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PiedloZen6 disertadni pr6ce pana Ing. Jiiiho Habra se zabyvd studiem zajimave, moderni a
perspektivni problematiky technologie piipravy a zpracovini biokompozitri na b5zi kyseliny
polylaktidov6 a vybranych piirodnich vl6ken. Cilem pr6ce je zmapovat, optimalrzovat a
provoznd odzkou5et technologicky postup vedouci k vyrobkrim z brodegradovatelneho
kompozitu charakteristickych materi6lovych vlastnosti.

Pr6ce mL 142 stran a je dlendna do 8 kapitol. I(apitola I - Uvod - strudnd popisuje
soudasne poznatky o biokompozitech a uvhdi cile diserta(ni prhce, Kapitola 2 - Teoretickd
piedpoklady vyzkumnd dinnosti - je svym rozsahem adekv6tni studovand problematice a

ucelend shrnuje soudasnd znalosti o piirodnich vldknech rostlinneho privodu, polylaktidovd
kyselind, biokompozitech s piirodnimi v16kny, adhezi mezi maftrci a v16kny, modifikacich
mezifazoveho rozhrani a technologiich piipravy a zpracovani biokompozitri s piirodnimi
v16kny, Kapitola 3 - Sch6ma vyzkumne dinnosti - piedstavuje soubor dinnosti vedoucich od
vybdru, specifikace a upravy rostlinnych vl6ken, v1i'b6ru biopolymerni matrice, kompaundace,
vli'roby granul6tu, vstiikov6ni zku5ebnich vzorkfi a hodnoceni jejich vybranych mechanickych
parametru podmindnych piitomnosti vl6ken vdetnd posouzeni kvality mezifazove adheze a

konedn6 i vyrobu re6lnych dili z biokompozitu s PLA matrici a kokosovymi plazmaticky
upravenymi v16.kny, V kapitole 4 - Hodnoceni vysledfi - je provedeno rozs6hl6 hodnoceni
dosaZenych vysledkri, vdetnd popisri zpfisobri ie5eni komplikaci vzniklych vjednotlivych
stadiich technologickjrch krokfi a jejich pravddpodobnych piidin vzniku. V kapitole 5 - Zttvdr

- jsou soubornd uvedeny autorovy vysledky, piinos prhce a doporudeni sm6ru pro dal5i
vyzkum, D6le n6sleduje Kapitola 6 - Seznam pouZite literatury, Kapitola 7 - Publikadni a
odborn6 dinnost k dane problematice a Kapitola 8 - Seznam piiloh



Cil disertadni prirce - navrhnout, optimahzovat a provoznd odzkou5et technologicky
postup vedouci k vyrobku z biodegradovateln6ho kompozitu charakteristickych
materiSlovych vlastnosti byl jednoznadnd splndn. Postup ie5eni je zcela vyhovujici, oceriuji
snahu o eliminaci chemickych vaznych prostiedku a volbu fyzikilniho zprisobu k ovlivndni
adheze sloZek v systemu. Za zinadni piinos pr6ce povaZuji vystupy tykajici se popisu piidin
komplikaci a jejich moLnych ie5eni a to jak pro technologicky krok kompaundace, tak pro
vstiikovtlni. Vyfsledky experimentfi autor publikoval na iad6 mezinSrodnich konfere nci, dile
je take spoluautorem n6rodnichi mezinitrodnich patentovych piihl65ek a ud6lenychuLitnych
vzori.

Ing. Jiii Habr vpiedloZend pr6ci proklzal rozstrhld znalosti tykajici se zpracovflane
problematiky a to nejen v oblasti teoreticke, ale zejmena prakticke - technologickd. Prokilzal
schopnost komplexnd ielit zadanou problematiku a kombinovat experime nLfini metody tak,
aby dos6hl vypovidajicich vysledkri, ktere popsal a diskutoval. Disertadni prhce md
propracovanou stavbu, dobrou grafickou i stylistickou urovei.

K uvedend disertadni prdci mhm n6sledujici dotazy..

1) Iaky je dle va5eho n6zoru vliv klimatickjrch podminek (teplota, mnoZstvi sr6Lek,
slunedni svit) na mechanickd vlastnosti piirodnich vl6ken.

2) Mffie piedstavu, prod doch6zikdegradaci povrchu formy? Jedn6 se o korozi nebo jde
o po5kr6b6ni povrchu formy vl6kny? Je re6ln6 zvySit odolnost povrchu formy jeji
upravou?

3) K jaklirm procesfim dochinipirplazmaticke modifikaci vybranli'ch vl6ken?
4) Piitomnosti vl6ken v PLA matrici dochtz,i jak ke zvyieni urditych mechanickych

parametrfi, tak ke zvy5eni stupnd krystalinity Kteqf vliv lze podle va5eho mindni
povaZovat za pievaLujici - ovlivndni krystalinity systemu piitomnosti vl6ken nebo
ovlivndni mechanickych parametru celkoveho syst6mu piitomnosti vl6ken?

5) Ztextu pr6ce vyplyv6,, Ze kokosov6 v16kna vykazovala nejlep5i zpracovatelskd
vlastnosti? Miite vysvdtleni prod tomu tak bylo?

6) Z dtsertadni pr6ce vyplyv6, Le vyroba biokompozitri s PLA matrici a vl6kny
rostlinneho privodu je zpracovatelsky n6.rodny proces. Je moZnd porovnat jeho
finandni n6rodnost vzhledem ke klasickym systdmtim zpracovilanym analogickym
zpfisobem.

PiedloZen6 pr6ce vyhor.uje poZadavkrim kladenym na disertadni pr6ce podle zdkona d.

111/1998 Sb,, o vysokych Skol6ch a o zmdn6 a doplndni dal5ich z6konfi a podle studijniho a
zkuSebniho i6du Technick6 univerzity v Liberci ze dne ll. dervna 2012.

Po jejim uspdsn6m obh6jeni doporuduji uddleni akademick6ho titulu ph.D.

Disertadni pr{ci pana Ing. Jiiiho Habra doporuduji k obhajobi.

V Liberci, 27 4.2016 doc. Ing. Dora Kroisovd, Ph.D



Oponentsky posudek na doktorskou disertadni pr6ci

Ing. Jiil Habr:

Vyzkum technologie piipravy azprucovitnf biokompozitfr s PLA matricf a vkikny
rostlinn6ho privodu

Piedkl6dandprdce se zbyvitmoZnosti vylttLiti biokompozitri v prumyslovd praxi. Autor v
prilci provedl rozsrihly vyzkum problematiky technologick6ho zpracovhri biologicky
odbouratelnd matrice z prrimyslovd dod6van6ho granul6tu polyactid-acidu a piirodnich
vl6ken. Zabyval se jednak problematikou piipravy granul6tu a jeho n6sledn6ho vyuZiti pro
vyrobu vzorkri, kterd analyzoval jakz hlediska mechanickych vlastnostitakz hlediska jejich
vnitini struktury. RovndZ provedl testy vyuZiti vyvinutdho materiSlu pro vyrobu vybranych
dilt pro automobilovy prumysl.

Priice je dlendna celkem do osmi kapitol, zrttchLkapitola 7 obsahuje vlastni
publikadni vystupy autora a kapitola 8 je seznam piiloh. Vlastni priice je tak obsaZena v
prvnich Sesti kapitokich.

Obsahem prvni kr6tk6 kapitoly je rivod a do problematiky a motivace vyzkumu.
Pondkud netradidnd jsou cile priice uvedeny jiZ na konci tohoto krritk6ho rivodu a nikoli aZ po
re5er5ni d6sti pr6ce.

ReSer5ni d6st pr6ce, kde autor rozebir| jednotliv6 probldmy spojen6 s vyrobou
aplikaci biologicky odbouratelnych kompozitti je piehledn6 logicky dlendn6 a je moLne ji
vpZit i pro qiukovd ridely. Pon6kud v5ak postr6diim zhodnoceni nejnovdj5ich qisledkt
vddeckdho bildfinl v dan6 problematice. VdtSina z odkazovand literatury je star5iho data
(mnohdypiedrokem2010), jediny odkazzr.2\l5,kteryjsemvpr6ci nalezl,jeodkazna
firemni striinky fi.-y Brabender . Navic u iady odkazri na kniZni publikace neni uveden rok
jejich vyd6n.

Po re5er5ni ddsti nrisleduje tieti kapitola, kter6 v sobd zahmuje jak popis ndkterych
pouZitych zaiizent a metod, tak i dildi dosaZen6 vysledky. Tato kapitolamdcelkem tiinlct
podkapitol a logicky popisuje postupy a vysledky od podritedni charakteristiky polymemi
matrice, vlastnosti a ripravy vybranych vliken pies laboratorni piipravy a charakterizaci
ziskanlfch kompozitti aZpo zixdredn6 ovdiernvyuliti vyvinut6ho materi6lu pro vstiikovrini
reriln6ho dilu.

Ctvrtdkapitola obsahuje jednak zhodnocenf a diskusi qfsledkri. V jeji rivodni d:isti
autor hodnoti technologickd aspekty vyttZiti biokompozitti v prfrmyslov6 vyrobd. V jejf druh6
d6sti diskutuje vliv parametrri jako napi. stupef, plndni na makroskopick6 a mikroskopickd
vlastnosti zkoumanych kompozitu. N6sleduj ici pdt6, a 5est6 kapitoly obsahuji zixdry prfrce a
doporudeni pro dalSi vyzkum a seznam pouLite literatury.

T6ma pr6ce je r,ysoce aktuiilni, nffiuadaklasickfch plastri biologicky odbouratelnymi
materidly je pii st6le rostoucim vyttLitiplastri piimo nutnostf. PouLititmetodika odpovid6
soudasnfrn trendrim technologickdho vyvoje bddhni. Pr6ce piin65i iaduzajimavych
qisledkri a je jednoznadnd pifnosem jak pro teoretickdbldfini tak pro prumyslovou praxi. O



vyznamuprhce svdddi celkem 9 publikadnich qistupri 6 nrirodnich a dvd mezin6rodni
patentov6 piihl6Sky a 6 uddlenych uZitnych vzorri.

Po formrilni str6nce lzeprircihodnotit jako zdaiilou s minimem pieklepri a
srozumitelnou logickou strukturou.

K vlastnimu obsahu prdce m6m n6sledujfci dotazy:

1) V pr6ci se autor ndkolikr6t spriivnd zmiiuje o znadndmvyznamuvlilu mezifdzoveho
rczltani na mechanick6 vlastnosti l,".fslednych kompozlttt. Mohl by autor z tohoto
pohledu blfZe objasnit, jak se vlastnosti tohoto rozhrani ovlivnily hodnoty mechanickd
pevnosti arilzovd houZevnatosti u jeho experimentri?

2) Pii m6ieni tvrdosti autor neshledal praktickS, Zhdn!, rozdil mezi komp ozitem a distou
matrici zPLA. Jakym mechanizmem by mdla piitomnost plniva vl5kna ovlivnit
tvrdost vysledn6ho kompozitu?

3) Na str.29 autor uv6di "Ov5em zajistit dobrou mezifizovou adhezi u biokompozitri s

PLA matrici a pifrodnfmi vlikny je znadn1 sloZitou zfielitosti,jelikoZ povrchov6
vlastnosti mezi vysoce polirnfmi pifrodnimi vlikny a nepoliirnf, hydrofobni
polymerni matrici jsou znadnd odli5n6." V kap. 3.9.1 autor popsuje plazmatickou
fpravu vliiken, kter6 se uskutednila v atmosf6rick6m vyboji ve vzduchu. Tato fprava
se v5ak vytLivh pro zvySeni hydrofility hydrofobnich materi5hi. Prod se autor rozhodl
pro tuto ripravu t jiLbeztakhydrofilnfch vl5ken?

Na ziivdr konstatuji, Le piedloLen|price splf,uje v5echny poladavky na doktorskou disertaci.
Autor prokinal schopnost samostatn6 vddeckd prdce,kritick6 posouzeni dosaZenych
experimentdlnich vysledkri a jejich aplikaci v prrimyslov6 praxi. Doporuduji proto prdci k
obhajobd a po jejfm rispdsndm obh6jeni uddlit autorovi titul phD.

V ieskfch Bud6jovicich, 2. srpna 2016

Prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc.



PosuDoK DtzBBTfi.inru rni.cu

N6zov pr6ce: V;izkum technologie pFfpravy a zpyacov6nf biokompozitri

s PLA matrici a vl6kny rostlinn6ho privodu

Meno doktoranda: Ing. Jiff Habr

Meno vedrlceho : Prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld.

Oponent: doc.Ing.Antonfn N6plava,CSc.

Organizhcia, kde sa prdca spracovala: Liberecki Univerzita, Fakulta strojnf

l. Aktuflnost'prrice

T6ma dizertainej prdce je akritna, viac ako aktu61na. Plastov sa pouZiva viac, ako kovov
dokopy, Leleznych iba 1.200 mil. ton, samozrejme ked' zoberieme ako parameter objem, nie
hmotu. Ked' v5etko preriitame na trojrozmern;f priestor, a nebudeme sa pozerat na
hmotnost', podfa SI sristavy , tak potom je plastov ovel'a viac ,ako v5etk;fch kovov. Najnov5ie
ridaje hovoria, Ze sa vyrobilo a spracovalo 400 mil. ton plastov. To je cca 400 mil. kubikov.
A ked'prer6tame tie Lelezdje to iba cca 160 mil. kubikov.

Ved' napriklad v beZnom osobnom aute je 135 kg plastovych sridiastok, keby to bolo zo
Leleza, tak je to l<rfit 7,7 viac, do je takmer 1000kg, ak6 by len boli tie aut6 t'alk6,, pomald,
zabfirali by sa v lete do vozovky a mali by velikri spotrebu.

2.Splnenie ciel'a a met6dy spracovania

Splnenie ciel'a bolo vyplnen6 , do bol zadefinovan6, bolo splnen6.

Met6dy spracovania dtzertfcie zodpovedajri dan6mu probl6mu riesenia. Na z6klade
zvolenych met6d sa dosiahli primeran6 vysledky v r6mci dizertfrcie. VyuZili sa progresivne
met6dy hodnotenia vlastnosti nabhze DSC, TG a d'al5ich met6d. Ziaf chybami tam
reol6gia, ktor6 m6Ze predikovat'ako sa bude syst6m spr6vat'v re6lnej technologickej situ6cii.
Tu je treba merat' tokov6 krivky na LCR! V tejto srivislosti by som chcel pouk inaf naprd.cu
v65ho kolegu, pana Bdh6lka!

3.Vysledky dizertainej prf ce

Celkovri koncepcia prfce je na vel'mi dobrej rirovni a okrem teoretickych principov
prin65a aj zaulimave poznatky pre ,,composites material properties and technology., ,kde sa
este st6le stavia viac na praktickych ako na ,,sofistikovanych syst6moch.,. Analyza
ziskanych informricii je na dobrej frovni, bolo derpan e z d,omfrcich aj zahranidnjrch zdrojov,



do sa aj primerane premietlo do spracovania teoretickej a praktickej dasti dizert6cie.
Praktickri aplikovatetnost'pr6ce je jednoznadnd, vysledky prettkdzali, Ze komp ozity nab1ze
prirodnych vl6kien s vyuZitim kompatibilizfitorov umoZiujir dosiahnut'technologicky
zaujimave parametre a molno nielen nawhovat'novy produkt. Logika a Stylistick |uprava
pr5ce je na dobrej irrovni, do moZno konstatovat' aj o ,,grafrckej fprave,,.

Vfsledky a nov6 poznatky preukizali, Le vyuLitim prfrodnych vl6kien, hoci s PLA sri
menej kompatibiln6, napriek ich polirnej Strukture, pouZitim Specidlnych kompatibiliz1torov
moZno dosiahnut zaujimave aplikadn6 vlastnosti produktov, doho ddkazom je aj cellf rad
prihl65ok vyn|lezov a autorskych osveddenf..

4.Teoretick6 znalosti a vyznam pre vedn;i odbor

Doktorand spracoval poznatky zhteratfrry na dobrej irovni z cellho sveta. Vyber
a triedenie prameriov bolo optim|lne, zo zdrojov extrahoval zdsadnd inform6cie, ktor6
pomohli k celkovej dobrej uror,ni vlastnej dizertadnej pr6ce. Vyvodenie vlastnfch zdverov
zhteratitryje primeran6 zvolenej t6me, a je v srilade so zadanimdizerr6cie.

DaKi rozvoj pre vedu aj techniku pozost6va v tom, Ze bolo preukdzane, Le moLno
pripravit' zn65anlivd zloiky, do zaujimav6ho systdmu, vyuLitimkompatibiliz1torov. Bolo by
vellmi zaulimave vypoditat'parametre rozpustnosti pouZitdho PLA a vl6knitjrch syst6mov,
nakollko rozdiel nad hodnotu o > 1 kvantifikuje mieru nezn6sanlivosti syst6mu. podl'a pr6ce
autorov (Polakovid ai.," The use of DSC,TG and dilatometry for study polar semicrystalic
polymer alloys" (Journal of Thermo Analysis -Hungary- pripravovan6),moZno porovnat'parametre
rozpustnosti PLA a celul6zy nasledovne:

o : ( HSE) '' :l(L- RT)/VI'/2

kde HSE je "hustota sfdrZnej energie" [(callcm3)1/2]
L je vyparovacie teplo
V m6loqi objem
R kon5tanta
T teplota

Zmes celulozy a PLA

CeluI6za(C6H10O5)n, + PLA

o: pIG/M

o celuloza : 1,50 (6x310)+ 4(x70)+6x (28) I 162: 14,24

oPLA : 1,37 (70+ 274+28+27 5)l 76 : 10,58

oPLA < oCel A: 3,66 nekompatibilnd

MoZno kon5tatovat',Le naziklade stanovenych parametrov rozpustnosti, vypodtom podl'a
jednotliv!'cn Struktrirnych skupin, porovnanim hodn6t, tieto nevyka ntj0 rozdieiv r6mci 1 jednotky,
do je predpokladom kompatibility zmesi.Stanoven6 hodnota 3,66 je veimi vysok6 a predikuje nutntrf
pouzitia kompatibilizadndho systdmu, hoci sa jedn6 o pol6rne matiri6ly?



Predloienf dizertainh pr:ica spiria naroky kladend a tento druh pr6c a preto ju

doporuiujem prijat'k obhajobe pred StStnou skirsobnou komisiou

a udelit'titul Ph. D.

Pripomienky k dizertainej prici:

- S.8, je to Snek alebo zhvitovka?

- s.13, iba vstrekovanie? vStlid,at sa ned6?

- s.16, prosfm objasnit' do je to pektin a lignin, v akej zhidenine sa tam nach1dzajuCa, Na,
K Mg, a Al??

- s. 19, v roku 2013 sme obhajovali PhD. pr6cu s NatSlkou , zameranh na zliattnv pLA/pET.
mali sme tam veta probl6mov

-s.25, lisovanie je oK no ako by sa studovand zmesi extnidoval i - vfilldali?

-s.27, do Zerie dlhri molekulu pLA? Bakt6rie, huby, plesne. ?

-s.28-29, ak6 sri parametre rozpustnosti celul6zy???

-s. 3 3, acetylilcia zvy5uje hydrofobnost' !

-s.40, robila sa distribricia vl6kien?

-s.50-54, komplik6cie by odstr6nila podvodn6, alebo sprchovii granuliicia, ked' je nizka
viskozita taveniny

-s.67,ja by som pouZil iba l'an a konope! Kokosy tu nerastf.

-s.75, strunov6 granul6cia nie je najlep5ia, nad 500kg/h treba pouZit' sprchu, di podvodnri

-s.81-82, akd sri Smykovd rychlosti, pri merani tekutosti? Vstrekovanie vyZaduje 103 s 
-1

-s.93-99, pri nasich meraniach pLA/pET, sme mali hodnoty 20-30 Jlg

-s. 1 0 0, pouZili ste najmo dernej Si syst6m ENGELOV-VICTORY

-s.106, pri kompaund6cii treba menit' geometriu zflitovky, aby sa vliikno nel6malo

-s.108-1 10, tdma pre d'alSiu dizertlciu

-s. I 12- I 15, d'alSia t6ma

-s.118, medzifhzovdadhlziazhvisiodpovrchovej ripravyplniva, ako aj sklenychvl6kien

-s.123, stuperi kry5talinity je z|visly aj od plniva, ktor6 p6sobi ako nukleadn6 dinidlo je
zaujimave, Le u zliatin sme dosahovali vy55i obsah kry5talickej fhzy? Alepredo?



-s' 1 1 8, enzymatick 5 iprava je dobr6 my5lienka, no beh na dlhsie trate, kopiroval by som
sklen6 vl6kna, tj. ch6miu no paralelne by som povolil aj ,,biotechnol6gie.., bakt6rie, huby
plesne

Otizky k dizertainej prrici:

l. vyuZili sa poznatky ,dizertdcie" aj na konkr6tnych vyrobkoch,
akde????

2. Predo ste sa bliZ5ie nepozreli na reologiu. Objasnili by sa niektord probl6my
kompaund5cie.

3. Je t6to technol6gia,,priestreln6,o u V6s aj u Nds, di vo V_4???

V Trnave, dria 15.m6ia2016.

oponent


