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PtedloZena disertacni prace pana Ing. Jifiho Habra se zabyva studiem zajimavé, moderni a
perspektivni problematiky technologie pfipravy a zpracovani biokompoziti na bazi kyseliny
polylaktidové a vybranych pfirodnich vlaken. Cilem price je zmapovat, optimalizovat a
provozné odzkouSet technologicky postup vedouci k vyrobkiim z biodegradovatelného
kompozitu charakteristickych materidlovych vlastnosti.

Prace ma 142 stran a je Clenéna do 8 kapitol. Kapitola 1 — Uvod — struén& popisuje
souCasn€ poznatky o biokompozitech a uvadi cile disertaéni prace. Kapitola 2 — Teoretické
predpoklady vyzkumné Cinnosti — je svym rozsahem adekvatni studované problematice a
ucelen¢ shrnuje soucasné znalosti o piirodnich vlaknech rostlinného ptvodu, polylaktidové
kyseling, biokompozitech s pfirodnimi vldkny, adhezi mezi matrici a vlakny, modifikacich
mezifazového rozhrani a technologiich pfipravy a zpracovani biokompozith s pfirodnimi
vlakny. Kapitola 3 — Schéma vyzkumné Cinnosti — pfedstavuje soubor &innosti vedoucich od
vybéru, specifikace a iipravy rostlinnych vlaken, vyb&ru biopolymerni matrice, kompaundace,
vyroby granulatu, vstfikovani zkuSebnich vzorkd a hodnoceni jejich vybranych mechanickych
parametri podminénych pfitomnosti vlaken v&etn& posouzeni kvality mezifazové adheze a
kone¢n¢ i vyrobu realnych dili z biokompozitu s PLA matrici a kokosovymi plazmaticky
upravenymi vlakny. V kapitole 4 — Hodnoceni vysledd — je provedeno rozsihlé hodnoceni
dosazenych vysledkli, v€etné popisi zplisobli feSeni komplikaci vzniklych v jednotlivych
stadiich technologickych kroku a jejich pravdépodobnych ptigin vzniku. V kapitole 5 — Zavér
— jsou souborné uvedeny autorovy vysledky, pfinos prace a doporudeni sméru pro dalsi
vyzkum. Dale nasleduje Kapitola 6 — Seznam pouzité literatury, Kapitola 7 — Publika¢ni a
odborna Cinnost k dané problematice a Kapitola 8 — Seznam pfiloh.



Cil disertacni prace — navrhnout, optimalizovat a provozné odzkoudet technologicky
postup  vedouci kvyrobku z biodegradovatelného kompozitu charakteristickych
materialovych vlastnosti byl jednozna&n& splnén. Postup feseni je zcela vyhovujici, ocefiuji
snahu o eliminaci chemickych vaznych prostfedkii a volbu fyzikalniho zptisobu k ovlivnéni
adheze sloZek v systému. Za zasadni pfinos prace povazuji vystupy tykajici se popisu pfi¢in
komplikaci a jejich moZnych feSeni a to jak pro technologicky krok kompaundace, tak pro
vstiikovani. Vysledky experiment autor publikoval na fadé mezinarodnich konferenci, dale
je také spoluautorem narodnich i mezinarodnich patentovych piihlagek a udé€lenych uzitnych
vzoru.

Ing. Jifi Habr v predlozené praci prokézal rozséhlé znalosti tykajici se zpracovévané
problematiky a to nejen v oblasti teoretické, ale zejména praktické — technologické. Prokézal
schopnost komplexné fesit zadanou problematiku a kombinovat experimentalni metody tak,
aby dosahl vypovidajicich vysledkd, které popsal a diskutoval. Disertaéni prace ma
propracovanou stavbu, dobrou grafickou i stylistickou Groveri.

K uvedené disertaéni praci mam nasledujici dotazy:

1) Jaky je dle vaSeho nazoru vliv klimatickych podminek (teplota, mnoZstvi srazek,
slunecni svit) na mechanické vlastnosti pfirodnich vlaken.

2) Mate ptedstavu, pro¢ dochazi k degradaci povrchu formy? Jedna se o korozi nebo jde
o poskrabani povrchu formy vlikny? Je realné zvysit odolnost povrchu formy jeji
upravou?

3) K jakym procesiim dochazi pfi plazmatické modifikaci vybranych viaken?

4) Pritomnosti vlaken v PLA matrici dochazi jak ke zvySeni uréitych mechanickych
parametr(, tak ke zvySeni stupné krystalinity. Ktery vliv lze podle va$eho min&ni
povazovat za prevazujici — ovlivnéni krystalinity systému piitomnosti vldken nebo
ovlivnéni mechanickych parametrl celkového systému pritomnosti vlaken?

5) Ztextu prace vyplyva, Ze kokosova vlakna vykazovala nejlep§i zpracovatelské
vlastnosti? Mate vysvétleni pro¢ tomu tak bylo?

6) Z disertani price vyplyva, Ze vyroba biokompozitd sPLA matrici a vlakny
rostlinného plvodu je zpracovatelsky narony proces. Je mozné porovnat jeho
financni naro¢nost vzhledem ke klasickym systémiim zpracovavanym analogickym
zpusobem.

Predlozend prace vyhovuje pozadavkiim kladenym na disertaéni prace podle zakona &.
111/1998 Sb., o vysokych skolich a 0 zmé&né a doplnéni dal§ich zakont a podle studijniho a
zkuSebniho fadu Technické univerzity v Liberci ze dne 11. &ervna 2012,

Po jejim uspésném obhajeni doporuduji udéleni akademického titulu Ph.D.

Disertaéni praci pana Ing. Jitiho Habra doporuéuji k obhajobé.

/ K/ 4 1)
V Liberci, 27. 4. 2016 doc. Ing. Dora Kroisova, Ph.D.



Oponentsky posudek na doktorskou disertacni praci

Ing. JiFi Habr:

Vyzkum technologie pFipravy a zpracovani biokompoziti s PLA matrici a viakny
rostlinného puvodu

Predkladand prace se zbyva moznosti vyuziti biokompozitd v primyslové praxi. Autor v
praci provedl rozsahly vyzkum problematiky technologického zpracovani biologicky
odbouratelné matrice z pramyslové doddvaného granulétu polyactid-acidu a p¥irodnich
vlaken. Zabyval se jednak problematikou pfipravy granulatu a jeho nasledného vyuZiti pro
vyrobu vzorki, které analyzoval jak z hlediska mechanickych vlastnosti tak z hlediska jejich
vnitini struktury. RovnéZ provedl testy vyuZiti vyvinutého materilu pro vyrobu vybranych
dild pro automobilovy priamysl.

Prace je ¢lenéna celkem do osmi kapitol, z nichZ kapitola 7 obsahuje vlastni
publikacni vystupy autora a kapitola 8 je seznam piiloh. Vlastni prace je tak obsaZena v
prvnich Sesti kapitolach.

Obsahem prvni kratké kapitoly je uvod a do problematiky a motivace vyzkumu.
Pon€kud netradiéné jsou cile prace uvedeny jiz na konci tohoto kratkého uvodu a nikoli a% po
reSer$ni Casti prace.

ResSersni ¢4st prace, kde autor rozebira jednotlivé problémy spojené s vyrobou
aplikaci biologicky odbouratelnych kompozith je pfehledné logicky ¢lenénd a je mozné ji
vyuzit i pro vyukové ucely. Pone¢kud viak postraddm zhodnoceni nejnovéjsich vysledkd
ve&deckého badani v dané problematice. Vétsina z odkazované literatury je starsiho data
(mnohdy pied rokem 2010), jediny odkaz z r. 2015, ktery jsem v praci nalezl, je odkaz na
firemni stranky firmy Brabender . Navic u fady odkazii na knizni publikace neni uveden rok
jejich vydani.

Po reSerSni Casti nasleduje tieti kapitola, ktera v sob& zahrnuje jak popis nékterych
pouZitych zafizeni a metod, tak i dil¢i dosazené vysledky. Tato kapitola m4 celkem t¥inact
podkapitol a logicky popisuje postupy a vysledky od pocate&ni charakteristiky polymerni
matrice, vlastnosti a upravy vybranych vldken pies laboratorni piipravy a charakterizaci
ziskanych kompozitli aZ po zavéretné ovéteni vyuziti vyvinutého materialu pro vstikovani
realného dilu.

Ctvrta kapitola obsahuje jednak zhodnoceni a diskusi vysledki. V jeji avodni ¢asti
autor hodnoti technologické aspekty vyuziti biokompoziti v priimyslové vyrobg. V jeji druhé
¢asti diskutuje vliv parametrl jako napf. stupeil plnéni na makroskopické a mikroskopické
vlastnosti zkoumanych kompoziti. Nasledujici pata a Sestd kapitoly obsahuji zavéry prace a
doporudeni pro dalsi vyzkum a seznam pouZité literatury.

Téma préce je vysoce aktualni, ndhrada klasickych plastl biologicky odbouratelnymi
materialy je pfi stile rostoucim vyuZiti plastd pfimo nutnosti. PouZitd metodika odpovida
soucasnym trendiim technologického vyvoje badani. Prace ptindsi fadu zajimavych
vysledki a je jednoznaéné piinosem jak pro teoretické badéani tak pro primyslovou praxi. O



vyznamu prace svéd¢i celkem 9 publikaénich vystupi 6 narodnich a dvé mezinarodni
patentové pfihlasky a 6 ud&lenych uZitnych vzord.

Po formélni strance Ize praci hodnotit jako zdafilou s minimem pieklepi a
srozumitelnou logickou strukturou.

K vlastnimu obsahu prace mam nésledujici dotazy:

1) 'V préci se autor n€kolikrat spravng zmitiuje o znaéném vyznamu vlivu mezifazového
rozhrani na mechanické vlastnosti vyslednych kompozitt. Mohl by autor z tohoto
pohledu bliZe objasnit, jak se vlastnosti tohoto rozhrani ovlivnily hodnoty mechanické
pevnosti a rizové houZevnatosti u jeho experimentii?

2) Pri méfeni tvrdosti autor neshledal praktickd Zadny rozdil mezi kompozitem a &istou
matrici z PLA. Jakym mechanizmem by méla pfitomnost plniva vlakna ovlivnit
tvrdost vysledného kompozitu?

3) Nastr. 29 autor uvadi "Ovsem zajistit dobrou mezifazovou adhezi u biokompozitti s
PLA matrici a pifrodnimi vlakny je zna¢né sloZitou zéleZitosti, jelikoZ povrchové
vlastnosti mezi vysoce polarnimi pfirodnimi vlakny a nepolarni, hydrofobni
polymerni matrici jsou zna¢né odlisné." V kap. 3.9.1 autor popsuje plazmatickou
upravu vlaken, kterad se uskutecnila v atmosférickém vyboji ve vzduchu. Tato Gprava
se v8ak vyuziva pro zvySeni hydrofility hydrofobnich materialti. Pro¢ se autor rozhodl
pro tuto upravu u jiZ beztak hydrofilnich vlaken?

Na zavér konstatuji, Ze pfedlozend prace spliiuje viechny poZadavky na doktorskou disertaci.
Autor prokazal schopnost samostatné védecké prace, kritické posouzeni dosaZenych
experimentdlnich vysledk a jejich aplikaci v primyslové praxi. Doporuduji proto praci k
obhajobé€ a po jejim Gsp&sném obhajeni udélit autorovi titul PhD.

V Ceskych Budé¢jovicich, 2. srpna 2016

Prof. RNDr. Petr Spatenka, CSec.




POSUDOK DIZERTACNEJ PRACE

Nazov prace: Vyzkum technologie pFipravy a zpracovani biokompoziti
s PLA matrici a vlakny rostlinného piivodu

Meno doktoranda: Ing. Jiti Habr
Meno vediiceho : Prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld.
Oponent: doc.Ing.Antonin N4plava,CSc.

Organizicia, kde sa prica spracovala: Liberecka Univerzita, Fakulta strojni

1. Aktualnost’ prace

Téma dizertacnej price je akutna, viac ako aktualna. Plastov sa pouZziva viac, ako kovov
dokopy, Zeleznych iba 1.200 mil. ton, samozrejme ked” zoberieme ako parameter objem, nie
hmotu. Ked’ vietko preratame na trojrozmerny priestor, a nebudeme sa pozerat’ na
hmotnost, podl'a SI sustavy , tak potom je plastov ovela viac ,ako vietkych kovov. Najnovsie
udaje hovoria, Ze sa vyrobilo a spracovalo 400 mil. ton plastov. To je cca 400 mil. kubikov.
A ked preratame tie Zeleza je to iba cca 160 mil. kubikov.

Ved napriklad v beZnom osobnom aute je 135 kg plastovych suéiastok, keby to bolo zo
Zeleza, tak je to krat 7,7 viac, o je takmer 1000kg, aké by len boli tie autd tazké, pomalé,
zabarali by sa v lete do vozovky a mali by velkd spotrebu.

2.Splnenie ciel’a a metédy spracovania
Splnenie ciel’a bolo vyplnené , &o bol zadefinované, bolo splnené.

Metody spracovania dizertacie zodpovedaji danému problému rie$enia. Na zdklade
zvolenych metéd sa dosiahli primerané vysledky v ramei dizertacie. Vyuzili sa progresivne
metddy hodnotenia vlastnosti na baze DSC, TG a d’al§ich metod. Zial chyba mi tam
reologia, ktord mdze predikovat’ ako sa bude systém spravat’ v redlnej technologicke;j situacii.
Tu je treba merat” tokové krivky na LCR! V tejto savislosti by som chcel poukazat’ na pracu
vasho kolegu, pana B&halka!

3.Vysledky dizertaénej prace

Celkova koncepcia prace je na vel’'mi dobrej iirovni a okrem teoretickych principov
prindla aj zaujimavé poznatky pre ,,composites material properties and technology“ ,kde sa
este stale stavia viac na praktickych ako na ,,sofistikovanych systémoch®“. Analyza
ziskanych informécii je na dobrej Grovni, bolo Gerpané z domécich aj zahrani¢nych zdrojov,



Co sa aj primerane premietlo do spracovania teoretickej a praktickej Casti dizertacie.
Prakticka aplikovatel'nost’ prace je jednoznadna, vysledky preukazali, Ze kompozity na baze
prirodnych vldkien s vyuZitim kompatibilizétorov umoZziiuju dosiahnut’ technologicky
zaujimavé parametre a moZno nielen navrhovat’ novy produkt. Lo gika a Stylistick4 uprava
prace je na dobrej Urovni, o mozno konstatovat’ aj o ,.grafickej tprave®.

Vysledky a nové poznatky preukazali, Ze vyuZitim prirodnych vlakien, hoci s PLA st
menej kompatibilng, napriek ich polarnej truktire, pouZitim $pecidlnych kompatibilizatorov
mozno dosiahnut’ zaujimavé aplikané vlastnosti produktov, &oho dokazom je aj cely rad
prihlasok vynélezov a autorskych osvedéeni..

4.Teoretické znalosti a vyznam pre vedny odbor

Doktorand spracoval poznatky z literatary na dobrej trovni z celého sveta. Vyber
a triedenie pramefiov bolo optimélne, zo zdrojov extrahoval zasadné informacie, ktoré
pomohli k celkovej dobrej Grovni vlastnej dizertaénej préace. Vyvodenie vlastnych zaverov
z literatury je primerané zvolenej téme, a je v sulade so zadanim dizertacie.

Daki rozvoj pre vedu aj techniku pozostava v tom, Ze bolo preukédzané, Ze mono
pripravit’ znasanlivé zlozky, do zaujimavého systému, vyuZzitim kompatibilizitorov. Bolo by
vel'mi zaujimavé vypogitat’ parametre rozpustnosti pouzitého PLA a vlaknitych systémov,
nakol’ko rozdiel nad hodnotu 6 > 1 kvantifikuje mieru nezna$anlivosti systému. Podrl'a prace
autorov (Polakovi€ ai.,” The use of DSC,TG and dilatometry for study polar semicrystalic

polymer alloys“ (Journal of Thermo Analysis -Hungary- pripravované),moZno porovnat’ parametre
rozpustnosti PLA a celul6zy nasledovne:

6= (HSE)” =[(L - RT)/V]"?
kde HSE je “hustota siidrznej energie” [ (cal/cm3)"?]
L je vyparovacie teplo
V molovy objem

R kon$tanta
T teplota

Zmes celulozy a PLA
Celuléza (C6H1005)n, + PLA

c=p2ZG/'M
o celuloza = 1,50 (6x310)+ 4(x70)+6x ( 28)/ 162 = 14,24
oPLA = 1,37( 70+ 214+28+275)/ 76 = 10,58

oPLA < ¢Cel A= 3,66 nekompatibilné

Mozno konstatovat, Ze na zaklade stanovenych parametrov rozpustnosti, vypotom podla
jednotlivyen Struktirnych skupin, porovnanim hodnét, tieto nevykazuju rozdiel v ramei 1 jednotky,
¢o je predpokladom kompatibility zmesi.Stanovena hodnota 3,66 je vel'mi vysoka4 a predikuje nutnost’
pouzitia kompatibilizaéného systému, hoci sa jedna o polarne materidly?



PredloZena dizertaéna praca spiia naroky kladené na tento druh préc a preto ju
doporucujem prijat’ k obhajobe pred $titnou ska$obnou komisiou
a udelit’ titul Ph. D.
Pripomienky k dizertaénej praci:
- 8.8, je to S$nek alebo zavitovka?
- 8.13, iba vstrekovanie? vytladat’ sa ned4?

- 8.16, prosim objasnit’ ¢o je to pektin a lignin, v akej zluenine sa tam nachadzaji Ca, Na,
K, Mg, a A1??

- 8.19, v roku 2013 sme obhajovali PhD. pracu s Natalkou, zamerana na zliatiny PLA/PET
mali sme tam vel'a problémov

b

-8.25, lisovanie je OK, no ako by sa §tudované zmesi extradovali - vytlacali?
-5.27, Co Zerie dlhu molekulu PLA? Baktérie, huby, plesne. ?

-5.28-29, aké su parametre rozpustnosti celulozy???

-8.33, acetylacia zvySuje hydrofébnost’ !

-s.40, robila sa distribucia vlakien?

-5.50-54, komplikdcie by odstranila podvodn4, alebo sprchova granuldcia, ked’ je nizka
viskozita taveniny

-8.67, ja by som pouzil iba I'an a konope! Kokosy tu nerastu.

-8.75, strunova granuldcia nie je najlepsia, nad 500kg/h treba pouZit’ sprchu, ¢i podvodnu
-5.81-82, aké su Smykové rychlosti, pri merani tekutosti? Vstrekovanie vyzaduje 10° s
-8.93-99, pri nasich meraniach PLA/PET, sme mali hodnoty 20-30 J/g

-s.100, pouZili ste najmodernejsi systém ENGELOV-VICTORY

-8.106, pri kompaundacii treba menit’ geometriu zavitovky, aby sa vldkno neldmalo
-8.108-110, téma pre d’alsiu dizertaciu

-s.112-115, d’alsia téma

-s.118, medzifazové adhézia zdvisi od povrchovej Upravy plniva, ako aj sklenych vlakien

-5.123, stupefi krystalinity je zavisly aj od plniva, ktoré pbsobi ako nukleacné ¢inidlo je
zaujimavé, Ze u zliatin sme dosahovali vy$§i obsah krystalickej fazy? Ale pre¢o?



-8.118, enzymaticka tprava je dobra mySlienka, no beh na dihsie trate, kopiroval by som

sklené vldkna, t.j. chémiu no paralelne by som povolil aj ,,biotechnolé gie®, baktérie, huby
plesne

Otazky k dizertaénej praci:

1. Vyuzili sa poznatky ,.dizertacie* aj na konkrétnych vyrobkoch,
a kde??7?

2. Preco ste sa bliz§ie nepozreli na reologiu. Objasnili by sa niektoré problémy
kompaundicie.

3. Je tato technoldgia ,,priestrelnd® u Vs aj u Nas, & vo V-472?
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V Trnave, dita 15.maja 2016. doc-:‘-Ing.Ant;onin Néplava,CSc.

oponent



