buňku o tvaru trubice, jejíž plášť tvoří 

buněčná stěna obklopující dutinu (lumen), která má obvykle délku ca (1-50) mm a průměr 

(10-50) um. Buněčné stěny obsahují orientované celulózové makromolekuly (viz obr. 2.8), 

které mají vyzružující účinek a jsou obklopeny hemicelulózou a ligninem. Buněčná stěna 

obsahuje i další látky: vosky, sloučeniny dusíku nebo organické soli, které však neplní 

stavební funkci. Soubor těchto polysacharidu a orientovaných makromolekul celulózy se 

nazývá mikrofibrila. Mikrofibri la obsahuje ca (30-100) molekul celulózy o průměru (10-30) 

nm, jejichž konformace v řetězci poté určuje potřebné mechanické vlastnosti [27, 28], 

Obr. 2.8 Složení rostlinného vlákna [29] 

2.2.2A Odpadní suroviny z kávy 

Kávovník je keř vyskytující se převážně na hornatých územích tropického a subtropického 

podnebného pásma. Nej vhodnější podmínky pro růst kávových zrn jsou stálé teploty 

současně s dostatkem vlhkosti a slunečního záření. Kávovník poté produkuje plody (kávové 

třešně v iz obr. 2.9), které se mohou sklízet několikrát ročně strojním nebo ručním způsobem. 

M e z i nej rozšířenější kávovníky patří Kávovník arabský (Coffea arabica), který představuje 

až 75 % celosvětové produkce kávy a jeho plody jsou považovány za nejvíce kvalitní nebo 

Kávovník Robusta (Coffea robusta-canephora), který vyžaduje méně náročnou sklizeň a je 

rovněž více výnosná a odolná vůči škůdcům než arabica [30, 31], 
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Káva patří mezi nej užívanější nápoje na světě. Její produkce mezi lety 2018-2019 

celosvětově dosahovala téměř 10 mil . tun a meziročně se zvyšuje ca o 1,7-2,5 %. Největší 

producenti kávy v podobě zelených kávových zrn jsou Afrika, Asie, nebo Střední a Jižní 

Amerika. Zelená kávová zrna jsou poté za účelem pražení a dalšího zpracování rozvážena 

do celého světa, a to především do Evropy. Nejvíce kávy se pak spotřebuje v severských 

zemích. Průměrná spotřeba kávy je zde více než 8,2 kg na osobu, přičemž např. ve Finsku 

je to až 12 kg na osobu. Zpracování kávy produkuje také velké množství vedlejších 

a odpadních produktů (kávovou sedlinu, slupky, buničinu, slizový obal aj.), které mohou být 

využity stejně jako ostatní bioodpady v technologických výrobních procesech a výrobcích, 

např. jako plnivo do polymerů. To napomáhá snížení potřeby využívat ropné zdroje, které se 

postupně vyčerpávají a jejich postupnému nahrazování alternativními zdroji [32], 

Obr. 2.9 Složení kávové třešně [33] 

V případě kávové sedliny jakožto plniva může být nevýhodou jeho omezená kompatibilita 

s hydrofobními druhy polymerů, neboť obsahuje značné množství proteinů a lipidů, které by 

mohly negativně ovlivňovat pevnost mezifázové adheze. Chemické složení kávových zrn je 

uvedeno vtab. 2.1. Naopak je vhodné využít polymerní matrice s funkčními skupinami, 

které mohou vytvářet nové kovalentní vazby mezi plnivem a matricí. V roce 2013 provedli 

Cestári a kol. [34] experiment, kdy bylo do matrice z recyklovaného odpadu H D P E přidáno 

60 hm. % kávové sedliny. Při dostatečném zvětšení bylo patrné, že kvalita adheze mezi 

plnivem a matricí nebyla příliš kvalitní, což se projevilo např. snížením modulu pružnosti 

nebo zhoršením tepelné stability kompozitu [32]. Ve studii Nováka [35] byla použita kávová 

sedlina jako plnivo pro výrobu biokompozitních fólií na bázi kyseliny poly(L-mléčné). 

Studie prokázala pozitivní účinek kávové sedliny na výslednou tažnost, stupeň krystalinity, 

rychlost krystalizace nebo vnitřní tlumení kompozitu. 
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Tab. 2.1 Chemické složení pražených kávových zrn [31] 

Složka CoffeaArabica [%] Coffea Robusta [%] 

Sacharidy 38,0 41,5 

Tuky 17,0 n , o 

Proteiny 10,0 10,0 

Minerály 4,5 4,7 

Kyselina chlorenová 2,7 3,1 

Mastné kyseliny 2,4 2,5 

Kofein 1,3 2,4 

2.2.2.2 Rýžové slupky 

Rýže (Oryza) je trsovitá bylina rostoucí převážně v tropických oblastech j ihovýchodní Asie. 

Nej větší producenti rýže j sou Čína, Vietnam, Thaj sko aj. a pro téměř 25 % populace na světě 

je hlavním zdrojem potravy. Vhodné podmínky pro pěstování představují vysoké teploty, 

vydatná vláha a půda bohatá na živiny. K pěstování dochází v rýžových polích konstantně 

zatopených do výšky až 15 cm, která jsou propojená rozváděcími vodovodními kanály 

přelévající vodu z výše položených polí do níže položených. Při sklizni se potom voda z polí 

vypustí nebo nechá vyschnout. Rýžová pole pokrývají ca 1 % povrchu Země a jejich 

celosvětová produkce v letech 2010-2013 dosahovala průměrně 725 mil . tun [36, 37], 

Rýže se může vyskytovat v loupané či neloupané formě. Odpadním produktem při výrobě 

loupané rýže jsou rýžové slupky, které mají za úkol chránit rýžové jádro (viz obr. 2.10) a na 

každou tunu rýže připadá ca 0,23 tun odpadu. Spalování takového množství rýžových slupek 

má za následek výrazné znečištění ovzduší toxickými plyny a je tedy vhodné je využít 

alternativními způsoby. Díky svému složení (viz tab. 2.2) a fyzikálním vlastnostem je zde 

potenciál pro jejich využití např. v oboru izolačních materiálů nebo organických chemikálií. 

Tato využití však pokrývají pouze malé množství tohoto odpadu a díky tomu v současné 

době probíhají rozsáhlé výzkumy týkající se alternativního využití rýžových slupek 

v potenciálních aplikacích. 
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Obr. 2.10 Struktura rýžového zrna [38] 

Tab. 2.2 Složení rýžových slupek [37] 

Složení [%] 

Celulóza 25-35 

Hemi celulóza 18-21 

Lignin 26-31 

S i 0 2 15-17 

Rozpustné látky 2-5 

Vlhkost 5-10 

V minulosti byly provedeny pokusy o implementování rýžových slupek do dřevotřískových 

desek pro výrobu nábytku, přičemž bylo zjištěno, že mechanické vlastnosti byly mnohem 

horší. Přidávání slupek do polymerní matrice přineslo výhodnější vlastnosti, jako např. 

houževnatost nebo také biologickou rozložitelnost [37]. Studie Abdulkareema a spol. [39] 

popisuje, že zvyšováním obsahu rýžových slupek (až do obsahu 40 hm.%) v PS matrici 

dochází ke zvyšování modulu pružnosti v tahu. Zafar a kol. [40] se ve své studii zabývali 

přidáváním rýžových slupek do PP matrice, přičemž byl zaznamenán nárůst meze pevnosti 

v tahu (nejlepší výsledky byly zaznamenány při obsahu rýžových slupek 5 hm.%). Rýžové 

slupky je vhodné před použitím povrchově upravovat z důvodu zlepšení adheze s matricí. 

Takto vzniklé kompozitní materiály mají své využití v automobilovém průmyslu (interiérové 

a nezatížené součástky) nebo ve stavebnictví. Alternativou využití rýžových slupek je také 
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jejich spalování, při kterém vznikají dva druhy popela ( W R H A a B R H A ) , který může být 

rovněž později použit jako plnivo v polymerních kompozitech [37, 41]. Studie Sintharma 

a kol. [42] popisuje výrazné zlepšení mechanických vlastností (pevnosti v tahu a modulu 

pružnosti v tahu) po přidání W R H A a B R H A do latexové matrice. Dalším alternativním 

využitím se zabývala studie Kroisové a kol. [43], která pojednává o získávání biogenních 

částic oxidu křemičitého nebo celulózových mikro/nanovláken z rýžových slupek. 

2.3 Mechanismus opotřebení materiálu 

Nejznámější (širší) definice mechanismu opotřebení se využívá j iž více než 50 let a její 

podstatou je: povrchový úbytek materiálu, přenos materiálu z jednoho povrchu na druhý 

nebo také přenos materiálu v rámci jednoho povrchu. B y l a vytvořena i další (užší) teorie 

opotřebení, která se zabývá postupným úbytkem materiálu z povrchu tělesa v důsledku 

relativního pohybu těles vůči povrchu. Pro potřeby tribologických výzkumů je však 

výhodnější širší definice. Opotřebení materiálu je tedy v jednoduchosti poškození povrchu 

pevného tělesa, vlivem kterého dochází k postupné ztrátě materiálu z důvodu relativního 

pohybu povrchu tělesa a kontaktní látky. 

Povrchový úbytek materiálu je proces, při kterém se povrchová vrstva opotřebovává 

vlivem obrusovaní tvrdými částicemi, které se po něm pohybují. Může také probíhat vl ivem 

nárazů částic (pevných nebo kapalných) na povrch tělesa nebo vlivem kavitace. 

Přenos materiálu z jednoto povrchu na druhý je nejčastěji realizován u strojních zařízení, 

kde jsou dva povrchy ve vzájemném kontaktu a je mezi nimi realizován valivý nebo kluzný 

pohyb za přítomnosti maziva nebo bez něj. 

Přenosem materiálu v rámci jednoho povrchu se rozumí jeho topografická změna bez 

současné ztráty materiálu. 

V dnešním době se stále častěji setkáváme s materiály, které poskytují výhodnější poměr 

hustoty a mechanických vlastností než např. ocel. Jedná se zejména o nejrůznější druhy 

polymerů, polymerních kompozitu nebo keramiky, které jsou používány v aplikacích, kde 

třecí opotřebení není, i přes svou důležitost, hlavním konstrukčním faktorem. Vše je 

limitováno podmínkami, při kterých dochází k opotřebení materiálu, tj. znečištěním 

a oxidací povrchu, teplem, přítomností kapalin a maziv, ale také vnitřními chemickými 

a fyzikálními vlastnostmi a provozními podmínkami, zejména kontaktním tlakem a relativní 

rychlostí pohybu těles [44]. Tyto podmínky však pro úplný popis a formulaci chování 
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opotřebovávaného povrchu zpravidla nestačí. Popis chování je ve skutečnosti z několika 

důvodů mnohem složitější. Opotřebení mění vlastnosti (složení) povrchu vmiste styku 

a v jeho okolí z důvodu ulpívání materiálu mezi dvěma kluznými plochami, čímž vytváří 

samostatné „třetí těleso", které má vlastní vývojovou historii a vlastnosti měnící se s časem, 

přičemž současně odstraněním materiálu vlivem opotřebení vznikají topografické změny 

povrchu. Opotřebení může také obsahovat kombinaci mechanických i chemických procesů, 

které však nelze přesně modelovat [45], 

V současné době se polymery a polymerní kompozity stále častěji s výhodou využívají pro 

technické aplikace, kde mají třecí vlastnosti významnou roli a to zejména díky jejich 

vynikajícímu poměru pevnosti a hmotnosti, rázové odolnosti, samomaznosti, absorpce hluku 

a vibrací aj. [44, 46]. M i m o tradičního využití, jako je např. výroba pneumatik, klínových 

a ozubených řemenů nebo také brzdných materiálů, kde se využívají reaktoplastické 

materiály, jsou polymery rozšířeny i do oblastí ložiskových nebo kluzných uložení. Pro 

všechny tyto případy je důležité pochopení vzájemného chování mezi složkami na bázi 

polymeru a případnými protilehlými povrchy, díky kterému lze poté zlepšovat vlastnosti 

těchto materiálů pro jejich budoucí použití [44], 

Tření je v tribologickém systému jeden z nej častej ši ch jevů, který ve vysoké míře závisí na 

provozních podmínkách a probíhá mezi tenkými vrstvami dvou dotýkajících se materiálů. 

Stejně jako všechny ostatní materiály mají polymery při třecím zatížení dvě hlavní složky 

(viz obr. 2.11): 

• Adhezi 

Vl ivem adheze jsou mezi povrchy materiálů tvořeny adhezní spoje, které se během pohybu 

tvoří a opět smykovým mechanismem zanikají. Tyto spojení se vytváří na skutečných 

místech spojení (výstupcích), což znamená, že tato kontaktní plocha je mnohem menší než 

celková plocha styku. Tvorba a zánik těchto spojení jsou ovlivněny např. tvarem 

a chemickým složením kontaktní plochy nebo také na zatížením, pod kterým tření probíhá. 

• Deformaci 

Neméně důležitým jevem při tření na povrchu materiálu je deformace, která je hlavním 

aspektem při abrazním opotřebení. Je způsobena tvrdými výstupky materiálu, se kterým je 

polymer v kontaktu, přičemž dochází k plastické deformaci jeho povrchu [44, 47] 
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///////// 
Kovový materiál 

Polymer Polymer 

Adheze Deformace 

Obr 2.11 Základní mechanismy třecího namáhání mezi dvěma materiály [44] 

Tribologický systém, jehož výsledkem je opotřebení materiálu, se skládá z polymerního 

tělesa a protilehlého povrchu, přičemž dochází kjejich vzájemnému ovlivňování, které 

závisí na provozních podmínkách (zatížení, rychlosti pohybu, teploty aj.). V současné době 

je proces opotřebení polymerních struktur členěn především na abrazi, adhezi a únavu 

povrchu. Jednotlivé druhy opotřebení mají vlastní zákonitosti, přičemž j e třeba brát v úvahu, 

že v závislosti na druhu zatěžování se mohou vzájemně ovlivňovat. Toto tvrzení napovídá, 

že mezi jednotlivými druhy opotřebení není jednoznačná hranice, neboť jsou mnohdy 

vzájemně propojeny a vyskytují se samostatně pouze zřídka. Existují však další druhy 

opotřebení, které jsou založeny např. na principu koroze nebo eroze [44], 

Opotřebení lze dle podstaty dělit do tří samostatných oblastí, v iz obr. 2.12. Nejprve lze 

přistoupit k problematice opotřebení obecným přístupem, kde je tření klasifikováno na 

mezifázové a kohezní (objemové). Praktičtějším a více využívaným přístupem je rozdělení 

opotřebení z fenomenologického hlediska na abrazívni, adhezní, chemické apod. Třetí 

přístup využívá dělení na základě odezvy jednotlivých typů polymerů na termoplasty 

(semikrystalické a amorfní), reaktoplasty a elastomery [45], 

Obecné hledisko 

- Mezifázové 
- Kohezní 

Oblasti opotřebení po lymerů 

Fenomenologické hledisko Hledisko odezvy materiálu 

- Abrazívni 
- Adhezní 
- Chemické 
- Erozní 
- Přenosem 
- Únavové 
- Korozí 
- Delaminační 

• Reaktoplasty 
• Elastomery 
• Amorfní 
termoplasty 

• Semikrystalické 
termoplasty 

Obr. 2.12 Oblasti opotřebení polymerů [45] 
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Opotřebení polymerů se nejčastěji měří na základě úbytku hmotnosti nebo objemu tělesa po 

vzájemném pohyblivém kontaktu za působení mechanických sil, které způsobují ztrátu 

mechanické soudržnosti, přičemž vznikají úlomky, jež jsou postupně z místa kontaktu 

vypuzovány a tím je proces opotřebení ukončen [45], 

2.3.1 Abrazívni opotřebení polymerů 

K tomuto typu opotřebení dochází, pokud je povrch pevného tělesa namáhán částicemi 

materiálu o stejné nebo vyšší tvrdosti. Závisí na tvaru a vrcholovém úhlu tvrdých výstupků 

protilehlého materiálu, které se vrývají do povrchu a postupně ho opotřebovávají [44, 48], 

Vyskytuje se v nejrůznějších odvětvích průmyslu, jako např. u lopatkových strojů pro zemní 

a důlní práce. Abrazívni opotřebení může však způsobovat i zdánlivě měkký materiál jako 

je např. cukrová třtina, která díky obsahu oxidu křemičitého ve své struktuře abrazívne 

opotřebovává nože řezačů a drtičů jejích stonků. Studium abrazního opotřebení je z hlediska 

měření a modelování velice složité, neboť samotná abraze se v praxi téměř nevyskytuje 

a současně s ní působí několik dalších mechanismů opotřebení. Proces abraze může být 

proveden celkem čtyřmi způsoby (řezáním, trhlinou, únavou povrchu, vytržením zrn), 

kterými mohou být částice z povrchu tělesa odstraněny, v iz obr. 2.13 [48], 

-t>- Směř abraze 

a) Řezání 

• Směr abraze 

Únava opakovanými deformacemi 

c) Únava povrchu 

Směr abraze 

b) Trhlina 

Směr abraze 

Oddělující 
se zrno 

d) Vytržení zrna 

Obr. 2.13 Mechanismy abrazního opotřebení [48] 

Abraze může být dále rozdělena na opotřebení se dvěma nebo třemi tělesy. Opotřebení 

dvěma tělesy (two-body) probíhá, pokud jsou mezi sebou opotřebovávány pouze polymer 

a protilehlé těleso. Při abrazním opotřebení třemi tělesy (three-body) spočívají tvrdé úlomky 

a cizí částice mezi povrchy obou těles, přičemž mohou proces abraze ovlivňovat pozitivně i 
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negativně (snižovat či zvyšovat rychlost opotřebení). Tyto úlomky mohou také vytvářet 

tenkou houževnatou vrstvu na styčných bodech jednoho z kontaktních těles a bránit tak 

následné abrazi. Toto chování se s výhodou využívá při opotřebení polymerních kompozitu, 

neboť po vytvoření tenké vrstvy dojde k ustálení procesu a rychlost opotřebení se snižuje 

[45], 

Abrazní opotřebení polymerů lze také určitým způsobem korelovat s jejich mechanickými 

vlastnostmi, jako jsou např. modul pružnosti v tahu nebo mez kluzu. Platí zde také nepřímá 

úměra mezi abrazním opotřebením a součinem meze pevnosti v tahu s poměrným 

prodloužením při přetržení. Výzkumy v této oblasti prokázaly, že součástí procesu abrazního 

opotřebení je smykové namáhání s následnou plastickou deformací. By lo tedy konstatováno, 

že jedním z nej důležitějších faktorů abraze je lomová energie. N a těchto základech byla 

vytvořena sada rovnic, které se zabývají třemi základními faktory abrazního opotřebení: 

• Povrchová deformace v místě kontaktu se řídí tvrdostí povrchu 

• Relativní pohyb tělesa vytváří třecí sílu 

• Narušení povrchu materiálu v místě kontaktuje dáno prací, která se rovná integrálu 

vztahu napětí a deformace [44], 

2.3.2 Abrazívni opotřebení polymerních kompozitu 

Pro kluzné a třecí aplikace se používají čisté polymery jen velice zřídka. Ve většině případů 

jsou polymery pro zlepšení tribologických vlastností aditivovány antifrikčními přísadami 

a dalšími aditivy, jako jsou např. barviva, změkčovadla, ale také vyztužující prvky, které 

mohou mít zpevňující nebo mazací účinek. Polymerní kompozity bývají navrženy pro 

aplikace, kde je kladen důraz na vysokou pevnost a tuhost, což může být v rozporu 

s požadavky na vysokou odolnost proti opotřebení. Je tedy důležité zabývat se materiály, 

které mají vyvážený poměr některých mechanických a tribologických vlastností [48], 

Tribologické vlastnosti kompozitu j sou do j isté míry ovlivněny typem a tvarem výztužných 

vláken a plniv (např. skleněná plniva bývají při abrazivním opotřebení rychle poškozena 

vlivem jejich křehkosti). Z dřívějších výzkumů vyplývá, že odolnost vůči abrazivnímu 

opotřebení se zvyšuje se zvyšující se délkou vyztužujících vláken [48]. Např. K . Friedrich 

[49] zkoumal v l iv krátkých a dlouhých uhlíkových vláken v termoplastické matrici, kde bylo 

prokázáno zvýšené opotřebení v důsledku přidání krátkých vláken, zatímco v případě 

dlouhých vláken došlo naopak k jeho snížení. Z výzkumu Tewariho a kol. [50] vyplývá, že 

po přidání krátkých uhlíkových vláken nebo časticového plniva na bázi P T F E (popř. jejich 
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kombinací) do polymerní matrice P A vykazuje kompozit zvýšení opotřebení. V případě 

kuličkového plniva však může dojít ke zlepšení adheze mezi výztuží a matricí, čímž je 

docíleno zlepšení odolnosti proti opotřebení. Je však důležité vybírat kompozitní systém dle 

použití v konkrétní aplikaci. Přestože vykazují polymerní kompozity obecně dobrou 

odolnost vůči opotřebení, mohou se vyskytnout situace, kdy volba kompozitu není vhodná. 

Např. při kontaktu dvou hladkých ploch, kde převažuje únavové či adhezní opotřebení, má 

polymerní kompozit výborné tribologické vlastnosti, avšak po přidání abrazivního materiálu 

mezi stykové plochy vykazuje vyšší odolnost proti opotřebení nevyztužený polymer [46, 48] 

Odolnost vůči abraznímu opotřebení také silně závisí na adhezi mezi výztuží a matricí a na 

samotném stavu výztuže. Především v případě sekaných vláken je nebezpečí výskytu trhlin 

na hranici vlákna a matrice, což ovlivňuje výslednou odolnost kompozitu proti opotřebení 

mnohem více než jeho vlastní mechanické vlastnosti. Z tohoto důvodu je doporučeno 

využívat tento typ vláken v maximálně 10% koncentraci, což je však pro dosažení 

maximální tuhosti zpravidla nedostatečné [48], 

V případě abraze vláknových kompozitu se opotřebení liší dle orientace vláken a směru 

pohybu, který může být paralelní, antiparalelní a normálový. V případě paralelního 

a antiparalelní ho zatěžování je vlákno kontinuálně opotřebováváno až do chvíle, kdy je j iž 

ca polovina průřezu vlákna odebrána, v iz obr. 2.14 [48]. Poté dochází k postupnému 

přerušení adheze mezi vláknem a matricí, což má za následek odlupovaní krátkých segmentů 

vláken. Současně je opotřebována polymerní matrice, jejíž částice mohou vytvořit na 

povrchu obnažených vláken tenkou vrstvu, která zabraňuje opotřebení a snižuje koeficient 

tření. Pro normálový směr zatěžování vláken je proces opotřebení založen na jejich 

postupném ohýbání a následném praskání. Vl ivem toho je pro abrazní opotřebení nevhodné 

využívat normálového styku, neboť je zde nebezpečí zadření systému z důvodu pronikání 

vláken do styčné plochy. Míru abrazního opotřebení je možno snížit přidáním nejrůznějších 

měkkých nebo samomazných plniv, jako jsou např. P A 66, P E E K , kovové prášky (měď, 

zinek, slitiny bronzu) nebo anorganické pevné látky (grafit, skelné prášky). Vl ivem této 

modifikace je dosaženo nižšího součinitele tření [45, 48], 
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Obr. 2.14 Proces odstranění vlákna z matrice kompozitu při obrazním opotřebení [48] 

Mii l le r a kol. [51] provedli experimenty s přírodními vlákny Dávivce černého v podobě 

semenných slupek a jader v epoxidové matrici při koncentraci do 20 hm.%. Výzkum 

prokázal, že přítomnost vláken způsobila až 82% navýšení odolnosti vůči opotřebení. 

Ruggiero a kol. [52] porovnávali v l iv přidání datlových jader a datlové dužiny do epoxidové 

matrice při koncentraci do 10 hm.%. B y l o zjištěno, že přítomnost částic datlových jader 

zvyšuje odolnost vůči opotřebení až o 11 %, přičemž přidání datlové dužiny jí naopak 

snižuje. Valášek a kol. [53] provedli výzkum tribologických vlastností kompozitu složeného 

z epoxidové pryskyřice a vláken olejové palmy o různých délkách při koncentrací do 

10 hm.%. Výsledky nepřinesly výraznou změnu odolnosti abraznímu opotřebení, což přináší 

pozitivní závěr, že se může část drahé matrice vyplnit levným odpadním plnivem bez ztráty 

odolnosti vůči abrazi. Correa a kol. [54] porovnávali odolnost proti opotřebení 

reaktoplastické matrice z polyesterové pryskyřice, isoftalové pryskyřice a vinylesterové 

pryskyřice vyztužené banánovými vlákny (Musaceae rachis) při koncentraci 10 hm.%. 

Všechny kombinace vykazovaly zlepšení odolnosti vůči opotřebení ve srovnání s čistou 

matricí, přičemž nejvyšší odolnost vykazovala vinylesterová pryskyřice. Jako časticové 

plnivo použil Sharma a kol. [55] také limetkovou kůru, která po přidání do epoxidové 

pryskyřice v koncentraci 15 hm.% rovněž zvýšila odolnost vůči abrazi. Zároveň bylo 

konstatováno, že nej lepší odolnosti dosáhl kompozit s plnivem při nejjemnějším stupni 

namletí. 
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3 Experimentální část 

Experimentální část diplomové práce se zabývá hodnocením abrazivního opotřebení 

biokompozitů v závislosti na použitém typu a množství odpadního časticového bioplniva 

před a po umělém klimatickém stárnutí. Pro výrobu kompozitních systémů byla použita 

polymerní matrice v podobě biopolymeru P H B V, která byla plněna odpadními plnivy na bázi 

kávové sedliny (mleté K M a nemleté K N ) a mletých rýžových slupek (RH). Následující 

kapitoly jsou věnovány charakterizaci použitých materiálů, přípravě plniva, kompaundaci 

polymerní matrice s oběma typy plniva, výrobě zkušebních vzorků a hodnocení abraze. 

3.1 Charakteristika a příprava materiálových složek biokompozitů 

V rámci experimentální části práce byl pro výrobu biokompozitní struktury použit 

termoplastický semikrystalický neprůhledný biopolymer polyhydroxybutyrát-valerát 

( P H B V ) s obchodním označením PHI 002 (Natureplast, Francie), který je vyroben 

z obnovitelných zdrojů a plně biodegradovatelný. Je speciálně vytvořen pro zpracování 

technologií vstřikování, ale je možné ho zpracovávat i technologií tvarování za tepla [56, 

57]. Jeho základní materiálové vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.1 apř í loze 1. 

Tab. 3.1 Základní materiálové vlastnosti PHBVPHI002 [57, 58] 

Hustota E f Tg Tm £b M w M F R 

[g/cm
3

] [MPa] [°C] [°C] [%] [g/mol] [g/10 min] 

1,25 4200 5 170 4 274 800 1 5 - 3 0 

Dále byla pro výrobu biokompozitních struktur použita odpadní plniva v podobě kávové 

sedliny (De'Longhi Kimbo 100% Arabica), která byla získána jako odpadní produkt při 

přípravě kávových nápojů na půdě Technické univerzity v Liberci a rýžových slupek od 

společnosti Svoboda-Fraňová. 

Pro charakterizaci chemického složení byly materiálové složky kompozitních systémů 

podrobeny infračervené spektrometrii (FTIR). Infračervená spektrometrie je nedestruktivní 

analytická metoda zabývající se pohybem atomů v molekulách, jejíž podstatou je měření 

pohlceného infračerveného záření o různých vlnočtech studovaným vzorkem (nejčastěji 

4000 - 200 cm" 1). Při absorpci záření dochází ke změnám vibračního či rotačního 

energetického stavu molekul, který souvisí se změnou dipólového momentu. Pro 
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vyhodnocení jsou však výhodné především změny vibračního stavu vazby, neboť vibrace 

mají stejnou frekvenci jako záření, které je vybudilo a je charakteristické pro daný typ vazby 

[59]. Vlastní měření bylo provedeno na zařízení Nicolet iS lO (Thermo Fisher Scientific, 

U S A ) metodou zeslabeného úplného odrazu (ATR), v iz obr. 3.1, jehož principem je 

jednoduchý či vícenásobný odraz absorbovaného záření na rozhraní studovaného vzorku 

a měřící hlavice. Měření probíhalo pro oba typy plniv při vlnočtovém rozsahu (4000 - 400) 

cm" 1 a počtu 64 skenů. 

Obr. 3.1 FTIR spektrometr Nicolet iSl 0 

Z výsledků měření kávové sedliny (viz obr. 3.2) lze pozorovat, že oblast vlnočtu 3307 cm"1 

odpovídá vibracím inter- a intra-molekulárních vodíkových vazeb v polymerních 

sloučeninách (karboxylovým kyselinám, fenolům aj.). Šířka oblasti rovněž poukazuje na 

přítomnost volných hydroxylových skupin a vázaných O - H skupin karboxylových kyselin. 

V oblasti kolem vlnočtu 2916 cm" 1 byla identifikována přítomnost symetrických nebo 

nesymetrických vibrací alifatických kyselin, které mohou být dle studie Reis a kol. [60] 

spojeny s obsahem kofeinu [61]. Píky v blízkosti vlnočtu 1706 cm" 1 poukazují na 

karboxylovou vazbu odvozenou od derivátů xantinu, která rovněž indikuje obsah kofeinu 

[61]. Oblast vlnočtu (1600 - 1700) cm" 1 souvisí dle studie Ribeiro a kol. [62] s výskytem 

kyseliny chlorogenové a kofeinu. Tato studie současně poukazuje na skutečnost, že v okolí 

vlnočtu 1248 cm" 1 je možno identifikovat přítomnost sacharózy. Píky v rozmezí vlnočtu 
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(1500 - 700) cm" 1 označují přítomnost sacharidů a v blízkosti vlnočtu 1000 cm" 1 jsou patrné 

stopy arabinogalaktanů v korelaci s poznatky studie Craiga a kol. [63], 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
Wavenumbers (cm-1)  

Obr. 3.2 FTIR spektrum kávové sedliny 

V případě rýžových slupek (viz obr. 3.3) je patrný pík při vlnočtu 3348 c m , který stejně 

jako v případě kávové sedliny označuje výskyt volných hydroxylových skupin (O-H vazeb). 

Následující pík při vlnočtu 2920 cm" 1 označuje vibrace C - H vazby, které jsou obsaženy 

v CH2 skupinách celulózy a hemicelulózy. Hemicelulózu současně indikují vibrace C - 0 

vazby při vlnočtu 1729 cm" 1 obsažené v acetylových skupinách. Kolem vlnočtu 1654 cm"1 

byly detekovány vazby C - C obsažené v hemicelulóze nebo ligninu a současně vibrace vazby 

O - H , která poukazuje na přítomnost vody. Pík při vlnočtu 1228 cm" 1 poukazuje na 

přítomnost vazeb oxidu křemičitého (SÍO2). Oblast vlnočtu 1033 cm" 1 je výsledkem 

kombinace j iž zmíněných vazeb C - 0 a O - H . Píky viditelné v rozmezí vlnočtu 

(454 - 796) cm" 1 označují vibrace S i - H vazeb [64, 65], 

Pro úplnost charakterizace chemického složení jednotl ivých složek kompozitní struktury je 

na obr. 3.4 zobrazeno také F T I R spektrum polymerní matrice P H B V PHI 002. 
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Obr. 3.4 FTIR spektrum PHBV 

Kávová sedlina byla pro přípravu kompozitních struktur použita v nemleté (KN) a mleté 

( K M ) podobě z důvodu zhodnocení v l ivu velikosti částic na odolnost vůči abrazivnímu 

opotřebení kompozitního systému. Mletá forma byla připravena na vysokorychlostním 

ultra-odstředivém rotorovém mlýnu Retsch Z M 200 (Retsch, Německo) s kruhovým sítem 

o průměru otvorů 0,2 mm a při rychlosti otáčení rotoru 18 000 ot/min, v iz obr. 3.5. Materiál 

byl uvnitř mlýnu podroben dvoustupňovému mletí, díky kterému setrvává v mlecí komoře 

pouze krátkou dobu a není tak vystaven tepelnému namáhání, které by mohlo zapříčinit 

nežádoucí změny chemické struktury. Pro vyloučení nežádoucích změn byla použita T G 

analýza (TGA) , v iz příloha 2, která poukazuje na shodnou teplotu termické degradace 

u mleté a nemleté kávové sedliny. Dvoustupňové mletí se v první fázi skládá z nadávkování 
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materiálu do rotační komory, kde vlivem vysoké odstředivé síly, která způsobí srážku 

materiálu s ozubením rotačního kola, dochází k předmletí. V druhé fázi materiál přechází 

mezi kruhové síto a rotor, kde je rozemlet na jemnější částice [66], 

Průměrná velikost částic mleté a nemleté kávové sedliny byla stanovena na laserovém 

difrakčním analyzátoru L A - 9 2 0 (Horiba, Japonsko) s rozsahem pro velikosti částic 

(0,02 - 2000) um, v iz obr. 3.6. Princip měření spočívá v uložení vzorku do detekční komory, 

kde je pomocí odstředivého čerpadla a ultrazvukové sondy zajištěna rovnoměrná disperze 

všech částic. Vzorek je současně osvětlen monochromatickou wolframovou lampou 

(o vlnové délce 405 nm) a He-Ne laserem (o vlnové délce 632,8 nm) s expandérem paprsku. 

Rozptýlený laserový paprsek prochází přes kondenzorovou čočku na speciální pole 

křemíkových diod obsahující 75 samostatných detektorů. Světlo z wolframové lampy je 

snímáno širokoúhlými diodovými detektory, které jsou v měřící komoře uspořádány tak, aby 

detekovaly světelný signál pod úhlem až 138° od přímého směru paprsku. Následně bylo 

softwarově vyhodnoceno 87 simultánních detekcí, které slouží pro určení velikosti částic 

[67]. Před samotným použitím přístroje byla provedena kalibrace funkčních částí a čištění 

měřící komory z důvodu eliminace nežádoucích prachových částic. Výsledky měření jsou 

uvedeny v tab. 3.2. 
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Obr. 3.5 Ultra-odstředivý rotorový mlýn Retsch ZM 200 
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Obr. 3.6 Laserový difrakční analyzátor Horiba LA-920 

Tab. 3.2 Výsledky měření velikostí částic kávové sedliny 

Kávová sedlina mletá (KM) Kávová sedlina nemletá (KN) 

Číslo měření Číslo měření 
Průměrná 

velikost [um] 
Medián [um] 

Průměrná 
velikost [um] 

Medián [um] 

1 191 131 501 510 

2 201 143 559 583 

Průměr 196 137 530 547 

V případě rýžových slupek bylo mletí provedeno na talířovém mlýnu, který byl 

zkonstruován na Technické univerzitě v Liberci a je primárně určen pro mletí přírodních 

materiálů. Proces mletí se skládal z vložení materiálu do násypky stroje, a jeho následné 

dopravy pomocí šnekového mechanismu na rotační talíř, kde díky přítlaku mezi talířem 

a vstupujícím materiálem dochází k jeho mletí. Přítlačná síla byla regulována pomocí otáček 

talíře, které byly pro mletí rýžových slupek zvoleny 60 ot/min. Velikost částic rýžových 

slupek (< 2 mm) byla stanovena mikroskopicky. 
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3.2 Příprava materiálu a výroba zkušebních těles 

Kompozitní systémy pro výrobu zkušebních těles byly připraveny kompaundací P H B V 

matrice s vybranými plnivy ( K N , K M a R H ) v koncentraci 20 % a následně granulovány za 

tepla na kompaundační lince složené z šnekového kompaundéru Lab Line Z K 25E 

(Collin, Německo) a granulační jednotky E W A 10 ( E C O N , Rakousko), v i z obr. 3.7. Před 

kompaundací byla použitá plniva sušena ve vakuové sušárně Binder VD53 

(Binder, Německo) při teplotě 50 °C po dobu 24 hodin a P H B V granulát ve vakuové sušárně 

Maguire ( A . M . spol. s.r.o., Česká republika) při teplotě 80 °C po dobu 3 hodiny. Po vložení 

do násypky stroje byly materiály dávkovány do tavící komory se dvěma segmentovými 

šneky, kde došlo k homogenizaci matrice a plniva. Poté byl materiál extrudován přes 

vytlačovací hlavu a následně odřezáván nožovou hlavou. Vzniklý granulát byl proudem 

vody dopraven do jednotky, kde byl vlivem odstředivé síly zbaven vody a následně 

dávkován do připravených zásobníků. Technologické parametry kompaundace jsou uvedeny 

vtab. 3.3. Nově vzniklé materiály byly před dalším zpracováním sušeny opět ve vakuové 

sušárně Maguire při teplotě 80 °C po dobu 3 hodiny. 

Obr. 3.7 Kompaundační linka (kompaundér Lab Line ZK 25E, 
granulační jednotka EWA 10) 
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Tab. 3.3 Technologické parametry kompaundace 

Parametr Hodnota 

Rychlost dávkování [kg/hod] 4 

Průměr/délka šneku [mm] 25/3 6D 

Otáčky šneků [ot/min] 150 

Otáčky nožové hlavy [ot/min] 2500 

Teplota vody v granulační lince [°C] 20 

Teplotní profil šneku (od násypky) [°C] 40-145-150-155-160-160-155-165-165 

Z připravených granulátů byla následně vyrobena zkušební tělesa technologií vstřikování. 

Výroba zkušebních těles byla realizována na hydraulickém vstřikovacím stroji A R B U R G 

Allrounder 520 S (Arburg, Německo) , v iz obr. 3.8. Před dávkováním materiálu do násypky 

stroje byly přesným mícháním připraveny nové směsi základní matrice a připraveného 

kompaundovaného granulátu s koncentrací plniva 20 % tak, aby výsledná tělesa obsahovala 

10 %, 15 % a 20 % mleté, resp. nemleté kávové sedliny nebo rýžových slupek. Současně 

byly vyráběny také vzorky z čistého granulátu P H B V . Technologické parametry vstřikování, 

které byly doporučeny výrobcem granulátu, j sou uvedeny v tab. 3.4. Vzorky v podobě desek 

(viz obr. 3.9) byly vyrobeny ve dvoudílné „family" formě s jednou dělící rovinou, která 

obsahovala dvě tvarové dutiny o rozměrech (300x100) mm s tloušťkou stěny 2 mm nebo 3 

mm. Pro potřeby diplomové práce byly vyráběny pouze vzorky s tloušťkou stěny 2 mm 

a dutina s tloušťkou stěny 3 mm byla zaslepena. 

Obr. 3.8 Vstřikovací stroj Arburg Allrounder 520 S [68] 
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Tab. 3.4 Technologické parametry vstřikování 

Parametr Hodnota 

Teplota temperačního média (voda) [°C] 60 

Doba dotlaku [s] 15 

Velikost dotlaku [MPa] 35 

Rychlost vstřiku [cm3/s] 15 

Teplotní profil šneku [°C] (od násypky) 160-170-180-185-190 

Obvodová rychlost šneku při dávkování [m/min] 15 

Zpětný tlak [MPa] 3 

Celková doba cyklu [s] 45 

Přepnutí na dotlak [cm 3] 22 

Uzavírací síla [kN] 1600 

Průměr šneku [mm] 30 

í l 

Obr. 3.9 Vzorky v podobě desek vyrobené technologií vstřikování 
a) PHBV, b) PHBV + 15 hm. % RH, c) PHBV + 15 hm. % KNd) PHBV + 15 hm. % KM 

Před vlastním testováním opotřebení byly zkušební vzorky kondiciovány v klimatické 

komoře (Teseco, Česká republika) při teplotě (30 ± 2) °C a relativní vlhkosti (62 ± 5) % po 

dobu 10 dní. 
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3.3 Klimatické stárnutí zkušebních těles 

Z důvodu stanovení v l ivu klimatického stárnutí (zejména slunečního záření) na odolnost 

kompozitu proti opotřebení byly vzorky vystaveny umělému stárnutí v solární klimatické 

komoře S U N 3600 Vôtsch (Weiss Technik, Německo) , která disponuje 

metalhalogenidovými zářiči o stupňovitě nastavitelné intenzitě záření (400 - 1150) W / m 2 

v celé ploše zkušebního stolu s vlnovými délkami v rozmezí (280 - 3000) nm, viz obr. 3.10. 

Skříň současně umožňuje použití režimu „indoor", který simuluje vnitřní podmínky pomocí 

integrovaného skleněného okna nebo „outdoor", který simuluj e vněj ší (venkovní) podmínky 

[69], 

Zkušební tělesa byla rovnoměrně rozprostřena na stůl klimatické komory a podrobena 

dlouhodobé zkoušce v souladu s předpisem D I N 75 220. Vzorky byly vystaveny podmínkám 

venkovního vlhkého klimatu o relativní vlhkosti (65 ± 5) % a intenzitě záření 

(1000 ± 100) W / m 2 po dobu 240 hodin s teplotou zkušební skříně (28 ± 3) °C. 

Obr. 3.10 Solární klimatická komora SUN 3600 Vôtsch [70] 
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3.4 Diferenční skenovací kalorimetrie 
Zhodnocení změn v morfologické struktuře kompozitního systému po klimatickém stárnutí, 

které by mohly ovlivnit výslednou odolnost materiálu vůči opotřebení, bylo provedeno 

diferenční skenovací (snímací) kalorimetrií (DSC). Měření bylo provedeno na zařízení 

DSC1/700 (Mettler Toledo, Švýcarsko) dle mezinárodního předpisu ČSN E N ISO 113 57, 

viz obr. 3.11. 

Obr. 3.11 Diferenční skenovací kalorimetr DSC1/700 

Diferenční skenovací kalorimetrie spočívá v uložení měřeného vzorku do zásobníku, ze 

kterého je následně odebrán a uložen na termoelektrický disk uvnitř měřící komory. 

Termoelektrický disk obsahuje dvě pozice, přičemž na první se ukládá pánvička s měřeným 

vzorkem a na druhou pánvička se vzorkem referenčním, který představuje teplotně stabilní 

materiál (vzduch). Vzorky jsou následně podrobeny lineárnímu ohřevu, popř. chlazení, které 

zajišťuje primární topný systém dle zvoleného teplotního programu a sekundární teplotní 

systém měří hodnotu tepelného toku, který je nutný pro udržení nulového teplotního rozdílu 

mezi oběma vzorky [71]. Výsledkem měření je tedy grafická závislost množství energie 

(tepelného toku), kterou je nutno dodat materiálu v závislosti na teplotě. V průběhu měření 

mohou ve studovaném vzorku nastat tři situace: endotermický děj, při kterém teplota 
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měřeného vzorku zaostává za teplotou referenčního vzorku (např. tání), exotermický děj, při 

kterém teplota studovaného vzorku předbíhá teplotu referenčního vzorku (např. krystalizace) 

nebo situace, kdy jsou si teploty obou vzorků rovné a neprojeví se tak na výsledné D S C 

křivce. 

Z důvodu zhodnocení maximálního ovlivnění struktury kompozitního systému vlivem 

stárnutí byly zkušební vzorky odebrány z povrchu připravených desek pomocí rotačního 

mikrotomu Leica R M 2255 (Leica, Německo) , přičemž hloubka úběru byla cca 20 (im 

s ohledem na hloubku drážky vzorku při jeho abrazivním opotřebení. Teplotní program 

měření je uveden v tab. 3.5. Termické vlastnosti byly vyhodnoceny z D S C křivek prvního 

ohřevu, který odráží strukturní vlastnosti výstřiku. Sledována byla změna měrné entalpie 

tání ( A H m ) , ze které byla následně dle vztahu (3.1) vypočtena hodnota stupně krystalinity 

(X c ) , v iz tab. 3.6 a příloha 3. Pro výpočet byla použita entalpie tání plně krystalického P H B V 

(AHmioo) s hodnotou 146 J/g [58], 

Tab. 3.5 Teplotní program měření DSC 

Parametr Hodnota 

Počáteční teplota [°C] 0 

Koncová teplota [°C] 200 

Rychlost ohřevu [°C/min] 10 

Atmosféra dusík 

Rychlost proudění plynu [ml/min] 50 

x AHm (3.1) 

° AHml00 • (1 - w) 

Kde značí: X c Stupeň krystalinity [%] 

A H m Změna měrné entalpie tání [J/g] 

AHmioo Změna měrné entalpie plně krystalického materiálu [J/g] 

w Koncentrace plniva v matrici [-] 
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Tab. 3.6 Výsledky měření DSC a stupně krystalinity 

Materiál 
Před stárnutím 

A H m [J/g] X c [%] 

Po stárnutí 

A H m [J/g] Xc [%] 

P H B V 86,6 59,3 86,5 59,2 

P H B V R H 1 0 84,0 63,9 85 64,7 

P H B V R H 1 5 83,6 67,4 86,5 69,7 

P H B V RH20 80,5 68,9 86,5 74,1 

P H B V K M 10 81,7 62,2 78,0 59,4 

P H B V K M 15 76,7 61,8 80,5 64,9 

P H B V K M 2 0 75,1 64,3 77,5 66,4 

P H B V K N 1 0 82,0 62,4 82 62,4 

P H B V K N 1 5 82,2 66,2 78,1 62,9 

P H B V K N 2 0 78,5 67,2 74,8 64,0 

Měření D S C je do jisté míry ovlivněno metodickými faktory spojenými s přípravou vzorků. 

Protože cílem aplikace D S C metody bylo porovnání změny nadmolekulární struktury 

v povrchové části výstřiku vystavené klimatickému stárnutí a abrazivnímu opotřebení bylo 

možné k analýze použít pouze omezené množství vzorku (ca 2 mg). Toto množství vzorků 

zvyšuje závislost výsledků na metodických faktorech spojených se zajištěním 

odpovídajícího množství plniva v polymerní matrici a ovlivňuje míru přesnosti stanoveného 

stupně krystalinitu. Nicméně z výsledků je patrné, že vlivem klimatického stárnutí 

nedochází u sledovaných materiálových struktur k prokazatelnému nárůstu krystalické 

struktury (rozdíl ve stupni krystalinitu nepřevyšuje 7,5 %, resp. pohybuje se od 0 do 7,5 %). 

3.5 Abrazívni opotřebení zkušebních těles 

Zkušební tělesa pro abrazívni opotřebení byla zhotovena ze vstřikovaných desek po 

rozdělení na tři stejné části (A, B a C) o rozměrech (100x100x2) mm, v iz obr. 3.12, které 

reprezentují oblasti s různou vzdáleností od vtoku a nehomogenitou rozložení plniva, ke 

kterému dochází vlivem tlakových poměrů ve formě během vstřikovacího procesu. Následně 

byl uprostřed každého vzorku vytvořen otvor o průměru 6,4 mm pro uchycení na pracovní 

stůl stroje. 
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Obr. 3.12 Schéma rozdělení vstřikovaných vzorků 

Zkušební vzorky byly podrobeny opotřebení na přístroji Taber Abraser 5131 (Taber 

Industries, U S A ) , v iz obr. 3.13, který se skládá z rotačního stolu, brusné hlavice, pomocného 

závaží a vakuového systému. Před abrazivním opotřebením byl vzorek ustaven na rotační 

stůl otáčející se kolem vertikální osy a následně opotřebováván vlivem kontaktu se dvěma 

zatíženými brusnými kotouči otáčející se kolem horizontální osy, které jsou poháněny rotací 

vzorku v opačném směru. Brusné kotouče se otáčí na brusné hlavici, přičemž jeden 

opotřebovává vzorek směrem ke kraji a druhý směrem ke středu. Kotouče tak vytváří 

v ustaveném vzorku dokonale kruhovou drážku o ploše ca 30 cm 2 se vzorem překřížených 

oblouků, díky čemuž lze stanovit odolnost vůči opotřebení ve všech příčných směrech. Tuto 

skutečnost lze s výhodou využít např. pro měření kompozitních struktur. Součástí zařízení 

je vakuový systém, který zajišťuje odvod obrobeného materiálu přes sklopnou odsávací 

trysku, která je umístěna mezi brusnými hlavicemi [72], 

Obr. 3.13 Přístroj pro testování obrazního opotřebení Taber Abraser 5131 
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Opotřebení bylo provedeno brusnými kotouči Calibrase CS-17 s pružným pojivem (které 

jsou běžně používány pro simulaci drsnějšího opotřebení plastů) při zatížení 1000 g na 

každém rameni. Pro dostatečnou hloubku drážky bylo zvoleno 1000 cyklů (otáček) při 

rychlosti otáčení 60 ot/min. Z důvodu ulpívání obrobených částic na povrchu vzorku bylo 

uvedených 1000 cyklů rozděleno do dvou částí po 500 cyklech. Po ukončení první části 

došlo k pozastavení procesu, při kterém byly brusné hlavice přesunuty do výchozí polohy 

a brusné kotouče společně s povrchem vzorku očištěny izopropylalkoholem. Následně byly 

hlavice s brusnými kotouče opět umístěny na obráběný vzorek a podrobeny druhé části 

opotřebení. Odolnost vůči opotřebení byla následně vyhodnocena metodou úbytku 

hmotnosti, úbytku objemu a profilometrickým měřením. 

3.5.1 Metoda úbytku hmotnosti 

Pro měření úbytku hmotnosti byly zkušební vzorky zváženy před a po opotřebení na vahách 

X S E Duál Range (Mettler Toledo, Švýcarsko) s přesností (±0,01) mg. Následně byl stanoven 

hmotnostní index opotřebení Taber (Im) dle vztahu (3.2), který charakterizuje úbytek 

hmotnosti na 1000 cyklů a umožňuje srovnání s kompozitními vzorky opotřebovávanými 

při různém počtů cyklů. Hodnoty úbytku hmotnosti v d a n é oblasti a jejich průměry, resp. 

hmotnostní indey opotřebení jednotlivých kompozitních struktur před a po klimatickém 

stárnutí jsou uvedeny v tab. 3.7 a tab. 3.8. Dílčí hodnoty měření jsou uvedeny v příloze 4. 

Am • 1000 cyklů (3.2) 

Kde značí: L Hmotnostní index opotřebení Taber 

Úbytek hmotnosti 

Počet cyklů 

[mg] 

[mg] Am 

Nc [-] 
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Tab. 3.7 Průměrné hodnoty hmotnostního indexu opotřebení Taber (lm) před stárnutím 

Materiál 
ImA 

Před stárnutím [mg] 

ImB ImC I m ± S 

P H B V 40 30 29 33 ± 5 

P H B V R H 1 0 34 39 38 37 ± 2 

P H B V R H 1 5 42 45 45 44 ± 2 

P H B V RH20 41 47 43 43 ± 2 

P H B V K M 10 38 45 38 40 ± 3 

P H B V K M 15 47 49 49 49 ± 1 

P H B V K M 2 0 63 62 62 62 ± 1 

P H B V K N 1 0 40 36 40 39 ± 2 

P H B V K N 1 5 39 42 43 42 ± 2 

P H B V K N 2 0 45 47 50 47 ± 2 

Tab. 3.8 Průměrné hodnoty hmotnostního indexu opotřebení Taber (lm) po stárnutí 

Materiál 
ImA 

Po stárnutí [mg] 

ImB ImC I m ± S 

P H B V 31 22 27 27 ± 4 

P H B V R H 1 0 36 35 80 5 0 ± 2 1 

P H B V R H 1 5 50 51 49 50 ± 1 

P H B V RH20 9 34 40 28 ± 13 

P H B V K M 10 15 39 42 32 ± 12 

P H B V K M 15 42 42 46 43 ± 2 

P H B V K M 2 0 49 54 56 53 ± 3 

P H B V K N 1 0 29 34 33 32 ± 2 

P H B V K N 1 5 39 41 41 40 ± 1 

P H B V K N 2 0 34 42 46 41 ± 5 
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3.5.2 Metoda úbytku objemu 

Pro vyhodnocení odolnosti vůči opotřebení metodou úbytku objemu byly zkušební vzorky 

nejprve podrobeny měření hustoty imerzní metodou dle mezinárodního předpisu ČSN E N 

ISO 1183-1. Zařízení pro imerzní metodu (viz obr. 3.14) se skládá z odměrné baňky, která 

je naplněna imerzní kapalinou, měřícího podstavce a váhy. Měření spočívá ve zvážení 

vzorku na vzduchu (v suchém stavu) a následně ponořeného v imerzní kapalině o dané 

hustotě. Z naměřených a známých hodnot je následně vypočtena hustota dle vztahu (3.3). 

Pro měření byly použily vzorky zhotovené ze vstřikovaných desek o hmotnosti (5 ± 2) g 

a j ako imerzní kapalina byl zvolen methylalkohol o hustotě 0,791 g/cm 3 (stanoveno 

pyknometricky). Měření bylo provedeno bez korekce na vztlak. Dílčí hodnoty měření jsou 

uvedeny v příloze 5. 

_ mSA _ mSA • pIL (3 3) 
P s y ™SA - mSJL 

Kde značí: p s Hustota materiálu [g/cm3] 

V Objem tělesa [cm 3] 

m s ,A Hmotnost vzorku na suchu [g] 

m s , iL Hmotnost vzorku v imerzní kapalině [g] 

PIL Hustota imerzní kapaliny [g/cm3] 

Obr. 3.14 Sestava pro měření hustoty imerzní metodou 
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Následně byl z důvodu rozdílných hustot jednotlivých šarží proveden výpočet objemového 

indexu opotřebení Taber (Iv) dle vztahu (3.4), který označuje opotřebený objem materiálu 

ve vztahu k jeho hustotě. Průměrné hodnoty hustot a objemového indexu opotřebení pro 

jednotlivé šarže před a po stárnutí jsou uvedeny v tab. 3.9 a tab. 3.10. Dílčí hodnoty měření 

jsou uvedeny v příloze 6. 

ňm • 1000 cyklů (3.4) 

Kde značí: I v Objemový index opotřebení Taber [mm] 

Am Úbytek hmotnosti [mg] 

p s Hustota materiálu [g/cm3] 

N c Počet cyklů [-] 

Tab. 3.9 Průměrné hodnoty hustoty (p) a objemového indexu opotřebení (Iv) před stárnutím 

Materiál Ps 
[g/cm3] 

IvA 

Před stárnutím [mm 3] 

IvB IvC Iv± S 

P H B V 1,25 31,85 24,03 22,83 26,24 ± 4,00 

P H B V R H 1 0 1,27 26,50 30,52 29,97 29,00 ± 1,78 

P H B V RH15 1,27 32,89 35,56 35,63 34,69 ± 1,28 

P H B V R H 2 0 1,28 31,91 36,36 33,24 33,83 ± 1,86 

P H B V K M 1 0 1,26 29,77 35,65 30,33 31,92 ± 2 , 6 5 

P H B V K M 15 1,26 37,48 38,98 38,90 38,45 ± 0,69 

P H B V K M 2 0 1,27 49,90 48,79 49,27 49,32 ± 0,45 

P H B V K N 1 0 1,25 31,48 28,69 32,12 30,77 ± 1,49 

P H B V K N 1 5 1,26 31,07 33,53 34,40 33,00 ± 1,41 

P H B V K N 2 0 1,26 35,72 37,07 39,21 37,33 ± 1,43 

49 



Tab. 3.10 Průměrné hodnoty hustoty (p) a objemového indexu opotřebení (Iv) po stárnutí 

Materiál Ps 
[g/cm3] 

IvA 

Po stárnutí [mm 3] 

IvB IvC Iv± S 

P H B V 1,25 24,75 17,56 21,56 21,29 ± 2 , 9 4 

P H B V R H 1 0 1,27 28,39 27,60 63,09 39,70 ± 16,55 

P H B V RH15 1,27 39,24 40,03 38,46 39,24 ± 0,64 

P H B V R H 2 0 1,28 7,02 26,53 31,21 21,59 ± 10,47 

P H B V K M 1 0 1,26 11,91 30,97 33,35 25,41 ± 9 , 5 9 

P H B V K M 15 1,26 33,28 33,28 36,45 34,33 ± 1,49 

P H B V K M 2 0 1,27 38,69 42,64 44,22 41,85 ± 2 , 3 2 

P H B V K N I O 1,25 23,11 27,10 26,30 25,50 ± 1,72 

P H B V K N 1 5 1,26 30,99 32,58 32,58 32,05 ± 0,75 

P H B V K N 2 0 1,26 26,93 33,27 36,43 32,21 ± 3 , 9 5 

3.5.3 Profilometrické měření 

Měření profilu drážky (resp. průměrné hloubky drážky) bylo realizováno na mechanickém 

profilometru Dektak X T (Bruker, U S A ) se stylusem zakončeným diamantovým hrotem 

o průměru 2 um, v iz obr. 3.15. Měření spočívalo v ustavení vzorku na stůl stroje, kde byl 

polohován tak, aby se hrot stylusu pohyboval kolmo přes celou šířku drážky. Délka dráhy, 

kterou vykonal hrot stylusu při každém měření byla 15 000 um a doba, za kterou hrot 

vykonal tuto dráhu byla 60 s. Velikost přítlaku hrotu na vzorek byla 10 mg a rozlišení 524 

um/krok. Každý vzorek byl měřen ve čtyřech místech (viz obr. 3.16), přičemž pro každé 

měření byl vždy pootočen o 90°. Měření tak proběhlo dvakrát ve směru toku taveniny 

a dvakrát ve směru kolmém na směr tečení. Výsledkem každého měření byl profil drážky 

(viz obr. 3.17), ze kterého se určila průměrná hloubka drážky (Ah). Z výsledných hodnot 

hloubek drážky byl poté (opět z důvodu přepočtu na 1000 brusných cyklů) vypočten 

hloubkový index Taber (Ih) dle vztahu (3.5). Výsledné průměrné a místní hodnoty 

hloubkového indexu pro všechny šarže jsou uvedeny v tab. 3.11a tab. 3.12. Dílčí hodnoty 

měření jsou uvedeny v příloze 7. 
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Obr. 3.15 Profilometr Dektak XT 

Obr. 3.16 Směr a místa měřeníprofilometrem 
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Obr. 3.17 Směr a místa měření profilometrem 

Ah • 1000 cyklů (3.5) 

Kde značí: Ih 

Ah 

Nc 

Hloubkový index opotřebení Taber 

Průměrná hloubka drážky 

Počet cyklů 

[um] 

[um] 

[-] 
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Tab. 3.11 Průměrné hodnoty hloubkového indexu Taber (h) před stárnutím 

Před stárnutím [mg] 
Materiál 

IhA± S IliB ± S Ihc ± s Ih±S 

P H B V 12,4 ± 1,3 9,5 ± 1 , 9 8,3 ± 3 , 1 10,1 ± 2 , 7 

P H B V R H 1 0 10,8 ± 1,8 10,8 ± 3 , 6 8,3 ± 5 , 1 10,0 ± 3 , 9 

P H B V R H 1 5 11,1 ± 3 , 4 9,4 ± 3 , 7 7,5 ± 5 , 6 9,3 ± 4 , 5 

P H B V RH20 10,9 ± 3 , 3 11,9 ± 2 , 9 9,0 ± 4 , 2 10,6 ± 3 , 7 

P H B V K M 10 10,4 ± 1,9 8,8 ± 4 , 4 7,3 ± 3 , 0 8,8 ± 3 , 5 

P H B V K M 15 12,5 ± 1,6 15,1 ± 5,8 9,9 ± 4 , 1 12,5 ± 4 , 5 

P H B V K M 2 0 11,5 ± 0 , 5 12,1 ± 1,4 12,6 ± 2,6 12,0 ± 1,8 

P H B V K N 1 0 10,0 ± 3 , 7 9,0 ± 0,7 7,2 ± 2 , 7 8,7 ± 2 , 9 

P H B V K N 1 5 9,2 ± 1 , 5 9,7 ± 5 , 7 8,6 ± 5 , 1 9,2 ± 4 , 5 

P H B V K N 2 0 5,2 ± 3 , 5 7,5 ± 3 , 1 10,6 ± 3 , 0 7,7 ± 3 , 9 

Tab. 3.12 Průměrné hodnoty hloubkového indexu Taber (h) po stárnutí 

Materiál 
IhA± S 

Po stárnutí [mg] 

IliB ± S IhC ± s Ih±S 

P H B V 7,5 ± 1 , 7 6,6 ± 3 , 1 8,4 ± 2 , 6 7,5 ± 2,7 

P H B V R H 1 0 10,5 ± 0 , 4 10,1 ± 2 , 0 8,8 ± 2 , 8 9,8 ± 2 , 1 

P H B V R H 1 5 12,7 ± 1,6 13,3 ± 1,8 12,6 ± 2,3 12,9 ± 1,9 

P H B V RH20 9,0 ± 2 , 1 7,5 ± 3 , 7 7,6 ± 2 , 5 8,0 ± 2 , 9 

P H B V K M 10 9,6 ± 2,8 8,0 ± 4 , 9 8,9 ± 2 , 8 8,9 ± 3 , 7 

P H B V K M 15 12,3 ± 2 , 0 12,0 ± 7 , 4 11,6 ± 1,4 11,9 ± 4 , 5 

P H B V K M 2 0 9,9 ± 4,9 12,3 ± 2 , 3 13,2 ± 2 , 0 11,8 ± 3,6 

P H B V K N 1 0 8,7 ± 1,0 8,4 ± 3 , 0 6,4 ± 1 , 2 6,4 ± 1,2 

P H B V K N 1 5 9,2 ± 0,9 8,2 ± 4 , 8 8,3 ± 2 , 3 8,3 ± 3,2 

P H B V K N 2 0 5,8 ± 2 , 0 8,0 ± 1,2 7,9 ± 2 , 2 7,2 ± 2 , 1 
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3.6 Hodnocení struktury lomových ploch 

Struktura lomových ploch byla zkoumána pomocí skenovací elektronové mikroskopie 

(SEM) na zařízení Míra 3 (Tescan, Česká republika) zejména z důvodu zhodnocení v l ivu 

klimatického stárnutí na mezifázovou adhezi mezi plnivem a matricí, v iz obr. 3.18. Současně 

byla věnována pozornost zhodnocení v l ivu stárnutí na kvalitu povrchu studovaných vzorků. 

Skenovací elektronový mikroskop pracuje na principu dopadu tenkého svazku elektronů na 

povrch vzorku a jeho následného odrazu na detektor, ze kterého je tvořen výsledný obraz 

[73]. Pro měření byl využit detektor sekundárních elektronů (SED). Příprava lomových 

ploch byla realizována přeražením zkušebních těles o rozměrech (100x 10x2) mm, které byly 

zhotoveny ze vstřikovaných desek. Před přeražením byla tělesa uložena do lázně s kapalným 

dusíkem po dobu 20 minut a poté přeražena rázovým kladivem. Následně byly připravené 

vzorky uloženy na terčíky s uhlíkovou páskou, která umožňuje odvod přebytečných 

elektronů z povrchu vzorku, čímž současně zabraňuje jejich hromadění, které má negativní 

dopad na kvalitu výchozích snímků. Před uložením na pracovní stůl mikroskopu 

(viz obr. 3.19) byl povrch vzorků pokoven směsí platina/paladium o celkové tloušťce 6 nm 

na zařízení Leica E M A C E 2 0 0 (Leica Microsystems, Německo) . Měření bylo provedeno na 

vzorcích s obsahem plniva 20 %. Snímky z elektronové mikroskopie jsou použily 

v příslušných částech kap. 4 pro podporu diskuse dosažených výsledků. 

Obr. 3.18 Elektronový skenovací mikroskop Obr. 3.19 Vzorky na pracovním stolu mikroskopu 
Mira 3 (Tescan, Česká republika) 
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4 Vyhodnocení a diskuse výsledků 

Tato část diplomové práce se zabývá vyhodnocením abrazivního opotřebení polymerních 

kompozitu na bázi P H B V s přírodním odpadním plnivem v podobě mleté ( K M ) , resp. 

nemleté (KN) kávové sedliny a mletých rýžových slupek (RH) metodou úbytku hmotnosti, 

úbytku objemu a profilometrickým měřením geometrie drážky opotřebení. Současně byly 

výsledky podpořeny skenovací elektronovou mikroskopií (SEM) a diferenční skenovací 

kalorimetrií (DSC). Materiály jsou porovnány z hlediska v l ivu klimatického stárnutí, 

velikosti částic plniva a jeho koncentrace v polymerní matrici (10, 15 a 20) hm.%. 

4.1 Vyhodnocení abrazivního opotřebení 
Z výsledků měření úbytku hmotnosti u nestárnutích vzorků (viz obr. 4.1) je patrné, že použité 

typy plniv mají převážně negativní v l iv na odolnost vůči opotřebení kompozitních struktur. 

V případě kávové sedliny mleté je patrné, že se zvyšujícím se podílem plniva dochází ke 

zvyšování úbytku hmotnosti, přičemž maximální úbytek hmotnosti, resp. nárůst 

hmotnostního indexu Taber po opotřebení oproti čisté matrici, byl zaznamenán v případě 

koncentrace 20 hm. % (o 89 %). K e zhoršení odolnosti vůči opotřebení došlo j iž při 

koncentraci 10 hm. % a to o 21 %, resp. o 48 % při koncentraci 15 hm. %. Obdobný trend 

lze pozorovat i v případě kávové sedliny nemleté, kde při koncentraci 20 hm. % došlo 

k navýšení hmotnostního indexu Taber o více než 42 % a při koncentraci 10 hm. % o 27 %, 

resp. o 30 % při obsahu plniva 15 %. Kompozitní vzorky plněné rýžovými slupkami 

vykazovaly nejvyšší úbytek hmotnosti při koncentraci plniva 15 hm. % a to o více než 33 %, 

resp. o 30 % při 20 hm. %. Při zohlednění rozptylu měřených hodnot je však tento rozdíl 

mezi kompozity P H B V R H 15a P H B V R H 20 statisticky nevýznamný. Ze všech typů plniv 

vykazoval nej nižší úbytek hmotnosti kompozit s koncentrací 10 hm.% rýžových slupek, 

který oproti čisté matrici P H B V dosahoval nárůstu pouze o 12 %. Dle studie Wanga a kol. 

[74], která se zabývala opotřebením kompozitu na bázi P E E K s nanočásticemi SÍ02 , který 

je mimo j iné současně obsažen v rýžových slupkách, vykazoval nejmenší hodnotu 

opotřebení (oproti čistému P E E K ) kompozit s koncentrací 7,5 hm.% SÍO2. Nelze tedy 

vyloučit, že při nižších koncentracích rýžových slupek by opotřebení kompozitu bylo nižší 

než samotné P H B V matrice. Výše zmíněné výsledky potvrzuje i studie společnosti P V 

Antunes [75], ve které byl opotřebováván kompozitní materiál na bázi polyesterové 

pryskyřice a mikročástic, resp. nanočástic SÍO2. Studie prokázala, že zvyšování obsahu 

plniva zvyšuje tvrdost a modul pružnosti materiálu, což může mít za následek změnu poměru 

tvrdosti/modulu pružnosti, přičemž snížením tohoto poměru současně dochází i ke zhoršení 
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odolnosti vůči opotřebení. Toto tvrzení je v korelaci s Kramsovou [76], která prokázala, že 

se zvyšujícím se obsahem přírodního odpadního plniva na bázi kávové sedliny a rýžových 

slupek se výrazně nemění tvrdost materiálu, přičemž jeho modul pružnosti roste na základě 

studie provedené na K S P T U L [77], 

Z grafické závislosti na obr. 4.1 lze současně pozorovat v l iv velikosti částic plniva na 

výsledný úbytek hmotnosti v důsledku abrazivního opotřebení. V případě kávové sedliny je 

patrné, že se zvyšující se velikostí částic dochází ke snižování úbytku hmotnosti, resp. 

zvyšování odolnosti vůči opotřebení a současně lze konstatovat, že se zvyšující se 

koncentrací plniva dochází ke zvyšování rozdílu hmotnostního úbytku mezi kompozity se 

stejným typem plniva, avšak s jeho různou velikostí. Při koncentraci plniva 10 hm. % 

vykazuje kompozit s mletou kávovou sedlinou pouze nepatrný nárůst úbytku hmotnosti 

oproti kompozitu s nemletou kávovou sedlinou (o méně než 3 %). V případě koncentrace 

15 hm. % j iž došlo k nárůstu úbytku hmotnosti o téměř 17 % a při koncentraci 20 hm. % 

o více než 31 %. Při pohledu na výsledky opotřebení kompozitu s rýžovými slupkami je 

patrné, že při koncentraci 10 hm. % a 20 hm. % vykazuje materiál lepší odolnost vůči 

opotřebení, než je tomu v případě kompozitu s kávovou sedlinou. Tyto výsledky potvrzuje 

studie Duranda a kol. [78], ve které byly opotřebovávány polymerní kompozity na bázi 

epoxidové pryskyřice a různých typů keramických částic (AI2O3, T iC , SiC aj.). Studie 

prokázala, že při použití plniva s menší velikostí částic dochází k vyššímu úbytku materiálu 

z důvodu snadnějšího odstraňování částic společně s úlomky polymeru (částice kávové 

sedliny jsou výrazně menší než mleté rýžové slupky). V případě obsahu rýžových slupek 

15 hm.% je však patrné, že materiál vykazuje vyšší úbytek hmotnosti než v případě 

kompozitu s nemletou kávovou sedlinou a zároveň nižší než kompozit s mletou kávovou 

sedlinou. To může být způsobeno chybou měření, která vznikla např. v důsledku 

nedostatečného očištění vzorku při měření hmotnosti. 
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Obr. 4.1 Výsledky hmotnostního indexu Taber 

Výsledky měření hmotnostního indexu Taber na kompozitních vzorcích po klimatickém 

stárnutí (viz obr. 4.2) nepoukazují na očekávanou negativní změnu odolnosti materiálu vůči 

abrazivním opotřebení. To lze vysvětlit chemickou reakcí (zesítěním makromolekul 

polymeru) v povrchové vrstvě vzorků vlivem slunečního záření v klimatické komoře. 

Obdobným chováním se zabývala studie Huanga a kol. [79], která poukazuje na zvýšení 

odolnosti vůči opotřebení vlivem radiačního zesítění povrchu vzorku. K zesítění dochází 

vlivem ozáření a následným vybuzením volných radikálů, které se mezi sebou rekombinují 

a dochází tak k reorganizaci polymerního řetězce. Zesítěním struktury polymeru však 

dochází rovněž ke snížení jeho tekutosti z důvodu nedostatečné pohyblivosti makromolekul. 

Z toho důvodu bylo provedeno měření objemového indexu toku taveniny ( M V R ) dle 

mezinárodního předpisu ČSN E N ISO 1133 u vzorků P H B V a jeho kompozitu s obsahem 

plniva 20 hm. % při teplotě 190 °C a zatížení 2,16 kg, v iz tab. 4.1. Měření M V R výskyt 

zesítěné struktury neprokázalo, neboť u všech testovaných vzorků došlo ke zvýšení tekutosti, 

což poukazuje „pouze" na degradaci materiálu (štěpení makromolekul). Studie Iggui a kol. 

[80], která se zabývala studiem vl ivu klimatického stárnutí na chemické, fyzikální 

a mechanické vlastnosti kompozitu na bázi P H B V a montmorillonitu prokázala pokles jeho 

modulu pružnosti kompozitu po klimatickém stárnutí vl ivem změn v chemické struktuře. 

Toto chování může v souladu se studií P V Antunes [75], ve které se prokázalo, že odolnost 

proti opotřebení se snižuje se snižujícím se poměrem tvrdosti/modulu pružnosti a studií 

Kramsové [76], která prokázala neměnnou tvrdost vzorků před a po klimatickém stárnutí, 

zvyšovat celkovou odolnost vůči opotřebení. Zachování tvrdosti výstfiku před (77,3±0,4) 
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a po klimatickém stárnutí (78,2±0,6) bylo ověřena na čisté matrici P H B V metodou Shore D 

dle mezinárodního předpisu ČSN E N ISO 868 na tvrdoměru Instron Shore (Instron, U S A ) . 

Po zohlednění rozptylu měřených hodnot hmotnostního Taberova indexu však nelze toto 

chování pozorovat u kompozitu s rýžovými slupkami v koncentraci 15 hm. %, kde bylo 

dosaženo snížení odolnosti vůči opotřebení o více než 13 %. Toto chování pravděpodobně 

způsobuje negativní účinek kombinace rychlosti opotřebení a zatížení brusnými kotouči na 

konkrétní složení materiálu, jak popisuje ve své studii Soni a kol. [81], který poukazuje na 

změnu trendu vl ivu obsahu plniva (popela z rýžových slupek a písku) na abrazívni 

opotřebení polymerních kompozitu na bázi PP a P E při různém zatížení a rychlosti 

opotřebení. 

Tab. 4.1 Výsledky měření objemového indexu toku taveniny (MVR) 

Materiál 
Před stárnutím [cm3/10 min] Po stárnutí [cm3/10 min] 

Materiál 
M V R s M V R s 

P H B V 138 5 154 8 

P H B V RH20 78 2 91 2 

P H B V KM20 271 3 303 6 

P H B V KN20 240 3 270 4 

80 — t — 

• Nestárnuté • Stárnuté 
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Obr. 4.2 Výsledky hmotnostního indexu Taber před a po klimatickém stárnutí 

Hodnocení abrazivního opotřebení pomocí objemového indexu Taber vychází z naměřených 

hodnot úbytku hmotnosti, přičemž tato metoda teoreticky poskytuje přesnější hodnoty 

57 



vlivem zahrnutí hustoty materiálu do výpočtu. Při zhodnocení minimálního rozptylu hodnot 

naměřených hustot pro jednotlivé šarže materiálu však vykazuje tato metoda téměř identické 

výsledky, v iz obr. 4.3 a obr. 4.4. 
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Obr. 4.3 Výsledky objemového indexu Taber 

Obr. 4.4 Výsledky objemového indexu Taber před a po klimatickém stárnutí 

V případě profilometrického měření bylo pro více než polovinu studovaných šarží před 

stárnutím zjištěno, že vykazují lepší odolnost vůči opotřebení než neplněný materiál P H B V , 

viz obr. 4.5. Nejvyšší úbytek materiálu vyjádřený hloubkovým indexem Taber (Ih), který 

reflektuje hloubku opotřebené drážky, byl zaznamenán v případě kávové sedliny mleté 

v koncentraci 15 hm.% a v koncentraci 20 hm.%. U kompozitu plněných rýžovými slupkami 

vykazuje vyšší odolnost vůči opotřebení (oproti čisté matrici) materiál s koncentrací 
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15 hm.% a 10 hm.%. Při zohlednění směrodatné odchylky jsou však hodnoty totožné a nelze 

tedy konstatovat, že tyto výsledky j sou v rozporu s měřením pomocí hmotnostní a obj emové 

metody. Z grafické závislosti lze zároveň pozorovat, že kompozity plněné nemletou kávovou 

sedlinou v těchto koncentracích vykázaly vyšší odolnost vůči opotřebení oproti čistému 

P H B V , která však vzhledem ke směrodatné odchylce nelze statisticky podložit a současně 

neodpovídá závěrům z předchozích metod stanovení odolnosti vůči opotřebení. Tyto rozdíly 

mohou být způsobeny podstatou profilometrického měření, neboť je možné, že hrot stylusu 

profilometru narazil na „vylomenou" část plniva, která vyčnívala nad povrch opotřebené 

drážky a měření tak nereflektovalo skutečnou hloubku drážky. Současně mohla být chyba 

měření způsobena nedostatečným ukotvením měřeného vzorku na pracovní stůl 

profilometru, čímž mohlo být měření také negativně ovlivněno. Hlavním důsledkem 

nepřesnosti a nevýhodou profilom etrického měření geometrie drážky je možnost měření její 

hloubky pouze ve vybraných místech, nikoliv po celé ploše dráhy opotřebení. Z tohoto 

důvodu je tato metoda z použitých metod hodnocení opotřebení nejméně přesnou 

a závěrečné shrnutí bude vycházet z výsledků úbytku hmotnosti, resp. objemu. 

Obr. 4.5 Výsledky hloubkového indexu Taber 

Profilometrické měření klimaticky stárnutých vzorků prokázalo obdobné výsledky jako 

předchozí metody, neboť téměř všechny použité šarže vykazují po stárnutí vyšší odolnost 

vůči opotřebení, v iz obr. 4.6. Opět pouze v případě kompozitu s 15 hm. % rýžových slupek 

došlo ke zhoršení odolnosti vůči opotřebení oproti nestárnutému materiálu. Při pohledu na 

rozptyl hodnot jsou však výsledky měření profilometrickou metodou statisticky 

neprokazatelné. 
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• Nestárnuté • Sta rn ute 
18 — i — — i — 

Obr. 4.6 Výsledky hloubkového indexu Taber před a po klimatickém stárnutí 

4.2 Vyhodnocení výsledků DSC analýzy 

Diferenční skenovací kalorimetrie byla provedena především z důvodu zhodnocení v l ivu 

klimatického stárnutí na nadmolekulární strukturu kompozitu. Z grafické závislosti 

(viz obr. 4.7) je patrné, že účinek stárnutí, resp. infračerveného světla obsaženého ve 

spektrální oblasti globálního záření, nemá významný v l iv na podíl krystalické fáze (X c ) , což 

je pravděpodobně způsobeno vysokou hodnotou krystalinity P H B V matrice (59 %) a její 

vysokou rychlostí krystalizace, kterou studovali Běhálek a kol. [58]. Vyšší odolnost výstřiku 

vůči abrazivnímu opotřebení po klimatickém stárnutí tak není pravděpodobně ovlivněna 

změnou nadmolekulární struktury. 

• Před stárnutím • Po stárnutí 

80 — i — 

Obr. 4.7 Podíl krystalické fáze před a po stárnutí 
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4.3 Vyhodnocení výsledků skenovací elektronové mikroskopie 
Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) byla provedena za účelem zhodnocení v l ivu 

klimatického stárnutí na kvalitu mezifázové adheze na rozhraní matrice/plnivo v povrchové 

vrstvě výstřiku a na jeho povrchu. Pro analýzu byly použity kompozity s 20 hm.% plniva. 

Z výsledků měření je patrná velice dobrá adheze před i po stárnutí, což podporuje výsledky 

z měření opotřebení, kde vlivem stárnutí nedochází k negativnímu ovlivnění odolnosti vůči 

opotřebení, v iz obr. 4.8 až obr. 4.10. Při hodnocení kvality dílu před abrazivním opotřebením 

jsou na jeho povrchu po klimatickém stárnutí patrné trhliny, které se na výsledné velikosti 

opotřebení ale negativně neprojevují, pravděpodobně z důvodu jejich průniku pouze do 

minimální hloubky pod povrch vzorku, neboť po opotřebení j iž materiál popraskání povrchu 

nevykazuje, v iz obr. 4.11 až obr. 4.13. Míra povrchových trhlin, které negativně ovlivňují 

odolnost kompozitu vůči abrazivnímu opotřebení může být dána především hydrofilní 

povahou plniva (povrch výstřiku P H B V po klimatickém stárnutí trhliny nevykazuje, 

viz obr. 4.14), změnou morfologie materiálu na jeho povrchu a tvorbou napěťových polí 

vlivem dodatečné krystalizace (viz studie Yatigala a kol. [82]), která se však u sledovaných 

struktur jednoznačně neprokázala, což může přispívat k vyšší abrazní odolnosti kompozitu 

b ěhem j ej i ch stárnutí. 

Obr. 4.8 Lomová plocha PHBV + 20 hm. % RHpřed (vlevo) a po stárnutí (vpravo) 
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Obr. 4.9 Lomová plocha PHBV + 20 hm. % KM před (vlevo) a po stárnutí (vpravo) 
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Performance In nanospaee 

Obr. 4.12 Neopotřebenýpovrch PHBV + 20 hm. % RHpo stárnutí 

Obr. 4.13 Opotřebený povrch PHBV + 20 hm. %KN před (vlevo) a po stárnutí (vpravo) 

Obr. 4.14 Neopotřebený povrch PHBV po stárnutí 
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5 Závěr 

Cílem diplomové práce bylo zhodnotit v l iv klimatického stárnutí na abrazívni opotřebení 

biokompozitních struktur na bázi P H B V a přírodního odpadního plniva v podobě mleté, 

resp. nemleté kávové sedliny a mletých rýžových slupek v koncentracích 

(10, 15 a20)hm.%. V l i v klimatického stárnutí byl hodnocen metodou úbytku hmotnosti, 

úbytku objemu a profilometrickým měřením. Pro přesnější identifikaci chování byly 

zkoumány také změny v morfologické struktuře výstřiků pomocí metod D S C , S E M a M V R . 

Z výsledků měření metodou úbytku hmotnostní a objemu je zřejmé, že klimatické stárnutí 

má převážně pozitivní v l iv na odolnost vůči abrazivnímu opotřebení, neboť u většiny vzorků 

dochází kjeho snížení. Tento jev je přisuzován snížení modulu pružnosti kompozitního 

systému, které má společně s neměnnou tvrdostí vzorků za následek celkové zlepšení 

odolnosti vůči abrazivnímu opotřebení. V případě koncentrace 20 hm.% rýžových slupek je 

však patrné naopak zhoršení odolnosti vůči abrazi, což je přisuzováno negativnímu dopadu 

kombinace rychlosti a zatížení opotřebení na konkrétní složení materiálu. Profilometrickým 

měřením bylo dosaženo obdobných výsledků jako v předchozích metodách, avšak při 

zhodnocení rozptylu naměřených hodnot nelze tyto hodnoty považovat za důvěryhodné. 

Navíc z důvodů uvedených v diskusi této práce lze konstatovat, že profilometrická metoda 

není pro měření odolnosti vůči opotřebení metodou Taber, která vytváří kruhovou stopu 

opotřebení, vhodná. 

Pozornost byla věnována také v l ivu velikosti a koncentraci částic na výsledné opotřebení 

nestárnutích kompozitních systémů. By lo zjištěno, že použité typy plniv mají převážně 

negativní v l iv na odolnost vůči opotřebení, neboť ve všech případech došlo po přidání plniva 

ke zvýšení opotřebení oproti čisté matrici. V případě kávové sedliny docházelo s rostoucí 

koncentrací plniva k nárůstu opotřebení, přičemž nejvyšší opotřebení bylo zaznamenáno u 

koncentrace 20 hm. % mleté kávové sedliny (o 89 %), což je pravděpodobně způsobeno 

zvyšováním tuhosti systému, které má za následek i vyšší úbytek materiálu. Nejvyšší 

odolnost vůči opotřebení vykazoval kompozit s rýžovými slupkami v koncentraci 10 hm. %. 

Při zhodnocení v l ivu velikosti částic se na velikost abrazivního opotřebení nejvíce negativně 

projevilo plnivo s nejmenší velikostí částic, které byly při opotřebení lépe odstraňovány 

z povrchu společně s úlomky polymeru, což má za následek vyšší úbytek objemu. 

N a základě získaných výsledků by bylo vhodné se v navazujících studiích zabývat změnami 

v mikrostruktuře povrchu přírodních odpadních plniv po klimatickém stárnutí, které mohou 
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mít za následek zlepšení odolnosti kompozitního systému vůči abrazi. Další možností pro 

navazující studie může být výzkum mezimolekulárních vazeb mezi matricí a plnivem, které 

se mohou měnit při podmínkách klimatického stárnutí a způsobovat tak synergické efekty. 

Přínosný může být také výzkum abrazivního opotřebení polymerních směsí P H B V , který 

může být použit např. pro modifikaci krystalických vlastností P L L A . 
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Příloha Pl: Materiálový list P H B V PHI 002 

NaturePlast PHI 002 
PcHyftydroxyalkanoate 
NaturePlast 

Technical Data 

; ,r.]du:L Descr icóor 
PiiA^ urjJ LMe-rroplasfrc polyesters pmtiuced Lang annuarlv r Hne war*: bč i rna»HhcTnůca ' därercrU. sugars obtained \rzr~, o^nui-M-j:.̂  
activities. In lime, ongoing reveloprnentsi n indusAJralisauon will alow prcckiang these polymere from was I e material or ny-products From various 
indLoClites. 

FVnpeilisä-
• lKnibnbaied 
• Biodegradable n different, erryrrorimerita, and rndualn ally corrmceCaole 
• Rigid 
• Qaaque 

PROSPECTOR 
•A'A-A-. u Ipraswccr. com 

A ' J I - í . C J l l L M i 

FVncesaĽ 
• Primarily injection moulding 

T h ť r ma Form m IJ 

H.IftffT 
- HůrtraJhins / aůriciifcjre 
• Rigid csactiaging: corrtaJncrs, pots, bones 
• Regular Ľcrhjurnprliwi goads 
• Fisrweeping i" fish- farming 

Geneial 
Material SlalLí - CorrmerciaL Active-

LfleralĽre ' - TwC-iiral Datasheet (Engíoŕi) 

'•vaiuLiiil. + E ucpe • North AjnericB 

Fealu'ea 
- Lsbde osada bfe 
• CarrpůsftabJe 

- Fond Contact Acceptable 
- Good Rigidity 

- Renewable Resource Conic n 1 

LJAes 
- AoncufturaJ Apptkalions 
• Consumer Apcficalions 

- Fishing Appfcalnrei 
- Lawn and Garden Equipment • Rigid PacHagng 

Appeararoe ' Opaaue 

Processing Method • Hjcdion í/btójna 

Physical Nominal VakreUnil Téri Me? md 
Derusily L iSafarť ISO 1.S3 
Me* Mass-Fbyy Rate |MFR) |1MřCtí.1í Hg) '.5 In 3Dgr10 rrwi ISO 1133 

ycc:-ii-inai Nrii i j l •••aluE J-iil T^: UUVIĽ. 

lensle Modulus 4,2ŮOMPai ISO 527-1 
Tenšie Slnski (Break) *L6% ISO S27-2 

Irnjae Nominal UakjeUnil Test Metr ntf 
Charcy it'ii'Ľrlcrtad l~npud Sťenulľ •: L -.JH-: ISO 

Trte-nal Nominal VjluEd.nl Tea) •"!j "Liu 
Deflector Temperature Under Load iso r?-..-:; 

0 . « M?a. L'rarnealed 134 'C 

N cites 
' Tľese inks provide, you with access to supplier literature. We vrarfc hard lo keep !hem up In date; however >nu rrray find the mod current Irleralure 
Inm Ice suppler. 
- Typical propertres. Iheae are not )o Ere construed as xpecaloaonr». 

r a m hb. T3S-lJBStB-wi 
r, U M It, B Z 3 

f i F f i H i K h n n u E L M E> UL -ton- i ' i z- "• J - z v -z1 

" iT • u r . a : i _ r « - -r i - i r t a - . - j K -

i d +rid j j T i riu u roJ n n IJ- ĽLTTI± mi M D T : I V 
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Příloha P2: TGA mleté a nemleté kávové sedliny 

!5]1[KN_2 
KN_2,12.1640 mg 

Onset 257.32 "C 

!S] I [ K M _ 2 

KM_2,1!i8550 mg Onset 249.19 "C 

Method: TGA_50_600 (N2)_800 {02)_proplach 
dl 1.00 s 
[1] 50.0. .600.0 *Cj 10.00 K/min, N2 50.0 ml.'min 
[2] 600.Í..800.0 °C. 10.00 KJmin, 02 50.0 ml/min 
Synchronization enabled 

_Ě£i na 1 tin i?n 140 ifio 13ti ;nn ??n ?4ti SĚII jsn ano 3JO MÍI mo .IBO 4fin iín uti 4«n 4BO snu s?n 540 560 san 'n 
STAR1 SW 16.10 

Příloha P3.1 DSC křivka prvního ohřevu PHBVpřed a po klimatickém stárnutí 
*endo Porovnání ! í]1[PHBV_Fmirrch 18 05.20 2 3 33í4Bľ41 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 
!$]1[PHBV_povreh 
PHBV_povrc r i , 1.8500 m g 

Integral 160.25 mJ 
normal i zed 36.62 J g A - 1 

Peak 173.16 °C 

!$PHBV_star 
PHBV_slar, 2.1900 m g 
Integral 189.35 m J 

normal i zed 86.46 J g " - 1 
Peak 171.47 °C 

0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 "C 
Lab: DE HALE K S T A R ' S W 16.10 

Příloha P3.2 DSC křivka prvního ohřevu PHBVRH10 před a po klimatickém stárnutí 
*er>do_ 

W g * - 1 

Porovnáni l$PH9V RH10 Star nestar 9 0S 2323 23.4G.S1 

I$PHBV_RH10 
P H B V _ R H 1 0 , 2.9000 m g 
Integral 243.62 mJ 

n o r m a l i z e d B4.01 J g M 
Peak 173.76 °C 

]$PHBV_RH10_star 
PHBt f_RH10_star l 2.4600 jng 
Integral 209.09 m J 

normal ized 85.00 J g A - 1 
Peak 170.47 *C 

10 2 0 30 40 50 7 0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 161 

Lab BEHALEK STAR' SW 16.10 
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Příloha P3.3 DSC křivka prvního ohřevu PHBV RH15 před a po klimatickém stárnutí 
Porovnáni !$PHBV_RH15_star_nestar 19.05.2025 23.44.-2 

! $ P H B V _ R H 1 5 
P H B V _ R H 1 5 , 2 .7SŮ0mg 
Integral 232.44 m J 

normal i zed 83.61 J g A - 1 
Peak 173.14 a C 

1$PHBV R H 1 5 star 
P H B V R H 1 5 star , 2.5400 m g 

Integral 219.65 m J 
normal i zed 36.48 J g * - 1 

Peak 169.95 "C 

^̂ .mTTTTF mři Tlil III. I 

-m-Tir' 

Lab: BEHALEK 

130 190 

S T A R ' S W 16.10 

Příloha P3.4 DSC křivka prvního ohřevu PHBV RH20 před a po klimatickém stárnutí 

! $ P H B V _ R H 2 0 _ s t a r ! $ P H B V _ R H 2 0 
P H B V _ R H 2 0 _ s t a r , 2.010)0 m g P H B V _ R H 2 0 , 2.1300 m g 

Integral 173.92 m J Integral 171.53 m J 
normal i zed 86.53 J g A - 1 normal i zed 80.53 J g A -

Peak 169.02 X Peai i 173.02 °C 

Lafr BEHALEK 
170 130 190 

S T A R ' S W 16 10 

Příloha P3.5 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKM10 před a po klimatickém stárnutí 
en d u 

V g A - 1 

Lab: BEHALEK 

Päľäinání !SPHBV_KM10_star_ľie£tar 

! S P H B V _ K M 1 0 
P H B V _ K M 1 0 , 2.3300 m g 

Integral 190.46 m J 
normal i zed 31.74 J g A - 1 

P e a k 173.35 D C 

ISPHBV_KM10_sta r 
P H B V _ K M 1 u _ s t a r , 1.9100 m& 

Integral 143.39 m J 
normal i zed 77.96 Jg*-1 

Peak 163.55 °C 

13.C-5.202J 23 4 2 . - 0 

ear*- " ' 

100 110 120 130 140 150 1BQ 170 180 190 
S T A R ' S W 16.10 
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Příloha P3.6 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKM15 před a po klimatickém stárnutí 
Pomwiánľ !$PHBV_KM15_sfar_nestär 19 05.20 23 23:40:39 

! $ P H B V _ K M 1 5 
P H B V _ K M 1 5 , 2.0500 m g 
Integral 167.15 m J 

n o r m a l i s e d 76.66 J g M 
Peak 171.54 D C 

! $ P H B V _ K M 1 5 _ s t a r 
P H B V _ K M 1 5 _ s t a r , 2.3100 m g 
Integral 185.94 m J 

normal i zed B0.60 J g A - 1 
Peak 167.69 °C 

0 10 2 0 30 40 50 

Lab: BE HALE K 

7 0 SO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 160 190 Ů C 

STAR'SW 16.10 

Příloha P3.7 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKM20 před a po klimatickém stárnutí 
Porawiánľ !SPHBV_KM20_star_nestir 19.05.2023 23:37:43 

! S P H B V _ K M 2 D 
P H B V K M 2 0 , 1.9900 m g 

Integral 143.44 m J 
normal i zed 75.09 J g A - 1 

Peak 171.20 °C 

! $ P H B V _ K M 2 0 _ 6 t a r 
P H B V _ K M 2 0 _ s t a r , 2.4900 m g 
Integral 193.07 m J 

n o r m a l i z e d 77.54 J g A - 1 
Peak 168.73 "C 

i 10 2 0 30 40 50 

Lab: BE HALE K 

70 80 90 100 110 120 140 150 160 170 180 190 "C 

S T A R ' S W 16 10 

Příloha P3.8 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKN 10 před a po klimatickém stárnutí 
'ondá 

W g A - 1 

^0.2-

-0 .4 

Porovnáni !£PHBV_KN10_s1ar_nů&tár 

! $ P H B V KN10 ! $ P H B V _ K N 1 0 _ s t a r 
P H B V _ K N 1 0 , 2.0300 m g PHBV_KN10_&tar , 2.6700 m g 

Integral 170.52 m J Integral 219.04 m J 
normal i zed 61.98 Jg* -1 normal i zed 82.04 J g A - 1 

Peak 172.34 °C Peak 170.50 C C 

19.05.2023 23:34:03 

10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Lab: BE HALE K STŕR'SW 16.10 
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Příloha P3.9 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKN15 před a po klimatickém stárnutí 
;ndo Porovnáni !$PHBV_KN15_síar_nestar hi nr; :-'f)?3 23:30:45 

W g Ä - 1 

1 5 

1,4-

0-2- . 

! S P H B V _ K N 1 5 
P H B V _ K N 1 5 , 1 . 9 6 0 0 m g 
Integral 161.16 m J 

normal i zed 32.22 J g A - 1 
Peak 172.19 "C 

! J P H B V _ K N 1 5 _ s t a r 
P H B V _ K N 1 5 _ s t a r , 2.4600 m g 
Integral 192.11 m J 

normal i zed 7S.D9 Jg*-1 
Peak 169.69 "C 

Lab: BEHALEK 

1B0 190 "C 

STAR* SW 16.10 

Příloha P3.10 DSC křivka prvního ohřevu PHBVKN20 před a po klimatickém stárnutí 
Porovnáni !JPHBV_KN20_sta/rteaár 9.05.2023 23:24:54 

!SPHBV_KN2G 
P H B V J K N 2 0 , 2.460C m g 
Integral 193.21 m J 

normal i zed 73.54 J g A - 1 
Peak 171.08 *C 

! 5 P H B V _ K N 2 0 _ s t a r 
P H B V _ K N 2 0 _ s t a r , 2 4 6 0 0 m g 

Integral 183.90 m J 
normal i zed 74.75 J g * - 1 

Peak 169.87 D C 

Lab; BEHALEK 

190 

STAR* 5W 16.10 
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Příloha P4.1 Výsledky měření hmotnosti před stárnutím 

Nestar. A[g] B[g] C[g] AA[g] A B [g] A C [g] 0A [g] Mg] Index Im 

P H B V 
24,758 24,898 24,401 

0,040 0,030 0,029 0,033 0,005 0,033 P H B V 
24,718 24,868 24,372 

0,040 0,030 0,029 0,033 0,005 0,033 

P H B V 
R H 1 0 

24,768 24,852 25,034 
0,034 0,039 0,038 0,037 0,002 0,037 P H B V 

R H 1 0 24,735 24,813 24,996 
0,034 0,039 0,038 0,037 0,002 0,037 

P H B V 
R H 1 5 

24,865 25,028 25,290 
0,042 0,045 0,045 0,044 0,002 0,044 P H B V 

R H 1 5 24,823 24,983 25,245 
0,042 0,045 0,045 0,044 0,002 0,044 

P H B V 
R H 2 0 

25,066 25,185 26,103 
0,041 0,047 0,043 0,043 0,002 0,043 P H B V 

R H 2 0 25,025 25,138 26,060 
0,041 0,047 0,043 0,043 0,002 0,043 

P H B V 
K M TO 

24,884 25,171 24,625 
0,038 0,045 0,038 0,040 0,003 0,040 P H B V 

K M TO 24,847 25,127 24,587 
0,038 0,045 0,038 0,040 0,003 0,040 

P H B V 
K M 15 

24,829 25,084 24,765 
0,047 0,049 0,049 0,049 0,001 0,049 P H B V 

K M 15 24,782 25,035 24,716 
0,047 0,049 0,049 0,049 0,001 0,049 

P H B V 
K M 20 

24,866 24,904 25,321 
0,063 0,062 0,062 0,062 0,001 0,062 P H B V 

K M 20 24,803 24,843 25,258 
0,063 0,062 0,062 0,062 0,001 0,062 

P H B V 
K N 10 

24,454 24,691 24,737 
0,040 0,036 0,040 0,039 0,002 0,039 P H B V 

K N 10 24,415 24,655 24,697 
0,040 0,036 0,040 0,039 0,002 0,039 

P H B V 
K N 15 

24,694 24,710 24,496 
0,039 0,042 0,043 0,042 0,002 0,042 P H B V 

K N 15 24,655 24,668 24,452 
0,039 0,042 0,043 0,042 0,002 0,042 

P H B V 
K N 2 0 

24,732 24,810 24,981 
0,045 0,047 0,050 0,047 0,002 0,047 P H B V 

K N 2 0 24,687 24,763 24,932 
0,045 0,047 0,050 0,047 0,002 0,047 

Příloha P4.2 Výsledky měření hmotnosti po stárnutí 

Star. A[g] B[g] C[g] AA[g] A B [g] A C [g] 0A [g] s Index Im 

P H B V 
24,734 24,250 24,447 

0,031 0,022 0,027 0,027 0,004 0,027 P H B V 
24,703 24,228 24,420 

0,031 0,022 0,027 0,027 0,004 0,027 

P H B V 
R H 1 0 

25,115 24,446 24,964 
0,036 0,035 0,080 0,050 0,021 0,050 P H B V 

R H 1 0 25,079 24,411 24,884 
0,036 0,035 0,080 0,050 0,021 0,050 

P H B V 
R H 1 5 

25,367 24,581 25,041 
0,050 0,051 0,049 0,050 0,001 0,050 P H B V 

R H 1 5 25,317 24,530 24,992 
0,050 0,051 0,049 0,050 0,001 0,050 

P H B V 
R H 2 0 

25,495 24,880 25,234 
0,009 0,034 0,040 0,028 0,013 0,028 P H B V 

R H 2 0 25,486 24,846 25,194 
0,009 0,034 0,040 0,028 0,013 0,028 

P H B V 
K M 10 

25,015 24,705 24,542 
0,015 0,039 0,042 0,032 0,012 0,032 P H B V 

K M 10 25,000 24,666 24,500 
0,015 0,039 0,042 0,032 0,012 0,032 

P H B V 
K M 15 

25,299 24,425 24,754 
0,042 0,042 0,046 0,043 0,002 0,043 P H B V 

K M 15 25,257 24,383 24,708 
0,042 0,042 0,046 0,043 0,002 0,043 

P H B V 
K M 20 

25,295 24,535 24,864 
0,049 0,054 0,056 0,053 0,003 0,053 P H B V 

K M 20 25,246 24,481 24,808 
0,049 0,054 0,056 0,053 0,003 0,053 

P H B V 
K N TO 

24,921 24,336 24,438 
0,029 0,034 0,033 0,032 0,002 0,032 P H B V 

K N TO 24,892 24,302 24,405 
0,029 0,034 0,033 0,032 0,002 0,032 

P H B V 
K N 1 5 

24,960 24,365 24,518 
0,039 0,041 0,041 0,040 0,001 0,040 P H B V 

K N 1 5 24,921 24,324 24,477 
0,039 0,041 0,041 0,040 0,001 0,040 

P H B V 
K N 2 0 

25,201 24,355 24,682 
0,034 0,042 0,046 0,041 0,005 0,041 P H B V 

K N 2 0 25,167 24,313 24,636 
0,034 0,042 0,046 0,041 0,005 0,041 
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Příloha P5 Výsledky měření hustoty 

Materiál Hodnota Měření 1 Měření 2 Měření 3 Měření 4 Průměr 

PHBV 
m V z [g] 5,68 0,22 6,71 5,95 -

PHBV mik [g] 2,1 1,22 2,47 2,19 -PHBV 

P [g/cm3] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 

PHBV 
RH10 

m v z 5,84 6,12 6,48 5,78 -
PHBV 
RH10 mik 2,2 2,3 2,43 2,18 -
PHBV 
RH10 

ro 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

PHBV 
RH15 

m v z 6,44 6,34 6,14 5,58 -
PHBV 
RH15 mik 2,44 2,41 1,22 2,11 -
PHBV 
RH15 

ro 1,27 1,28 1,27 1,27 1,27 

PHBV 
RH20 

m v z 6,35 5,91 6,14 6,23 -
PHBV 
RH20 mjk 2,43 2,26 2,35 2,39 -
PHBV 
RH20 

ro 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 

PHBV 
KMIO 

m v z 6,02 6,11 6,11 5,93 -
PHBV 
KMIO mik 2,24 2,27 2,27 2,21 -
PHBV 
KMIO 

ro 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 

PHBV 
KM15 

m v z 6,18 6,02 5,85 6,49 -
PHBV 
KM15 mjk 2,3 2,25 2,19 2,42 -
PHBV 
KM15 

ro 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 

PHBV 
KM20 

m v z 6,2 6,07 6,11 6,07 -
PHBV 
KM20 mjk 2,33 2,28 2,29 2,28 -
PHBV 
KM20 

ro 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

PHBV 
KNIO 

m v z 6,17 6,12 6 5,93 -
PHBV 
KNIO mjk 2,27 2,26 2,22 2,2 -
PHBV 
KNIO 

ro 1,25 1,25 1,26 1,26 1,25 

PHBV 
KN15 

m v z 6,07 6 6,49 5,8 -
PHBV 
KN15 mjk 2,25 2,23 2,41 2,16 -
PHBV 
KN15 

ro 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 

PHBV 
KN20 

m v z 6,02 6,1 6,12 6,07 -
PHBV 
KN20 mjk 2,25 2,28 2,29 2,26 -
PHBV 
KN20 

ro 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 
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Příloha P6 Výsledky objemového indexu Taber (Iv) 

Materiál 
Nestárnuté [mm3] Stárnuté [mm3] 

Materiál 
A B C Průměr S A B C Průměr s 

PHBV 31,85 24,03 22,83 26,24 4,00 24,75 17,56 21,56 21,29 2,94 

PHBV 
RH 10 26,50 30,52 29,97 29,00 1,78 28,39 27,60 63,09 39,70 16,55 

PHBV 
RH 15 32,89 35,56 35,63 34,69 1,28 39,24 40,03 38,46 39,24 0,64 

PHBV 
RH20 31,91 36,36 33,24 1,86 7,02 26,53 31,21 21,59 10,47 

PHBV 
K M 10 29,77 35,65 30,33 31,92 2,65 11,91 30,97 33,35 25,41 9,59 

PHBV 
K M 15 37,48 38,98 38,90 38,45 0,69 33,28 33,28 36,45 34,33 1,49 

PHBV 
K M 20 49,90 48,79 49,27 49,32 0,45 38,69 42,64 44,22 41,85 2,32 

PHBV 
KN 10 31,48 28,69 32,12 30,77 1,49 23,11 27,10 26,30 25,50 1,72 

PHBV 
KN 15 31,07 34,40 33,00 1,41 30,99 32,58 32,58 32,05 0,75 

PHBV 
KN20 35,72 37,07 39,21 in ii i 1 ,ii 1,43 26,93 33,27 36,43 32,21 3,95 
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Příloha P7.1 Výsledky profilometrického měření před stárnutím 

Měření/materiál 
P H B V 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A 

1 17 12 10,7 

2 17,5 12,1 10,8 

3 16,6 11,1 10,8 

4 22,9 14,5 11 

Průměr 18,5 12,4 10,8 

s 2,6 1,3 0,1 

Oblast B 

1 14,4 7,2 11 

2 17,6 10 11,1 

3 14,9 8,5 11 

4 18,7 12,2 11,3 

Průměr 16,4 9,5 11,1 

s 1,8 1,9 0,1 

Oblast C 

1 7 ~ ~ 

2 18,8 10,5 10,8 

3 12,1 3,9 11 

4 16,6 10,5 11,5 

Průměr 13,6 8,3 11,1 

s 4,5 3,1 0,3 

celk. průměr 16,2 10,1 11,0 

celk. sm. Odch. 3,8 2,7 0,2 
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Příloha P7.2 Výsledky profilometrického měření před stárnutím 

Měření/materiál 
P H B V K M 10 P H B V K M 15 P H B V KM20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 16,2 11,8 10,5 20 13,1 11,5 22 10,9 11,3 

2 20,7 12 11,2 22,6 14,4 12 28,4 12,2 11,6 

3 14,1 7,2 11,3 16,6 10 11,3 21,1 11,1 11,7 

4 19,2 10,7 11,4 18,9 12,5 11,5 20,7 11,7 11,9 

Průměr 17,6 10,4 11,1 19,5 12,5 11,6 23,1 11,5 11,6 

s 2,6 1,9 0,4 2,2 1,6 0,3 3,1 0,5 0,2 

Oblast B B B 

1 13,9 2,2 13,4 16,9 ~ ~ 21,7 10,2 11,5 

2 21,2 13,5 11,7 20,2 11,5 11,9 21,9 11,8 11,8 

3 19 7,4 11,3 33,2 11,9 22,8 12,3 11,9 

4 20,5 12,2 11,8 18 10,5 11,5 24,2 14 11,8 

Průměr 18,7 8,8 12,1 22,1 15,1 11,8 22,7 12,1 11,8 

s 2,9 4,4 0,8 6,5 5,8 0,2 1,0 1,4 0,2 

Oblast C C C 

1 16,5 3,8 11,4 17,1 7,6 11,8 26,4 10,9 12 

2 14,4 8,5 12,2 19,8 12,5 11,5 28,7 14,7 11,7 

3 15,5 5,3 11,6 15,1 4,5 11,2 22,1 9,3 11,9 

4 22,2 11,5 11,2 24,2 15,1 12 27,1 15,4 11,9 

Průměr 17,2 7,3 11,6 19,1 9,9 11,6 26,1 12,6 11,9 

s 3,0 3,0 0,4 3,4 4,1 0,3 2,4 2,6 0,1 

celk. průměr 17,8 8,8 11,6 20,2 12,5 11,7 23,9 12,0 11,8 

celk. sm. Odch. 2,9 3,5 0,7 4,6 4,5 0,3 2,8 1,8 0,2 
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Příloha P7.3 Výsledky profilometrického měření před stárnutím 

Měření/materiál 
P H B V K N 1 0 P H B V K N 1 5 P H B V KN20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 13,5 3,8 11,5 16,5 7 10,8 9,2 ~ 11,2 

2 22,4 13,5 11,8 18,5 9,1 11,1 17,8 7,6 11,5 

3 16,4 11,3 11,9 14,7 9,5 11,4 19,8 7,7 11,5 

4 19,5 11,2 11,7 15,5 11,3 11,3 9,8 0,2 11,7 

Průměr 18,0 10,0 11,7 16,3 9,2 11,2 14,2 5,2 11,5 

s 3,3 3,7 0,1 1,4 1,5 0,2 4,7 3,5 0,2 

Oblast B B B 

1 15,3 8,1 12,4 11,9 0,5 11,3 14,6 4 11,3 

2 19,1 10,1 11,8 21,1 10,7 11,6 15,6 6,9 11,6 

3 17,2 9,1 11,6 27 16 11,6 15,4 ~ 11,7 

4 16,4 8,8 11,6 20,9 11,7 11,1 20,9 11,6 11,8 

Průměr 17,0 9,0 11,9 20,2 9,7 11,4 16,6 7,5 11,6 

s 1,4 0,7 0,3 5,4 5,7 0,2 2,5 3,1 0,2 

Oblast C C C 

1 15,4 7,8 11,7 22,4 10,4 11,6 21 10 11,4 

2 17,8 8,6 11,9 20,8 7,4 11,5 27,1 15 12,1 

3 13,5 2,6 12 15,7 1,2 11,4 16 6,5 11,4 

4 18,3 9,7 11,6 25,8 15,2 11,3 21,9 10,7 11,6 

Průměr 16,3 7,2 11,8 21,2 8,6 11,5 21,5 10,6 11,6 

s 1,9 2,7 0,2 3,6 5,1 0,1 3,9 3,0 0,3 

celk. průměr 17,1 8,7 11,8 19,2 9,2 11,3 17,4 7,7 11,6 

celk. sm. Odch. 2,5 2,9 0,2 4,4 4,5 0,2 4,9 3,9 0,2 
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Příloha P7.4 Výsledky profilometrického měření před stárnutím 

Měření/materiál 
P H B V R H 10 P H B V R H 15 P H B V RH20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 20,7 11,5 11,7 15,7 8,1 11,3 17,4 7,5 11,8 

2 20,3 10,8 11,8 20,5 10,3 11,5 19,1 11,6 11,9 

3 16,9 7,9 11,8 16,5 9,1 11,3 16,6 8,3 12 

4 19,3 12,9 11,4 20 16,7 11 25,5 16 11,7 

Průměr 19,3 10,8 11,7 18,2 11,1 11,3 19,7 10,9 11,9 

s 1,5 1,8 0,2 2,1 3,4 0,2 3,5 3,3 0,1 

Oblast B B B 

1 12,9 5,1 11,1 13,9 4,7 11,3 17,5 7,3 11,6 

2 17,8 11 11,1 16 7,2 11 20 12,4 11,7 

3 18,2 11,9 11,1 21,4 14 11,4 22,9 15,3 11,7 

4 21,1 15,2 11,5 19,3 11,8 11,4 23,4 12,4 11,3 

Průměr 17,5 10,8 11,2 17,7 9,4 11,3 21,0 11,9 11,6 

s 2,9 3,6 0,2 2,9 3,7 0,2 2,4 2,9 0,2 

Oblast C C C 

1 11,2 3,4 11,6 10,8 3,8 11,1 14,3 5,6 11,3 

2 24 13,3 11,4 28,6 11,1 10,7 21,7 13,5 11,6 

3 13 3 11,1 10,4 0,6 11,1 8,9 4,1 11 

4 20,4 13,4 11,6 24,8 14,5 12,5 17,9 12,7 11,7 

Průměr 17,2 8,3 11,4 18,7 7,5 11,4 15,7 9,0 11,4 

s 5,2 5,1 0,2 8,2 5,6 0,7 4,7 4,2 0,3 

celk. průměr 18,0 10,0 11,4 18,2 9,3 11,3 18,8 10,6 11,6 

celk. sm. Odch. 3,7 3,9 0,3 5,2 4,5 0,4 4,3 3,7 0,3 
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Příloha P7.5 Výsledky profilometrického měření po stárnutí 

Měření/materiál 
P H B V 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A 

1 12,9 7,7 12,1 

2 15,8 9,8 12,5 

3 11,2 4,9 11,7 

4 14,9 7,6 11,7 

Průměr 13,7 7,5 12,0 

s 1,8 1,7 0,3 

Oblast B 

1 16,5 9,2 12,3 

2 13,3 7,1 11,8 

3 8,6 1,3 11,7 

4 16 8,7 12,3 

Průměr 13,6 6,6 12,0 

s 3,1 3,1 0,3 

Oblast C 

1 13,1 6,2 11,7 

2 15,2 5,8 11,7 

3 17,7 9,3 11,9 

4 20,2 12,2 12,4 

Průměr 16,6 8,4 11,9 

s 2,7 2,6 0,3 

celk. průměr 14,6 7,5 12,0 

celk. sm. Odch. 2,9 2,7 0,3 
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Příloha P7.6 Výsledky profilometrického měření po stárnutí 

Měření/materiál 
P H B V K M 10 P H B V K M 15 P H B V KM20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prüm, 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prüm, 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prüm, 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 17 9,6 12,2 20,3 12,2 11,8 24 14,6 12,4 

2 20,4 13,4 12,7 23,8 11,7 12,2 22,6 11,8 12,7 

3 11,1 5,4 11,6 24,7 15,4 13,3 9,6 1,7 11,5 

4 22 10,1 12,1 22,8 9,7 11,7 27,9 11,5 12,2 

Průměr 17,6 9,6 12,2 22,9 12,3 12,3 21,0 9,9 12,2 

s 4,2 2,8 0,4 1,6 2,0 0,6 6,9 4,9 0,4 

Oblast B B B 

1 25,4 15,1 11,8 41,3 24 12,6 27 14,9 12,5 

2 16,6 8,4 11,6 21,3 9,3 11,6 20,3 12 13 

3 9,4 1,3 11,1 12,9 3,7 3,9 17 8,7 12 

4 17,5 7,3 11,6 24,2 10,9 11,8 23,7 13,5 12,7 

Průměr 17,2 8,0 11,5 24,9 12,0 10,0 22,0 12,3 12,6 

s 5,7 4,9 0,3 10,3 7,4 3,5 3,7 2,3 0,4 

Oblast C C C 

1 18,4 8,6 11,8 21,5 10,3 11,8 26,9 16,5 12,7 

2 21,4 12,1 12,2 24,6 13,2 12,5 21 12,7 12,3 

3 12,2 4,6 11,4 18,5 10 12,1 19,1 11,6 12,5 

4 20,6 10,4 11,7 27 12,8 12 29,4 11,8 12,2 

Průměr 18,2 8,9 11,8 22,9 11,6 12,1 24,1 13,2 12,4 

s 3,6 2,8 0,3 3,2 1,4 0,3 4,2 2,0 0,2 

celk. průměr 17,7 8,9 11,8 23,6 11,9 11,4 22,4 11,8 12,4 

celk. sm. Odch. 4,6 3,7 0,4 6,4 4,5 2,3 5,3 3,6 0,4 
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Příloha P7.7 Výsledky profilometrického měření po stárnutí 

Měření/materiál 
P H B V K N 1 0 P H B V K N 1 5 P H B V KN20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 17,5 10,4 12 17,1 10,2 12,7 15,4 8,1 12,1 

2 13,2 7,8 12 16,1 7,9 11,9 11,4 2,6 12 

3 18,6 8,4 11,4 15,4 8,7 12 15 6,3 11,9 

4 14,6 8 11,7 19,5 9,9 11,6 14,5 6 11,4 

Průměr 16,0 8,7 11,8 17,0 9,2 12,1 14,1 5,8 11,9 

s 2,2 1,0 0,2 1,6 0,9 0,4 1,6 2,0 0,3 

Oblast B B B 

1 24,9 13,3 12,3 23 13,2 11,8 18,8 8,1 12,1 

2 15,8 6,5 11,6 15,9 8,5 11,8 21,2 9,3 12 

3 14,4 5,5 11,8 11,3 0,4 11,8 17 6,1 12 

4 20,3 8,2 11,7 20,8 10,7 12 16,6 8,5 11,8 

Průměr 18,9 8,4 11,9 17,8 8,2 11,9 18,4 8,0 12,0 

s 4,1 3,0 0,3 4,5 4,8 0,1 1,8 1,2 0,1 

Oblast C C C 

1 13,8 6,4 12,1 18,2 8,9 11,5 14,8 5,4 11,7 

2 17,9 8,3 11,9 19,1 11,4 12 23,4 11,2 12,3 

3 10,5 4,9 11,5 12,9 4,9 11,6 17,1 8,5 11,8 

4 15 5,8 11,8 29,6 8 11,8 21,3 6,4 12,1 

Průměr 14,3 6,4 11,8 20,0 8,3 11,7 19,2 7,9 12,0 

s 2,7 1,2 0,2 6,1 2,3 0,2 3,4 2,2 0,2 

celk. průměr 16,4 7,8 11,8 18,2 8,6 11,9 17,2 7,2 11,9 

celk. sm. Odch. 3,6 2,2 0,2 4,6 3,2 0,3 3,3 2,1 0,2 
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Příloha P7.8 Výsledky profilometrického měření po stárnutí 

Měření/materiál 
P H B V R H 10 P H B V R H 15 P H B V RH20 

Měření/materiál Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Max. 
hloubka 

Prům. 
hloubka 

Šířka 
drážky 

Oblast A A A 

1 18,3 11,1 12,2 22,7 14,2 12,1 13,4 6,5 11,9 

2 18,8 10,1 12,2 20,5 11,9 12 19,9 10,6 12,3 

3 18,2 10,2 12 18,6 10,4 12 19,8 11,6 11,8 

4 19,6 10,4 12,1 26,3 14,2 12,2 13,3 7,3 11,7 

Průměr 18,7 10,5 12,1 22,0 12,7 12,1 16,6 9,0 11,9 

s 0,6 0,4 0,1 2,9 1,6 0,1 3,3 2,1 0,2 

Oblast B B B 

1 21,3 13,1 12,8 27,4 16 12 15,2 8,7 11,9 

2 21,3 9,8 12 24,3 12,5 12,2 22,6 11,2 12,3 

3 17,3 7,4 11,9 20,3 11,2 12,1 10,7 1,4 11,6 

4 19,3 10 12 23,7 13,5 11,9 16,5 8,7 12 

Průměr 19,8 10,1 12,2 23,9 13,3 12,1 16,3 7,5 12,0 

s 1,7 2,0 0,4 2,5 1,8 0,1 4,3 3,7 0,3 

Oblast C C C 

1 17,7 5 11,9 22 11,1 11,6 12,7 5,7 11,9 

2 20,8 12,2 12,2 25,2 14,3 11,9 17,3 9,4 12,3 

3 17,4 7,3 12,1 23,4 9,7 11,9 15,5 4,6 11,7 

4 19,2 10,8 11,7 28,3 15,2 11,8 19,1 10,7 11,6 

Průměr 18,8 8,8 12,0 24,7 12,6 11,8 16,2 7,6 11,9 

s 1,4 2,8 0,2 2,4 2,3 0,1 2,4 2,5 0,3 

celk. průměr 19,1 9,8 12,1 23,6 12,9 12,0 16,3 8,0 11,9 

celk. sm. Odch. 1,4 2,1 0,3 2,8 1,9 0,2 3,4 2,9 0,3 
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