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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou kompozitnich materiald zaloZenych
na biodegradabilnich polymernich matricich vyztuzenych ptirodnimi vlakny riznych
druhii. V reserSni casti jsou uvedeny charakteristiky hlavnich pfirodnich vlaken
rostlinného a zivocisného piivodu, pouzivanych k vytvareni polymernich kompozitl,
a také jsou popsany vlastnosti samotnych kompozitd. Diskutovany jsou vyhody
a nevyhody pouziti ptirodnich vlaken pro vice polymernich kompozitnich materiala

pro rizné ucely.

V experimentalni Casti jsou vyrobeny dva druhy PLA folii s vyuzitim plniva (mletych
castic) z bavinénych a vinénych vlaken. Tyto folie se dale lisi pfidavkem zmékcovadla
a jsou porovnany s foliemi bez vypln€. Mechanické vlastnosti vyrobenych vzorka
jsou porovnané s vlastnostmi bézné pouzivanych polymernich materialti, pouzivanych

napfiklad k vyrobé plastovych kelimkd.

Klicova slova

Polymerni biokompozity, biologicky odbouratelné pojiva, pfirodni vlakna.

Abstract

The bachelor thesis deals with the production of composite materials based
on biodegradable polymer matrices reinforced with natural fibers of various types.
The research section presents the characteristics of the main natural fibers of the plant
and of animal origin used to form polymer composites, and the properties
of the composites themselves are also described. The advantages and disadvantages
of using natural fibres for multiple polymeric composite materials for various purposes
are discussed.

In the experimental part, two types of PLA foils are made using a filler (ground particles)
from cotton and wool fibres. These films are further distinguished
by the addition of a plasticizer and are compared with foils without filling.
The mechanical properties of the produced samples are compared with the properties
of commonly used polymeric materials, used for example for the production of plastic

cups.

Keywords
Polymer biocomposites, biodegradable binders, natural fibers.
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Seznam symbolu a zkratek

ATBC Aciteltributilcitrat

b Sitka [cm]
DSC Diferencni skenovaci kalorimetrie

Et Modul pruznosti [MPa]
F Sila [N]

K Konstanta pii vypoétu tuhosti dle CSN 80 0858

[ Délka [km], [m], [cm]
LDPE Polyethylen s nizkou hustotou

m Hmotnost [kg]
M, Ohybovy moment [mN.cm]
p Meéma hmotnost, hustota [g/cm?]
PE Polyethylen

PET Polyethylentereftal at

PLA Polylakdit

PMMA Polymethylmethakrylat

PVC Polyvinylchlorid

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

T Jemnost [tex]

t Tloustka [cm]
Tec Teplota krystalizace °C

T, Teplota skleného prechodu °C

T Teplota tani °C

AH Zména entalpie [J.g1



1 Uvod

Aktualnost vytvoreni biologicky rozlozitelnych polymernich kompozitd, které se mohou
rozpadat vlivem zivotniho prostfedi, souvisi na jedné strané s nutnosti recyklace
polymernich vyrobkli po skonceni nacasovani pouziti a na druhé strané souvisi
v dlouhodobém horizontu s upusténim od ropy coby zdroje uhlovodiki k vyrobé
polymert. V disledku toho je vytvoreni biologicky rozlozitelnych polymera a kompozita
povazovano v soucasné dobe za dilezitou soucast globalniho Gsili o pfekonani zavaznych
problému zivotniho prostiedi. Postupné nahrazeni syntetickych vlaken pfirodnimi vlakny
jak rostlinného, tak i zivocisného puvodu jako vyztuze ¢i plniva biodegradabilnich matric
by mélo vést ke snizeni nakladd na syntézu polymerti pochazejicich z ropné suroviny,

a tim ke snizeni ropné zavislosti. A v neposledni fadé ke snizeni ekologické zatéze.

V této bakalarské praci je zachycen popis stavajicich zpusobu recyklace a analyza

problematiky souvisejicich vyhod a nevyhod.

Bakalarska prace se zabyva zodpovézenim zasadnich otdzek tykajicich se struktury
a klasifikace polymernich kompozitl, zpusoby jejich recyklace a obsahuje podrobné

srovnavaci analyzy polymernich kompoziti vyztuzenych ptirodnimi vlakny.

Je tfeba poznamenat, ze se pomérné nedavno objevily zéasadni projekty zamérené
na vyvoj biologicky rozlozitelnych kompozitnich materiald vyztuzenych piirodnimi
vlakny, coz prispiva ke zpomaleni vyCerpavani pfirodnich zdroji. Predpoklada

se, ze otazka vyuziti vlaken pfirodniho ptivodu bude v nadchazejicim stoleti klicova.
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2 Literarni reSersSe

2.1 Obecné predstavy o kompozitnich materidlech

Pod oznacenim kompozitni material chapeme material skladajici se ze dvou nebo vice
slozek, které maji rozdilné vlastnosti ¢i chemické slozeni. Jsou spojeny do jednotné
monolitické struktury. Odli§né vlastnosti a pomér slozek mohou mit vliv na komplex
tfyzikalné-chemickych a mechanickych vlastnosti. Vznika tedy materidl s novymi

vlastnostmi a zcela novym charakterem, odliSnym od vlastnosti plivodnich komponent.

(1]

Jednou ze slozek kompozitu je matrice. Je umisténa soustavne v celém objemu materialu
a také slouzi jako pojivo. Druhd slozka, ktera se nazyva vyztuz (vypli), se déli v objemu

kompozice a méni vlastnosti kompozitu.
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Obrazek ¢. 2.1.1 - Schéma obecného kompozitniho materidlu: 1 — matrice; 2 — vyztuzné
prvky; 3 — hranicni (tzv rozhrani) [2]

2.1.1 Rozdéleni kompozitu

Kompozitni systémy se klasifikuji podle riznych parametrii a vlastnosti. VétSinou
se rozdelujyi podle skladby systému, typu matrice a konstrukce vyztuze. Vlakenné
kompozity jsou vyztuzeny vlakny nebo vlaknitymi krystaly. Vyznacuji se nizkym
obsahem plniva. V kompozitech tohoto typu dochéazi ke vzniku kvalitativné novych
mechanickych vlastnosti materidlu, Siroce méni jejich vlastnosti a umoziuje
také zmény orientace velikosti a koncentrace vlaken. Kromé toho vyztuzeni vlakny dava
materialu anizotropni vlastnosti (rozdil vlastnosti v riznych smeérech). Vyztuzné
komponenty se pouzivaji ve forme& monopolu, dratd, svazku, siti, tkanin, stuh a platen.

(1]
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Kompozitni systém

kowowa matrice pclymemi matrice uhlikowa matice keramicka matrice
kapalna disperze pevna disperze plynna disperze
vldknove
s dlouhymi vidkny s krat kymi viakny
5 jednosmérnym s dvousm Ernym s ndhodnou s pired nostni
vyztuienim vyztuienim orientac orientaci

Obrazek ¢. 2.1.2 - Klasické rozdéleni kompozitnich systémii [3]

2.1.2 Matrice

Polymerni matrice (pojivo) je nejdilezitejsi slozkou kompozitniho materialu, ktera urcuje
jeho technologické a provozni vlastnosti. Pfi vyrobé kompozitnich konstrukénich
materiall maji nejvetsi vyznam pravé matrice. Puasobenim vnéjSich vlivu
je mozné je vytvrzovat, tj. dosahovat pfemény na polymerni vzory vystavovanim
tepelnému zateni, UV zafeni, tvrdidlim, katalyzatorim nebo iniciatoram. Pfi vytvrzeni
pojiva v procesu tvarovani je forma vyrobku nevratné fixovana. Proto typ pojiva a
procesy, které probihaji pfi jeho vytvrzovani, urcuji podminky pro vyrobu plastl, pro

tvarovani vyrobku a jejich vlastnosti. [4]
Polymerni matice jsou rozdéleny do dvou hlavnich tfid:

e Termoreaktivni — polymerni materialy, které jsou pod vlivem teploty,
katalyzatord nebo tuzidel. Dochazi zde k reakci sitovani polymernich molekul,
coz vede k tvorbé trojrozmérné struktury. Polymery tohoto typu ztuhnou a stavaji

se nerozpustnymi. [4]
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Tabulka c. 2.1.1 - Termoreaktivni polymery [5]

Polyesterové 0—CH;—~CH-0—0<( ))-C—0 CH, ~GHOH
CH3 O \ l o CHZ!
Fenolformaldehyd O

Epoxidové OH
")) 0~CH,~CHCH,
n
Polyvinylové \ ™ ~\ ™ A\
-0 —CH,—CH—CH,—O {\\ ) c—\\(_)/r—oi
CH, "

e Termoplastické - polymerni materialy schopné reverzibilniho ptechodu pfi zahtati

ve vysoce viskozni stav (vytvrzovani pii chlazeni). [6]

= —_— O = 1 1?-1!.':|1_-.
o :_l: g 5_:‘ 4 C .‘='| :_(._- -_'_;._I [—NH—(CH_y), -C D]n
Polykarbonat Polystyrol Polyamidy

Obrdzek ¢. 2.1.3 - Termoplasty [6]

2.1.3 Vyuziti kompozitu

Kompozitni materialy se nyni pouzivaji téméf ve vSech oblastech vyroby. Kompozitni
materialy zalozené na riznych vyplnich se pouzivaji pfi vystavovani vysokému zatizeni,
tedy v technologicky nejvyspélejSich pramyslovych odvétvich jako je letectvi,
kosmonautika, strojirenstvi ¢i stavebnictvi. Kompozitni materialy na bazi pfirodnich
vlaken jsou Siroce pouzivany v exponovanych konstrukcich, ve strojirenstvi, letectvi,

prumyslovych oblastech, zdravotnictvi, ve stavbach atd. [7]
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@ Moderni polymerni kompozitni materidly

Kompozitni materidly ze sklen&nych vidken

Obrazek ¢. 2.1.4 - Kompozitni materidly v letadle MS-21 [8]

2.2 Polymerni kompozity
Vytvoreni techniky nové generace s vysokymi provoznimi vlastnostmi a vysokou
spolehlivosti a zivotnosti je neoddélitelné spjato s pouzitim novych kompozitnich

polymernich materiald.

Matrice kompozitu je komponenta spojitd v celém objemu kompozitniho materialu.
Diskrétni prvky, které jsou v objemu matrice, jsou vyztuzné soucasti nebo plniva,
které do znacné miry urcuji vlastnosti kompozitu. VSechny kompozitni polymerni
materialy mohou byt konven¢né zarazeny podle nasledujicich atributd: podle pfidavnych
vyztuzujicich materialt a jejich orientace v kompozitu a také podle mnozstvi pridanych
komponentl. Vyztuzené komponenty nebo vyplné se nejcast€ji lisi tvarem,
rozliSujeme dva typy vyplni: subtilni mineralni plniva ve formeé castic nebo desek (slida,
kaolin) a vlakna razného charakteru (napfiklad sklenéné, uhlikové, aramidové
a borové) s podstatné vySsimi mechanickymi vlastnostmi nez matrice. Jedinecnou

vyhodou téchto vlaken je velka specifickad pevnost a vysoka houzevnatost. [9]

V soucasnosti, v dasledku zhorSeni Zivotniho prostiedi, se naléhavéjsim problémem stava

pouziti kompozitnich materiald se syntetickymi  vlakny. Obecné plati,



ze mechanické vlastnosti pfirodnich vldken jsou nizs§i nez mechanické vlastnosti
syntetickych, ale diky své schopnosti se biologicky rozlozit se ¢asto vyuzivaji v bézné
praxi. V zavislosti na druhu vyztuze lze kompozity rozdélit na dva zakladni typy:
disperzné plnéné a vlaknité (kontinualni nebo rozptylena vlakna). Tyto kompozity se lisi
mechanismem vyroby, strukturou a trvanlivosti. Priklady kompozitnich materialt

raznych typa jsou uvedeny na obrazku ¢. 2.2.1. [10]

& & 1- &
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Obrazek ¢. 2.2.1 - Struktura kompozitii ruzného typu: a — kompozit s ndahodné
rozptylenymi casticemi; b — kompozit s jednosmérné orientovanymi rozptylenymi vidkny,
¢ — kompozit s nahodné orientovanymi rozptylenymi vidkny; d — kompozit s jednosmérné
orientovanymi kontinudalnimi vidkny [10]

Kompozity vyztuzené sklenénymi vlakny jsou diky nizkym nakladim a pomémeé vysoké
a dlouhodobé pevnosti nejcastéji pouzivany pii vytvafeni kompozitnich materiald.
Jejich pouziti vSak zpusobuje zavazné ekologické problémy, kterym v soucasné dobé celi

vétSina zemi.

Je tieba poznamenat, ze pfi vytvafeni polymernich kompozitnich materialt se fidime
pfedevsim praktickymi ohledy a empirické vyhledavani predbihd vyvoj teorie.
Existuje vSak védecky oduvodnény piistup k vybéru sloZzeni kompoziti a ke zjisténi
pravidelnosti zmén makroskopickych vlastnosti materiald v zavislosti na jejich

usporadani. Polymerni kompozity tak mohou ziskat predem stanovené vlastnosti. [11]

Plnéné polymery (kompozity) maji unikatni fyzikélné-mechanické vlastnosti,
diky kterym jsou Siroce pouzivany v ruznych oblastech strojirenstvi, stavebnictvi
a dalsich pramyslovych odvétvich. Jsou S§iroce poptavanym typem polymernich
kompozitnich materialti (obr €. 2.2.1 4a, 4c). S cilem vytvofit nové polymerni materialy
s komplexem hodnotnych provoznich vlastnosti pfinaseji plniva do polymert nejen

zlepSeni jejich technologickych parametrti a recyklovatelnost, ale i schopnost rozkladu, a
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tim zaroven feseni ekologickych problému. Vysoké pevnostni charakteristiky, odolnost a
Siroky sortiment zbozi nam umozni vybrat material, ktery splfiuje moderni technické

pozadavky prakticky ve vSech oblastech jejich potencialniho vyuziti. [12]

Zvlastnosti struktury vlaknitych kompoziti je rovnomérné rozlozeni vysoce pevnych
vysokomodulovych vlaken v polymerni matrici a anizotropie vlastnosti zptsobenych
orientaci vlaken (obr €. 2.2.1 4b a 4d). Mechanické vlastnosti vlaknitych kompozitt
jsou proto definovany vysokou pevnosti vyztuznych vlaken, vlastnostmi matrice
a pevnosti vazby na rozhrani. Pomér té€chto parametri zavisi na komplexu mechanickych
vlastnosti materialu a mechanismu jeho zniCeni. Vladkna jako sklenénd, uhlikova,
aramidova, supermolekularni PE a borova jsou Siroce pouzivana pfi ziskavani materiala

pro automobilovy a letecky pramysl. [13]

U veétsiny kompozitd vyztuzenych vlakny se specificka pevnost zlepSuje pii zaclenéni
tvrdych, ale kfehkych vlaken do mékci plastové matice. Material matrice zaji§tuje pfenos
napéti v polymernim kompozitu z matrice na vlakna, ktera nesou vétsinu aplikovaného
zatizeni. V tomto pfipadé matice také poskytuje ochranu vlaken pred vnéjSim zatizenim
a povétrnostnimi vlivy. Délka vlaken, jejich orientace, objemovy podil a smér vnéjsiho
zatizeni urCuji mechanické vlastnosti kompoziti. Mechanické vlastnosti kompozitt
vyztuzenych vlakny jsou také do znacné miry zavislé na mechanismu pienosu napéti

v polymernim kompozitu z matrice na vlakna. [14]

2.2.1 Recyklace polymernich a kompozitnich materialu

Obecné je recyklace polymert a polymernich kompoziti naro¢ny kol kvuli velkému
mnozstvi polymernich materialti rizného typu. VétSina odpadu je tvofena smeési riznych
vzajemneé neslucitelnych polymera, které nepodléhaji separaci. V tomto piipadé nékteré
polymery pii zpracovani smési zpusobuji destrukci jinych slozek, napiiklad PVC neni
kompatibilni s PET, coz zpusobuje jeho rozklad. Zaroveni propojené polymery nelze
roztavit a recyklovat sekundarné. [15] Dalsim problémem jsou vicebarevné vyrobky,
jejichz spolecna recyklace by mohla znehodnotit a ovlivnit vysledny produkt. V soucasné
dobé se likvidace vyrobku po ukonceni zivotnosti provadi nékolika zptisoby, mezi hlavni

z nich patfi zakopani do zeminy, spalovani v pecich, pyrolyza a recyklace.

2.2.1.1 Zakopani do zeminy
Je Siroce pouzivany zpusob likvidace - nékteré vyrobky vsSak nejsou, vzhledem

ke svym vlastnostem, pro tento zpusob vhodné. Zejména polymerni materialy
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jsou pii vstupu do zemé odolné vuc¢i pusobeni mikroorganismii a nerozkladaji
se pod vlivem okolniho prosttedi, coz vede k vyraznému zhorSeni zivotniho prostiedi.

[16]

2.2.1.2 Spalovani
Svétové zkuSenosti ukazuji, Zze nejCastéjSim zpusobem likvidace odpadi
je jejich spalovani doprovazené energetickym vydejem. SoucCasné se také uvoliuji rizné
jedovaté tékavé latky a vytvareji se pevné zbytky, jejichz Cisténi a neutralizace ve vétsineé
pfipadu Cini proces spalovani ekonomicky nevyhodnym. Nejvétsi nebezpeci predstavuje
tvorba plynti obsahujicich siru, oxidi dusiku, dioxinu a furani;, z tézkych kovu
jsou nejvice skodlivé kadmium a olovo. Naklady na ¢isténi uvolnénych plynt, oddéleni
kapalnych produkti a zneskodnéni pevnych zbytkd ¢ini vSechny navrhované procesy
nerentabilni. Srovnavaci jednoduchost spalovaciho procesu vSak urcuje jeho pomeérné
Siroké roz§ifeni v praxi. V Evropé se objem spalovaného plastového odpadu s produkci

energie pohybuje kolem 14 % z celkového objemu zniceného odpadu. [17]

2.2.1.3 Pyrolyza
Je vysokoteplotni rozklad organickych sloucenin pfi ohfevu, ktery se provadi
za ruznych podminek. Pfi pyrolyze polymernich odpadi se tvofi produkty,
které maji praktické vyuziti (petrolej, kapalné uhlovodiky atd.). Pyrolyza je vysoce
efektivni metoda recyklace plastd heterogennich materiald (jako je smés odpadu
nebo drcené zbytky kompozitii). Nizkoteplotni pyrolyza (pod 200 °C) umoziiuje obnovit
vlakna z kompozitd bez rozpadu samotnych vlaken - z polymerni matrice kompozitu
se oddéluje pouze malé mnozstvi riznych uhlovodikia. Pii vysokoteplotni pyrolyze (nad

700 °C) probiha tvorba komplikované smeési produkta. [18]

Nicméné, spalovani a pyrolyza nejsou vzdy racionalni a nakladové efektivni zplsoby
likvidace, protoze uvedené procesy jsou provazeny uvoliiovanim Skodlivych produkta
oxidace do atmosféry a pronikanim jedovatych soli tézkych kovi do zemé a vodniho

prostiedi.

Polymerni kompozity maji vyznamny podil na celkovém objemu vyrobenych
polymernich materiald. Oblast pouziti kompozitnich materiali se neustale rozsituje.
Stimuluje produkci materialti na jejich bazi, zarovern vsak nevyhnutelné zvysuje mnozstvi

odpadu, ktery vznika ve fazi vyroby a po skonceni Zivotnosti hotovych vyrobkda.
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e Primarni recyklace zahruje obnovu odpadu do plivodniho materialu
nebo se snazi priblizit pivodnim vlastnostem materialu. Pii recyklaci se material
pouziva v oblastech, které nevyzaduji vlastnosti ptivodniho materialu.

e Sekundarni recyklace je proces extrakce, spociva v ziskani nového materialu
s novymi vlastnosti, které se vyrazné lisi od vlastnosti pivodniho materialu nebo
vyrobku.

e Terciarni recyklace spocivda v rozdéleni materidlu na chemické bloky
s naslednym oddé€lenym zpracovanim vedlejSich produkta.

e Kvartérni recyklace zpétné ziskava energii uvolnénou pii spalovani odpadi

nebo jinych recyklac¢nich produkti. [19]
Mechanické metody

Metody zpracovani vyztuzenych kompozitl zavisi na povaze polymerni matice

a vyztuzné slozky. Tyto metody zahrnuji drceni, brouseni, fezani, otér ad.

Chemické metody zahrnuji rozklad a oxidaci v pseudo-zkapalnéné vrstve.
Termoreaktivni polymery davaji materialim na jejich zakladé vysokou tepelnou
a chemickou odolnost, coz vSak vyrazné komplikuje jejich recyklaci. Vzhledem
k pfitomnosti upevnéni matrice nelze kompozity na bazi termoreaktivnich matric
recyklovat tavenim nebo rozpusténim. Proto jsou tyto materialy predbézné rozdrceny
a pak se granulované termoreaktivni kompozity pouzivaji jako plniva v termoreaktivnich
a termoplastickych matricich. Pfi likvidaci vlaknitych termoreaktivnich kompozita
se vlakna regeneruji ve formé kratkych vlaken v disledku drceni. Podobna kratka vlakna

mohou byt pouzita pouze pii vyrobé kompoziti urcitého typu. [20]

Vyse popsané metody likvidace polymert a polymernich kompoziti neumoziiuji uplné
zniCeni vyrobkd. Kazda z metod ma urcity nedostatek. Radikalnim feSenim problému
recyklace komunalniho odpadu je vytvoreni biologicky odbouratelnych polymernich
materiall na bazi pfirodnich surovin, které jsou schopné rozkladu pifi vhodnych

podminkach. [21]

V soucasné dobé existuji tfi hlavni oblasti vytvafeni biologicky rozlozitelnych

polymernich materialu:

e Syntéza biologicky rozlozitelnych polyester hydroxykarbonovych kyselin.
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e Pridavani do struktury polymer( fragmenti molekul, které obsahuji funkcni
skupiny, (pfispiva k urychlené foto degradace polymert);
e Vyvoj kompozice na zakladé obnovitelnych syntetickych polymert a polymert

ptirodniho ptvodu. [22]

2.2.2 Biodegradace

Podle stavajicich predstav probiha biodegradace kompoziti na bazi syntetickych matric
a prirodnich slozek diky faktorim vnéjsiho prostiedi (slunce, voda atd.). Oxidace pfispiva
k degradaci pfirodnich polymera (zejména celulozy, hlavni slozky piirodnich vlaken).
Degradace probiha za vzniku volnych radikala, které vedou k destrukci povrchu
kompozitu, coz iniciuje rozpad syntetické matrice. Degradaci materialu zpusobuji také
mimo jiné mikroorganismy v zeminé€. V dusledku toho probiha fragmentace a degradace

polymernich matrice a vysledek je Setrnéj$i pro ptirodu (oxid uhlicity a voda). [23]

Prikladem "zelenych" kompozitl, v nichz jsou obé slozky ziskané z ptirodnich surovin,
mohou byt kompozity na bazi polylaktidu nebo polyoxyalkanoaty vyztuzené piirodnimi
vlakny. Vzhledem k vysoké cené téchto polymert je v soucasné dobé€ jejich vyuZiti

pro prumyslovou vyrobu velmi omezené.

Kompozitni materialy na bazi pfirodnich vlaken, ziskané michanim polylaktidu
a polysacharidl, jsou Siroce pouzivany pii vyrobé produkti rdzného urceni (folie,
vyrobky pro jednorazové pouziti). Pridani polysacharidii vyrazné zvysuje biologickou
rozlozitelnost polylaktidi, nicméné tyto materialy nepatii mezi vyztuzené kompozity.
Kromé toho jsou polylaktidy a polyoxyalkanoaty cCasto pouzivany pii vytvareni
kompozitd s jinymi polymery pfirodniho ptvodu (obvykle s chitosany, molekulami

celulozy a dal§imi). [24]

2.3 Prirodni vlakna

Ptirodni vladkna existuji v pfirod€ v hotové podobé a vznikaji bez pfimé ucasti ¢loveéka.

Pfirodni vldkna maji vyznamné ekologické vyhody a maji pomémé vysoké fyzikalné-
mechanické vlastnosti. Takova vldkna neobsahuji toxické latky, mohou byt rychle
péstovana v potiebném mnozstvi a maji piijatelnou cenu. Jako vyztuzné slozky
lze pouzit usporadané a neusporadané technické a elementarni vlakno, netkané textilie,
ptize a tkaniny. Pfirodni rostlinné vldkna jako je len, bavina, konopi, juta, sisal, kokos ad.

jsou vynikajicim materialem pro vyztuzeni polymernich kompozita. [25]
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Prirodni vilakna

anorganicka organicka
azbest rostlinn3 Fivotiina
z plodi Iykova z listi srsti obratlovci sekrety hmyzi
bavina len sisal vina hedvabi
kapok konopi ananasova kas mir tussah
kokos juta manila mohér
ramie lama
kenaf velbloudisrst

Obrazek ¢. 2.3.1 - Schématické rozdéleni prirodnich vidken podle pitvodu [26]

Kompozity z pfirodnich vlaken, neboli biokompozity, tvoii piirodni vldkna v matrici
syntetickych polymert. Biokompozity maji nizkou hustotu, tzn. Ze jsou leh¢i nez
kompozity se sklenénymi vlakny a uhlikovymi vlakny. Maji pomérné vysokou pevnost v
tahu, vyznacuji se také vysokou odolnosti vii¢i narazu a dynamické zatézi, ale zaroven

maji nizkou pevnost v tlaku a ohybu. [27]

2.3.1 Pouziti prirodnich vlaken

Vlakna piirodniho pivodu se pii vyrobé kompoziti vyuzivaji zejména v oblastech
s ohledem na vyuziti obnovitelnych zdroja a s ohledem na recyklaci pouzitych materiala,
kde samoziejmeé zalezi na pouZzité matrici. Snizeni nakladi na vyrobky v fadé pripadu
zajistuje nahrazeni sklenénych vlaken. Nahrazeni tradi¢nich materiali pouZzivanych
pro povrchové upravy interiér biokompozity by mélo vést ke snizeni hmotnosti zbozi i

jeho hodnoty (vzhledem k vyrazné niz§imu obsahu pftirodnich plniv). Navic diky pouziti
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ptirodnich obnovitelnych surovin se snizuje ekologicka zatéz

zivotniho prostredi. [28]

Nejrozsitenéjsi vyuziti kompozitnich materialt vyztuzenych rostlinnymi vlakny se naslo
v automobilovém prumyslu. Pro vyztuzeni PMMA v tomto pfipadé lze pouzit rizna
pfirodni vlakna: len, bavinu, konopi, jutu, sisal, kokos. V automobilovém primyslu
se stale vice pouzivaji trvanlivé, proti koroziodolné, lehké polymerni kompozity.
V soucasné dobé je v modernich automobilech asi 10 % téchto materiali (podle

hmotnosti) a jejich pocet neustale roste. [29]

Velké firmy jako jsou napiiklad Audi, BMW, Opel, Peugeot, Renault, Seat, Volkswagen
a Ford uspésné pouzivaji tyto materialy ve vyrobé€, zejména ve vyrobé interiéru vozidla,

panell, sedadel nebo naraznik.

2.3.2 Polymerni kompozity vyztuzené prirodnimi vlakny

Diky schopnosti biodestrukce, vysokému stupni orientace, dobré pevnosti, pruznosti
a zna¢né meémé tuhosti predstavuji pfirodni vldkna velky potencial pro vyuziti jako
vyztuzené komponenty. Dalsi vyhodou pouziti ptirodnich vldken v kompozitnich
materidlech je jejich netoxiCnost, dobré izola¢ni vlastnosti, nizké opotiebeni
a obnovitelnost. Pii vytvareni kompoziti s pfirodnimi vlakny je tfeba vzit v Gvahu
vlastnosti jejich struktury, také relativné nizké mechanické vlastnosti, slabé interakce

hydrofilnich vlaken a hydrofobni matrice a nizsi tepelny odpor. [30]

Detailni studium mechanickych, termickych, elektrickych a fyzikalné-chemickych
vlastnosti téchto kompozitnich materiala, stejné jako jejich schopnost k absorpci vody
umoziuje vytvafet vyztuzené kompozity, které maji nezbytné nutné komplexni

pozadované vlastnosti. [29]

Vlakna rostlinného ptivodu, tradi¢né pouzivana jako plniva pro termoreaktivni polymery,
jsou také perspektivni pro zpracovani kompozitd na zakladé termoplastd. Casto

se pouzivaji pro vyztuzeni polypropylenovych nebo polyesterovych matric. [31]

Polymerni kompozity vyztuzené pfirodnimi vlakny se vyrabi pomoci technologickych
metod polymernich kompoziti a termoplastd. Tyto metody se skladaji z tlakového liti,
vakuové infuze, lisovani, pfimého vytlaCovani a tvarovani. Obecné plati, ze technologie

je vybrana na zakladé tvaru vlaken a typu matrice. Spravny vybér podminek a parametrt
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procesu (teplota, tlak, Cas) umoziuje ziskat kompozity, které maji optimalni soubor

pozadovanych vlastnosti. [31]

Vtabulce ¢. 2.3.1 jsou zobrazeny nejdulezitéjsi fyzikalni vlastnosti sklenénych
a prirodnich vlaken pouzivanych k vyrobé kompozitnich materiali. Vlastnosti kompozitt
zavisi na typu vlakna a matrice, povaze pfisad a samotném procesu ziskavani. Pevnost
pfirodnich vlaken je podstatné niz§i nez u bézn€ pouzivaného sklenéného vlakna.
Specificka pevnost prirodnich vlaken je vSak srovnatelna s pevnosti syntetickych vlaken.

Takze specificka pevnost Inénych vladken a skelnych vlaken je pfiblizné stejna.

Tabulka ¢. 2.3.1 - Mechanické viastnosti a absorpce vihkosti prirodnich vidken riizného
puvodu [26]

Vlakno Pevnost Prodlouzeni  pfi | Navlhavost [%]

[N/tex] pietrhu, [%)]
Bavlna

0.28 — 042 3,5-9,8 8-25
Vlna

0.1-02 22 -39 -
Len 0,53 - 0,56 1,8-3 7
Juta 0,42 - 0,53 1,8 12
Sisal 0,35-0,44 24-55 11
Kenaf 0,37 3,5 -

— 1

Kokosova vlakna | 0,18 17— 19 10
Ramie 0,45-0,9 1,2-8 12-17
Konopi 0,47-0,6 23-25 8
Bambus 0,26 — 0,45 3-3.8 14

Dva hlavni problémy, ke kterym dochéazi pfi pouziti pfirodnich vldken k vytvotreni
kompozitl, souviseji s jejich absorpci vlhkosti a kompatibility matrice a vlaken.
Schopnost absorpce vlhkosti zavisi na charakteru vlaken. Bavlna a ramie maji vysokou
absorpci vlhkosti, zatimco absorpce vlhkosti konopi a lnu je vyrazné€ nizsi. Pronikani
vlhkosti do kompozitnich materialG probiha tfemi rlznymi zplsoby: difuzi

ptes polymerovou matrice, difuizi podél hranice ¢asti matice-vlakno a absorpci v porech
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a trhlinach. [32] Odstranéni piebytecné vlhkosti se obvykle provadi predbéznym susenim

vlaken.

2.3.3 Chemické modifikace kompozitu s prirodnimi vlakny

Pfirodni hydrofilni vldkna nejsou kompatibilni s hydrofobni polymerni matrici
a maji tendenci k aglomeraci, coz ovliviiuje kvalitu vysledného kompozitu. Preduprava
vlaken hraje klicovou roli, protoze zéavisi na velikosti mezifadzové interakce
mezi komponentami. Modifikace vlaken vede ke zméné jejich struktury a zlepSeni
mezifaze adheze mezi vldknem a matrici. Realizace je moznd jak fyzickymi,
tak i chemickymi metodami. Mechanické vlastnosti kompoziti mohou byt zvySeny
pfimichanim vldken do matrice, zajistuje se tak pevnost materidlu. Kompenzace

neslucitelnosti na hranici oddilu se ¢asto uchyluji k tiprave povrchu vlaken. [27]

Mezi nejrozsifené)si fyzikalni metody zamerené na zménu vlastnosti pfirodnich vlaken
se tfadi elektricky vyboj (studend plazma) a mikrovinné zafeni. Vedou ke zménam
struktury povrchu a vzniku funkénich skupin, které jsou schopny reagovat s funkénimi

skupinami polymerni matrice. [13]

Protoze pfirodni vlakna s vysokym obsahem vladkniny maji vysoky stupeni krystalizace,
Castéji se pouziva chemickd uprava vlaken. Krystalické oblasti agreguji
mezi sebou se silnymi intramolekularnimi vodikovymi vazbami, které brzdi
jejich interakce s termoplastickymi polymernimi maticemi. Krystalova struktura celulozy
muze byt zniCena substituci jejich hydroxylovych skupin v dusledku chemickych reakci
na jiné funkéni skupiny, které slouzi jako zmékcovadlo. Pfitom probihajici
dekrystalizacni procesy prispivaji ke zlepSeni termoplasticity celulozy a v dasledku
toho ke zvyseni pfilnavosti vlakna a matrice. Pravé v tom spociva smysl chemické
modifikace povrchu pfirodnich vlaken, ktera miZze obsahovat zpracovani alkalitd,
peroxidd, silant (bézné aplikace pro sklenéna vlakna), St€povani vinylovych monomert
atd., coz vede ke zlepSeni pevnosti vlaken, zvySeni jejich pruznosti a zvySeni pfilnavosti

s matrici. [33]

o Alkalické zpracovani vladken je béznou metodou ziskavani vysoce kvalitnich
vldken. V tomto pfipadé parametry jako je povaha Ccinidla, koncentrace
alkalického roztoku, teplota a doba tepelného zpracovani vyznamné ovliviiuji

pevnost vysledného materialu. Napiiklad polyesterové kompozity oSetfené
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louhem, které obsahuji 5 % sisalu, vykazovaly narast pevnosti v tahu o ~20 %.

[34]

o Silany se také aktivné pouzivaji k upravé vlaken a vyrazné zlepsSuji vlastnosti
kompoziti. Vzhledem k pfitomnosti chemicky aktivnich reakénich alkylovych
skupin jsou schopny reagovat s funkénimi skupinami matrice a zvysit pfilnavost.
Silany, které nemaji reakcéni alkylové skupiny, netvoii chemické vazby,
a v takovych pripadech se zda, ze adheze stoupa kvili zlepSeni interoperability
mezi fazemi. Zpracovani povrchu celul6zovych vladken silanem v kompozitech
s polypropylenem vede k zesileni pfilnavosti, coz pfispiva k vyssi odolnosti

a zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitt. [34]

e Piidani malého mnozstvi benzoylperoxidu nebo dicumyl peroxidu do kompozitu
celulozy s polyetylénem zlepSuje jejich mechanické vlastnosti diky protekci
iniciované peroxidem roubované kopolymerizace polyethylenu na povrchu
celulozy. Studie vlivu chemického zpracovani na protazeni a dynamické
mechanické vlastnosti kompozitt sisalu s LDPE (Polyethylen s nizkou hustotou)
pii nizkém obsahu sisalu ukéazala, ze zpracovani diisokyanatu snizuje hydrofilni
charakter povrchu vlaken sisalu a zlepSuje pruznost kompozitd. Studium
morfologie povrchu Inénych vlaken zpracovanych silanem, benzoyl peroxidem
a peroxidem vodiku ukazala, ze pouziti téchto Cinidel pfispiva ke zvySeni adheze
mezi matrici a vlaknem, ¢imz se zlepSuji vlastnosti kompoziti v tahu ve srovnani

s kompozity, ve kterych se pouziva surovy len. [35]

Udaje uvedené v tabulce ¢. 2.3.2 ukazuji vliv modifikatord na mechanické vlastnosti
riznych kompozith vyztuzenych pfirodnimi vlakny. Jak vyplyva z tabulky, chemické

oSetfeni v fadé pripadu prispiva ke zvySeni mechanickych vlastnosti kompozitu.
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Tabulka ¢. 2.3.2 - Vliv misici cinidel na mechanické viastnosti kompozic vyztuzenych
privodnimi vidkny [27]

kompozice misici slouceniny Zvyseni Zvyseni
pevnosti v | modulu E,
tahu, [%] [%]
Juta-epoxid Kyselina akrylova Beze zmény | -
Juta-nenasyceny Polyester polyol 10 10
polyester a epoxid
Sisal-epoxid Silan 25 -
Celul6za-nenasyceny Dimethanolmelamin Beze zmény | -
polyester
Celuloza-polystyren Isokyanat 30 Beze zmény
Celuloza-polypropylen | Kyselina stearova 30 15
kopolymer malein 100 Beze zmény
anhydridu s
polypropylenem
Len-polypropylen Silan Beze zmény | 50
Malein anhydrid 50 100

Postupny prechod automobilového pramyslu od oceli k polymernim kompozitim
vyztuzenym sklenénymi vlakny a dale ke kompozitim vyztuzenym pfirodnimi vlakny je
tézsi, protoze automobilové spoleCnosti maji zajem o hledani materiald s dobrou
zvukovou absorpci a snizenou hmotnosti, aby snizily spotiebu paliva. Misto kompozitt
vyztuzenych sklenénymi vlakny se jiz nyni uspé$né€ uplatiuji kompozity vyztuzené
ptirodnimi vlakny pro vnitfni vybavu automobilti (napfiklad dvefni panely). Pro letadla,
a pro oblasti leteckého a automobilového strojirenstvi byly vyvinuty biologicky
rozlozitelné a protipozarni polymerni kompozity s pouzitim konopi, Inu a soji. Ptirodni
vlakna jsou obzvlasté zadana v rozvojovych zemich, protoze umoziuji pouziti vlastnich
ptirodnich zdroju pfi vytvareni materiall nové generace. Biodegradovatelné kompozitni
materialy vyztuzené ptirodnimi vlakny s nizkymi mechanickymi vlastnostmi mohou byt

pouzity také jako obalové materialy, ve stavebnictvi atd. [36]
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2.3.4 Druhy rostlinnych vlaken

Vlastnosti rostlinnych vlaken jsou v obecném ptipadé zavislé na druhu rostliny, na stupni
zrani, geografickém misté vyskytu, pocasi atd. Ptirodni vlakna jsou dle pivodu rozdélena
do tfi druhl: rostlinna, mineralni a vlakna zivoci§ného pivodu. Vlakna zivocisného
puvodu jako je hedvabi nebo vina se vSak jako vyztuzna vlakna pfili§ nerozsifila.
Soucasné se tato rostlinna vlakna (napf. pfirodni a regenerovana celuldza) aktivné

pouzivaji k vyztuzeni kompoziti.

Rostlinna vlakna mohou byt rozdélena na Sest typu: lykova vlakna (jutové, kenaf, ramie),
vlakna z listd (abakova, ananas, sisal), semenna vlakna (bavlna), vlakna ze slupky
(kukufice, ryze, pSenice), rostlinna vlakna (bambusové) a dievni vlakna (mekka a tvrda

dfeva).
Vlakna ze semen

Bavlna je nejznaméj§im zastupcem prirodnich vlaken a pouziva se predevsim
v textilnim primyslu, pfi¢emz poptavka po ni se neustale zvysuje. Béhem procesu
ziskavani vlaken je bavlna vystavena silnému odsavani, coz vede k tomu, ze délka
vlaken je 1000-3000krat vyssi nez jejich prumeér. Celuldza ziskana z baviny
je charakterizovana maximalni nepfitomnosti necistot ve srovnani s celulézou
ziskavanou z jinych pfirodnich vlaken. NarGstem obsahu bavinénych vlaken
v kompozitu se na rozdil od dfevénych vlaken jejich mechanické vlastnosti
zlepsuji. Tato skutecnost je spojena s lepsi interakci matrice a bavinéného vladkna
ve srovnani s dfevénymi vlakny [3].

o Kokosova vlakna se extrahuji z kokosovych skotapek hlavné v Indii a na Sri
Lance. Kokos je ovoce, které ma pevny vnéjsi plast a mékky wnitrek,
pficemz listy se oddéluji od kokosu pomoci specialnich stroju. Vlakna nezralého
kokosu maji bilou barvu (bila vlakna), ktera se pii zrani zmeéni na hnédou (hnéda
vlakna). Chemické slozeni vlaken zavisi na stupni zrani kokosu. Kokosova vlakna
jsou charakterizovana nejvys$§im obsahem ligninu mezi pifirodnimi vlakny.
Jedna se o jediny druh vldken, ktery je pomérné odtokovy a absorbuje
malé mnozstvi slané vody. Nizka absorpcéni schopnost je spojena ziejmé
s nizkym obsahem celulézy. Kompozity vyztuzené kokosovymi vlakny
vSak maji nejniz§i pevnost ve srovnani s kompozity vyztuzenymi

jinymi pfirodnimi vlakny. [38]
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Lykova vlakna

Mezi lykovéa vlakna patfi zejména jiz zmin€na juta, kenaf nebo ramie.

Juta je jednim z nejlevnéjSich a nejdulezit€jSich prirodnich vlaken (po baving).
Produkce juty je povazovana za nejstarsi na svété. Juta se pouziva pro vyztuzeni
polypropylenové, epoxidové, polylaktidové, polyamidové a fenolové matice.
Pii vyvoji kompoziti na bazi polyuretanu a epoxidu vyztuzenych jutovymi
vlakny, stejné jako u kompoziti vyztuzenych Inénymi vlakny, se pouziva metoda
pultruze. Tyto kompozity maji zvySené mechanické vlastnosti. V soucasné
dobé dochazi k intenzivnimu pouzivani kompozitd vyztuzenych jutou pfi vyrobe

dvetnich automobilovych panelt. [39]

Kenaf je nejrychleji rostouci rostlinou schopnou vyrust 10 cm/den, dosahujici
vysky 3 m a praiméru 3 — 5 cm. Vyroba kenafu ma fadu ekologickych
i ekonomickych prinosa. K ziskani 1 kg kenafu je vynalozeno 15 MJ (megajoule),
zatimco pro ziskani sklenénych vlaken je zapotiebi vynalozit az 54 MJ. Vlastnosti
kenafu jsou podobné jutovym vlaknim a jeho struktura je podobna struktuie
jinych pfirodnich vlaken. Podle tabulky ¢. 5 se kenaf vyznacuje nejniz§im
obsahem celulézy a nejvy$§im obsahem ligninu mezi lykovymi vlakny,
coz zajistuje jeho vysoké mechanické vlastnosti. Kenaf se pouziva pro vyztuzeni
termoplastickych 1 termoreaktivnich matric. Zajem o kenaf je zapficinén
jak vysokymi mechanickymi vlastnostmi, tak vlastnostmi kompozitt vyztuzenych

pomoci kenafu srovnatelnych s kompozity vyztuzenych sklenénymi vlakny. [39]

Vlikna z lista (lykova)

Nejrozsitenéjsimi zastupci vlaken ziskavanych z listd se fadi abaka, ananas nebo sisal.

Abaka patii do rodiny banand, sklizeri probiha 2 — 3krat ro¢n€. Chemické slozeni
abaky je podobné jinym pfirodnim vlaknim; pouziva se jako vyztuzny material.
Krome toho se diky odolnosti ve slané vodé pouziva Abaka k vyrob&é motskych
lan. Mezi kompozity na bazi abaka — polypropylenové, juto — polypropylenové
a len — polypropylenové je prokazano, ze nejlepsi mechanické vlastnosti ma prave

polypropylen vyztuzeny abakovymi vlakny. [39]
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Sisal neboli agave sicilskd roste pfedevS§im v Tanzanii a Brazilii. Po zrani
jsou vlakna extrahovana z listd, pficemz tvoii pouze 4 % jejich celkové hmotnosti.
Vlakna se tradi¢né pouZzivaji k vyrobé provazu a textilu. Duta struktura sisalovych

vlaken vede ke snizeni pevnosti kompozitt. [40]

Vlikna ze stonku (lykova)

Siroké pouziti Inu pro vyztuzeni kompozitd je zapfitinéno velkym obsahem
vlakniny avysokym stupném krystaliCnosti, kterda mu dava tuhost vysSsi
nez ostatnim lykovym vlaknim. Bylo zjisténo, ze vlakna izolovana od stfedu
stonku maji vy$s$i hodnoty pevnosti a tuhosti. Pfitomnost defekti ve sténach
vlaken, jejich prumér, stejné jako dalsi faktory vyznamné ovliviluji pevnost
vlaken. K vyrobé souvislych vyrobkli z kompoziti na bazi polypropylenu
a Inénych vlaken, ktera maji vysoké mechanické vlastnosti, se pouziva metoda
pultruze. Tato metoda spoCivda v pre-impregnaci vyztuzujicich vlaken
termoreaktivnimi nebo termoplastickymi pryskyficemi a jejich nasledny usek pres
systém filer, ktery se pouziva k vyrobé vysoce vlaknitych dlouhych kompozitnich

profilt trvalého prufezu. [39]

V soucasné dobé se konopi pouziva pii vyrobé textilnich vlaken, papiru, oleje,
vosktll, biopaliv ad. Diky teplému klimatu se konopi péstuje v Chile, Indii,
Japonsku, Afghanistanu, USA a mnoha dalSich zemich. Variabilita chemického
slozeni vede k rozdilu mechanickych vlastnosti konopnych vldken. Velky vliv
na pevnostni charakteristiky ma vek rostliny. V soucasnosti vyrobu
automobilovych dili z kompozith vyztuzenych konopim zahajila naptiklad
spoleCnost "Bayerische Motoren Werke" (BMW). Na =zakladé nékolika
provedenych experimentd zavislosti pevnosti polymernich kompozitii na povaze
pouzitych vyztuznych rostlinnych vldken bylo zjisténo, ze pevnost v tahu
kompozitu vyztuzeného konopnymi vldkny (30 %) je o 73 % lepsi

nez u kompozitl vyztuzenych kenafem, sisalem a jutovymi vlakny. [37]
Ramie se vztahuje k lubynskym vlaknim a roste v Asii. V soucasné dobé

se pestuje i v Ciné, kde je znama pod nazvem cCinska trava, a také v Brazilii.

Sklizeni ramie probiha 3-5krat za rok, ramie roste 7 — 20 let, jeji vyska dosahuje
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1,0 — 2,5 m. Objem vyrabénych vlaken je maly (100 x 103 tuny), a proto nemuiize
byt ramie vnimana jako potencialn€ vyztuzitelné vlakno, 1 kdyz ma nejvyssi tuhost

mezi lykovymi vldkny (pevnost v tahu 400 — 938 MPa). [39]

e Bambus patii mezi byliny a vyskytuje se v fadé asijskych zemi (Indie, Cina,
Indonésie). Bambus vynika kombinaci nizké hustoty a vysoké mechanické
pevnosti, tj. ma vysokou specifickou tuhost a pevnost, coz umoziuje srovnani
se sklenénymi vlakny. Existuje vice nez 1250 druhti bambusu, pii¢emz specificka
pevnost nékterych z nich v fadé pripada presahuje pevnost oceli. Obecné plati,
ze vlakna bambusu délime na dva druhy: pfirodni bambusova vlakna a vldkna
z bambusové hmoty (regenerovana bambusova viskozova vlakna). Celosvétova
vyroba bambusovych vlaken pouzivanych v textilnim a papirenském primyslu
dosahuje 30 x 10° tun. Bambusova vldkna jako vyztuzné prvky predstavuji

alternativu ke sklolaminatom. [40]

Hlavnimi slozkami rostlinnych vlaken jsou celuloza, hemiceluldza a lignin, pficemz
jejich pomér zéalezi na druhu rostliny, jejim veéku a také Cast rostliny, ze které vlakna

pochazi (tabulka ¢. 2.3.3).
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Tabulka ¢. 2.3.3 - Chemické sloZeni a fyzikalni vilastnosti rostlinnych vidken [37]

Vlakno Hustota, | Pramér,
Celuloza Hemi — celul6za Lignin 5

[g/lem”] [nm]
Bavlna 92-93 5-6 - 1,5-1,6 12-35
Juta 65-170 12-13 12 1,5 5-25
Abak 64 20 4-6 1,5 6 —46
Len 62 -170 15-17 2-3 1,54 5-176
Konopi 67 -74 16 - 18 3-4 1,48 10 - 51
Kenaf 70 -172 20 - 21 9 1,2 15-19
Ramie 76 —70 13-15 0,6-1 1,5 5-36
Bambus 35-45 20 -25 30 0,6-11 8-12
Sisal 65 -173 12-13 10-11 1,5 7-47
Kokosova

43 <1 45 1,2 15-24

vlakna

Zde jsou zachyceny vlastnosti pfirodnich vlaken pouzivanych k vyztuzeni polymernich
materiald. Diky nizké hustoté a vyhovujicim hodnotam tuhosti a pevnosti
se vSak tato vlakna nachazeji v fadé specialnich oblasti. Jak vyplyva z adajii v tabulce
¢. 2.3.3, nejvétsi pevnost srovnatelnou s pevnosti umélych vlaken maji vladkna ramie a
kenaf (vysoky obsah celulozy). Nizkou pevnost maji naopak kokosova vlakna,

coz je zpusobeno malym mnozstvim celulozy.

2.3.5 Vlakna ze surovin zivociSného pavodu

Vlakna ziskana ze surovin zivocisného puvodu jako je vlna, hedvabi ¢i keratin
jsou druhym nejdulezitéjSim typem pfirodnich vlaken pro vyztuzeni kompozitt.
Chemické slozeni, mechanické a tepelné vlastnosti zivoc€i§nych vlaken hraji zasadni roli
pfi jejich aplikaci jako vyztuzné slozky. Hedvabi a vlna jsou Siroce pouzivany v textilnim

pramyslu. [41]

Metodou horkého lisovani lze ziskat kompozity na bazi polypropylenové matrice

vyztuzenych pfirodnimi bilkovinami hybridnimi hedvabnymi a vinénymi vlakny.
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Kompozity se skladaji z35 % hedvabi, 15 % viny a 50 % polypropylenu,
ktery se vyznacuje nejlep§imi mechanickymi vlastnostmi: jeho pevnost v tahu tvoti 20
MPa az 30 MPa. Kompozitni materialy z polypropylenu vyztuzené smiSenymi vlakny
z hedvabi a viny mohou byt potencialné€ nahradou epoxidovych kompoziti vyztuzenych

sklenénymi vlakny a pouzivané jako elektroizola¢ni material v ti§ténych deskach. [41]

2.3.5.1 Vina
Zdrojem ziskéavani vinénych vlaken jsou obvykle ovce, kozy, velbloudi, kralici a néktefi
dalsi savci. V prumyslovém méfitku je nejCastéji pouzivana ov¢i srst. Rocni celosvétova
produkce ov¢i viny se pohybuje kolem 1,2 milionu tun, z nichz 90 % spotiebuje textilni
pramysl. Hlavnimi producenty ové&i viny jsou Australie, Novy Zéland a Cina. Vlna,
ktera se sklada predevsim z zivoc¢i§ného proteinu keratinu, je pted pouzitim jako textilni
vlakno vyc€isténa, aby se odstranilo "vInéné mazivo". Keratin je nachylnéjsi k chemickym
ucinkim a nepfiznivym podminkam prostiedi vice nez celul6za obsazena v rostlinnych
vlaknech. [42]

2.3.5.2 Hedvdbi
Ptirodni hedvabi diky svym komplexnim vlastnostem a nakladim pfedstavuje nejcenné;jsi
surovinu. Sklada se z vysoce strukturovanych bilkovin a je charakterizovano vysokymi
hodnotami pevnosti a prodlouzenim, stejné jako chemickou odolnosti. Hedvabi se ziskava
z nékolika zdroji, v dasledku ¢ehoZ se jeho vlastnosti znac¢né lisi. Ptirodni hedvabi
se ziskava predevs§im z bource moruSového Bombyx mori. Dal§im nejvyznamnéj§im
zdrojem je pavouci hedvabi na bazi fibroint, které tvori pavouci; existuje priblizné

4000 druha. [43] Vlastnosti téchto dvou typt hedvabi jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.3.4.

Tabulka ¢. 2.3.4 - Viastnosti hedvabi [45]

Vlakno Stupeni Maximalni Teplota Prodlouzeni pfi
krystalinity, | teplota pouziti, | destrukce, protahovani, [%]
[%] [°C] [°C]

Hedvabi

Bombyx mori 38 - 66 170 250 18

Dragline

hedvabi 20-25 150 234 30

Dragline Silk
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Zakladni vlastnosti elementarnich vlaken pfirodniho hedvabi jsou nasledujici: hustota
1,32 - 1,36 g/lcm?; jemnost méné nez 0.5 tex; prodlouzeni pfi pretrzeni 18 — 25 %; vlhkost
10-13 %. Hedvabna vlakna jsou odolna vii¢ci mnoha chemikaliim, v¢etné slabych kyselin,
nejsou rozpustna ve vétsiné€ alkoholll a acetonu a navic absorbuji malo vody. Hedvabi
se pouziva jako vyztuzna vlakna pfi vytvareni kompoziti s polyethylenem a pfirodnim
kaucukem. V tkaniovém inzenyrstvi se hedvabi pouziva jako biomaterial, ktery podporuje

proces hojeni kosti, §lach a vaza. [43]

Tabulka ¢. 2.3.5 - Mechanické viastnosti hedvdabi, riiznych polymerii a oceli [45]

Material Prodlouzeni pfi Pruznost v tahu, | Viskozita
roztrzeni, [%] [MPal] destrukce, [J/m’]
Pavucina uméla 35 4000 160
Hedvabi 180 1500 70
Nylon 20 3000 80
Kaucuk 600 100 100
Kevlar 5 4000 50
Vysokopevnostni . 5500 6
ocel

Kompozity na bazi hedvabi

Biodegradabilni kompozitni materiadly mohou byt vyrobeny smichanim fibroinu hedvabi
se syntetickym polymerem. Napftiklad hedvabna fibroinova folie méa dobrou propustnost
rozpusténého kysliku ve vlhkém stavu, ale je pfili§ kiehka, nez aby byla pouzita v suché
formé. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitu zalozenych na fibroinu hedvabi
se Casto pouzivaji polysacharidy, jejich krystalické a mechanické vlastnosti se vyrazné
zlepSuji s rostoucim obsahem chitosanu. Dal§im typem biokompozit jsou kompozity
z hedvabného fibroinu s polysacharidem alginatu sodného, které se pouzivaji jako obvazy
na rany. Pouziti hedvabnych vlaken pro vyztuz polylaktidu umoziuje zvysit modul
pruznosti a mezni prodlouzeni vysledného kompozitu na 40 a 53 % v uvedeném poradi;
pfitom je také prokazano, ze biologicka rozlozitelnost kompozitii se zvysSuje s obsahem

hedvabného vlakna. [44]

32



24 Extruze

Extruze - metoda tvarovani vyrobki nebo polotovari neomezené délky stlacenim
taveniny polymeru v extruderu pfes tvarovaci hlavu s kanaly pozadovaného profilu.
K tomu se pouzivaji Snekové extrudery. Postup vyroby vytlaovani se zacina ptipravou
vystupnich materiald, postupné pfidavani do extrudéru a konci stlaCenim traveniny
pres tvarovaci hlavy pfislusné konstrukce s naslednym chlazenim, kalibraci. Pro tispésné
zhotoveni  vyrobkll vytlaCovaci metodou nestaCi pouze jeden extruder.
Kromé toho je tfeba mit nékolik dalSich jednotek zafizeni, které dohromady tvori
vytlaCovaci linku. Déle existuji foukaci extrudery, které se pouzivaji v instalacich pro
vyrobu vyrobkii metodou vytlacovani a vyfukovani. Jejich popis neni soucasti tohoto
¢lanku. Prakticky neexistuji extrudery se svislymi Snekovymi Srouby. Hlavnim zafizenim
pro vpracovani plasti metodou vytlaCovani jsou Snekové stroje, nazyvané také Snekové

lisy. [46]
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Obrazek ¢. 2.4.1 - hlavni typy Snekii: a — Snek pro obecné ucely s tremi (I, 11, 11I)
geometrickymi plochami; b — $nek pro zpracovdni vysoce krystalické polymery, ¢ — Snek
pro extruze; D —vnéjsi priimér,; L-Délka (technologickd) Sneku; h-hloubka krdjeni Sneku
[47]
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3 Experimentalni éast

Experimentalni Cast se vénovala vyrobé polymernich kompozitnich materiali pomoci
metody extruze s pouzitim polymerni matrice a vybranych pfirodnich vlaken (bavina
a vlna). Po vyrobé kompozitnich materiald se prace dal zabyva srovnanim

jejich vyslednych mechanickych vlastnosti.

3.1 Vybér a priprava materiala
3.1.1 Vybér matrice
Matrice byla vybrana na zaklade hlavniho pozadavku biodegradace v zivotnim prostredi.
Polylakdit (PLA) tomuto kritériu odpovidal nejlépe, protoze se jedna o biologicky
odbouratelny,  biokompatibilni,  termoplasticky = polyester. Je  povazovan
za velmi perspektivni druh polyesteru. Monomerem je kyselina mlé¢na. Kyselina mlééna
se ziskava predev§im enzymatickym kvaSenim dextrozy, sachardézy nebo maltozy,
mladiny a brambor, dalSich polysacharidi obsahujicich rostlinné potraviny,
které jsou obnovitelnou surovinou biologického pivodu. PLA Ize syntetizovat pomoci
polykondenzace kyseliny mlééné a metodou polymerace s otevienim cyklu opticky
aktivni lactide v tekutém stavu pii 100 — 150 °C nebo v pevném stavu pii 140 — 200 °C.
Vlastnosti PLA:

e Teplota tani 160 — 190 °C.

e Teplota sklenéného ptichodu 60 — 65 °C.

e Modul pevnosti v tahu 2,5 [GPA].

e Biokompatibilita.

¢ Biologicka rozlozitelnost.

e Pevnost a flexibilita.

e Zivotnost za b&znych podminek. [48]

3.1.2 Vybér plniva
Vybér vyplni predstavoval jeden z hlavnich ukoll, protoze musela byt zohlednéna
nasledujici fada pozadavku:

e Nizka cena, dostupnost.

e Ekologicka bezpecnost biodegradace produkti.

e Moznost lehkého mleti.

e Vysoka absorpce vody.
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Vzhledem ke v§em pozadavkim byla jako zastupce rostlinnych vlaken vybrana bavina

a jako zastupce zivocis$nych vlaken vina.

3.1.2.1 Vlastnosti baviny
Vlakna bavlny jsou tenka, kratka, mekka a nacechrana. Vldkno je ponékud zkroucené
kolem své osy. Pro bavlinu je charakteristicka relativné vysoka pevnost, chemicka
odolnost (neni znicena pusobenim vody a svétla), tepelny odpor (130 — 140 °C), primérny
hydroskopicky (18 —20 %) a maly podil elastické deformace. Odolnost bavlny proti odéru
je mala. Prodlouzeni vlakna pfi roztrZzeni je v pruméru 7 — 8 %, coz je zpusobeno
spirdlovym uspofadanim vrstev celulozy ve sténé¢ vlakna. Bavinéna vlakna
jsou charakterizovana malym elastickym a velkym plastickym prodlouzenim. Vzhledem

k nizké elasticité vlaken se textilni vyrobky z baviny snadno maceji. [3]

3.1.2.2 Fyzikalni a mechanické viastnosti viny
Pro vlnu existuje nékolik komplexnich znakl, které charakterizuji jeji fyzikalni
a technologické vlastnosti. Mezi hlavni fyzikalné-mechanické vlastnosti patii délka,

tloustka, zvinéni, pevnost, roztaznost, barva, lesk, pruznost a plasticita.

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti viny je jeji tloustka. Pod tloustkou viny se rozumi
prumér piicného profezu viny. Tloustka je vyjadiena v tisicich mikrometrt
[um]. Tloustka vlny zavisi na druhu zvirat, podminkach krmeni a obsahu krmeni, pohlavi
zvirat, jejich veéku a dalSich individualnich vlastnostech. Délka viny je nejdualezité)si

vlastnosti, ktera urCuje jeji vyrobni tcel. Je to jeden z jejich hlavnich vyrobni znakd.

Tepelna odolnost viny je nizka. Mezni teplota suseni je 60 — 70 °C; pfi teploté 100 — 105
°C vlna ztraci vlhkost, vlakno se stava tvrdé a lamavé, a pti 120 °C vlna zeZloutne a zacne
hnit. Vlna ma nizkou tepelnou vodivost, takze vinéné tkaniny se vyznacuji vysokymi

tepelnymi vlastnostmi. [42]

3.1.3 Mleti ptirodnich vlaken

Ptirodni vlakna bylo tieba nejprve rozemlet tak, aby vstupni material spliioval rozmérové
pozadavky. Mleci proces prob&hl pomoci dvou raznych pfistroja.

Nejrve vlakna prosla pfedbéznym mletim pomoci ,,ultraodstfedivého mlyna zm 200%.
Tento stroj mele na principu narazu a stfihu mezi rotorem a pevnym kruhovym sitem.

Vstupni material bylo rozmlet na velikost pfiblizné 1 mm.
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Obrdzek ¢. 3.1.1 Stroj ultraodstredivy mlyn ZM 200

Pti vytvareni filmovych vyrobkl z kompozitnich materiala je dulezité, aby byla velikost
frakce plniva minimalni. Pravé proto dalsi proces mleti probehl na stroji Planetovy
nanomlynek ,, PULVERISETTE 7 premium line* obrazek €. 3.1.2. Tento stroj je vhodny
pro suché i mokré mleti. Vstupni materialy byly rozemlety suchym principem. Upinaci
zafizeni umoziuje uzavieni rozemletého vldkna v boxu (mleci misce) a zajistuje
bezpecny pohyb rozemletého vlakna, takze nedochazi k uniku pretlaku, ktery mize nastat

béhem nebo po procesu suchého mleti, k tomu slouzi pojistné ventily.

Obrdzek ¢. 3.1.2 Stroj PULVERISETTE 7 premium line
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Vlastnosti novych materialt ziskanych timto procesem zavisi na nastaveni parametru
stroje podle pozadavka experimentu. Pomoci tohoto univerzalniho mlynu byla vlakna
materialu aspésné rozemleta na velikosti 20 — 60 um. Pouzité parametry jsou uvedeny
v tabulce ¢. 3.1.1.

Tabulka ¢ 3.1.1 Provozni charakteristika

Provozni charakteristika

Mnozstvi vzorku 25¢g

Velikost vzorku I mm

Rychlost 850 otacek/min
Doba mleti 9 min

Prameér kulicek 10 mm

Pocet kulicek 30

3.2 Vyroba fé6lii vyztuzenych prirodnimi vlakny

Pii vybéru matrice bylo dilezitou podminkou, aby matrice byla biodegradabilni.
Zvolenou matrici dle pozadavku pro vyrobu polymernich kompozitnich materialt
byla PLA. Z divodu zvySeni propojeni matrice a vyztuze byla do smeési pridana treti
slozka (zmékcovadlo), kterd by lépe spojila polymerovou matici a plnivo. V této praci
bylo jako zmékcovadlo navrzeno pouziti aciteltributilcitratu (ATBC). Na zakladé

téchto faktd bylo zhotoveno pét riznych vzorku, kazdy o hmotnosti cca 200 g.

3.2.1 Priprava a vyroba kompozitu

Hlavnim pozadavkem, ktery byl kladen na vyrobu polymerni kompozita, byla vysoka
homogenita vSech jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Vzhledem
k tomu, Ze vSechny charakteristiky kompozitu jsou uréeny jeho slozenim, je homogennich
vlastnosti dosazeno pouze pii rovnomérném rozlozeni slozek v objemu matrice.
K dosazeni homogenni smési bylo nutné, aby se Castice pohybovaly navzajem
ve vSech smeérech. Polymery maji vysokou viskozitu, takze jejich zpracovani,
veetné vzajemného michani, se provadi pii vysokych teplotach. Z toho davodu bylo
michani slozek provadéno metodou extruze. Tato metoda michani komponent zajistuje
nejlepsi rozlozeni plniva v polymerni matici.

Ve vétsin€ pripadi nemaji Cisté polymery pozadovany komplex vlastnosti a nemohou

byt pouzity pro vyrobu kompoziti. Michani riznych latek umoziuje ziskat materialy
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s novymi vlastnostmi, protoze smés obvykle kombinuje vlastnosti ptivodnich slozek,
a to znamena, ze komplex vlastnosti se stava rozmanit&jsi. Nékdy staci k pivodnimu
vzorku ptidat zanedbatelné mnozstvi jiné slozky, aby se ziskal zcela novy material, ktery
se lisi od pavodnich slozek. Postup pfipravy smési byl uren predevsim
jeho slozenim.

Slozeni pro vyrobu kompoziti :

Masterbatche 1: (12 gPLA +2 g ATBC)x 10=140 g

Masterbatche 2: (11,5 g PLA + 2,5 gplniva) x4 =56 ¢

1-PLA 200 g

2 -PLA/ 10 % ATBC (60 g PLA + 140 MB1 =200g )

3 —-PLA/S % plniva (144 g PLA + 56g MB2)

4 —PLA/ 10 % ATBC/5 % plniva (140 g MB1 + 56 MB2 + 4 g PLA)

Kazda soucast plni dulezitou roli pii dosahovani zadanych vlastnosti. V pfipravné vyrobé
se ziskavaji smési rizného slozeni a s riznymi fyzickymi vlastnostmi.

Pro ziskani takovych smési a jejich vytvoreni byl pouzit stroj ,, Xplore®. Princip stroje
spociva ve stlaceni taveniny pfes tvarovaci hlavu s kanaly pozadovaného profilu.
K tomu se pouziva $Snekovy extruder. Sekvence hlavnich fazi tvarovani byla nasledujici:

e Nakladani surovin. Vstupni surovina pro vytlaCovani byla ve formé prasku
a granuli. Rovnomérné davkovani materialu z nasypky zajistoval extruder.

e Po utésnéni materidlu do prostoru $neku bylo nutné hledat vytlaceny vzduch
dostavajici se zpét pres nasypku. Pokud by odstranéni vzduchu nebylo uplné,
zustane vzduch v tavening a po tvarovani se vytvori ve vyrobku dutiny (bubliny),
vyrobky tak budou poSkozené.

e Granule pochazejici z nasypky vypliiuji prostor Snekové zony a jsou utésnény. Ke
kompresi granuli dochéazi v §nekovém zo6né€, zpravidla snizenim hloubky krajeni
Sneku.

e Na hlavi¢ce dochazelo k taveni smési priléhajiciho k povrchu valce. Vzhledem
k tomu, ze hloubka krajeni $neku klesla postupujicim materiadlem, pak vznikajici
tlak  zplGsobil  uspani  zatlaCenim na  horkou = sténu  valce,
kde dochazelo k taveni smési.

e VytlaCovaci proces se skladal z postupného posuvu materialu rotujicim $nekem

v jeho ¢astech.
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e Pro ziskani kvalitniho vyrobku bylo nutné kontrolovat, aby se zavére¢ny vyrobek
pohyboval po urcitou dobu s konstantni délkou a tloustkou kalibrované tvarovaci

Casti stroju.

Obrazek ¢. 3.2.1 Stroj Xplore

Stav procesu vSak ovliviiyji dalezité faktory: teplota, rychlost otaceni michadla, relativni
rychlost pohybu castic smési, Sitka a délka mezery mezi michadlem
a sténou. Napiiklad pfi zahtati na teploty kolem 200 °C jsou pfisady kompatibilni
v pomémné Sirokém intervalu sloucenin a pii kontaktu piisady dochéazi k procesim
vzéajemného michani, coz vede k prechodu méné pravdépodobnych konformaci molekul
na pravdépodobnéjsi konformace. Timto zpusobem ziskame mnoho novych materialt s

novymi vlastnostmi.
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Tabulka ¢. 3.2.1 Pouzité parametry stroje Xplore

Teplota taveniny 204 °C
Kroutici moment 40 Nm
Otacky 100/min
Teplota na hlavé 200 °C

Otacky odvadeci valce | 100/min

Otacky odvijeci valce |50/min

3.3 ZkuSebni metody

3.3.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Dulezitym vyzkumem je testovani pevnosti kompozitu. Zkouska v tahu tvoii dobrou
zakladnu informaci pro detekci zmén mechanickych vlastnosti kompozitd. Vysledek
procesu nejen ukazuje vlastnosti ziskané v pribéhu zkousky tahu (zcasti vhodné
pro stanoveni parametrd vyrobku), ale je velmi spolehlivym zakladem pro porovnavani

materialu.

3.3.1.1 Priprava na tahovou zkousku
Z vyrobenych folii bylo pfipraveno nejméné 15 vzorki o vysce 15 cm a Sifce 2 cm.
Vzorek byl umistén do Celisti trhaciho stroje tak, aby vzdalenost mezi uchyty
byla 10 cm a vzorek bylo umistén ve stiedu Celisti. Tahova zkouska byla realizovana

podle normy CSN EN ISO 527-4.
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Obrazek ¢. 3.3.1. Trhaci stroj

Jednalo se o postupné zatézovani zkuSebniho vzorku. Vysledkem testu je graf zobrazujici
zavislosti napéti a sily na prodlouzeni. Statisticky vypocet sily umoznil presnéji vypocitat
hodnotu odporu pretrhu. Ze ziskanych vysledkl byly pouzity jenom modul pruznosti Et

[MPa] a maximalni sila F [N]. UrCené mechanické hodnoty a statistické vypocCty jsou
uvedeny v tabulkach nize.

Dle statistického hodnoceni byly pouzity nasledujici veli¢iny:
x aritmeticky primeér
s smerodatna odchylka
v variacni koeficient

IS interval spolehlivosti
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3.3.1.2  Vysledky méreni

Tabulka ¢. 3.3.1 Statistické vypocitané hodnoty sily

Primér [N] smér. odch. | var. koef. 95% IS
[N] [%]
PLA 236,5 37,5 15,9 215,8+257,2
PLA/10ATBC 202,8 13,0 6,4 195,6+209,9
PLA/5co 123,4 12,9 10,4 116,2+130,5
PLA/10ATBC/5co 79,0 7,51 9,5 75,0833
PLA/5wo 110,6 10,3 9,3 105,0+116,3
PLA/10ATBC/5wo 105,0 53 5,0 102,1+107,9
Kelimek od piva 282,3 18,7 6,6 271,9+292,6
Kelimek od kavy 88,3 7,6 8,6 84,0-92,5

Tabulka ¢. 3.3.2 Statistické vypocitané hodnoty modulu pruznosti E [MPa]

Prameér smér. odch. | var. koef.

[MPa] [MPa] [%] PRI
PLA 1419,0 510 359 1400,0+1439,0
PLA/10ATBC 1572,0 372,0 24,0 1366,4+1777,5
PLA/5co 1242,0 296,0 24,0 1079,0+1407,0
PLA/10ATBC/5co 1015,0 370,0 36,0 811,0-1219,0
PLA/5wo 750,0 207,0 27,0 636,0+865,0
PLA/10ATBC/5wo 1066,0 3530 33,0 871,0-1261,0
Kelimek od piva 1209,0 3440 28,0 1018,9+1399,0
Kelimek od kavy 430,0 101,0 23,6 374,0+485,8
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3.3.2 Srovndni hodnot pevnosti jednotlivych vzorkii

|‘| ||| I |“| l||
1 2 3 4 5 6 7 8

Vzorky

5 6 7 8
Vzorky

PLA

PLA/10ATBEC
PLA/SCO
PLA/10ATBC/5co
PLA/SwWO
PLA/10ATBC/5wo
Kelimek od piva

Kelimek od kavy

PLA

PLA/10ATBC
PLA/ScO
PLA/10ATBC/5co
PLA/SWO
PLA/10ATBC/5wo
Kelimek od piva

Kelimek od kavy

Obrdzek ¢ 3.3.3 Srovndni hodnot modulu pruznosti jednotlivych vzorkii
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Obrazek ¢. 3.3.4 Tahové kiivky vzorku PLA
Ziskané vysledky svéd¢i o tom, ze polymerni matrice zpracované s prirodnimi vlakny

maji nizsi tahovou silu bez ohledu na slozeni smési.

3.3.2 Zkouska tuhosti

Alternativni  zpasob urceni mechanickych vlastnosti kompoziti bylo provadéno
metodou testovani tuhosti. Vzorky byly pfipraveny pro testy nasledujicim zptasobem:
zkazdé¢ folie byly odfiznuty vzorky v podélném a pficném sméru
o velikosti 5 cm a 2,5 cm. Nasledng byly testovany podle normy CSN 80 0858. Vysledky
testll tuhosti vzorkll v podélném a pficném sméru jsou shrnuty do tabulky cislo 3.13.

Pro srovnani byly naméfeny i tuhosti bézné€ pouzivanych kelimkt od napoju.

Obrazek ¢. 3.3.5 Pristroj pro testovani tuhosti materidlii
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Tabulka c. 3.3.3 Priimérné vysledky testit vzorkii na tuhosti

F [N]
POdé}ny 95% IS Pﬁéfly 95% IS
smer smer
PLA 2,05 1,94-2,15 1,08 0,806+1,36
PLA/10ATBC 1,74 1,60+1,85 1,91 1,8+1,99
PLA/5c0 1,65 1,30+1,97 1,60 1,3+1,89
PLA/5wo 1,07 1,04+1,09 1,50 1,37-1,6
PLA/10ATBC/5¢co 0,38 0,35+0,39 0,65 0,6+0,69
PLA/10ATBC/5wo 0,94 0,89-0,97 1,07 0,61-1,53
Kelimek od piva 0,36 0,22+0,49 1,28 1,01+1,54
Kelimek od kavy 0,37 0,33+0,4 0,33 0,3+0,35

Z tabulky Cislo 3.3.3 vyplyva, ze mechanické parametry, které urcuji odolnost kompoziti,
se mirn¢ lisi u vzorka ziskanych s pfidavkem zmékcovadla Mechanické ukazatele pro

vzorky v pfiéném sméru byly mnohem nizsi nez v podélném sméru.

Podle vysledka vyzkumu tuhosti 1ze vypocitat ohybovy moment.

Mo — ohybovy moment [mN.cm]

K=t=2 0604
b 25 7

F1 — potiebna sila [N]

K - konstanta

[ — délka folie [cm]

b — sirka folie [cm]

M, =F,.K
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Tabulka ¢. 3.3.4 Vypocty ohybového momentu

Ohybovy moment [mN.cm]

Podélny smér Pficny smér
PLA 1,126 1,230
PLA/10ATBC 1,051 1,153
PLA/5co 0,996 0,966
PLA/5wo 0,646 0,906
PLA/10ATBC/5co 0,226 0,392
PLA/10ATBC/5wo 0,564 0,628
Kelimek od piva 0,214 0,771
Kelimek od kavy 0,222 0,196

Béhem experimentalnich studii mechanickych vlastnosti vlaknitych kompozitnich
materiall byly také zjistény dulezité parametry vzorki jako hmotnost a tloustka,

dale byla vypocitana plosna hmotnost jednotlivych vzorkd.

Tabulka c. 3.3.5 Zjisténé priimérové parametry vzorkii

Meérna
Hmotnost [g] | Tloustka [cm] hmotnost

[g/cm’]
PLA 0,492 0,036 1,09
PLA/10ATBC 0,476 0,035 1,088
PLA/5co 0,371 0,041 0,731
PLA/5wo 0,351 0,036 0,780
PLA/10ATBC/5co 0,280 0,033 0,687
PLA/10ATBC/5wo 0,364 0,036 0,817
Kelimek od piva 0,312 0,031 0,805
Kelimek od kavy 0,218 0,019 0,917
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p - objemova hmotnost [g.cm™]

m — hmotnost folie [g]
a — délka folie [cm]
b — sirka folie [cm]
t — tloust’ka folie [cm]

3.3.3 Zjistovani tepelnych vlastnosti na DSC

Experimentalni studie tepelné odolnosti vzorkt bylo provadéna na stroji DSC 3*

(diferencialni skenovaci kalorimetrie). Dle normy CSN EN ISO 11357-1 (640748).

Obrdzek ¢. 3.3.6 DSC 3+ (diferencidlni skenovaci kalorimetrie) pro méreni tepelné
charakteristiky materialii

Technické Parametry pristroje DSC 3*

Tepelny rozsah od -150 do 700 °C
Rychlost zpracovani vzorku 0,02 - 300 K/min
Hmotnost vzorku 0-1000 mg

Zpusoby chlazeni sjednocena chladici komora s cirkulaci kapaliny
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3.3.3.1 Priprava vzorkii na mérent.

Z jednotlivych kompozitnich materiald byly pfipraveny raznici dva vzorky ve formeé

kruhu o priméru 5 mm, které byly nasledné zvazeny na laboratornich vahach.

Pro hodnoceni méfeni je klicovym faktorem hmotnost vzorkd, protoze ptisobi na tepelny

tok mezi stalém a méfeném vzorkem.

Program méreni
1. Izoterma: 1 min, 25°C
2. Ohfev: 25-200°C, rychlosti 10°C/min
3. Chlazeni: 200-25°C, rychlosti 10°C/min

3.3.3.2 Prehled namérenych charakteristik

Na zakladé naméfenych termogramt z DSC je mozné odhadnout vliv teploty na zménu

mechanickych vlastnosti polymernich vlaknitych kompozitnich materiala.

DSC analyzy vzorkl jsou uvedeny v grafech na obrazcich ¢. 3.3.7 - 3.3.10.
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Obrdzek ¢. 3.3.7 DSC termogramy vzorkit PLA a PLA/IOATBC
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Obrazek ¢. 3.3.8 DSC termogramy vzorkit PLA/5SBA a PLA/I0ATBC/5BA
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Obrazek ¢. 3.3.9 DSC termogramy vzorkit PLA/SVL a PLA/I0ATBC/5VL

49

STAR" SW 15.00



18.05.2021 12:09:34

PLA_kab_kel 0

Integral =598 ml
normalized -0,71 Jg™-1
Peak

Left Limit 156,82 °C
Right Limit 161,54 °C

1
Wgh-1

72862m)

Integral
normalized  -86,23 Jg~-1
Peak. 169,02 °C

Left Limit 130,87 °C
Right Limit 181,54 °C

120 130 140 150 160 170 180 190 °C
STAR" SW 15.00

70 80 90 100 110

30 40 50 60
Lsb: METTLER

Obrazek ¢. 3.3.10 Kelimek od piva (kdvovy kelimek je ze stejného materidlu)
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3.3.4 SEM analyza mletych vliken

Pro vyzkum dokumentaci u€innosti mleti byla pouzita metoda elektronové mikroskopie
(SEM). SEM analyza umoznilo zkoumat prvky struktury, které jsou mimo hranice
viditelnosti optického mikroskopu. Na obréazcich 3.3.11-3.3.12 jsou SEM snimky castic

vlaken po mleti.

- a"" wn \.
< VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE

Date(m/d/y): 04/28/21 Date(m/dly): 04/28/21 TUL Liberec

TN

A o il N »
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.58 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 9.58 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 20 pm

Date(m/dly): 04/28/21 TUL Liberec Date(m/dly): 04/29/21 TUL Liberec

Obrazek ¢. 3.3.11 SEM snimky bavinénych vidken po mleti
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VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WD: 9.58 mm
SEM MAG: 100 x Det: BSE + SE SEM MAG: 1.00kx  Det: BSE + SE
Date(midly): 0428721 TUL Liberec Date(midly): 04/28/21

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.56 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE
Date(midly): 04/20/21 TUL Liberec

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 04/29/21

Obrazek ¢. 3.3.12 SEM snimky vinénych vidken po mleti
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3.3.5 Meéreni velikosti ¢astic mletého vlakna
Meéteni velikosti Castic bylo provadéno pomoci piistroje ,,HORIBA LA-920%

Pro zlepSeni pfesnosti méfeni bylo provedeno 3 krat .

Obrazek ¢. 3.3.14 Graf namérenych priiméri vinénych cdstic po mleti
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Tabulka ¢. 3.3.6 Statistické vypocitané hodnoty vzorku, méreni pomoci pristroje
,HORIBA LA-920“

Prameér smér. odch. | var. koef.

[pm] [nm] [%]
Bavlnal | 61.8 78.8 127.5
Bavlna2 | 57.6 65.8 114.2
Bavlna3 | 46.5 73.2 157.5
Vlnal |46.4 45.9 99.1
Vlna2 |22.4 38.1 169.9
Vlna3 | 22.1 35.8 161.9

Je vidét, ze Castice baviny a vlny ziskané stejnou metodou se vyznamné 1isi ve formé
a velikosti.

Toto méfeni je pouze orientaCni, nebot méfici pfistroj Horiba LA-920 pracuje
na principu, ze ¢astice jsou kulového tvaru a je méren nejvétsi rozmér, z kterého vypocita

velikost.

4 Diskuze

Timto se ukazuje, ze metoda extruze je univerzalni zpusob, jak ziskat kompozit
z vice ruznorodych komponent. Zajistuje jejich rovnomeémné rozlozeni v objemu
materialu a vysokou uroven interakce na fazové rozhrani. Toho je dosazeno aktivaci
a mikrostrukturou puvodnich praskovych slozek. Pii michanim téch Castic zvysuje
biodegradabilitu kompoziti.

Jednim z dilezitych ukoli pfi vyvoji téchto polymernich kompozitnich materialt
je zachovani mechanickych vlastnosti kompozitu s cilem zvySeni moznosti
jeho rozlozeni. Pevnost vyvijeného kompozitu na bazi PLA zavisi na geometrickém tvaru
Castic vyztuze/vyplné (praskové, vlaknité) a jejich koncentraci nejvySe 5 % hmoty,
pfi vyssi koncentraci dochazi k poruseni celistvosti vyrabéné folie.

V bakalafské praci byly méteny vlastnosti 6 folii - pevnost v tahu a modul pruznosti v

tahu, ohybova tuhost a termické vlastnosti.
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4.1 Mechanické vlastnosti

Matrice bez plniva

Nejvétsi naméfené hodnoty byly u matrice bez plniva. Pridanim
10 % zmékcovadla do PLA se snizila pevnost v tahu 0 16,6 %. Nejvyssiho modulu
pruznosti v tahu bylo dosazeno u PLA/10ATBC o 10,8% vice nez PLA.
Kompozity vyztuzené prirodnimi vlakny

U kompozitu vyztuzeného bavlnou (PLA/5co) byla pevnost v tahu niz§i oproti
PLA 0 48 %. U slozeni PLA/10ATBC/5co bylo dosazeno hodnoty o 66,6 % min
nez PLA. Zde bylo dosazeno nejniz§i hodnoty pevnosti v tahu
ze vSech vyrobenych folii. Kompozit PLA/10ATBC/5co  dosahl
0 18 % min nez PLa/5co.

V pripadé kompozitl vyztuzenimi vinou se hodnoty pevnosti v tahu
mezi jednotlivymi slozenimi lisi jen o n€kolik procent. Modul pruznosti v tahu
doplnénim zmékcovadla naopak dosahl vétsi hodnoty nez PLA/Swo. viz tabulka

c.4.1.1

Tabulka c. 4.1.1 Porovndvani namérenych hodnot

PLA/5wo 0 53,2 % [N] niz§i nez Cisty matrice
PLA/10ATBC/5wo 0 55,6 % [N] niz§i nez Cisty matrice

PLA/5wo 0 52,8 % [MPa] nizsi nez Cisty matrice
PLA/10ATBC/5wo 0 24,8 % [MPa] nizsi nez Cisty matrice

4.2 Tepelné vlastnosti

V této Casti experimentu je ukazana zavislost kompozitnich materialii na teploté. Hlavnim

cilem

tohoto  experimentu  bylo stanoveni teploty skelného  prechodu

(Ty), teploty tani (7o) a teploty krystalizace (Te.) vyrobenych kompozitnich materiald.

Ziskané vysledky tepelnych vlastnosti byly vyhodnoceny pomoci programu Paris

software, rychlost ohfevu byla vzdy 10 [°C/min].

V tabulce €. 4.2.1 jsou uvedené ziskané charakteristické hodnoty.
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Tabulka ¢. 4.2.1 Vysledky DSC analyzy

T, [°C] T.. [°C] T [°C] AH (1.
59,6
PLA 129.9 154,7 42
68,1
46,7 143,47
PLA/10ATBC 102,7 23.6
65,37 152,32
PLA/5¢co 61,9 1304 1553 4.1
PLA/5wo 61,5 129.8 1549 6,6
PLA/10ATBC/5co 61,85 130,37 155,29 19,7
PLA/10ATBC/5wo 61,47 129,81 154,87 21,3
Kelimky - 159,68 169,02 86,0

Vzorky bez zmékc¢ovadla krystalizovaly vyrazné méng¢, jak 1ze odvodit od zmény entalpie
AH [J.g’"], ktera je pfimo umérna schopnosti materialu krystalizovat (viz tabulka 4.2.1).
Zmekcovadlo v obsahu kompozitu dale snizovalo teplotu zeskelnéni a také snizuje teplotu

tani.
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S Zavér
Tato bakalafska prace je zamétena na problematiku tvorby konstrukénich vyztuzenych
biodegradabilni polymert s vyztuzi z piirodnich vlaken z hlediska zmény mechanickych

a tepelnych vlastnosti.

Detailni studium mechanickych, tepelnych a fyzikalné-chemickych vlastnosti kompozitii
a také schopnost absorpce vody ma za cil vytvaret vyztuzené kompozice s potiebnym

komplexem pozadovanych vlastnosti.

Zvlastnosti kompoziti vyztuzenych prirodnimi vlakny je slaba interakce
mezi hydrofilnim vlaknem a hydrofobni matrici. Mechanické vlastnosti kompozitt
mohou byt zvySeny upravou obsahu komponenty, kterd zajiStuje pevnost materialu.
Pro zvySeni interakce mezi vlaknem a matrici se Casto provadi fyzikalni a chemické
modifikaci povrchu vlaken, v této praci vSak nebyl povrch vyztuze (vyplné) z ptirodnich

vlaken nijak upravovan.

Vlastnosti rostlinnych vlaken jsou v obecném ptipadé zavislé na druhu rostliny, stupni
zrani, geografickém umisténi, ¢i na pocasi. Na rozdil od chemickych vlaken vlastnosti
ptirodnich vldken nelze zménit, takze se v kazdém jednotlivém pfipadé charakteristiky
jimi vyztuzenych kompozith mohou lisit. Tato skuteCnost muize byt zanedbatelna
v piipadg, jedna-li se spiSe o Castice nez o vlakna, jejichz hlavni funkci je spiSe vyplil nez

VyZtuz.

Vlakna ziskana ze surovin zivociSného pavodu jako je vlna, jsou druhym typem
pfirodnich vlaken pouzivanych k vyztuzeni kompoziti. Chemické slozeni, mechanické a
tepelné vlastnosti zivo€iSnych vlaken, podobneé jako rostlinnych vlaken, hraji zasadni roli

pfi jejich pouziti jako vyztuzné ¢i vypliiové slozky.

Provedené testy ukazaly, ze velka cast mechanickych ukazatell je zajiSténa
prostfednictvim matrice s pifimesi vlakennych ¢astic, pfi¢emz se mechanické ukazatele
meéni nejednoznacné, v zavislosti na obsahu zmekc¢ovadla.

Z vysledka trhaci zkousky vyplyva, ze se pfidanim vyztuzujicich plniv vyznamné
meéni (snizuje) mechanické vlastnosti, coz ovlivni vyslednou biodegradabilitu kompozitt.
Pfidanim zmékcCovadel se jes§t€ vice snizuje pevnost i taznost v tahu, cozZ ma vliv na

snadn¢jsi degradaci kompozitli. AvSak urcita mira pevnosti a taznosti ziistava zachovana,
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a je tedy mozné vyslednou kompozitni strukturu pouzit na vyrobu funkcnich vyrobka, u
kterych je ale predpoklad zvySené biodegradability.

Rostlinna a zZivocisna vlakna se stale vice pouzivaji pii vyrobé kompozitnich materialt
pro ruzné ucely a tvorba kompozitd pro razné cile, s riznymi obsahy vyzaduje hodné
casu, mnoho otazek, vCetné napiiklad mezifazové interakce, ktera neni v této praci
vyfesena. ZvySeni podilu pfirodnich vlaken v celkovém objemu vlaken pouzivanych
k vyztuzeni plasti pfispiva k feSeni aktualnich problémt zivotniho prostiedi,
je tedy nutné dale pokraCovat ve zkoumani a vytvareni novych kompozitnich materialt

s vyuzitim pfirodnich vlaken rostlinného a zivoc¢i§ného pavodu.

Je zfejmé, ze se vyuzivani pfirodnich vlaken diky jejich pfirozenému ptivodu (jedna se o
obnovitelny zdroj) a ekonomické dostupnosti bude neustile rozSifovat.
V soucasné dobé¢ jsou kompozity vyztuzené vlakny piirodniho ptivodu uspésné pouzivany
v automobilovém a leteckém primyslu, pii stavbé lodi a pfi vytvareni konstrukénich

materialu.
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Priloha ¢. 1: Hodnoty tahové zkousku.

Tabulka c. 1.1 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA

n F[N] Et [MPa]
1 267,75 2066,17
2 268,71 1372,66
3 329,82 1231,10
4 233,55 1934,58
5 204,14 615,67

6 268,54 1183,59
7 227,06 1812,66
8 233,17 2307,50
9 217,50 1129,87
10 209,50 1085,55
11 209,73 1184,83
12 193,75 920,46
13 229,55 794,09
14 189,84 1653,31
15 266,34 1999,57
prumér 236,5 1419
smér. odch. 37,5 5104
var. koef. [%] | 15,9 35,9
95% IS 215,8+257,2 | 1399,5+1439,2
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Tabulka ¢. 1.2 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA/10ATBC

n F[N] Et [MPa]
! 206,3 1894,25
2 173,71 1962,74
3 208,19 1720,84
4 192,88 1305,24
5 219,17 1153,21
6 212,93 1893,55
7 212,37 1497.,75
8 179,61 737,91
9 186,58 1487,8
10 204,94 1516,91
11 201,03 1508,7
12 216,67 2046,17
13 203,53 1833,09
14 214,42 1893,18
15 210,21 1128,89
prumér  202,8 1572
smer. 13 372
odch.

var. 6,4 24

koef.

[%]

95% 1S  195,6-209,9 1366,4+1777,5
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Tabulka ¢. 1.3 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA/5co

n

\S}

AN W B~ W

10

11

12

13

14

15
prumér
SMET.

odch.

var. koef.

[%]

95% 1S

F[N]

114,45
131,75
139,74
104,53
123,57
136,56
136,24
121,49
122,98
133,50
141,07
115,31
99,21

111,03
119,70

123,41

12,95

10,49

130,5+ 116,2

Et
[MPa]

1494
1500
1659
1590
1449
1452
891
807
1160
1531
965
923
1202
1126
888
1242

296

24

1407 = 1079
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Tabulka ¢. 1.4. Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA/5wo

n F [N] Et
[MPa]
1 103,86 689,22
2 119,98 1205,61
3 91,11 501,18
4 96,64 843,78
5 123,36 836,23
6 110,20 945,86
7 106,28 820,56
8 119,06 791,71
9 111,05 797,15
10 101,80 982,60
11 117,94 709,12
12 104,11 483,36
13 123,66 469,67
14 123,08 530,10
15 106,88 645,75
prumér 110,6 750
smér. odch. 10,26 207
var. koef. 9,28 27
[%]
95% 1S 116,27 = 865+ 636
105

70



Tabulka ¢. 1.5. Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA/10ATBC/5co

n F [N] Et [MPa]
1 84,60 512,35
2 86,08 705,77
3 76,66 646,72
4 79,67 1049,38
5 93,31 1091,36
6 82,61 1206,56
7 75,93 1297,84
8 84,32 1096,77
9 71,65 599,13
10 64,61 681,29
11 88,10 911,73
12 72,82 986,96
13 76,34 1046,00
14 78,67 1513,65
15 71,44 1882,69
prumér 79,12 1015
SMET. 7,51 370
odch.

var. 9,5 36

koef.

[%]

95% 1S  83,27+75 1219 + 811
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Tabulka ¢. 1.6 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku PLA/10ATBC/5wo

n F [N] Et [MPa]
1 99,65 1039,58
2 113,96 593,45
3 96,85 738,31
4 105,47 433,18
5 104,97 887,19
6 114,44 1272,55
7 103,54 1109,39
8 100,56 1592,46
9 102,68 991,68
10 103,74 1300,89
11 112,76 1467,28
12 100,41 1027,73
13 108,48 1455,65
14 105,33 1414,26
15 102,45 666,18
prameér 105,02 1066
smér. odch. 5,3 353
var.  koef. 5,05 33
[%]
95% 1S 107,95 + 1261 +
102,1 871
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Tabulka ¢. 1.7 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku kelimkii od piva

n F[N] Et [MPa]
! 283,5 671,25

2 267,45 231247
3 249,34 1150,65
4 2724 1195,33
5 275,76 1229,97
6 311,06 1065,66
7 302,09 1198,24
8 276,29 1193,37
9 307,45 1369,46
10 288,07 1301,16
11 281,75 1192,13
12 294,96 1071,01
13 285,3 999,21
14 247 1113,56
15 292,54 1068,13
prumér 282.3 1209
smér. odch. 18,7 344

var. koef. [%] | 6,6 28

95% 1S 271,9+292,6 | 1018,9+1399
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Tabulka ¢. 1.8 Namérené a vypocitané hodnoty vzorku kelimkii od kavy

n F [N] Et [MPa]
! 9596 | 88,41

2 90,2 12,27

3 86,4 133,46

4 101,29 41,93

5 96,76 117,3

6 86,15 267,48

7 89,64 37,28

8 83,4 78,3

9 78,48 70,35

10 90,31 65,35

11 99,31 51,39

12 75 306,42
13 84,93 41,89

14 84,89 8,98

15 81,54 146,64
prumér 88,3 430
smér. odch. 7,6 101

var. koef. [%] 8,6 23,6
95% IS 84+92,5 | 374+485,8
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Obrazek ¢. 1.2 Tahové kifivky vzorku PLA/10ATBC
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Obrazek ¢. 1.4 Tahové krivky vzorku PLA/5wo
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Obrazek ¢. 1.6 Tahové kiivky vzorku PLA/10ATBC/5wo
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Obrazek ¢. 1.8 Tahové krivky kelimku od kavy
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Priloha ¢. 2: SEM analyza baviny a viny

TAET. L

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.58 mm ' VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 20 pm
1Date(mldly): 04/29/21 TUL Liberec

Obrazek ¢.2.1 SEM analyza baviny
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Obrazek ¢. 2.2 SEM analyza viny
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Priloha ¢. 3: Snimky vysledkii méfeni z pristroje ,, HORIBA LA-920%
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Obrazek ¢. 3.1 Snimky baviny z pristroje ,, HORIBA LA-920%.
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Obrazek ¢. 3.2 Snimky baviny z pristroje ,, HORIBA LA-920 .
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Obrazek ¢. 3.3 Snimky viny z pristroje ,, HORIBA LA-920“

Obrazek ¢. 3.4 Snimky viny z pristroje ,, HORIBA LA-920“
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