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Odolnost kompozitnich struktur na bazi biopolymerii s textilni vyztuZzi pri
razovém namahani
Resistance of composite structures based on biopolymers with textile

reinforcement under impact stress

Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva hodnocenim razového namahani jednovrstvych
kompozitnich struktur PLA s bavinénou textilni vyztuzi. Bavinéné textilni vyztuze jsou
pouzity ve dvou typech (pletenina a tkanina) a ve dvou modifikacich (s a bez povrchové
upravy). V ramci bakalaiské prace je analyzovan a hodnocen vliv typu a modifikace
bavinéné textilni vyztuze na vysledné hodnoty razové odolnosti. Kompozitni struktury jsou
zkoumany na jednoosy raz metodou Charpy dle CSN EN ISO 179-1 a na viceosy raz dle
CSN EN ISO 6603-2.

Kli¢ova slova: kompozitni struktury, kyselina polymlécna (polylaktidova), bavinéna textilni

vyztuz, rdzové namahani, razova houzevnatost

Annotation

This Bachelor thesis deals with the rating of an impact stress in PLA composite structures
fill with a one - layer cotton fibre reinforcer. Two types (knitted fabric and woven fabric)
and two modifications (with and without surface modification) are used. In this thesis,
the impact of the type and modification of cotton fibre reinforcers is analyzed and rated.
The impact stress in composite structures is examined using the following norms:
CSN EN ISO 179-1 and CSN EN ISO 6603-2.

Keywords: composite structures, polylactic acid, cotton fibre reinforcer, impact stress,

impact toughness
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ec Korigovana energie spotfebovana pii prerazeni zkuSebniho télesa [J]

Et Modul pruznosti v ohybu [MPa]
Ewm Energie pfi maximalni razové sile (viceosy raz) [J]

Fm Maximalni razova sila (viceosy raz) [N]

Im Prihyb pii maximalni razové sile (viceosy raz) [mm]
Ty Teplota skelného ptrechodu [°C]
Tpc Teplota primarni krystalizace (ur¢ena metodou DSC) [°C]
Tpm Teplota tani (ur€ena metodou DSC) [°C]
Tpsc Teplota sekundarni krystalizace (uréena metodou DSC) [°C]
Xc Hmotnostni krystalicky podil (stupeni krystalizace) [%]
AE Hodnota piirtstku energie [J]
AHc Zména entalpie primarni krystalizace [J-gh
AHn Zména entalpie tani [J-g]
AHm100 Zména entalpie tani 100% krystalického polymeru [J-g1
AHsc Zména entalpie sekundarni (studené) krystalizace [J-g]
acu Razova houzevnatost Charpy [kJ-m?]
aiA Vrubova houZevnatost 1zod [J-m™]
b Sitka zkusebniho t&lesa [mm]
h Tloust’ka zkuSebniho télesa [mm]
Eth Jmenovité pomérné prodlouZeni pii pretrzeni [%]

p Hustota [kg-m~]
Om Napéti na mezi pevnosti [MPa]
CHs Methyl

CH2CH3s Ethyl

NaOH Hydroxid sodny (louh)

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PHA Polyhydroxyalkanoat

PHB Polyhydroxybutyrat
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PHV Polyhydroxyvalerat

PHBV Polyhydroxybutyrat-velerat

PGA Kyselina polyglykolova

PLA Kyselina polymlécna (polylaktidova)

p-PLA Kyselina polylaktidova se stereoizomerem D
L-PLA Kyselina polylaktidova se stereoizomerem L
pL-PLA Kyselina polylaktidova se stereoizomery D a L
PLGA Kyselina polylaktidova glykolova

DSC Diferencni snimaci kalorimetrie

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

SM Svételna mikroskopie
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1 UVOD

Polymerni materialy jsou jiz od poloviny 20. stoleti jednim z nejvyuzivanéjSich
materiali v riznych pramyslovych odvétvich, a to z davodu jejich nizké hmotnosti, dobré
zpracovatelnosti a relativné nizké ceny. Dalo by se fici, ze dnesni civilizace je plasty pfimo
zahlcena, jelikoz plasty se objevuji prakticky vSude od obleCeni az po chytrd zafizeni.
Neni tedy divu, Ze pravé recyklace a schopnost biodegradace plastd je v souc¢asné dobé jedno
z nejdiskutabilnéjSich témat. Jedno z moZnych feSeni, jak pomoci snizit mnozstvi plastového
odpadu, které zatézuje planetu, je aplikace biopolymert. Biopolymery jsou latky piirodniho
nebo syntetického ptivodu, které maji velmi dobrou schopnost biodegradace, coz je proces,
pii kterém dochézi k rozlozeni biopolymeru na oxid uhli¢ity, vodu a zbytkovou biomasu.
Diky této schopnosti jsou vhodnou alternativou ke klasickym syntetickym plastiim.
Za tcelem rozsiteni aplikovatelnosti biopolymert (zlepSeni jejich uZitnych vlastnosti) jsou
na jejich bazi vyrabény kompozitni struktury s ptirodnimi plnivy.

Uvedenou problematikou se zabyva také tato bakalarska prace, jejimz cilem je
analyzovat a vyhodnotit rdzové naméahani jednovrstvych kompozitnich struktur s bavinénou
textilni vyztuzi na bazi kyseliny polymlééné (PLA). Biopolymer PLA i bavina maji diky
svym fyzikalnim vlastnostem, dostupnosti a levné potizovaci cen¢ Siroké moznosti vyuZziti
v raznych primyslovych oblastech jako samostatny nebo kompozitni material. V této
bakalaiské praci bude hodnocen vliv typu textilni bavinéné vyztuze a jeji povrchové
modifikace na vyslednou razovou houzevnatost kompozitu. Textilni vyztuz bude pouzita
ve dvou typech struktur: pleteniny a tkaniny. K povrchové modifikaci vlaken, za ucelem
zvySeni adheze mezi vldkny a matrici, bude pouzita metoda mercerace vladken v silné
zasadité anorganické slouceniné na bazi hydroxidu sodného (NaOH). Odolnost razu bude
hodnocena pfi jednoosém i viceosém razovém namahani na dostupnych zatizenich katedry
strojirenské technologie odpovidajicich mezinirodnim piedpisim CSN EN ISO 179-1
(neinstrumentovanid razova zkouska metodou Charpy) a dle CSN EN ISO 6603-2

(instrumentovana metoda padajiciho tlouku).
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2 TEORETICKA CAST

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, bakalaifska prace se zabyva vyzkumem razovych
vlastnosti kompozitnich struktur na bazi biopolymert s textilni vyztuzi pii jednoosém
a viceosém razovém namahani. Teoreticka ¢ast prace je vénovana struktute biopolymernich
kompozith na bazi textilni vyztuze, viz kap. 2.1, kterd se zabyva charakteristikou mezifaze
a adheze mezi plnivem a matrici, typy biopolymernich matric a textilnimi vyztuZzemi

(pleteninou a tkaninou) a metodam hodnoceni jejich razovych charakteristik, viz kap. 2.2.
2.1 Biopolymerni kompozity

Kompozit se skladda nejméné ze dvou fazi (nespojité a spojité) a dosahuje
vynikajicich vlastnosti, kterych nelze dosdhnout prostym pomérnym sectenim vlastnosti
jednotlivych fazi (synergicky ucinek). [1] Nespojita faze se nazyva vyztuz a je obvykle
pevnéjsi, tuzsi a odoInéjsi nez faze spojita, ktera se nazyva matrice. [2] Matrice v kompozitu
plni funkci pojiva a ochrany vyztuze, kterou chrani pfed mechanickym a chemickym
poskozenim, zatimco vyztuz, ktera se nejcasteji vyskytuje ve formée vldken (ptfipadné castic),
propijcuje kompozitu tuhost a pevnost. [3, 4] Kazda faze disponuje odlisnou chemickou
a fyzikalni strukturou, coz zpusobuje rizné interakce mezi nimi. Primarni interakce jsou
kovalentniho charakteru, jsou vytvoieny na zaklad¢ povrchovych tprav a jejich vazby jsou
velmi silné, zatimco sekundarni interakce, které jsou ptevazné tvoreny Van der Waalsovymi
silami, maji vazebnou energii niz$i. Tyto interakce mezi matrici a vyztuzi maji za nasledek

tvorbu mezifaze. [5]

Mezifaze je oblast sestavajici se z modifikované matrice, ktera se nachazi na rozhrani
matrice/mezifaze a mezivrstvy, ktera se vyskytuje na rozhrani vyztuz/mezifaze (viz obr. 2.1).
V této oblasti nastava prenos vnéjsich napéti pies matrici az do vyztuze, kde je tento ptenos

zarucen v piipadé dostate¢né adheze mezi nimi. [3, 4]

Adheze v kompozitech zajistuje vzajemné propojeni fazi a tim se pfimo podili
na vyslednych vlastnostech kompozitu. V kompozitnich materialech se vyskytuji tfi druhy
adheze: mechanicka, fyzikalni a chemicka. Pro zaru¢eni dobré mechanické adheze je vyztuz
povrchové upravovana, napt. plazmatem, peroxidy nebo vazebnimi €inidly. Pro fyzikalni
adhezi je stézejni impregnace vyztuze, kterda zaru¢i dobrou smacivost

a pro zlepSeni chemické adheze se vyuziva difizni pfeména. V kompozitech musi byt

Alzbéta Kramsova
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zaruCena dostateCna adheze, aby nedochdzelo k dilataci jednotlivych vrstev a ke ztraté

stability stény kompozitu. [5]

Matrice Objemova cast
matrice

Modifikovana
matrice

Vlakna < Q

Mezifaze
st

. g , Mezivrstva
Objemova cast vlakna

Obr. 2.1 Schématické zobrazeni mezifize kompozitu [6]

2.1.1 Biopolymerni matrice

Biopolymery jsou latky produkované¢ Zivymi organismy kondenzaci
nizkomolekularnich latek (monomerti), piipadné¢ jsou syntetizovany z monomert
(biomolekul), které se nachazeji Vv piirodé. V prvnim piipadé se jedna o tzv. piirodni
biopolymery, jejichz zakladni rozdéleni je: polysacharidy (Skrob, celuldza), proteiny
(keratin, kolagen) a polyestery produkované mikroorganismy (polyhydroxyalkanoaty),
ve druhém ptipad¢ se jedna o syntetické biopolymery (napi. PLA, PGA). [7] Biopolymery
jsou makromolekularni latky, které maji biologicky ptivod a tim i typickou chemickou
strukturu, ktera propidjcuje témto latkach schopnost biodegradace. [8] Prvky v chemické
struktufe, konkrétné¢ v polymernim fetézci, které toto umoznuji, jsou kyslik a dusik.
Produktem biodegradace jsou za specifickych podminek oxid uhli¢ity, pfipadné metan, dale
voda a zbytkovd biomasa. Jednd se o materidly, které jsou vhodnou alternativou
k syntetickym polymertm. [7] Mezi nejvice vyuZivané biopolymery v technickém primyslu

patti Skrob, PHA, PLA a PGA.

Skrob je makromolekularni sacharid, ktery patii do skupiny polysacharida
vykonavajicich v organismu zasobni funkci. Je to bild az naZloutla latka, kterd se ve formé

Skrobovych zrn shromazd'uje v zasobnich bunkach rostlin (viz obr. 2.2). [7]

Alzbéta Kramsova
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Obr. 2.2 Skrobovd zrna (SM)
a) bramboru [9, 12], b) kukurice [10, 12] ¢) pSenice [11, 12]

Chemicka struktura Skrobu se sklada ze dvou glukézovych polymert: z amylozy
a amylopektinu (viz obr. 2.3). Polymer amyldzy ma linearni strukturu, tvofenou za sebou se
opakujicimi se D-gluk6zovymi jednotkami, zatimco amylopektin ma strukturu rozvétvenou.
Pravé rozvétvend struktura amylopektinu zptsobuje, Ze jsou Skroby ve studené vodée

nerozpustné. [13]

amyléza

amylopektin

q postranni
fetézec

vétvici
misto

hlavni
Fetézec

Obr. 2.3 Schéma a strukturni vzorce amylozy a amylopektinu [14]

Skrob je v primyslu velice pouzivana latka. Jeho vyroba je pomérné levna a snadna.
Po ptidani aditiv se chova jako termoplasticky polymer a lze ho zpracovavat klasickymi

metodami, jako je vstiikovani, odlévani nebo tvareni za tepla. [7] Ma velkou Skalu pouziti,

Alzbéta Kramsova
-12



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalarska prace

bud’ ve smésich nebo samostatn¢. Sam o sob¢ je skrob pouzivan nejcastéji ve formé gelu,
ktery je vyuzivan napft. v potravinaiském priamyslu jako zahustovadlo, v textilnim primyslu
na Skrobeni pradla nebo ho lze pouzit i jako ekologické pojivo pii vyrobé lepenek
a sadrokartont.[15] Skrob miize také vytvafet smési s riiznymi syntetickymi polymery.
Nejcastéji vytvaii spojeni s polyethylenem (PE) a polypropylenem (PP). Za zminku stoji
smés Skrobu a polyethylenu, ktera se vyznacuje vyssi pevnosti a lepsi odolnosti vii¢i vodg,
neZ ma samotny skrob. Z této smési se nejprve spolenou extruzi vyrobi granulat, ze kterého

jsou dale vyrabény dily nejcastéji pro obalovy pramysl. [7]

Polyhydroxylalkanoaty (PHA) patii do skupiny polyesteri produkovanymi
jednobunéénymi mikroorganismy, nejcasteji bakteriemi. Jsou to termoplastické polymery
s teplotou tani 50 °C az 180 °C [16], které jsou slozeny z monomernich jednotek, kde kazda
z nich obsahuje alkylovou skupinu, ktera muze byt zastoupena napi. methylem, ethylem
apod. Jedna se o bilé az nazloutlé latky, které jsou netoxické, stabilni na vzduchu
a nerozpustné ve vodeé. [16]

PHA se vyskytuje v bakteriich, kde vytvari zasobni latky v podobé energie a uhliku,
které slouzi jako rezervni zdroj vyzivy. [7] Bylo zjisténo, ze vice jak 30 % bakterii na Zemi
obsahuje PHA. [16] Pravé diky tomuto zjisténi je mozné PHA produkovat relativné snadno
pomoci fermentace. Tento mikrobialni vyrobni proces zahrnuje vybér vhodného druhu
bakterie a poté jeho kultivaci v laboratofich. Mikroorganismy jsou v bioreaktorech Ziveny
substraty, které slouzi jako zdroj uhliku, napf. glukézou, sachardézou nebo kyselinu
propionovou (propanovou). Bakterie je Zivena az do doby, kdy ma dostate¢né mnozstvi
bunck, které v sob& osahuji PHA. Konecnym krokem pro ziskani PHA je jeho separace,
ta se provadi bud’ za pomoci chlorovanych uhlovodikl, nebo za pomoci odstedivé sily.
[8, 16]

Mezi predstavitele PHA patii polyhydroxybutyrat (PHB), ktery je jednim
Z nejrozsitengjsich na Zemi. [13] Polymer PHB se v buiikach bakterii vyskytuje v amorfni
formé& a neni tedy rozpustny ve vodé. M4 vétsi hustotu nez voda a jeho chemickou strukturu
lze vidét na obr. 2.4. Je ziejmé, ze alkylova skupina je v pripadé polymeru PHB zastoupena
methylem (CHz). Polymer PHB je kiehky a hut zpracovatelny v roztavené stavu, jelikoz jeho
teplota degradace je cca 200 °C. [17] Sam o sob& miiZze byt vyuzit napt. na obalové materialy
nebo netkané textilie, ale ve vétSim mnozstvi se objevuje ve smési s polyhydroxyvalerdtem

(PHV), coz je dalsi polyester ze skupiny polyhydroxyalkanoati, kde je alkylova skupina
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zastoupena ethylem (CH2CHs), viz obr. 2.4. [13, 16] Kopolymer PHB a PHV se nazyva
polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV). Tento kopolymer byl ptipraven z duvodu zlepSeni
vlastnosti polymeru PHB, zejména jeho taznosti a razové houzevnatosti. [16] Kopolymer
PHBYV vznika kopolymeraci kyseliny 3-hydroxybutyratové a kyseliny 3-hydroxyvalerové.
Vznikly polymer PHBV ma ve své struktufe zastoupen jak methyl (CHz) tak ethyl
(CH2CHa), viz obr. 2.4. Tyto dva alkyly vyrazné ovliviiuji vlastnosti polymeru. Diky
ptitomnosti methylu je polymer kiehéi, zatimco ethyl zarucuje jeho elasticitu a razovou
houzevnatost. Kopolymer PHBV je mozné zpracovavat nékolika zpusoby, nejcastéji se
vyuziva technologie vstiikovani, ale mohou se pouzivat i technologie odlévani, zvlakinovani,
vyfukovani nebo i laminovani. PHBV je jeden znejvice vyuzivanych biopolymeri
v primyslu. Pouziva se pfedev§im v lékafstvi na medicinské implantaty, chirurgické nité
nebo ortopedické pomucky. V plastikarském primyslu je pouzivan zejména V obalovém

primyslu, kde plné nahrazuje syntetické polymery. [7, 18]

Y alkylova
skupina

H

o

m n

Obr. 2.4 Schéma struktury PHB, PHV, PHBV [7]

Kyselina polymlééna (PLA) patii do skupiny syntetickych biopolymert. Je
vyrabéna polymeraci kyseliny mlécné, ktera se v pfirodé¢ bézn€ vyskytuje v Zivych
organismech. [8] Proces vzniku, vyroby a zpracovani PLA je schematicky znazornén
na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Schéma vzniku, vyroby a zpracovani PLA [19]

Kyselina mlé¢na je produkovana bud’ chemickymi syntézami nebo fermentaci cukri
a Skrobti. Pro vyrobu kyseliny mlé¢né je nejCastéji pouzit kukuii¢ny skrob. Z tohoto Skrobu
se musi nejdiive za pomoci vysokych teplot izolovat gluk6za. Poté je fermentaci z glukozy
ziskavéana kyselina mlé¢na, ktera musi byt procisténa, aby mohla byt dale pouZzita na vyrobu
kyseliny polymlééné (polylaktidové). Pii polymeraci kyseliny mlééné je nejdiive vytvoien
nizkomolekulérni polymer. K tomuto polymeru je poté ptidano polymeracni ¢inidlo, které
prodlouzi polymerni fetézce a tim je dosazeno konecné vysokomolekuldrni struktury PLA

(viz obr. 2.6.). [8, 20]

o
CH
0 H)LO (|3H3 | (|3H3 0
Polymerace
OH }\ _ ot O 0—CH—C O—CH—c—
0 0
H CH;
CH;

(0]
Kyselina mlééna Laktid Kyselina polymlécna

Obr. 2.6 Polymerace dimeru kyseliny mlécné [21]
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Laktid kyseliny mlé¢né existuje ve dvou zakladnich optickych stereoizomerech: L
a D. Rozliseni téchto dvou stereoizomert je na zakladé orientace — OH skupiny na poslednim
stereogennim uhliku. Znaménko (-) u stereoizomeru L (-) vyjadiuje levoto¢ivy smér otaceni
polarizovaného svétla a znaménko (+) u stereoizomeru D (+) vyjadfuje smér pravotocivy.
Kombinaci L (-) a D (+) izomert (v poméru 1:1) je pak zptisobena opticka inaktivita kyseliny
mlécné a tato smeés je nazyvana racemat. Racemat se zna¢i D,L (+) a ma zkratku p, -PLA.
Racemat p-PLA se vyskytuje pouze v amorfni podobé, zatimco -PLA a p-PLA jsou
semikrystalické biopolymery. VSechny tyto tfi formy PLA maji stejny chemicky vzorec:
CH3-CH(OH)-COOH a stejné chemické slozeni (viz obr. 2.7), ale lisi se svymi uzitnymi

vlastnostmi (viz tab. 2.1). [22, 23]
CH, o CH, o
J'L/O J‘L{/O
(o : (o
n (@] CH3 n

n 0 CH,

p-PLA »r-PLA

Obr. 2.7 Struktura .PLA, p-PLA, p-PLA [24]

Tab. 2.1 Viastnosti riiznych typii PLA [23]

Vlastnosti p-PLA L-PLA p,L-PLA

Hustota [kg:m™] 1248 1290 1250
Teplota skelného prechodu [°C] 40 - 50 55-80 43 - 53
Stiedni teplota tani [°C] 120 - 150 173 -178 /
Teplota degradace [°C] ~ 200 ~ 200 185 - 200

Polymery na bazi PLA lze zpracovavat stejné¢ jako ostatni polymery. Nejvice je
vyuzivana technologie vytlatovani a vstfikovani. V primyslu jsou vyuzivany hlavné
z divodu své odolnosti vii¢i vode, vlhkosti a tukiim. PouZzivaji se pfedevsim v lékarstvi, kde
jsou z nich vyrabény specialni kostni nahrady nebo vstiebatelné materialy, které mayji za tikol
mechanicky pftidrzovat kost pfi jeji regeneraci (viz obr. 2.8). Materidly z PLA se dale

pouzivaji také v potravindfském pramyslu na jednordzové nadobi nebo na obalové
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materialy, kde je vyuzito jejich prithlednosti a lesku. V souhrnu Ize PLA pouzit tam, kde je
potieba nahradit syntetické polymery za polymery, které jsou zdravotné nezavadné a lehce

biologicky odbouratelné. [7, 8]

Obr. 2.8 Chirurgické fixacni pomiicky z PLA [25]

Kyselina polyglykolova (PGA) je vyrabéna polymeraci glykosidu kyseliny
glykolové (viz obr. 2.9) a s kyselinou polymlé¢nou mize vytvaret kopolymer kyseliny
polylaktidové glykolové (PLGA). [7] Biopolymery na bazi PGA jsou vysoce krystalické
latky s pomérné rychlou biodegradaci (kolem 2 — 4 tydnt1). [25] Jsou tvarné a diky tomu jsou
nebo 1ékarském pramyslu, kde se z nich vyrabi napt. chirurgické nité, které musi byt

bioabsorbovatelné. [7, 25]

0O
| 0 0
0
OH\)I\ Polymerace O— CH;— O} O— it —8—
z F "
H \I G,
0
Kyselina glykolova Glykosid Kyselina polyglykolova

Obr. 2.9 Polymerace dimeru kyseliny glykolové [21]

2.1.2 Textilni vyztuz

Textilni vyztuz je ¢ast kompozitu, kterd je tvotena vlakny. Vlakna, oproti ¢asticovym
vyplnim, zajistuji vy$§i tuhost a pevnost kompozitu. V dnesni dobé se kromé
1D - jednosmérnych vyztuzi pouzivaji jest€ 2D (dvoudimenzionalni) a 3D

(tfidimenzionalni) vyztuze, kde hlavnimi predstaviteli jsou pleteniny a tkaniny. [26, 27]
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Tkaniny vznikaji provazanim utkovych a osnovnich niti, které jsou navzajem kolmé.
Podle zpuisobu provazani niti se rozlisuji tfi typy 2D vazeb: platnova, keprova a atlasova
(viz obr. 2.10). Tmaveé modrou barvou jsou znazornény nité osnovni a svétle modrou barvou

nits atkové. [26]

Obr. 2.10 Typy vazeb tkanin

a) platnovd vazba, b) keprova vazba, c) atlasova (saténova) vazba

Tkaniny 3D se nazyvaji distanéni a od 2D tkanin se 1i§i multifilamenty nebo

vytkanymi sloupky, které propojuji jednotlivé vrstvy tkaniny (viz obr. 2.11). [28, 29]

\
N\
Obr. 2.11 Distancni (3D) tkanina [29, 30]

Pleteniny vznikaji proplétanim o¢ek umisténych ve sloupcich nebo v fadcich.
Diky tomuto systému proplétani maji pleteniny oproti tkaninam vyssi elasticitu a prodysnost.
Podle zptsobu proplétani se rozd€luji na osnovni a zatazné. Osnovni pleteniny maji ocka
umisténa ve sloupcich, zatimco zatazné pleteniny v fadcich (viz obr. 2.12). Tmavé modrou
barvou je zndzornén jeden sloupec, respektive jedna fada zakladnich ocek. V technické praxi

se vyuzivaji ptevazné 3D zatazné pleteniny. [28, 31]
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Obr. 2.12 Typy pletenin

a) osnovni, b) zdtaznd

Pletenina 3D, neboli distan¢ni, se vyrabi ze dvou pletenin osnovnich, zataznych nebo
jejich kombinaci, které jsou navzajem propojené dalSimi nitémi (viz obr. 2.13).
Nejpouzivanéjsi osnovni pleteninové vazby, trikot, sukno a kepr, jsou propojené napiiklad
polyesterovymi vlakny, ktera se kladou zkiizené a tim vytvaii mezeru mezi jednotlivymi

vrstvami. [28]

Obr. 2.13 Distancni (3D) pletenina [32]

Vlaknové vyztuze mohou byt bud’ anorganického nebo organického plivodu.
Anorganické vyztuZe jsou v primyslu nejvice zastoupeny uhlikovymi a skelnymi vlakny,
které velice uc¢inné zvysuji mechanické vlastnosti polymert, jako napft. tvrdost, pevnost,
tuhost a dale snizuji jejich hoflavost. [1] Mezi organicka vlakna patii ptirodni a polymerni
vldkna. Zejména ptirodni vldkna se stavaji vhodnou alternativou k anorganickym vlakniim,
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a to s ohledem na jejich ptfirodni charakter a enviromentalni pozadavky, které jsou kladené

na polymerni kompozity.

Pfirodni vlakna se podle svého pivodu daji rozdélit do tfi skupin: na vlakna
rostlinnd, Zivo¢i§na a mineralni. Zivocisnd vidkna jsou vldkna, jejichz zdkladnim stavebnim
kamenem je bilkovina. Ziskavaji se bud’ ze srsti zvifat (vlakna na bazi keratinu) nebo
z vymésku zlaz hmyzu (vlakna na bazi fibroinu). Dalsi skupinou jsou minerdlni vidkna, mezi
které se fadi azbest a rostlinna viakna, ktera jsou ziskdvana z Casti rostlin, ze stonkd, listi,
koteni nebo plodu. U rostlinnych vlaken je zakladni stavebni slozkou celuldza, proto byvaji
rostlinnd vldkna oznacovana také jako celulézova. Mezi nejvice pouzivana vldkna
v prumyslu patfi: bavinéna, konopna, Inéna nebo kokosova vlakna. [33, 34] Kazdé rostlinné
vlakno ma své specifické vlastnosti. Vzdy zaleZi nejen na typu rostliny a na ¢asti ze které je
vlakno ziskano, ale také na stafi rostliny, ro¢nim obdobi, kdy je rostlina sklizena
a na zpisobu ziskavani vlakna. Svazek vlaken je z rostlin ziskdvan mechanicky a poté musi
projit chemickymi nebo enzymatickymi procesy, aby bylo ziskdno samotné vlakno. Tato
vlakna se vyznacuji nizkou hustotou, zdravotni nezdvadnosti, dobrou pevnosti a tuhosti
v poméru k jejich hmotnosti, a hlavné vysokym stupném plnivosti (60 0bj.% - 80 0bj.%)
[35], diky cemuz mutize byt usetien podil polymerni matrice. Rostlinna vlakna maji také fadu
nevyhod, mezi které patii zejména nizka tepelna stabilita, diky které muze dojit k
rychlejsi tepelné degradaci kompozitu, nizka odolnost proti navlhani (vlhkost ma
za nasledek poréznost kompozitu) a polarni charakter, ktery s nepolarni matrici negativné
ovliviiuje jejich kompatibilitu. K feseni téchto problému a ke zvyseni adheze mezi vlakny
a matrici se vyuzivaji fyzikalni a chemické modifikace, které pozitivné ovliviiuji vlastnosti
vlaken, jedna se napft. o Gpravu povrchu vldken acetylaci nebo pomoci pisobenim vyboja,
o upravu povrchu vlaken leptanim a napinanim, nebo o alkalickou tpravu struktury vlaken

za pomoci hydroxidu sodného apod. [33, 34]

2.2 Razové namahani kompoziti

Rézové zkousky slouzi ke zjisténi houZevnatosti materidlu, jejimz méfitkem je
spotfebovana energie k poruseni zkuSebniho télesa. Mohou se provadét pii jednoosém i

viceosém razovém namahani.
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2.2.1 Jednoosé razové namahani

Stejné jako zkousky statické se mize razové namahani provadét v tahu, ohybu, tlaku
a krutu. Mezi nejpouzivangjsi patii razova zkouska v ohybu. Pro stanoveni jednoosé razové
houzevnatosti plasti a kompoziti se vyuziva dvou metod dle mezinarodniho ptedpisu

CSN EN ISO 179 a CSN EN ISO 180. Jsou to metody Charpy a lzod. [36, 37]

Metoda Charpy

Tato metoda se vyuziva pro stanoveni razovych vlastnosti plasti a kompoziti
za uréitych podminek dle mezinarodniho piedpisu CSN EN ISO 179.

Tato norma se sklada ze dvou samostatnych ¢asti:

- Cast 1: Neinstrumentovana razova zkouska (CSN EN ISO 179-1)

- Cast 2: Instrumentovana razovéa zkouska (CSN EN ISO 179-2). [36]

Neinstrumentovana razova zkouska

Tato razova zkouska se vyuziva pro zkoumani razového chovani plastii a kompozitt
za definovanych podminek. ,, Posuzuje kirehkost nebo houzevnatost zkuSebnich téles
V mezich danych podminkami zkousky. ““ [38]

Metoda je vhodna zejména pro tyto materialy:

- tuhé termoplasty pro tvareni,

- tuhé reaktoplasty pro tvafeni,

- kompozity plnéné vlakny na bazi reaktoplastl a termoplasti,

- termotropni polymery na bazi tekutych krystalt. [38]

Metoda Charpy je také na rozdil od metody Izod vhodna pro materialy vykazujici
mezivrstvovy smykovy lom a vykazujici povrchové vlivy zpiisobené okolnim prostfedim.
[38]

ZKusebni télesa mohou a nemusi byt opatiena vrubem. Vytvofeni vrubu se nepouziva
zejména u tvrdych lehéenych materiali, kompoziti nebo u termotropnich polymert na bazi
tekutych krystaltl. Zkusebni téleso se umisti na podpéry stroje tak, aby btit razového kyvadla
dopadl do stiedu zkuSebniho télesa. Pouzivaji se dva typy umisténi, na uz§i stranu
zkuSebniho télesa (rdz ,,edgewise®) nebo na Sirsi stranu zkuSebniho télesa (raz ,.flatwise).
U zkuSebnich téles s vrubem musi byt téleso umisténo tak, aby bfit kyvadla dopadl

na opacnou stranu ke stran¢ vrubu (viz obr. 2.14). [38]
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Obr. 2.14 Brit a bloky podpeér pro zkuSebni téleso v okamzZiku rdzu [38]

a) raz ,,edgewise”, b) raz ,,flatwise

1 —smér rdazu, 2 — ty¢ rdazového kyvadla, 3 — zkuSebni téleso, 4 —vrub, 5 — podpéra

Rézova energie je hodnocena z korigované energie spotfebované pii preraZzeni
zkusebniho télesa daného prifezu. Pii vyhodnocovani zkuSebnich téles mohou nastat Ctyii
typy prerazeni, které jsou oznacCovany piislusnymi pismeny: C — uplné pierazeni, H —
kloubové pterazeni, P — castecné prerazeni, N — nepierazeno. Razovd houZzevnatost
zkusebnich téles se poté vyjadiuje jako pomér energie spoticbované k jejich ptferaZzeni ku

jejich prufezu. [38]

Instrumentovana razova zkouska

Tato razova zkouska se vyuziva pro stanoveni razového chovani plastii a kompozitu
na zakladé zaznamu zavislosti sila — prithyb nebo sila — cas. [39]

Postup zkousky je shodny jako u neinstrumentované razové zkousky. Razové
kyvadlo se umisti do poZadované vysky a zkuSebni téleso vodorovné na podpéry stroje. Poté
se kyvadlo uvolni a zaznamenavaji se hodnoty razové sily béhem razu. Razovou silu lze
méfit pfimo piisluSnym zafizenim umisténym na bfitu kyvadla, napf. tenzometrem,
popiipad€ piezoelektrickym snimacem, nebo nepiimo pomoci vypocti uvedenych
Vv pfislusném mezindrodnim ptedpisu. ,,Ziskana kiivka sila — prithyb popisuje chovadni
zkuSebniho télesa pri razovém ohybovém namahani** [39] Podle ziskanych ktivek lze rozlisit
pét typt prerazeni, které jsou oznaCovany piisluSnymi pismeny: N — nepferaZeno,
P — ¢astecné prerazeni, t — tvarné preraZeni, b — kiehké prerazeni a s — tfistivé pierazeni

(viz obr. 2.15). [39]

Alzbéta Kramsova
-22



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalarska prace

Rézova sila [N]
800

600

400

200

a

. T N { . ) T T ¥ L T T LA A | T h T | i I
Q 10 20 30 400 10 20 30 400 10 20 30 400 2 4 6 8 100 2
Prihyb [mm]

Obr. 2.15 Typické krivky rdzova sila — prithyb [39]

s
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N = neprerazeno, P = ¢astecné prerazeni, t = tvarné prerazeni, b = kiehke prerazeni,

s = tristivé prerazeni

Metoda Izod

Tato metoda se pouziva pro zkoumani razového chovani plasti a kompozita
za definovanych podminek. Pouziva se pro stejnou Skalu materiala jako metoda Charpy,
mimo tvrdé leh¢ené materialy a sendvicové struktury obsahujici lehéené materialy. [37]

Podstata zkousky je takova, Ze se zkuSebni téleso umisti do upinaciho ptipravku jako
svisly vetknuty nosnik. U zkuSebnich téles s vrubem musi byt téleso umisténo tak, aby bfit
kyvadla dopadl na stranu s vrubem. Na takto umisténé zkusebni téleso poté dopada razové
kyvadlo z ptfedepsané vysky. Vyhodnocovani zkusebnich téles probiha stejné jako u metody
Charpy. Pii vyhodnocovani mohou nastat Ctyfi typy pierazeni, které jsou oznacovany
prislusnymi pismeny: C — uplné pierazeni, H — kloubové pierazeni, P — castecné pterazeni,
N — nepferazeno. Razova houzevnatost zkusebnich téles se poté vyjadiuje opét jako pomér

korigované energie spoticbované k jejich pterazeni ku jejich prarezu. [37]

2.2.2 Viceosé razové namahani

Pro stanoveni chovani plastd a kompozith pfi viceosém razovém namahani se
pouziva razovych zkousek dle mezindrodniho predpisu CSN EN ISO 6603.

Tato norma se sklada ze dvou samostatnych casti:

- Cast 1: Neinstrumentovana razova zkouska (CSN EN ISO 6603-1)

- Cast 2: Instrumentovana razovéa zkouska (CSN EN ISO 6603-2). [40]

Neinstrumentovana razova zkouska
., Tato razova zkouska se vyuziva v pripadech, kdy k charakterizaci razového chovani
plastii postacuje prahova hodnota razové energie, potiebnd k poruseni zkusebniho télesa,

ktera vychazi z vysledkii ziskanych na mnoha zkusebnich télesech. ** [41]
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Tato rédzovd zkouSka probiha na padostroji, ktery je urcen pro viceosy raz
(viz obr. 2.16). Obecné se tato zkouska provadi na zkuSebnich télesech o tloustce
1 mm — 4 mm. Zkusebni téleso se umisti na podpérny krouzek a upne se do upinaciho
zafizeni v urcité poloze. K tlouku, jehoz polokulova narazovd plocha musi byt vzdy
namazana olejem nebo tuhym mazivem, se piida potfebné zavazi, a pak se tlouk nastavi
do ptedepsané polohy. Cely proces probiha nasledné tak, Ze tlouk se uvolni
a dopadne na zkuSebni téleso, kde se zjist'uje, zda doslo k poruseni télesa a zda je viditelny

lom. [41]

Obr. 2.16 Systém padajiciho tlouku [41]
1 — zkusSebni téleso, 2 — polokulova ndarazova plocha, 3 — podpéra pro zkusebni téleso, 4 — upinaci
krouzek, 5 — zakladna, 6 — drzak tlouku, 7 — systém pro pridrzeni a uvolnéni tlouku, 8 — vodici lista

tlouku, 9 — tlouk, 10 — akustickd izolace

Podle poctu zkuSebnich téles lze tuto zkousku provést dvéma metodami: metodou
stupniovitou, kde je za potiebi alespont 30 zkuSebnich téles, nebo metodou skupinovou, kde
je potieba alespon 40 zkusSebnich téles. [41]

Metoda stupiiovitd je metoda, u které je nejdiive nutné zjistit predbéZznou pocatecni

energii potiebnou k poruseni zkusebniho télesa. Z 30 zkusebnich téles se proto prvnich 10
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zkousi s proménnou hodnotou energie, aby se poté urcila pfedbéznad energie, kterda by
hodnotou méla odpovidat energii, pii které doslo k poruseni 50 % zkusebnich téles. Kdyz je
tato hodnota energie zjiSténa, zvoli se jesté hodnota prirtstku energie AE (=5 % z piredbézné
uréené hodnoty energie). Poté uz nastava samotné zkouseni, kde se zaznamenava, zda doslo
¢i nedoslo k poruseni zkuSebniho télesa. Pokud k poruseni dojde, sniZi se energie o hodnotu
AE a v ptipadg, ze naopak k poruseni nedojde, zvysi se energie o stejnou hodnotu AE. [41]

Metoda skupinové je metoda, u které¢ se zkuSebni télesa rozdeli do tzv. skupin
(alespon po 10 zkusebnich télesech) a po téchto skupinach jsou provadény zkousky. Kazda
skupina zkusebnich téles ma ur¢enou hodnotu energie, ktera se u kazdé skupiny 1isi o urcity
prirastek. Tato zkouska se provadi az do doby, kdy je dosazeno alespon péti vysledki
S nasledujicimi procenty poruSeni: 1 vysledek s 0 % poruseni, 1 vysledek s 100 % poruSeni
a alespon 3 vysledky s porusenim mezi 0 — 100 %. [41]

Ob¢ tyto metody maji svlij specificky systém vypocti a vyhodnocovani razovych

vlastnosti zkusebnich téles, které jsou uvedeny v piislusném mezinarodnim piedpisu. [41]

Instrumentovana razova zkouska

,, Tato razova zkouska se vyuziva v pripadech, kdy je pro podrobnou charakterizaci
rdazového chovani zapotrebi zaznam krivky sila — prihyb nebo sila — cas pro nomindlné
konstantni rychlost tlouku. *“ [42]

Zkouska probiha tak, ze je zkuSebni téleso umisténo na podpérny krouzek, kde se
podle potfeby upne. Poté je na zkuSebni téleso spustén tlouk S namazanou narazovou
plochou o ur¢ité rychlosti. U klasickych kompozitii se uvadi rychlost 4,4 m-s™ a u kiehkych
materiall se doporucuje tuto rychlost snizit az na 1 m-s™. Vzdy je dilezité, aby se rychlost
narazu neménila o vice nez 20 %, a aby réz byl veden kolmo na povrch zkusebniho télesa.
[42]

Zkousky viceosé¢ho razového namahani jsou zalozeny tedy na tom, ze na zkuSebni
té€leso plsobi volné padajici tlouk s rizné volenou kinetickou energii, jejiz velikost je dana
hmotnosti zkuSebniho télesa a rychlost zavisi na vySce padu. Energie spotfebovana
k pterazeni vzorkl je slozena z né¢kolika ptispévki. Vytvoii se nové lomové plochy, znacna
Cast energie tlouku se muze spotiebovat na viskoelastickou nebo plastickou deformaci
(u ¢asti materidlu obklopujici lomovou plochu), pfipadné na ohybovou deformaci celého
zkusebniho télesa. Dalsi ¢ast energie se zméni na kinetickou energii odlétajicich ilomkd,

akustickou emisi nebo se pohlti v zatizeni. [42]
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Vysledkem této zkousky je bud’ kiivka zaznamenana na grafu sila — Cas, kdy je tlouk
vybaven snimacem sily, ktery udava potfebné hodnoty, nebo kiivka zaznamenana na grafu
sila — prithyb, kdy je deformace zkuSebniho télesa mefena piimo. Na zdklad¢ téchto kiivek
pak probihaji vypocty ke zjisténi energie pfi maximalni razové sile a razové energie
pfi prirazu. Hodnocen je také charakter porusSeni, tj. mechanické poruSeni zkouseného

materialu, které mtize byt s mezi kluzu (a, b, ¢) nebo bez meze kluzu (d) (viz obr. 2.17). [42]

sfla a) slla b) sila C) d)
: 7RSS f 7SS | o S
iy p— Ex [i]= ) Ex i En Fu | <4
L 4= Ep
L - £ - & ;
_ /§ - % N, [ —
L Z L |

V2 Fy

F N M Al
P Sy G

1 #* L
[ prifyb ol prihyb Iy g prihyh h=lp prohyb

Obr. 2.17 Krivka razova sila — prithyb a typicky vzhled zkusebniho télesa po zkousce [42]
a) s mezi kluzu a S ndslednym hlubokym protazenim, 0) s mezi kluzu a s ndaslednym riistem stabilni
trhliny, ¢) s mezi kluzu a s ndslednym ristem nestabilni trhliny, d) bez meze kluzu a s ndslednym

ristem nestabilni trhliny
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast bakalatské prace se zabyva vyzkumem rdzové houzevnatosti
kompozitd na bazi PLA s bavinénou textilni vyztuzi. Tyto kompozitni struktury jsou
zkouseny na jednoosy a viceosy raz dle CSN EN ISO 179-1 a CSN EN ISO 6603-2.
Pfi jednoosém razovém namahani je méfena korigovana energie spotfebovana k pirerazeni
zkuSebnich téles, z nizZ je stanovena rdzova houzevnatost, pfi viceosém razovém namahani
je méfena maximalni hodnota razové sily pfi iniciaci trhliny, resp. energie spotiebovana
k deformaci zkuSebniho télesa do prihybu pii maximalni razové sile. Cilem
experimentalniho méfeni je charakterizovat, jak se budou lisit razové vlastnosti polymeru

PLA a jeho jednovrstvych kompozitnich struktur s textilni bavinénou vyztuzi.
3.1 Materialova charakteristika kompozitnich struktur

V ramci experimentalniho vyzkumu bylo pfipraveno nékolik kompozitnich struktur,
které se lisily typem textilni vyztuze a jeji povrchovou tpravou. Ve vSech strukturach byla
pouzita biopolymerni termoplasticka matrice v podobé granulatu Kkyseliny polymlécné
(PLA) od firmy Natureworks LLC s obchodnim ozna¢enim Ingeo 3001D, viz pfiloha 1.
Biopolymer PLA Ingeo 3001D je semikrystalicky termoplast, ktery je uréen zejména pro
proces vsttikovani, vytlatovani nebo lisovani a pouziva se nejcastéji na vyrobu dilti pro

obalovy primysl. Jeho typické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.1. [43]

Tab. 3.1 Typické vlastnosti biopolymeru PLA Ingeo 3001D dle ASTM [43]

g p T m E Bt a

PLA Ingeo

3001D 1240 56 62 3600 =5 16

Kuréeni charakteristickych teplotnich a strukturnich vlastnosti pouzit¢ho
biopolymeru PLA bylo vyuzito DSC metody dle CSN EN ISO 11357. Méfeni bylo
realizovano na zatizeni DSC1/700 METTLER TOLEDO a zaznamy DSC kiivek jsou
uvedeny v piilohach 2 a 3. Polymer PLA byl zalisovan do hlinikové misky s vickem
a spole¢né s referencnim vzorkem zahtivan a nasledné chlazen dle nastaveného teplotniho
programu, ktery je uveden v tab. 3.2. Referen¢nim vzorkem byl vzduch, ktery je teplotné
inertni (resp. prazdna hlinikova miska). Méteni bylo provedeno v inertni atmosféie dusiku,

aby se zamezilo pred¢asné degradaci materidlu.

Alzbéta Kramsova
- 27



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Bakalarska prace

Tab. 3.2 DSC teplotni program

DSC PROGRAM

Pocatecni teplota 0 [°C]

OHREV Konecna teplota 200 [°C]
Rychlost 10 [°C-min™]

Pocatecni teplota 200 [°C]

CHLAZENI{ Konecna teplota 0 [°C]
Rychlost 10 [°C-min™]

Proplachovaci plyn dusik -

Rychlost proudéni proplachovaciho plynu 50 [ml-min™]

Z namétenych DSC kiivek polymeru PLA (pfi rychlosti ohfevu a chlazeni
10 °C-min) Ize po odstranéni tepelné historie materidlu (viz obr. 3.1) vidét priibéh skelného
prechodu se stfedni teplotou Ty = 60,5 °C, dale primarni a sekundarni krystalizaci polymeru
a oblast tani. V pfipad¢ primarni a sekundarni krystalizace se jedné o exotermické premény.
K sekundérni krystalizaci materialu se stfedni hodnotou teploty Tpsc = 111,9 °C (nazyvané
také jako dodatecnd nebo studend krystalizace) dochazi béhem jeho ohfevu v dusledku
piedchozi nedostate¢né (omezené) primarni krystalizace z taveniny, ktera nastava pfi stiedni
teploté Tpc = 92,7 °C. Z DSC kitivky lze vycist zménu entalpie primarni krystalizace
z taveniny AHc = 0,93 J-g'! a zménu entalpie sekundarni krystalizace AHsc = 32,49 J-g.
Dale 1ze v DSC zaznamu pozorovat endotermni oblast tani PLA s teplotou Tpm = 169,7 °C
a zménou entalpie tani AHm= 37,09 J-g. Na zakladé naméfenych hodnot zmény entalpie
tani a zmény sekundarni krystalizace Ize dle rovnice (3.1) stanovit stupeni krystalinity, jehoz
hodnota odpovida cca 5 %. U biopolymeru PLA Ingeo 3001D tak ve struktufe prevlada

amorfni faze nad fazi krystalickou.

Xc = 2Em=Alsc. 10q (3.1)
AHpm100
kde je:
Xc hmotnostni krystalicky podil (stupen krystalinity) [%]
AHm zména entalpie tani [J-g?]
AHsc zména entalpie sekundarni krystalizace [J-g?]
AHmz1o0 zména entalpie tani 100 % krystalického PLA = 93 J-g! [44]
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Oblast skelného
ptechodu

Tom Oblast tani

Integral 205.09 mJ
normalized  37.09 Jg~-1
Peak 169.71 °C

Glass Transition
Onset 58.74 °C

AHp,
Midpoint ISO  60.49 °C

.‘ Oblast sekundarni
krystalizace v tuhém stavu

Lo |
E Cold crystallization
l—lv;
-—ém Integral -179.66 mJ AH
= normalized -32.49 Jg~-1 SC
? T T Peak 111.86 °C
5 N
2
—~ N
T pm—————

Oblast primarni
krystalizace z taveniny

Teplota [°C]

Melt crystallization

AHc

E/u Tp’C

Integral -513 mJ
normalized -0.93 JgM-1
Peak 92.73°C

Obr. 3.1 DSC krivka PLA ve fizi ohievu (po odstranéni tepelné historie materidlu)

a chlazeni s detailem oblasti skelného prechodu, tani, primarni a sekundarni krystalizace
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Pti ptipraveé kompozitnich struktur byla pouzita 100% bavinéna rotorova skana ptize.
Tato piize byla pouzita ve dvou formach: 3D zatazné oboulicni pleteniny a 3D dvojnasobné
spojkové tkaniny s platnovou vazbou (viz obr. 3.2). Zatazna oboulicni pletenina s vkladanym
utkem, tzv. hybridni pletena textilie, byla vyrobena ve spolupraci s katedrou technologii
a struktur na pletacim stroji Shima Seiki, SRY, 14E s individudlni volbou jehel
a dvojnasobna spojkova tkanina s platnovou vazbou byla vyrobena na jehlovém tkacim
bez¢lunkovém stroji CCI. Detailni strukturu téchto textilii 1ze vidét na obr. 3.3.

V ramci experimentdlniho vyzkumu byly zkoumdny razové charakteristiky
kompozitd s textilni vyztuzi S a bez povrchové alkalické upravy v roztoku hydroxidu
sodného (tzv. mercerace). Mercerace textilni vyztuze bylo pouzito za ucelem zvySeni

povrchové energie, resp. adheze vlaken k polymerni matrici.

Obr. 3.2 Typy bavlnéné textilni vyztuze

a) 3D zdtaznd oboulicni pletenina, b) 3D dvojnasobnd spojkovda tkanina s platnovou vazbou

Obr. 3.3 Detail struktury textilni bavinéné vyztuze (SM)

a) 3D zdtaznd oboulicni pletenina, b) 3D dvojndsobna spojkova tkanina s platnovou vazbou
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3.2 Priprava kompozitnich struktur a zkuSebnich téles

Vsechna zkus$ebni télesa byla vyrobena lisovanim na hydraulickém laboratornim lisu
LP 3000 od firmy MonTech (viz obr. 3.4). Tento typ hydraulického lisu se fadi velikostné
do stedni tfidy S uzaviraci silou 200 kN, ma ctyt-sloupovy lisovaci ram z korozivzdorné
oceli s lisovaci plochou (196 x 196) mm, ktery se uzavira pneumatickym ochrannym $titem.
U lisu LP 3000 je elektrické vytapéni, které je regulované digitalnim PID regulatorem.
Soucasti lisu je i integrovany displej, ktery slouzi k nastaveni piislusnych parametri
potiebnych k lisovani, jako napf.: teploty, tlaku, doby lisovani nebo ptislusného poétu cyklu.
Z bezpecnostnich divodi je tento lis vybaven dvouru¢nim ovladanim, které

zprostiedkovavaji tlacitka na fidicim sloupu lisu.

1
3
4
5
2
6

Obr. 3.4 Hydraulicky laboratorni lis MonTech LP 3000

1) ctyrsloupovy lisovaci ram s lisovaci plochou, 2) pneumaticky predni Stit, 3) integrovany displej,
4) dvourucni bezpecnostni tlacitka spousténi programu, 5) nouzovy vypinac programu,

6) hlavni zapinac/vypinac
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Pted samotnym lisovanim bylo potieba zhotovit formu, ve které budou lisovany
kompozitni struktury. Forma byla vyfezana laserem z plechu o tloustce 2 mm. Velikost
formy byla volena podle pracovni (lisovaci) plochy lisu, tzn. (196 x 196) mm a vnitini
rozméry formy byly zvoleny (150 x 150) mm, coz jsou vlastné i rozméry vysledné
vylisované desky. Tvarovou a rozmérovou strukturu formy lze vidét na obr. 3.5. Tuto formu
bylo potieba pied pouzitim odmastit a nanést na ni separator, ktery mél za kol zabranit
ptilepeni materialu k povrchu formy a zajistit lepsi odformovani vysledné desky kompozitu.

K odmasténi povrchu formy byl pouzit Cisti¢ Sealine cleaner a jako separator vosk Meguiars

mirror glazé.

<«— vrchni deska formy

<«—spodni deska formy

Obr. 3.5 Rozméry formy pro pripravu kompozitnich struktur

Vyrobé kompozitnich struktur pifedchazely piipravné operace. Biopolymer PLA
v podob¢ granulatu byl pfed svym pouzitim suSen ve vakuové susarné Binder VD53
pii teploté 90 °C po dobu 16 hodin. Proces suseni se provad¢l za ucelem snizeni obsahu
absorbovatelné vlhkosti, kterd by mohla mit za nésledek zhorSeni kvality povrchu vyrobku
(bubliny, Smouhy).

Dale bylo potieba piipravit piislusné textilie: 3D zataznou oboulicni pleteninu
a 3D dvojnasobnou spojkovou tkaninu s platnovou vazbou. Tyto textilie jsou
V experimentalni ¢asti pouzity ve dvou modifikacich, a to bez povrchové Upravy a
s povrchovou tpravou, tzv. merceraci, kde byla tato textilie vlozena do 10% roztoku NaOH
o teploté 60 °C, ve kterém se propirala po dobu 9 hodin a po vyjmuti z tohoto roztoku se
nechala volné uschnout pti pokojové teploté. Nasledné byly obé tyto textilie nastithany na
rozméry (150 x 150) mm a vloZeny do susSiciho zafizeni, kde se susily pfi teploté 90 °C po
dobu 24 hodin (jelikoz textilie z pfirodnich vlaken maji vysokou absorpci vody). Timto

krokem se zabranilo mozné poréznosti kompozitu.
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Rozdil v Cisté textilii a v textilii mercerované v NaOH je patrny uz pouhym okem
a dotykem. Vlakna baviny béhem procesu mercerace nabobtnaji a méni svuj tvar i délku.
Ptvodni plochy (ledvinovity) prifez se zméni na pravidelny kruh. Diky tomu ziskava vyztuz
také zpravidla vyssi pevnost. Textilie mercerované v NaOH jsou svétlejsi a na dotek

jemng&jsi (viz obr. 3.6).

Obr. 3.6 Porovnani optickych viastnosti bavinéné textilie

a) 3D zdatazna pletenina, b) 3D zataznd pletenina mercerovand v NaOH,

¢) 3D tkanina s platnovou vazbou, d) 3D tkanina s platnovou vazbou mercerovand v NaOH

Samotna piiprava kompozitnich struktur probihala nasledovné. Nejdiive se odvazilo
stanovené mnozstvi granulatu PLA: pro kompozitni desky 75 g a pro pfipravu ¢istych desek
PLA 100 g. Toto mnozstvi granulatu se rovnomérné rozprostielo na spodni desku formy,
pies tuto ,,vrstvu“ granulatu se kladla textilie a nasledné se ptikryla pecicim papirem, ktery
zajistil lepsi prosyceni textilie, homogenni rozloZeni matrice a lepsi odformovani vysledné
kompozitni desky. Okraje peciciho papiru se zatizily ramem formy a pfilozila se horni deska
formy. Takto pfipravena forma se vlozila do lisu, kde podle nastaveného teplotniho
programu byl zahajen proces lisovani a nasledné tuhnuti kompozitu. Tento proces piipravy

kompozitnich struktur 1ze vidét na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Postup pripravy kompozitnich struktur

a) granulat PLA v ramu formy, b) kladeni bavinéne textilie, c) kladeni peciciho papiru,

d) prilozeni horni desky formy a viloZeni do lisovaci komory
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Teplotni program lisovani (viz obr. 3.8) byl nastaven dle teplotnich charakteristik
biopolymeru PLA, které byly stanoveny metodou DSC. Jelikoz se teploty béhem lisovani
pohybovaly vzdy s minimalni odchylkou 30 °C, byla teplota béhem lisovani nastavena
na hodnotu 230 °C. V prvnim kroku dochazelo k mirnému stlaceni (7,5 kKN) a pfedevsim
k zahtati ptipravené struktury nad teplotu tani PLA po dobu 1 minuty. V dal$im kroku zacal
pusobit lisovaci tlak (200 kN) po dobu 0,5 minuty, ktery mél zajistit dobré rozlozeni taveniny
polymeru ve form¢ a dostateCné prosyceni textilni vyztuze. Ve tietim kroku dochézelo

béhem 3,5 minut K postupnému ochlazovani kompozitni struktury az na teplotu odformovani

Bakalarska prace

30 °C.
Layers Parameters
L1 || 230,00 - | 230.00]| °c || 1.00||Minutes !
L2 o [
L m “C | [No cooling !I
(b)
Step P Hext
Parameters
220.00|| °c || 0.50 ||Minutes .,
m oc || 200.00[kn
m “C | [No cooling .l
Step: 3 Hext
Parameters
3000|| °c || 3.50||Minutes .’
m “C || 200.00 | (kN
oo || TN |

Obr. 3.8 Program lisovani na lisu MonTech LP 3000
a) krok 1: T=230 °C, t=1 min, F=7,5 kN, b) krok 2: T=220 °C, t=0,5 min, F=200 kN,
¢) krok 3: T=30 °C, t=3,5 min, F=200 kN
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Vysledkem lisovani byla kompozitni struktura ve tvaru desky, kterd byla vytvorena

v 5 provedenich: deska pouze z Cist¢tho PLA (oznacena PLA), PLA deska s 3D zataznou

pleteninou (PLA/P), PLA deska s 3D zataznou pleteninou mercerovanou v NaOH
(PLA/PnaoH), PLA deska s 3D tkaninou s platnovou vazbou (PLA/T) a PLA deska

s 3D tkaninou s platnovou vazbou mercerovanou v NaOH (PLA/TnaoH), Viz obr 3.9.

Obr. 3.9 Typy wlisovanych kompozitnich desek
a) PLA, b) PLA/P, ¢) PLA/Pnaon, d) PLA/T, €) PLA/TNaon

Z takto vylisovanych kompozitnich desek byla nasledné¢ na tabulovych nizkach
MS2004 ptipravena zkuSebni télesa pro hodnoceni razovych vlastnosti kompozitnich
struktur (viz obr. 3.10). Pro razovou zkousku metodou Charpy byla zhotovena zkuSebni
télesa o rozmérech (80 x 10 x 2) mm. Pro zkouSeni viceosého razového namahani byl
zanechan rozmér vylisované desky v nezménéném stavu (150 x 150 x 2) mm.

a) b)
10 mm 150 mm

<
<

A 4

A

2mm 2 mm

80 mm

Obr. 3.10 Rozmery zkuSebnich téles

a) pro jednoosou rdzovou houzevnatost Charpy, b) pro viceosé rdazové namdhdani
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Pro razovou zkousku metodou Charpy byla piipravena zkusebni télesa S rtiznou
orientaci vlaken: 0°, 45° a 90° umoziujici zhodnoceni anizotropie razovych vlastnosti
kompozitnich struktur. U 3D oboulicni zatazné pleteniny odpovida 0° orientace vladken

sméru niti tvotici ttek (Cervend) a 45° a 90° orientace je nasledné od stanovené 0° orientace

odvozena, viz obr. 3.11.

rubni ocko . o
/ nit tvorici utek

licni o¢ko

Obr. 3.11 Orientace vidken 3D oboulicni zdtazné pleteniny

V piipad¢ 3D dvojnasobné spojkové tkaniny s platnovou vazbou byla orientace
vlaken zvolena obdobné jako u 3D oboulicni zatazné pleteniny. Jako 0° orientace vlaken byl
zvolen smér osnovnich niti (tmavé modra) a 45° a 90° orientace vlaken byla nasledné od to

této 0° orientace odvozena, viz obr. 3.12.

osnovni nit

utkova nit

Obr. 3.12 Orientace vidken 3D dvojndasobné spojkové tkaniny s platnovou vazbou
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3.3 Mikroskopicka analyza kompozitnich struktur

Pro analyzu vnitini struktury kompozitnich systémii, ktera byla provedena na jejich
lomovych plochach po pterazeni za teploty — 50 °C, byl pouzit skenovaci elektronovy
mikroskop Carl Zeiss Ultra Plus (viz obr. 3.13b). Pfislusné vzorky se upevnily na teréiky
(drzaky) a pro docileni lepsi odrazivosti elektronti byly pokoveny platinou o tloust’ce 3 nm.
K pokovani zkoumanych vzorkd byl pouzit piistroj Quorum Q150R ES (viz obr. 3.13a).
Nasledné byly vzorky vloZeny do komory elektronového mikroskopu, kde na né¢ dopadal
svazek elektron. Vysledny obraz vnitini struktury zkoumanych vzorkti byl vytvoren

v disledku interakci mezi elektronovymi svazky a zkoumanymi vzorky.

Obr. 3.13 Zarizeni pro mikroskopickou analyzu kompozitnich systémai

a) pristroj pro povlakovani vzorkii Quorum Q150R ES,
b) skenovaci elektronovy mikroskop Carl Zeiss Ultra Plus [45, 46]

Na obr. 3.14 az obr. 3.16 lze vidét vysledné mikroskopické struktury jednotlivych
kompoziti. Z SEM snimkli PLA matrice je ziejmé, Ze charakter lomu vypovida o kiehkém
materialu. Z mikroskopickych snimkd kompozitnich struktur s textilni vyztuzi bez
modifikace jejich povrchu je patrné, Ze mezi vlakny a matrici neni dostate¢na adheze (mezi
vlakny a matrici jsou volné prostory). U kompoziti s textilni vyztuzi mercerovanou v NaOH
se zda, Ze nedoslo k vyraznému zlepSeni adheze vldken k polymerni matrici. Ve vSech

piipadech se podafilo vldkna textilni vyztuze dostatecné prosytit polymerni matrici.
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Obr. 3.15 Lomova plocha biokompozitu PLA (SEM)

a) s 3D zataznou pleteninou, b) s 3D zdtaznou pleteninou mercerovanou v NaOH

Obr. 3.16 Lomova plocha biokompozitu PLA (SEM)

a) s 3D tkaninou s pldatnovou vazbou,

b) s 3D tkaninou s pldatnovou vazbou mercerovanou v NaOH
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3.4 Studium razovych vlastnosti kompozitnich struktur

Réazové vlastnosti kompozitnich struktur byly zkoumany z hlediska jednoosého
a viceosého razového namahani. Pro stanoveni jednoosé razové houzevnatosti byla zvolena
metoda Charpy dle mezinarodniho predpisu CSN EN ISO 179-1 a pro stanoveni viceosé
razové houzevnatosti instrumentovana razova zkouska v souladu s mezinarodnim ptedpisem

CSN EN ISO 6603-2.
3.4.1 Jednoosé razové namahani

Zkouska razové houzevnatosti Charpy byla provedena ptfednostné na zafizeni Resil
Ceast 5.5 s razovym kyvadlem o nominalni energii 5 J (viz obr. 3.17a). Pro kompozity,
u nichz na tomto zafizeni nedoslo k pierazeni zkusebnich téles, bylo pouzito razové kyvadlo
Zwick HIT50P s nominalni energii kyvadla 50 J (viz obr. 3.17b). Zkouska probihala
v souladu s mezinarodnim piedpisem CSN EN ISO 179-1, kdy byl raz veden na $irsi stranu
zkusebniho télesa o rozmérech (80 x 10 X 2) mm rychlosti 2,9 m-s™. Pfed samotnym mé&fenim
byla provedena kalibrace zatizeni a byl proveden raz na prazdno, ze kterého byla zjisténa
ztratova energie tienim. Vysledna razova energie absorbovana zkuSebnim télesem pii

pferazeni je korigovanou energii, v niz jsou zahrnuty nezbytné korekce na ztraty tfenim.

Obr. 3.17 Zarizeni pro hodnoceni razové houzevnatosti Charpy

a) Resil Ceast 5.5 s razovym kyvadlem, b) Zwick HIT50P s rdzovym kyvadlem
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Pti zkouseni kompozitnich struktur se objevily dva zakladni typy pterazeni: C a N.
Oznaceni ,,C* znaci uplné prerazeni. Z hodnoty korigované energie potiebné k prerazeni
télesa byla nasledné stanovena razova houzevnatost Charpy dle rovnice (3.2). Oznaceni ,,N*
znadi stav, kdy k prerazeni zkusebniho vzorku nedojde. V ramci experimentalniho méteni
bylo proto u téchto materialti pouzito razové kyvadlo s vy$si nominalni energii (az 50 J),
avsak ani v tomto piipad¢ K prerazeni zkuSebnich téles nedoslo. Z tohoto divodu nemohla
byt naméfena zadna energie potiebna k jejich pierazeni, ze které by se nasledné mohla

vypocitat hodnota razové houZevnatosti.

Ay = :ch x 103 (3.2)
kde je:
acu razovéa houzevnatost Charpy [kJ-m?]
Ec korigovand energie spotiebovana pii prerazeni zkusebniho télesa [J]
h tloustka zkusSebniho télesa [mm]
b Sifka zkuSebniho télesa [mm]

V tab. 3.3 jsou zaznamenany vysledné typy pierazeni (C a N) a praimérné hodnoty
razové houzevnatosti Charpy pro nejcastéjsi typ prerazeni, kromé typu N (nepierazeno).
V zéavorkach je uveden druhy nejcastéjsi typ prerazeni, avSak pouze tehdy, pokud se objevil
ve vice nez 1/3 vech piipadt. Pokud toto nenastalo, je zde v souladu s CSN EN ISO 179-1

uvedena hvézdicka.

Tab. 3.3 Vysledné typy prrerazeni a priimérné hodnoty rdzové houzevnatosti Charpy kompozitnich

Riazova houZevnatost Charpy [kJ-m~]

struktur

Materifl  Orientacevliken
I X

PLA N*

28,2 + 4,4 29,9+ 5,1 26,4+ 4,7
PLA/P o o o

+ + +

PLAPraon 31,3C £86 32,1 C*s,o 24,2 . 48

41,5+52 . *
PLA/T o) N N
PLA/TnaoH N(C) N* N(C)
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Pro kazdou kompozitni strukturu a kazdou orientaci vldken bylo zkouseno minimalné
deset vzork, viz priloha 4. Z vysledk je patrné, ze v ptipad¢ PLA kompozit s 3D zataznou
pleteninou dochazelo ve vsSech piipadech K Gplnému prerazeni zkuSebnich vzorki
a Vv ptripadé kompozita s 3D tkaninou s platnovou vazbou pievazovaly vzorky, u nichz
Kk pierazeni nedoslo. Jiz z téchto poznatki lze tvrdit, Ze razova houzevnatost kompozitnich
struktur s textilni vyztuzi v podobé 3D tkaniny s platnovou vazbou je lepsi nez u kompozitt

s textilni vyztuzi v podobé 3D zatazné pleteniny.
3.4.2 Viceosé razové namahani

Viceosé razové namahani kompozitnich struktur bylo provedeno na padostroji
Instron Ceast 9350 (viz obr. 3.18). Toto zafizeni je opatfeno ovladacim panelem, snimaci
hlavou pro méfeni sily a optickym cidlem pro méfeni drahy, které jsou propojeny
s programem CeastVIEW 6.41 2B. V tomto programu se nejdiive nastavi pfislusné
parametry potfebné pro provedeni zkousky, zejména razova rychlost a poté se zahaji vlastni
meéieni. Po skonceni zkousky se v programu zobrazi piislusné grafické zavislosti razové sily
na Case, piipadné velikosti prihybu a vyhodnoti se rdzovéa energie pfi maximalni sile,
piipadné pfi prirazu.

Zkouska probihala na vzorcich o rozmérech (150 x 150 x 2) mm v souladu
s mezinarodnim piedpisem CSN EN ISO 6603-2. Zkusebni vzorek byl umistén na podpérny
krouzek, pfidrzen upinacim zafizenim a podroben narazu tloukem o priméru 30 mm
S namazanou narazovou plochou, aby se snizilo tfeni mezi tloukem a zkuSebnim télesem.
Raz byl realizovan nomindln¢ stdlou rychlosti kolmo na povrch zkuSebniho télesa.
Pro méfeni PLA kompozitnich struktur byly zvoleny dvé hodnoty rychlosti narazu:
4,4 m-sL, kterd je pro tento typ zkousky vyuzivana prednostné a 1,5 m-s?, ktera byla zvolena
za Ucelem snizeni hladiny Sumu a vibraci, jez jsou typické pro kiehké materidly, mezi které
patii i PLA a jeho kompozitni struktury. Pro kazdou kompozitni strukturu a narazovou
rychlost bylo zkouSeno minimalné pét vzorkd, viz ptiloha 5, ptiloha 6 a ptiloha 7.

Vyhodnoceni viceosé razové houzevnatosti zkuSebnich vzorki probihalo na zakladé
zaznamenané sily plisobici na zkuSebni téleso ve sméru razu v zavislosti na prithybu
zkusebniho télesa a také na zakladé typu trhliny, pfipadné prirazu (viz ptiklad na obr. 3.19).
Ze ziskanych kiivek sila — prahyb jsou v tab. 3.4 a tab. 3.5 uvedeny hodnoty maximalni
razové sily (prvniho maxima) vyvinuté tloukem na zkuSebni téleso ve sméru razu (Fm),

prihyb (Im) a energie pii maximalni razové sile (Em).
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Obr. 3.18 Zkusebni zarizeni Instron Ceast 9350
1) pruziny pro zvyseni dopadové energie, 2) termostatickda komora pro vkladani zkusebnich vzorkii,
3) ovlddaci panel, 4) zarizeni pro automaticke vyvazeni, 5) zavazi pro zvyseni dopadové energie,

6) nastroj (tlouk), 7) optickeé cidlo, 8) zarizeni zamezujici odrazu ndstroje

PLA/T/1,5m-s!
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Obr. 3.19 Graficky zdaznam sila — prithyb a tvar trhliny pro PLA kompozitni strukturu s 3D

tkaninou pri rychlosti razu 1,5 m-s™
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Tab. 3.4 Vysledné hodnoty maximalni rdzové sily, prithybu a energie pri maximalni rdzové sile pro
rychlost razu 1,5 m-s™

PLA 996,5+116,4 3,07 £ 026 1,3+0,3
PLA/P 1055,6 + 124,1 3,18+ 0,32 1,6 £0,4
PLA/PnaoH 1090,0 + 96,2 2,81 £0,51 1,9+0,5
PLA/T 1433,3 £ 97,4 3,53+0,18 2,2+0,3
PLA/TNaoH 1258,7 + 77,7 3,56 £ 0,25 2,0£0,2

Tab. 3.5 Vysledné hodnoty maximalni razoveé sily, prithybu a energie pri maximalni razové sile pro

rychlost razu 4,4 m-st

Rychlost razu ‘

Material ‘
PLA 615,6 + 38,2 2,38 +0,17 0,6 +0,1
PLA/P 1026,1 +209,9 5,30 £ 1,86 2,7+1,2
PLA/PnaoH 1254,5+£191,4 3,78 £ 1,72 2,5+1,5
PLA/T 1202,9 £41,7 3,11+£0,10 1,5+0,1
PLA/TNaoH 1114,8 + 38,6 3,43 +£0,37 1,9+0,4

Alzbéta Kramsova
- 43



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O
Bakalarska prace

4 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

V ramci této ¢asti bakalaiské prace jsou hodnoceny razové vlastnosti biopolymernich
kompozitd s PLA matrici a s textilni vyztuzi na bazi baviny v podobé 3D zatazné pleteniny
a 3D tkaniny s platnovou vazbou s a bez chemické upravy jejich povrchu. Kompozitni
struktury jsou hodnoceny z hlediska jednoosého a viceosého razového namahani.
Pro jednoosy raz (metoda Charpy) byly z namétenych hodnot (viz pfiloha 4) vytvofeny
grafické zavislosti razové houzevnatosti Charpy na typu vyztuze, povrchové upravé
a orientaci vlaken. U viceosého razu byly porovnavany naméfené hodnoty maximalni razové
sily (prvniho maxima) vyvinuté tloukem na zkusebni t€leso ve sméru razu (Fm), prahyb (Im)

a energie pii maximalni razové sile (Em), viz piilohy 5,6 a 7.
4.1 Vyhodnoceni jednoosého razového namahani

Z naméfenych hodnot pro jednoosou razovou houzevnatost Charpy bylo zjisténo, zZe
samotny biopolymer PLA ma velice dobrou rdzovou houzevnatost. Toto tvrzeni se opira
0 skutecnost, ze pii zkouseni pomoci Charpyho kyvadla o nominalni hodnoté 5 J nedoslo
ani u jednoho ze zkouSenych vzorku k pierazeni, a to ani posléze za pouziti kyvadla

o0 nominalni hodnoté 50 J, viz obr. 4.1.

45
40
35
T30 2
Z25 B8
ST
S15 g
10 8
sz
0
O-Z:Z- _15 90-1::-

Orientace vlaken [°]

PLA mPLA/P [ | PL.ALPN aOH

Obr. 4.1 Razova houzevnatost kompozitnich struktur s 3D pleteninou a s 3D pleteninou

mercerovanou v NaOH
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Primérné hodnoty rdzové houzevnatosti kompozitnich struktur s 3D zitaznou
pleteninou bez povrchové tpravy se pohybovaly od 26,4 az 29,9 kJ-m™a primérné hodnoty
razové houZevnatosti pro kompozitni struktury s 3D zataznou pleteninu mercerovanou
v roztoku NaOH se pohybovaly od 24,2 az 32,1 kJ-m™ (viz obr. 4.1). Z grafického vyjadieni
Ize vidét, ze u kompozitnich struktur s 3D mercerovanou pleteninou s 90° orientaci vlaken
je zaznamenan pokles razové houzevnatosti vu¢i kompozitnim strukturam s 3D
mercerovanou pleteninou s orientaci vlaken 0° a 45° a to 0 23 % resp. 0 25 %. Vzhledem
K rozptylu naméfenych hodnot, vyjadieny smérodatnou odchylkou, je vSak tato zména
staticky nevyznamna.

Z grafické zavislosti je dale patrné, ze chemicka tprava vlaken v podobé mercerace
v roztoku NaOH m¢la za nasledek zvySeni hodnoty razové houzevnatosti, a to v pripade 0°
a 45° orientace vlaken a snizeni u 90° orientace vlaken. Primérna hodnota razové
houzevnatosti kompozitnich struktur s mercerovanou 3D pleteninou se u 0° orientace vlaken
oproti kompozitnim strukturam s 3D pleteninou bez mercerace zvysila o 11 %, u 45°
orientace vlaken o 7 % a u 90° orientace vlaken se snizila o 8 %. S ohledem na rozptyl
naméfenych hodnot nejsou tyto zmény ale dostate¢né prikazné. Z toho diavodu nelze
jednoznaéné Fici, ze kompozitni struktura s 3D pleteninou mercerovanou v roztoku NaOH
ma lepsi razovou houZevnatost nez kompozitni struktura s 3D pleteninou bez mercerace.
Velikost rozptylu métenych hodnot lze vysvétlit napf. lokalni deformaci tvaru textilni
vyztuze zpusobené pii lisovani kompozitu, kvalitou prosyceni vyztuze apod.

Kompozitni struktury s textilni vyztuzi v podob¢ 3D tkaniny s platnovou vazbou
meély, co se ty¢e hodnot jednoosé razové houzevnatosti Charpy znacné lepsi vysledky nez
kompozity s 3D zataznou pleteninou. Pouze v jednom piipadé doslo u téchto kompozitd
(s orientaci vlaken 0°) k pferazeni vétSiny vzorku, kde vysledna hodnota razové
houZevnatosti byla 41,5 kJ-m™. U ostatnich kompozitnich struktur (s orientaci vlaken 45°
a 90°) nedoslo k pterazeni zkuSebnich téles, nebo piipadné tento charakter odolnosti
razovému namahani prevladal. Lze tedy konstatovat, ze kompozitni struktury s 3D tkaninou
S platnovou vazbou maji jednoznaéné€ vys$si razovou houzevnatost neZ kompozitni struktury
s 3D zataznou pleteninou a soucasné¢ niz§i nez samotné PLA. Z vysledkli razové
houZevnatosti lze dale uvést, ze kompozity s 3D tkaninou mercerovanou v NaOH budou
razovému namahani odolavat ménég, nebot’ u vzorkll u nichZ bylo zaznamenano pteraZeni,

doslo k tomuto poruSeni pfi mensi rdzové energii. Tato skutecnost potvrzuje vysledky studia
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lomovych ploch pomoci elektronové mikroskopie (viz kap. 3.3), které poukazuji na

nedostate¢nou adhezi mezi mercerovanymi vlakny a matrici.
4.2 Vyhodnoceni viceosého razového namahani

Z naméfenych primérnych hodnot pfi viceosém rdzovém namahani byly vytvoreny
grafické zavislosti porovnavajici maximalni razovou silu, ktera byla potiebna k iniciaci

trhliny a energii pfi maximalni razové sile, ktera byla absorbovana zkusebnim télesem.

Maximalni rdzova sila pfi rychlost razu 1,5 m-s!
1800
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Obr. 4.2 Grafické srovndani maximalni razové sily s ohledem na typ textilni vyztuze pri rychlosti

rdzu 1,5 m-s*t

Energie pii maximalni razové sile pfi rychlosti razu 1,5 m-s?
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Obr. 4.3 Grafické srovnani energie pii maximdalni razové sile s ohledem na typ textilni vyztuze pri

rychlosti razu 1,5 m-s*
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Na obr. 4.2 a obr. 4.3 lze vidét grafické zavislosti maximalni rdzové sily a razové
energie kompozitnich struktur pfi rychlosti razu 1,5 m-s™. Z t&chto obrazki Ize konstatovat,
ze nejvyssi prumérnd hodnota maximalni razové sily i energie pfi maximalni razové sile byla
namétena u kompozitni struktury s 3D tkaninou s platnovou vazbou bez povrchové tpravy
ato 1433,3 N a 2,2 J, coz je v korelaci s diskutovanymi vysledky u jednoosého razového

namahani.

Maximalni rdzova sila pfi rychlosti razu 4,4 m-s*?
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Obr. 4.4 Grafické srovndani maximalni rdzové sily s ohledem na typ textilni vyztuze pri rychlosti

rdzu 4,4 m-s*t

Energie pii maximalni razové sile pfi rychlosti razu 4,4 m-s
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Obr. 4.5 Grafické srovnani energie pii maximalni razové sile s ohledem na typ textilni vyztuze pri

rychlosti razu 4,4 m-s*
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Na obr. 4.4 a obr. 4.5 lze vidét obdobné grafické zavislosti vlastnosti pifi viceosém
razovém naméhani s rychlosti razu 4,4 m-s™. V piipadé méfeni pii rychlosti razu 4,4 m-s*
dochazelo u kompozitnich struktur s 3D zataznou pleteninou ke zna¢nému rozptylu
méfenych hodnot nez tomu bylo pii rychlosti rdzu 1,5 m's™. P¥i¢ina téchto odchylek je ve
vyhodnoceni vyslednych grafickych zavislosti, u kterych nelze jednoznaéné urcit v jaké fazi
doslo k iniciaci trhliny, viz ptiloha 7.

Pti hodnoceni viceosého razového naméhani musi byt tedy bran ohled na pribeh
grafické zavislosti rdzova sila — prihyb (pribeh vybranych vzorkt 1ze vidét na obr. 4.6 pro
rychlost rdzu 1,5 m-s a na obr. 4.7 pro rychlost razu 4,4 m-s), nebot sila, resp. energie
spotfebovana k poruSeni vzorkl, je slozena z né€kolika pfispévki (napi. lomové plochy,

viskoelastické a plastické deformace apod.), viz kap. 2.2.

Graficka zavislost sila - prihyb pfi rychlosti razu 1,5 m-s*
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Obr. 4.6 Grafické zndzornéni kifivky sila — prithyb p¥i rychlosti razu 1,5 m-s™

Na obr. 4.6 lze vidét, Ze pribéh kiivky rdzova sila — prihyb pro zkuSebni
vzorek PLA, zkusebni vzorek PLA/P a zkusebni vzorek PLA/T se nejvice bliZi ,,idealnimu
chovani® kompozitu. Lze vidét, Ze kiivka téméf linearné stoupa az do bodu maximalni
razové sily, kde dojde k iniciaci trhliny a pak skokové klesne. Tento pribéh znaci dobré

prosyceni vyztuze a matrice. U zkuSebnich vzorkli PLA/Pnaon @ PLA/TnaoH je pribéh
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ktivky sila — prihyb odlisny. U PLA/PnaoH 1ze priibéh kiivky vysvétlit tak, ze prudky nartst
hned na zaCatku znédzoriiuje iniciaci trhliny a postupny narast, ktery nasleduje je pouze
v disledku Sumu, vibraci zptisobenych ,,odrazenim® tlouku od zkuSebniho vzorku nebo
zachycenim prasklé casti zkuSebniho vzorku na podlozce (vytvari odpor pro tlouk).
U PLA/TnaoH Ize vidét, ze narist kiivky k maximalni razové sile je podobny jako u vzorku
PLA, PLA/P aPLA/T, avSak po dosazeni maximalni razové sily zde nedochézi k vyraznému
poklesu ale kiivka ,,0sciluje” na hodnoté¢ 1100 N a az posléze lehce vystoupd a rapidné
klesne. Tento prib¢h je ziejmé zplsoben rovnéz moznymi vibracemi zpusobenymi

,,odrazenim* tlouku od zkuSebniho vzorku.

Graficka zavislost sila - prihyb pfi rychlosti razu 4,4 m-s
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Obr. 4.7 Grafické zndzornéni kiivky sila — prithyb pii rychlosti razu 4,4 m-s*

Na obr. 4.7 lze vidét kiivky znazornujici zavislost sila — prihyb pfi rychlosti rdzu
4,4 m-s™. Jelikoz se zkousené kompozitni struktury fadi spise mezi kfehké materialy, lze
1épe hodnotit viceosé razové namahani z vyslednych pribéht sila — prihyb pii rychlosti razu
1,5 m's®. Nicméné z tohoto obrazku lze vy¢&ist, Ze pro priiraz zkusebnim télesem z PLA je
potieba zna¢n¢ mensi razova sila nez pro kompozitni struktury. U zkusebnich vzorkt PLA/P
a PLA/PnaoH Ize vidét naraz tlouku a nasledné protazeni vyztuze (3D zatazna pletenina je
pruzna), az do bodu jejiho poruseni, kde dochézi k celkovému prirazu. U zkusebnich vzork

PLA/T a PLA/TnaoH je pritbéh podobny jako pii rychlosti razu 1,5 m-s?, nejprve je zde
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postupny nartst az do maximalni razové sily, kde dochazi k iniciaci trhliny a k naslednému
prarazu, ktery je nasledovan skokovym poklesem s moznou oscilaci, ktera je zplisobena
Sumem, vibracemi a moznym zachycenim prasklé ¢asti vzorku na podlozce.

Dle vyslednych hodnot razové sily a energie a dle grafickych zéavislosti razova
sila — prithyb (hodnoceno pii razové rychlosti 1,5 m-s™) odolavaji viceosému razovému
namahani PLA kompozity s 3D tkaninou 1épe nez PLA kompozity s 3D pleteninou, coz jsou
obdobné vysledky jako pfi jednoosém razovém namahani. AvSak oproti jednoosému
razovému namahani vykazuji kompozitni struktury vyssi razovou odolnost nez samotné
PLA. | ztéto Casti experimentdlniho vyzkumu lze konstatovat, ze mercerace vldkenné
vyztuze nema pozitivni vliv na zvyseni razové odolnosti kompozitni struktury.

Na nasledujicich obrazcich obr. 4.8 az obr. 4.12 jsou uvedeny tvary trhlin v zavislosti
na rychlosti razu. Na obr. 4.8 Ize vidét zkusebni vzorek PLA, kde je patrné, Ze doslo k jeho
poruseni, jak pii rychlosti razu 1,5 m-s™, tak pii 4,4 m-s™. V piipadé rychlosti 1,5 m-s? se
jedna o téméf hladky priiraz bez prasklin, zatimco u rychlosti 4,4 m-s™ 1ze vidét nepravidelny
HLTiStivy* praraz s prasklinami v jeho okoli, ovliviiujici métenou kiivku razové sily na
prihybu. Nizsi razova rychlost je tedy pro kiehké materialy vhodnéjsi.

U vsech kompozitnich struktur PLA doslo pii rychlosti rzu 1,5 m-s™ k iniciaci trhlin,
které lze podle tvaru klasifikovat jako nestabilni. P#i rychlosti razu 4,4 m-s™* doslo u viech
kompozitnich struktur k prirazu zkusebnich vzorkt, u PLA/P a PLA/T k tplnému prorazeni
a U PLA/PnaoHa PLA/TnaoH K Casteénému prorazeni.

Grafické priibéhy rdzova sila — prihyb a typy trhlin jednotlivych zkuSebnich vzorki

jsou uvedeny Vv piilohach 6 a 7.

Obr. 4.8 Tvar prirazu vybraného zkusebniho vzorku PLA

a) pri rychlosti rdzu 1,5 m-s™, b) pri rychlosti razu 4,4 m-s™
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(9)

Obr. 4.9 Tvar prirazu vybraného zkusebniho vzorku PLA/P
a) pri rychlosti rdzu 1,5 m-s™, b) p#i rychlosti rdzu 4,4 m-s™

Obr. 4.10 Tvar prirazu vybraného zkusebniho vzorku PLA/PnaoH
a) pri rychlosti rdazu 1,5 m-s™, b) p#i rychlosti rdzu 4,4 m-s*

© ()

Obr. 4.11 Tvar prirazu vybraného zkusSebniho vzorku PLA/T

a) pri rychlosti razu 1,5 m-s™, b) pri rychlosti razu 4,4 m-s™
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Obr. 4.12 Tvar prirazu vybraného zkusebniho vzorku PLA/Tnaon

a) pri rychlosti rdazu 1,5 m-s™, b) p#i rychlosti rdzu 4,4 m-s™
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5 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo studium rdazového namdhani jednovrstvych PLA
kompozitnich struktur v zavislosti na typu a povrchové upravé textilni bavinéné vyztuze
(pletenina, tkanina). Kompozitni struktury byly zkouseny na jednoosy raz metodou Charpy
dle CSN EN ISO 179-1 a na viceosy raz dle CSN EN ISO 6603-2.

V piipad¢ zkoumani razové houzevnatosti metodou Charpy bylo zjisténo, Ze nejvyssi
rdzovou houZevnatost ma samotné PLA. Z hlediska jednoosého razového naméhani tedy
nejlépe odolavéa matrice. Z porovnani kompozitnich struktur Ize konstatovat, Ze nejlepsich
razovych vlastnosti dosahla PLA struktura vyztuzena 3D tkaninou s platnovou vazbou (bez
ohledu na povrchovou upravu). U této kompozitni struktury, pii zkoumani razové
houzevnatosti metodou Charpy, nedoslo ve vétsin¢ pripadi K prerazeni zkusebnich vzorkd,
coZ znamena, ze ma velmi dobrou razovou houzevnatost.

U viceosého razového namahani méla velky vliv na vysledné grafické zavislosti
zvolena rychlost. V piipadé razové rychlosti 4,4 m-s? byly vysledné kiivky razova
sila. — prahyb velmi ovlivnény Sumem, vibracemi a moznym odporem tlouku vici
zachycenym tlomkim ze zkuSebnich vzorkl. Z téchto divodi je vhodnéjsi pro hodnoceni
viceosého razového namahani PLA kompozitnich struktur volit rychlost 1,5 m-s™, piipadné
mensi. Podle prubéhu kiivek razova sila — prihyb u viceosého razového namahani se lze
domnivat, Ze doSlo k nejlepSimu prosyceni matrice a textilni vyztuze u PLA struktur
vyztuzenych 3D tkaninou s platnovou vazbou, které soucasné vykazuji nejlepsi razovou
odolnost pii viceosém razovém namahani (hodnoceno pfi razové rychlosti 1,5 m-s?),
obdobné jako tomu bylo u jednoosého razu metodou Charpy. U kompozitni struktury
vyztuzené 3D zataznou pleteninou nejsou vysledky rdzové houzevnatosti, jak pro jednoosy
raz, tak pro viceosy raz uspokojivé a z hlediska razového namahani vykazuji nizsi odolnost
nez kompozitni struktury s 3D tkaninou s platnovou vazbou. Z naméfenych vysledki lze
dale konstatovat, Ze mercerace bavinénych vlaken nepftispéla k zvySeni rdzové odolnosti
PLA kompozitt.

Z hlediska jednoosého razového namahani nemaji hodnocené kompozitni struktury
velky vyznam (samotné PLA odoldva jednoosému razu nejlépe), avsak pii pozadavku na
zvySenou odolnost kompozitu viéi viceosému razovému namahani mohou struktury s 3D

tkaninou nalézt snadnéji praktické vyuziti nez samotny biopolymer PLA.
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Priloha 1: Materialovy list PLA Ingeo 3001D

® NatureWorks

Ingeo™ Biopolymer 3001D Technical Data Sheet

Injection Molding Process Guide

Table 1 - Typical Material & Application Properties (

Ingeo 3001D is a product from

NatureWorks LLC. The biopolymer, is Physical Properties Ingeo Resin ASTM Method
designed for injection molding applications. Specific Gravity 1.24 D792
Itis deS|gne‘_d for clear applications with MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 22 D1238
heat deflection temperatures lower than -
120°F (49°C). See Table 1 for properties. | Clanty Transparent
Mechanical Properties
Applications Tensile Yield Strength, psi (MPa) 9,000 (62) D638
The variety of products made with 3001D is Tensile Elongation, % 35 De38
growing every day. Applications include Notched Izod Impact, ft-Ib/in (J/m) 0.3 (16) D256
cutlery, cups, plates, cosmetics, and Flexural Strength (MPa) 15,700 (108) D790
outdoor novelties. Flexural Modulus (MPa) 515,000 (3600) D790
Heat Distortion Temperature (°C) 55 E2092

Processing Information

(1) Typical properties; not to be construed as specifications.

3001D biopolymer injection molding
applications can be processed on

conventional injection molding equipment. The material is
stable in the molten state, provided that the drying Melt Temperature 390°F  200°C
procedures are followed. Mold flow is highly dependent on

. Feed Throat 70°F 20°C
melt temperature. It is recommended to balance screw
speed, back pressure, and process temperature to control Feed Tgmperature 330°F 165°C
melt temperature. Injection speed should be medium to fast. (crystalline pellets)
Feed Temperature o o
Machine Configuration (amorphous pellets) 300°F 1o0%C
Ingeo biopolymer 3001D will process on conventional Compression Section 380°F 195°C
injegtion moldi_ng n_]achim_ery. A ggneral purpose screw Metering Section 400°F 205°C
designed to minimize residence time and shear works well. Nozzl 100°F  205°C
One should size the machine for minimum residence time in ozzle
the barrel. Please refer to the Ingeo Injection Molding Guide Mold 75°F 25°C
for more information. Screw Speed 100-175 rpm
P Detail Back Pressure 50-100 psi
rocess betails Mold Shrinkage 004 infin. +/-001
Startup and Shutdown Note: These are starting points and may need to be optimized. For thin

1. 3001D is not compatible with a wide variety of resins walled parts temperatures up to 450F may be needed.

and special purging sequences should be followed:

2. Clean extruder and bring temperatures to steady state
with low-viscosity, general-purpose polystyrene or

polypropylene.
3. Vacuum out hopper system to avoid contamination.

4. Introduce Ingeo polymer into the extruder at the
operating conditions used in Step 1.

5. Once Ingeo polymer has purged, reduce barrel
temperatures to desired set points.

6. At shutdown, purge machine with high-viscosity
polystyrene or polypropylene.

Page 1 of 4
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Drying Curve for Equilibrium Moisture Level Polylactide Pellets,

Dryer setup: 0.25 cfm/lb pellets; Dewpoint=-40 C

=—=100°C, Crystalline Ingeo
= =80°C, Crystalline Ingeo

== =60°C, Crystalline Ingeo

= = '50°C, Amorphous Ingeo

Drying
In-line drying is recommended for Ingeo 2750
resins. A moisture content of less than
0.025% (250 ppm) is recommended to 2500
prevent viscosity degradation. Polymer is 2250 4
supplied in foil-lined boxes or bags dried to E 2000 4
<400 ppm. The resin should not be 2 4750 |
exposed to atmospheric conditions after £ 1500 4
drying. Keep the package sealed until % 1250 |
ready to use and promptly dry and reseal = 1000
any unused material. The drying curves for %
both amorphous and crystalline resins are o 7501
shown to the right. 500
250
Note: Amorphous polymer must be dried 0
below 120F (50C). 0

Drying Time, Hrs

Food Packaging Status

U.S. Status

On January 3, 2002 FCN 000178 submitted by NatureWorks
LLC to FDA became effective. This effective notification is
part of list currently maintained on FDA’s website at

http://www.fda.qov/food/ingredientspackaginglabeling/
packagingfcs/notifications/default.htm

This grade of Ingeo biopolymers may therefore be used in
food packaging materials and, as such, is a permitted
component of such materials pursuant to section 201(s) of
the Federal, Drug, and Cosmetic Act, and Parts 182, 184,
and 186 of the Food Additive Regulations. All additives and
adjuncts contained in the referenced Ingeo biopolymers
formulation meet the applicable sections of the Federal
Food, Drug, and Cosmetic Act. The finished polymer is
approved for all food types and B-H use conditions. We urge
all of our customers to perform GMP (Good Manufacturing
Procedures) when constructing a package so that it is
suitable for the end use.

European Status

This grade of Ingeo biopolymer complies with Plastics
Regulation 10/2011 as amended. No SML's for the above
referenced grade exist in Plastics Regulation 10/2011 as
amended. NatureWorks LLC would like to draw your
attention to the fact that the EU- Plastics Regulation
10/2011, which applies to all EU-Member States, includes a
limit of 10 mg/dm? of the overall migration from finished
plastic articles into food. In accordance with Plastics
Regulation 10/2011 the migration should be measured on
finished articles placed into contact with the foodstuff or
appropriate food simulants for a period and at a temperature
which are chosen by reference to the contact conditions in
actual use, according to the rules laid down in Plastics
Regulation 10/2011.

Ingeo and the Ingeo logo are tfrademarks or registered trademarks of NatureWorks in the USA and other countries.
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Please note that it is the responsibility of both the
manufacturers of finished food contact articles as well as the
industrial food packers to make sure that these articles in
their actual use are in compliance with the imposed specific
and overall migration requirements.

This grade as supplied meets European Parliament and
Council Directive 94/62/EC of 20 December 1994 on
packaging and packaging waste heavy metal content as
described in Article 11.

Should you need further clarification, contact NatureWorks
LLC.

Bulk Storage Recommendations

The resin silos recommended and used by NatureWorks
LLC are designed to maintain dry air in the silo and to be
isolated from the outside air. This design would be in
contrast to an open, vented to atmosphere system that we
understand to be a typical polystyrene resin silo. Key
features that are added to a typical (example: polystyrene)
resin silo to achieve this objective include a cyclone and
rotary valve loading system and some pressure vessel relief
valves. The dry air put to the system is sized to the resin flow
rate out of the silo. Not too much dry air would be needed
and there may be excess instrument air (-30°F dew point)
available in the plant to meet the needs for dry air. Our
estimate is 10 scfm for a 20,000 Ib/hr rate resin usage.
Typically, resin manufacturers specify aluminum or stainless
steel silos for their own use and avoid epoxy-lined steel.

Page 2 of 4
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Safety and Handling Considerations

Safety Data Sheets (SDS) for Ingeo biopolymers are
available from NatureWorks. SDS'’s are provided to help
customers satisfy their own handling, safety, and disposal
needs, and those that may be required by locally applicable
health and safety regulations. SDS’s are updated regularly;
therefore, please request and review the most current SDS’s
before handling or using any product.

The following comments apply only to Ingeo biopolymers;
additives and processing aids used in fabrication and other
materials used in finishing steps have their own safe-use
profile and must be investigated separately.

Hazards and Handling Precautions

Bakalarska prace

auto ignite. For polyesters such as PLA, thermal
decomposition producing flammable vapors containing
acetaldehyde and carbon monoxide can occur in almost any
process equipment maintaining PLA at high temperature
over longer residence times than typically experienced in
extruders, fiber spinning lines, injection molding machines,
accumulators, pipe lines and adapters. As a rough guideline
based upon some practical experience, significant
decomposition of PLA will occur if polymer residues are held
at temperatures above the melting point for prolonged
periods, e.g., in excess of 24 hours at 175°C, although this
will vary significantly with temperature.

Combustibility

Ingeo biopolymers have a very low degree of toxicity and,
under normal conditions of use, should pose no unusual
problems from incidental ingestion or eye and skin contact.
However, caution is advised when handling, storing, using,
or disposing of these resins, and good housekeeping and
controlling of dusts are necessary for safe handling of
product. Pellets or beads may present a slipping hazard.

No other precautions other than clean, body-covering
clothing should be needed for handling Ingeo biopolymers.
Use gloves with insulation for thermal protection when
exposure to the melt is localized. Workers should be
protected from the possibility of contact with molten resin
during fabrication.

Handling and fabrication of resins can result in the
generation of vapors and dusts that may cause irritation to
eyes and the upper respiratory tract. In dusty atmospheres,
use an approved dust respirator.

Good general ventilation of the polymer processing area is
recommended. At temperatures exceeding the polymer melt
temperature (typically 175°C), polymer can release fumes,
which may contain fragments of the polymer, creating a
potential to irritate eyes and mucous membranes. Good
general ventilation should be sufficient for most conditions.
Local exhaust ventilation is recommended for melt
operations. Use safety glasses (or goggles) to prevent
exposure to particles, which could cause mechanical injury
to the eye. If vapor exposure causes eye discomfort,
improve localized fume exhausting methods or use a full-
face respirator.

The primary thermal decomposition product of PLA is
acetaldehyde, a material also produced during the thermal
degradation of PET. Thermal decomposition products also
include carbon monoxide and hexanal, all of which exist as
gases at normal room conditions. These species are highly
flammable, easily ignited by spark or flame, and can also

Ingeo and the Ingeo logo are trademarks or registered trademarks of NatureWorks in the USA and other countries.
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Ingeo biopolymers will burn. Clear to white smoke is
produced when product burns. Toxic fumes are released
under conditions of incomplete combustion. Do not permit
dust to accumulate. Dust layers can be ignited by
spontaneous combustion or other ignition sources. When
suspended in air, dust can pose an explosion hazard.
Firefighters should wear positive-pressure, self-contained
breathing apparatuses and full protective equipment. Water
or water fog is the preferred extinguishing medium. Foam,
alcohol-resistant foam, carbon dioxide or dry chemicals may
also be used. Soak thoroughly with water to cool and
prevent re-ignition.

Disposal

DO NOT DUMP INTO ANY SEWERS, ON THE GROUND,
OR INTO ANY BODY OF WATER. For unused or
uncontaminated material, the preferred option is to recycle
into the process otherwise, send to an incinerator or other
thermal destruction device. For used or contaminated
material, the disposal options remain the same, although
additional evaluation is required. Disposal must be in
compliance with Federal, State/Provincial, and local laws
and regulations.

Environmental Concerns

Generally speaking, lost pellets, while undesirable, are
benign in terms of their physical environmental impact, but if
ingested by wildlife, they may mechanically cause adverse
effects. Spills should be minimized, and they should be
cleaned up when they happen. Plastics should not be
discarded into the environment.

Product Stewardship

NatureWorks has a fundamental duty to all those that use
our products, and for the environment in which we live. This
duty is the basis for our Product Stewardship philosophy, by
which we assess the health and environmental information
on our products and their intended use, and then take

Page 3 of 4
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appropriate steps to protect the environment and the health
of our employees and the public.

Customer Notice

NatureWorks encourages its customers and potential users
of its products to review their applications from the

Bakalarska prace

standpoint of human health and environmental quality. To
help ensure our products are not used in ways for which they
were not intended or tested, our personnel will assist
customers in dealing with ecological and product safety
considerations. Your sales representative can arrange the
proper contacts. NatureWorks literature should be consulted
prior to the use of the company’s products.

NOTICE:
No freedom from infringement of any patent owned by NatureWorks LLC or others is to be inferred. No information in this
publication can be considered a suggestion to infringe patents.

The technical information, recommendations and other statements contained in this document are based upon tests or
experience that NatureWorks believes are reliable, but the accuracy or completeness of such information is not guaranteed.
Many factors beyond NatureWorks control can affect the use and performance of a NatureWorks product in a particular
application, including the conditions under which the product is used and the time and environmental conditions in which the
product is expected to perform. Since these factors are uniquely within the user’s knowledge or control, it is essential that the
user evaluate the NatureWorks product to determine whether it is fit for a particular purpose and suitable for the user’s method
of application. In addition, because use conditions are outside of NatureWorks control and applicable laws may differ from one
location to another and may change with time, Customer is solely responsible for determining whether products and the
information in this document are appropriate for Customer’s use and for ensuring that Customer’s workplace, use and disposal
practices are in compliance with applicable laws and regulations. NatureWorks LLC assumes no obligation or liability for the
information in this document.

NATUREWORKS MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING THE INFORMATION CONTAINED
HEREIN OR ITS PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTY AS TO ACCURACY OR
COMPLETENESS OF INFORMATION, OR ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.

NOTICE REGARDING PROHIBITED USE RESTRICTIONS: Unless specifically agreed to in writing by NatureWorks,
NatureWorks LLC will not knowingly sell or sample any product into any of the following commercial or developmental
applications (i) components of or packaging for tobacco products, (ii) components of products intended for human or animal
consumption, (iii) any application that is intended for any internal contact with human body fluids or body tissues, (iv) as a
critical component in any medical device that supports or sustains human life, (v) in any product that is designed specifically
for ingestion or internal use by pregnant women, (vi) in any application designed specifically to promote or interfere with
human reproduction, (vii) in microbeads, including those used in personal care/cosmetic applications, or (vii) to manufacture

bottles or bottle pre-forms in North America.
® NatureWorks

15305 Minnetonka Blvd., Minnetonka, MN 55345

For additional information please contact NatureWorks via our
website on the tab called EAQ’s or by clicking here.
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DSC kiivka PLA 3001D: faze ohf

Priloha 2

*endo v=10_PLA 3001D (mikro) 04.06.2019 13:46:16
$]4[PLA 3001D (mikro)
PLA 3001D (mikro), 55300 mg
Integral 205.09 mJ
normalized 37.09 Jgr-1 A
Peak 169.71 °C |
—_ f |
|
i
/| |
Cold crystallization ‘__
Integral -179.66 mJ i
normalized -32.49 Jg~-1
5 Peak 111.86 °C
mW
- T
I\!FI\I.M\PL\-]HHH.:HEH
\ Method: DSC_v10,40.20,5 50
[ - dt1.00s
| Glass Transition [1]0.0.200.0 “C, 10.00 K/min, N2 50.0 mimin
,_ Onset 58.74°C [2]200.0 °C, 2.00 min, N2 50.0 m¥'min
Ly o ]200.0.0.0 °C, -10.00 Kimin, N2 50.0 m¥
f Midpoint ISO  60.49 °C 121 20,2300 -C.10.00 Krmin, N 500 i
11 Delta cp 0.469 Jgr-1KA-1 k
|
|
n.n_._
R B S L B T T o L S o s o e e o e o A L S S S T B A S B A B A e e S I R S
10 20 30 40 50 60 70 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °C

Lab: BEHALEK

STAR® SW 16.10
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Priloha 3

DSC kiivka PLA 3001D: faze chlazeni

v=10_chlaz_PLA 3001D (mikro)

04.06.2019 14.03:19

*endo
S]3[PLA 3001D (mikro) .
PLA 3001D (mikro}), 5.5300 mg Maihod: DSC_v10,40,205 50
[1]0.0..200.0 °C, 10.00 K/min, N2 50.0 mi/min |
[2]200.0 °C, 2.00 min, N2 50.0 ml/'min f
[3]200.0..0.0 °C, -10.00 K/min, N2 50.0 mV/min |
[4]0.0..200.0 °C, 10.00 K/'min, N2 50.0 ml/min _
! _
mW
_
. |
— i
— _
- Melt crystallization _
|
Integral -513md _,
normalized -0.93 Jg~-1 |
Peak 92.73°C |
]
[ m Hri|ll|{|\_
L I L A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10
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Priloha 4: Vysledky razové houzevnatosti Charpy kompozitnich struktur

PLA
vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni
1 1,88 10,09 N N N
2 1,96 10,14 N N N
3 1,91 10,14 N N N
4 1,91 10,16 N N N
5 1,93 10,18 N N N
6 1,98 10,15 N N N
I 1,93 10,11 N N N
8 1,90 10,08 N N N
9 1,99 10,17 N N N
10 1,93 10,09 N N N
X= N N
PLA/P/0°
vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kI'm™?] | Typ pierazeni

1 1,89 10,10 0,365 19,1 C
2 1,94 10,12 0,582 29,6 C
3 1,91 10,13 0,544 28,1 C
4 1,99 10,80 0,482 22,4 C
5 2,02 10,34 0,587 28,1 C
6 1,94 10,21 0,558 28,2 C
7 2,01 10,15 0,685 33,6 C
8 1,97 10,15 0,595 29,8 C
9 1,95 10,15 0,653 33,0 C
10 2,04 10,51 0,653 30,5 C
C

PLA /P /45°

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni
1 1,96 10,10 0,614 31,0 C
2 1,97 10,17 0,663 33,1 C
3 2,00 10,09 0,630 31,2 C
4 1,99 10,11 0,587 29,2 C
5 1,95 10,16 0,474 23,9 C
6 1,99 10,05 0,474 23,7 C
7 1,99 10,13 0,552 27,4 C
8 2,01 10,13 0,803 39,4 C
9 1,96 10,06 N N C
10 1,97 10,16 N N C

@

X = 29,9
5= 51
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PLA /P /90°

S=

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] au [kJ'm?] | Typ prerazeni

1 2,01 10,25 0,526 25,5 C
2 2,04 10,25 0,432 20,7 C
3 1,93 10,20 0,508 25,8 C
4 1,99 10,27 0,403 19,7 C
5 1,99 10,91 0,667 30,7 C
6 2,07 10,22 0,663 31,3 C
7 1,99 10,30 0,538 26,2 C
8 1,99 10,20 0,441 21,7 C
9 1,96 10,23 0,562 28,0 C
10 1,96 10,33 0,683 33,7 C

X = 26,4 C

4,7

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 1,95 10,24 0,823 41,2 C
2 2,03 10,19 0,926 44,8 C
3 2,05 10,18 0,597 28,6 C
4 1,96 10,22 0,593 29,6 C
5 1,99 10,29 0,806 39,4 C
6 1,95 10,20 0,546 27,5 C
7 2,00 10,29 0,405 19,7 C
8 1,96 10,23 0,494 24,6 C
9 2,01 10,24 0,443 21,5 C
10 1,98 10,24 0,724 35,7 C

C

PLA / Pnaon / 45°
vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 2,04 10,15 0,713 34,4 C
2 2,06 10,63 0,781 35,7 C
3 2,07 10,32 0,843 39,5 C
4 2,06 10,20 0,530 25,2 C
5 2,01 10,20 0,690 33,7 C
6 2,07 10,16 0,454 21,6 C
7 2,03 10,23 0,401 19,3 C
8 2,01 10,76 0,801 37,0 C
9 2,05 10,60 0,972 44,7 C
10 1,96 10,26 0,611 30,4 C

X = 32,1 C

S= 8,0
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vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 2,00 10,17 0,605 29,7 C
2 1,98 10,23 0,580 28,6 C
3 1,97 10,21 0,570 28,3 C
4 2,04 10,34 0,548 26,0 C
5 1,98 10,41 0,393 19,1 C
6 2,04 10,28 0,520 24,8 C
7 1,97 10,19 0,488 24,3 C
8 1,98 10,32 0,382 18,7 C
9 1,95 10,21 0,313 15,7 C
10 10,21 0,542 26,9 C

X = 24,2 C

- 4.8

PLA/T/0°

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 1,93 10,15 0,662 33,8 C
2 1,97 10,07 0,868 43,8 C
3 1,98 10,22 0,895 44,2 C
4 1,92 10,17 N N N
5 1,96 10,24 0,845 42,1 C
6 1,97 10,18 1,009 50,3 C
7 1,95 10,34 N N N
8 1,97 10,28 0,937 46,3 C
9 1,94 10,16 0,711 36,1 C
10 1,93 10,25 0,763 38,6 C
11 1,91 10,46 N N N
12 1,99 10,00 N N N
13 1,96 10,53 N N N
14 1,98 10,22 0,785 38,8 C

C
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vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 1,93 10,13 N N N
2 1,97 10,49 N N N
3 1,95 10,29 N N N
4 1,93 10,09 N N N
5 1,94 10,13 N N N
6 1,96 10,18 N N N
7 1,96 10,35 N N N
8 1,94 10,06 N N N
9 1,97 10,22 N N N
10 1,96 10,34 N N N
11 1,98 9,98 N N N
12 1,94 10,46 N N N
13 1,97 10,02 N N N
14 1,93 10,82 N N N

PLA /T /90°
vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kI'm™?] | Typ pierazeni
1 1,91 10,25 N N N
2 1,93 10,14 N N N
3 1,96 10,12 N N N
4 1,97 10,17 N N N
5 2,01 9,98 N N N
6 1,99 10,46 N N N
7 1,91 10,10 0,774 40,1 C
8 1,94 10,28 N N N
9 1,98 10,19 N N N
10 1,92 10,23 0,595 30,3 C
11 1,96 10,17 N N N
12 1,93 10,81 N N N
13 1,99 10,78 1,054 49,1 C
14 1,94 10,30 N N N
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PLA / Tnaon/ 0°

PLA / TnaoH / 45°

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni

1 1,96 10,18 0,502 25,2 C
2 1,94 10,26 0,471 23,7 C
3 1,99 10,32 N N N
4 1,95 10,29 N N N
5 2,02 10,17 N N N
6 1,95 10,70 0,799 38,3 C
7 1,97 10,56 N N N
8 1,96 10,73 0,489 23,3 C
9 1,98 10,34 N N N
10 1,94 10,71 0,449 21,6 C
11 1,96 10,58 N N N
12 1,97 10,34 N N N
13 2,03 10,15 N N N
14 1,97 10,33 N N N

X = \ \

vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ'm™?] | Typ pierazeni
1 1,96 10,51 N N N
2 1,98 10,11 N N N
3 1,98 10,12 0,779 38,9 C
4 1,94 10,16 N N N
5 1,95 10,39 N N N
6 1,94 10,15 N N N
7 1,96 10,32 0,814 40,2 C
8 1,97 10,10 N N N
9 1,98 10,21 N N N
10 1,97 10,09 0,593 29,8 C
11 1,99 9,96 0,69 34,9 C
12 1,98 10,04 N N N
13 1,98 10,87 N N N
14 1,97 10,07 N N N
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e
vzorek h [mm] b [mm] Ec [J] acu [kJ/m?] | Typ pierazeni

1 2,00 10,46 0,852 40,7 C

2 1,99 10,22 N N N

3 1,97 10,04 N N N

4 2,03 10,83 N N N

5 2,02 10,02 N N N

6 1,95 10,05 N N N

7 1,97 10,76 0,728 34,3 C

8 2,01 10,71 N N N

9 1,95 10,14 N N N

10 1,97 10,11 0,510 25,6 C

11 1,99 10,83 N N N

12 2,03 9,99 N N N

13 1,96 10,79 0,54 25,5 C

14 2,00 10,81 0,74 34,1 C

X = N N
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Priloha 5: Vysledky viceosého rdzového namahani kompozitnich struktur

Rychlost razu
PLA
1,5 m-s? 4,4 ms*
vzorek Fm [N] Im [mm] Em[J] Fm [N] Im [mm] Em[J]
1 809,9 2,67 0,9 586,3 2,53 0,6
2 1037,1 3,11 13 643,9 2,58 0,7
3 1098,4 3,35 1,6 591,0 2,20 0,6
4 961,8 3,03 12 668,7 2,32 0,5
5 1074,8 3,21 1,4 588,2 2,25 0,5
X = 996,4 3,07 13 615,6 2,38 0,6
S= 116,4 0,26 0,3 38,2 0,17 0,1
V= 0,1 0,08 0,2 0,1 0,07 0,1

Rychlost razu

vzorek Fm [N] Im [mm] Em[J] Fm [N] Im [mm] Em[J]

1 11113 3,56 19 797,0 5,21 2,6
2 920,6 2,79 1,1 1330,3 6,23 3,5
3 1199,6 3,25 1,7 1039,5 6,72 3,1
4 991,2 3,11 1,4 865,3 2,11 0,7
S5 ; ; ;

X = 1055,7 \ 3,18 1,5 1026,1

124 1 0,32 0,4 209 9
V= 0,10 0,2

Rychlost razu

FILA R 1,5 m-s? 4,4 m-s™
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vzorek Fm [N] Im [mm] Em[J] Fm [N] Im [mm] Em[J]
1 1039,0 3,23 2,3 1364,4 5,22 3,6
2 12443 2,43 1,7 1236,1 491 3,5
3 1011,2 2,21 1,3 1071,3 1,83 1,0
4 1123,1 3,42 2,5 1519,8 4,96 3,7
5
=
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Rychlost razu

PLA/T

Rychlost razu

1,5 m-s? 4,4 m-s*
vzorek Fm [N] Im [mm] Em[J] Fm [N] Im [mm] Em[J]
1 1372,6 3,35 2,0 11914 3,05 1,5
2 1603,4 3,63 2,5 12749 3,23 18
3 1366,8 3,40 1,9 1167,8 3,05 15
4 1413,2 3,48 2,2 1196,1 3,01 15
5
X =

PLA / TNnaoH
vzorek Fm [N] Im [mm] Em[J] Fm [N] Im [mm] Em[J]
1 1306,7 3,21 19 1059,5 2,98 14
2 1360,9 3,64 2,3 1117,2 3,91 2,4
3 1165,5 3,63 2,1 1159,6 3,57 2,2
4 1206,7 3,89 1,8 1098,4 3,54 1,9
5
X =
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Ptiloha 6: Grafické zavislosti razova sila — prithyb a typy trhlin pro rychlost razu 1,5 m-s*
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PLA/Pya0n/1,5 m's? (vzorek &3)
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Ptiloha 7: Grafické zavislosti razova sila — prithyb a typy trhlin pro rychlost razu 4,4 m-s*
PLA/4,4 m-st (vzorek &.1)
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