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Biopolymerni kompozity na bazi PLA matrice
s rostlinnymi vilakny kokosu

Biopolymer composites based PLA matrix
with coir plant fibers

Anotace

Bakalafska prace se zabyva hodnocenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
polymernich kompozitd na bazi PLA matrice vyztuzenych kokosovymi viakny
s plazmatickou uUpravou jejich povrchu a bez ni. V ramci experimentalni studie jsou
analyzovany nasledujici vlastnosti v zavislosti na mnozstvi kokosovych viaken v

polymerni matrici: hustota, tvrdost, tahové, ohybové a razové charakteristiky kompozita.

Klicova slova: polymerni kompozity, kyselina polymlécna, kokosova vilakna

Annotation

This bachelor thesis deals with the evaluation of physical and mechanical
properties of polymer composites based PLA matrix reinforced with coir fibers with and
without plasma treatment of their surface. In the experimental studies are analyzed the
following properties: density and hardness of composites, tensile, flexural and impact

characteristics, depending on the quantity of coir fibers in a polymer matrix.

Key words: polymer composites, polylactic acid, coir fibers
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Ec Korigovana energie spotfebovana pfi pferazeni télesa [J]

Es Modul pruznosti v ohybu [MPa]
E: Modul pruznosti v tahu [MPa]
Lo PocateCni méfena délka [mm]
acu Razova houzevnatost Charpy [kI/m?]
Ms.A Zdanliva hmotnost zkusebniho vzorku na vzduchu [ka]
ms, i Zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kapaliné [ka]

Om Mez pevnosti [MPa]
Oy Napéti na mezikluzu [MPa]
Ob Napéti pfi pretrzeni [MPa]
Of1 Napéti v ohybu pfi 0,05 % deformaci [MPa]
Of2 Napéti v ohybu pfi 0,25 % deformaci [MPa]
ou Napéti v tahu pfi 0,05 % deformaci [MPa]
Ot Napéti v tahu pfi 0,25 % deformaci [MPa]
€m Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti [%0]

€b Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni [%]

Ps Hustota zkuSebniho vzorku o teploté 23 °C [kg/m?3]
piL Hustota imerzni kapaliny o teploté 23 °C [kg/m?3]
DNA Kyselina deoxyribonukleova

EP Epoxidova pryskyfice

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PF Fenol - formaldehydova pryskyfice

PLA Kyselina polymlé¢na

RNA Kyselina ribonukleova

VE Vinylester

CO2 Oxid uhlicity

SiC Karbid kiemiku

BCls Chlorid bority



1 Uvod

Polymerni materialy a jejich kompozity predstavuji nejvyznamnéjSi segment ze
vSech materiald podle objemu vyroby a spotfeby. Na jejich vyuziti ve strojirenstvi se
celosvétové soustfeduje znaCna pozornost, protoze v modernim strojirenstvi tyto
materidly hraji vyznamnou ulohu v inovanich procesech a zajiStovani
konkurenceschopnosti strojirenskych vyrobkd. Zajem o tyto materidly projevuje jak
automobilovy, tak letecky, lodni a energeticky priimysl, vyroba kolejovych vozidel, vyrobni
stroje a zarizeni, automatizani technika apod. [1]. V poslednich letech Ize pozorovat
intenzivni snahy o posun ve vyuziti polymernich materiald na bazi pfirodnich surovin.
Podnétem pro vyuziti téchto materiall jsou nejen obavy z ubyvajicich surovinovych
zdroja, pouzivanych k vyrobé syntetickych polymer(, ale také environmentalni hledisko,
které dava impulsy k hledani a vyvoji novych materiald z obnovitelnych zdroji nebo
alesponi ¢asteCné Setrnych k Zivotnimu prostfedi. Je snahou, aby tyto materialy mély
obdobné nebo i v jistych smérech lepSi materidlové charakteristiky nez syntetické
polymery. Jednou z oblasti, které se timto smérem vydavaji, jsou biopolymery, resp.
biopolymerni kompozity, které umoznuji vytvorfit strukturu pozZadovanych viastnosti
S nizkou hustotou, vyS8i mérnou tuhosti, s lepSimi tepelnymi a elektroizolaénimi
vlastnostmi, se snadnéjSi technologii vyroby apod. Vyznamnou materidlovou obménou
z environmentalniho hlediska v oblasti polymernich kompoziti je také nahrada syntetické
spojité vyztuze aplikaci pfirodnich materialt, zejména pfirodnich viaken, jejichz vyhodou
je nejen nizka hmotnost, ale i nizka abraze, spalitelnost, netoxi¢nost, biodegradabilita
a predevSim nizka cena, nezavisla na cené ropy. Pocet aplikaci kompozitl s prFirodnimi
vlakny neustale vzrista a zdaleka se nejedna jen o dily spotfebniho charakteru [2]. Mezi
nejpouzivanégjSi prirodni vlakna patfi prfedevSim juta, len, sisal, kokos, konopi, dfevo
a dalsi [2, 3]. Tato vidkna sice nemaji takovy efekt jako sklenéna, uhlikova nebo
aramidova vlakna v polymerni matrici, co se tykd mechanickych vlastnosti, ale na druhé
strané maji vyrazny designovy pfinos z hlediska vzhledu.

U vSech typl polymernich kompozitnich struktur je obecnym mechanickym
pozadavkem vyborna adheze vyztuze k polymeru. Pfedpokladem dobré adheze je tésny
kontakt povrchi dvou materidll (na atomarni Urovni) a s tim souvisejici smacivost
povrchl, charakterizovana povrchovou energii [4, 5]. Dostate€né povrchové energie
vyztuze (vy$Si nez matrice) je dosahovano povrchovou uUpravou viaken. Komercni
povrchové Upravy vS8ak maji sva omezeni [4], a proto se pouzivaji i nové postupy
a technologie, napf. na bazi plazmatického vyboje. Uvedenymi trendy se dil€¢im zplsobem

zabyva i tato bakalarska prace, ktera se vénuje studiu zakladnich uzitnych viastnosti



kompozitd s pfirodnimi viakny kokosu na bazi biopolymerni PLA matrice, pfiCemz je

hodnocen vliv mnozstvi viakenné vyztuze a také vliv plazmatické upravy povrchu viaken.



2 Teoreticka cast

2.1 VIaknové polymerni kompozity

Kompozitni material je takovy, ktery je sloZzen ze dvou Ci vice substanci (fazi).
Kazda faze ma vSak odlisSné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Kompozitni
materialy jsou déleny dle typu matrice a vyztuze (viz obr. 1). Z pohledu matric se jedna
o kompozity s polymerni, kovovou, keramickou a uhlikovou matrici. Kompozitni materialy
dle typu vyztuzi jsou déleny na Casticové, kratkovlaknoveé, dlouhovidknové a hybridni [6].
S ohledem na téma bakalafské prace je dale vénovana pozornost vlaknovym
kompozitim.

Viyroba vlaknovych polymernich kompoziti se provadi misenim jednotlivych fazi,
kde je jedna faze spojita (matrice) a druha nespojita (vyztuz). Vyztuz byva zpravidla
pevnéjSi nez matrice. Pfi€emz mechanické vlastnosti vysledného polymerniho kompozitu
by mély byt vétSi neZz je soucCet vlastnosti dvou jednotlivych fazi. Této vlastnosti
kompozitnich materiall se Fika synergismus [7]. Vlastnosti ziskaného kompozitniho

materialu budou zcela nové.
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Obr. 1 Rozdéleni kompozitnich material

2.2 Vlakenna vyztuz

Vyztuz je nedilnou soucasti polymernich viaknovych kompozitl. Jiz z nazvu Ize
vyCist, Ze se jedna o vlakna. VIdkna mohou byt pfirodni ¢i synteticka (uméla). Jedno maji
ale stejné obé a to, Ze nejvySSi pevnosti dosahuji ve své délce, kde se nachazi nejvice
materialu. Vyztuz ovliviiuje vysledné viastnosti kompozitu pevnosti a tuhosti samotnych
vlaken, ale také jejich orientaci [8]. Pro vy$Si pevnost v jednom sméru se pouZzivaji dlouha
vldkna orientovana ve sméru namahani dilu. Pak vznikaji anizotropni materialy, to
znamena, ze v rlznych smérech jsou rozdilné viastnosti. Pro béznéjsi aplikace jsou

pouzivana kratka nahodile orientovana viakna.
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Pro vyslednou pevnost kompozitd je dulezitd dobra adheze viaken k matrici.
Ztohoto duvodu jsou vildkna ucelové povrchové upravovana nanasenim tenkych vrstev
s cilem zlepsSit smacivost jejich povrchu a tim adhezi vidaken k matrici. V pfipadé dokonalé
adheze mezi vlakny a matrici nesou vlakna veSkera napéti vyvolanych na kompozitni dil.
To znamena, Ze deformovatelna matrice je prakticky bez napéti. Vyznam mezivrstev roste
s naristem podilu vliaken vkompozitnim systému. Spatnd adheze vede ke ztraté
vyztuzujiciho efektu viaken, a tedy ke snadnému poSkozeni kompozitniho materialu.

Pro zajisténi dostateCné adheze vlaken a matrice se v technické praxi pouzivaji
tzv. vazebni Cinidla, ktera zvySuji povrchovou energii vyztuze (napfiklad sklenéna viakna
maji vysokou povrchovou energii: az 600 mJ/m? ale absorbci vody se prudce snizuje az
na 10 mJ/m?) [4]. NejrozSifenéjSimi jsou silanova vazebni Cinidla. Vyuzit lze takeé
technologii chemického roubovani nebo plazmatické upravy povrchu viaken.

PFfi plazmatickém procesu, ktery probiha za nizkého tlaku (0,1 az 100) Pa
v bezvodném prostiedi, dochazi k aktivaci organickych par a plynG v nizkoteplotnim
plazmatu, ktery vede k vytvofeni tenké polymerni vrstvy na povrchu viakna. Molekuly
monomerl a plynu jsou v plazmatu fragmentovany a ionizovany za vzniku excitovanych
skupin, volnych radikald a iont( [4]. Povrchové Upravy viaken v§ak maji sva omezeni,
napfiklad u pfirodnich viaken je idedlni doba plazmatické upravy 3 sekundy, po deldi dobé
se jiz vlakna tepelné poskozuji [9].

2.2.1 Synteticka vlakna

Sklenéna vlakna

Sklenéna viakna (viz obr. 2) jsou amorfni a vyrobena tazenim ze skelné taveniny.
Sklarsky kmen je homogenizovan v tavici peci. Tavenina dale stéka do zvlacriovaci hlavy,
ve které jsou platinové trysky pro tazeni skelnych viaken. Optimalniho priméru (4 az 20)
pum se dosahne dlouzenim proudu skla z platinovych trysek (zvlaknovaci hlavy) o priméru
(1 az 2) mm. Po vytazeni se vliakna lubrikuji a apretuji, protoze jsou lamava a abrazivni.
Hotova a upravena sklenéna viakna se staceji na civky, kde jsou pfipravena k prodeji.
Sklenéna vidkna se vyznaCuji nizkou vyrobni cenou a jsou oblibenou vyztuzi diky
vyhovujicim modulim pruznosti. Mezi jejich dalSi vyhody patfi jejich vysoka pevnost
v tahu, vysoka odolnost proti tlaku, vici vysokym teplotam a korozivnimu prostfedi.
Pevnost v tahu, hustota, modul pruznosti v tahu a taznost vybranych typl sklenénych

vlaken jsou uvedeny v tab. 1 [10].
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Tab. 1 Vlastnosti jednotlivych typl sklenénych vaken [10]

o | T o | MOt oSt TR bustora g/
E 3500 73500 48 2540
S 4650 86800 5,4 2490
D 2450 52500 4,7 2160
C 2800 7000 - 2490
L 1680 51100 - 4300

Obr. 2 Mikroskopicky snimek sklenéného vakna [11]

Uhlikova viakna

Jsou krystalicka, maji velkou pevnost, modul pruznosti, vysokou tepelnou
odolnost a unavovou pevnost. Jejich vyroba je slozitd a to znali i vysokou pofizovaci
cenu. Prvni krok vyroby je zvldkhovani prekurzoru z roztoku na pozadovanou jemnost.
Pak se prekurzory stabilizuji, aby v nich vznikla pozadovana zesiténa struktura. To
znamena, Ze se necha na prekurzory pusobit teplota (200 az 450) °C po dobu (20 az 30)
minut. Dale se v inertni atmosféfe (dusiku) provadi karbonizace pfi (1000 az 2000) °C bez
pfistupu kysliku, jinak by vldkna shofela. PFi takovéto vyrobé jsou vysledkem
vysokopevnostni (HS) vlakna. Lze provadét jesté grafitizaci HS vlaken pfi teplotach (2000
az 2800) °C. Pak maji viakna lepsi modul pruznosti v tahu a ozna¢ovana jsou jako HM
vlakna (high modulus). Tento proces vlakna rozkmita a zpUsobi to, Ze ve vlakné zbude
témér Cisty uhlik (85 az 95) % [12]. Pro lepSi adhezi povrchu se povrch vlaken mirné
oxiduje. Uhlikova vlakna nachazeji uplatnéni (diky své nizké hmotnosti) hlavné v letectvi

a pro sportovni naradi. Jejich vybrané vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Vybrané Mastnosti uhlikowch a grafitowch Vaken [10]

. Pevnost v tahu Modul pruznosti - 3
Vldkna (MPa] [MPa] Primér [um] Hustota [kg/m?3]
Uhlikova 2500 - 3500 250000 - 300000 7+10 1600
Grafitova 2000 - 2500 400000 - 500000 5+7 2000

Obr. 3 Mikroskopicky snimek uhlikoveho vékna [11]
Kevlarova vidakna

Kevlarova (aramidova) vlakna (viz obr. 4) jsou na bazi linearnich polymeru.
Primér viaken je (5 az 15) um. Jejich vlastnostem dominuje vysoka pevnost a tuhost.
Vlyrabi se navilenim pevného viakna z roztoku, coz umoziiuje iontova slozka reakCni
smési vazajici se na mlstky amidové skupiny. Kevlaru pfi vys$ich teplotach klesa pevnost
v tahu. Zajimavé je, Ze pfi zapornych teplotach si svoje vlastnosti zachovava. Aplikacni
moznosti kevlaru jsou vyhodna hlavné pro sportovni potfeby, vyuzivan je znacné také ve

vojenském sektoru (neprustielné vesty) [10].

Obr. 4 Mikroskopicky snimek na kevMarového Makna [11]

Dalsi druhy syntetickych vilaken

Keramicka vldkna se vyznacuji vysokou tepelnou a chemickou odolnosti, malou
teplotni roztaznosti. Primér flamentt se pohybuje mezi (10 az 12) ym. Vyrabéji se jako

13



textiini vlakna, monofil, whiskery. Jejich aplikace je tedy vhodna pro Zaruvzdorné
materialy, vhodna jsou pro kovové, keramické a karbonové matrice [13].

Kovova vldkna patfi k nejlacingj§im, spiSe slouzi ke zpevnéni lehkych slitin.
ZajimaveéjSi jsou vlakna borova, ale jejich vyroba je slozita. Probiha chemickou depozici
z par BCls na wolframovy drat. Borova vidkna odolavaji teploté az 450 °C. Modifikaci
borovych vlaken Ize prejit na borsic. Z nazvu vyplyva, Ze na borova vlakna byla nanesena
vrstva SiC. Tim je zajiSténa vysSi odolnost proti teplotam az do 700 °C [13].

2.2.2 Prirodni vlakna

PFirodni viakna se zaCinaji prosazovat na ukor syntetickych, hlavné kvuli snizeni
ceny vyroby kompozitniho materialu. Cena pfirodnich vyztuzi se oproti syntetickym
pohybuje ve zlomcich. Pfirodni vidkna délime do dvou zakladnich skupin, a to na rostlinna
a zivo€isna. VSechna pfirodni vlidkna Ize oznacit jako obnovitelny zdroj, coz je s cenou
jejich nejvétsi vyhoda. NejCastéji uzivanou vyztuzi z pfirodnich vlaken jsou vilakna
rostlinna.

Rostlinna vlakna jsou ziskavana z rGznych ¢€asti rostlin. Maze jimi byt plod, list,
stonek a semeno rostliny. Z plodl Ize ziskat napfiklad kokosova viakna. Ze semen
bavinéna a kapokova viakna. Z listl sisalova, ananasova nebo napfiklad abakova vlakna.
Z lodyh (stonkl) jsou ziskavana Inéna, konopna, jutova, kenafova viakna atd. Udava se,
Ze je jeSté spousta vlaken, ktera by svymi vlastnostmi vyhovovala, ale v souasnosti
nejsou prozatim pouzivana. Struktura a vlastnosti pfirodnich viaken jsou urceny rdznymi
faktory. Jednim z nich je oblast, ve které se ta dana rostlina péstuje, a s tim souvisi i jeji
stafi. Postupem Casu se méni bunécné prostredi, které ovliviiuje vysledné vlastnosti
vlaken (viz tab. 3) [3]. S ohledem na variabilitu moznosti modifikaci je tfeba brat uvedené

charakteristiky jako orientacni.

Tab. 3 Mechanické Mastnosti jednotlivych pfirodnich Vaken [14]

Vlakna Pevn[cli/lsltj;/]tahu Modu[IMp;:]znosn Taznost [%] Hustota [kg/m?]
Kokosu 131 - 175 4000 - 6000 15-40 1150 - 1500
Konopi 690 - 1,6 1400 - 1600
Juty 393 -773 13000 - 26500 1,2-1,5 1300 - 1500
Lnu 345 - 1100 27600 2,7-3,2 1400 - 1500
Sisalu 468 - 640 9000 - 22000 3-7 1000 - 1500
Ananasu 413 - 1627 34500 - 82500 1,6 800 - 1600
Baviny 287 - 800 5500 - 12600 7-8 1500 - 1600
Ramie 400 - 938 61400 - 128000 1,2-3,8 1500
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Kokosova vlakna

Kokosova viakna (viz obr. 5) jsou ziskavana ve svazcich slupky obklopujici plod.
Dfive byla kokosova vlakna povazovana za odpad. Vyrabély se z nich napfiklad koStata,
rohozky, apod. Kladnou vlastnosti je odolnost proti mofské vodé, proto se z nich zaCala
vyrabét namorni lana. V posledni dobé se vSak ukazalo, Ze jsou vhodna jako vyztuz

k vyrobé kompozitQ. Primér viaken se udava na (50 az 300) um [3].

1

SEM HV: 30.00 kV WD: 16 8570 mm VEGAW TESCAN SEM HV. 20.00 kV WO: 16.7490 mm VEGA\\ TESCAN
”

SEM MAG: 500 x Det SE Detector 100 pm SEM MAG 2 00 kx Det SE Detector 20 ym

-
Digital Microscopy imaging u

Obr. 5 Mikroskopické snimky kokosového vakna
Jutova viakna

Jutova viakna (viz obr. 6) jsou ziskavana ze stonkl rostliny. Jsou to jedny
z nejlevnéjSich a nejvice produkovanych viaken. Pouzivaji se jako vyztuz do kompozitnich
materiall, ale i jako obalovy material nebo podlahové krytiny. VIakna se oddéluji macenim
a naslednym oloupanim lyka. VIakna juty jsou odolna proti mikroorganismam.
K nevyhodam patfi jeji praSnost pfi uvolhovani elementarnich viaken. Elementarni viakna
maji pramér ca. 15 pm. Viakno ma v pficném fezu nepravidelny péti az Sestihranny

polygonalini tvar. K nejvétsim exportérim patfi Cina, Indie a Bangladés [3].
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Lnéna vlakna

SEM HV: 20.00 kV WD: 16.7590 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.01 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/d/y): 08/08/11 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 6 Mikroskopicky snimek Makna juty

Lnéna vidkna (viz obr. 7) jsou ziskavana ze stonku rostliny Inu setého. Sklizeny

len se musi macet, lamat, tfit a volchovat. Po vSech upravach zbude ca. 10 % k dalSimu

pouziti. Zbylych 90 % tvofi koudel a odpad. Koudel byla vyuzZivana jako tésnéni

vodovodnich trubek. Lnéna vlakna maji dobré tahové vliastnosti (viz tab. 3) [3].

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.6810 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm &
Digital Microscopy Imaging u

Obr. 7 Mikroskopicky snimek vakna Inu
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2.3 Matrice

Matrice je v kompozitnich materidlech spojitou fazi zajiStujici celistvost
kompozitni struktury. VyznaCuje se horSimi viastnostmi nez nespojita faze (vyztuz).
Matrice plni nékolik specifickych funkci. Chrani vliakna pfed mechanickym a chemickym
poSkozenim, pfenasi vnéjSi napéti na vlakna, zajiStuje geometrickou polohu viaken
a pfevedeni namahani z vlakna na viakno. Mezi hlavni vyhody polymernich matric patfi
odolnost proti chemickému a koroznimu zatiZzeni, nizka hustota, ktera zajiStuje nizkou
hmotnost vyrobenych komponent. Nevyhodou je nizka teplotni odolnost a degradace
vlivem UV zéfeni. Jako polymerni matrice lze vyuzit reaktoplasty, termoplasty pfirodniho
nebo syntetického plvodu. Nejuzivangjsi termoplastické matrice jsou PP, PA, PC atd.
Reaktoplastické matrice jsou napfiklad epoxidové (EP), vinylesterové (VE) nebo fenol -
formaldehydové pryskyfice (PF) atd. Mechanické vlastnosti vySe jmenovanych polymeru

jsou uvedeny v tab. 4 [10].

Tab. 4 Prehled Vastnosti wbranych matric [10]

Sl Pevriclz;;;/]tahu Modu[IMplgt;]znostl Ta[z;’;)st Susane Tl
PP 28 -41 1100 - 1500 10 - 700 900
PA 76 - 83 2800 - 3400 60 - 300 1420
PC 62 -76 2100 - 2800 110 - 130 1210
EP 35-90 2100 - 6000 1-10 1100 - 1400
PF 50 - 60 4400 1-3 1300

2.4 Biopolymery

U kompozitnich materiall Ize v sou€asnosti vyuzivat jak pfirodnich vyztuzi, tak
i pfirodnich biopolymernich matric. Biopolymery jsou makromolekularni organické latky
produkované bud mikroorganismy, rostlinami Ci ZivoCichy. Biopolymery Ize i chemicky
syntetizovat z biologickych zdrojl, jako je cukr, Skrob, olej, atd. (souhrnné biomasy).
Polymery jsou také makromolekularni latky, ale biopolymery se vyrazné liSi stavbou. Ve
stavbé biopolymerl jsou na rozdil od polymerd obsazeny molekuly vodiku a kysliku. | diky
tomuto jevu miluvime o biopolymerech jako o pfirozené degradovatelnych latkach.
Degraduji za pomoci enzymU zivych organismu na CO: ¢i H20. Jak dlouho bude uplna
degradace trvat je zavislé na vétSim mnozstvi faktorl. Témi jsou teplota, tlak, vihkost,
sloZeni, stafi materidlu. Dobré podminky pro degradaci zajisti kompostovani. Vyplyva

tedy, Ze biopolymery jsou déleny na pfirodni a specialni (viz obr. 8) [15].
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SPECIALNI

BIOPOLYMERY

PRIRODNI POLYSACHARIDY

NUKLEOVE KYSELINY

BILKOVINY

Obr. 8 Déleni biopolymer(

2.4.1 Biopolymery na bazi pfirodniho plvodu

Polysacharidy

Jsou tvoreny celul6zou a Skrobem. Celuléza ma stavebni funkci a Skrob dodava
energii. Polysacharidy jsou tvofeny (10 az 1000 -ci) [16] monosacharidovymi jednotkami
spojenymi glykosidovymi vazbami. To znamena na bazi poloacetolového uhliku.
Glykosidové vazby jsou trojiho typu. O-glykosidové, kde je vazba zprostfedkovana
atomem Kkysliku. O-glykosidova vazba je typicka pro oligosacharidy a polysacharidy. Dale

znamymi vazbami jsou N-glykosidova a S-glykosidova .

Celuléza

Celul6za je zakladnim stavebnim prvkem rostlin. Je sloZzena z beta-glukdzy
a jednotlivé jednotky jsou spojené vazbou 3 1,4, kdy jednotky tvofi dlouhé nerozvétvené
fetézce. Celul6za se nikdy v pfirodé nevyskytuje samostatné, pouze v kombinaci
s ligninem, hemicelulézou, pektiny, atd. Jedna se o nejrozSifenéjSi biopolymer, na
zemském povrchu ho roéné vznika 10 tun [16]. U kazdé rostliny je jiné mnozstvi
celulézy, proto se vyuzivaji ty rostliny, které ji obsahuji hodné (pfikladem je bavina s 92
% celulézy) [17] nebo ty, které rostou kvantitativné nejvic (dfevo 50 % celulézy). Ohfevem
celulézy dojde k jejimu rozkladu. Celuléza je pro vétSinu zivo€ichu nestravitelna. Stravit ji
doké&zou bylozZravci, v jejichz travici trubici jsou symbiotické bakterie, které $tépi celulozu.
Zviastnimi pfipady zivoCichl travici celulézu jsou termiti a hlemyzdi zahradni. Na obr. 9 je

zobrazen strukturni vzorec celulozy.
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Obr. 9 Strukturni vzorec celulézy [18]

Skrob

Hlavnimi sloZzkami Skrobu jsou bohaté vétveny amylopektin a linearni amyléza.
Skrob je ulozen ve formé& zrn. Amyléza tvofi 20 % Skrobového zrna, sklada se
Z nerozvétveného glukézového fetézce ve tvaru Sroubovice s O-glykosidovymi vazbami
a 1,4. Amylopektin tvofi zhruba 80 % Skrobového zrna, zakladni fetézec ma stejny jako
amyléza, ale na rozdil od néj se po 20 az 30 jednotkach vétvi vazbou a 1,6. Jak jiz bylo
napsano vyse, tak Skrob dodava rostliné energii potfebnou k jejimu rlistu. Zrna byvaji tedy
nejéastéji ulozena ve hlizach, semenech, kofenech &i plodech. Skrob ve vodé tvofi
koloidni roztok (amyléza se ve vodé rozpusti a amylopektin nabobtna). Skrob z rostlin je

ziskavan mechanicky, to znamena, Ze se rozdrti plodiny a zrna se oddéli vypranim [19].

Bilkoviny/Proteiny

Proteiny jsou makromolekularni latky, které obsahuje kazda ziva hmota. Protein
je fetézec aminokyselin s peptidovou vazbou. Podle po€tu aminokyselin rozliSujeme
oligopeptidy (2 az 10), polypeptidy (11 az 100), vlastni bilkoviny (vice nez 100). Do
M = 10000 se jeSté jedna o peptid, kdyZ je M = 10000, tak uz mluvime o bilkovinach.
Bilkoviny, jako souast kazdého zivého organizmu, maji ridzné funkce: stavebni,

transportni, skladovaci, ochranné a obranné, zajistujici pohyb, katalytické, atd. [20].
Nukleové kyseliny

Nukleova kyselina je makromolekularni latka tvofena polynukleotidovym
fetézcem, ktery ma v sobé& schovanou genetickou informaci organizmu. K béZnym
nukleovym kyselinam patfi kyselina deoxyribonukleova (DNA) a kyselina ribonukleova
(RNA). Rozdil mezi DNA a RNA je ve slozeni (u RNA se vyskytuje uracil, u DNA thymin),
ale vyznamnéjSi rozdil je ve funkCnosti. DNA totiz uchovava genetickou informaci a RNA
dava informaci do pohybu. Dale je RNA méné stabilni. DNA tvofi dvé Sroubovice, ve

kterych jsou jednotliva vlidkna proti sobé (antiparalelné, viz obr. 10) [20].
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Obr. 10 Strukturni vzorec DNA [21]

2.4.2 Specialni biopolymery

Specialni biopolymery vznikaji z monomera vyskytujicich se v pfirodé, které Ize
polymerovat. Tyto polymery nejsou vyrobky zivych organizmu, ale jejich vlastnosti jsou
stejné nebo podobné jako u pfirodnich biopolymerd. To znamena, Zze jsou
biodegradovatelné. Zastupci specialnich biopolymert  jsou polyanhydridy,
polyvinylalkoholy atd. S ohledem na feSenou problematiku bakalaiské prace je
v nasledujicich odstavcich vénovana pozornost polymeru PLA [17].

PLA

PLA (kyselina polymlécna) je linearni polymer kyseliny mlééné a také alifaticky
termoplasticky polyester. Viyrabi se z rostlin, které obsahuji Skrob (pfevazné z kukufice).
Pfipravuje se polykondenzaci kyseliny mlé€né Ci katalytickou polymeraci otviranim kruhu
laktidu.

Kone¢ny produkt Ize zpracovavat standardnimi technologickymi procesy pro
termoplasty, jako je vstfikovani, vytlaCovani, odlévani, vyfukovani nebo zvlakhovani
(z taveniny €i roztoku). Vzhledem k hydrofilnimu charakteru materialu je dilezité pred jeho
zpracovanim PLA polymer vysuSit a zpracovatelskou teplotu udrzet pod 200 °C, aby se
zabranilo teplotni degradaci materidlu. PLA material ma dobré mechanické vlastnosti
blizké polyolefinim. Je pomérné vysoce transparentni, nerozpustny ve vodé, odolny vici
tukim a olejim, vyznacuje se dobrou odolnosti vic¢i UV zarfeni a propustnosti pro plyny.
Omezenim je jeho nizka teplota skelného prfechodu (45 - 60) °C [22], ktera omezuje jeho
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aplikaci za vysSich teplot. V tab. 5 jsou uvedeny zakladni vlastnosti PLA a na obr. 11 jeho

strukturni vzorec.

Tab. 5 Mechanické Vastnosti PLA [23]

. Pevnostvtahu | Modul pruznosti Pomérné 3
SOpEimer [MPa] [MPa] prodlouzeni [%] e (1]
PLA 20 - 60 400 - 4000 2,5-6 1200 - 1300
THg
C—C—0O0
H O
_ an

Obr. 11 Strukturni vzorec PLA

PLA polymer a biodegradovatelné polymery Ize obecné aplikovat v Fadach
odvétvi. K nejvice pouzivanym patfi folie a obaly. Pouziva se k vyrobé spotfebniho zbozi
(plastovych vidliCek, nozl, kelimku, talifki, atd), ale také v elektrotechnickém pramysiu.
Velké zastoupeni maji biopolymery také v mediciné, kde se vyuzivaji k vyrobé pouzder
medikamentl, obvazu, samovstfebatelnych chirurgickych niti, k vyrobé hygienickych
potfeb apod. Biopolymery jsou aplikovany také v automobilovém pramyslu [24] (napfiklad
pro vyplii dvefi). Biopolymery jsou aplikovany obecné tam, kde je potfeba nizké hmotnosti

a moznost vyuzit jejich kladnych viastnosti. Pfiklady pouziti jsou uvedeny na obr. 12 [25].

>

Obr. 12 Aplika&ni moznosti biopolymer(i v automobilovém pramyslu

(filtrovaci box a ¢asti interiérd vozu [25])
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2.5 Aplikacni moznosti polymernich kompozitt

Polymerni kompozity Ize vyrabét rdznymi technologiemi, napfiklad ruénim
ukladanim, vakuovym zpracovanim v autoklavu, lisovanim, navijenim, vytlaGovanim atd.
Kazda technologie vyroby je vhodna pro rizné aplikace [10].

Polymerni kompozity |ze aplikovat v odvétvich, kde je zapotfebi nizké hustoty
a dobrych mechanickych vlastnosti kompozitd. NejpfikladnéjSim je pouZziti v leteckém
pramyslu, kde je nizka hmotnost nejdulezitéjSim aspektem pfi vyrobé vétsich ¢i menSich
letadel. Zde kompozitni material tvofi az 50 % z celého letadla. DalSim odvétvim
primyslu, kde jsou kompozitni materialy hojné vyuzivany, je automobilovy [24] a to se
tyka jak osobnich, tak i nakladnich vozl (viz obr. 13). Ciem pouziti kompozitnich
materialt v automobilovém primyslu je opét snizeni celkové hmotnosti automobild a tim
zmen8eni zatiZzeni jejich naprav, snizeni spotfeby pohonnych hmot a vylepSeni
z environmentalniho hlediska. Pfi vyrobé lodi maji kompozitni materialy jak potfebnou
nizkou hmotnost, ale i korozni (chemickou) odolnost proti morské vodé. Kompozitni
materialy nasly uplatnéni i ve sportu, napfiklad k vyrobé sportovniho nacini: hokejek,
tenisovych raket, luk(l apod., kde se vzdy jedna o zvySeni pevnosti a snizeni hmotnosti.
V mediciné nasly svij vyznam k vyrobé implantatd a zafizeni, jako napfiklad magneticka

rezonance, rentgen.

Obr. 13 Aplikaéni moznosti polymernich kompozitl (saci potrubi s uhlikowmi akny v

termoplastické matrici [26], termoplast plnény dlouhymi sklenénymi Makny [27] a pfiklady dilu

pouzitych v automobilu [28])
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3 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva charakteristikou PLA, viaken
vyztuze, vyrobou granulatu, vyrobou zkuSebnich téles vstfikovanim a naslednym
vyhodnocenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kompozitniho materidlu vyztuzeného
(10 az 30) hm. % kokosovych viaken s plazmatickou upravou jejich povrchu a bez ni.
V prvé fadé byl vyroben granulat a z ngj vystfiknuta zkuSebni télesa, ktera byla testovana

dle mezinarodnich standardu.

3.1 Charakteristika a priprava kompozitt

Kompozitni material na bazi PLA matrice a kokosovych vlaken byl zhotoven
metodou granulace za studena na granulaéni lince Zamak EHP - 2x170di (viz obr. 14).
K pfipravé kompozitu byl pouzit polymer - kyselina polymlééna (PLA), obchodniho
oznaceni Biopolymer 3251D, ktery jako jeden z mala produktd firmy NatureWorks LLC je
vhodny pro vstfikovani tenkosténnych soucasti. Biopolymerni matrice byla vioZzena do
nasypky dvousnekového vytlaCovaciho stroje, odkud byla davkovana do tavici komory,
kde byla u€inkem teploty a tlaku (vyvolaného rotaci Sneku) plastifikovana. V pfedni pozici
Sneku byla pomoci pfidavného davkovaciho zafizeni davkovana kokosova vidkna.
Davkovani vlidken v pfedni (homogenizacéni) ¢asti Sneku mélo za cil zabranit jejich tepelné
degradaci a poSkozeni smykovym namdahanim pfi hnéteni a plastikaci polymeru.
WytlaCovana struna kompozitu se po ochlazeni ve vodni lazni sekala na granulat.
Vysledkem granulace za studena byl granulat s obsahem (10 az 30) hm. % vildken
kokosu.

Kokosova vidkna jsou ziskavana z plodi palem (ofech(l). Kokosova vlakna jsou
obsazena ve slupce ofechu, ktera je namacena ve slané vodé, kde se uvolnuji svazky
vlaken. Svazky jsou nasledné rozvolfiovany, zbaveny nedistot a tukd. NejvétSimi
producenty kokosovych viaken jsou Indie, Sri Lanka a Vietnam.

Vlakna pouzitd k vyrobé kompozitu (viz obr. 15) byla pfed samotnou granulaci
namleta na optimalni délku (0,5 az 2) mm pomoci noZzového stfizného mlynu Retsch SM
300 s cyklonovym odluCovaem, pracujicim s otaCkami 3000 ot/min a se sity
s lichobéznikovymi otvory 0,75 mm. Plazmaticka uprava povrchu kokosovych viaken za
ucelem zvysSeni jejich smacivosti a povrchové energie k polymerni matrici byla provedena
ve spolupraci s firmou MSV Systems s.r.0. Plazmaticka uprava probihala pfi nizkém tlaku
za teploty (60 az 70) °C po dobu 3 sekund na zafizeni s invertorovym zdrojem, dvéma
elektrodami a dopravnim pasem. P¥i delSim plsobeni plazmy by byla kokosova viakna
spalena. Modifikace povrchu viaken pomoci objemového plazmového vyboje byla

zaloZzena na Cisté fyzikalnim principu bez pouziti pracovniho plynu nebo jinych
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chemickych latek. Mikroskopické snimky plochy kompozitniho vystfiku pro posouzeni
adheze vlaken k matrici, vytvofené pomoci rastrovaci (skenovaci) elektronové
mikroskopie ve spolupraci s katedrou materialového inZzenyrstvi FT TUL, jsou znazornény
na obr. 16. Pfed vlastni granulaci byla viakna vzhledem k hydrofilnimu charakteru susena

v horkovzdusné susarné pii teploté 80 °C po dobu 3 hodin.

Obr. 15 Namleta kokosova Makna (1,5 X)
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SEM HV. 20.00 kvV WD 12.08 mm VEGAW TESCAN SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det —_—

SEM MAG: 200 x Det. SE Detector 200 ym HV: 20.0 kY DATE: 0504415 200 um Vege STescan
Date(m/d/y): 03/06¢13 TU Liberec

,
Digrtal Mcmoco;w:magmgn VAC: Hivac Device: TS5130

Obr. 16 Lomova plocha kompozitu PLA
A) bez plazmatické uprawy powchu vaken B) s plazmatickou Upravou powchu vaken

3.2 Vyroba zkuSebnich téles vstrikovanim

Pro hodnoceni fyzikalné mechanickych viastnosti kompozitd v zavislosti na
mnozstvi kokosovych vlaken byla vyrobena zkuSebni télesa typu 1A (oboustranna
lopatka) dle normy CSN EN ISO 3167 na vstfikovacim stroji Arburg 270 S 400 — 100 (viz
obr. 17). ZkuSebni télesa jsou urCena pro stanoveni tahovych charakteristik materialu
a jednoduchym obrobenim téchto viceucelovych zkuSebnich téles bylo mozné ziskat
zkuSebni télesa ve tvaru hranolu pro testovani razové houzevnatosti a ohybovych
vlastnosti kompozitu. Pfed vstfikovanim bylo nutné granulat susit za podminek 50 °C po
dobu 4 hodin. ZkuSebni télesa byla vstfikovana v souladu s mezinarodnim standardem
CSNEN ISO 294 - 1 za technologickych podminek uvedenych v tab. 6.

Obr. 17 Vstfikovaci stroj Arburg 270 S 400 - 100
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Tab. 6 Technologické podminky vstfikovani

Parametr Hodnota Jednotka
Teplotataveniny (viz teplotni profil tavicikomory) 180 az 190 °C
Teplotatemperacniho médiaformy 40 °C
Doba cyklu 60 s
Doba dotlaku 40 s
Velikost dotlaku 40 Mpa
Velikost davky 40 cm?
Bod pfepnutina dotlak 16 cm?
Vst¥ikovacirychlost 30 cm?/s

Teplotni profil tavici komory vstfikovaciho stroje

Nasypka 40 °C
4.z6na 160 °C
3.z6na 170 °C
2.z6na 180 °C
1. z6na 190 °C
Tryska 190 °C

3.3 Stanoveni hustoty kompozitu

Hustota kompozitt byla stanovena imerzni metodou v souladu s mezinarodnim
standardem CSN EN ISO 1183 — 1 [29]. Podstatou imerzni metody je, Ze byl zvazen
vzorek (o hmotnosti vétSi nez dva gramy) na vzduchu a v imerzni kapaliné za standardni
teploty 23 °C pomoci analytické vahy AND GF 300 (viz obr. 18). Jako imerzni kapalina byl
pouzit methanol. Od kazdé Sarze kompozitu byly zvazeny vzdy tfi vzorky, jejichZ vysledky

byly zprimérovany a uvedeny v tab. 7. Hustota jednotlivych vzorkdl byla stanovena dle

rovnice (1).
_ MsaXpL
ps = Ms,A-Ms, L
1
kde je
ps hustota zkuSebniho vzorku o teploté 23 °C [kg/m?3]
ms.a  zdanlivd hmotnost zkuSebniho vzorku na vzduchu [ka]
ms,.  zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kapaliné [ka]
piL hustota imerzni kapaliny o teploté 23 °C [kg/m3]
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Obr. 18 Analytické vahy AND GF 300

Tab. 7 Hustota kompozitnich wystfiku

Hustota [kg/m?3]
PLA matrice 1247,0+1,4
10 % 1247,9 £ 0,8
PLA + kokosova vlakna bez plazmatické Upravy povrchus: 20% 1254,0 £ 1,6
30 % 1261,6 £ 2,3
10 % 1258,0 £ 2,2
PLA + kokosova vlaknas plazmatickou Upravou povrchus: 20 % 1275,1 £ 4,6
30 % 1295,3 +2,8

3.4 Stanoveni tvrdosti kompozitl metodou Shore

Méfeni tvrdosti bylo provedeno na tvrdoméru Shore typu D od firmy Instron (viz
obr. 19). Tvrdost Shore byla méfena na vzorku o tloustce 8 mm, ktera byla dosazena
vrstvenim dvou vzork( na sebe v souladu s mezinarodnim standardem CSN EN ISO 868
[30]. Méfeni bylo provadéno tak, ze se zkuSebni vzorky umistily na tvrdou rovnou
podlozku a vzdalenost hrotu od okraje zkuSebniho vzorku byla 9 mm, tak aby opérné
patky dosedaly rovné na plochu a méfici mista byla od sebe vzdalena 6 mm. Voleno bylo
zatizeni 50 N, coz bylo dano typem méfeni metodou Shore D. MéFeni bylo provadéno na
osmi mistech a hodnota tvrdosti byla stanovena po patnacti sekundach od okamziku
docileni pevného kontaktu mezi opérnou patkou a zkusSebnim télesem. Zprlimérované
vysledky a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tab. 8. Méfeni probihalo pfi standardnich
podminkach prostredi 23/50 v souladu s CSN EN ISO 291.
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Obr. 19 Twdomér Shore

Tab. 8 Hodnoty twdosti Shore pro PLA a jeho kompozit

Tvrdost Shore [-]
PLA matrice 79,6 £ 0,7
10 % 79,5+ 0,6
PLA + kokosova vlakna bez plazmatické upravy povrchus: 20 % 80,2+ 0,6
30 % 80,5+0,7
10% 80,3+ 0,5
PLA + kokosovd vlaknas plazmatickou Upravou povrchus: 20 % 80,8+ 0,5
30 % 81,7+0,8

3.5 Stanoveni razové houzevnatosti kompozitl metodou Charpy

Podstatou zkousky razové houZevnatosti Charpy dle CSN EN ISO 179 - 1[31] je
umisténi vzorku na podpéry vzdalené 64 mm a jeho nasledné pferazeni. Razova
houzevnatost byla stanovena za standardni teploty (23 °C) i za teploty pod bodem mrazu
(-35 °C), a to s ohledem na predpokladané aplikace kompozitd v automobilovém
primyslu, kde se standardné hodnoti razova houzevnatost i za bodu mrazu. Pred
zapocetim zkouSky byl pfistroj zkalibrovan a vybrano razové kladivo tak, aby nominalni
energie potfebna k prerazeni télesa lezela mezi (10 az 80) % potencialni energie kladiva.
Experimentalnim méfenim bylo vybrano kladivo o velikosti 2 J. Dale bylo provedeno
méfeni naslepo ke zjisténi ztratové energie tfenim. Zkusebni vzorky pro stanoveni razové

houzevnatosti o rozmérech (80x10x4) mm byly mechanicky obrobeny ze stfedni ¢asti
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viceucelovych zkuSebnich téles. Pro temperaci zkuSebnich vzorkl pfi teploté -35 °C byl

pouzit laboratorni mrazici box, kde byly vzorky ulozeny 24 hodin. P¥i pferazeni vzork(

bylo kladivo upevnéno do zakladni pozice, na podpéry umistén zkuSebni vzorek, ktery byl

pferazen, pricemz smér razu byl veden na uzSi stranu zkuSebniho télesa (zkouSka

odpovidala metodé ISO 179 - 1leU). Ze zaznamenané korigované energie spotfebované

k prerazeni zkuSebniho télesa se stanovila razova houzevnatost Charpy v souladu

s rovnici (2). Primérné hodnoty véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 9.

U vSech zkuSebnich téles kompozitu bylo zaznamenano Uplné prerazeni, které odpovida

typu " C " dle CSNENISO 179 - 1.

A== x10° )
kde je
Ec energie spotfebovana pfi pferazeni zkuSebniho télesa  [J]
h tloustka zkusebniho télesa [mm]
b Sitka zkuSebniho télesa [mm]
acu razova houzevnatost Charpy [kI/m?]
Tab. 9 Razova houzewnatost Charpy pro PLA a jeho kompozit
Razova houzevnatost Charpy [kJ/m?]
Teplota (°C) 23 °C -35°C
PLA matrice 18,8+ 2,3 25,1+2,5
10 % 10,6 £1,7 12,1+0,9
PLA + kokosovavlakna bez plazmatické Gpravy povrchus: | 20 % 90+1,8 10,2 +1,2
30 % 8,609 11,4+1,3
10 % 8,2+1,2 89+1,0
PLA + kokosova vlaknas plazmatickou Upravou povrchus: | 20 % 7,1+1,2 7,5+1,5
30 % 7,7%+1,3 89+1,2

Obr. 20 Testovaci zafizeni Resil 5.5 CEAST
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3.6 Stanoveni ohybovych vlastnosti kompozitu

Stanoveni ohybovych vlastnosti metodou tfibodového ohybu: pevnosti v ohybu
a modulu pruznosti v ohybu, bylo provedeno na zafizeni Hounsfield H10KT (viz obr. 21)
vsouladu s mezinarodnim standardem CSN EN ISO 178 [32]. Mé&Feni bylo provadéno
vzdy na péti vzorcich kazdé Sarze kompozitu. Podstatou zkousky je, ze zkuSebni télesa
o rozmérech (80x10x4) mm jsou umisténa na dvou podporach vzdalenych od sebe 64
mm. ZkuSebni télesa byla zatéZovana trnem konstantni rychlosti 2 mm/min tak, aby bylo
zkuSebni téleso zatizeno uprostied jeho délky. ZkuSebni télesa byla zatéZovana az do
okamziku poruseni. Vysledkem zkouSky je graficka zavislost ohybového napéti na
deformaci télesa. Hodnota pevnosti v ohybu byla ode€tena pfimo z grafu (je to nejvysSi
napéti v ohybu, které zkuSebni téleso sneslo béhem zkoudky ohybem) a modul pruznosti
v ohybu byl vypolten z napéti a deformace odpovidajici hodnotam deformace ohybem
er1 = 0,05 % a €12 = 0,25 % dle rovnice (3).

E, =20 3
f 5f2_5f1 ( )
kde je
Es modul pruznosti v ohybu [MPa]

Of1 napéti v ohybu pfi deformaci €1 = 0,05 % [MPa]
Of2 napéti v ohybu pfi deformaci €2 = 0,25 % [MPa]

Vysledné primérné hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu jsou i

se smeérodatnymi odchylkami uvedeny v tab. 10 a v tab. 11.

i
7]
z
: |
[}
I

(
| H10KT

- -

Obr. 21 Zafizeni Hounsfield H10KT
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Tab. 10 Pewnost v ohybu pro PLA a jeho kompozit

Pevnost v ohybu [MPa]
PLA matrice 91,9+3,0
10 % 87,7+1,5
PLA + kokosovavlakna bez plazmatické Upravy povrchus: 20 % 86,9+0,8
30 % 91,4+1,0
10 % 91,0+ 6,7
PLA + kokosovd vlaknass plazmatickou Upravou povrchus: 20 % 96,2+ 1,6
30 % 92,3127

Tab. 11 Modul pruznosti v ohybu pro PLA a jeho kompozit

Modul pruznosti v ohybu [MPa]
PLA matrice 3168 + 115
10 % 3366 + 20
PLA + kokosovd vlakna bez plazmatické upravy povrchus: 20 % 3474 £ 50
30 % 3618 + 40
10 % 4545 + 142
PLA + kokosova vldkna s plazmatickou Upravou povrchus: 20 % 4680 + 74
30 % 4991 + 122

3.7 Stanoveni tahovych vlastnosti kompozitt

3.7.1 Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Méfeni probihalo v souladu s mezinarodnim standardem CSN EN ISO 527-1/2
[33] za standardnich podminek 23/50 na zkuSebnim zafizeni TiraTest 2300. ZkuSebni
vzorek ve tvaru viceucelového zkuSebniho télesa typu byl osazen pritahomérem Epsilon
s pocatec¢ni délkou Lo = 50 mm (viz obr. 22) a zatéZovan byl ve sméru své hlavni podélné
osy rychlosti 1 mm/min, dokud nedosahla zatézZujici sila své pfedem zvolené hodnoty.
Hodnota modulu pruznosti v tahu byla stanovena jako se€na (oznaCena Cervené) kfivky
napéti a pomérného prodlouzeni (viz obr. 23) mezi body odpovidajici deformacim 0,05 %
a 0,25 %, dle rovnice (4). Testovano bylo vzdy pét kusl od kazdé Sarze kompozitu.
Primérné vysledky se smérodatnymi odchylkami jsou zpracovany v tab. 12.

Et — 92" % (4)

€27 €1
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kde je
Et modul pruznosti v tahu [MPa]
ou napéti v tahu pfi deformaci €n = 0,05 % [MPa]
Otz napéti v tahu pfi deformaci €2 = 0,25 % [MPa]

Obr. 22 ZkuSebni téleso s prlitahomérem Epsilon.

Napéti

0,05 % 0,25 % Pomérné
prodlouieni

Obr. 23 Sec¢na kfivky napéti a pomémého prodiouzeni
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Tab. 12 Modul pruznosti v tahu pro PLA a jeho kompozit

Modul pruznosti v tahu [MPa]

3394 + 84
3614 + 58
3852 + 113
3975 + 112
4241 +39

4542 + 50
4869 + 111

3.7.2 Stanoveni meze pevnosti a pomérného prodlouzeni

Mékeni probihalo v souladu s mezinarodnim standardem CSN EN ISO 527-1/2
[33] za standardnich podminek 23/50 na zkuSebnim zafizeni TiraTest 2300 opatfenym
pratahomérem MFN (viz obr. 24) s pocatecni méfenou délkou Lo = 80 mm. ZatéZzovaci
rychlost byla 50 mm/min. ZkuSebni vzorky byly zatéZovany az do okamziku poruseni.
Testovano bylo vzdy deset zkuSebnich vzorki od kazdé Sarze. Vysledky tahovych
vlastnosti: mez pevnosti, pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti a pomérné prodlouzeni
pfi pretrzeni (celkova taznost) byly zprlmérovany a spolu se smérodatnymi odchylkami

jsou uvedeny v tab. 13.

Obr. 24 ZkuSebni zafizeni TiraTest 2300 a prutahomér MFN
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Tab. 13 Uzitné mechanické Vastnosti PLA a jeho kompozitu

Velicina 0,=On oy €m €
PLA matrice 66,0+2,1 | 60,2+44 | 2,3+0,2 3,5+0,8
- - |10%| 61,7+17 | 61,7+17 | 20%01 | 20%0,.1
FjLA+kokosovavIakna bez plazmatické 20%| 57,6+05 | 57,605 | 16+01 16+0,1
Upravy povrchus:
30%| 56,0+2,6 | 56,0+26 | 1,6+0,1 1,6+0,1
- . 10%| 59,4+0,7 | 59,1+0,7 | 1,8+0,1 | 1,9+0,1
I?LA + kokosova vldknas plazmatickou 20%| 573+06 | 57,106 | 17+01 18+0,1
Upravou povrchus:
30%| 56,113 | 561+1,3| 1,501 1,5+0,1
kde je
Oy napéti na mezi kluzu [MPa]
Om mez pevnosti [MPa]
Ob napéti pfi pretrzeni [MPa]
€m pomérné prodlouZzeni na mezi kluzu [%0]
€b pomérné prodlouzeni pri pfetrzeni [%0]
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4 V\yhodnoceni vysledku a jejich diskuse

4.1 Vyhodnoceni hustoty kompozitu

Hustota byla méFena imerzni metodou dle CSN EN ISO 1183-1. Vysledky byly
zpracovany do tabulky (viz tab. 7), ze které byla vypracovana graficka zavislost hustoty na
hmotnostnim obsahu vlidken s plazmatickou upravou jejich povrchu a bez ni (viz obr. 25).
Zobr. 25 je patrné, Zze hustota kompozitnich vystfiki mirné roste se zvySujicim se
obsahem viaken v matrici PLA. Nejvy$Si hustoty dosahl zkuSebni vzorek s 30 hm. %
plazmaticky upravenych kokosovych vidken a to konkrétné (1295,3 + 2,8) kg/m3, coz
oproti Cistému PLA tvofi rozdil 48 kg/m? (3,7 %). U kompozitu s kokosovymi viakny je pfi
kazdém hm. % hustota nizSi nez u kompozitu s plazmaticky upravenymi kokosovymi
vlakny, napfiklad kompozit PLA s 30 hm. % vliaken kokosu ma hustotu oproti kompozitu

s plazmaticky upravenymi viakny o 34 kg/m? niz$i (respektive 0 2,6 %).

1310,0

1300,0

1290,0 /

Hustota 12800 L~

(ke/m*] 15700 ]

e / / =

1250,0 = —

1240,0 T T T 1
0% 10% 20% 30%

Mnoistvi vliaken [%]

=== P A+ kokosova vldkna  ====P|A + plazmaticky upravena kokosova vlakna

Obr. 25 Porowani hustoty kompozitt na bazi PLA matrice a kokosowch aken

4.2 V\yhodnoceni tvrdosti Shore kompozitl

Tvrdost Shore byla stanovena na tvrdoméru Shore typu D dle mezinarodniho
standardu CSN EN ISO 868. Vysledky byly zpracovany do tabulky (viz tab. 8) a graficky,
viz obr. 26. Z této grafické zavislosti tvrdosti kompozitu Shore D na obsahu viakené
vyztuze nelze jednoznaéné konstatovat, ze s vy§§im obsahem viaken se zvySuje tvrdost.
Obdobné nelze jednoznacné stanovit, Ze s plazmatickou upravou povrchu viaken bude
dosazZeno zvyseni tvrdosti kompozitu, a to s ohledem na rozptyl méfenych hodnot tvrdosti

vyjadieny smérodatnou odchylkou. Tvrdost Shore s vy3Sim hm. % pfidavnych vlaken
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zUstava v podstaté stejna. Zavérem lIze tedy konstatovat, Ze mnozstvi viaken nema vliv na

tvrdost kompozitniho materialu.

83

82

81 //

Tvrdost Shore 80
l/

79

78

77 T T T 1
0% 10% 20% 30%

Mnoistvi vliaken [%]

=== P|A + kokosova vldkna  =#=P[A+ plazmaticky upravena kokosova vldkna

Obr. 26 Porownani twdosti kompozitld na bazi PLA matrice a kokosovwych vaken

4.3 VVyhodnoceni razové houZzevnatosti kompozitl

Razova houzevnatost Charpy byla stanovena vsouladu s mezinarodnimi
standardy CSN EN ISO 179-1 za standardni teploty 23 °C a za teploty pod bodem mrazu
-35 °C. Vysledky byly zpracovany do tabulky (viz tab. 9) a graficky, viz obr. 27 a obr. 28.
Z prabéhu zmény razové houzevnatosti kompozitd s PLA matrici je zfejmé, ze pfidanim
kokosovych vlaken dochazi k poklesu houZevnatosti materialu, a to jak za standardni
teploty, tak i za teploty pod bodem mrazu (viz obr. 27 a obr. 28). Napfiklad u kompozitu
s 30 hm. % kokosovych vliaken za standardnich podminek zkouSeni 23/50 je zaznamenan
pokles razové houzevnatosti Charpy o 54 % oproti Cisté PLA matrici (respektive o 59 %
v pfipadé plazmatické upravy povrchu vlaken). V pfipadé kompozitl s plazmatickou
Upravou povrchu kokosovych vlaken je pokles razové houzZevnatosti Charpy vétsSi nez
u kompozitl s kokosovymi vlakny bez povrchové Upravy plazmou.

Zména razové houzevnatosti Charpy u kompozita pfi teploté 23 °C a - 35 °C je
obdobna (ca. 54 % pfi 30 hm. % vlaken kokosu v matrici PLA), nebot’ v obou pfipadech se
kompozit nachazi v oblasti pod teplotou skelného pfechodu, ktera je u daného PLA
materialu priblizné 60 °C [22].
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=== PLA+ kokosova vldkna (23°C) =====P|A + plazmaticky upravena kokosova vlakna (23°C)

—$
I

Obr. 27 Porownani razové houzewnatosti Charpy kompozitu

na bazi PLA matrice a kokosowch aken pfi 23 °C

25

20
Razova
houzZevnatost \
Charpy 15
[K.l/mZ] \'r T
: ——t——

0% 10% 20% 30%
Mnoizstvi pfisad [%]

PLA + kokosova vlakna (-35°C) ==@=PLA + plazmaticky upravena kokosova vlakna (-35°C)

Obr. 28 Porowani razové houzewnatosti Charpy kompozitQ

na bazi PLA matrice a kokosowch aken pfi — 35 °C

4.4 VVyhodnoceni ohybovych vlastnosti kompozitl

Ohybové vlastnosti byly stanoveny podle mezinarodniho standardu CSN EN ISO
178 a jejich vysledky jsou uvedeny v tab. 10 a tab. 11 a graficky znazornény na obr. 29
a obr. 30. Vtab. 10 a na obr. 29 jsou uvedeny pevnosti v ohybu a v tab. 11, respektive na
obr. 30, moduly pruznosti v ohybu v zavislosti na mnozstvi vlaken a jejich upravy povrchu.
Z grafické zavislosti modulu pruznosti v ohybu na hmotnostnim podilu viaken (viz obr. 30)
Ize konstatovat, Ze modul pruznosti v ohybu roste s rostoucim mnozstvim viaken, a to
zejména u kompozitu s plazmatickou upravou povrchu viaken. U kompozitu s 30 hm.

% plazmaticky upravenymi kokosovymi viakny dosahuje hodnoty (4991 + 122) MPa,
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zatimco u kompozitu bez povrchové Upravy viaken, pfi stejném hmotnostnim zastoupeni
vlaken v matrici, dosahuje hodnoty (3618 + 40) MPa tedy o 28 % méné. V kompozitu
s (10 az 30) hm. % vlaken (s plazmatickou upravou povrchu) doSlo ke zvySeni modulu
pruznosti v ohybu vzhledem k zakladni matrici o 30 %, 32%, respektive 36 %, zatimco
u kompozitu bez upravy povrchu kokosovych viaken dochazi ke zméné modulu pruznosti
v ohybu pouze 0 6 %, 9 %, 12 %.

Pevnost vohybu nevykazuje takovéto zmény (viz obr. 29). Z naméfenych
vysledkl a s ohledem na velikost smérodatnych odchylek nelze jednozna&né konstatovat
pozitivni nebo negativni u€inek kokosovych vliaken v PLA matrici na pevnost kompozitniho

systému.

100

98

N \

94

Pevnost v / \
92 i

ohybu
[MPa] —r 1
> \ / )
88 =
86 F =
84 T = T T 1
0% 10% 20% 30%

Mnoistvi vlaken [%]

====P|A + kokosova vldkna === PLA + plazmaticky upravena kokosova vldkna

Obr. 29 Porowani pewnosti v ohybu u kompozitll na bazi PLA matrice a kokosowch vaken

5500

5000 /

Modul pruznosti 4500 -
V ohybu
[MPa] /

4000
/
3500 V T
3000 T T T )
0% 10% 20% 30%

Mnoistvi vliaken [%]

====P| A + kokosovd vldkna ="==PLA + plazmaticky upravena kokosova vlakna

Obr. 30 Porowmani modulu pruznosti v ohybu kompozitl na bazi PLA matrice a kokosowych viaken
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4.5 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti kompozitt

Tahové vlastnosti byly hodnoceny v souladu s mezinarodnimi standardy CSN EN
ISO 527-1/2 za standardnich podminek 23/50. Viysledné hodnoty z méfeni jsou uvedeny
vtab. 12 a tab. 13, respektive na obr. 31 az obr. 33. Zobr. 31 az obr. 33 je patrné, ze
s vySSim zastoupenim kokosovych vliaken dochazi k poklesu meze pevnosti a pomérného
prodlouzeni pfi pretrzeni (tj. celkové taznosti) a k narlstu modulu pruznosti v tahu.
V pfipadé zmény modulu pruznosti v tahu je lepSich vysledkl dosahovano u kompozitQ
s plazmatickou upravou vlaken. V pfipadé hodnoceni meze pevnosti v tahu Ize
konstatovat, Ze postupnym zvySovanim podilu vidakenné vyztuze v matrici PLA dochazi
k poklesu pevnosti a to pfi 30 hm. % kokosovych vlidken v matrici, az o 15 % nezavisle na

povrchové upravé viaken.
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Mez pevnosti 62 \ ‘\

[MPa] 4 \I\\
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=== P|A + kokosovd vldakna === P|A + plazmaticky upravena kokosova vlakna

Obr. 31 Porowmani mezi pevnosti kompozitl na bazi PLA matrice a kokosowch aken

V pfipadé hodnoceni modulu pruznosti v tahu bylo u kompozitu s 30 hm. %
plazmaticky upravenych kokosovych vlaken zaznamenana hodnota modulu pruznosti
v tahu (4869+122) MPa, coz predstavuje narist o 30 % vzhledem k PLA matrici, zatimco
v pfipadé kompozitu bez povrchové upravy vidken (pfi stejném hmotnostnim podilu

vlaken v matrici) je tento narist polovi¢ni, tedy pouze o 15 %.
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Obr. 32 Porowmani modulu pruznosti v tahu u kompozitl na bazi PLA matrice a kokosowch Vaken

V pfipadé pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni (celkové taznosti), dochazi
k postupnému snizovani taznosti kompozitniho diu, a to az o 57 % pfi 30 hm. %
kokosovych vlaken v matrici PLA nezavisle na povrchové uUpravé viaknové vyztuze (viz
obr. 33).
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Obr. 33 Porowani pomérnych prodlouzeni pfi pfetrzeni u kompozitt

na bazi PLA matrice a kokosowch vaken
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5 Zaver

Biopolymery nejsou doposud zcela plnohodnotné probadanou oblasti. Jejich
potencial je velky, ale prozatim je brzdi jejich vy3$Si vyrobni cena. Potencial je shledavan
hlavnhé z environmentainiho hlediska v jejich v biodegradovatelnosti a vyrobé
z obnovitelnych zdroji. V kombinaci s raznymi typy vyztuzi Ize dosahnout pozadovanych
mechanickych vliastnosti, které mohou byt pfinosem v aplikacni oblasti téchto materialu.

Tato bakalafska prace se v teoretické Casti zabyva charakteristikou vidknovych
kompozitl, vyztuzi, polymernich matric a aplikatnimi moznostmi kompozitQ.
Experimentalni ¢ast feSi fyzikdlné mechanické vlastnosti kompoziti na bazi
biodegradovatelné matrice PLA vyztuzené pfirodnimi rostlinnymi vidkny kokosu s a bez
plazmatické upravy jejich povrchu. Plazmaticka uprava povrchu vidkenné vyztuze za
ucelem zvySeni smacivosti a povrchové energie byla feSena ve spolupraci s firmou MSV
Systems s.r.o. pomoci objemového plazmového vyboje bez pouziti pracovniho plynu
nebo jinych chemickych latek. Dale je v experimentalni ¢asti charakterizovana pfiprava
granulatu, vyroba kompozitnich vzork( vstfikovanim a hodnoceni jejich zakladnich
uzitnych charakteristik v souladu s mezinarodnimi standardy.

Z dosazenych vysledkl Ize jednoznacné konstatovat, ze pfidanim kokosovych
vidken k polymerni matrici PLA dochazi k narlGstu hustoty kompozitniho dilu i modulu
pruznosti v tahu, pfipadné ohybu a poklesu meze pevnosti, razové houzevnatosti
a celkové taznosti, respektive pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni. V pfipadé
plazmatické upravy povrchu viaken jsou zmény fyzikalné mechanickych vlastnosti
kompozitnich dili zpravidla vyrazné&jSi. Napfiklad u kompozitu s 30 hm. % vlakenné
vyztuze kokosu s plazmatickou upravou povrchu dochazi k zvySeni hustoty az o 3,7 %,
modulu pruznosti v tahu az 0 30 %, modulu pruznosti v ohybu az o 36 % a snizeni razové
houzevnatosti az o 59 %, meze pevnosti az o 15 %, celkové taznosti az o 57 %.
Plazmaticka uprava povrchu vlaken pfispiva k vyraznéjSimu narlistu hustoty kompozitu,
jeho tuhosti, respektive modulu pruznosti a k poklesu razové houzevnatosti. Plazmaticka
Uprava povrchu vldken pfispiva k vyS$Simu adheznimu u€inku mezi viakny a matrici
a v pfipadé modulu pruznosti kompozitniho systému (viz obr. 30) je zfejmé, Ze s narUstem
hmotnostniho podilu viaken v kompozitu maji povrchové upravy dominantni viiv na jeho

tuhost.
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