Kompozity na bazi polypropylen/kavova sedlina

Lucie Strihova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav inZenyrstvi polymeril

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Lucie Strihova

Osobni ¢islo: T23655

Studijni program: B0711A130009 Materialy a technologie
Specializace: Polymerni materialy a technologie

Forma studia: Prezencni

Téma prace: Kompozity na bazi polypropylen/kivova sedlina

Zasady pro vypracovani

Bakalarska prace si bere za dl pfipravu a zakladni charakterizaci kompozitil pfipravenych z polypropylenu a kavové sedliny
(spent coffee ground SCG). Kavova sedlina je odpadnim produktem z kivového primyslu, tudiZ jeji vyuZiti je Zidoud. Jeji
poufitiv polymerni matrici je predmétem fady studii, zejména z pohledu mechanickyich vlastnosti. Nicméné ovliviuje také
nadmolekuldmi strukturu, tepelné a optické vlastnosti aj. Cllem prace bude pfipravit smési polypropylen/kavova sedlina
v riuznych koncentracich, s/bez pidavku kompatibilitazoru, vyrobit zkusebni téliska a nasledné vyhodnotit viastnosti.



Forma zpracovani bakaldfskeé prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

1. Hejna, A. Potential applications of by-products from the coffee industry in polymer technology — Current state and
perspectives, Waste Management, 121, 2021, 296-330, doi.org/10.1016/j.wasman.2020.12.018.

2. Essabir, H., Raji, M., Laaziz, 5. A., Rodrique, D., Bouhfid, R., Qaiss, A. Thermo-mechanical performances of polypropylene
biocomposites based on untreated, treated and compatibilized spent coffee grounds, Composites Part B: Engineering, 149,
2018, 1-11, doi.org/10.1016/j.compositesh.2018.05.020.

3. Y Leow, P Y. M. Yew, P. L. Chee, X. J. Loh and D. Kai, Recycling of spent coffee grounds for useful extracts and green
compaosites, RSC Adv, 2021, 11, 2682 DOI: 10.1039/DORA09379C

4, Databdze knihovny UTB

Vedouci bakalarské prace: Ing. Lenka Gajzlerova, Ph.D.
Ustav inZengrstvi polymerd

Datum zadani bakalarské prdce: 2. ledna 2025
Termin odevzdani bakalafské prace: 16. kvétna 2025

LS:
prof. Ing. Roman Cermk, Ph.D. v.r. Ing. Jana Navratilova, Ph.D. v.r.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 3. bfezna 2025



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni bakalafské prace v listinné podobé bude ponechdno Univerzité
Tomase Bati ve Zliné€ k ulozeni;

e namoji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zadkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné neékterych zadkona (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalarskou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat pfiméieny
pfispévek na Uhradu nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym acelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalatské prace
vyuzit ke komerénim ucellim;

e pokud je vystupem bakalairské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na bakaléafské praci pracoval(a) samostatn¢ a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
obsahove¢ totozné.

VEZINE, ANE oovvvviiiiiie e
podpis autora






ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva ptipravou a charakterizaci kompozitnich materialti na bazi
linearniho polypropylenu (L-PP) s obsahem kévové sedliny jako pfirodniho plniva. Kavova
sedlina byla davkovana v koncentracich 2, 4, 6 a 8 hm.% do polymerni matrice. Budou taky
pfipraveny vzorky na stejné bazi, kdy navic bude pfiddn kompatibilizater MAH, ktery
podporuje kompatibilitu mezi matrici a plnivem a tim 1 kvalitu disperze plniva. Cilem prace
bylo zjistit vliv obsahu kavové sedliny a pfitomnosti kompatibilizdteru na mechanické a
fyzikélni vlastnosti pfipravenych kompoziti. Vlastnosti byly vyhodnoceny za pomoci
kratkodobé tahové zkousky, razové houzevnatosti, diferencialni skenovaci kalorimetrie
(DSC) a rentgenové difrakce. Bylo zjisténo ze malé mnozstvi kdvové sedliny 2-4 hm. %
zlepsuje u linedrniho polypropylenu mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti, tahova

pevnost, taznost a rdzova houzevnatost.

Kli¢ova slova: polypropylen, linearni polypropylen, kavova sedlina, biokompozity

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the preparation and characterization of composite materials
based on linear polypropylene (L-PP) with coffee grounds as a natural filler. Coffee grounds
were dosed in concentrations of 2, 4, 6 and 8 wt.% into the polymer matrix. Samples will
also be prepared on the same basis, with the addition of the MAH compatibilizer, which
supports the compatibility between the matrix and the filler and thus the quality of the
dispersion of the filler. The aim of the work was to determine the influence of the content of
coffee grounds and the presence of a compatibilizer on the mechanical and physical
properties of the prepared composites. Properties were evaluated using short-term tensile
testing, impact strength, differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray diffraction. It
was found that a small amount of coffee grounds 2-4 wt. % improves mechanical properties

such as modules of elasticity, tensile strength, ductility and impact strength in linear
polypropylene.

Keywords: polypropylene, linear polypropylene, coffee grounds, biocomposites
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UvVOD

Kévovy napoj patii k nejvice oblibenym napojim na svété. Pii jeho piipraveé vznika znacné
mnozstvi odpadu, ktery musi byt ekologicky zlikvidovan. Likvidace je vSak ekonomicky

naro¢na, proto se stale ¢astéji uvazuje nad alternativnimi zpusoby, jak jej efektivné vyuzit.

Polymerni technologie se stale rozviji, pfi¢emz vétSina polymert je siln€ zavisld na ropé,
jejiz zasoby se tenci. Z tohoto diivodu se hledaji rizné alternativy, které by mohly nahradit
ropné zdroje. Jednou z moZznosti je zavadéni odpadnich surovin z jinych procesi do
polymernich matric. Snizi se tak mnozstvi potiebné ropy a ziskaji lepsi vlastnosti vyslednych

kompozita.

Na tuto myslenku navazuje 1 ma bakalarskd préace, kterd vyuzivd odpadniho produktu po
zpracovani kavovych népoji. Bylo provedeno jiz né€kolik analyz na zavedeni rGznych
odpadnich produktii z kavového primyslu do polymernich matric na bazi polyolefind, i
analyz zavedeni kavové sedliny do téchto matric. Ale nad vlivem obsahu kévové sedliny na
vlastnosti kompozith se jeSté nikdo nepozastavil. Zapracovani kavové sedliny do
polypropylenové matrice by mohlo vést ke zlepSeni mechanickych vlastnosti polypropylenu.

[20]

Polypropylen jako takovy se fadi mezi polyolefiny a je zndmy pro svou semikristalinitu. Je
jednim z nejcastéji vyuzivanym polymerem na svété. Patii do skupiny termoplasti, skupiny,
kterd je charakteristickd svou tvarnosti pii vysSich teplotdch a néaslednému tvrdnuti po
ochlazeni. VyuZivan je pro svou tvrdost a chemickou odolnost v mnoha odvétvich

strojirenského primyslu.
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I

TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy lze definovat takto: “ Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je
slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z niz alespon jedna je pevna, s makroskopicky
rozpoznatelnym rozhranim mezi fdzemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt
dosazeny kteroukoliv slozkou (fazi) samostatné ani prostou sumaci.” Tato definice byla
sestavena na zaklad¢ nckolika jiz vyfcenych definic, které vSak nevystihovaly veskeré

charakteristiky kompozitt. [1]

1.1 Struktura kompozitniho materialu

Véda zabyvajici se studiem strukturni charakteristik materidlu se nazyvd mechanika.
jednotkovou burikou. Proto pan L. Holliday zavedl jednotku “reprezentativni bunika”, ktera
zahrnuje mnohem vétsi rozmér a zahrnuje 1 neusporadané oblasti materidlu. Tuto jednotku
lze také chapat jako reprezentativni objem, jde o nejmensi objem, ktery ma primérné

vlastnosti celku. [1]

1.2 Matrice — pojivo

Matrice je spojitou ¢asti kompozitniho materidlu. Jejim ukolem je drzet dispergované ¢astice
pohromadé. Nejvice ovlivituje vlastnosti celkového kompozitu. DilileZitou vlastnosti matrice

je jeji adheze k vyztuzujici fazi. Adheze ovliviiuje Sifeni a rozprostieni napéti mezi fazemi.

1.2.1 Typy matric

Matrici kompozitniho materidlu mize byt jakykoliv materidl, do kterého se néjakym
zpusobem daji zavést dispergované cCastice. Mezi typy matric patfi polymerni matrice,

kovové matrice a keramické matrice. [2, 3, 5]

1.2.2 Polymerni matrice

Polymerni matrice patii mezi nej€astéji pouzivanou matrici v kompozitnich materialech. Je
nejpouzivanéjsi diky své snadné zpracovatelnosti. Tento typ matrice se vyuziva tam kde
nejsou kladeny vysoké naroky na vysokou pevnost, teplotni a mechanickou odolnost.
Polymerni matrice jsou stabilni jen v urcitém teplotnim intervalu, to omezuje vyuZiti
kompozitii na této bazi. Také tyto matrice Spatn¢ vedou teplo a elektricky proud. Polymerni

matrice podléhaji degradaci vlivem UV zafeni. Jejimi kladnymi vlastnostmi jsou lehkost,
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chemicka odolnost a odolnost proti korozi. Polymerni matrice lze rozdé€lit podle jejich
chovani na: termoplastické matrice, reaktoplastické matrice a elastomerni matrice.
Vlastnosti polymernich matric zavisi na molekulové hmotnosti, struktute a typu vazeb. [1,

3,6]

1.3 Dispergovana faze — plnivo

Plniva miizeme rozdélit na dvé velké skupiny. Plniva vlaknova, plnivo je tvofeno rtzné
dlouhymi vlakny. Rozd€lujeme je na kratkovlaknova a dlouhovlaknova. Druhou skupinou
jsou ¢asticové plniva, tyto plniva jsou tvofena rizn¢ velkymi ¢asticemi nepravidelnych

tvard. [6]

1.3.1 Casticova plniva

Césticové plniva jsou takové, které nejsou tvofeny vldknovymi astice a jejich rozméry se
ve viech smérech piili§ nelisi. Castice mohou mit tvar kulovy, étyisténny, krychlovy & jiny
témto podobny. Zapracovani ¢astic do polymerni matrice miize zlepSit mechanické
vlastnosti kompozitli. Castéji se viak jedna o zlepSeni nebo tipravu vlastnosti jako tepelna
odolnost, elektrickd vodivost, utlum vibraci apod. Témeét vSechna plniva zvySuji tuhost

matrice, ale sniZuji jeji houzevnatost.

Castice v polymerni matrici by mély byt rozloZeny zcela rovnomémé. Shlukovani &astic
plniva na hranicich zrn matrice pfi jejim tuhnuti je neZadouci efekt. Pfi vyrobé takovych
kompozitl je tedy diilezité intenzivni michani pti ptidavani ¢astic disperze do taveniny. Pti

nevhodném prostorovém uspotadani mize dojit ke vzniku poru. [1, 4, 6]

1.3.2 Vlaknova plniva

Vldknové kompozity jsou tvotfeny vlakny o vysokém modulu pruznosti, majici za nasledek
tuhost kompozitu, nebo o vysoké pevnosti zajiStujici vysokou pevnost kompozitu. Pro
vlédkna je charakteristické, Ze pevnost v tahu podél osy je znatelné vyssi, nez je pevnost
stejného kompaktniho materidlu. Dlouhd vldkna uspofddanid v jednom sméru vykazuji
vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti kompozitu ve sméru vldken, ale malé hodnoty stejnych
veli¢in smérem kolmo na vldkna — jedna se tedy o tzv. anizotropii vlastnosti. Chceme-li
vytvorit kompozit izotropni, je nutno vldkna v kompozitu ulozit v riznych smérech. Na
pevnost kompozitnich materidlu maji znacny vliv defekty vladken, které ji snizuji. Pevnost
vlaken roste se zmensujicim se priifezem, proto zmensuji pravé zminéné ptirozené defekty.

Pfi porovnani vldken a ¢asticovych materidll je tedy ziejmé, ze vlakna maji vétsi pevnost ve
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sméru délky, protoze necistoty jsou ve struktufe vldkna minimalizovany v disledku jeho

malého prufezu. [1, 4,6]
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2 POLYPROPYLEN

Polypropylen je termicky polymer patfici do skupiny polyolefini. Jedna se o jeden
z nejCastéji vyuzivany polymer na svété v mnoha odvétvich. Je vyrdbén polymeraci propenu.
Polypropylen patii mezi nepolarni slouceniny, tudiz ma velmi dobrou odolnost vici vétsiné
rozpoustédel, zasadam a kyselinam. Jedna se o semikrystalickou latku o stiedni moléarni

hmotnosti My 100000 az 600000 g/mol. Kvli své krystalinité je neprihledny. [7, 10]

2.1 Stereoizomerie polypropylenu

Polypropylen vlivem typu polymerace mize ziskat rtiznorodou stereoizomerii, podminénou
typem uspotadani a pravidelnosti metylové skupiny navdzané na hlavnim uhlovodikovém
fetézci. Polypropylen se muze vyskytovat ve Ctyfech typech konfirmaci: izotakticky,

atakticky, syndiotakticky a stereoblokovy.

2.1.1 Izotakticky polypropylen

Izotakticky struktura polypropylenu se vyznacuje tim, ze veSkeré methylové skupiny — CH3
se nachazi na jedné strané roviny hlavniho fetézce. Ma velmi dobré mechanické vlastnosti
oproti ostatnim typtim uspotadani. Jeho teplota tani se pohybuje kolem 165-170 °C a hustota
kolem 0,90-0,93 g/cm>. Je velmi odolny vii¢i rozpoustédliim, je rozpustny jen v nékterych,

a to pfi teplotach nad 100 °C. [7, 8, 9]

2.1.2 Syndiotakticky polypropylen

U syndiotakticke struktury se methylové skupiny — CH3 pravidelné stfidaji nad a pod rovinou
hlavniho uhlovodikového fetézce. Jde o nejméné vyuZivanou strukturu pro jeho vlastnosti,

jenz jsou o néco horsi nez vlastnosti v izotaktickém stavu. [7, 8, 9]

2.1.3 Atakticky polypropylen

Tato struktura nemé Zadné pravidelné uspoiadani methylovych skupin — CH3. OvSem
v fetézcich se nachazi i ¢asti, kde se n€jaka uspotradanost objevuje. Atakticky polypropylen
je velmi podobny kaucukovému stavu. Teplota tani ataktického polypropylenu je velmi
nizka a pohybuje se kolem 80 °C, jeho hustota je 0,85 g/cm?’. Je velmi dobie rozpustny v
éterech a studeném n-heptan€. Mé horSi mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti, nez

ma izotakticka struktura. [7, 8, 9]
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2.1.4 Stereoblokovy polypropylen

Stereoblokovy struktura polypropylenu je meznim pfechodem mezi izotaktickou a
ataktickou strukturou. Je charakteristickd tim, ze se v ni stfidaji krat$i nebo delsi tseky
izotaktické struktury s kratSimi ¢i delSimi useky struktury ataktické. Pfechody mezi témito

useky jsou plynulé[7, 8, 9]

CH, "Fi;Hs GH, ?H: CH, GH, CH, ‘FH:

CH, -éh_. CH,
Obrazek 1. Stereoizomerie PP - izotakticky PP (a), syndiotakticky PP (b), atakticky PP (c)
2.2 Struktury polypropylenu

Polypropylen vlivem uspotfadani svych fetézct ziskava neékolik nadmolekularnich struktur.
Mezi které patii linearni, rozvétveny a sitovany polypropylen. Nejb&znéjsi je linearni

struktura, zatimco struktura sitovana neni skoro vitbec vyuzivana skrze obtiznost vyroby.

2.2.1 Linearni polypropylen

Linearni polypropylen (L-PP) je jedinym =z nejcastéji pouzivanym termoplastickym
polymerem. Svou pozici ve svéte polymerni technologie si linearni polypropylen ziskal diky
svému strukturnimu chovani, vysokému bodu tani, vysoké pevnosti v tahu, tuhosti a
chemické odolnosti. Také se da snadno zpracovavat a recyklovat. OvSem v tavening takovou
pevnost nema, proto se nehodi v aplikaci, kde je tfeba vysokd pevnost v tavening, jako je

napiiklad pénéni. [15, 18]

Jde o semikrystalicky termicky polymer. Od ur€ité teploty se stdvd velmi tvarnym, po
ochlazeni se stane pevnym beze zmény vlastnosti. Semikrystalita polypropylenu byla
popséna tfemi zakladnimi krystalickymi fazemi alfa (a-), beta (B-) a gama (y-). Pfi béZnych
podminkach zpracovani nabyva nejvice a-monokrystalické fdze a mirné€ B-trigonalni faze.
Morfologickd struktura a konecné vlastnosti linedrniho polypropylenu jsou znaéné
ovlivnény podminkami zpracovani. Pfi béznych podminkdch zpracovani vznika o-faze,

ktera se vyznacuje nejvyssi teplotou tani, modulem pruznosti a pevnosti v tahu ze vSech fazi.
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B-faze vznikéd za specifickych podminek. Nejefektivnéj$i pro vznik B-faze je piidanim
specifického beta nukleac¢niho ¢inidla, které mohou ovlivnit kinetiku krystalizace, velikost
sférolitu a vysledné vlastnosti. Pokud v struktuie prevlada B-faze, polypropylen ziskava
vyS$$i rdzovou houzevnatost, ale snizi se tuhost a modul pruznosti, nez byl u a-faze.
Polypropylen obsahujici vyrazné mnozstvi B-faze muze byt méné citlivy k UV degradaci.
Krom¢ alfa a beta faze muze polypropylen krystalizovat jesté do y-ortorombické faze. Ta je
vSak nejméné popsana. Diky nepolarnim fetézcim se y-faze vyznacCuje vynikajicim

modulem pruznosti zavislém na podminkach krystalizace. [18]

2.2.2 Rozvétveny polypropylen

Rozvétveny polypropylen fesi problém Spatné pevnosti v tavening linedrniho polypropylenu.
Rozvétveny polypropylen se mlze pfipravovat riznymi zpusoby. Jednim ze zplsobi je
metoda reaktoru, kdy dojde k rozbiti hlavniho fetézce a pak pomoci katalyzatord jsou
roubovany vétve na hlavni fetézec. Druhd metoda zahrnuje vétveni pomoci techniky in situ,
které probiha béhem polymerace. Rozvétveny polypropylen ma vyssi elasticitu v tavening
ve srovnani s linedrnim polypropylenem. Zavedeni vétvi podporuje i rychlejsi krystalizaci,

nez je u linearniho polypropylenu. [12, 18]

o,

linearni rozvétvend

Obrazek 2. Nadmolekularni struktury polypropylenu
2.3 Vlastnosti polypropylenu

Polypropylen se v nékterymi vlastnostmi podoba polyetylenu, nejvice svymi elektrickymi
vlastnostmi a chovani v roztoku. Vlastnosti polypropylenu zavisi na molekulové hmotnosti
a stereoizomerii. Methylova skupina vadzana na hlavnim fetézci zlepSuje mechanické

vlastnosti a tepelnou odolnost.

v v

mezi polyolefiny, hustota se pohybuje v rozmezi 0,895 — 0,930 g/cm3. PP je velmi pruzny a
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houzevnaty, coz umoznuje velké rozmezi aplikace. Vyznacuje se svou vysokou pevnosti,
tvrdosti, pruznosti a chemickou odolnosti. Polypropylen je velice odolny vici riznym typtm
rozpoustédel. Podléha vSak nepolarnim rozpoustédlim. Jeho teplota tani se pohybuje
v rozmezi 130-170 °C, kdy je teplota tani ovlivnéna uspofadanim methylovych skupin.
Polypropylen je znam také diky svym izola¢nim vlastnostem, nepropousti vodni pary. Také
je znam pro svou nenasakavost a vysokou prodysnost. Podléha degradaci vlivem plisobeni

vysokych teplot (nad 270 °C) a UV zéfeni. [11, 14, 16]

2.4 Aplikace polypropylenu

Polypropylen se diky svym vlastnostem vyuzivd v mnoho odvétvi vyrobniho pramyslu.
Mezi hlavni oblasti pouziti spadd potravinaisky primysl, chemicky a farmaceuticky

primysl, textilni primysl a automobilovy pramysl. [11]

V potravinaiském pramyslu jsou z n¢j vyrabény obaly k ochrané potravin. V chemickém
pramyslu se zamétuji na jeho vyuziti pro vyrobu vodniho potrubi, vyrobé nadob a filtra.
Polypropylenové nddoby casto slozi k uskladnovani poldrnich sloucenin. Pro lékatsky
stiikacek a dalSiho vybaveni pro lékafe. Polypropylen je taktéZ vyznamny v technickém
pramyslu pfi vyrob¢ aut a letadel, kdy tyto dopravni prostiedky v dnesni dobé obsahuji
zna¢né¢ mnozstvi plastd. V tomto primyslu je vyuzivan pro vyrobu ovladacich desek,

sedadel, potahti na sedadla a dalsi.

Jak uZ bylo zminéno, aplikace polypropylenu je velika od velkych dili do aut a letadel az po
malé zkumavky a obalové materidly. Tyto vyrobky jsou vétSinou tvofeny kompozity

polypropylenu s pfidanymi dal$imi slozkami. [11,14]
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3 KAVA

V Kéva je jednim z nejoblibené€jSich napoju. Jeji spotieba je vysoka, podle studii na ptelomu
roku 2018/ 2019 byla jeji spotieba 165 milionii kg pytlt kavovych zrn. Podle prazkumi se
kazdoro¢né spotieba zvedne o 1,7 az 2,5 %. Nejveétsi mi producenti kavy jsou Jizni Amerika,
Asie, Afrika a stfedni Amerika. Tyto kontinenty se také podileji na nejveétsim podilu
vedlejSich produktu pii zpracovani kavovych bobil na zelena zrna. Tyto Ze zelena kavova
zrna jsou casto rovnou exportovany do zemi, kde se déle zpracovavaji. NejvétSim
odbératelem je Evropské Unie, kde se zelena zrna dale zpracovavaji a vznikaji dalsi vedlejsi
produkty. Zemé Evropské Unie jsou taktéz nejveétsi mi spotiebiteli prazenych kavovych zrn.

Kdy po spottebé vnika dalsi odpad.

Z procesu vyplyva, ze od pocatku zpracovani az po spotfebu vznikd velké mnozstvi
vedlejsich produktd. Je nutné podle piedpisti ekologicky odstranit. Nastava tedy otazka, jak
Setrné vyuzit vedlejsi odpadni produkty z kavy. Z technologického hlediska by se tyto
produkty mohli zafadit do soucasnych vyrobnich procesti. Mohlo by to snizit ndklady na

vyrobu a zlepsit vlastnost produktl, predev§im v polymerni technologii. [20]

3.1 SloZeni kavy

Z Kava se ptipravuje s kavovych zrn, jez jsou semenem v kdvovych ttesnich. Ty jsou plody
rostliny Coffea, kterych existuje n¢kolik druhd. AvSak dva druhy predstavuji téméf 100%
produkci kdvy na svété, a to Coffea arabica (Arabica) a Coffea canephora (Robusta). Coffea
arabica se podili na vice jak 50 % produkci kavy. Jeden druh kavy mtize byt vSak rozdilny
v zavislosti na klimatickych podminkach, ptdé¢ ¢i nadmoiské vysce, které mohu ovlivnit

morfologii a vlastnosti plodu rostliny. [20, 21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

/ The Coffee Cherry (Fruit) \

Bean gj

Pulp

Mucilage

A

= 45-50 %

Parchment

(Hull)

— 45-50 %
Spent coffee ground

A

Obrazek 3. Kavova tfeSen

Kévové zrno jsou pokryty n€kolika vrstvami, které shrnu chrani. Vnéjsi vrstva zvand epikurp
chrani cely plot pied poskozenim, pod ni se nachazi vrstva zvand mezokapr, ktera tvofi
druzinu kavové tfesn¢. Pod touto vrstvou jsou jesté dveé vrstvy, které chrani pfimo semeno

plodu (kdavové zrno) a to pergamen a stfibrna slupka. [20, 21]

Chemické sloZeni kavovych tfesni je velice rozmanité a je podobné ostatnim druhtim ovoce.
Obsahuji velké mnozstvi polysacharidu (celuléza, hemiceluloza), ale také rozpusténé
sacharidy — monosacharidy (glukoza, fruktdza), oligosacharidy (sachardza, stachyoza) a
polymerni sacharidy (manoza, galaktdza). Kavovy plod obsahuje (i v susing) bilkoviny a
lipidy. Chemické slozeni kavové tfeSné bylo prozkouméano v nékolika publikacich, a je
popsano v prilozené Tabulce 1. Vody obsahujici také znacné mnozstvi kofeinu a filmu, jenz
délaji kavovy nédpoj kadvovym napoje. Tyto latky jsou antioxidaéni mohou poskytovat
zajimavé vlastnosti ve vedlejSim produktu. Mezi antioxidant ty, které jsou obsazeny v
kavovych zrn nech patii i tatiny a skupina esterti, nazyvany jako chlorogenova kyseliny,

mezi které patii naptiklad kofeoychinové kyseliny, dikofeoychinové kyseliny a dalsi. [21]
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Tabulka 1. Chemické slozeni kavovych zrn [20]

Obsah susiny
Sloucenina Druh kavy
Arabica | Robusta | Arabica | Robusta | Arabica | Robusta
Celkovy pocet - - 508 | 564 | 380 | 415
polysacharidl
Nerozpustné polysacharidy | 46-53 34-44 - - - -
Celuloza 41-43 32-40 — — — —
Hemiceluloza 5-10 34 - - - -
Rozpustné sacharidy 9,0-12,5 | 6,0-11,5 — — —
Monosacharidy 0,2-0,5 0,2-0,5 — — —
Oligosacharidy 6-9 3-7 — — — —
Polysacharidy 34 34 — — — —
Lipidy 15-18 812 16 10 17 11
Bilkoviny 8,5-12,0 | 8,5-12,0 9,8 9,5 10,0 10,0
Mineraly 3,054 | 3,054 4.2 4.4 4,5 4,7
Kofein 0,8-1,4 | 1,740 1.2 2.2 1.3 1.4
Kyseliny chlorogenové 6,7-9,2 | 7.1-12.1 6,9 10.4 2,7 3.1

3.2 Produkce kavy

Celosvétové produkce kavy v roce 2018 prekrocila 10,2 miliard kg, coz bylo o 720 miliond
kg vice nez v roce 2017. Celosvétova produkce kavy roste od roku 1990, kdy produkce
kavovych zrn byla kolem 3,6 miliard kg. Produkce kravy je spjata s klimatickymi
podminkami proto jejich péstitelstvi je sméfovano do Jizni Ameriky, Asie a Ocednie.
Nejvetsi mi svétovymi producenty jsou Brazilie, Vietnam, Kolumbie a Indonésie. Brazilie
je vsak svétovou jedni¢kou v produkci kavy, jeji produkce ¢ini 25 az 40 % z celkového
mnozstvi vyprodukované kavy, zdlezi na hojnosti roku. Brazilie se vyjima perfektnimi
klimatickymi podminkami pro péstitelstvi Coffey a proto je zde 1 velka plocha vénovana
prave ji. V roce 2018 vyprodukovala Brazilie 62,93 miliont pytla kavy (1 pytel vazi 60 kg),
zatimco Vietnam jako druhy nejvétsi producent mél vytéZnost o polovinu mensi. Vyznamné
mnoZstvi kavy je produkovano také v Africe, Mexiku a Stfedni Americe. Na obrazku 2.a je

pozorovatelnd produkce vybranych zemi za nékolik let. [20, 23]
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Obrazek 4. Celkova produkce a export zelenych kavovych zrn

Velké mnozstvi sklizené kavy je exportovano do jinych zemi, kde se zpracovava. Na obrazku
2.b je znadzornéno mnozstvi vyprodukované kavy, kterou vybrané zem¢ exportuji do jinych
zemi. Exportovana kava je zejména dovazena do Evropské Unie, USA, Japonska a Ruska.
Mnozstvi kavy dovazené do téchto zemi je zachyceno na obrazku 3, ktery ukazuje kolik
pytli bylo za urcité léta dovezeny do zminénych zemi. NejvétSim odbératelem je
samoziejm¢ Evropska Unie, které je pritomno mnoho firem zaméfujici se na zpracovani
zelenych zrn, jako je Nestl¢, Jacobs Douwe Egberts a dalsi. VétSina dovezené kavy smétuje
do Némecka a Italie, kde se dovazi vice jak 50 % celkového dovozu do EU. Dal§imi
vyznamnymi zemémi pro dovoz jsou Belgie, Spanélsko, Francie, Nizozemsko, Polsko a

Velka Britanie.
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Obrazek 5. Dovoz zelené kavy do jednotlivych zemi

Produkce a dovoz kavy ukazuje na to, kde se bude pracovat z vedlejSimi produkty, které
vzniknou pak po zpracovani na urcitych mistech. Nejvice vedlejSiho produktu vznikd ptfimo

na plantazich. [20]
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3.3 Zpracovani kavy

vvvvvv

Tyto metody se pouzivaji v zavislosti na profilu konecného produktu. Suchd metoda
zpracovani zrn dodava kave jako napoji plnéjsi chut’ a vétsi télo zrna, mokra metoda zajistuje
Cistgjsi profil zrn kavy. Suchd metoda zpracovani kavy je nejstarsi a je velmi jednoducha.
Neni tfeba vyuziti vody ani dalsi energeticky nakladné procesy. Metoda spociva ve susSeni
kavového bobu na slunci. Nejprve se susi cely kavovy bob, po nékolika dnech duzina
zktehne a oddéli se od kavového zrna. Poté se zrno dale nechava susSit na slunci, dokud

nedosahne spravné tirovné vlhkosti. [20, 24]

mechanicky slupka a duzina od zrna. Vrstva pergamenu, kterd slizovitd, se odstraiuje
mechanicky velmi $patné, proto se zrna pokryta touto vrstvou fermentuji v nadrzich, aby se
odstranila. Fermentace je velmi dilezitym krokem, pfi této metodé, jelikoz ovliviuje kvalitu

napoje. Po fermentaci se zrna op¢t susi. [24]

Medova metoda je kombinaci suché a mokré metody. Vnéjsi slupka a dient plodu se odd¢€li
mechanicky jako u mokré metody. Nasledné se zrna susi na slunci i s vrstvou slizu. Opét se
zrna vysouSi do pozadované vlhkosti. Také takovou zajimavou metodou zpracovani je
metoda zaloZena na prichodu kavovych plodl travicim traktem zvifat. Tato metoda se
pouziva jen drahych kav. V travici soustavé zvitat se diky riznym enzymim a kyselindm
rozleptaji vrstvy chrénici zrno pted poskozenim. Zrno vSak neni pro tvory stravitelné a
vychazi z téla zivocichti ven. Co nejsou pak vybirany a zpracovavany dale. Touto metodou
je vyrabéna naptiklad kava Kopi Luwak, kterd prosla travicim traktem cibetek. DalSim
ptikladem je Black Ivory, kterd prosla travicim traktem slond. Existuje v§ak n¢kolik dalsich

mi to zpracovani, ale ty jsou mén¢ rozsifena a pouzivaji se jen na nékterych firmach. [20,

24]

Kone¢nym zpracovanim kazdé metody je suSeni zrn na pozadovanou vlhkost, kterd se
pohybuje mezi 10-12 hmotnostnimi %. SuSeni lze provést n€kolika zplisoby, nejcasteji se
rozd€luji na pfirozené a mechanické. Pfirozené suseni kavovych zrn probiha na slunci. Jde
o nejmén¢ nakladné suSeni, ktery je vSak ovlivnéno klimatickymi podminkami a ro¢nim
obdobi. Aby se zrna vysusSili spravné je tfeba jim vénovat zvlastni péci provadét Casté

kontroly. Mechanické suSeni je zaloZeno na priichodu teplého vzduchu zrny v suSarnach. Po
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suSeni se odstranuje jiz zminéna vrstva pergamenu. Ta se odstranuje loupanim, bud’ tfenim

nebo fezem. Po tomto kroku se zrna rozd¢li dle velikosti. [20]

reakce, jenz dodévaji zrniim barvu, chut’ a aroma. Tyto reakce Ze rozd¢lit na karamelizaci a
Maillardovy reakce. Karamelizace je proces pyrolyzy cukru, zahrnujici dehydrataci,
kondenzaci, fragmentaci, izomeraci nebo polymeracni reakce cukri, které vytvari
karamelanty, karameleny nebo karameliny. Mailardovy reakce zahrnuji reakce mezi
aminokyselinami a karbonylovymi skupinami cukrt. Koneéné smési reakcei jsou zodpovédné

za chut’ a barvu kavového zrna.

Konec¢né vlastnosti kavovych zrn jsou ovlivnény prazicimi metodami. Ty ovliviiuji vysledny

profil, chut’ a aroma kavy. [20]

3.4 Vedlejsi produkty

Hlavnimi vedlej$imi sluzka mi celého kavového primyslu jsou: kavova slupka, kavova dfen,
kavovy sliz, pergamen, kavova stfibrné slupka, upotfebovana kavova sedlina, odpadni voda
z kavy. Na vzniku vedlejSich produktl se nejvice podili zpracovani kavy. Kdy podle metody
zpracovani ziskame vice nebo méné¢ odpadu. Suchd metoda produkuje zejména slupky,

mokrd metoda produkuje dieni, pergamen a odpadni vodu.

Tabulka 2. MnoZstvi vedlejSich produktl pii zpracovani kavy [20

Vedlejsi produkt Vytéi?k’ g/’kg éerstovych Obsah vlhkosti, hmotnostni %
kavovych bobiu
Kavova slupka 120-180 7-18
Kavova dfefi 400-423 75-90
Kavovy sliz 118 80-94
Kévovy pergamen 35-61 4-9
Kavova stiibrna kize 42 5-7
Pouzita kdvova sedlina 650 80-85
Odpadni voda z kavy 1-20 l/kg >99

Vedlejsi produkty miZzeme rozdélit do dvou kategorii, a to na produkty pfed praZenim,
kterymi jsou kavové slupky, dfen, pergamen, sliz, a po prazeni, které¢ zahrnuje kavovou
Supinu a kavovou sedlinu. Metody zpracovani ovliviiuji vlastnosti vedlejSich produktt pred
prazeni, které tvori téméf 50% hmotnosti kavového plodu. Pfi suché metodé se kavové

slupky a dfeni stavaji jednim vedlejSim produktem, zatim co mokrd metoda je od sebe
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separuje. V zavislosti na typu mokré metody vznikaji dal$i vedlejsi produkty jako je sliz,

jenz je soucasti kavové diené. [20, 22, 25]

3.4.1 Kavové slupky

Jde o vedlejsi produkt ze suché metody. Tvofi 12-18% suché hmotnosti kdvové tfesné.
Vlivem zpracovani obsahuji 7-18 hmotnostnich % vlhkosti. Slupky obsahuji znacné
mnozstvi sacharidii a vlédkniny (celul6za, hemicelul6za, liknin). Tyto slozky byvaji Casto
ptitomny v liknocelul6zovych plnivech pouzivanych v kompozitnich materialech polymerni
technologie. Jejich obsah bilkovin by mohl plisobit pfi vyrobé kompozitl jako zmékcovadlo
polymerni matrice. Kavové slupky vznikaji ve velkém mnoZzstvi, proto se Casto klade otazka,
jak s timto produktem nakladat. Jednou s moznosti vyuziti kdvovych slupek je v polymerni
technologii. Dal$im zkoumanym vyuZitim je v odvétvi zeméd€lstvi jako krmivo pro kravy,
prasata, nebo ryby, avSak pro tento ti¢el by neméli byt vyuzivany pro obsah malého mnozstvi
stravitelnych bilkovin. Kavové slupky se osvédcili jako ptidavky do silazi, kompostt a také
jako pridavné latky do pudy. Dalsi aplikaci kavovych slupek je extrakce bioaktivnich
sloucenin jako jsou kyseliny chlorogenové. Ty vykazuji antioxidacni aktivitu, ktera by

mohla byt vyhodné pro polymerni materialy. [20, 22, 25]

3.4.2 Kavova dren

Predstavuje 40% hmotnosti kavového plodu. Jeji slozeni se mize lisit v zavislosti na ptivodu
zrn, péstitelskych podminkach nebo typu plidy. Slozeni dfené je vSak velice podobné jak
sloZeni slupky. Vzhledem k obsahu celulozy, hemicelulézy a likninu lze kévovéa dien
obdobné jako slupka vyuzit jako plnivo polymernich kompoziti, ale pro jejich obsah
vlhkosti se vice pouzivaji slupky. Mohla by vSak byti vyuzivana pro zkapaliiovaci syntézu
mezi produktu pro vyrobu polyuretanu ¢i pryskyfic. Kavova dient obsahuje taktéz kofein,
taniny a kyseliny chlorogenové, které vykazuji antioxidac¢ni aktivitu. Mohla by byt dobrou
surovinou pro komposty ¢i hnojiva, nebo vyrobu palet ¢i bio paliv. Polymernim primyslu

se nad vyuzitim této ¢asti kavového bobu neuvazuje, kvili jeji nadmérné vlhkosti. [20]

3.43 Kavovy sliz

Kavovy sliz je soucast kavové dien¢. Vzhledem k své viskozit¢ a pseudo plastickému
chovani byva pfi loupani kdvovych zrn ¢asto odstranéna, coz ma za nasledek vysoky obsah
pekninti ve dieni. SloZeni slizu je velmi ovlivnéno piivodem a odrtidou kavy. Pekninova

slozka kévového slizu je pfevazné slozena z uronovych kyselin. Pektidy nejsou rozpustné v
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alkoholu, tudiz se béhem fermentace neodstrani odpadni vodou. Nejcastéji se kvili svému

slozeni pouziva pro fermentaci za tcelem vyroby ethanolu ne kyseliny mlécné. [20]

3.4.4 Kavovy pergamen

Jde o vrstvu, jenz lezi nejblize kdvovému zrnu. Pfedstavuje 5,8-6.1 hmotnostnich % kavové
bobule. Casto se od zrna odd&luje loupanim a zistiva soudasti slupky. Jeho funkci je tok
vlhkosti a slou€enin k semenu. Jeho ptfitomnost ovlivituje suseni kavovych tfeSni. Pergamen
je velmi bohaty na vldkninu, kterd tvoii 90 % této vrstvy. Diky tomuto obsahu
nerozpustitelné vlakniny a vzacnych antioxidanti se uvazovalo nad vyuzitim v
potravinarském primyslu. Déle byla zkoumdna jeho u¢innost pro polymerni materialy a
pergamen by se dal pfidavat do dfevo tfiskovych desek, ale tato oblast neni zcela

prozkoumana. [20,25]

3.4.5 Kavova stifibrna sluka

Tato slupka vzniké pii prazeni kdvovy zrn. Jedna se o slibny vedlejsi produkt vyuzitelny v
prumyslu, diky svému nizkému obsahu vlhkosti. Jeji sloZeni je velice ovlivnéno druhem a
puvodem kéavy. Hlavni sloZkou sttibrné slupky jsou sacharidy, a je velmi bohata na vlakninu.
Obsahuje také zna¢né mnoZstvi kofeinu, polyfenoll a taniny jenz vykazuji antioxidacni
ucinky. Vyuziti stiibrné kavové slupky je obdobné piedchozim vedlejsim produktim. Lze ji
vyuzit k vyrobé biopaliv, zajimavym vyuzitim je regenerace fritovaciho oleje. Kwviili
vysokym antioxida¢nim ucinkiim se hlavni vyuziti zaméfuje na potravinaistvi a kosmetiku.

[20, 25]

3.4.6 Kavova sedlina

v

Kévova sedlina vznika pii vareni kdvy. Jde o nejrozmanitéjsi vedlejsi produkt kdvového
pramyslu diky fad¢ faktorta ovliviiujici jeji sloZzeni. Mezi faktory ovliviiujici slozeni patfi:
postup mleti, ktery sloZzeni mize ovlivnit typem mlynku, velikosti a tvarem ¢éstic mleté
kavy, zpisobem piipravy kdvového napoje. Kavu si doma i v kavarnach mizeme pfipravit
nekolika zptsoby, které mohou ovlivnit slozeni kavové sedliny. Mezi tyto metody piipravy
patii: odkapavani, expreso, francouzsky tisk, studena voda a jiné. DalSimi faktory jsou
teplota a profil vody, které¢ ovliviiuji extrakci chemickych sloucenin ze zrn, a nasledné

osetfeni po vareni kdvy, zda se sedlina nejprve susi a teprve skladuje, ¢i se skladuje mokra.
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Kévova sedlina je sloZena ze sacharidi, bilkovin a lipid. Vzhledem k vateni kavy nasledna

sedlina obsahuje jen malé mnozstvi kofeinu a antioxidantli nebo je neobsahuje viibec.

Tabulka 3. Chemické slozeni kavové sedliny

Slouceni | Obsah, % suSiny
na
Vlakno - 46,6 | — - - 21, |- - - 47, | 36, | — - -
- 4 3 9
51,0
Protein 13. 10,2 |17, | 13, | 13, | 14, | 13,7 |49 | 13, | 11. | 10. | 10,0 | 15. | —
3 - 4 6 6 4 - 8 2 3 - 4
13,0 14,9 18,0
Tuk 10. | - 23 160 | — - 10,5 | 13, | 13, | 24, | - 2,0- | 16. | —
- 0 7 3 240 |2
14,5
Lignin 18, | - 23, | — - - - - 10, | - - 0,0- | - 13,
3 9 7 26,0 5
Popel 22 170- {13 | 1,6 | 1,6 | 1,6 |1,6— |- 1,7 105 (05 |1,0- | 1,8
8,0 2,8 2,0
Sacharidy | 74, | — - 82, | — - - 65, | 54, | — - - - -
2 0 9 1
Celuloza | 23, | - 12. | 8.6 |86 | — - - - - - 7,0—- | - 24,
0 4 13,0 3
Hemice- | 19, | — 31, |36, | 36, | — - - - - - 32,0 | 15. | 24,
luloza 4 9 7 7 - 4 8
42,0
Kofein - - - 04 | - - 02 |- - 02 |- 0,0- | - —
0,4

Antioxidacni aktivita kdvové sebe nemuize byt spéte s pfitomnosti melanoidint, které
vznikaji pii praZzeni kavy. Jejich pfitomnost prodluZuje v potravinaiskych vyrobcich
trvanlivost vyrobku. Kavova sedlina byla také zkoumana z pohledu elementarniho slozeni.
Obsahuje v sob¢é uhlik, vodik, kyslik a dusik. VétSina prvki je vSak extrahovéana z kavy

béhem vafeni.

Kavova sedlina jako ostatni vedlej$i produkty kavového primyslu byla zkouména jako
krmivo pro zvifata, ale obsah fenold a kofeinu omezuje jeji stravitelnost. Jako pergamen byla
kavova sedlina podrobena analyze a bylo zjisténo, ze je bohaté na antioxidacni vldkninu, coz
by bylo mozné vyuZzit v potravinaiském primyslu. Napiiklad v pekafstvi by se kavova
sedlina mohla pfiddvat do suSenek, aby zlepSila obsah vlakniny, ale nezménila jejich kvalitu.
Déle je zkoumdna v oblasti kompostovani a hnojiv. Podle analyz by kévova sedlina jako
soucast kompostu omezila vznikani sklenikovych plynti a udrzovala kvalitu kompostu.

V dnesni dobé probiha nékolik analyz na vyuziti kdvové sedliny. [20, 25]
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3.4.7 Odpadni voda z kavy

V zévislosti na metod¢ zpracovani vzniké rizné mnozstvi odpadni vody. Béhem zpracovani
se voda pouziva hlavné k odloupani, fermentaci a promyvani. Voda, jenz odlupuje sloupky
obsahuje velké mnozstvi organické hmoty z diené¢ a slizu. Po této Giprave je voda povazovana
za velmi znec€istujici latku. I po fermentaci je voda zna¢né znecisténé. Tak to znecisténé
vody zatézujici zivotni prostiedi. Je snaha zachytat hrubé ¢astice dfen¢ a slizu, aby se snizila
uroven znecisténi, ale i tak se nedojde na pozadovanou hodnotu znecisténi. Voda obsahuje
také riizné barevné slou¢eniny flavonoidii a antioxidanty. Cisténi vod je zaméfeno pievazné

na regeneraci organické hmoty.

Odpadni vodu z kévy lze pouzit na vyrobu bioplynu nebo k zavlazovani plodin. Také by
mohla byt zdrojem flavonoidi, fenoll a dalSich antioxidantti, které by mohly byti zna¢nymi

pfimési v plastikéaiské prumysl. [20]

3.5 Vyuziti vedlejSich produktii v polymerni technologii

Potencialni aplikace vedlejSich produktu z kdvového primyslu je s polymerni technologii
spojeno s chemickou strukturou a slozenim. Obecné 1ze aplikace rozdélit do dvou skupin, na
piimé aplikace a nepfijme. Pfiyjme aplikaci souvisi se zavedenim vedlejSiho kavového
produktu ¢i jeho upravy bez zmény charakteru do Polymerni ho materialu. Zabyva se tedy
vyrobou kompozitnich materiald na bazi polymeru a vedlejsitho produktu kavového

priamyslu.

Nejobliben¢jsimi polymernimi matricemi dneSni doby jsou polyolefiny, které predstavuji
85-89 % trhu. Mezi polyolefiny a lignocelulézovymi latkami, které obsahuji prave vedlejsi
produkty zpracovani kavy, jsou zna¢né rozdily v chemické struktufe, a hlavné
v hydrofilnosti. Z tohoto diivodu je kompatibilita téchto materiali nedostatecna. Je tedy
kladen dliraz na vyzkum, jak by $la kompatibilita téchto materidli vylepSit. V soucasné dobé
byla vyvinuta fada cest, jak vylepsit mezifazové interakce, které jsou zalozeny na modifikaci
povrchu polymerni matrice nebo plniva, ¢i je zlepSena pfidanim katalyzatorti. Jednim
z ¢inidel vyuzivanych pro napojovani téchto latek je maleinhydrid, ktery je roubovany bud’
na polyetylen nebo polypropylen, ten pak vytvati vazby s hydroxylovymi skupinami
lignocelul6zovych plniv. V ptipadé€, ze se v polymernim fetézci vyskytuji funkéni skupiny,

1ze pouzit kompatibiliza¢ni ¢inidla, které 1épe navazou matrici a plnivo k sobé.
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Nepiimé aplikace vedlejSich produktti kavového priimyslu v polymerni technologii je
zalozena na sdileni urc¢itych chemickych sloucenin z kavového produktu. Ty mohou byt
zavedeny do matrice a poskytnout lepsi vlastnosti polymeru, naptiklad stabilitu proti oxidaci.

[20, 22]

3.5.1 Vyuziti kavovych slupek

Diky vysokému obsahu celulézy a ligninu lze kavové slupky vyuzit jako plnivo dievo-
polymernich kompozitech. Kavové slupky obsahuji také znacné mnoZzstvi proteind, které
mohou plsobit na matrice jako zmékcovadla a usnadnovat tak zpracovani kompoziti. AvSak
mohu taktéZ snizovat kompatibilitu s matricemi, jsou-li nepolarni. To muize naopak
zhorSovat vlastnosti kompozitniho materiadlu, a proto jsou ptidavany dalsi kompatibilni

materialy.

Bylo provedeno nékolik vyzkumi, kde se kdvova slupka zavadéla jako plnivo pro rizné typy
polymernich matric. Mezi prvnimi, kteii pfipravili kompozity na bazi kavovych slupek byl
Urrego Yepes a kolektiv. Ti ptipravili kompozity z linearniho nizkohustotniho polyetylenu
s 20 a 40 hmotnostnimi % kavovych slupek. Do kompozitu zavadéli docela velké ¢astice,
které mély mnohdy az 2 mm. To vedlo k naruSeni riistu krystald v polyetylenu, a tak sniZeni
krystalické faze. V obouch ptipadech bylo ale pozorovani zna¢né zvySeni pevnosti tahu. To
75 %. Na tuto préaci navazovali Huang a jeho kolektiv, kteti obdobné pfipravili kompozity,
ale s vysokohustotnim polyetylenem, 40-70 hm.% kavovych slupek a 1 hm.%
nespecifikovaného maziva. Pevnost v tahu a ohybu a modul pruZnosti se s mnoZstvim
pifidaného plniva zvySovaly. Tyto kompozity byly velmi podobné mechanickymi
vlastnostmi kompozitim s dievénou mouckou. Elektronovd mikroskopie potvrdila vyssi
kompatibilitu mezi matrici a plnivem. Podobné vysledky mél Leal s kolektivem pii zavedeni
maleinového polypropylenu jako kompatibilizatoru do kompozitli na bazi polypropylenu a

kavovych slupek.

Jini vyzkumnici zavadéli kavové slupky do biologicky odbouratelnych polymernich matric.
Reis a kolektiv pouzili jako matrici pylyhydroxybutyrat a plnily kompozity 10 a 20 hm.%
kavovych slupek. Obsah tohoto plniva zplsobil nejprve mirny posun teploty rozkladu o 6
*C. Malé c¢astice nemély zadny vliv na krystalinitu polymerni faze, ale kompatibilita matrice
a plniva byla velmi slaba. Castice kavovych slupek §ly snadno z kompozitu odstranit.

Pozorovani aglomerati nésledné prokézalo zhorSeni mechanickych vlastnosti od cistého
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polyhydroxybutyratu. Kompozity na bazi poly(epsilon-kaprolaktanu) s obsahem 1 a 5 hm.%
kavovych slupek vytvoril Borghessi s kolektivem. Tyto kompozity byly vyuZity pro pfipravu
kompozitnich filmi. Kavové slupky zapti¢inili zménu vzhledu, zatmavena a zvysSeni
neprithlednitelnosti filmt. Diky tomu byla zvySena i krystalinita polymerni matrice. Védci
také zkoumali bioodbouratelnost vzorki, kdy zakopali filmy po dobu 120 dnti a po uplynulé
dobé¢ zjistili, Ze se ubytek hmotnosti vyrazné zvysil. Naznacili tedy, ze kavové slupky by

mohly slouzit jako podpora pro mikroorganismy béhem degradace.

Z téchto praci vyplyva, ze kavoveé slupky maji dobry vliv na bioodbouratelné¢ polymerni
matrice, avSak v oblasti polyolefinii je 1ze pouzit jen po patficné upravé a s pridanim
kompatibilizatord. Nicméné kavové slupky jsou také dobrym zdrojem antioxidantd, které by
mohly byti zavadény do polymernich materialii. Slupky obsahuji pfiblizné 1 hm.% kofeinu,
2,5 hm.% kyseliny chlorogenové a az 5 hm.% tatind. Collazo-Bigliardis s kolektivem
provedli n€kolik extrakei antioxidacnich sloucenin pritomnych ve slupkach, izolovali tak
celuldzova vldkna, které byly vyuzity pro ptipravu celul6zovych nanokrystalti. Tahle frakce
ptfidali do termoplastického Skrobu a polymernich filml na bazi poly(kyseliny mlécné).

Zavedeni celolozovych nanokrystalll zlepSilo mechanické vlastnosti filma. [20, 22]

3.5.2 Vyuziti kavové diené

Kévova dien je velice podobna sloZzenim kdvové slupce. Vlivem zpracovani vSak obsahuje
vice vlhkosti, coz ovliviiuje polaritu v polymernich materialech. Jedinou praci, ktera vyuziva
kavové drené, formulovali Jaisan a Punbusay a kolektiv. Ti pfipravili extrakci z kdvové
dfen¢ a zavedli ji do filmi na bazi chitosanu. Extrakce byla v poméru kéavova
dren:destilovand voda 1:2. Pfidavani extraktii z kdvové diené€ zvysilo antioxidacni uc¢inky
filmd, Zal zvySeni miZou ptfitomné kyseliny chlorogenové v extraktu. Pfidani kavové diené

také omezilo propustnost vodni pary filmem, coz mélo vliv na stabilitu. [20]

3.5.3 Vyuziti kivového pergamenu

Kavovy pergamenu se skladd pfevazné z vldknina. Obsahuje mensi mnozstvi proteinu a
lipidd, coz by mohlo zvysit zpeviiyjici u€inky u nepolarnich matric. Castice kavového
pergamenu maji tvar vlakna, to je prospéSné pro pienos napéti v kompozitu a vede ke

zlepSeni mechanickych vlastnosti polymerniho materialu.

Prvni praci tykajici se vyuziti kdvového pergamenu publikovali Hata Keyama s kolektivem,

ktefi pfipravili kompozity s ¢asteCnou substituci polyolu na bazi melasy s kévovym
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pergamenem. Kompozity vSak mély podobné vlastnosti jako Cisty polyol, vlastnosti se
zménily az kdyZ obsah kavového pergamenu byl vyssi jak 60 hm.%. Tento obsah kdvového
pergamenu vSak zna¢né€ ovlivnil hustotu a snizil tepelnou stabilitu kompozit. Dalsi prace
se zamé&rovaly na pouziti pergamenu jako plniva pro polymerni materidly. Wang a kolektiv
pfipravili kompozity na bazi vysokohustotniho polyetylenu a popsali vliv metody
kompatibilizace na jejich vykon. Pfipravili nékolik modifikaci vzorkl a analyzovali jejich
mechanické vlastnosti. Plniva modifikovali riznymi metodami, nejlepsi modifikaci, ktera
méla zvysit vliv na vlastnosti, bylo alkalické oSetfeni plniva. Reis se svym kolektivem
analyzovali vliv metody zpracovani pergamenovych vlaken, které by mohly plnit funkci
vystuze v kompozitnich materidlech. Vysledky naznacuji, Ze extrakty zkavového
pergamenu by mohly byt U¢inné pouzity jako modifikdtor polymernich povlakii na

potraviny, coz by prodlouzilo jejich trvanlivost. [20]

3.5.4 Vyuziti kavové stfibrné slupky

Z technického hlediska by méla kavova stiibrnd slupka byt nejslibnéjSim vedlejSim
produktem kavového primyslu. Diky malému obsahu vlhkosti nepodléhd zkize a
nevyzaduje narocné procesy pro suSeni. Sttibrna slupka obsahuje 60-70 % vlakniny, kterd je
vSak nerozpustnd. Vyznacuje se také vysokym obsahem proteint, které se pohybuji mezi 17-

18 hm.%, ty mohou ptisobit jako zm¢kcovadla.

Zarribakhsh a kolektiv vytvofili kompozity na bazi 25 hm.% stfibrné slupky a mleté kavy
do polypropylenové matrice. Hlavni rozdil mezi témito dvémi kompozity byl, ze mletd kédva
obsahovala dvojndsobné mnoZstvi lipidi. Pod mikroskopem byla odhalena morfologie
plniv, které ovlivnily vlastnosti kompoziti. Stiibrnd slupka méla vlockovy tvar castic,
zatimco namletd kavova zrna mély nepravidelny tvar Castic. Vlastnosti kompozitl
polypropylenu byly siln¢ ovlivnény rozdily plniv. Kompatibilita mezi plnivy a matrici byla
velmi slaba diky nepolarni matrici, to zplisobovalo spiSe zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Stibrnd slupka v polypropylenu vSak zvySila modul pruznosti v tahu, nez ma samotny
polypropylen. Dominici a kolektiv ve své praci oSetiili stiibrnou vrstvu esterifikaci palmitoyl
chloridem. Takto modifikované plnivo zvySilo kompatibilitu mezi stiibrnou slupkou a

polypropylenem. [20]
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3.5.5 Vyuziti kivové sedliny

Struktura kédvové sedliny je rtiznoroda, proto se vyuziva jako plnivo polymernich matric,
které jsou analyzovany. Kavova sedlina je nejdostupnéjsim vedlejSim produktem na svéte,

vznika pii vareni kavy v kavarnach i doma. [20, 22]

3.5.6 Polymerni kompozity s kivovou sedlinou

Obdobné jako ostatni vedlejsi produkty kédvového primyslu i kdvova sedlina obsahuje
znaéné mnozstvi vldken. To umoziuje jeji aplikaci v polymernich technologiich. Sedlina
obsahuje také mnoZstvi proteinti a lipidd, které by mohly ptlisobit jako zmékcéovadla. OvSem
u nepolarnich matric jako jsou polyolefiny, by mohly mit Spatny vliv na mezifazovou adhezi.

U matric obsahujicich bo¢ni skupiny je adheze mezi matrici a plnivem zna¢né posilena.

Cestari s kolektivem vyuZili recyklovany vysokohustotni polyetylen a jako jeho plnivo
vyuzili kdvovou sedlinu, kterd ptedstavovala 60 hm.% kompozitu. Pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie na prvni pohled uvazili, ze adheze mezi matrici a plnivem je velice
dobra, ale dalsi zvétseni tuto teorii vyvratilo. Mezi plnivem a matrici vznikaly zna¢né dutiny.
To zplsobovalo mensi tahovou odolnost a zhorSenou teplotni stabilitu. Casem védci
analyzovali krystalizaci kompozitu, kdy zjistili, ze kdvova sedlina nema vliv na krystalinitu
ani teplotu tani. Avramiho analyza ukdzala narast sférolitickych krystal, které byly
podporovany vyS§im obsahem plniva. Ty samé kompozity zkoumali také védci Sibele
Paiedade a Luis Claudio, ktefi se vénovali vlivu Upravy plniva na cely kompozit. Ti rozdélili
zrna kavové sedliny na frakce a odstranili z nich extrakci rozpustné latky, které mély mirny
vliv na morfologii povrchu kavové sedliny. Zjistili, ze lignin miZze v kompozitech pisobit
jako ochranny material. VSechny vytvorené kompozity byly stabilni v teplotnim rozmezi, ve
kterém se vysokohustotni polyetylen pouziva. Obdobné¢ jako u Cestari nebyly zjistény zadné
vlivy na teplotu tani a kristalinitu. U frakce vyss$i jak 814 pm byl zaznamenan pokles
krystalinity, coZ bylo zptisobeno brzdénim krystalizace velkymi ¢asticemi. Upravé kavové
sedliny a jejiho vlivu na vysokohustotni polyetylen se vénoval také Tanem s kolektivem. Ti
vyuzili kdvovou sedlinu z kavéaren Starbuck a susili ji, dokud nedosdhla obsahu vlhkosti 1-2
hm.%. Sedlinu nasledné rozdé¢lili na tii frakce podle velikosti a podrobili je Upravam. Zrna
kavové sedliny extrahovali n-hexanem, namaéceli ji v 1 % roztoku NaOH nebo vyuzili obou
metod najednou. Matrici nésledné plnili 5,5 hm.% plniva. Skenovaci elektronova

mikroskopie nasledn¢ ukdzala, ze metody upravy mély vliv na snizeni olejovité vrstvy zrn.
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Tim se zménil 1 povrch plniva. Veskeré metody tprav vedly ke zlepSeni modelu pruznosti a

pevnosti v tahu.

Jaya Chitra a kolektiv analyzovali vliv typu polymerni matrice polypropylenu a obsahu
kompatibilizatoru na kompozit plnény 15 hm.% kavové sedliny. Jako matrici vyuzili Cisty
polypropylen a kopolymer polypropylenu s polyetylenem. Kompatibilizatorem byl
polypropylen roubovany maleinovym anhydridem. Kompatibilizator vylepsil mezifdzové
adheze a tim se zlepSila rdzova houzevnatost a prodlouzeni pted pfetrzenim u obou
kompozitl. Pevnost v tahu vSak nebyla nijak ovlivnéna. Mikroskopické analyza potvrdila
navazani hydroxylovych skupin na maleinovy anhydrid. Se stejnymi matricemi pracoval i
Wu se svym kolektivem. To zavedli jesté kyselinu stérkovou, ktera odstranila z kavové
sedliny lipidy. Modifikované plnivo bylo zavedeno do matrice v mnoZstvi 40 hm.% s
kompatibilizatory 2,5 hm.% polypropylenu roubovaného maleinovym anhydridem a
kyselinou stereovou. Dale modifikovali kavovou sedlinu pomoci n-hexanu, ktery odstranil
olejovitou vrstvu sedliny, to bylo potvrzeno i infracervenou spektroskopii. Absence lipida
usnadnila interakci s kompatibilizatory. Modifikace kavové sedliny vyrazné zlepsila
mechanické vlastnosti kompozitii. Zvysila se pevnost v tahu 1 ohybu, dale i modul pruZnosti
v tahu i v ohybu. Autofi také provedli zkousku zrychleného starnuti kompozit. To provadéli
pomoci vody a vodni pary a cyklickym zmrazovanim a zahtivanim. Mohlo byt prokazano,
zda kavova sedlina kdv kompozitu sviij antioxida¢ni charakter. Vlivem tohoto pokusu se
mechanické vlastnosti kompozitlh znacné snizili. VySe uvedené analyzy ukazuji, Ze po

uprave kavove sedliny je mozné ji zavadét do matric na bazi polyolefini. [20]
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4 ANALITICKE METODY

Vlastnosti kompozitii na bazi polypropylen/kavova sedlina mohou byt studovany nékolika
moznymi metodami. Pro popis struktury kompoziti je vhodnéd Sirokothlad rentgenova
difrakce a diferencidlni snimaci kalorimetrie. Pro studium mechanickych vlastnosti jsou

vhodné metody normovana tahova zkouska a razova houzevnatost metodou Charpy.

4.1 Sirokouhla rentgenova difrakce

Sirokouhl4 rentgenova difrakce se zafazuje mezi konvenéni metodu, ktera se vyuziva pro
charakterizaci krystalické struktury polymert, jejich krystalinitu a zjisténi obsahu
jednotlivych fazi krystalizace. NejdilezitéjSim krokem, pro vypocet krystalinity
semikrystalického polymeru, je separace amorfni a krystalické ¢asti. Metoda WAXD je
zalozena na dopadu monochromatického rentgenového zareni na material. Pii dopadu
rentgenového zatfeni dochdzi k interakci s elektrony, které ndsledné za¢nou kmitat na stejné
frekvenci jako elektrony v dopadajicim paprsku. Mohou nastat dvé situace. Prvni situace
nastane v amorfnim materidlu, kde dojde ke vzijemné oscilaci elektrond, které se
destruktivné narusuji a nastane tzv. destruktivni interference. Amorfni oblast vytvoii velmi
Siroké piky pod kiivkou v disledku difrakce. Druha situace nastane v krystalickych
materidlech, ve kterych lze ocekdvat pravidelné uspofadani. Dochdzi ke konstruktivni

interferenci a rentgenovy paprsek vzorek rozdéli v definovanych smérech. Krystalicka oblast

vytvori ostré piky.
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Obrazek 6. Standartni obrazec iPP
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Braggovy difrakéni odrazy pfti 14,20 °, 17,00 °, 18,80 ° odpovidaji indexovanym rovindm
monoklinické a-faze iPP, pro trigonélni B-fazi odpovida uhel 16,20 °. Pro y-fazi odpovidaji
uhly 20,05 °, soucasné i difrakcni uhly 14,20 ©a 17,00 °, u kterych vSak dochézi k ptekryvu
y-faze s a-fazi. [18, 19, 27]

4.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie

DSC je nejpouzivangjsi metodou termickych analyz pro charakterizaci polymert. Tato
metoda umoziuje méfit endotermni a exotermni zmény latek jako funkei teploty. Studovany
vzorek je vystavovan linedrnimu ohfevu nebo chlazeni, a pritom se plynule méni rychlost
tepelného toku ve vzorku, ktery je umérny okamzitému mérnému teplu. Vysledna kiivka
vykresluje mnozstvi uvolnéného, nebo absorbovaného tepla v zavislosti na teploté. Pomoci
této kiivky 1ze odhalit fazové prechody, polymorfismus, krystalografické zmeény, ale tieba i
charakteristické teploty jako je teplota skelného piechodu, tani a krystalizace. [17,19]

4.3 Razova houzevnatost

Houzevnatost je jedna ze zakladnich charakteristik materidlu a miize byt definovéana jako
odolnost materialu vici poruse lomem. Mluvime tedy o schopnosti absorpce energie pfi
iniciaci a Sifeni trhliny neboli schopnosti materidlu se plasticky deformovat. Zkouska
vrubové houzevnatosti se fadi mezi dynamické razové zkousky, kterd se provadi na
kyvadlovém kladivu — Charpyho kladivo dle stanovené normy CSN EN ISO 179-1. Vrubova
houzevnatost se ziskava na zkusebnich télesech, které jsou zeslabeny vrubem rtizného tvaru.
Utelem vrubu na zku$ebnim télesu je, aby lom probéhl idealng uprostied a kolmo podélng
na osu vzorku. Vzorky se pokladaji na podpéry tak, aby vrub leZel na protilehlé strané, nez
na kterou dochéazi k razové deformaci. Vrubovéa houZevnatost je vyrazné€ ovlivnéna tvarem
vzorku a jeho rozméry. Vruby se mohou vytvofit frézovanim nebo pilovanim. Nejcastéji se

pouziva V-vrub o §ifce 2 mm definovany normou CSN EN ISO 179-1. [18]

4.4 Tahova zkouska

Zkouska tahem se fadi mezi zékladni mechanické zkouSky, charakterizuje chovani a
odolnost vyrobku pfi plsobeni statickych, nebo dynamickych vné&jSich mechanickych sil.
Staticka zkouska tahem udava zavislost napéti na deformaci materidlu. ZkuSebni téleso je
zatézovano pomalu vzristajici zatéznou silou v jednom sméru neboli jednoosym namahanim

za pokojové teploty. Tato zkousSka probiha az do tipIného poruseni soudrznosti materidlu. Z
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pribéhu zkousky lze stanovit celou fadu mechanickych vlastnosti, které jsou

charakteristikou zkoumaného materialu.

Pro tahovou zkousSku jsou normalizovana téliska kruhového nebo obdélnikového priifezu.
Tyto t&lesa jsou stanoveny normou CSN EN ISO — 527-1. Téliska jsou do trhaciho stroje

upinany pomoci Celisti. [18,29]
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II

PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Bakalatska prace si bere za cil pfipravu a charakterizaci kompozitnich materialii na bazi
linearniho polypropylenu s obsahem kavové sedliny jako pfirodniho plniva. Kavova sedlina
bude do polymerni matrice zavadéna v koncentracich 2, 4, 6 a 8 hm.%. Také budou
ptipraveny vzorky se stejnou matrici a obsahem kévové sedliny, kdy navic budou ptidany 2
hm.% kompatibilizateru MAH, ktery podporuje kompatibilitu mezi matrici a plnivem, a tim
1 kvalitu disperze plniva. Cilem je vyhodnotit vliv obsahu kavové sedliny a piitomnosti
adhezniho ¢inidla na mechanické a fyzikalni vlastnosti pfipravenych kompozitii. Vlastnosti
budou hodnoceny pomoci kratkodobé tahové zkousky, razové houzevnatosti, diferencidlni

skenovaci kalorimetrie (DSC), rentgenové difrakce a sitové analyzy velikosti zrn.
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6 MATERIALY

Jako vychozi material byl vyuzit polypropylen od firmy Borealis. Konkrétné linearni
polypropylen Borealis Borclen HC300BF. Index toku taveniny L-PP (230 °C; 2,16 kg; ISO
1133-1) je 3,3 g/10 min. Jako plnivo kompozitii byla pouzita vysusena kavova sedlina, ktera
je déle oznacovana jako SCG. A pro zlepsSeni adheze mezi matrici a plnivem bude vyuzit
kompatibilizaiter SCONA TPPP 8112 v obsahu 2 hm.%. déle bude oznacovano jako MAH.
Index toku taveniny MAH (190 °C; 2,16 kg) je > 80 g/10 min.
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7 SLOZENIi A MICHANI SMESI

7.1 Slozeni smési

Byly pfipravovany smési o celkové hmotnosti 1500 g. Slozeni smési je popsano v ptilozené
Tabulce 4. Ta udava procentualni i hmotnostni zastoupeni SCG a hmotnostni zastoupeni

MAH a L-PP. Tyto smési byly dale zpracovavany.

Tabulka 4. Slozeni smési

onatent SCG MAH L-PP
hm.% [g] (2] [g]
L-PP 0 0 0 1500
L-PP+2 %SCG 2 30 0 1470
L-PP+4 %SCG 4 60 0 1440
L-PP+6 %SCG 6 90 0 1410
L-PP+8 %SCG 8 120 0 1380
L-PP-MAH 0 0 30 1470
L-PP+2 %SCG
MAH 2 30 30 1440
L-PP+4 %SCG
MAH 4 60 30 1410
L-PP+6 %SCG
MAH 6 90 30 1380
L-PP+8 %SCG
MAH 8 120 30 1350

7.2 Michani smési

Smési byly michany na vytlacovacim stroji SCIENTIFIC od spole¢nostti RB TECH
ENGINEERING COMPANY (Obrazek 6). Jedna se o dvousnekovy vytlacovaci stroj, ze
kterého je vytlaena struna materidlu. Struna vychézejici z vytlacovaciho stroje byla
narazoveé chlazena ve vodni ldzni. A poté byla granulovana. Granulat byl pfed dalSim
zpracovani fadn€ vysuSen. Teploty jednotlivych pasem na vytlaCovacim stroji byly v
rozmezi od 150 °C do 210 °C (Obrézek 7), jelikoz teplota tani linearniho polypropylenu se
pohybuje kolem 165-170 °C.
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Obrazek 7. Vytlacovaci stroj

Obrazek 8. Teplotni zony na dvousnekovém vsttikovacim stroji
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8 PRIPRAVA VZORKU

T¢lesa pro tahovou zkousku, rdzovou houzevnatost, diferencialni skenovaci kalorimetrii a
rentgenovou difrakeci byly pfipraveny z pfipravenych granulati metodou vstfikovani na
vstiikovacim stroji DEMAG Ergotech 50-200 system (Obrazek 8). Vsttikovanim bylo
pripraveno 15 lopatek pro tahovou zkousku typu 1A (Obrazek 9) a 15 trameckt (Obrazek 9)
o rozmérech 80 x 10 x 4 mm, které¢ byly pouzity pro rdzovou zkousku, diferencidlni
skenovaci kalorimetrii a rentgenovou difrakei, pro kazdou ptipravenou smés. Tyto vzorky
odpovidaji norm& CSN EN ISO 294-1. V Tabulkach 5 a 6 jsou uvedeny parametry
vstiikovani a teploty jednotlivych zon.

Tabulka 5. Parametry vstfikovani

Cas cyklu [s] 85
Vstiikovaci tlak [bar] 900
Vstiikovaci rychlost [mm/s] | 60

Dotlak [bar] 250
Cas dotlaku [s] 30
Cas chlazeni [s] 30

Tabulka 6. Teploty jednotlivych zon vstiikovaciho stroje

Tryska [°C] | MH3[°C] | MH2[°C] | MHI[°C] [ PInéni[°C] | Olej[°C]
220 210 195 170 50 50

Obrazek 9. Vstiikovaci stro) DEMAG
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Il

Obrazek 10. Vstiikované téliska

Pro tahovou zkousku byly vyuzity téliska tvaru lopatky. Pro rentgenovou Sirokouhlou
difrakci a rdzovou houZzevnatost byly pouzity téliska tvaru trdmeckl. A pro diferencialni

skenovaci kalorimetrii byly vyuzity malé kousky trameckovych télisek.
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9 POUZITE PRISTROJE A METODY

9.1 Sitova analyza

Velikosti ¢astic maji vliv na vlastnosti materialu. Distribuce velikosti ¢astic jde stanovit
nékolika metodami, nejzndméjsi a nejpouzivané;si je sitova analyza (obrazek ¢. 11). Sitova
analyza je dulezitou metodou pro posouzeni distribuce velikosti ¢astic materialu a je také
nejjednodussi. Tato analyza je zaloZzena na prosévani materidlu nékolika sity o riznych
velikostech ok. Sita jsou seskladana tak, aby dole bylo sito s nejmensimi oky a nahofie sito
s nejvetsimi oky. Nasledné se sity proséva materidl, u kterého potifebujeme znat distribuci
velikosti ¢astic. Castice s vét$im primérem, neZ ma sito oka zlistavéa v situ. Tyto frakce se

nasledné vazi, aby se zjistila nejvice zastoupena velikost Castic. [26]

Obrazek 11. Pribéh sitové analyzy
9.2 Sirokouhla rentgenova difrakce

Sirokouihla rentgenové difrakce uréuje strukturu krystalickych latek. Jednotlivé vzorky byly
testovany na piistroji XRDynamic 500 od firmy Anton Paar, Austria (Obrazek 12). Méfeni
probihalo v odrazovém modu s Bragg-Bretano paprskovou geometrii. Bylo vyuzito

monochromatické zateni CuKa a niklovy filtr s prichodem vlnové délky A = 0,154 nm.
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Celkova krystalinita jednotlivych smési byla odectena z difraktogramti. Pro stanoveni
krystalinity (X) byl pouzit pomér plochy piki krystalické faze Ix a amorfni faze Ia podle

rovnice (1).

X = —X.100 [%] (1)

Ig+Iy

Jednotlivé piky systému zastupuji jednotlivych fazi o, B a y. Obsah B-faze (B), ktera
odpovida tihlu 20 = 16,20° se vypocita v krystalickém systému o/f podle rovnice (2).

Hp
" Heqa+Haz+Haz+Hg

- 100 [%] )

Kde Hq je intenzita piku prvni a faze, Hqz je intenzita piku druhé o fdze, Hqs je intenzita piku

treti a fAze a Hp je intenzita piku B faze. [19]

%) Anton Paar

T W, XROynamic 500 g

Obrazek 12. rentgenovy difrakcimetr XRDynamic 500
9.3 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Pro urceni teplot tani a krystalizace jednotlivych kompozith byl vyuzit diferencialni
skenovaci kalorimetr Mettler Toledo DSC 1. Méfeni probihalo v inertni dusikové atmosféte.
Teplotni reZzim celého procesu kazdého vzorku za¢ind zahtanim z 50 °C na 220 °C pfi rychlosti
zahtivani 10 °C/min. nasledné je vzorek udrzovan po dobu 5 min. na teploté 220 °C, aby se vymazaly

piedchozi tepelné historie vzorku. Po tomto kroku nasleduje chlazeni na 50 °C pfi rychlosti chlazeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

10 °C/min. Op¢et se vzorek nechal 5 minut na této teploté. Poslednim dtlezitym krokem byl ohiev

z 50 °C na 190 °C rychlosti 10 °C/min. Méfeni kon¢i chlazenim na 50 °C rychlosti 50 °C/min. [19]

9.4 Tahova zkouska

Pro tahovou zkousku byl vyuzit univerzalni zkusebni stroj Galdabini Quaser 25, jenz slouzi

pro zkousky v tahu, ohybu a tlaku.

Obrazek 13. Piistroj pro méteni tahové zkousky
Parametry zkousky: 1. faze — rychlost zkouSeni 1 mm/min, frekvence ukladani 10 ms
2. faze — rychlost zkouSeni 50 mm/min, frekvence ukladani 50 ms

Pomoci tahové zkousky byl zjistovan modul pruznosti (E), pevnost v tahu () a taznost (g).
Modul pruznosti v tahu je nazyvan také jako Younglv modul. Lze definovat jako podil

napéti (o) a taznosti (€), jak ukazuje rovnice (3). [28]

E =2 [Pd] 3)

9.5 Vrubova razova houzevnatost

Razova houZevnatost byla provedena metodou Charpy, ktera je popsana normou CSN EN
ISO — 179-1. Tato metoda spociva v narazu kladiva na vzorek. Jako rdazové kladivo bylo

pouzito kladivo Olsen. Néarazova prace ¢inila 2,7959 J.
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10 ANALYZA VYSLEDKU

10.1 Sitova analyza

Pomoci sitové analyzy byla zjistovana velikost ¢astic kdvova sedliny. Pouzita sita mély
velikosti ok 710 pm, 630 um, 500 pm, 400 pm, 250 pm a 100 pm. Hmotnost jednotlivych
frakci jsem vazila na analytickych vahach s pfesnosti = 0,00001 g. Procentudlni podil

velikosti Castic je znazornéno na obrazku 9. Tabulka 7 uddva hmotnosti frakei a jejich

procentudlni podil.

N w B w D
o o o o o

podil jednotlivych frakci [%)]
=
o

, — 1 I

(1000;750> (710;630> (630;500> (500;400>

(400;250>
velikost zrn [um]

[
(250;100>  (100;0)

Obrazek 14. Distribuce velikosti ¢astic kdvové sedliny

Tabulka 7. Hodnoty distribuce velikosti ¢astic

velikost zrn kavové sedliny [um] | hmotnost zrn [g] | podil frakei [%]

>710 1,94051 1,70
> 630 13,01344 11,41
> 500 11,28989 9,90
> 400 62,60105 54,89
>250 20,95814 18,38
> 100 3,98295 3,49
<100 0,25720 0,23

celkova hmotnost: 114,04318 100,00
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10.2 Sirokouihla rentgenova difrakce

Z difraktogramli naméfenych na Sirokouhlé rentgenové difrakci se ziskaly informace o
stupni krystalinity a krystalické struktufe povrchu vstfikovanych kompozitnich materiala.
Pozoroval se vliv obsahu kavové sedliny na podil celkového obsahu krystalinity a
charakteristické spektrum B-faze. Na obrazcich 13-23 miizeme vidét priubéhy difraktogramt
jednotlivych smési, kdy na ose x je thel mezi dopadajicim rentgenovym paprskem a

detektorem, a na ose y je pocet odrazenych paprskt ve sméru tohoto thlu.

Intenzita odrazenych paprski B-faze je popsana pikem nachéazejicim se u 20 = 16,20°, kdy u
nékterych smési je lehce posunuta. Z Obrazkia 14-23 Ize vidét, ze B-faze je predstavovana
tretim pikem a jeho intenzita u jednotlivych smési kolisa lehce nahoru a doli. Nejvétsi
intenzitu odrazenych paprskll pod konkrétnim thlem u smési typu L-PP + SCG méla smés
obsahujici 2 hm.% SCG. U smési na bazi L-PP + 2 hm.% MAH + SCG mély podobné
intenzity zastoupeni odrazenych paprskt pod thlem 26 = 16,20° m¢ly smési obsahujici 2 a
4 hm.% SCG. S porovnanim smési, které neobsahovaly zadné procento SCG se intenzita
lehce zvysila, nebo byla podobna. U smési se 6 a 8 hm.% kavové sedliny intenzita paprski

v konkrétnim thlu lehce od predchozich hodnot klesla, ale ne nijak vyrazné.

kavova sedlina.hdf5 |
800 Ll
Background - kavova
sedlina.hdf5 [T T
" Instrument Background - P \
G 600 kavova sedlina.hdfs /
Z Fit - kavova sedlina.hde/
a 7
c Iy
8 b
= 400 / \
200 }
5 10 15 20 25 30
20 [7]

Obrazek 15. Difraktogram SCG
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Obrazek 16. Difraktogram L-PP
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Obrazek 17. Difraktogram L-PP + 2 hm.% SCG
—— L PP SCG 4.hdf5
10000
— Background - L PP SCG 4.hdf5
8000
— —— Instrument Background - L PP SCG
w
1 4.hdf5
. 6000
Z —— FRit - L PP SCG 4.hdf5
2
L]
€ 4000 / \ /"\
- WA
0
5

10 15 g 20 25 30

Obrazek 18.Difraktogram L-PP + 4 hm.% SCG
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Obrazek 19. Difraktogram L-PP + 6 hm.% SCG
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Obrazek 20.Difraktogram L-PP + 8 hm.% SCG
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Obrazek 21. Difraktogram L-PP + 2 hm.% MAH
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Obrazek 22. Difraktogram L-PP + 2 hm.% MAH + 2 hm.% SCG
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Obrazek 23. Difraktogram L-PP + 2 hm.% MAH + 4 hm.% SCG
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Obrazek 24. Difraktogram L-PP + 2 hm.% MAH + 6 hm.% SCG
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Obrazek 25. Difraktogram L-PP + 2 hm.% MAH + 8 hm.% SCG

Procentualni zastoupeni podilu krystalinity je zaznamendno na obrazku 24, ktery jasné
ukazuje ze podil krystalické faze s rostoucim obsahem SCG u L-PP i L-PP + MAH roste.
Tento jev je popsan i v Tabulce 8, kterd nese konkrétni procenta zastoupeni krystalické faze
v jednotlivych smésich. Rentgenové difrakci byla podrobena i samotna kavova sedlina, ktera
vykazuje amorfni charakter, av§ak i malé procento krystalinity. Na obrazku i v tabulce je
také zaznamenan podil B-faze. Jeji procentudlni zastoupeni se s vy$§im obsahem kéavoveé

sedliny sniZuje, avSak pokles je zanedbatelny, jak 1ze vidét v Tabulce 8.
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Obrazek 26. Podil krystalinity a B-faze v zavislosti na slozeni smési
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Tabulka 8. Hodnoty podilu krystalické a B-faze

podil podil B-

Vzorek krystalické faze faze

% %

SCG 7,2 7,44

L-PP 61,11 24,53

L-PP+2 %SCG 62,56 24,52
L-PP+4 %SCG 63,83 24,50
L-PP+6 %SCG 64,96 24,50
L-PP+8 %SCG 67,30 24,48
L-PP-MAH 60,20 24,55
L-PP+2 %SCG +MAH 60,60 24,54
L-PP+4 %SCG +MAH 62,96 24,53
L-PP+6 %SCG +MAH 66,55 24,51
L-PP+8 %SCG +MAH 62,46 24,52

10.3 Diferencialni snimaci kalorimetrie

DSC urcuje teploty tani a krystalizace v zavislosti na hmotnosti vzorku. Pomoci DSC jsem
zjiStovala, zda ma zvolené mnozstvi SCG vliv na teploty tani a krystalizace. Priibéh teplot
je zaznamenan termogramy, které znazornuji prubéh tepeln¢ho toku smeési. Pocatky pikh
znaci pocatek taveni malych krystall, konec znazoriiuje roztaveni velkych krystala. Pti
chlazeni je to naopak, nejprve je zaznamenan pocatek vzniku krystalti, ty budou s Casem
rast, konec zna¢i dokonceni vzniku krystali. Teploty tani a krystalizace jsou brany jako

hodnoty, kdy 50% faze bylo zkrystalizovano nebo roztaveno.

Termogramy jednotlivych smési (Obrazky 26-35) obsahuji tfi kfivky riznych barev. Cerna
ktivka je kfivka prvniho ohfevu, kdy se smés zahtiva na 220 °C, aby se odstranily vlastnosti
dané typem zpracovani. Modra kiivka je zaznamenana pii druhém ohfevu a uvadi teplotu
tani jednotlivych krystalickych fazi. Cervena kiivka popisuje prvni chlazeni, pik nachazejici

se na této kiivce popisuje teplotu krystalizace.
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Obrazek 36. Termograf L-PP + 2 hm.% MAH + 8 hm.% SCG
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Vyhodnoceni vlivu obsahu kdvové sedliny na teplotu tani a krystalizace L-PP a L-PP + MAH

jsou zaznamendna na Obrazku 36. Z obrazku vyplyva, Ze teplota tani Tm se s obsahem

kavové sedliny znaéné€ neméni, spiSe zlstava konstantni. Obsah SCG ovliviiuje ale teplotu

krystalizace Tc. Teploty krystalizace s obsahem kavové sedliny roste. Z toho plyne, Ze se

polovina taveniny pfeméni na tuhou latku dfive. Zrna kavové sedliny tvoti zarodky krystald,

v

které tak snaze vznikaji. Cim vice je zrn ve smési, tim vice je zadrodki pro kry
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Obrazek 37. Zavislosti teplot Tm a Tc na sloZzeni smési

Tabulka 9 obsahuje konkrétni namétené teploty tani a krystalizace metodou DSC. Jak uz

bylo zminéno, teploty tani se s pfidanym mnoZzstvim SCG znacné neméni. Pohybuji se kolem

164 °C = 1 °C. AvSak u vzorkli L-PP s obsahem 2, 4 a 6 hm.% se vyskytuje jesté jedna

teplota tani pohybujici se kolem 146-149 °C. tyto teploty by mohly naznacovat rozdilnost
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teplot tani u riznych krystaliza¢nich fazi. Ve vétSin€ pripadech je teplota tani ur¢ena pouze
teplotou tani a-faze. V téchto zminovanych smésich se ale objevuje teplota jesté nizsi, ktera

by mohla poukazovat na obsah B-faze, ktery ovliviiuje teplotu tani.

Tabulka 9. Ziskané teploty Tm a Tc pomoci metody DSC

Tm Te
vzorek [°C]
peak 1 | peak 2 [°C]
L-PP - 164,87 | 113,73

L-PP+2 %SCG 148,93 | 164,39 | 118,29
L-PP+4 %SCG 146,13 | 163,74 | 118,76
L-PP+6 %SCG 146,48 | 164,11 | 119,28
L-PP+8 %SCG - 165,00 | 118,31
L-PP-MAH - 164,69 | 116,54
L-PP+2 %SCG
TMAH i 164,19 | 118,15
L-PP+4 %SCG
+MAH -
L-PP+6 %SCG
+MAH -
L-PP+8 %SCG
+MAH -

164,11 | 117,76

164,00 | 119,34

164,37 | 119,48

10.4 Tahova zkouska

Tahova zkouSka pojednava o zatiZzeni materidlu v tahu. Pro kazdou smés bylo pouzito 8-10
vzorkll podle pribéhu zkouSek, pomoci kterych byly zjiSt€ény mechanické vlastnosti

jednotlivych smési — modul pruznost (E), mez pevnosti (Rm) a taznost (g). [28, 29]
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Obrazek 38. Pribe¢hy jednotlivych tahovych zkousek vzorkt
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Obrazek 39 ukazuje srovnani modulu pruznosti L-PP a L-PP + MAH v zavislosti na hm.%
obsahu kavové sedliny SCG. Vysledky ukazuji, ze u obou druhli smési s malym obsahem
SCG - 2 hm.% a 4 hm.%, modul pruznosti roste, naopak s vys§im obsahem SCG — 6 hm.%
a 8 hm. %, modul pruznosti mirn¢ klesa. Ve srovnani vzorka s obsahem 2 hm.% MAH a bez
n¢j, maji lepsi tahové vlastnosti vzorky s MAH. To je zplisobeno tim, ze MAH zlepsuje
adhezni G¢inky mezi polypropylenem a kavovou sedlinou. Modul pruznosti je dan pomérem

napéti a taznosti. Jeho vypocet je popsan v rovnici (3).
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Obrazek 39. Zavislost modulu pruznosti v tahu na sloZeni smési

Zavislost pevnosti v tahu na slozeni smési je zobrazena na Obrazku 40. Opét miZzeme
usoudit, ze maji leps$i pevnost v tahu smési obsahujici 2 hm.% MAH. Nejvyssi pevnost

v tahu maji vzorky obsahujici 2 a 4 hm.% SCG.
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Obrazek 40. Zavislost pevnosti v tahu na slozeni
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Posledni zkoumanou vlastnosti tahové zkouSky je taznost neboli pomérné prodlouzeni

A4

béhem zkousky. To je popsano na obrazku 41, nejvyssi prodlouzeni vykazuji smési bez
pfidané kavové sedliny Cili linedrni polypropylen a linedrni polypropylen s MAH. Taznost

vzorki klesa s pfidanym mnozstvim kavové sedliny.

M L-PP+SCG mL-PP+MAH +SCG
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Obrazek 41. Zavislost pomérného protazeni na slozeni smési
10.5 Vrubova razova houZevnatost

Vrubova razova houzevnatost spo¢iva v narazu kladiva na vzorky opatiené vrubem o
velikosti 2 mm. Pomoci této metody byl zjistén vliv obsahu SCG na L-PP a L-PP + MAH.
Na obrazku 42 1ze pozorovat podobny fenomén jako u tahové zkouSky modulu pruznosti.
Vzorky s adhezivnim ¢inidlem MAH maji opét lepsi razovou houZevnatost nez vzorky bez
néj. Co se tyCe obsahu kavova sedliny, tak opét s malym mnozstvim 2—4 hm.% razova

houzevnatost vzorku roste. A s vy$sim obsahem SCG 6—8 hm.% mirn¢ klesa.

W L-PP+SCG  m L-PP+MAH+SCG
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Obrazek 42. Zavislost rdzové houzevnatosti na sloZeni vzorkt
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyvala vlivem ptidavku kavové sedliny do L-PP a L-PP + MAH

na mechanické vlastnosti linearniho polypropylenu. Kavova sedlina se ptidavalav 2,4, 6 a

8 hm. %.

V praktické ¢asti se pomoci metody vstfikovani piipravily dva druhy télisek, prvnim typem
byly lopatky a druhym typem tramecky. Z lopatek byly pfipraveny vzorky pro tahovou
zkousku, tramecky byly nasledné vyuzity pro rdzovou houzevnatost, DSC a WAXD.

Krystalinita vzorkl s narGstem obsahu kavové sedliny roste jak pro vzorky obsahujici jen L-
PP a SCG, tak pro vzorky obsahujici L-PP + MAH a kéavovou sedlinu. Podil B-faze se témér

neméni, spise s pfidavkem SCG zanedbatelné klesa.

Studium tepelného chovani pomoci metody DSC se ukézalo, Ze obsah kavové sedliny
v kompozitech nema skoro zadny vliv na teploty tani a krystalizace. S pfidavkem SCG
teploty tani i krystalizace mirné rostou nebo klesaji v malém rozmezi °C. U vzorkil na bazi
L-PP a SCG se projevily riiznosti mezi a a B fazemi, kdy byly vyhodnoceny i teploty tani
pro pB-faze.

Modul pruznosti a pevnost v tahu s niz§im pfirtistek SCG (2 a 4 hm.%) vzrastaly pro smési
obsahujici L-PP a SCG 1 smési obsahujici L-PP + MAH a SCG. Vyss§i obsah SCG jiz tyto
vlastnosti zhorSoval. TaZnost u obou se zvySujicim obsahem kavové sedliny znaéné

snizovala.

Nejvyssi vliv na rdzovou houzevnatost ptidavku kévové sedliny byl pozorovan u smési
obsahujici 2 a 4 hm.% SCG. V tomto ptipad¢ u L-PP bylo dosazeno nejvyssi houzevnatosti
pfidanim 4 hm.% SCG, u kompoziti s MAH bylo dosaZeno nejvyssi houZevnatosti pfidanim

2 hm.% SCG.

Byly charakterizovany vlastnosti kompozitii na bazi polypropylenu a kavové sedliny, kdy
byly tvoieny kompozity s obsahem 2, 4, 6 a 8 hm.% SCG a kompozity se stejnym mnozstvim
SCG a ptidanym MAH. Zna¢né zlepSeni vlastnosti ¢istého L-PP se dosahly ptidanim 2 a 4
hm.% kavové sedliny. Stejné tomu bylo i u kompozit s ptfiméesi 2 hm.% MAH. Jako nejlepsi
smési pro budouci vyuZiti se jevi L-PP +4 hm.% SCG a v ptipad€ L-PP + MAH je nejlepsi
smési L-PP + MAH + 2 hm.% SCG. Tyto dvé smési projevili nejlepsi vlastnosti v tahu a

houZevnatosti.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST BORCLEAN HC300BF (L-PP)

PRODUCT DATA SHEET

Polypropylene
Borclean™ HC300BF
Polypropylene Homopolymer

Description
Beorckian™ HO300BEF i & high crystaling

28022023 Ed 4

dasignad fof uSage as BOPP del

Borckian™ HC3M0EF does nol contain shp, antiblock or antislalic addiivas.

Cas Mo S003-07-0
Borckian™ HCS0BF containg:

Typleal characteristics

Borckian™ HCSM0BF can b describid with foliwing typical chanolarelios:

Supar high purity

Livw dissipsation facior

iary o sl coniang

Mt abia

Applications

Berckian™ HOSM0BEF is 4 for ollow s

High fadd sieengih BOV) at high iempanaiaes

Low shrinkaga fim
High film siffniss

BOFF diductrical B lo capacion
Physical propertias

Propesty

Madi o rata (230 018 kg
Bl ool
iV N GO

Tilarhsim Conai

Chilaride oot

Moleciilar waight disrbuion

Electrical properties

Property
Fulalive pamitivty (TWEHE]

Processing technigques

Wialall sabi Tirs

Typical vaiue *
33
= i
=3
=3
<=3

Test method

B0 11331

B0 34511
Borealis wst mathod
Borealis st mathod
Borealis wst mathod

Borealis sl maihod
* Dwis shculd nol be used for apeciiorion work.

@l 0min

EEET

Test method

IEC B3631-2-1
* Dmim wtcadd mol ba used tor spmcicaion work

Typical value *

215

shads of shradd

and ol Inhiisa wiash shousld ba hopt cean o facifata

Tha geoduct is sultabl o recycling using moden
. PP P —

miaterial cannot be used ko the preduction of capacion fim.

Borclasn™ @ o rcerwsk of the Bomels Grosp

E BOREALIS



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST SCONA TPPP 8112 GA (MAH)

O BYK SCOMA TPPP B112 GA

Additives & Instruments Daita Shawt

b D&M 2

SCONA TPPP 8112 GA

Adhesion promoter for TPE-S overmalding compounds and coupling agent
far natural fiber compounds in palyoropylene.

[ Product Data

Composition
Palyprogylens highly functionalized with maleic anhydrde

Typical Properties
The walues indicated in this data sheet describe typical properties and do nol constitute speclication limits.

MR (190 °C, 216 kgk =80 gMD min
Diryirg boss (3 b, 110%Ck < 0.5%

MAH content: 1.4%
Supplied as: Granudale
Food Contact Legal Status

For the current food contact legal status, please contact our product salety depariment ar visit wwa byk com
far further information.

Storage and Transportation
Storage temperature max. 35 °C, relative humidity < B0 %6 Avoid direct sunlight and contact with wales.

Special Note
The madilier i alsa available a8 8 powder under the name SCOMA TPPP 8112 FA

[ Applications

Thermoplastics

Special Features and Benefits

In TPE-5 evermakding compounds, the modifier improves adhesion an hard substrates (such as PC, PA, ABS).
D 1o the high grafting lesel, only pan of the PP in the TPE compound must be replaced with the modifier.

I PP nastural fiber compounds, the product significantly improves the medhanical propemies ad reduced wales
ahsarplion

Aornenber of D ALTAMA
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