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Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim biodegradability PLA
kompozitd s pfirodnimi viakennymi plnivy. Prace je rozdélena na dvé casti.
Cast teoretickou a &ast experimentalni. Teoreticka ¢ast se zabyva resersi
biodegradabilnich polymer(, biodegradacnich procesu a pfirodnich viaken.
Experimentalni &ast se zabyva vyrobou vzorkl, aplikaci rozdilnych
degradacCnich prostfedi a hodnoceni stupné degradace v zavislosti na
prostfedi a typu vlaken. Vzorky byly podrobeny vizualnimu hodnoceni,
mikroskopickému hodnoceni a hodnoceni tvrdosti. Na zavér diplomové prace

byla provedena diskuze a vyhodnoceni ziskanych vysledka.

Klicova slova: PLA, pfirodni vlakna, biodegradace, biopolymer

This thesis examines the biodegradability evaluation of PLA
composites with natural fiber additives. The thesis is splitted into two parts.
Theoretical section and experimental section. The teoretical section is
dealing with literature search of biodegradabile polymers, biodegradation
process and natural fibers. The experimental section is dealing with samples
preparation, application of different degradation surroundings and evaluation
of the degradation level according to surrounding and fiber type. The
samples were subjected by visual evaluation, microscopic evaluation and
hardness evaluation. At the end of the thesis discussion and evaluation of

obtained results were made.
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Seznam zkratek

PLA polylactid acid (polymlécna kyselina)
PGA polyglykol acid (polyglykolova kyselina)
PHA polyhydroxyalkanoat

PHB polyhydroxybutyrat

PHV polyhydroxyvalerat

PHH polyhydroxyhexanoat

PHBV polyhydroxybutyrat-valerat

PHBH polyhydroxybutyrat-hexanoat
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Teoreticka ¢ast

Uvod
Cim dal tim vice véci vyrobenych ¢&lovékem je z plastu. Plasty
nahrazuji dfive pouzivané materialy, jako jsou dfevo, sklo, kovy, porcelan jiz
dlouha léta. Zatim jsme pro né nenasli uplatnéni vSude, ale tam, kde se dalo,
jsme je uplatnili. Vyrabi se z nich vSe od téch nejmensich véci (mikrositka,
cévni nahrady), pfes vétsi vyrobky (hracky, lahve, notebooky), po ty nejvétsi

dily (palubni desky, narazniky, bazény). Od nejjednodusSich tvart (desky,

vigwvaiv s

Plasty nasSly své uplatnéni diky svym vyhodnym vlastnostem. Jsou
lehké, relativné levné, maji elektroizolacni vlastnosti, tlumi chvéni a razy,
maji vybornou korozni odolnost a jsou snadno zpracovatelné fadou
technologii.[1] Naucili jsme se je modifikovat a upravovat jejich vlastnosti,

aby byly stabilnéjsi a odoIngjsi.

Ale co se stane s plastovymi vyrobky po skonCeni jejich Zivotnosti
nebo po splnéni funkce, ke které byly vytvofeny? Stane se z nich odpad.
Spoustu z nich je mozné recyklovat, ale co zbytek? Spalit? Umistit na
skladky, kde se tyto materialy budou rozpadat stovky let? DneSni doba je
dobou, kdy nabidka produktl na trhu nékolikanasobné prevySuje poptavku.
Technologicky vyvoj leti kupfedu. Clovék je nucen, at uz samotnym
technologickym vyvojem nebo modnimi trendy, kupovat stale dalSi a nové

produkty a tim produkuje daleko vice odpadu, nez by bylo nezbytné nutné.

Nejvétsi procento plastového odpadu tvofi vyrobky s kratkou zivotnosti
a vyrobky na jedno pouZiti. Jedna se napfiklad o kelimky, plastové pfibory,
obaly, folie, krabi¢ky. U téchto vyrobkl( je pFfedevS§im snaha o zménu
materialu. Pfejit ze syntetickych polymerd na tzv. biopolymery. Biopolymery
jsou ziskané z pfirodnich obnovitelnych zdroji a maji nenahraditelnou
vlastnost a to, Ze jsou biodegradovatelné. Biodegradovatelné znamena, Ze
jsou schopny se rozlozit za pomoci pfirodnich vlivd od nékolika mésicu po

desitky let. Nikoliv stovky let, jako je tomu u syntetickych polymera.
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Bohuzel se zde jedna o konflikt ekonomicky a ekologicky. Syntetické
plasty jsou levné, ale predstavuji do budoucna ekologicky problém. Navic
pochazeji z ropy a ropa neni obnovitelny zdroj. Biodegradovatelné plasty
jsou sice biologicky a ekologicky odbouratelné a pochazeji z obnovitelnych

zdroju, ale jejich cena prevysuje cenu syntetickych plasta.

Nejedna se pouze o nahradu syntetickych polymert u vyrobkld s
kratkou dobou Zivotnosti, ale i o nahradu syntetickych polymera u vyrobku s
dlouhou dobou Zzivotnosti. Abychom s témito polymery dosahli vlastnosti
syntetickych polymert pro bézné ¢&i primyslové aplikace, je nutné je

modifikovat &i vyztuzit, ale pfitom zachovat jejich biodegradovatelnost.

Jednou z nejpouzivanéjSich variant plastd pro aplikaci v primyslu jsou
kompozitni materialy. Jedna se o plasty vyztuzené riznymi typy plniv. MGze
se jednat o plniva Casticova (sklenéné mikrokulicky, talek, koks, saze,
praskové kovy aj.), vyztuzujici plniva (skelna vlakna, uhlikova vlakna, vlakna
z nerezovych oceli, vlaknité monokrystaly kovd, kysliéniky kovl a karbidd,
vlakna aromatickych polyamidd atd.) nebo nanoplniva (vrstvené jily -
montmorillonit).[2] Nékteré z téchto plniv, ale neni mozZné pouzit u
biodegradovatelnych polymerd, pokud chceme zachovat jejich stoprocentni

rozlozitelnost.

Pro tyto ucely zde muzeme vyuzit celou $kalu pfirodnich a tudiz
biologicky odbouratelnych viaken, at' uz rostlinného &i Zivocisného pavodu.
Tato vlakna ve spojeni s biodegradovatelnym polymerem vytvari
stoprocentné biologicky odbouratelny kompozitni material, ktery Ize nasledné

vhodné aplikovat.

Bioplasty hledaji stale nova uplatnéni v modernim svété. V zavislosti
na to byl uren cil této diplomové prace. Cilem diplomové prace je hodnoceni

biodegradability PLA kompozitl s pfirodnimi viakennymi plnivy.

Diplomova prace vznikla na zakladé finan¢ni podpory projektu
studentské grantové soutéze SGS 21005 ze strany Technické univerzity v

Liberci v ramci podpory specifického vysokoskolského vyzkumu.
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1 Teoreticka cast

Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni biodegradability PLA
kompozitl s pfirodnimi viakennymi plnivy. Teoreticka ¢ast se zabyva reSersi
biopolymer(, jejich charakteristikou, rozdélenim a nejzakladngjSimi
predstaviteli. Polymeru PLA je vénovana vétSi pozornost. Dale se teoreticka
Cast zabyva procesem biodegradace a na zavér reSersi pfirodnich vlaken s
podrobnéjSimi informacemi o téch vlaknech, které byly pouzity v praktické

casti.

2 Biopolymery
Biopolymery jsou makromolekularni organické latky, které jsou
produkované biochemickymi reakcemi u rostlin, zvifat a mikroorganisma.

Vzhledem k jejich struktufe je mozneé je biologicky rozlozit a navratit do
prirodniho cyklu. (Obr. 2.1) [3], [4].

koncovy produkt

granulat ’ zpracovan/ - L® sbér bioodpadu
vyroba polymer \ .
slunce kompost
skrob, olej...
W biodegradace
extrakce I v ’ CO,,H:0, biomasa
\\ fotosyntéza

vhodné plodiny
Obr. 2.1 Zivotni cyklus bioplastu [5]

Rozdil mezi biopolymery a syntetickymi polymery je v chemické

stavbé zakladniho polymerniho fetézce. Zatimco syntetické polymery maji v
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fetézci obsazeny atomy uhliku (Obr. 2.2), biopolymery v ném maji vzdy
obsazen také kyslik a dusik (Obr. 2.3).

L4
(¢
H HN

Obr. 2.2 Schematické znazornéni konstituéni jednotky makromolekularniho

fetézce syntetického polymeru - polyetylen [6]

Cl)H
CH, OH OH
O
~|ZO ) )
O n
OH OH CH»
I

OH

Obr. 2.3 Schematické znazornéni konstitu¢ni jednotky makromolekularniho

fetézce biopolymeru - celuléza [6]

Biopolymery pfirodniho  plvodu, pFesnéji feceno biologicky
odbouratelné latky biologického puvodu (z obnovitelnych zdroja) Ize dale
rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou biopolymery, které jsou uz
jako makromolekularni latky produkovany v pfirodé samé. Druhou skupinou
jsou biopolymery, které sice obsahuji biomolekuly vyskytujici se bézné v
pfirodé, ale je nutné je chemickymi reakcemi dostat do stavu
makromolekularni latky. Tyto polymery pak maji vlastnosti skuteCnych

biopolymerl a v praxi jsou oznaCovany jako syntetické biopolymery. [3]
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2.1 Biopolymery produkované v pfirodé

Tyto polymery |ze rozdélit do nékolika podskupin:

e polysacharidy (celuléza, Skrob, chitin, lignin, chitosan)
e proteiny (kolagen, zelatina, gluten, zein)

e polyestery produkované mikroorganismy (PHA-PHB, PHV, PHH)

2.1.1 Polysacharidy

Polysacharidy jsou v pfirodé velice rozSifené. Tvofi v ni pFiblizné 75 %
veskeré organické hmoty. Lze je rozdélit podle jejich funkce na zasobni
(Skrob, glykogen, pektin, insulin), stavebni (celulosa, hemicelulosa, lignin,
chitin, hyaluronova kyselina), nebo pini funkci fyziologicky aktivnich latek
(napf. heparin - zabranuje srazeni krve). Mezi nejCastéji pouzivané patfi,

celuléza, hemiceluléza, Skrob, chitin a chitosan [5].

2.1.1.1 Celuléza

Jedna se o nejbéznéjsi polysacharid. Kazdy rok je na zemi vytvofeno
cca 1,5 miliardy tun celuldézy a zaroven je kazdym rokem i pfiblizné stejné
mnozstvi rozlozeno. Rozklada se za pomoci enzymu (celulaz) , které jsou
produkovany predevSim plisnémi a bakteriemi. V pfirodé se celuléza
nevyskytuje samostatné. Byva k nalezeni ve spojeni s latkami jako jsou napf.

hemiceluldza, lignin, pektin, vosk.

Produkce celulézy v pfirodé je zavisla na nékolika faktorech: roCnim
obdobi, druhu rostlin a typu rostlinnych bunék. Makromolekuly celulézy (Obr.
2.4) jsou nejjednodussim stavebnim prvkem hierarchicky vytvarenych
strukturnich vlaken. Jsou to vyztuzZujici prvky rostlinnych bunécnych stén,
které zajiStuji jejich pevnost a celistvost. NejvétSi koncentrace celuldézy se
nachazi v bavinikovych vidknech, ve kterych tvofi pfiblizné 90 % hmotnosti.
Za pomoci sulfatd nebo sulfitd se ziskava Cista celul6za ze dfeva (obsah

celulézy ve dfevé je asi 50 %) nebo ze surové baviny. [3]
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SloZeni celuldzy je 44,4 % uhliku, 6,17 % vodiku a 49,39 % kysliku.
Celul6za ma bod tani v intervalu mezi 260 a 270°C ale rozklada se uz pfi
teplotach 180°C. To zna¢né omezuje jeji pouziti. Mérna hmotnost celuldzy je
pfi 20°C mezi 1530 a 1570 kg/m3. Pro upravu vlastnosti je mozné ji chemicky
modifikovat. Ruzné modifikovana celuléza se pouziva pfi vyrobé barev,
lepidel, textilnich tkanin, kosmetiky, specialnich papird apod. Samotna
celuléza je velmi snadno biologicky odbouratelna. Nékteré chemické

modifikace tuto biodegradabilitu snizuiji.

Cl)H
CH, OH OH
O
~|ZO ) )
O n
OH OH CH»
I

OH

Obr. 2.4 Schematické znazornéni konstituéni jednotky makromolekularniho

fetézce celuldzy [6]

2.1.1.2 Skrob

Skrob je druhy nejrozsitengjsi rostlinny biopolymer. Jedna se o
koncovy produkt fotosyntézy (Obr. 2.5). Skrob se uklada ve formé
Skrobovych zrn v bunkach zasobnich organl rostlin diky asimilacnimu
procesu. Jde hlavné o kukufici, ryZi, obili apod. Skrob slouzi jako zdroj
energie pro celou fadu rostlin a organismu. Sklada se ze dvou polymernich
komponentu: amylézy a amylopektinu. Pomér téchto komponentl je zavisly
na druhu rostliny a znacné ovliviuje koncové vilastnosti daného $krobu.
Amyldza je linearni polymer obsahujici nékolik set glukézovych jednotek. U
amylopektinu se jedna o rozvétveny polymer obsahujici tisicovky
glukézovych jednotek. [3], [4], [5], [7]
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—— UV zareni

/l Chloroplasty zachycujici UV zareni
Privod vody do listu

> g ‘ €02 pronika priduchami do bunék
Odvod cukr z bunék T=» pieména na polysacharidy (=$krob)

e 4

Obr. 2.5 Princip vzniku Skrobu pfi fotosyntéze [4]

Skrob (Obr. 2.6) se z plodin ziskdva mechanickym zplisobem
(8krobova zrnka jsou ve vodé nerozpustna). Surovina je rozdrcena a
Skrobova zrnka jsou z drté separovana vypiranim. Velika ¢ast produkce
Skrobu ve svété je pouzivana v potravinaiském, farmaceutickém a textilnim
prumyslu. V surové formé se jedna o kiehky sypky material, ktery je silné
hydrofilni. Spatné& odolava rozpoustédlim a olejim. Za pasobeni horké vody
dojde ke zméné struktury, kdy se Skrob méni na gel. Snadno podiéha
hydrolyze, oxidaci, termickému a mechanickému odbouravani. V souCasné
dobé se jedna o vyznamnou surovinu pouzivanou k vyrobé

biodegradovatelnych materiald. [3], [4], [5]

1 1
CH, CH,
o) o)
o)
n
OH OH OH OH

Obr. 2.6 Schematické znazornéni konstituéni jednotky makromolekularniho

fetézce Skrobu [3]
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2.1.1.3 Chitin a chitosan

DalSim velmi rozSifenym polysacharidem je chitin. Vyskytuje se jak u
zivoCicht (v krunyfich krabG - Obr. 2.7., humrtd, mékkySu apod.) &i v
bunénych sténach hub, tak i ve tkanich hmyzu. Chitosan (Obr. 2.8) se
primyslové ziskava chemickou cestou pravé ze schranek morskych tvord.
Ma vyhodnéjsi vlastnosti nez samotny chitin. Chitosan je rozpustny ve vodé a

v nékterych organickych rozpoustédlech, chitin jen velmi omezené.

Obr. 2.7 Krab [8]

Oba tyto polysacharidy jsou biokompatibilni. Maji schopnost
zastavovat krvaceni a omezit srazlivost krve a snaseji se s lidskou tkani. To
je jasny predpoklad pro uplatnéni v Iékafstvi. Po odpafeni rozpoustédla z
nich Ize snadno vytvaret velmi tenké filmy, které propoustéji vzduch. Tenké
félie naSly vyuziti v potravinaiském primyslu. Polymery na bazi chitinu a
chitosanu jsou dobfe zpracovatelné extruzi. Produkci chitinu a chitosanu se

zabyva vice nez 60 spole¢nosti (polovina z nich v Asii).

OH qhb/CHS
CHa OH NH
o)
0 0 ?J—-
OH ° n
NH ?Hg
Ollﬁc;_\th3 OH

Obr. 2.8 Schematické znazornéni konstituéni jednotky makromolekularniho

fetézce chitinu [7]
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2.1.2 Proteiny

Proteiny jsou makromolekularni pfirodni latky, které jsou tvofeny
kombinacemi vSech dvaceti znamych aminokyselin, pospojované peptickou
vazbou za vzniku polypeptickych Fetézcu. Relativni molekulova hmotnost je
10° az 10°. Jejich biodegradace probiha za pUsobeni enzym(, které §tépi

proteiny na jednotlivé aminokyseliny.

Proteiny tvofi zaklad vSech zivych organismu a jsou konstruovany tak,
aby v nich plnily celou fadu funkci. Lze je rozdélit do nékolika rdznych skupin:
stavebni (kolagen, elastin, keratin), transportni a skladovaci (hemoglobin,

transferin), zajistujici pohyb (myosin, aktin) a dalSi funkce (katalyticke,

r wr yr_ s

Proteiny muizeme rozdélit podle jejich pdvodu do dvou skupin.
Zivodisné (jsou kasein, keratin, kolagen, Zelatina) a rostlinné (z brambor,

kukufice, pSenice nebo soji).

Kolagen (Obr. 2.9) a Zzelatina patfi k nejvyznamnéjSim Zivo€iSnym
proteinim. Kolagen, nerozpustny ve vodé, vykazuje relativné dobrou tuhost a
tvofi 25 az 35 % proteinl v téle savcu. Ma dobrou odolnost vuc¢i enzymum,
vysokou mechanickou pevnost, neobsahuje toxické ani karcinogenni latky.
Toto jsou vlastnosti, které se daji vyuzit v biomedicinskych aplikacich.
Hydrolyzat kolagenu se pouziva pro vyrobu biodegradovatelnych filmi a
obald. [3], [4]

Obr. 2.9 Kolagen [9]
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Zelatina je ziskavana hydrolyzou z kolagenu. Vykazuje vysokou
rozpustnost v horké vodé, ale ma i dalSi vyhody, jako je resorbovatelnost
pfimo v organismu. Pro upravu jejich fyzikalné chemickych vlastnosti ji
muZzeme modifikovat. Zelatina se v dnes$ni dob& nejvice pouziva na

zapouzdrovani léku, ale i pro nejriznéjsi biomedicinské aplikace.

DalSim dualezitym proteinem je kasein. Jedna se o termoplasticky, ve
vodé nerozpustny a proti mikrobialnimu pusobeni odolny polymer, ktery se
ziskava extrakci z mlé€nych proteinu i pSenicného glutenu. Vyrabi se z néj

pevna vilakna odolna vuci tukiim, ktera se mohou prat a barvit.

Proteiny se vyskytuji také ve schrankach morskych Zivoc€icha. V nich
slouzi jako pojivo. Poji k sobé uhli¢itanové destiCky (Obr. 2.10), ze kterych
jsou schranky vystavény. Obsah proteinl je zde pouze nékolik procent, ale

maji zasadni dulezitost pro pozadovanou houzevnatost téchto kompozita.

SEMHV-2000KV  WD: 14.3490mm [ 11 . (|1 (] VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 10 pm &y
Date(m/dly): 10/07/11 pavel

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 2.10 Uhli¢itanové desticky [3]
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2.1.3 Polyestery produkované mikroorganismy

Polyestery jsou pfirodni polymery produkované bakteriemi, které si
touto formou uchovavaji zasobni latky, nemaiji-li jiny zbroj obzivy. Tyto
zasoby vytvareji, jestlize maji k dispozici nadbytek uhliku a uchovavaji je ve
formé granuli v cytoplazmé. Zdroje pro tento nadbyte¢ny uhlik mohou byt
sacharidy, tuky, ZivoCiSné oleje nebo organické kyseliny. Do kategorie
polyestert produkovanych mikroorganismy patfi nap¥. polyhydroxyalkanoaty
(PHA), do kterych se fadi polyhydroxybutyrat (PHB) viz Obr. 2.11,
polyhydroxyvalerat (PHV) viz Obr. 2.12, polyhydroxyhexanoat (PHH) a
kopolymery  polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV) viz Obr. 213 a
polyhydroxybutyrat-hexanoat (PHBH). [3]

CH, ﬁl

{omlH_CHz_%
n

Obr. 2.11 Schematické znazornéni konstitu¢ni jednotky makromolekularniho

fetézce polyhydroxybutiratu (PHB) [3]

CH,CH; O

fobi—ad ]
n

Obr. 2.12 Schematické znazornéni konstitu¢ni jednotky makromolekularniho

fetézce polyhydroxyvaleratu (PHV) [3]

CH, ﬁ CH,CH; O

|
*ED—(!}H—CHQC 0 flz.H cnglE|~
n

Obr. 2.13 Schematické znazornéni konstitu¢ni jednotky makromolekularniho

fetézce polyhydroxybutiratu-valeratu (PHBV) [3]
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PFirodni polyestery je mozné vyrabét hned nékolika zpisoby. Prvnim
je fermentaCni zplsob v bio reaktorech. Tento zpusob je vSak velice
nakladny. Aby byl tento proces uspésny, musi se totiZz dodrzet podminky pro
produkci, jako jsou teplota, stupeni pH, ziviny apod. Dale je nutno ziskany
produkt z bakterii extrahovat a vycistit. VSechny tyto véci znacné navysuji
cenu vyroby. DalSi metodou je pouziti genového inzenyrstvi. Bakterialni geny
se touto metodou pfenesou do transgennich rostlin (fepka olejna, brambory,

s6ja), které pak samy produkuji uhlikaty substrat.

Nejvice zajimavy a pouzivany je polyhydroxibutyrat. Tento polyester
se svymi vlastnostmi velice podoba polypropylenu. Az na to, ze se jedna o
biodegradabilni polymer. Polyhydroxibutyrat ma teplotu tani 180°C, teplotu
skelného prechodu 5°C a molarni hmotnost aZ 1,3-10” g/mol. Je to material
tuhy, odolny va¢&i UV zareni i vaci oxidaci, je nerozpustny ve vodé a ¢astecné
odolny vaéi hydrolyze. Problém nastava kolem teploty tani, jez je také bodem
rozkladu tohoto polymeru. Tento problém se da snadno vyresit
kopolymerizaci s jinym polymerem. Pfirodni polyestery nasly své uplatnéni v
mediciné pfi vyrob& kontrolovatelné uvolfiovanych I|éCiv a pfi vyrobé
chirurgickych niti. [3] [4]

2.2 Specialni biopolymery

Jedna se o fadu polymer(, které se vyskytuji v pfirodé, ale ne jako
polymerni latky, ale pouze ve formé& monomerd. Tyto monomery je v3ak
monomeru a tou je biodegradovatelnost. Nékdy jsou oznaCovany jako
,,Syntetické  biopolymery“. NejbéznéjSimi pfipady polymeryzovanych
biomolekul jsou: PLA (polylaktidova kyselina), PGA (kyselina polyglykolova)
a triglyceroly (triglyceridy). [3]
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2.2.1 Kyselina polymlééna (PLA - polylactid acid)

Polyaktidova (polymlé€nd) kyselina je alifaticky polymer vyrabény z
kyseliny mlééné. Chemicky vzorec kyseliny mlééné je C3HgO3. PFi pouziti
vhodného procesu vyroby jsme schopni vyrobit jak vysokomolekularni
polymer pro medicinské aplikace, tak polymer s molarni hmotnosti

100000g/mol, ktery ma srovnatelné vlastnosti s polymery pro bézné aplikace.

PLA je vyrabéna z kyseliny mlé&né (Obr. 2.14). Ta mize byt ziskana z
pFirodnich zdroji, nebo z ropnych produktu. Z pfirodnich zdroji se ziskava
za pomoci enzymu nebo hydrolyzy cukrd napfiklad ze Skrobl. Kvasenim
téchto jednoduchych sacharidd bakteriemi mlééného kvaseni za anaerobnich
podminek je konecné ziskana kyselina mlécna. Idealni podminky pro kvaseni
jsou pH 5,4 az 6,4 a teplota mezi 38 a 42°C. [3], [5]

@

OH
OH

Obr. 2.14 Kyselina mlé¢na [4]

Kvaseni muze probihat dvéma zpusoby. Kontinualné anebo davkoveé v
kvasnych nadobach. K separaci kyseliny mlécné ze ziskaného kvasu je
pouzita metoda destilace. Pfed samotnou polymerizaci je kyselina mlécna
jesté Cisténa. Kyselinu mléénou muzeme ziskat v nékolika formach.
PravotocCivé formé (D), levotocivé formé (L) nebo ve varianté, kde pomér L:D
je 50:50 (DL). Pomér téchto forem nam pak urCuje konecné vlastnosti

samotného polymeru. [5]
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Obr. 2.15 Stereocisomery laktidti [10]

Jak je patrné z obrazku, isomery se liSi prostorovym usporadanim
metylové skupiny. Nahodilé usporadani metylové skupiny v polymeru se
projevi poklesem krystalinity. Toto je patrné z hodnot ziskanych zkouSkami
mechanickych vlastnosti polymeru. Pfi stejné hustoté obou polymert (L-PLA
a DL-PLA), ktera byla ur€ena na 1,24 g/cm3 vykazuje L-PLA vice jak 2,5 krat
vySSi modul pruznosti nez DL-PLA. Zato DL-PLA vykazuje az 2 krat vétsi
mez pevnosti v tahu nez L-PLA. Diky poklesu krystalinity vykazuje polymer
DL-PLA charakter amorfniho polymeru, zatim co L-PLA ma vlastnosti

semikrystelického polymeru. [3] [5] [12].

Z kyseliny mlécné je mozné polymer (vysokomolekularni latku

ziskanou polymeraci) ziskat jednou ze dvou metod:

e Pfima metoda

e Nepfima metoda

Pfi pouziti metody pfimé se jedna o metodu vyroby polymeru
znamou jako polykondenzace. Tato reakce probiha reakci hydroxilové
skupiny jednoho monomeru s karboxylovou skupinou monomeru druhého.
Pro prubéh takovéto reakce jsou vyzadovany vysoké teploty, dlouhé reakéni
Casy a staly odvod vedlejSiho produktu - kondenzatu (vody). Tento zplUsob
vyroby Cistého PLA je znacné nakladny vzhledem k uzitym chemikaliim,

vysokym teplotam nutnych pro reakci a dlouhym ¢astim vyroby. [13]
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Obr. 2.16 Mechanismus vyroby PLA polykondenzaci[4]

Nepfima metoda vyroby je =zvlastnim zpusobem metody zvané
polyadice. Je téZ nazyvana ,,ring-opening“ polymerace. Polyreakce probiha
pres dimér kyseliny mlééné zvany laktid. Reakce probiha za teplot mezi 140
a 180°C, nevznikaji zadné vedlejSi produkty a vznika polymerni latka s
molarni hmotnosti vétsi nez 100000g/mol. Pro nastartovani tohoto typu
reakce je nutné pouZiti katalyzatoru. VétSinou se jedna o organokovovy

katalyzator na bazi zinku. [3]

8]

Hy- Lo +katalyzator a teplo E|:H3 o
O— cH— D—CH—C—
0
CH;
0
laktid PLA

Obr. 2.17 Syntéza PLA z laktidu [4]

Polymer je nutné dale modifikovat, pokud chceme dosahnout vétsi
teplotni stability. U PLA je mozné dosahnout jak semikrystalické struktury, tak
i struktury amorfni. Tento stav je silné zavisly na rychlosti chlazeni polymeru.
Teplota krystalizace u PLA je mezi 80 a 100°C. Polymer je tuhy a kiehky, ale
pridanim plastifikacnich cCinidel Ize dosahnout zvySeni houzevnatosti a
taznosti. Mez pevnosti v tahu se pohybuje kolem 60MPa a taznost kolem
8 %. Modifikovanim polymeru midzeme dosahnout hodnot pro taznost az
300 % a sniZeni meze pevnosti v tahu na 40 MPa. [3], [4], [5]

PLA je plné biodegradovatelny polymer. Jeho biodegradace probiha

hydrolyzou esterovych vazeb kyseliny mlééné. Ta je preméfnovana
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mikroorganismy na vodu a oxid uhli€ity. Biodegradace probiha za normalnich
okolnich teplot velice pomalu. NavySime-li vSak teplotu nad teplotu skelného
pfechodu plastu (pro PLA je teplota skelného pfechodu kolem 50°C),
zvySime tak i rychlost degradace polymeru. Jako pfiklad lze uvést
kompostovani za teplot mezi 60 a 70°C, kde dochazi k rozlozeni na oxid
uhli¢ity, vodu a biomasu béhem jednoho az dvou tydnu. Zbytek biomasy je

pak rozlozen do jednoho mésice. [3], [4], [5].

Obr. 2.18 Biodegradace lahve vyrobené z PLA v kompostu[7]

PLA se da zpracovavat konveénimi metodami pro zpracovani plastu
jako jsou vstfikovani, vytlaCovani, lisovani a vyfukovani. Je vSak nutné
nepfekracovat pfi jeho zpracovani teplotu 200 °C, jinak by doslo k teplotni

degradaci polymeru.

Vlastnosti PLA jsou srovnatelné s polymery pro bézné pouziti. Bohuzel
jeho cena je stale vyS8Si ve srovnani s cenou syntetickych polymert (PLA
minimalné 2€/kg). Komercni vyroba kyseliny mlééné se v dnesni dobé
pohybuje kolem 100000 tun za rok. Tento polymer nachazi uplatnéni v
mnoha rdznych odvétvich. V zemédélstvi se z néj vyrabéji kompostovatelné

pytle a félie. Diky svému lesku a pruhlednosti je Siroce vyuzivan v
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potravinarském pramyslu, kde se z néj vyrabéji obaly. DalSi vyuziti nasSel pfi
vyrobé talifu, pfiboru &i kelimkd na jedno pouziti. Materidly na bazi PLA a
jejich kopolymerl jsou vyuzivany v medicinskych aplikacich (zapouzdfovani
IéCiv, pro vyrobu specialnich kostnich implantatd &i Sroubl). Tyto nahrady
umoziuji soudrznost pfi hojeni a pfitom jsou postupné vstfebavany
organismem. Doba jejich degradace je zavisla na jejich velikosti, ale
primérné se pohybuje kolem 2 let. PLA se pouziva i pfi vyrobé kompozitnich

material pfi pouziti pfirodnich vlaken. [3], [4].

2.2.2 Kyselina polyglykolova - PGA

Polyglykolova kyselina (Obr. 2.19) je termoplasticky, linearni alifaticky
polyester, ktery se vyrabi z kyseliny glykolové. Kyselina glykolova se ziskava
fermentaci z cukrové titiny. PGA se vyrabi polymerizaci kyseliny glykolové.
Ma stupefi krystalinity mezi 45 az 75 % a hustotu 1,5-1,7 kg/m®. Teplota
skelného pfechodu je pfiblizné 36°C a teplota tani se nachazi kolem 226°C.
Odolava organickym rozpoustédlum, ale podléha hydrolyze. Ma vyborné
mechanické vlastnosti. Zvlasté pevnost a modul pruznosti. Rychlost
degradace je zavisla na prostredi, stupni krystalinity, stupni pH apod.

Biodegradace u PGA probiha mnohem rychleji, nez u PLA. [3], [5].

1
O—CH,—C
I_ 2

n

Obr. 2.19 Schematické znazornéni konstituéni jednotky makromolekularniho
fetézce PGA [11]

2.2.3 Triglyceroly (triglyceridy)
Nenasycené mastné kyseliny tvori zivoCisné a rostlinné tuky. Jedna se
o rozsahlou skupinu biomolekul, ktera je zde jako mozny zdroj pro vyrobu

biodegradovatelnych polymerl. Nékteré z téchto produktl uz jsou vyuzivany
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v natérovych hmotach a kosmetice. Rostlinné oleje pfedstavuji asi 80 %
celosvétové produkce tukl. Tyto oleje, které jsou vyrabény z podzemnice,
slunecnice, oliv, mandli atd., se postupné stavaji surovinou pro vyrobu
pryskyfic. Tyto pryskyfice se dale pouzZivaji pro vyrobu kompozitnich
materiald s plnivy tvofenymi pfFirodnimi vlakny. Takovéto kompozitni
materialy maji velmi dobré mechanické vlastnosti, které se daji aplikovat

napfiklad v automobilovém primysiu. [3]

3 Biodegradace

Biodegradace je chemicka degradace, pfi kterém dochazi k rozkladu
organické hmoty plsobenim biologickych organismU. Biodegradaéni proces
se sestava ze dvou zakladnich krokd. Prvnim je depolymerizace ¢i $tépeni
polymerniho fetézce na kratSi polymerni segmenty (oligomery) a druhym je
mineralizace. Umistime-li biodegradovatelné polymery do bioaktivniho
prostfedi (do kompostu), plisobenim mikroorganisml dojde k rozkladu na
oxid uhlicity, vodu, pfipadné organické zbytky (biomasu). Pfemé&na biomasy
na plyny (oxid uhli¢ity, metan, slou€eniny dusiku), vodu, mineraly a
zbytkovou biomasu se nazyva mineralizace. Tento proces je dokoncen, je li
vSechen uhlik pfeménén na oxid uhliCity. Celkova mineralizace znamena, ze
vSechny vzniklé chemické prvky se zacleni zpét do pfirodniho cyklu (Obr.
3.1). [3], [4]

PRIMAR Ni KONEC NA
BIODEGRADACE BIODEGRADACE
DEGRADAGN N N ﬁ%
E— - 2
FRAGMENTY MIKROORGANISMY
T \J,/ SLUNECN
0, [ o ZARENI
Hgb MIMOBUNE CNE
SVETLO OLIGOMERY "I/ENZYI\/IY
TEPLO e <~
ADITIVA T
MECHANICKE .
- : OLIGOMERY .
PUSOBENI e ENZYMATICKE
~ STEPENI VAZEB \/
BIODEGRAD OVATELNE < BIOMASA
POLYMERY PRODUKTY-ZPRACOVANI-VYROBA
/T‘ ZDROJE
. POLYMERU
FOSILNI ZDROJE

Obr. 3.1 Cyklus biodegradace [3]
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Mikroorganismy podilejici se na biodegradacnim procesu jsou
bakterie, houby, plisné, fasy apod. Tyto mikroorganismy obsahuji molekuly
bilkovin (enzymy), které zpusobuji vétSinu degradacnich procesu a urychluji
chemické rozkladné reakce. Jsou to vysoce efektivni katalyzatory nezbytné
pro zivé organismy. ByloZravci vyuzivaji tyto enzymy k rozlozeni rostlinné
potravy pfi traveni. Tyto mikroorganismy vyzaduji specialni podminky pro
vznik i pro jejich samotnou existenci. Jedna se o kombinaci prostfedi, pH,
Zivin, teploty, pfitomnosti €i nepfitomnosti kysliku, pfitomnost toxickych latek,
apod. Nejsou li vSechny tyto podminky dodrzeny, mikroorganismy odumiraji
a biodegradacni proces se zpomaluje a muze dojit i k jeho uplnému
zastaveni. [3], [4], [9]

Biodegradace mulze probihat za pfitomnosti kysliku (aerobni
degradace) a pfi absenci kysliku (anaerobni degradace).

3.1 Aerobni biodegradace

Aerobni degradace probiha pfi dostateCném mnozstvi kysliku.
Polymer se za pusobeni mikroorganisml a organickych latek rozklada na
vodu, oxid uhli€ity, mineralni soli a humus. Jasnym pfedstavitelem aerobni
degradace je kompostovani. Kompost musi mit podminky pro vznik
mikroorganismuU. Nejdulezitéjsi je vlhkost a teplota. Dle velikosti a zpUsobu

kompostovani rozdélujeme komposty na tfi zakladni typy:

e domaci kompostovani
e komunitni kompostovani

e praimyslové kompostovan

Obr. 3.23) kompostovani jsou jednoduché. LiSi se pouze velikosti kompostu
a pocCtem prispévateld. ProvzdusSnéni zde probiha pfirodnimi fyzikalnimi
pochody. V téchto kompostech je mozZné kompostovat jen nékteré z

biodegradovatelnych polymerl a pouze v omezeném mnozstvi. [3], [4].
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Obr. 3.2 Domaci kompost [14] Obr. 3.3 Komunitni kompost [15]

Primyslové kompostovani je fizeny proces (Obr. 3.4). Jsou zde
hlidany a udrzovany co nejidealnéjsi podminky pro pribéh kompostovani.
Teplota je udrzovana kolem 60°C, provzdu$néni je zde provadéno
mechanicky a jsou sledovany i dalSi faktory, jako je pH a obsah dusiku.
Timto zpUsobem je mozné kompostovat vétSinu biodegradabilnich polymeru.
[4], [3].

Obr. 3.4 Prumyslové kompostovani
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Kompostovani je jednim z hlavnich  zpusobu likvidace
biodegradabilnich polymert (Obr. 3.5). V pfipadé domaciho a komunitniho

kompostovani se jedna o velmi levny zpusob.

Obr. 3.5 Degradace kelimku v kompostu [6]

3.2 Anaerobni biodegradace

K anaerobni degradaci dochazi v pfipadé, Ze je zamezen pfistup
kysliku. Tento pfipad mize nastat napfiklad na skladce, kde dojde vlivem
tiny hornich vrstev k zamezeni pfistupu kysliku do vrstev spodnich. V tomto
pfipadé se biodegradace ucastni organismy, které pro své biologické
pochody nevyzaduji vzdusny kyslik. Energii potfebnou pro Zivot jsou schopny
ziskat z molekuly vody. Pfi anaerobni degradaci jako vedlejSi produkt vznika

metan.

Pfikladem pro anaerobni degradaci je pravé skladkovani. Béhem
skladkovani se rozlozitelny material rozklada na bioplyn (metan, oxid uhlicity)
a mineralni soli. Pomér zastoupeni bioplynu je: oxid uhli€ity 20-50 % a metan
50-80 %. Tento vznikly metan, pokud je skladka na to vybavena, se da
skladovat a vyuzit jako dalSi zdroj energie. Anaerobni degradaci nikdy
nedojde k uplnému rozlozeni. Zbytkové prvky (biomasa) je pak nutné dale

rozlozit aerobnim degradacnim procesem [3], [4].

Schopnost anaerobni degradace se méfi testem, ve kterém se sleduje

mnozstvi vylou¢eného metanu po dobu 100 dnda.
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4 Prirodni vlakna

Pfirodni vlakna jsou vlakna ziskavana z pfirodnich zdroja. Zdroji pro
tato vlakna jsou rostliny a Zivo€ichové. Vlakna na konci procesu separace
vlaken maji nezménénou chemickou strukturu. Struktura pfirodnich viaken se
zaklada na monomerech tvoficich molekulové fetézce s orientaci kolem
podélné osy. Retézce jsou sestaveny do tzv. fibril, coz jsou velmi jemna
vlakénka, viditelna jen pod elektronovym mikroskopem. Spojenim fibril
lepkavou hmotou (napf. pektiny nebo ligniny) pak vznika vlakno. Takovato
vlakna maji mnoho vyhod oproti synteticky ziskavanym viaknim pouzivanym
v dneSni dobé. Vyhody jsou: nizka cena, nizka hmotnost, biologicka
odbouratelnost, netoxi¢nost, spalitelnost a pochazeji z obnovitelnych zdroju.
Tyto kladné vlastnosti se pak odrazi i v samotném kompozitu. Pouzitim
takovychto vlaken ve spojeni s biodegradabilni matrici ziskame 100%

biodegradovatelny kompozitni material [6], [7].
PFirodni vlakna Ize rozdélit do skupin podle ptuvodu (Obr. 4.1):

e rostlinny pivod

e ZivociSny puvod

Vlakna rostlinného pavodu dale délime podle toho, z jaké ¢asti rostliny
jsou vlakna ziskavana. Z lyka (lyko, konopi, len, juta, ramie atd.), z listl
(sisal, banan, ananas apod.), ze semen (bavina, kapok). Dale se pak muze
jednat o vlakna z ovoce (kokos), vlakna z travy (bambus, sloni trava), ze

slamy (ryzZe, pSenice) Ci vlakna ze dfeva (dfevo, celul6za).

Vlakna zivo€iSného puvodu Ize rozdélit na vlakna ze srsti (ov&i vina,
mohér, srst lamy, velblouda, jaka apod.), vlakna ziskavana ze sekretu

(hedvabi, tussah) a na ostatni (morské fasy, mlé¢ny protein, krab aj.)

ProtoZe se v praktické Casti diplomové prace zabyvame biodegradaci
materialu PLA s pfirodnimi vlakennymi plnivy, jsou zde uvedeny podrobnéjsi

informace o vlaknech, ktera byla v praktické ¢asti pouzita.
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Prirodni vidkna

Rostlinny pivod

Zivocisny ptvod

- lyko

- konopi
-len

- juta

- kenaf
- ramie
- koptiva

Lykovad vldkna

- soja, atd.

- sisal

- curaua
- banan

- ananas
- abaka

Vidkna z listd

- ingeo, atd.

- bavina
- kapok

Vidkna ze semen

Vidkna z
- kokos
- lufa

ovoce

- bambus

Vidkna z travy

- sloni trava
- seno (smes)

Vldkna ze slamy
- ryze
- pSenice

- drevo
- celuldza

Drevénd vldkna

Vidkna ze srsti
- ovéivina
- mohér
- srst alpaky a
lamy
- velbloudi srst
- angora
- jak
- vacice, atd.

Vidkna ze
sekretu zvirat
- hedvabi
- tussah

Vldkna ostatni
- morské rasy
- mlécny protein
- krab, atd.

Obr. 4.1 Rozdéleni pfirodnich viaken
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4.1 Bavina

Mg wrivos

vyrobu textilniho vlakna. Vlakna se ziskavaji z plodu kefe baviniku. Bavina
ma dobrou pevnost v tahu (245-373 mN/tex) a v odéru, ktera se za mokra
dokonce asi 0 20 % zvysSuje. Cena vlaken je od 1,5 do 2,5 €/kg. Bavinéné
vlakno (Obr. 4.3) je mékkeé, saje vihkost, pruzné a vykazuje vyS$Si pevnost za
mokra, nez za sucha. Degraduje vlivem slune¢niho zafeni a pusobenim
plisni [17].

J
v WD: 15.4390 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector

Obr. 4.2 Bavinik [18] Obr. 4.3 Mikroskopické snimky
vlaken baviny (SEM)

4.2 Ovci vina

Ovci vina (Obr. 4.5) se ziskava ze srsti ovce domaci (Obr. 4.4). Vina
se stfiha jednou nebo dvakrat do roka. Ostfihana vina se uklada jako celistvé
rouno dle kvality, ale i dle pramé&ru. Surova vina obsahuje v priméru jen
méné nez polovinu vahového mnozstvi viaken, 10—-45 % je tuk a pot, 5-20 %
jsou necistoty. Mimo toho mohou vidkna pojmout az 20 % vlhkosti. Tuk a pot
se odstrafiuje pranim a rostlinné pfimési se karbonizuji. Pevnost vliaken
v tahu je 90 az 180 mN/tex, taznost 25 az 35 %, modul pruznosti 0,34 N/tex,
navlhavost 15 az 18 %. Cisté vldkno sestava z keratinu, pigmentu a
chemicky vazané vlhkosti. Z chemickych prvkd je 50 % zastoupen uhlik, 40

% kyslik a dusik. Povrch viakna je Supinovity. Zvlastni struktura fetézcove

Jan Prusek 32 2014



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

i Teoreticka ¢4
Fakulta strojni " eoreticka Cast

molekuly dava vlaknu vynikajici pruznost a ohebnost, ale tim je také méné
pevna nez jina vlakna a za mokra ztraci dalSich 10-20 % pevnosti. Cena

vlaken se pohybuje kolem 0,8 €/kg [19].

SEM HV. 2000kV WD 16,0140 mm
SEMMAG: 100kx  Det SE Detector

Obr. 4.4 Ovce Obr. 4.5 Mikroskopické snimky

vlaken viny (SEM)

4.3 Len

Lnéné viakno (Obr. 4.7) se ziskava ze stonku Inu setého (Obr. 4.70br.
4.6). V surovém Inu tvofi jednotliva 20 — 50 mm dlouha vlakna. Elementarni
vlakno je v priméru o néco delSi a o 5 — 8 cN/dtex pevnéjsi nez napfiklad
bavina. Pevnost za mokra se zvySuje az o 20 %. VIakna maji malou pruznost
a dobrou vodivost tepla. VIakno je velmi pevné za mokra i za sucha.
Vyznacuje se nizkou taznosti, dobfe saje vlihkost, snasi vysoké teploty, je
hladké, tvarové nestalé [20], [21].

Obr. 4.6 Len [22]

Obr. 4.7 Mikroskopické snimky
vlaken Inu (SEM)
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4.4 Juta

Jutové vlakno (Obr. 4.9), zkracené juta, se ziskava z rliznych druh(
jutovniku (Obr. 4.8), ktery roste jen ve vlhkych tropickych podminkach. Ro¢ni
svétova produkce obnasela v roce 2007 asi 3,2 miliony tun. Technické vlakno
je 150-400 cm dlouhé, elementarni ¢asti maji délku 1-5 mm, pramér asi 18
pum a relativni pevnost 83-196 mN/tex (asi polovina pevnosti baviny).
Navlhavost dosahuje az 34 %, juta vyborné odolava mikroorganizmim a
velmi snadno se barvi. Ma malou pevnost (vlivem tepla a svétla se snizuje),
je malo pruzna, velmi hruba. Ve vihkém prostfedi rychle starne az k uplnému
rozkladu. Odolava plisnim vice nez len a bavina. K nevyhodam patfi, Ze
vyrobky z juty zna¢né prasi (uvolfovani elementarnich vlaken) a nepfijemné
zapachaji. Juta je nejlevnéjsi surovina pro textilni prdmysl. Napf. v roce 2008

se prodaval 1 kg surovych vlaken za 0,30 € [23].

Obr. 4.8 Jutovnik [24]

Obr. 4.9 Mikroskopické snimky
vlaken juty (SEM)

4.5 Bunicina

Buni¢ina (Obr. 4.11) je zakladni surovinou papirenského prumyslu.
Buni€ina se vyrabi jak z jednoletych, tak i z viceletych rostlin (Obr. 4.10).
Buniina obsahuje zhruba 85 % celuldzy, 14 % hemiceluléozy a 1 %
ligninovych podill. Jeji viastnosti se liSi podle zplsobu vyroby, zaloZzené vzdy

na chemickém rozruSeni dfevni hmoty ve vodném prostfedi uCinkem
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chemickych Cinidel. Jedna se o chemicky proces, pfi kterém je hlavni snahou
neposkodit molekuly celulézy v rostlinném viakné (obvykle tvofeném
bunécnou sténou) a naopak rozrusit latky, které zpUsobuji pevnost rostliny
(ve dfevé jde o lignin). Zakladnimi chemickymi procesy jsou proces kysely a

zasadity.

Kysely (sulfitovy) proces: zakladem je oxid sifiCity spolu s oxidem
vapenatym c¢i oxidem hofeCnatym. Proces probiha pfi pH 1-2 a az za teploty
140 °C. Vyrobena buni€ina ma pomérné vysokou bélost, ale o néco nizsi
pevnost (ve srovnani se sulfatovou bunicinou). Pfi procesu dochazi ke kyselé
hydrolyze celulézy i hemiceluloz, €imz vznikne mnozstvi jednoduchych

cukrd.

Zasadity  (sulfatovy) proces: jako zakladni chemikdlie se
pouzivaji sulfid sodny a hydroxid sodny. Varné pH se muze blizit az hodnoté
13 a dosahuje se teplot az ke 170 °C. Vznikla buni€ina vynika vybornymi

pevnostnimi vlastnostmi.

V souCasné dobé se cena pohybuje kolem 0,45 €/kg dle

nakupovaného objemu [25].

iy > N
PSP_White 24hUS in 10%NaOH 1000x 8kV 35mm =30 pm —

Obr. 4.11 Mikroskopické snimky
vlaken buni€iny (SEM)

Obr. 4.10 Smrk [26]

Jan Prusek 35 2014



0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Teoreticka &ast

Fakulta strojni =

4.6 Séja

Soja (Obr. 4.12) je dvoudélozna samospradna rostlina péstovana
komeréné ze semene. Soéja mlize za vhodnych podminek dorlst az 1,5 m,
bézné porosty dorustaji do vysky cca 1 m. Vynosy jsou zavislé zejména na
dostatku vody, po té na hnojeni a fadkovani. S umélym zavlaZovanim
dosahuji moderni kultivary séji vynost 2,5 az 3,5 t/ha, zatimco vynosy bez
zavlazovani se pohybuji mezi 1,5 az 2,5 t/ha. Ma podobné vlastnosti jako
hedvabi. Cena vliaken (Obr. 4.13) se pohybuje kolem 0,4 €/kg [27].

Obr. 4.12 Séja [28]

Obr. 4.13 Mikroskopické snimky
vlaken séji (SEM)

4.7 Ramie

Ramie (Obr. 4.14) je tropicka rostlina listy podobna kopfivé. Rostlina
dosahuje az 5 metrd vysky, stonek ma tloustku asi 2 cm, péstuje se pro
lykové vliakno. Ze 100 kg nafezanych stonk( dospélych rostlin se ziska asi 1
kg vlaken. Hektarovy vynos obnasi pfi 3 skliznich za rok 3 tuny. Oddélovani
vlaken od stonku se provadi chemickymi prostifedky (roseni jako u jinych
lykovych vlaken neni mozné, protoZe se zde pektiny nedaji odbouravat
bakteriemi). Svazek technickych viaken je az 4 metry dlouhy. Elementarni
vlakna (Obr. 4.15) s jemnosti 15-50 ym dosahuji délky 50-250 mm, az 90

cN/tex pevnosti. Mohou pojmout az 20 % vlhkosti, jsou jasné bila, maji
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hedvabny lesk, ponékud tvrdSi omak nez bavina a nechaji se snadno barvit.
Cena vlaken se pohybuje kolem 1,7 €/kg [21],[29].

. SEM HV: 30.00kY WD 16.3960 mm I VEGAW TESCAN
Obr_ 4_ 1 4 Ra””e [30] SEM MAG; 500 x Det: SE Detector 100 pm

Oigtal Microscopy Imaging B

Obr. 4.15 Mikroskopické snimky
vlaken ramie (SEM)

4.8 Konopi

Konopna vlakna (Obr. 4.17) se ziskavaji ze stonku konopi setého(Obr.
4.16.) Pevnost vlakna, ktera za sucha dosahuje az 690 mN/tex, je v priméru
vyS8Si nez u Inu a zvySuje se za mokra az o 20 %. Konopi ma ze vSech
pfirodnich vlaken nejlepSi odolnost proti povétrnostnim vlivim. Rostlina
muUze dosahnout az 3,5 m délky. Vynos surové slamy se pohybuje mezi 5 a
11 t/ha, vyrobni naklady na tunu konopné slamy se kalkuluji, napf.
v Némecku, na cca. 250 €. Konopné pfize se vyrabi klasickym zpusobem
nebo z kotonizovaného konopi. Ze slamy se da ziskat primérné 28 % vlaken
pro textilni a technické ucely a 55 % pazdefi na stavebni material, sldamu pro

staje, aj. [31].
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SEM HV: 20.00 kV WD: 16,8030 mm ) VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector

Digtal Microscopy Imaging I

Obr. 4.16 Technické konopi [32] Obr. 4.17 Mikroskopické snimky
vlaken konopi (SEM)

4.9 Bambus

Bambusové viakno (Obr. 4.19) ma podobné vlastnosti jako vlakno
ramie (kopfiva). Ziskava se z bambusu (Obr. 4.18), stalezelenych dievnatych
trav z Celedi lipnicovitych. Uzitné vlastnosti jsou podobné jako
u ramie. Bambusova vldkna mohou nasavat az cCtyfikrat vice vihkosti nez
bavina, dobfe odolavaji bakteriim a vynikaji schopnosti neutralizovat zapach.
Ve Svycarsku byla vyvinuta technologie extrahovani textilnich vlaken ze
stonkiO bambusu s pomoci enzyml. Ziskana vldkna byla velmi
nestejnomérna, s povrchem podobnym Inu, s prdmérnou jemnosti 5,8 dtex v

délkach 45 a 65 mm. Cenové jsou velmi levné, stoji cca 0,05 €/kg [33].
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SEM HV: 20.00 kV WD: 16,1070 mm L VEGAW TESCAN
br. 4.1 8 Bal I lbuS [34] SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 um

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 4.19 Mikroskopické snimky
vlaken bambusu (SEM)

4.10 Bananovnik

Vlakna z bananovniku (Obr. 4.21) textiiniho se také nazyvaji abaka
nebo také manilské konopi (Obr. 4.20). Rostlina ma kolem 20 listd, z jejichz
Zilek se ziskavaji az dva metry dlouha vlakna. Ze 100 kg listd se ziska
prumérné 13 kg vlaken. VIakno sestava ze 77 % z celulézy a 9 % ligninu
(zbytek je voda). Vlakna z vnéjSich listd jsou hrubsi a tmavsi, vnitini ¢ast je
jemnéjSi. Vyznacuji se znacnou odolnosti proti Uu¢inkim mofské vody a
pevnost je az do 70 cN/tex (asi jako polyester). Cena viaken je kolem 0,3
€/kg [35].

| 4 =
SEM HV: 2000 KV WO: 16.4350 mm .

SEM MAG: 500 x Det SE Detector 100 pm
Date(midly): 08/08/11

VEC
Digital Microscopy Imaging /]

Obr. 4.20 Bananovnik [36]

Obr. 4.21 Mikroskopické snimky
vlaken bananovniku (SEM)
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4.11 Kokos
Kokosové viakno (Obr. 4.23) pochazi z kury plodu (Obr. 4.22)

kokosové palmy. Kvalitni, pruzna vlakna se ziskavaji z nedozralych ofech.
Kudra plodu se nékolik mésici maci v morfské vodé, aby se svazky viaken
uvolnily od pektinového obalu, a pak se rozvoliuji na jednotliva viakna k
dalSimu pouziti. Z jednoho ofechu (o primérné vaze 300 g) se ziskava cca
80 g vlaken. Tloustka vlaken kolisa mezi 50 a 300 mm (pramér 40 tex), délka
vlaken byva 10-30 cm. Pevnost 10 g/tex, hustota 1,25 g/cm3, taznost 15-
25 %, cena vilaken 0,20 €/kg. VIakno ma vysokou pevnost v odéru, je pruzné

a odolné proti hnilobé a dobfe izoluje proti hluku. [37].

H S 5 £
SEM HV: 30.00 kv WD: 16.7660 mm P VEGAN TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE Detector [
Digital Microscopy lmagmgn

Obr. 4.22 Kokos [38]

Obr. 4.23 Mikroskopické snimky
vlaken kokosu (SEM)

Jan Prusek 40 2014



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

A/ Fakulta strojni L Experimentalni Cast

5 Prakticka cast

Cilem diplomové prace hodnoceni biodegradability PLA kompozitl s
prirodnimi vlakennymi plnivy. Porovnani stupné degradace v zavislosti na
pouzitém plnivu (v tomto pfipadé na pouzitém druhu vliaken) a aplikovaném
biodegradabilnim prostfedi. Prakticka ¢ast obsahuje vSechny kroky pro
dosazeni tohoto cile. Od matrice, pfipravu vlaken, pfipravu granulatu, vyroby
zkuSebnich téles, po aplikaci rozdilnych metod a postupu bidegradability u
vyrobenych zkuSebnich vzorkd. Vizualni, mikroskopické a za pomoci
tvrdoméru zhodnoceni stupné degradace u jednotlivych vzork(l, v zavislosti

na pouzité metodé pro degradaci vzorka.

5.1 Matrice

Jako material matrice pro naSe ucely byl zvolen biodegradovatelny
polymer PLA (polylactid acid - kyselina polymlé€na) viz Tab 1. Polymer byl ve
formé& granulatu od vyrobce NatureWorks LLC pod oznacenim Ingeo
Biopolymer 3052D. Jedna se o variantu biopolymeru PLA urCenou a
modifikovanou pro zpracovani technologii vstfikovani. V tabulce 1, ziskané z
materialového listu, I1ze najit fyzikalni a mechanické vlastnosti biopolymeru
3052D (PLA) a v tabulce 2 je uveden profil procesnich teplot a podminek pro

vstrikovani.

Tab 1. Materialové vlastnosti PLA

Materialové vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti Hodnota ASTM Metoda
Hustota (g/cm?) 1,24 D792
MFR, g/10 min (210°C, 2,16kg) 14 D1238
Relativni viskozita 3,3

Teplota tani (°C) 145-160 D3418
Teplota skelného prechodu (°C) 55-60 D3418
Cirost Transparentni
Mechanickeé vlastnosti

Napéti na mezi kluzu (MPa) 62 D638
Taznost (%) 3,5 D638
Vrubova houfevnatost podle Izoda (J/m) 16 D256
Pevnost v ohybu (Mpa) 108 D790
Ohybovy modul (Mpa) 3600 D790
Teplota tepelné deformace (°C) 55 E2092
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5.2 Vlakna

Pro ucely této diplomové prace bylo vybrano 11 druhu viakennych
plniv. Ve v8ech pfipadech se jednalo o vlakna pfirodniho pavodu. V deseti z
nich se pak jednalo o vlakna rostlinného plivodu a v jednom pfipadé o vliakna
zvifeciho plvodu. Vlastnosti jednotlivych typu vldken jsou popsany v
teoretické Casti rozSifené o snimky jednotlivych viaken pofizenych metodou
SEM (skenovaci elektronové mikroskopie). Jedna se o vlakna bambusu,
bananovniku, baviny, buni€iny, juty, kokosu, konopi, Inu, ov€i viny, ramie, sgji
a ovCi viny. Vlakna byla dodana ve formé pfirodnich nezpracovanych

surovych nekracenych viaken.

5.3 Priprava viaken

5.3.1 Mleti

Nejprve bylo nutné jednotliva viakna zkratit na potfebnou délku.
Optimalni délka viaken se pohybuje v rozmezi 0,2 mm - 3 mm. K tomuto
uCelu byl pouzit stfizny mlyn RETSCH SM 300 (Obr. 5.1). Tento mlyn
obsahuje vyménitelna sita (Obr. 5.2), diky kterym je mozné ziskat potfebnou

jemnost vychoziho materialu.

Obr. 5.2 Vymeénitelna sita [39]

Obr. 5.1 Stfizny mlyn RETSCH
SM 300 [39]
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K nasekani slouzi paralelni sek&ni rotor o pruméru 200 mm. Rychlost
mleti byla nastavena na 3000 ot/min. Spodni sito s lichobé&znikovymi otvory o
velikosti 0,75 mm. Ke sbéru namletych viaken bylo pouZito systému
cyklénového odlu¢ovace s pramyslovym vysavacem, ktery umoznil sbér

namletych vlaken do pfedem pfipravené nadoby.

5.4 Vyroba granulatu - kompaundace

Pro ucely smiseni vlaknitého plniva s polymerni matrici byl pouzit
dvousnekovy vytlaCovaci stroj a metoda granulace za studena. Pro tyto ucely
byla pouzita granulaéni linka od firmy ZAMAK. Granulacni linka se sklada ze

tfi Casti.

Prvni Casti je dvouSnekovy extrudér. Jedna se v podstaté o

dvouSnekovy kontinualni hnéti¢ (Obr. 5.3).

Obr. 5.3 Dvousnekovy extrudér firmy ZAMAK [40]

Do nasypky dvousnekového extrudéru byl nasypan PLA granulat.
Vlakna byla nadavkovana do tavici komory v pfedni Casti Sneku extrudéru.
Pfi prachodu materialu komorou se Sneky dojde vlivem pfivedeného tepla a
tepla vzniklého tfenim v granulatu a mezi granulatem, Snekem a sténami

komory k uvedeni granulatu do plastického stavu. Ve chvili, kdy je matrice v
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plastickém stavu, dochazi ke smiseni vlaken s matrici (ke kompaundaci).
Vyslednym produktem na konci procesu je kompozitni material v plastickém
stavu. Hodnoty teplot v tavici komofe a parametry extrudéru jsou uvedeny na
Obr. 5.4 a Obr. 5.5.

el 1750°C| 1700 C Cl 11

Obr. 5.4 Teploty v tavici komofe extrudéru

Obr. 5.5 Parametry extrudacni linky
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Druhym krokem je chladici lazen (Obr. 5.6). V chladici lazni dochazi
ke zchlazeni materialu pod teplotu krystalizace. Teplota vody v chladici lazni
byla 15°C. Tim vznikla kontinudlni struna kompozitniho materialu sloZzeného

z PLA a vlaken, ktera byla vstupnim produktem pro tfeti krok.

Obr. 5.6 Chladici lazef: [40]

Tretim krokem byla granulace vzniklého kompozitniho materialu.
Granulace byla provedena za pomoci noZzového mlynu (Obr. 5.7). Rychlost
sekani s ohledem na parametry vytlaCovaci hlavy byla stanovena na 8

m/min. Velikost vysledniho granulatu byla 5 mm.

Obr. 5.7 NoZovy mlyn s podavac¢em struny [40]
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V8echny kompozitni materialy (PLA matrice a pfirodni vlakenna
plniva) obsahovaly po kompaundaci stejny procentualni objem pfirodnich
plniv — 20%.

5.5 Suseni granulatu

Jelikoz material proSel vodni lazni a vzhledem ke znacné navlhavosti
prirodnich vlaken, bylo nutné pred dalSim pouzitim granulat vysusit. Zbytkova
vlhkost by mohla ovlivnit kone¢né vlastnosti vyslednych vzorku, pouZitych pro
experiment. K vysu$eni byla pouzita atmosféricka susarna. Parametry suseni
byly odzkouSeny na nékolika vzorcich podle pouzitého polymeru. Podminky
pro suSeni polymeru PLA s pfirodnimi plnivy byly nasledujici: teplota suSeni
50°C, doba suseni 3 hodiny.

5.6 Vyroba vzorkl

5.6.1 Stroj

Vzorky byly vyrobeny metodou vstfikovani na vstfikovacim stroji

Arburg 270 S (Obr. 5.8). Parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 2.

Obr. 5.8 Vstfikovaci stroj Arburg 270 S [41]
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Tab. 2 Parametry vstfikovaciho stroje Arburg 270 S

Pramér Sneku mm 20 25 30
Délka sSneku L/D 25 20 16,7
Zdvih davkovani mm 100
Otacky Sneku max. m/min-1 28 35 42
Plastifikac¢ni vykon méreno pro PS podle norem kg/hod 5,5 8 9,5
Vstfikované mnoZzstvi teoretické hodnoty cm3/s 64 100 146
Maximalni objem zdvihu cm3 31 49 71
Max. hmotnost vylisku, vztazeno na PS (Euromap 19) g 29 45 65
Specificky vsttikovaci tlak bar 2500 2000 1390
Instalovany prikon topeni plastifikacniho vélce kw 4,9
Pocet topnych pasu 4
Uzaviraci sila kN 400
Draha otevreni lisovaciho nastroje mm 350
Vestavéna vyska formy min mm 200
Max. otevieni upinacich desek mm 500
Velikost upinacich desek horizontalni x vertikalni mm 35;0)(

ey . - oo 380 x
ZvétSené upinaci desky horizontalni x vertikalni mm 380

. . . O Sy 270

Vzddlenost mezi sloupky horizontdlni x vertikalni mm 270
Sitka vypadavaci $achty mm 300
Zdvih vyhazovace x sila vyhazovace mmxkN 100 x 20
Béh naprazdno dle Euromap 6 x zdvih sxmm 1igzgx
5.6.2 Forma

K vyrobé vzorkl byla pouzita dvojnasobna forma s tunelovym vtokem
(Obr. 5.9). Vyrobek ma tvar desti¢ky s odstupriovanou tloustkou stény. Volba
télesa byla zvolena takto proto, aby bylo mozné sledovat degradaci v
zavislosti na tloustce stény. Forma byla temperovana temperacnim

agregatem TAS.
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Obr. 5.9 Forma pro vystfik s odstupriovanou tloustkou stény

5.6.3 Parametry vstrikovani

Doporuéené parametry pro vstfikovani polymeru PLA jsou uvedeny v

Tab. 3. Jedna se o parametry doporu¢ené vyrobcem.

Tab 3. Doporu€ené parametry

Procesni teplotni profil

Teplota taveniny 200°C

Teplota na nasypce 20°C

Teplota pod nasypkou 165°C
Kompresni sekce 195°C

Teplota na trysce 205°C

Rychlost $neku 100-175 ot/min
Protitlak 3,5-6,9 bar

Na ,printscreenu” (Obr. 5.10) jsou znazornény nastavené teploty v
jednotlivych zonach plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje pfi vyrobé

jednotlivych kompozitnich vzorka.
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Obr. 5.10 Nastavené (skute¢né) teploty na Sneku

6 Aplikace metod a postupt biodegradability

Cilem této diplomové prace bylo hodnoceni biodegradability PLA
kompozitd s pfirodnimi viakennymi plnivy v zavislosti na pouzitém plnivu a na
degradacénim prostfedi. Po vyrobé vzork(l bylo nutné zvolit nékolik typu
degradacniho prostfedi. Biodegradace jako takova muze probihat jak v
pudnim prostfedi, tak i ve vodnim prostiedi. Jako zastupce pudni
biodegradace byla zvolena metoda domaciho kompostovani. Vodni
degradacni prostfedi zde simulovaly tfi roztoky obsahujici bakterie pro
biologicky rozklad. Pro rozSifeni prace byly pfidany dvé varianty chemické
degradace 96% kyselinou octovou. Vzhledem k charakteru zvolenych
(bio)degradacnich prostiedi bylo nutné sledovat procesy spojené
s biodegrabilitou po delSim cCasovém useku (vSechny vzorky byly fadné

oznaceny, aby nemohlo dojit k jejich zaméné).
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6.1 Kompostovani

V pFipadé pouziti domaciho kompostu (Obr. 6.1) jako biodegradaéniho
prostfedi, tudiz nijak nekontrolovaného prostifedi (nekonstantni podminky -
vlhkost, teplota), byla oCekavana delSi doba pro probéhnuti degradacnich
procesu pro ziskani relevantnich vysledkl. Proto byly vzorky do kompostu
umistény jiz dne 23. 7. 2012. Od tohoto dne bylo 33 vzorku (3 od kazdého
typu vlakenného plniva) zakopano do kompostu a vystaveno ucinkim

biodegradace v pudnim prostiedi.

Obr. 6.1Kompostér [42]

Kompost byl pravidelné provzdushovan, aby bylo umoznéno aerobni
degradaci v celém objemu kompostu. Kompost byl téZ kontrolovan, zda
obsahuje dostateéné mnozstvi vihkosti pro pribéh biodegradacnich dé&ji. Pro
zahajeni a urychleni degradacniho procesu byla pfi kazdém pfidani dalSi
davky vrstvy ke kompostovani pfidana davka urychlovace kompostl. Vzorky
byly pribézné kontrolovany (Obr. 6.2) a méfeny (viz Kapitola 8), zda a jak
dochazi k biodegradacnim procesum. Jiz po nékolika tydnech byly na

vzorcich znat patrné znamky degradacniho procesu.

Vzorky byly v tomto prostfedi ponechany az do 18. 12. 2013 a poté

byly vykopany a podrobeny zavérecnym testiim a hodnocenim.
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Obr. 6.2 Vzorky kontrolované v pribéhu pokusu

6.2 Roztoky bakterii

Pro aplikaci biodegradace ve vodnim prostfedi byly namichany tfi
odlisné bakterialni roztoky. Jednalo se o roztoky bakterii, které jsou urCeny k
ekologickému rozkladu organickych latek. Vzorky byly do roztok( umistény
24. 8. 2012. V kazdém roztoku byl ponechan jeden vzorek od kazdého typu
pouzitych vlaken. Vzorky byly pribézné kontrolovany a méfreny, zda dochazi
k biodegradacnimu procesu. V roztocich byly vzorky ponechany do 18. 12.
2013, kdy byly vynaty z roztokd a podrobeny zavéreCnym testim a

hodnoceni.

Prvni roztok obsahoval urychlova¢ kompostt znacky Agro (Obr. 6.3
Urychlovac kompost(). Zvoleny
urychlova¢ kompostld obsahuje smés
nezavadnych, uziteCnych bakterii a
enzymu, které pfirozenou cestou
rozkladaji odpad organického puavodu.

Roztok byl namichan ve 4x vétsi

koncentraci (4 odmérky na litr), nez je | .,,...a"‘ ;

oncentrace  roztoku  pro urychleni 4 Urychlova& kompostu

kompostu. VySSi koncentrace byla zvolena 143]

z dlvodu, Ze se biodegradace ucastnily

pouze vzorky (nebyl pfidan zadny dalsi biodpad).
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Druhy roztok obsahoval bakterie urCené k biologickému cisténi
odpadu znacky BioLine (Obr. 6.4). Jedna se o smés ekologicky
nezavadnych, nepatogennich
uziteCnych bakterii a enzymd, které
ekologicky rozkladaji veskery organicky
odpad usazeny v potrubich a sifonech
(usazeniny z mydla, tukd z kuchyné,
vlasy, vousy, apod.). Pfipravek
neobsahuje zadné agresivni chemické
latky - funguje na zakladé pfirodnich

princip rozkladu. Zde byla opét porerT™

zvolena 4x vétsi koncentrace (100g/1), -
.. . N Obr. 6.4 Cisti¢ odpadu [44]
nez je koncentrace urena pro Cisténi.

Pro tfeti a posledni roztok byly zvoleny bakterie urcené do Zump,
septikl a Cdisticek odpadnich vod (Obr. 6.5). Sklada se ze smési
nezavadnych, nepatogennich
uziteCnych bakterii a enzymu do

o . . . BAKTERIE DO Zump
septiki a zZump, které ekologicky A SEPTIKO

rozkladaji organickeé latky v septicich BIC)SEPTIK

¥

Ci  zumpach. Vytvafi a udrzuje
prirodni proces rozkladu v septiku i
zumpé. V tomto pfipadé byla zvolena

pouze 2x veétSi koncentrace nez

doporucena davka (samotné

doporu¢ené davkovani bylo mensi,
proto zde byl pfedpoklad Obr. 6.5 Bakterie do zump a

agrasivnéjsich bakterialnich kultur. septiky [45]
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6.3 Kyselina octova (96%) - varianta 1

V této varianté chemické degradace bylo 11 vzorkl (jeden od kazdého
typu pouzitych vlaken) ponechano v 96% kyseliné octové v ¢asovém rozmezi
od 16. 11. 2013 do 18. 12. 2013. Po ukonceni testu byly vzorky vyjmuty z

kyseliny octové a podrobeny zavérecnym testim a hodnoceni.

6.4 Kyselina octova (96%) - varianta 2

V druhé varianté chemické degradace kyselinou octouvou Slo o
urychlenou degradaci touto kyselinou. Vzorky (11 vzorkd - jeden od kazdého
typu pouzitych vlaken) byly ponofeny do nadoby s 96% kyselinou octovou a
ta byla nasledné pfivedena k varu (Obr. 6.6). Ve vrouci kapaliné byly
zkuSebni télesa ponechana po nutnou dobu, potfebnou k absolutnimu

rozpusténi vSech vzorku.

Obr. 6.6 Pohled na var vzorku v kyseliné octové
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7 Metody pouzité k vyhodnoceni vysledku

7.1 Hodnoceni stupné degradace zkouskou tvrdosti
VSechny vzorky (77 vzorka) byly podrobeny zkousSce tvrdosti podle

Shore. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda je tvrdost v pribéhu Casu
degradace zavisla jednak na dobé biodegradace a jednak na typu pouzitych
vlaken jako plniva. Tvrdost jednostlivych vzorkl byla stanovena podle normy
CSN EN ISO 868:2003 ktera stanovuje podminky uréeni tvrdosti podle Shore
(Obr. 7.1 Tvrdomér Shore D).

Obr. 7.1 Tvrdomeér Shore D [4]

ZkuSebni téleso (vzorek) je umisténo na vodorovné podlozce a pro
uréeni hodnoty tvrdosti je do né&j vtlaCovan hrot. Silu vtlaGovani hrotu
charakterizuje rovnice F=445xHp (F-sila v milinewtonech, Hp-hodnota
tvrdosti naméreni tvrdomérem). Pro vzorky zkoumané v této praci se jednalo
o pouziti hrotu typu D. Vzhledem k pouziti hrotu D byl pro vétSi presnost

pouzit stojan s5 kg zavazim vycentrovaném v ose hrotu pro zajiSténi
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dostateCného pritlaku. Norma udava, ze neméfime-li pocatecCni tvrdost, tak

se tvrdost odecita na stupnici pfistroje po uplynuti 15s.

V8echny naméfeni hodnoty pro vyrobena zkuSebni télesa byly
zaznamenany a nasledné vyhodnoceny. Hodnoty tvrdosti jsou pouze
orientacni, protoZze se nejednalo o normalizovana télesa pro tuto

technologickou zkousku.

7.2 Vizualni a mikroskopické hodnoceni stupné

degradace

Vizualni hodnoceni stupné degradace bylo pouZzito proto, Ze umoznuje
prozkoumani a zhodnoceni vzorku prakticky v celém jeho objemu. Umoznuje
vypozorovat povrchové vady, praskliny, celistvost vzorku. Tedy provest
porovnani vzorku, ktery se zucastnill procesu biodegradace se vzorkem v
puvodnim stavu (barva, celistvost) a urcit tak, zda je rychlost biodegradace
zavisla na typu pouzitého plniva v ramci pouzitych biodegradacnich

prostiedi.

Cilem mikroskopického snimani povrchu vzorku bylo identifikovat, zda
dochazi ke zménam na povrchu vzorku vlivem degradacnich procesu. K
tomuto ucelu byl pouzit mikroskop znacky Leica s oznacenim DM 2500 P
(Obr. 7.2).
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Obr. 7.2 Leica DM 2500 P

8 Vyhodnoceni a diskuze ziskanych vysledkii

ZkuSebni télesa byla hodnocena podle jednotlivych typd degradacnich
prostfedi. Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni udaju ziskanych zkouSkou
tvrdosti a posléze vyzualni a mikroskopické vyhodnoceni vzorku. Tvrdost
byla zaznamenana do grafu a vyjadfena procentualnam poklesem. Vyzualné
bylo hodnoceno, zda li doSlo k naruSeni struktury a jak veliké toto naruseni
bylo. Na snimcich pofizenych mikroskopem je mozné pozorovat zmény na

povrchu vzorkl v pribéhu degradace.

8.1 Kompostovani

Jako dukaz, ze v kompostéru pfi kompostovani probéhly biologické
procesy slouzi vice nez 250 litrd kompostu, ktery vznikl b€hem experimentu z

kompostovanych rostlinnych zbytka.
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.1 Tvrdost podle Shore vzorku s vlakny z buniciny

Obr. 8.2 Bunicina - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zac¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.3 Bunicina - vzorek €islo 2 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.4 Bunicina - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zac¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich pInény vldkny z buniciny (Obr. 8.1 Tvrdost podle
Shore vzorku s vlakny z buni€iny - Obr. 8.4) se znacné projevila degradace
vlivem prostfedi. Tyto vzorky vykazovaly zna¢né naruseni struktury vzorku v
celém jejich objemu. Velikost degradace byla u vSech tfi vzorka pfiblizné
stejna. Degradace se projevila poklesem tvrdosti vzorkd. Tento pokles byl v

priméru 25 %.
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Obr. 8.5 Tvrdost podle Shore vzorku s vinénymi viakny

Obr. 8.6 VIna - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zac¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.7 Vina - vzorek Cislo 2 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.8 Vina - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zac¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Vzorky plnéné vinénymi vykazaly naruSeni struktury v pouze nejtlustsi
Casti vzorkd (misto nejvétSiho objemu viaken) (Obr. 8.5 - Obr. 8.8). Pokles

tvrdosti u téchto vzorku dosahoval v praméru 20 %.
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Obr. 8.9 Tvrdost podle Shore vzorku s bambusovymi viakny

Obr. 8.10 Bambus - vzorek Cislo 1 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.11 Bambus - vzorek Cislo 2 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.12 Bambus - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky pInéné bambusovymi vlakny ukazaly naruSeni struktury v
nejtlustsi ¢asti vzorku. Pokles tvrdosti u vzorkll s bambusem byl primérné 14
%. (Obr. 8.9 - Obr. 8.12)
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Obr. 8.13 Tvrdost podle Shore vzorku se sojovymi viakny

Obr. 8.14 Soja - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.15 Soja - vzorek Cislo 2 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

(AR}
s a el

A

A

Obr. 8.16 Soja - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky plnéné sojovymi vlakny ukazaly naznak naruSeni struktury ve
formé& malych prasklin. Pokles tvrdosti u téchto vzorkd byl v priméru 10 %.
(Obr. 8.13 - Obr. 8.16)
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Obr. 8.17 Tvrdost podle Shore vzorku se Inénymi viakny

Obr. 8.18 Len - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.19 Len - vzorek Cislo 2 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.20 Len - vzorek €islo 3 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich plnénych Inénymi vlakny se neprojevilo zadné naruseni
struktury. Pokles tvrdosti dosahoval v priméru 14 %. (Obr. 8.17 - Obr. 8.20)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.21 Tvrdost podle Shore vzorku s bananovymi viakny

Obr. 8.22 Banan - vzorek Cislo 1 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.23 Banan - vzorek €islo 2 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.24 Banan - vzorek Cislo 3 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich plnénych bananovymi vlakny se neukazolo zadné
naruseni struktury. Pokles tvrdosti se u téchto pohyboval v priiméru 11 %.
(Obr. 8.21 - Obr. 8.24)
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Doba vystaveni degradacnimu prostredi v tydnech

Obr. 8.25 Tvrdost podle Shore vzorku s vlakny z ramie

Obr. 8.26 Ramie - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.27 Ramie - vzorek Cislo 2 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.28 Ramie - vzorek €islo 3 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky pIlnéné vlakny z ramie neukazaly Zadné pocatky rozpadu. U
téchto vzorkl se ukéazal pokles tvrdosti v priméru pouhych 6 %. (nejmensi

pokles tvrdosti ze v§ech testovanych vzork), viz Obr. 8.25 - Obr. 8.28.
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Doba vystaveni degradacnimu prostredi v tydnech

Obr. 8.29 Tvrdost podle Shore vzorku s konopnymi vidkny

Obr. 8.30 Konopi - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.31 Konopi - vzorek €islo 2 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.32 Konopi - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

U vzorkd pInénych konopnymi vlakny se ukazaly poze malé
prasklinky. Zadné dal$i narudeni struktury nebylo pozorovano. Pokles
tvrdosti u téchto vzorkd byl v priiméru 12 %. (Obr. 8.29 - Obr. 8.32)
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Doba vystaveni degradacnimu prostredi v tydnech

Obr. 8.33 Tvrdost podle Shore vzorku s jutovymi viakny

Obr. 8.34 Juta - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.35 Juta - vzorek Cislo 2 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.36 Juta - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich s jutovymi viakny se neukazalo zadné naruseni struktury.
Tvrdost u téchto vzorku kleskla v prdméru 0 12 %. (Obr. 8.33 - Obr. 8.36)
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Doba vystaveni degrada¢nimu prostredi v tydnech

Obr. 8.37 Tvrdost podle Shore vzorku s kokosovymi vliakny

Obr. 8.38 Kokos - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.39 Kokos - vzorek Cislo 2 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.40 Kokos - vzorek Cislo 3 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky pIlnéné kokosovymi vlakny neukazaly ani minimalni naruSeni

v v

pokles tvrdosti u testovanych vzorku) (Obr. 8.37 - Obr. 8.40)
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Doba vystaveni degradacnimu prostfedi v tydnech

Obr. 8.41 Tvrdost podle Shore vzorku s bavinénymi vliakny

Obr. 8.42 Bavlna - vzorek Cislo 1 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.43 Bavlna - vzorek Cislo 2 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.44 Bavina - vzorek Cislo 3 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky s plnivem z bavinénych vlaken neukazaly naznaky rozpadu
vlivem degradace. U téchto vzorkud byl pokles tvrdosti v priméru 12 %. (Obr.
8.41 - Obr. 8.44)
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8.2 Roztoky bakterii

Ve vSech roztocich byl prokazan prabéh biologickych procesu tim, ze
byl zaznamenam vznik ,,kalu™ a dalSich prvkd prokazujici €innost bakterii
(Obr. 8.45).

Obr. 8.45 Roztok v lahvi

Biologické procesy vzniklé v roztocich pusobily na vzorky. Degradace
vzorkd v roztocich byla ovSem pomalejSi nez degradace v kompostu. Dle
zkoumani jednotlivych vzorki bylo zjisténo, ze ve vSech tfech typech

bakterialnich roztokl probihala biodegrace pfiblizné stejnou rychlosti.

Pfes to, ze vétSina vzorkl vykazovala vétsi pokles tvrdosti, nez vzorky
kompostované, tak k naruSeni struktury vzorku ve vétSim méritku doslo jen

v pfipadé vzorku s vlakny z buniciny.
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.46 Tvrdost podle Shore vzorku s vlakny z buniciny

Obr. 8.47 Bunicina - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.48 Bunicina - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.49 Bunicina - vzorek Cislo 6 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky plnéné vliakny z buniciny vykazaly vyraznou degradaci povrchu
jako jediné ze vzorku, které byly vlozeny do bakterialnich roztokd. Naruseni
vzorkl se ukazalo v celém objemu vzorku. Pokles tvrdosti u téchto vzork( byl
v priméru 20 %. (Obr. 8.46 - Obr. 8.49)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.50 Tvrdost podle Shore vzorku s vinénymi viakny

Obr. 8.51 Vina - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.52 VIna - vzorek Cislo 5 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.53 VIna - vzorek Cislo 6 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich plnénych vlakny z viny se neukazalo zadné naruseni
struktury vzorku. Pokles tvrdosti byl u téchto vzorkl v priméru 15 %. (Obr.
8.50 - Obr. 8.53)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.54 Tvrdost podle Shore vzorku se séjovymi viakny

Obr. 8.55 Soja - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.56 Soja - vzorek Cislo 5 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.57 Soja - vzorek Cislo 6 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky pInéné vlakny ze soji nevykazovaly zadné narusSeni struktury.
Tvrdost se u téchto vzorkud snizila primérné o 19 %. (Obr. 8.54 — Obr. 8.57)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.58 Tvrdost podle Shore vzorku s bambusovymi viakny

Obr. 8.59 Bambus - vzorek Cislo 4 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.60 Bambus - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.61 Bambus - vzorek Cislo 6 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

U vzorkd s bambusovymi vlakny se na povrchu ukazalo pouze lokalni
naruseni ve formi& ,,bublin". Zadné vétsi naruseni nebylo pozorovano.
Tvrdost vzorku klesla v tomo pfipadé v priméru o 25 %. (Obr. 8.58 — Obr.
8.61)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.62 Tvrdost podle Shore vzorku s bananovymi viakny

Obr. 8.63 Banan - vzorek €islo 4 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.64 Banan - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.65 Banan - vzorek Cislo 6 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich s bananovymi vlakny bylo zpozorovano pouze lokalni
naruseni ve formé malych ,,bublin". K Zzadné vétsi degradaci vzorku nedoslo.
Tvrdost byla u téchto vzorkd v prdméru 19 %. (Obr. 8.62 — Obr. 8.65)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.66 Tvrdost podle Shore vzorku s kokosovymi vliakny

Obr. 8.67 Kokos - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.68 Kokos - vzorek Cislo 5 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.69 Kokos - vzorek Cislo 6 (vzorek: na zaatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich s kokosovymi vlakny se neukazalo Zadné poruseni vlivem
pusobeni degradacniho prostiedi. Pokles tvrdosti u téchto vzorka byl
prumérné 14 %. (Obr. 8.66 — Obr. 8.69)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.70 Tvrdost podle Shore vzorku s vlakny z ramie

Obr. 8.71 Ramie - vzorek €islo 4 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.72 Ramie - vzorek €islo 5 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.73 Ramie - vzorek €islo 6 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich plnéné vliakny ramie se neprojevily ani lokalni naruseni
struktury. Trvrdost vzorkl klesla praimérné o 15 %. (Obr. 8.70 — Obr. 8.73)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.74 Tvrdost podle Shore vzorku s jutovymi viakny

Obr. 8.75 Juta - vzorek Cislo 4 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.76 Juta - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.77 Juta - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Vzorky plnéné jutovymi viaky neukazaly Zasny stupen rozkoladu
vzorku. Tvrdost téchto vzorku klesla v priméru o 21 %. (Obr. 8.74 — Obr.
8.77)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.78 Tvrdost podle Shore vzorku s konopnymi viakny

Obr. 8.79 Konopi - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)
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Obr. 8.80 Konopi - vzorek Cislo 5 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.81 Konopi - vzorek Cislo 6 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Vzorky plnéné konopnymi vlakny odolaly prostfedi bez naznaku
naruseni struktury vzorku. Tvrdost konopnych vzork( klesla v priméru o
pouhych 10 %. (Obr. 8.78 — Obr. 8.81)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.82 Tvrdost podle Shore vzorku s bavinénymi vliakny

Obr. 8.83 Bavlna - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zacatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Jan Prusek 98 2014



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni - Experimentalni Cast

Obr. 8.84 Bavlna - vzorek Cislo 5 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostied, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.85 Bavlna - vzorek Cislo 6 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

U vzorku plnénych bavinénymi vliakny se degradace projevila pouze
lokalnim naruSenim vzorku ve formé ,,bublin” a zménou barvy. Tvrdost
vzorka klesla v priméru 0 20 %. (Obr. 8.82 — Obr. 8.85)
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Doba vystaveni degradacnimu prostiedi v tydnech

Obr. 8.86 Tvrdost podle Shore vzorku se Inénymi vlakny

Obr. 8.87 Len - vzorek Cislo 4 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Jan Prusek 100 2014



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni - Experimentalni Cast

Obr. 8.88 Len - vzorek Cislo 5 (vzorek: na zaCatku testu - vlevo, po 12
tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Obr. 8.89 Len - vzorek Cislo 6 (vzorek: na za¢atku testu - vlevo, po 12

tydnech - uprostfed, na konci testu - vpravo)

Na vzorcich plnénych Inénymi vlakny se degradace projevila pouze
poklesem tvrdosti vzorku a to primérné o 13 %. Zadné naruseni povrchu
nebylo zaznamenano. (Obr. 8.86 — Obr. 8.89)
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8.3 Kyselina octova (96%) - varianta 1

Vzorky ziskané timto testem vykazaly znacné naruSeni celkové

struktury jednotlivych vzork(. U vzorkl byl prokazan pokles tvrdosti a

vyrazné zvyseni kiehkosti vzorkl. Zjistény pokles tvrdosti nebyl u vSech

vzorku stejny. Hodnoty naméfené jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.

Tab. 4. Porovnani hodnot tvrdosti

Puvodni tvrdost

Tvrdost vzorku
vystaveni pisobeni

pRons kyseliny octové
Banan 76,4 + 04 579 + 0,7
Bunicina 76,7 + 0,7 529 + 3,1
Vina 76,5 + 0,6 60 + 1,1
Bavlna 77,7 £+ 0,6 49 + 2,3
Ramie 773 + 1,2 58,2 + 0,9
Konopi 77,2 + 04 589 + 1,3
Sdja 79 + 0,6 59,3 + 3,1
Bambus 776 + 0,3 58,4 + 1,8
Len 786 = 0,8 585 + 1,8
Juta 78,7 + 0,5 59 + 2,6
Kokos 78,1 + 0,4 49,7 + 2,5

V8echny degradované vzorky vykazovaly podobny pokles tvrdosti a

kfehkost, viz Tab. 4. Pfi vizualnim hodnoceni vypadaly zkuSebni vzorky

velice podobné. Tedy pouzity typ a druh vldken nemél vyrazny vliv na proces

degradace. Porovnani puvodni vzrokl pred aplikaci kyseliny octové a vzorky,

na které pUsobila kyselina octova, jsou uvedeny na Obr. 8.90 - Obr. 8.100.
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Obr. 8.90 Vzorky s bambusovymi vlakny: pavodni (vlevo), zdegradovany

(vpravo)

i

Obr. 8.91 Vzorky s bananovymi vlakny: ptvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)
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Obr. 8.92 Vzorky s bavinénymi viakny: pavodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)

Obr. 8.93 Vzorky s vlakny z buni€iny: plvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)
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Obr. 8.94 Vzorky s jutovymi vlakny: pGvodni (vlevo) a zdegradovany (vpravo)

Obr. 8.95 Vzorky s kokosovymi vlakny: puvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)
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Obr. 8.96 Vzorky s konopnymi vlakny: puvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)

Obr. 8.97 Vzorky se Inénymi vlakny: puvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)
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Obr. 8.98 Vzorky s vlakny z ramie: plvodni (vlevo) a zdegradovany (vpravo)

Obr. 8.99 Vzorky s sojovymi vlakny: ptuvodni (vlevo) a zdegradovany

(vpravo)
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Obr. 8.100 Vzorky s vlakny z viny: plvodni (vlevo) a zdegradovany (vpravo)

8.4 Kyselina octova (96%) - varianta 2

ZkouSkou ,,varem” v kyseliné octové bylo zjisténo, ze po velmi
rychlém uvedeni kyseliny octové do varu se vzorky zacaly rozpoustét.
Nejprve doSlo k rozpusténi ¢asti o tloustce 0,8mm a to v ¢ase 5 minut. V
dalsi fazi doSlo k rozpusténi stény o tloustce 1,5mm a to v ¢ase 16 minut.
Zbyld (masivnéjsi Cast vzorku) se pak uplné rozpustila po 1 hodiné a 40
minutach.

Béhem testu bylo zjisténo, Ze v tomto pfipadé typ plniva (druh
pouzitych vlaken) neovliviiuje rychlost degradace vzorku. Je to patrné
zpusobeno tim, Ze je prfedevSim chemicko-tepelné rozruSovana matrice a

vlakna tento proces nijak vyrazné neovlivnuji.
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9 Zaver

Cilem diplomové prace bylo hodnoceni biodegradability PLA
kompozitd s pfirodnimi vliakennymi plnivy. Prace ma dvé hlavni ¢asti, ¢ast
teoretickou a Cast experimentalni. Na zavér diplomové prace je provedeno
vyhodnoceni ziskanych hodnot a diskuze vysledkl. Teoreticka Cast se
zabyvala reSersi biodegradabilnich polymeru, biodegradacnich procesu a
prirodnich vlaken. Experimentalni c¢ast se zabyvala jednak popisem
vstupnich materialovych dat a jednak popisem vyroby vzorkd, aplikaci
rozdilnych degradacnich prostfedi a hodnoceni stupné degradace v
zavislosti na prostiedi a typu vldken. Vzorky byly podrobeny vizualnimu
hodnoceni, mikroskopickému hodnoceni a hodnoceni tvrdosti. Z vysledku
ziskanych béhem této diplomoveé prace Ize vyvodit nasleduijici:

1) Nejvétsi stupen degradace vykazaly vzorky plnéné viakny z buniciny.
A to jak pfi pouziti metody kompostovani, tak pfi aplikaci bakterialnich
roztoku. Z tohoto hlediska je tato kombinace materiall (PLA + vlakna

buni€iny) nejvyhodné&jsi pro biologicky rozpad.

2) Jako nejucinnéjsi zpusob degradace se ukazal var v kyseliné octové.
K Uplné degradaci vzorkl zde doSlo za 1 hodinu 40 minut. Tento
zpusob je velmi rychly, ale jednak neni ekologicky a jednak je

prumyslové témeér nepouzitelny.

3) Jako druhy nejucinnéjsi zpusob se ukazal ponor do kyseliny octové.
Vzorky po aplikaci této metody vykazovaly nejvétsi snizeni tvrdosti a

vyrazné zvyseni kiehkosti.

4) Degradace vzorkl v prostifedi bakterialnich roztokd probiha vyrazné

pomaleji nez v prostfedi kompostu.

5) Typ pouzitych vidken ma vliv na tvrdost vzorku v zavislosti na

pouzitém prostiedi (viz Tab. 5, kapitola 8)
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Tab 5. Procentualni porovnani poklesu tvrdosti pro zvolené metody a typ

pfirodnich viaken

Pokles tvrdosti vzorkt [%]

Kompostované Vzor.k’y z Vzorky z
vzorky bakterlalrjlch kyseliny octové
roztokt
Banan 11 19 24
Bunicina 25 20 31
Vina 20 15 22
Bavina 12 20 37
Ramie 6 15 25
Konopi 12 10 24
Sdja 10 19 25
Bambus 14 25 25
Len 14 13 26
Juta 12 21 25
Kokos 9 14 36

Zaver: Biodegradabilni polymery jsou vzhledem k svym vlastnostem a

vzhledem ke své podstaté vyroby urcité krokem spravnym smeérem, protoze

jejich vliv na environmentalni aspekty je mnohem nizSi, nez u syntetickych

plastl. Proto zkoumani vlastnosti 100 % biodegradabilnich kompoziti a jejich

aplikaci v prumyslu je velmi zajimavou oblasti nejenom v dnesni dobé, ale

hlavné do budoucna. Do této oblasti pfispéla i tato diplomova prace.
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