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Nazev bakalarské prace

Optimalizace struktury smési biodegradovatelnych polymert

Anotace

Cilem této bakalaiské prace byla optimalizace smési biodegradovatelnych polymerd.
Optimalizace byla provedena pro smés kyseliny poly(L-mlé¢né) (PLLA)
s biodegradovatelnym termoplastickym elastomerem na bazi polyesteru (TPE-E) v rizném
procentudlnim poméru a také s pridanim kompatibilizatoru poly(ethylen—methylakrylat—
glycidyl-methakrylat) (EMA-GMA). V ramci experimentalni studie byly zhotoveny
zkuSebni vzorky, u nichz se nasledn¢ testovaly a zkoumaly jejich tahové vlastnosti, razova

a vrubova houzevnatost a morfologie lomovych ploch.
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Structure optimization of biodegradable polymer blends

Annotation

The aim of this bacheor thesis was optimization of bidegradable polymer blends.
Optimization was carried out for the blend poly(L-lactide) acid (PLLA) with biodegradable
thermoplastic elastomer based on polyester (TPE-E) in different percentages and also with
the addition of aditive poly(ethylene-co-methyl acrilate-co-glycidyl methacrylate) (EMA-
GMA). In experimental study, test specimens were subsequently tested and examined for
their tensile properties, impact and notched toughness and fracture surface morphology.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

acy [kJ/m?]
acy [kJ/m?]
b [mm]
Ec [9]

E: [MPa]
h [mm]
ROP

T [°C]
Tm [°C]
Eth [%0]
Om [MPa]
ABS
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Vrubova houzevnatost

Razova houzevnatost

Sitka zkugebniho télesa

Energie spotfebovana na pierazeni zkuSebniho télesa
Modul pruznosti v tahu

Tloustka zkuSebniho télesa

Polymerace s otevienim kruhu

Smérodatna odchylka

Teplota skelného piechodu

Teplota tani

Jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni
Mez pevnosti v tahu
Akrylonitril-butadien-styren
Poly(ethylen—methylakrylat—glycidyl-methakrylat)
Ethlen-propylen-dien

Kyselina mlécna

Polybutylen adipat tereftalat

Polybutylen sukcinat

Polykaprolakton

Kyselina poly D- mlé¢na

Kyselina poly DL- mlé¢na

Polyethylen

Polyethylentereftalat

Polyhydroxyalkanoat

Kyselina polymlécna

Kyselina poly L- mlé¢na

Polypropylen

Polystyren
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SBS Poly (styren — butadien — styren)

SEBS Poly (styren — ethylen — butylen — styren)
TPE Termoplasticky elastomer

TPE-V, TPV Vulkanizovany termoplasticky elastomer
TPE-A, PEBA Termoplasticky elastomer na bazi amida
TPE-E, TPE-ET Termoplasticky elastomer na bazi polyesteru
TPE-O, TPO Termoplasticky elastomer na bazi olefind
TPE-S Termoplasticky elastomer na bazi styrent
TPE-U, TPU Termoplasticky polyuretan
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1 Uvod
Je znamo, Ze znecCisténi plasty a plastovym odpadem je velkym ekologickym problémem,
z toho diivodu by mélo byt prioritou jeho snizovani. Z hlediska udrzitelného vyvoje je nutné
postupné zvySovat vyuziti materiald, které jsou zalozeny na obnovitelnych zdrojich.
Evropska komise proto v roce 2018 zvetejnila evropskou strategii pro plasty v obéhovém
hospodaristvi. Strategie obsahuje zavazek EU omezit plastovy odpad, zajistit, aby plastové
vyrobky byly navrhovany tak, aby mohly byt recyklovany [1]. AvSak je zde problém
Vv podob¢ nedostatecnych mechanickych vlastnosti téchto polymertd v porovnani s plasty na
fosilnim zakladé. Jednim z nejpouzivanéjSich a nejprogresivnéjsich biopolymert je kyselina
polymlééna (PLA). Jejim hlavnim nedostatkem je nizka odolnost razovému namahani
a vysokym teplotam. S cilem eliminovat tyto nezadouci vlastnosti, se sou¢asny vyzkum
zamé&fuje na modifikaci PLA pro zvySeni jejiho aplikaéniho potencialu. Jednou z moznosti
jak zlepsit vlastnosti PLA je sméSovani s ostatnimi biodegradovatelnymi polymery, které
nebudou kompromitovat jeho kompostovatelnost. Biodegradovatelné termoplastické
elastomery mohou diky optimalizaci struktury zleps$it razovou odolnost a taznost téchto
materidlovych systémd.

Na zaklad¢ vyse zminénych problému je cilem této prace vytvofit materialové
systémy s optimalizovanou strukturou, které budou schopné svymi vlastnostmi konkurovat
komoditnim syntetickym polymerim a na konci své Zivotnosti budou biologicky

rozlozitelné.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky pfirodniho nebo syntetického puvodu, které se
skladaji prevazné z atomu uhliku, vodiku, kysliku a dalSich prvki (dusiku, chloru, aj.).
Vyrobky z polymerti se nachazi pievazné v pevném a tuhém stavu, pii jejich zpracovani
jsou roztaveny a prechazeji do kapalného stavu nejcastéji za pouziti vyssich teplot a tlakd,
pii kterych jsou tvarovany do pozadované formy, ktera je shodna stvarem konec¢ného
vyrobku [2, 3].

2.2 Déleni polymert

Vzhledem k tomu, ze maji polymery velice rozdilné vlastnosti, strukturu, chemické slozeni
a puvod, nemohou byt rozdéleny pouze dle jednoho kritéria. Jedno ze zakladnich rozdéleni
polymerd, jak je mozné vidét na obr. 2.1, je dle jejich mechanickych vlastnosti a chovani

pii zvySené teploté [4].

polymery
plasty elastomery

termoplaticke

termoplasty ~ reaktoplasty kaucuky elastomery

Obr. 2.1 Zdkladni rozdéleni polymerii [3]

Dle efektu pusobeni vnéjsiho namahani délime polymery na plasty a elastomery.
U plastl, vznika pfi pusobeni vnéjsiho namahéani prevazné plasticka deformace (trvald).
Elastomery jsou vysoce pruzné materialy s nizkou tuhosti, u kterych 1ze malou silou vyvolat
znacna elasticka deformace (vratnd), jejich typickymi ptedstaviteli jsou kaucuky, z nichz se
vulkanizaci vyrabi pryze [3].

Plasty jsou polymery, které jsou za béznych podminek tvrdé a Casto i kiehké. Pfi
zvysSené teploté se stavaji plastickymi (proto se nazyvaji plasty) a tvarovatelnymi. Ty,
u kterych je tato zména z plastického stavu do tuhého vratna nazyvame termoplasty. Pokud
je tato zména nevratna, potom se jedna o tzv. reaktoplasty [5].

Elastomery jsou vysoce elastické materialy s malou tuhosti, které mohou byt malou

silou znaéné deformovany bez poruseni [3].
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2.3 Biopolymery

Biopolymery nejsou jen jeden jediny material, ale skladaji se z velkého mnozstvi polymert
S riznymi vlastnostmi a aplikacemi. Prvni synteticky zpracované polymerni materialy byly
zalozen¢ na modifikovanych prirodnich materidlech, jako jsou napfiklad Selak
(pryskyftice), celuloza, latex, atd. Pfirodni, na obnovitelnych zdrojich zalozené,
biopolymerni materialy jsou v podstaté staré jako sam zivot. V soucasnosti prosly bioplasty
mnozstvim petrochemickym zdroji. Dnes je v nabidce velmi Sirokd paleta

zajimavych typa bioplastd, které byly vyvinuty v né€kolika poslednich dekadach [6].

2.3.1 Rozdéleni biopolymeri
Polymerni material miizeme nazyvat bioplastem, pokud je bud’ na biologickém zakladé
(z obnovitelnych surovin), je biologicky odbouratelny (biodegradovatelny) nebo oboji.
Biologicky zdklad (angl. ,,bio-based*) znamena, Ze material pochazi z biomasy. Pro vyrobu
bioplasti se nejcastéji pouziva biomasa, ktera pochazi z kukufice, cukrové titiny nebo
celulozy. Biologicky odbouratelné materialy jsou chemickym procesem, za pusobeni
mikroorganismu preménovany materialy na piirodni latky, jako je napiiklad voda, oxid
uhli¢ity a humus. Proces biodegradace je zavisly na okolnich podminkach (ptistup vzduchu,
vlhkost a teplota), na materialu a na aplikaci [7].

Schopnost podléhat biodegradaci nezavisi na piivodu materialu, ale spiSe souvisi
s jeho chemickou strukturou. Tudiz plasty, které jsou slozené, 100% z obnovitelnych
biologickych surovin, mohou byt biologicky nerozlozitelné a naopak plasty zalozené 100%
na fosilnim zakladu mohou byt biologicky rozlozitelné [7]. Mezi materialy, které jsou celé
nebo caste¢né na biologickém zakladé a které nejsou biologicky rozlozitelné patii
napiiklad bio: polypropylen (PP), polyethylen (PE) nebo polyethylentereftalat (PET).
Materialy, které jsou na biologickém zakladé a zaroven biologicky rozlozitelné jsou
naptiklad kyselina polymlécna (PLA), polyhydroxyalkanoat (PHA) nebo polybutylen
sukcinat (PBS). Posledni skupina je zalozena na fosilnich zdrojich a materialy jsou zaroven
biologicky rozlozitelné, mezi né patii napiiklad polybutylen adipat tereftalat (PBAT) nebo
polykaprolakton (PCL) [8]. Rozdé€leni bioplasti do téchto skupin je nazorné zobrazeno na
obr. 2.2.
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Biologicky zaklad

Nebiodegradovateiny Biodegradovatelny

Konvenéni
polymery
Napfi. PE, PP, PET

Fosilni zaklad

Obr. 2.2 Rozdéleni biopolymerii [8]

2.3.2  Budoucnost biopolymeru
Vysoké povédomi o otazkach Zivotniho prostfedi a negativnich Gcincich fosilnich zdroji
dava prostor pro rozvoj a vyuziti biologicky odbouratelnych polymerd. V soucasnosti
bioplasty pfiblizné jedno procento z vice nez 368 miliont tun ro¢né vyrobenych plasti.
Biologicky rozlozitelné plasty, mezi které patii PLA, PHA, Skrobové smési a dalsi,
predstavuji témé&f 60 procent celosvétové vyroby bioplastii (coz je vice nez 1,2 miliond tun
ro¢né€) [9]. Na obr. 2.3 Ize vidét narist vyroby biopolymert z roku 2019 do roku 2020.

Bioplasty na bazi biomasy maji dvé dulezit¢ vyhody. Prvni z vyhod je, Ze Setii
fosilni zdroje, diky vyuziti biomasy, ktera se kazdorocné obnovuje. Druhou vyhodou je
biologicka odbouratelnost uréitych typt bioplastt, Ktera nabizi materialni obnovu na konci

Zivotnosti produktu [7].

4000

3500

3000

2500

2000 1046 1072
1500 901 e 568

1000

1081 1071

v 1000 tunach

1533 1571 1775 1800

500 + 1051 1227 ez

0

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

biodegradovatelny biologicky zéklad / nebiodegradovatelny

Obr. 2.3 Vyvoj vyroby biopolymerii v letech 2019/20 a predikce vyroby v nasledujicich letech [9]
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2.4 Kyselina polymlééna (PLA)

Kyselina polymlééna se vyrabi z kyseliny mlééné (LA), je biologicky rozlozitelnd a ma
podobné vlastnosti jako PET nebo polystyren (PS) [10, 11]. Kyselina je pii nizké
krystalinité transparentni, sjejim zvySovanim vsSak dochazi k poklesu transparentnosti.
PLA mé vysoky modul pruznosti, vysokou pevnost v tahu, avSak s témito vlastnostmi
souvisi také kiehkost, nizka taznost a houzevnatost [12]. Zakladnim stavebnim prvkem
(monomerem) PLA je kyselina mlé¢na, kterd se vyrabi pievazné biochemickou
(fermentacni) nebo syntetickou cestou (tato varianta se V souc¢asnosti nepouziva pro vyrobu
PLA). Pti obou metodach vzniké vedlejsi produkt, biochemickou cestou vznika sadrovec
a pri syntetické cesté jim je amonna sil [13, 14]. Kyselina mlé¢nd ma chemicky vzorec
HOCH;CHCOOH a je to molekula, ktera existuje ve dvou enantiomernich formach
(chiralni molekuly se vzajemnymi zrcadlovymi obrazy [15]), kyselina ,L* mlé¢na
a kyselina ,,D* mlécna, které se od sebe lisi u¢inkem na polarizované svétlo [16].
Enantiomerni polymer, ktery se sklada pouze z L- nebo D-enantiomert je nazyvan poly
kyselina L mlé¢na (PLLA) a poly kyselina D mlé¢na (PDLA). Opticka Cistota ma vliv na
fyzikalni vlastnosti vyslednych PLA produktt, jako je teplota tani a stupen Krystalinity.
Vysoké cistoty (99,5 % jednoho izomeru) lze dosahnout pouze biochemickou vyrobou.
PLA obsahujici ur¢ity pomér obou enantiomerti se nazyva poly Kyselina-DL mlééna
(PDLLA) [17, 18].

Biochemicka vyroba vyuzivad jako vstupni suroviny obnovitelné zdroje, jako je
kukufice, brambory, cukrova titina, aj. Fermetacnim procesem se cukernaté jednotky
(monosacharidy, disacharidy) obsazené ve vstupnich surovinach enzymaticky $té€pi a jsou
bakteriemi transformovany na LA. Cukry na bazi polysacharidi, jako je celuldza nebo
Skrob, nejsou bakterie schopny snadno rozlozit, proto se nejdiiv §tépi na glukozu jeste pred

zaCatkem fermetace (viz obr. 2.4) [14].
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2.4.1

cukrova
fepa

9,19 tun

cukrova ebo.
titina /
11,31 tun
cukr
1,47 tun
H,O co
bakterie

kyselina mlé¢na

1,25 tun

—— H0

laktid

1 tuna

katalizator polyme@

PLA

1tuna

Vyroba kyseliny polymlééné (PLA)

brambory

9,26 tun

kukurice

2,39 tun

| hydrolyza |

H,O
bakterie

pSenice

3,54 tun

Skrob

1,67 tun

glukoza

1,47 tun

kyselina mlé¢éna

1,25 tun

katalizator polyme@

PLA mize byt syntetizovana dvémi zakladnimi zptsoby:

a) polykondenzacni reakce kyseliny mlééné — pfimou polykondenzaci nelze pfipravit PLA

b)

Tento zakladni zpisob vyroby PLA ilustruje nasledujici obrazek (obr. 2.5).

o vysoké molekulové hmotnosti;

polymerace s otevienim kruhu (ROP —,Ring Opening Polyerization”) — vychazi se
z nizkomolekularni formy PLA (laktidu), kde je nasledné zménou podminek (teploty
Vv ur¢tém rozmezi) vyvoland zpétna depolymerizace. Laktid je pomoci destilace

kontinudln€ odstrafiovan ze smési, az do vycerpani oligomeru. Vznikly laktid je

—— H,0
[osougent]- =~

laktid

1 tuna

PLA

1 tuna

nasledné podroben ROP za vzniku vysokomolekularniho PLA [19].
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Obr. 2.4 Vlyroba z cukernatych plodin (vlevo) a vyroba z plodin bohatych na skrob (vpravo) [6]




kondenzace otevieni
-H,0 kruhu (ROP)

depolymerace
%

Obr. 2.5 Zpiisoby vyroby PLA [20]
2.4.2 Vyhody a nevyhody PLA

PLA ma mnoho vyhod, diky kterym se stava nejpouzivanéjsim biopolymerem za rok 2020,
kde zaujimal 18,7% celosvétové produkce bioplasti, toto lze vidét na obr. 2.6. [21]

© Ostatni 1.1% - 13.5% PBAT
(nebiodegradovatelny) e 41% PBS -

oPE S e o

MPET e celkem L]
® PA ; . _2’1',1 18.7% &krobové smési @
149 milionu tun —

i S - 1.4% Ostatni @
R N (biodegradovatelny)

@ PTT 9.2% N h

20000V OO o0000®

nebiodegradovatelny biodegradovatelny

41.9% 58.1%

Obr. 2.6 Celosvetova produkce bioplastii 2020 [21]
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Mezi vyhody PLA patii predevs§im:

e ekologi¢nost — kromé toho, Ze je zaloZen na biologickém zaklad¢ (napiiklad kukufice,
pSenice, ryze), je také biologicky odbouratelny, recyklovatelny a lze jej zkompostovat.
Dalsim bonusem je také fakt, ze pfi jeho vyrobé se spotiebovava oxid uhlicity;

e biokompatibilita — Biokompatibilita je zpohledu biomedicinské aplikace
nejzajimavejsim aspektem PLA. Materidl, ktery je biologicky kompatibilni by nem¢l
vyvolavat toxické ucinky v mistnich tkanich. Navic neni jeho degradace toxicka
(pfi niz$im slozeni);

e zpracovatelnost — ve srovnani s ostatnimi biopolymery ma PLA lepsi tepelnou
zpracovatelnost. Mize byt zpracovan technologiemi vstiikovani, vytlacovani,
vyfukovéni, tvarovani za tepla a dal§imi;

e uspora energie — z hlediska nakladu je PLA potencialné vyhodny polymer, vyzaduje

0 25 — 55% mén¢ energie na vyrobu nez polymery na bazi ropy [17].

Ackoliv ma PLA mnoho vyhod, tak méa i nevyhody, které znemoziuji jeho pouziti

v nékterych aplikacich:

e nizka houZevnatost — jak jiz bylo zminéno, tak je PLA velmi kiehky materidl, ktery se
s méné nez 10% prodlouZeni pifetrhne. Proto jeho $patna houZevnatost omezuje jeho
pouziti;

e pomala degradace — PLA degraduje hydrolyzou hlavnich esterovych skupin.
Rychlost degradace zavisi na krystalinité, molekulové hmotnosti, morfologii a mimo
jiné taky na rychlosti difize vody do polymeru. Ptirozené, tak degraduje v prostiedi
velice pomalu a je nutné jeho pramyslové kompostovani;

e hydrofobicita — PLA je relativné hydrofobni, se statickym kontaktnim thlem pro
vodu asi 80 %, coz lze povazovat v nékterych aplikacich za nevyhodu (biomedicina)

a v nékterych za vyhodu (jednoucelové obaly v potravinafstvi) [17].

2.4.3 Vyuziti PLA

PLA ma Sirokou $kalu pouziti. Lze ho uplatnit naptiklad ve zdravotnictvi (Srouby, koliky,
ty€inky a jiné, u kterych se ocekava biologicka rozlozitelnost béhem 6-12 mésict.), lahve,
folie, atd. Jelikoz se za tepla smrstuje, je vhodny pro pouziti jako obalovy material. Jeho
snadna tavitelnost umozniuje pouziti v oblasti 3D tisku, je to ale i jeho nevyhoda, protoze
nizka teplota skelného pfechodu ¢ini mnoho druht PLA nevhodnych pro zadrZovani horké

kapaliny nebo funk¢nost v prostiedi s vyssi teplotou okoli [10].
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2.5 Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické elastomery jsou smési nebo kopolymery zalozené na tvrdych
termoplastickych a mékkych elastomernich polymerech (viz obr. 2.7). Vlastnosti maji
velmi podobné pryzim, ale jejich vyhodou je moznost zpracovani pomoci technologii
vytlaCovani nebo vstfikovani na béznych strojich urcenych pro termoplasty. Dalsi velmi
vyznamnou vyhodou je moznost jejich recyklace. Nékteré termoplastické elastomery lze
rozpustit v béznych rozpoustédlech a po vypaieni rozpoustédla mohou znovu ziskat své
vlastnosti. Nicmén¢ vlastnosti TPE obvykle nejsou tak dobré jako vulkanizované
elastomery. Aplikace TPE jsou proto v oblastech na méné naro¢né aplikace, jako jsou:
obuvnictvi, izolace vodi¢i a té€snici hmoty. Nejsou tedy vhodné na produkty, kterymi jsou:

automobilové pneumatiky, chladi¢ové hadice, hnaci femeny, atd. [3, 22, 23].

a) b)

Obr. 2.7 Schématické zndzorneni smési (2), blokovych kopolymerii s amorfnimi segmenty (b) a
krystalickymi segmenty (c) [24]

Pti navrhovani TPE ovliviiuji vztahy mezi strukturou a vlastnostmi elastomeru tfi parametry:

e Vvybér monomeri — volba zdvisi na teploté skelného ptechodu (Tg), kterd je spojena
s pracovnim rozsahem teplot TPE. KdyZ je provozni teplota nizs§i nez Tq elastomerni
matrice, pusobi TPE jako tuhy a kiehky plast. Kdyz je provozni teplota vyssi nez Tq
nebo teplota tani (Tm) tvrdé faze, stavaji se TPE slabé vyskoznimi materialy;

e sloZeni polymeru — procentualni zastoupeni jednotlivych fazi;

e makromolekularni struktura — aby se zajistilo vytvoteni fyzicky zesitovanych spoji
nezbytnych k posileni mechanické pevnosti materidlu, je tfeba oba konce elastomerniho

segmentu spojit se sklovitymi doménami [25].
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TPE mizeme rozdé€lit do Sesti zékladnich skupin.

Elastomery na bazi olefinii (TPE-O, TPO) — jsou to smési polypropylenovych
a ethlen-propylen-dienovych  kouc¢ukit (EPDM) nevulkanizovanych Castic, kde
polypropylen je matrice a tudiz TPO nabyva semikrystalické struktury. Patfi mezi nakladové
nejefektivnéj$i TPE na trhu (na trhu jsou od roku 1970). Smichat EPDM s PP lze ptiblizné
od 10 % do 65 %, to méa za nasledek velky rozsah vlastnosti. Lze je pouzit v riznych

aplikacich, naptiklad v automobilovém pramyslu, stavebnictvi, obuvi a sportovni obleceni.

Vlastnosti TPO viz tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vlastnosti TPE-O

Vlastnosti TPE — O:

+ cenoveé vyhodna ndhrada za pryz + muze byt UV stabilizovany

+ dobrd odolnost proti pretrzeni + snadné zpracovani

+ flexibilni pfi nizkych teplotach + muZe byt obarveny

+ dobrd povrchova Uprava + natiratelny (nutny zédkladni natér)

+ dobrd chemicka odolnost — deformacni vlastnosti nejsou tak dobré
jako u gumy

Druhou zakladni skupinou jsou elastomery na bazi styrent (TPE — S), kde ,,S* je
zkratkou pro styrenovy blokovy kopolymer. Obvykle jsou zalozeny na poly
(styren — butadien — styren) (SBS) nebo poly (styren — ethylen — butylen — styren) (SEBS)
kopolymerech. SBS se pouziva v aplikacich, kde neni kladen takovy diraz na starnuti
a chemickou odolnost. SEBS se vyznacuje podstatné lepsi tepelnou odolnosti, odolnosti
proti UV zafeni a lep§imi mechanickymi vlastnostmi. TPE — S Ize zpracovat pomoci riznych
metod, naptiklad vstfikovanim, vytlaovanim, vyfukovanim, atd. Pouzivaji se
V nejriiznéjSich aplikaci (napf. automobilovy pramysl, spotfebni zbozi, stavebnictvi,

obuvnictvi, aj. Vlastnosti jsou zobrazeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Vlastnosti TPE-S

Vlastnosti TPE — S:

+ velké rozmezi tvrdosti + muze byt UV stabilizovany

+ odolnost proti odéru + snadné zpracovani

+ pfi nizkych teplotach flexibilni + snadnéjsi barveni nez TPE - O

+ muze byt transparentni — horsi chemicka odolnost nez TPE — O

Tteti skupinou jsou TPE — V, TPV, kde ,,V* znamena vulkanizovany. JSou to smési

polypropylenu (matrice) a dynamicky vulkanizovaného EPDM kaucuku (pokud jsou ¢astice
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kau¢uku nevulkanizované jedna se o TPO). Jelikoz je matrici PP, zaujima TPV

semikrystalickou strukturu. Vlastnosti viz tab. 2.3.

Tab. 2.3 Vlastnosti TPE-V

Vlastnosti TPE - V:
+ tvrdost v rozsahu 20 — 65 Shore D (zdvisi + dobra chemickd odolnost
na pomeéru)

+ odolnost proti odéru + Snadné zpracovani

+ dobra odolnost proti roztrzeni + lepsi Unavova odolnost oproti TPO

+ vysoky rozsah pracovnich teplot (-50 aZ  + odolava UV zareni a povétrnostnim
125°C) podminkam

Dalsi skupinou jsou termoplastické polyuretany (TPE-U, TPU), jsou ¢astecné
krystalické a vyskytuji se ve dvou variantach. Prvni na bazi polyesteru a druha polyetheru.
TPU na bazi polyesteru ma lepsi mechanické vlastnosti a lepsi tepelnou odolnost. Vedle toho
ma polyetherovy typ lepsi flexibilitu za nizkych teplot a odolnost proti hydrolyze. Oproti
termosetovému polyuretanu (PUR) je TPU vhodny pro recyklaci. Zakladni vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Vlastnosti TPE-U

Vlastnosti TPE — U:

+ muze byt vyroben z obnovitelnych + velmi dobré vlastnosti pfi nizkych
surovin teplotach

+ velmi dobra odolnost proti odéru + dobra odolnost v{ci olejim a tukim

+ vysokd pruznost, pevnost ve smyku + dobrd odolnost proti hydrolize

Dalsi skupinou jsou termoplastické elastomery na bazi polyesteru (TPE-E,
TPE-ET). Jsou to semikristalické TPE, které maji vynikajici houzevnatost a pruznost,
vysokou odolnost proti tefeni, ndrazu a Unav€. Zachovavaji si své vlastnosti 1 pfi

zvySenych teplotach. Seznam zakladnich vlastnosti viz tab. 2.5.

Tab. 2.5 Vlastnosti TPE-E

Vlastnosti TPE — E:

+ mUze byt vyroben z obnovitelnych + vysoka razova houzZevnatost pfi nizkych
surovin teplotach
+ vynikajici odolnost proti Unavé + flexibilni pfi nizkych teplotach (-40 az
120°C)
+ Dobfe tlumi zvuky a vibrace + vynikajici odolnost vici olejim a

rozpoustédlim
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Posledni skupinou jsou termoplastické elastomery na bazi amida (TPE-A, PEBA
— angl. ,,polyether block amide*). Materidl ma podobnou strukturu jako polyester na bazi
TPE-E. Ve srovnani s jinymi TPE ma TPE—A niz$i hustotu, lep$i mechanické vlastnosti,

vy$8i provozni teploty a lepsi chemickou odolnost [26].

2.6 Smési

Smési neboli blendy polymer jsou vytvofeny smichanim dvou nebo vice polymert
dohromady za ucelem kombinovani vlastnosti jednotlivych polymerii. Kompatibilizace
jednotlivych fazi ve smési je dosazena fyzikdlnimi (pfidani kompatibilizatoru) nebo
chemickymi prostiedky [27]. VétSina komerénich polymernich smési je nemisitelnych,
diky jejich vysoké molekulové hmotnosti, proto tvoii vicefdzové struktury. Tyto
vicefazové materialy maji vlastnosti uréené adhezi na mezifazovém rozhrani a vyslednou
morfologii smési, kterd vznikd béhem procesu michéni taveniny. Morfologie zévisi na
reologickych vlastnostech smési, povrchovém napéti, slozenim smési a podminkach
zpracovani. Struktura ziskand po smichani nemisitelnych fézi lze rozdélit do ctyf

zékladnich typi morfologie, viz obr. 2.8.

BHT « BOOKY
WOs= Smm

reto No. = &
BTN 3 EASTEeW TS N

b) vlaknita struktura

c) Lamelova struktura d) Ko-kontinualni struktura
Obr. 2.8 Typy morfologie v nemisitelnych polymernich smésich. [28]
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Ko-kontinualni struktura je definovana jako koexistence alesponn dvou spojitych
struktur ve stejném objemu. V kKo-kontinualni polymerni smési je kazda slozka vlastni
polymerni fazi s vnitini strukturou [28]. Znamena to tedy, Ze v binarni ko-kontinualni smési

je povrch kazdé faze piesna topologicka replika faze druhé. Toto je znazornéno na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Model struktury obou slozek ko-kontinudlni smési [28]

2.6.1 Prtiprava a zpracovani polymernich smési

Existuje né€kolik zplisobli piipravy polymernich smési, jednim ze zplsobu
je michani v tavenin€. Tato metoda ptipravy je nerozsifenéjsi. Slozky smési jsou michany
V tavening na vytlacovacich strojich nebo v hnétacich. U této metody je vyhodou, Ze slozky
smési jsou dobie definované a dale univerzalnost michacich zatizeni. Metoda mé 1 sva
uskali v podobé nezadoucich chemickych zmén (napft. S§tépeni, sitovani fetézct). Dalsi
nevyhodou je velka energetickd naro¢nost. Druhym zptsobem piipravy polymernich smési
je michani v roztoku. Tato metoda je hojné pouZivana pfi laboratorni pfipravé polymernich
smési. V primyslu se vyuziva pro piipravu tenkych membran, povrchovych vrstev nebo
natérovych hmot. SloZky jsou zde rozpustény ve spolecném rozpoustédle a roztok se poté
promicha. Nasledné je rozpoustédlo separovano precipitaci nebo odpafenim. Vyhodou
u tohoto zptisobu je rychla homogenizace smési bez velké spotieby energie a lze se vyhnout
nezadoucim chemickym reakcim. Nevyhodou je potieba najit spolecné rozpoustédlo obou
slozek, tyto rozpoustédla jsou ptredevsim organického piivodu a Casto jsou jedovaté nebo
karcinogenni. Michdnim latexu coz je dalSi zplsob pfipravy lze dosdhnout smési

s heterogenitami v fadech 10um bez velké spotieby energie a bez pouziti organickych
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rozpoustédel. Nevyhodou je nedostatek vétSiny syntetickych polymerii ve formé latexu.
Dal$im zplsobem pfipravy je ¢astecnd blokova nebo roubovaci kopolymerace. Pfi této
metodé vznikaji homopolymery modifikované malym mnozstvim blokového nebo

roubovaného kopolymeru. Schéma ruznych typu kopolymeru viz obr. 2.10.

—~PO~BO~A~B~ O~ Ol i Dl Ol D stfidavy
— OO O O - OO DD D= statisticky
O~ O~ O~ OO~ O~ OO~ D DD~ blokovy

5o : @8 monomerni
: : : ,: : :lg g -é g roubovany .
( A) fednotky

Obr. 2.10 Typy morfologie v nemisitelnych polymernich smésich [3]

Vznikly kopolymer zajistuje dobrou adhezi na mezifazi a stabilitu fdzové struktury
smési pii dal§im zpracovani. Vlastnosti smési pripravenych timto postupem jsou vétSinou
lep$i nez smési pfipravené michdnim v tavenin€é. Nevyhodou ve srovnani s michdnim
VvV taveniné je komplikovand a investicné narocna technologie, ktera je srovnatelna
s vyrobou, nového homopolymeru. Diky témto aspektim se v praxi pouziva jen pro vyrobu
komer¢né Usp&Snych materialt s Sirokou Skalou pouziti (akrylonitril-butadien-styren
(ABS), houzevnaty PS, houzevnaty PP a dalsi) [29].

24



3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou zkusebnich polymernich téles a hodnocenim jejich
vlastnosti. Polymer tvofi v rizném poméru kyselina polymlécna (PLLA) a termoplasticky
elastomer na bazi polyesteru (TPE-E, TPC), dale jen TPE. Pro zvyseni kompatibility bylo
pridavano aditivum na bazi kopolymeru poly(ethylen—methylakrylat—glycidyl-methakrylat)
(EMA-GMA). Nejdtive byla vytvofena smés v urcitém poméru jednotlivych fazi a nasledné

byly zhotoveny zkuSebni télesa, u kterych byly studovany mechanické vlastnosti.

3.1 Materialy

Jakozto hlavni faze byla k experimentalnimu vyzkumu zvolena PLLA matrice s obchodnim
nazvem Lumini L130 od vyrobce Total Corbion. Za uc¢elem zvysovani houzevnatosti byl do
zakladni matrice davkovan biodegradovatelny termoplasticky elastomer na bazi polyesteru
s obchodnim oznacenim NP EL 208-65A od firmy NaturePlast.

Pro zlepSeni adheze a dosazeni jemné disperzni fazové struktury je v nékterych piipadech
k zapotfebi pridat bud blokovy nebo roubovany kopolymer, piipadné reaktivni
kompatibilizator. V této praci byl ptidan kompatibilizator EMA-GMA od firmy
Sigma-aldrich.

3.2 SloZeni smési

V ramci experimentalniho vyzkumu byli zhotoveny zkusSebni télesa, které se od Sebe
li8§i Vv procentudlnim zastoupeni termoplastického elastomeru vi¢i PLLA a také
Vv procentualnim zastoupeni kompatibilizatoru, ktery je v poméru vici TPE 30/70. Slozeni

a oznaceni jednotlivych variant je shrnuto v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Oznaceni a sloZeni jednotlivych vzorkii

Oznateni Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi (hmot. %)
PLLA TPE EMA-GMA
PLLA 100 0 0
PLLA/10TPE 90 10 0
PLLA/10TPE/4,3EMA 85,7 10 4,3
PLLA/20TPE 80 20 0
PLLA/20TPE/8,6EMA 71,4 20 8,6
PLLA/30TPE 70 30 0
PLLA/30TPE/12,9EMA 57,1 30 12,9
PLLA/40TPE 60 40 0
PLLA/40TPE/17,2EMA 42,8 40 17,2
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3.3 Proces vyroby zkusSebnich téles

Vyroba probihala v laboratornich podminkach katedry strojirenské technologie
na mikrokompaundéru Xplore MC15 HT (viz obr. 3.1) a na vstfikovaci jednotce iM12
(viz obr. 3.2). Smés polymeri ve formé granulatu byla dodavana ptes vodou chlazenou
nasypku, nasledn¢ byla tato smés pomoci dvojice konickych sneki, které mely nastavenou
konstantni rychlost ota¢eni na 100 ot/min, dopravovana do pracovni komory, u niz byla
nastavena 180 °C. Diky vestavénému recirkulaénimu kanalu, ktery umoznoval neustalé
proudéni taveniny, se sm¢s zacala homogenizovat. Doba homogenizace byla stanovena na
2 min. Tavenina polymera a jejich smési byla extrudovana do vyhfivané komory
vstiikovaciho lisu, jenz je soucasti vstfikovaci jednotky iM12. Takto naplnénd vyhiivana
komora byla vlozena do vstfikovaciho lisu, ktery za pomoci pneumatického pistu komoru
ptitlacil k formé a vstfiknul taveninu do jeji dutiny, jejiz negovany tvar odpovida
normalizovanym zku$ebnim télesim. Komora vsttikovaciho lisu byla nastavena na teplotu
180 °C, ktera je stejna jako na vystupu z mikrokompaundéru. Vstiikovani bylo realizovano,
jako vsttikovani do studené formy (50 °C). Byly pouzity formy umoziujici vyrobu
normalizovanych tahovych téles typu 1B dle normy CSN EN ISO 527 a zkusebnich téles
o rozmérech (80x10%x4) mm dle normy CSN EN ISO 180.

//

Obr. 3.1 vstriikovaci jednotka iM12
1) Vyhrivana komora s formou, 2) pritlacni pist, 3) komora vstrikovaciho lisu
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Obr. 3.2 Mikrokompaundér Xplore MC 15 HT
1) dotykovy display, 2) ndasypka, 3) kénické sneky

3.4 Pribéh méfeni
U vzorkli byly studovany jejich statické tahové a dynamicko-mechanické vlastnosti.

Zvoleny tedy byli zkousky tahem a zkousky razové houzevnatosti.

3.4.1 Tahova zkouska

Ke stanoveni tahové charakteristiky byl pouzit trhaci stroj TIRAtest 2300 (viz obr. 3.3),
pomoci kterého byli zméfeny hodnoty mezi pevnosti v tahu (om), modulu pruznosti v tahu
(Et) a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pretrzeni (ew). Normalizované tahové téleso
bylo upnuto do celisti (které byly od sebe vzdaleny 115 mm), tak aby osa télesa byla
ve vertikalni poloze. Méfeni se skladalo ze dvou fazi. V prvni fazi byla rychlost zatéZovani
1 mm/min., kde se mé&fil modul pruznosti v tahu v souladu s normou CSN EN SO 527-1.
Druhou fazi bylo méteni pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni a mezi pevnosti v tahu, které
probihalo pfi rychlosti zatézovani 5 mm/min, a to do té€ doby, dokud nedoslo k pfetrzeni. Pro
vSechna méfeni bylo pouzito 10 zkuSebnich vzorkt. Vysledky byly za pomoci softwaru

zaznamenany a nasledné zpracovany do tab. 3.2.
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Obr. 3.3 Trhaci zaiizeni TIRAtest 2300

Tab. 3.2 Nameérené hodnoty tahovych charakteristik

E: [MPa] £ [%]

prameér s pramér s pramér s

PLLA 3581 51 73,6 1,0 5,0 0,9
PLLA/10TPE 3142 54 58,7 1,1 3,0 0,3
PLLA/10TPE/4,3EMA 2879 231 49,9 1,4 8,7 3,8
PLLA/20TPE 1982 165 41,6 1,2 10,9 6,9
PLLA/20TPE/8,6EMA 1567 46 31,4 0,3 227,0 32,9
PLLA/30TPE 66 15 16,9 2,4 254,4 16,6
PLLA/30TPE/12,9EMA 121 12 18,4 0,6 271,3 11,7
PLLA/40TPE 195 14 16,9 0,9 245,9 19,0
PLLA/40TPE/17,2EMA 108 3 13,5 0,2 380,5 15,7

3.5 Zkouska razové a vrubové houzevnatosti
Mg¢feni bylo provedeno na stroji Zwick HIT50P a také na Resil Ceast 5.5 (viz obr. 3.4)
metodou Charpy dle CSN EN ISO 179-1 [30]. U této metody je zkusebni téleso uloZeno na

dvou podporach a uderem kyvadla do stfedu uzsi strany dojde k jeho pierazeni. Vystupni
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hodnota ze stroje je Ec [J] tedy energie spotiebovana na prerazeni zkusebniho télesa, ktera
je nasledn¢ pouzita pro vypocet razové houzevnatosti (viz rovnice ¢.1) a v pfipad¢ télesa

opatieného vrubem se E¢ pouZije pro vypocet vrubové houzevnatosti (viz rovnice €.2)

E
Ay = ﬁ - 103 (1)
E
aep = h_BN -103 2)

Kde a.y znaéni razovou houzevnatost dle Charpyho [k]/m?], h tloustku zkusebniho t&lesa

a b sitku zkusSebniho télesa. Pro vyhodnoceni vrubové houzevnatosti plasti se zkuSebni

télesa opatiuji vrubem tvaru ,,V*. [3]

}
&
b=
&
L
-~

-

Obr. 3.4 Zwick HIT50P (vlevo), Resil Ceast 5.5 (vpravo)
Mg¢teni bylo provedeno 10x u kazdé varianty za normalni laboratorni teploty (23 °C)
a nasledné také 5x pro kazdou variantu pti teploté -40 °C z divodu nepierazeni vzorka
s vy$sim obsahem TPE a EMA. Poté bylo k zapotiebi vytvofeni vrubu typu A, jelikoz se
vzorky nedafilo pierazit. Zatizeni Resil Ceast 5.5 s 5 J kladivem bylo pouzito pro méteni
vrubové houZevnatosti pti -40 °C, pro ostatni zkousky bylo pouzito zatizeni Zwick HIT50P

s nominalni energii kladiva 50 J. Vysledné praimérné hodnoty razové houzevnatosti s jejich

smérodatnymi odchylkami jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 razova houZevnatost

[l
Pramér s pramér s
PLLA 19,69 0,58 25,92 0,78
PLLA/10TPE 27,49 1,49 29,49 1,17
PLLA/10TPE/4,3EMA 61,66 8,07 39,91 6,6
PLLA/20TPE 46,48 4,53 36,42 4,83
PLLA/20TPE/8,6EMA - - 49,04 4,79
PLLA/30TPE - - 94,12 22,18
PLLA/30TPE/12,9EMA - - 136,39 15,78
PLLA/40TPE - - 178,14 (N) 27,74
PLLA/40TPE/17,2EMA - - - -

Naslednym vytvotenim vrubu, se méfila vrubova houzevnatost u které lze pozorovat,
Ze je 0 poznani niz$i nez razova houzevnatost. Praimérné hodnoty a smérodatné odchylky Ize

vidét v tab. 3.4.

Tab. 3.4 viubovad houzevnatost

primér s

PLLA 2,89 0,10
PLLA/10TPE 3,52 0,34
PLLA/10TPE/4,3EMA 4,26 0,09
PLLA/20TPE 3,80 0,12
PLLA/20TPE/8,6EMA 5,10 0,30
PLLA/30TPE 6,44 0,53
PLLA/30TPE/12,9EMA 7,79 0,27
PLLA/40TPE 6,69 0,45
PLLA/40TPE/17,2EMA 9,13 0,67

3.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) — analyza

Skenovaci elektronovy mikroskop umoziiuje zobrazeni povrchu vzorku ve vysokém
rozliSeni. Vysledny ¢ernobily obraz vypovida nejen o textuie vzorkd, ale i 0 jeho prvkovém
slozeni, jelikoz atomy S vys$§im prvkovym ¢islem se na fotografii zobrazi jako svétlejsi [31].
Ve vlastnim méfeni bylo realizovano na stroji TESCAN MIRA3 (viz obr. 3.5). Pied
samotnym zahajenim méfeni Dbyly jednotlivé vzorky lomovych ploch zkraceny
a pripevnény na terciky. Nasledn¢ byli za pomoci stroje Leica EM ACE600 (viz obr. 3.6)
pokoveny vrstvou smési platina/paladium o tloustce 3 nm, pro lepsi odraz elektrond. Poté

byly takto ptipravené vzorky vlozeny do pracovni komory mikroskopu (viz obr. 3.7), kde
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pti méfeni vznika vakuum. Na vzorky dopadal svazek elektronti a naslednym odrazenim

zpét od rastrovaného povrchu byl vytvoren vysledny obraz.

Obr. 3.5 Elektronovy mikroskop Obr. 3.6 Naprasovaci zarizeni Leica EM ACE600
TESCAN MIRA3

Obr. 3.7 Komora stroje TESCA MIRA3 s vioZenymi vzorky
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3.7 Vyhodnoceni a diskuse vysledkii
V této bakalarské praci se vyhodnoceni a diskuse vysledkti zabyva porovnanim fyzikalnich

vlastnosti materialu v zavislosti na obsahu jednotlivych fazi.

3.7.1 Tahova zkouska

Z tahovych charakteristik (viz tab. 3.2) v ptechozi kapitole byly vytvofeny zavislosti na
rizném slozeni materialu (viz obr. 3.8, obr. 3.9 a obr. 3.10). Z grafu na obr. 3.8 je patrné,
7z¢ do slozeni PLLA/20TPE/8,6EMA se hodnoty nijak zavratné neménily, avSak pii
obsahu 20 % TPE a 8,6 % EMA se jmenovité pomérné prodlouzeni pii ptetrzeni zvysilo
témef 21krat oproti smési bez kompatibilizatoru. Po tomto skoku se opét hodnoty lisily
nepatrné, az do posledni smési na bazi PLLA/40TPE/17,2EMA, kde doslo opét K naristu

hodnoty e a to az na 380 %.

— 380
X 400 T
=]
w 350 +
300 -

250 A

200

18

12 A

Obr. 3.8 graf jmenovitého pomérného prodlouzeni pri pretrZeni jednotlivych smési

Pfi vyhodnoceni meze pevnosti v tahu v grafu na obr. 3.9 lze pozorovat, Ze pii
zvySovani obsahu TPE a EMA dochazelo ke sniZzeni meze pevnosti vtahu a to az do
okamziku, kdy smés obsahovala 30 %TPE. Piidavkem 4,3 % EMA do systému
PLLA/10TPE doslo ke snizeni om 0 15 % oproti nekopatibilizované binarni smési. Pti
porovnani smési, které obsahuji 10 %TPE a 20 %TPE se mez pevnosti v tahu snizila téméf
0 30 %. Obdobné chovani pozoroval i Deng a kol. [32], ktery pozoroval, Ze se zvySujicim
se obsahem PBAT v PLA matrici se snizovalo om & Et. Oproti tomu nami nameétené hodnoty

om Smési s obsahem 30 %TPE a vice se ustalily okolo hodnoty 16 MPa.
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Obr. 3.9 graf mezi pevnosti v tahu jednotlivych smési
Z grafu na obr. 3.10 lze vyhodnotit, Ze se zvySujicim se obsahem TPE i EMA se
hodnoty modulu pruznosti v tahu snizuji. Toto plati az do smési ktera obsahuje 20 %TPE
a 8,6 EMA. Z diivodu, Ze PLA ma vyS$$i modul pruznosti nez TPE, tak pii zvySovani
obsahu TPE se E; snizuje. Se zvySenim obsahu TPE z 30 % na 40 % lze pozorovat téméft

vlaknitou strukturu (viz obr. 3.10 a priloha P7).
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Obr. 3.11 graf modulu pruznosti v tahu jednotlivych smési
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3.7.2 Zkous$ka razové a vrubové houZevnatosti

Vyhodnoceni razové a vrubové zkousky probihalo v souladu s normou CSN EN ISO
179-1. Z grafu na obr. 3.11, ktery znazorfiuje razovou houzevnatost pii 23 °C je patrné, ze
S pfibyvajicim mnoZstvim TPE a se houZevnatost zvySovala. Napftiklad pfi porovnani vzorki
s 10 %TPE a 20 %TPE se hodnota acu zvysi o 69 %. Velky narust acu 1ze také pozorovat u
ternarnich smési (PLLA/10TPE/4,3EMA), kde doslo k naristu az o 125 % oproti
nekompatibilizované binarni smési. Hodnota razové energie 61,7 klJ/m? piekraduje limit
superhouzevnatych polymernich materiald, které poprvé v roce 1972 popsal Wu [33].
Z divodu nepterazeni vzorku s vyssim obsahem TPE a EMA (vzorky oznacené pismenem
N), bylo zapottebi vzorky zchladit na teplotu -40 °C, coz je hluboko pod teplotou zeskelnéni
PLLA a blizko T4 obou minoritnich fazi.
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Obr. 3.12 Graf rdazové houzevnatosti pri 23 °C
Z grafu na obr. 3.12 lIze pozorovat, ze razova houzevnatost pii -40 °C nartstala
exponencialn€. Pii porovnani PLLA sbinarni PLLA/10TPE lze pozorovat narlst acu
014 %, v ptipadé ptidani EMA je tento nartst az 0 54 %. Obdobny trend se zvySenim razové
houzevnatosti 1ze pozorovat u smési PLLA/20TPE a PLLA/20TPE/8,6EMA. Se zvysenim
TPE na hodnotu 30 % doslo k nartstu acu vici PLLA 0 263 %. S ptidanim kompatibilizatoru
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se hodnota razové houzevnatosti zvysila oproti PLLA téméf 5,3krat. Binarni PLLA/40TPE

vykazuje stejny trend, ale kompatibilizovanou smés se jiz nepodafilo pterazit.
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Obr. 3.13 Graf razové houzevnatosti pri -40 °C

Z grafu na obr. 3.13, na kterém je znazornéna vrubova houzevnatost pii -40 °C lze
pozorovat ze se zvySujicim se obsahem TPE i EMA nartstala vrubova houzevnatost.
Pti porovnani cist¢tho PLLA s binarni PLLA/10TPE se vrubova houZevnatost zvysila o
20 %, s ptidanim kompatibilizatoru se aca zvysila témét o 50 %. Obdobny trend lze
pozorovat i u smési obsahujicich 20 % TPE i 30 % TPE. U smési s 40 % TPE se hodnota
vrubové houzevnatosti U nekompatibilizované smési dostala na hodnotu 6,7 kJ/m? oproti
samotnému PLLA, které ma 2,9 kJ/m?. V piipadé kompatibilizované smési byla hodnota aca
9,1 kJ/m2,

35



12 +

a [kI/m?]

7,8
6,4 6,7

S S V)
> > Vv % > % \ A
S S K N
O oV S S
S Sa » >
Y > QY QY

Obr. 3.14 Graf vrubové houzevnatosti pri -40 °C

3.7.3 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)
Skenovaci elektronova mikroskopie byla pouzita za uc¢elem vyhodnoceni morfologie
jednotlivych lomovych ploch PLLA a pfipravenych binarnich a ternarnich smési.
Naésledujici SEM snimky podévaji informace o celkové charakteristice lomové mechaniky
vzorkl Vv prib¢hu dynamického zatéZovani razem pii teploté -40 °C. Jak jiz bylo zminéno
v piedchozi kapitole, vzorky byly podchlazeny na tuto teplotu z divodu neschopnosti
pierazit vzorky, které obsahovaly vice jak 20 hmot. % TPE pii teploté 23 °C. Nicméngé,
1 pfes takto nizkou teplotu se nepodafilo pterazit vzorky na bazi PLLA/40TPE/17.2EMA.
Na zéklad¢ tohoto zjisténi byla provedena zkouska vrubové houZevnatosti vzorku pfi teploté
-40 °C. SEM snimky lomovych ploch vypovidaji nejen o disperzi a distribuci minoritnich
fazi TPE a EMA-GMA v PLLA matrici, ale i o jejich mezifazovém rozhrani.

Lomova plocha PLLA (viz obr. 3.14) vykazuje pii razovém namahani 0 teploté
-40 °C poruSeni kiehkym lomem. Oproti PLLA vzorkim testovanym na vrubovou
houzevnatost (viz obr. 3.15), vykazuje lom z razové houzevnatosti hrubsi strukturu poruseni,
ktera je zptisobena Sitenim trhlin z n€kolikandsobnych krejzii (tzv. pretvofenych zon). PLLA

vzorky s iniciovanou trhlinou (vrub tvaru V) vykazuji velice hladky povrch lomu, ktery
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spotfeboval mnohem mén¢ razové energie nez vzorky z razové houzevnatosti (viz obr. 3.12

a 3.13).

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15.61 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20 x Det: SE SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEMMAG: 20 x  Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV wo:1625mm || |11} MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 16.49 mm
SEM MAG: 18 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 18 x  Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.16 Lomova plocha po vrubové houzevnatosti PLLA pri -40 °C
Lomové plochy binarnich PLLA/10TPE a ternarnich PLLA/10TPE/4.3EMA vzorki

z razové houzevnatosti jsou zobrazeny na obr. 3.16 (A) a obr. 3.16 (B). U binarnich smési
1ze opét pozorovat poruseni kiehkym lomem s velmi jemné dispergovanou a distribuovanou
casticovou strukturu TPE v PLLA matrici. Velikost sférickych castic TPE dosahuje
pramérné hodnoty 510 nm a vykazuje dobrou adhezi na mezifazovém rozhrani s PLLA

matrici. Oproti tomu Ize u ternarnich kompoziti po ptidani 4,3 % EMA kompatibilizatoru

37



pozorovat hrubsi strukturu porusSeni, kterd je doprovazena nartstem velikosti castic TPE
(~ 1,4 um) a jejich horsi distribuci v PLLA. Tato struktura pravdépodobné vedla k vyssimu
rozptylu hodnot razové houzevnatosti vzorkli na bazi PLLA/10TPE/4.3EMA oproti
PLLA/10TPE (viz obr. 3.12). Hrubsi struktura poruseni a zlepSeni mezifazového rozhrani
vlivem pfidavku kompatibilizdtoru nicméné zpusobilo narGstu rdzové houzevnatosti

ternarnich vzorku.

(A A i
SEM HV: 5.0 kV WD: 16.49 mm | 111 MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 14.63 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 18 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 18 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

7" ™ ‘ NN : x s R 2 S
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.91 mm 7 | | ‘ MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 14.36 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 20 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.17 Lomovd plocha po razové houzevnatosti pri -40 °C A) PLLA/10TPE,
B) PLLA/10TPE/4,3EMA

Na obr. 3.17 lze pozorovat obdobné lomové struktury u PLLA/10TPE
a PLLA/10TPE/4.3EMA vzorkt opatfenych vrubem jako u vzorki z razové houzevnatosti.
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Morfologie lomovych ploch i vysledky vrubové houzevnatosti (viz obr. 3.13) naznacuji
zvySeni odolnosti ternarnich vzorki proti Sifeni trhlin, které jsou terminovany z diivodu

zlepSeni kompatibility na mezifdzovém rozhrani.

KPP X o ] !
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.63 mm | | MIRA3 TESCAN WD: 14.92 mm

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

SEM MAG: 20 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 06/10/21

R ﬁvﬁ f "
- ¢ N} - . S 28 -
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.36 mm 111 MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15.79 mm 1 1 MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 21 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

20 pm

SEM MAG: 21 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.18 Lomova plocha po vrubové houzevnatosti pri -40 °C A) PLLA/10TPE,
B) PLLA/10TPE/4,3EMA

SEM snimky PLLA/20TPE a PLLA/20TPE/8.6EMA vzorki z razové houzevnatosti
jsou zobrazeny na obr. 3.18 (A) a obr. 3.18 (B). U binarnich vzorku na obr. 3.18 (A) lze
pozorovat rozdéleni lomové plochy na dvé ¢éasti. Lomova plocha (vlevo) vykazuje v prvni
¢asti nékolikanasobné Sifeni trhliny v prostoru s hrubou strukturou, kterou nasleduje
relativné hladky povrch lomu za bodem prokluzu, kde se trhlina Sifila bez odporu. Na

detailnim snimku (vpravo) je pak zobrazena jemna disperze TPE v PLLA matrici
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s priimérnou velikosti ¢astic 630 nm. U ternarnich vzorkd na bazi PLLA/20TPE/§,6EMA
Ize na obr. 3.18 (B) pozorovat kiehky lom, ktery obsahuje dutiny a jednotlivé ¢astice TPE,
které byly deformovany do zplos§téného tvaru vlivem pulsobiciho naméhani od rdzového

kladiva. Primérna hodnota velikost ¢astic TPE dosahuje ~ 1,8 um.

o Sermah Ay 2LA AN \
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.79 mm | | SEM HV: 5.0 kV WD: 14.63 mm
SEM MAG: 19 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

SEM MAG: 19 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.58 mm MIRA3 TESCAN | |
SEM MAG: 19 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 19 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.19 Lomova plocha po rdzové houzevnatosti pii -40 °C A) PLLA/20TPE,
B) PLLA/20TPE/8,6EMA

Lomové plochy vzorki PLLA/20TPE a PLLA/20TPE/8.6EMA, které byly opatieny
vrubem a poruseny pii -40 °C jsou zobrazeny na obr. 3.19. Binarni vzorky s obsahem 20 %
TPE vykazuji kiehky typ poruseni s relativné hladkym povrchem, kde doslo k §ifeni trhliny
VPLLA matrici bez vyrazného pohlcovani razové energie disperzni fazi TPE.

U kompatibilizovanych ternarnich vzorkt na obr. 3.19 (B) lze pozorovat hrubsi strukturu
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lomu a porusovani na mezifazovém rozhrani PLLA/20TPE diky pfidavku 8,6% EMA.
Morfologie porusovani ternarnich vzork s iniciovanou trhlinou potvrzuje vysledky vrubové
houzevnatosti z obr. 3.12, kde byla oproti binarnim vzorkiim pozorovana zvysena schopnost

pohlcovat razovou energii.

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm 11 | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15.58 mm | | 11 MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.01 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 20 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.01 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace
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SEM HV: 5.0 kV WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 16.66 mm 11 | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20 x Det: SE SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 20 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.20 Lomova plocha po vrubové houzevnatosti pri -40 °C A) PLLA/20TPE,
B) PLLA/20TPE/8,6EMA

Na obr. 3.20 jsou zobrazeny lomové plochy a jejich detaily pro razové porusené binarni
PLLA/30TPE a ternarni PLLA/30TPE/12.9EMA smési pii teploté -40 °C. Z fraktografi
obou lomovych ploch je patrné, Ze jak binarni smési z obr. 3.20 (A), tak ternarni smési
z obr. 3.20 (B) byly pfi teploté¢ -40 °C poruSeny kiehkym lomem. Z detailu povrchu

porusenych PLLA/30TPE vzorki je patrnd jemna disperze TPE s nominalni velikosti ¢astic
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900 nm. Pravdépodobnym mechanismem, ktery vede ke zvySeni houZevnatosti je
mezifazova kavitace, ktera je spojena se separaci fazi pii porusovani. Jak uvadi Nagarajan
a kol.[34], tento proces zabranuje lokalizaci a §ifeni triaxialniho napéti a upiednostiuje
tvorbu smykovych pasi, které odpovidaji kluzovym liniim v kovovych materialech. Lomova
plocha ternarni smési na obr. 3.20 (B) vykazuje mnohem hrubsi strukturu poruseni nez
binarni smési. Trhliny se v tomto pfipadé nesitily primarné v plose, ale v objemu a vznikalo
tak mnoho novych povrchli, které pohlcovaly energii rdzu. Z detailu lomové plochy
ternarnich smési je mozné pozorovat zménu morfologie TPE z ¢asticové na vlaknitou.

Struktura TPE ma tvar zplosténych vldken vlivem puasobiciho razového naméhani, ktera pti

pohlcovani energie vedla k vyznamnému nartstu razové houzevnatosti (viz obr. 3.12).

W B
SEM HV: 5.0 kV WD: 16.66 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 14.97 mm
SEM MAG: 18 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.39 kx Det: SE
SEM MAG: 18 x Date(m/d/y): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.39 kx Date(m/dly): 06/10/21

- - -y

SEM HV: 5.0 kV WD: 16.16 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 15.88 mm | | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 18 x Det: SE SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
SEMMAG: 18 x  Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.21 Lomova plocha po rdzové houzevnatosti pii -40 °C A) PLLA/30TPE,
B) PLLA/30TPE/12,9EMA
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Lomové plochy vzorki PLLA/30TPE a PLLA/30TPE/12.9EMA, které byly
opatfeny vrubem a poruseny pii -40 °C jsou zobrazeny na obr. 3.21. Binarni vzorky
s obsahem 30 % TPE na obr. 3.21 (A) vykazuji kiehky typ poruseni s relativné hladkym
povrchem, kde doSlo k Sifeni trhliny v PLLA matrici bez vyrazného pohlcovani rdzové
energie disperzni fazi TPE. U kompatibilizovanych ternarnich vzorkt na obr. 3.21 (B) lze
pozorovat hrubsi strukturu lomu a porusovani na mezifazovém rozhrani PLLA/30TPE diky
pridavku 12,9% EMA. Morfologie porusovani ternarnich vzorkid s iniciovanou trhlinou
potvrzuje vysledky vrubové houzevnatosti z obr. 3.13, kde byla oproti binarnim vzorkiim

pozorovana zvySena schopnost pohlcovat rdzovou energii.
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Obr. 3.22 Lomova plocha po vrubové houzevnatosti pri -40 °C A) PLLA/30TPE,
B) PLLA/30TPE/12,9EMA
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Na obr. 3.22 je zobrazena lomova plocha razové poruSené binarni smési
PLLA/AOTPE za teploty -40 °C. Binarni smés byla pii teploté -40 °C porusena kiehkym
lomem s uplatnénim mechanizmi krejzovani za vzniku novych ploch pfi $iteni trhlin a jejich
nasledné terminaci prostfednictvim kavitace TPE pii pohlcovani razové energie. Ternarni

vzorky na bazi PLLA/40TPE/17,2EMA se i pies nizkou teplotu nepodafilo pferazit.

2
¢

SEMHV: 5.0 I;V WD: 14.40 mm | SEM HV: 5.0 kV WD: 14.48 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 21 x Det: SE 2mm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 21 x Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 06/10/21 Performance in nanospace

Obr. 3.23 Lomova plocha po rdazové houzevnatosti pri -40 °C PLLA/40TPE

Lomové plochy vzorki PLLA/40TPE a PLLA/40TPE/17,2EMA, které byly
opatfeny vrubem a poruseny pii -40 °C jsou zobrazeny na obr. 3.23. Binarni vzorky
s obsahem 40 % TPE na obr. 3.23 (A) vykazuji kiehky typ poruseni s relativné hladkym
povrchem. Na detailu snimku lze pozorovat vlaknitou strukturu TPE v lomové plose,
ptiblizeni této morfologie je uvedeno v ptiloze P7. U kompatibilizovanych ternarnich vzorkt
na obr. 3.23 (B) lze pozorovat velice hrubou strukturu lomu. Morfologie poruSovani
ternarnich vzorkd na bazi PLLA/40TPE/17,2EMA s iniciovanou trhlinou vykazuje znaky
ko-kontinualni struktury, ktera se plasticky deformovala i pfi teploté — 40 °C. Odpovidajici
mnozstvi plastické deformace bylo velice efektivni pii rozptylovani razové energie i pies
iniciovanou trhlinu, kterd ve vysledku vedla k vyraznému zlepSeni vrubové houzevnatosti
oproti nekompatibilizovanym vzorkiim (viz obr. 3.13). Detail plastického poruseni

ko-kontinualni struktury je zobrazen v priloze P8.
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Obr. 3.24 Lomova plocha po vrubové houzevnatosti pri -40 °C A) PLLA/40TPE,
B) PLLA/40TPE/17,2EMA
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace byla optimalizace struktury kyseliny poly(L-mlééné) (PLLA)
s bio termoplastickym elastomerem (TPE) v rizném hmotnostnim poméru. Pro zlepSeni
mezifazového rozhrani byl do smési pridavan poly(ethylen—methylakrylat—glycidyl—
methakrylat) (EMA) kompatibilizator v hmotnostnim poméru 70/30 (TPE/EMA). V prvni
¢asti byly kompaundaci a naslednym vstiikovanim vytvoieny zkuSebni télesa. V druhé ¢asti
byla provedena série zkousek, ktera analyzovala: tahové charakteristiky, razovou a vrubovou
houzevnatost a morfologii lomovych ploch.

Z vysledkt tahové zkousky je patrné, ze s rostoucim obsahem TPE a EMA se
zvySovala hodnota jmenovitého prodlouzeni pii pietrzeni (ew). Vyrazny nartst taznosti
oproti PLLA (5 %) nastal u vzorki PLLA/20TPE/8,6EMA, kde bylo naméteno prodlouzeni
~227 %. Se zvySenim obsahu TPE na 40 % a EMA na 17,2 % doslo k nardstu hodnoty &,
az na 380 %. Mez pevnosti (om) @ modul pruznosti v tahu (E:) dle pfedpokladu klesaly se
zvySujicim se obsahem TPE a EMA. Zajimavym zjisténim je trojnasobny nartst E pfi
zvyseni obsahu TPE z 30 % na 40 %. Z morfologické analyzy byl u téchto vzorka potvrzen
piechod z Casticové na vlaknitou strukturu (viz obr. 4.1 a ptiloha P7).

Z vysledku razové houzevnatosti (acu) pii 23 °C vyslo najevo, ze se zvySujicim se
obsahem TPE a EMA rostla razova odolnost. Zajimavym zjisténim je, ze hodnota razové
energie u vzorku PLLA/10TPE/4,3EMA byla 61,7 kJ/m?. Tato hodnota piekracuje limit
superhouzevnatych polymernich materialti. Vzorky s obsahem nad 20 % TPE a 8,6 % EMA
se jiz nepodafilo prerazit. Na zakladé¢ tohoto zjisténi byly vzorky podchlazeny na
teplotu -40 °C. Z vysledkt vyplyva, ze se zvySujicim se obsahem TPE a EMA rostla acu
exponencialné. U binarnich vzorkd s obsahem 30 % TPE doslo k nartstu acu oproti PLLA
0 ~260 %. S ptidanim kompatibilizatoru se hodnota razové houzevnatosti zvysila oproti
PLLA pfiblizné 5nasobné. Vzorky na bazi PLLA/40TPE/17,2EMA se ani pfi takto nizké
teploté nepodafilo pierazit. Proto byly vzorky podrobeny méteni vrubové houzevnatosti
(aca) pii teploté -40 °C. Tato méfeni potvrdila vyznamny vliv kompatibilizatoru na
poruSovani smési s iniciovanou trhlinou.

Z vysledkt morfologické analyzy vyplyva, ze se zvySujicim se obsahem TPE se
struktura meénila z ¢asticové na vlaknitou. S pridavkem kompatibilizatoru byl zaznamenan
nariist velikosti castic TPE, zlepSeni mezifdizového rozhrani a postupny pirechod na
ko-kontinualni strukturu. Analyza lomovych ploch potvrdila vysledky z razové a vrubové

houzevnatosti pii -40 °C.

46



Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Jak ,,zelené* jsou nové biologicky rozlozitelné a kompostovatelné plastové vyrobky z
biologickych materialt, které se nyni zacinaji pouzivat? — Evropska agentura pro
zivotni prostfedi [online]. nedatovano [vid. 2021-06-23]. Dostupné

z: https://lwww.eea.europa.eu/cs/articles/jak-201ezelene201c-jsou-nove-biologicky
KROISOVA, Dora, TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, a KATEDRA
MATERIALU. Biodegradovatelné polymery - ivod do problematiky. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2009. ISBN 978-80-7372-468-9.

Polymery [online]. [vid. 2021-02-25]. Dostupné

z: https://publi.cz/books/180/Cover.html

HLADIK, Petr. Vyuziti polymerii a jejich slitin v elektrotechnice. Plzeti, 2012.
Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, fakulta elektrotechnicka.
DUCHACEK, Vratislav a VYSOKA SKOLA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA V
PRAZE. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Praha: Vydavatelstvi
VSCHT, 2006. ISBN 978-80-7080-617-3.

Biopolymers-Facts-Statistics-2018.pdf [online]. [vid. 2021-02-26]. Dostupné

z: https://www.ifbb-

hannover.de/files/IfBB/downloads/faltblaetter broschueren/Biopolymers-Facts-
Statistics-2018.pdf

EUBIO_ADMIN. Bioplastics. European Bioplastics e.V. [online]. [vid. 2021-02-25].
Dostupné z: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/
EuBP_FS_What_are_bioplastics.pdf [online]. [vid. 2021-02-25]. Dostupné

z: https://docs.european-
bioplastics.org/publications/fs/fEuBP_FS_What_are_bioplastics.pdf
EUBIO_ADMIN. Market. European Bioplastics e.V. [online]. [vid. 2021-02-25].
Dostupné z: https://www.european-bioplastics.org/market/

STAFF, Creative Mechanisms. Everything You Need to Know About Bioplastics
[online]. [vid. 2021-02-27]. Dostupné

z: https://lwww.creativemechanisms.com/blog/everything-you-need-to-know-about-
bioplastics

VALES, Petr. Studie struktury a vlastnosti polymernich kompozitii na bazi PLA a
kavove sedliny [online]. Liberec, 2019. Technické univerzita v Liberci. Dostupné

z: https://dspace.tul.cz/bitstream/handle/15240/153966/DP_Vales.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

47



[12] KUBICEK, Vaclav. Charakterizace vyfukovanych folii z mékceného polylaktidu.
Brno, 2020. VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE.

[13] JAMSHIDIAN, Majid, EImira Arab TEHRANY, Muhammad IMRAN, Muriel
JACQUOT a Stéphane DESOBRY. Poly-Lactic Acid: Production, Applications,
Nanocomposites, and Release Studies. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety [online]. 2010, 9(5), 552-571. ISSN 1541-4337. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x

[14] KUBI, Bc Vaclav. Ing. Radka Balkova, Ph.D. nedatovano, 66.

[15] Definice: Enantiomery [online]. [vid. 2021-02-28]. Dostupné
z: http://www.chemeddl.org/resources/stereochem/definitions16.htm

[16] GUPTA, Bhuvanesh, Nilesh REVAGADE a Jons HILBORN. Poly(lactic acid) fiber:
An overview. Progress in Polymer Science [online]. 2007, 32(4), 455-482.

ISSN 0079-6700. Dostupné z: doi:10.1016/j.progpolymsci.2007.01.005

[17] RASAL, Rahul M., Amol V. JANORKAR a Douglas E. HIRT. Poly(lactic acid)
modifications. Progress in Polymer Science [online]. 2010, 35(3), 338-356.
ISSN 0079-6700. Dostupné z: doi:10.1016/j.progpolymsci.2009.12.003

[18] SVATIK, Juraj. STUDIUM PRIPRAVY EXPANDOVANE POLY(KYSELINY
MLECNE) [online]. Brno, nedatovano. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE.
Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=146361

[19] FIGALLA, Silvestr. NOVE POSTUPY PRIPRAVY POLYMERU KYSELINY
MLECNE. Brno, 2018. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE.

[20] VIDA, Mikul4s. STUDIUM VYUZITI ESTERU KYSELINY MLECNE PRO
PRIPRAVU LAKTIDU A PLA [online]. Brno, nedatovano. VYSOKE UCEN(
TECHNICKE V BRNE. Dostupné
z: https://lwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=82922

[21] EUBIO_ADMIN. Materials. European Bioplastics e.V. [online]. [vid. 2021-02-27].
Dostupné z: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/materials/

[22] TPE | Polymerové typy - Resinex [online]. [vid. 2021-02-25]. Dostupné
z: https://lwww.resinex.cz/polymerove-typy/tpe.htmi

[23] Rubber Technology [online]. 1987 [vid. 2021-03-06]. ISBN 978-1-4615-7823-9.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-1-4615-7823-9

[24] LUBOS BEHALEK a MATIN BORUVKA. Plasty v technické praxi a jejich

vlastnosti

48



[25] WANG, Weiyu, Wei LU, Andrew GOODWIN, Huigun WANG, Panchao YIN, Nam-
Goo KANG, Kunlun HONG a Jimmy W. MAYS. Recent advances in thermoplastic
elastomers from living polymerizations: Macromolecular architectures and
supramolecular chemistry. Progress in Polymer Science [online]. 2019, 95, 1-31.
ISSN 0079-6700. Dostupné z: doi:10.1016/j.progpolymsci.2019.04.002

[26] BRUDER, UlIf. User’s Guide to Plastic [online]. 2. vyd. Miinchen: Carl Hanser
Verlag GmbH & Co. KG, 2019 [vid. 2021-04-19]. ISBN 978-1-56990-734-4.
Dostupné z: doi:10.3139/9781569907351

[27] MITTAL, Vikas, ed. Functional polymer blends: synthesis, properties, and
performances. Boca Raton: CRC Press, 2012. ISBN 978-1-4398-5669-7.

[28] POTSCHKE, Petra a D. R. PAUL. Formation of Co-continuous Structures in Melt-
Mixed Immiscible Polymer Blends. Journal of Macromolecular Science, Part C:
Polymer Reviews [online]. 2003, 43(1), 87-141. ISSN 1532-1797, 1520-5746.
Dostupné z: doi:10.1081/MC-120018022

[29] FORTELNY, Ivan. Rizeni fizové struktury polymernich smési: moznosti a problémy.
B.m., nedatovano. b.n.

[30] CSN EN ISO 179-1. Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy — Cést
1: Neinstrumentovand razova zkouska. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010, 24 s. Ttidici znak 64 0612.

[31] SEM/EDS analyza — Priizkum umeni cz [online]. [vid. 2021-06-22]. Dostupné
z: http://pruzkumumeni.cz/metody-pruzkumu/sem-eds-analyza/

[32] DENG, Yixin, Changyi YU, Peangpatu WONGWIWATTANA a Noreen L.
THOMAS. Optimising Ductility of Poly(Lactic Acid)/Poly(Butylene Adipate-co-
Terephthalate) Blends Through Co-continuous Phase Morphology. Journal of
Polymers and the Environment [online]. 2018, 26(9), 3802—-3816. ISSN 1566-2543,
1572-8919. Dostupné z: doi:10.1007/s10924-018-1256-x

[33] WU, Souheng. Control of intrinsic brittleness and toughness of polymers and blends
by chemical structure: a review. Polymer International. 1992, 29(3), 229-247.

ISSN 0959-8103.

[34] NAGARAJAN, Vidhya, Amar K MOHANTY a Manjusri MISRA. Perspective on
polylactic acid (PLA) based sustainable materials for durable applications: Focus on
toughness and heat resistance. ACS Sustainable Chemistry & Engineering. 2016, 4(6),
2899-2916. ISSN 2168-0485.

49



Seznam priloh

Priloha P1: Tabulky naméfenych hodnot tahovych vlastnosti jednotlivych smési
Priloha P2: Tabulky namétenych hodnot razovych vlastnosti

Piiloha P3: Tabulky naméfenych hodnot vrubovych vlastnosti

Piiloha P4: Materialovy list PLLA Luminy L130

Priloha P5: Materidlovy list TPE NP EL 208-65A

Piiloha P6: Materialovy list EMA-GMA Sigma-Aldrich

Piiloha P7: Detail lomové plochy vzorku PLLA/40TPE

Piiloha P8: Detail lomové plochy vzorku PLLA/40TPE/17,2EMA

50



Ptiloha P1: Tabulky namétenych hodnot tahovych vlastnosti jednotlivych smési

PLLA
vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa] om [MPa] Etb [%]
1 4,06 10,22 3662 73,7 4,9
2 4,05 10,2 3565 74,8 5,7
3 4,06 10,2 3495 72,5 3,2
4 4,04 10,19 3666 74,4 6,2
5 4,06 10,21 3572 73,7 3,6
6 4,04 10,21 3569 75,1 5,8
7 4,03 10,2 3614 73,7 5,8
8 4,02 10,22 3583 73,5 5,3
9 4,08 10,23 3542 72,1 4,8
10 4,03 10,22 3545 72,4 4,9
primér 4,05 10,21 3581 73,6 5,0
Smérodatna odchylka 0,02 0,01 51 1 0,9
PLLA/10TPE
vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa]  om [MPa] Etb [%]
1 4,06 10,22 3174 58,1 3,4
2 4,06 10,2 3139 60,3 3,3
3 4,06 10,24 3087 58,3 2,8
4 4,06 10,18 3161 60 2,8
5 4,07 10,22 3202 57,1 2,7
6 4,05 10,22 3174 59,8 3,1
7 4,05 10,22 3181 59,1 3,4
8 4,06 10,16 3069 57,7 2,9
9 4,07 10,18 3039 58,9 3
10 4,07 10,21 3191 57,2 2,8
primér 4,06 10,21 3142 58,7 3,0
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 54 1,1 0,3
PLLA/10TPE/4,3EMA
vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa]  om [MPa] Etb [%]
1 4,08 10,21 2808 50 7,2
2 4,08 10,2 2775 49,8 10,4
3 4,06 10,21 2782 47,9 8,8
4 4,07 10,23 2711 50,1 3,6
5 4,07 10,22 2725 47,1 16,6
6 4,06 10,18 2814 51,9 7,3
7 4,06 10,21 3524 49,9 13
8 4,07 10,2 3011 51,5 10,1
9 4,07 10,2 2889 50,1 5,6
10 4,05 10,18 2743 50,8 4,4
primér 4,07 10,20 2878 49,9 8,7
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 231 1,4 3,8
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PLLA/20TPE

vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa] om [MPa] Etb [%]
1 4,07 10,2 1832 41,9 12,1
2 4,09 10,2 2233 44,3 3,2
3 4,09 10,22 2076 40,5 3,9
4 4,09 10,24 1938 40,7 24,3
5 4,1 10,22 2072 41,8 6,5
6 4,08 10,21 1980 40,6 8,3
7 4,07 10,19 2100 42,8 4,8
8 4,09 10,21 2056 41,3 12,9
9 4,09 10,19 1600 40,9 21,7
10 4,09 10,2 1929 40,7 10,8
primér 4,09 10,21 1982 41,6 10,9
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 165 1,2 6,9
PLLA/20TPE/8,6EMA
vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa] om [MPa] Etb [%]
1 4,08 10,21 1497 31,9 262
2 4,08 10,19 1635 31,4 227
3 4,08 10,21 1512 31,1 244,8
4 4,09 10,18 1641 31,4 138,3
5 4,09 10,21 1597 31,7 244,2
6 4,09 10,21 1583 31,3 234,9
7 4,09 10,18 1539 30,6 241,2
8 4,08 10,2 1533 31,7 226,7
9 4,08 10,21 1582 31,2 205,3
10 4,08 10,19 1553 31,5 246,3
primér 4,09 10,20 1567 31,4 227
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 46,4 0,3 32,9
PLLA/30TPE
vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa]  om [MPa] Etb [%]
1 4,08 10,24 51 18,5 268,8
2 4,09 10,18 52 19,7 280,8
3 4,08 10,21 52 15,6 229
4 4,08 10,19 89 18,7 251,7
5 4,09 10,2 89 11,7 238,4
6 4,08 10,23 70 18,1 265,2
7 4,09 10,18 63 14,5 231,8
8 4,09 10,2 59 17,7 270,5
9 4,08 10,22 81 19 259,6
10 4,08 10,2 54 15,3 247,8
primér 4,08 10,21 66 16,9 254,4
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 14,6 2,4 16,6
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PLLA/30TPE/12,9EMA

vzorek h[mm] b[mm] E:[MPa] om[MPa] Etb [%]
1 4,06 10,1 137 18,5 274,3

2 4,05 10,12 120 17,5 250,7

3 4,05 10,12 127 19,1 282,4

4 4,06 10,07 124 17,5 260,3

5 4,05 10,14 90 19,1 289,3

6 4,06 10,1 123 18,9 259,8

7 4,05 10,13 118 19,1 275,6

8 4,06 10,12 129 18,1 281,4

9 4,05 10,12 122 17,8 261,9
10 4,06 10,1 116 18,4 277,1
primér 4,06 10,11 121 18,4 271,3
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 12 0,6 11,7

PLLA/40TPE

vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa] om [MPa] Etb [%]
1 4,05 10,13 202 15,9 221,1

2 4,06 10,13 205 17,3 247,9

3 4,06 10,12 209 15,4 216,8

4 4,07 10,13 191 17,9 272,8

5 4,07 10,13 158 17,8 271,9

6 4,07 10,12 187 16,1 236,5

7 4,06 10,13 195 15,8 231,8

8 4,07 10,13 204 17,4 265,4

9 4,06 10,13 208 17,6 240,9
10 4,06 10,13 190 17,6 253,7
primér 4,06 10,13 195 16,9 245,9
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 14 0,9 19,0

PLLA/40TPE/17,2EMA

vzorek h [mm] b [mm] E: [MPa] om [MPa] Etb [%]
1 4,05 10,14 109 13,3 356,4

2 4,05 10,14 101 13,2 359,4

3 4,05 10,14 111 13,7 393,3

4 4,04 10,15 108 13,4 395,5

5 4,04 10,14 112 13,7 398,1

6 4,05 10,14 105 13,6 360,8

7 4,05 10,14 110 13,3 375,4

8 4,04 10,15 108 13,5 391,9

9 4,05 10,14 112 13,7 379,1
10 4,04 10,14 107 13,3 394,8
primér 4,05 10,14 108 13,5 380,5
Smérodatna odchylka 0,01 0,00 3 0,2 15,7
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Piiloha P2: Tabulky namétenych hodnot razovych vlastnosti

PLLA
23 °C -40 °C

Vzorky Prmérna sirka (b): 10,23 mm Prdmeérna sitka (b): 10,34 mm
Pramérna tloustka (h): 4,08 mm | Primérna tloustka (h): 4,12 mm
Ec [J] aey [k /m?] Ec [J] acy [k] /m?]

1 0,80 19,17 1,12 26,29

2 0,85 20,36 1,07 25,12

3 0,85 20,36 1,15 26,99

4 0,83 19,89 1,07 25,12

5 0,85 20,36 1,13 26,53

6 0,78 18,69 1,09 25,59

7 0,80 19,17 1,08 25,35

8 0,82 19,65 1,06 24,88

9 0,83 19,89 1,14 26,76

10 0,81 19,41 1,13 26,53

primér 0,82 19,69 1,10 25,92

Sm. odchylka 0,02 0,58 0,03 0,78

PLLA/10TPE
23 °C -40 °C

Vzorky Primérna sSirka (b): 10,21 mm | Primérna Sitka (b): 10,18 mm
Pramérna tloustka (h): 4,09 mm | Primérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] acy [k]/m?] Ec [J] acy [k]/m?]

1 1,22 29,22 1,17 27,96

2 1,15 27,54 1,25 29,95

3 1,20 28,74 1,28 30,67

4 1,10 26,34 1,30 31,15

5 1,12 26,82 1,24 29,71

6 1,17 28,02 1,20 28,75

7 1,02 24,43 1,24 29,71

8 1,14 27,30 1,18 28,27

9 1,23 29,45 1,17 28,03

10 1,13 27,06 1,28 30,67

primér 1,15 27,49 1,23 29,49

Sm. odchylka 0,06 1,49 0,05 1,17
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PLLA/10TPE/4,3EMA

23 °C -40 °C

Vzorky Prmérna sirka (b): 10,18 mm Prdmeérna sitka (b): 10,18 mm
Pramérna tloustka (h): 4,08 mm | Primérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] aey [k]/m?] Ec [J] acy [k] /m?]

1 2,30 55,38 1,46 34,90

2 2,48 59,71 1,38 32,98

3 2,87 69,10 1,28 30,59

4 3,12 75,12 1,81 43,26

5 3,01 72,47 2,12 50,67

6 2,27 54,65 1,80 43,02

7 2,47 59,47 2,02 48,28

8 2,64 63,56 1,48 35,37

9 2,20 52,97 1,61 38,48

10 2,25 54,17 1,74 41,59

primér 2,56 61,66 1,67 39,91

Sm. odchylka 0,34 8,07 0,28 6,60

PLLA/20TPE
23 °C -40 °C

Vzorky Primérna sSirka (b): 10,21 mm | Prdmérna Sirtka (b): 10,18 mm
Pramérna tloustka (h): 4,09 mm | Primérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] acy [k]/m?] Ec [J] acy [k]/m?]

1 1,74 41,67 1,27 30,35

2 2,12 50,77 1,69 40,39

3 1,90 45,50 1,67 39,91

4 1,84 44,06 1,45 34,66

5 1,94 46,46 1,57 37,52

6 2,20 52,68 1,72 41,11

7 1,84 44,06 1,20 28,68

8 1,64 39,27 1,66 39,68

9 1,99 47,65 1,30 31,07

10 2,20 52,68 1,71 40,87

primér 1,94 46,48 1,52 36,42

Sm. odchylka 0,19 4,53 0,20 4,83
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PLLA/20TPE/8,6EMA

23°C -40 °C

Vzorky Primérna sirka (b): 10,21 mm Prdmeérna sitka (b): 10,18 mm
Pramérna tloustka (h): 4,08 mm | Primérna tloustka (h): 4,07 mm
Ec [J] aey [k]/m?] Ec [J] acy [k] /m?]

1 N 250,00 1,87 45,13

2 N 250,00 1,77 42,72

3 N 250,00 1,96 47,31

4 N 250,00 2,13 51,41

5 N 250,00 2,20 53,10

6 N 250,00 1,97 47,55

7 N 250,00 2,18 52,62

8 N 250,00 2,32 55,99

9 N 250,00 2,18 52,62

10 N 250,00 1,74 42,00

priumér - 250,00 2,03 49,04

Sm. odchylka - 0 0,20 4,79
PLLA/30TPE
23°C -40 °C

Vzorky Primérna sSirka (b): 10,21 mm | Prdmérna Sirtka (b): 10,18 mm
Pramérna tloustka (h): 4,09 mm | Primérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] acy [k]/m?] Ec [J] acy [k]/m?]

1 N 250,00 3,41 81,94

2 N 250,00 3,21 77,13

3 N 250,00 2,73 65,60

4 N 250,00 4,86 116,78

5 N 250,00 5,21 125,19

6 N 250,00 2,94 70,65

7 N 250,00 3,41 81,94

8 N 250,00 4,32 103,81

9 N 250,00 5,17 124,23

10 N 250,00 3,91 93,95

primér - 250,00 3,92 94,12

Sm. odchylka - 0 0,92 22,18

56




PLLA/30TPE/12,9EMA

23 °C -40 °C
Vzorky Primérna sirka (b): 10,13 mm Prdmeérna sitka (b): 10,14 mm
Pramérna tloustka (h): 4,10 mm | Primérna tloustka (h): 4,06 mm
Ec [J] aey [k]/m?] Ec [J] acy [k] /m?]
1 N 250,00 6,87 166,88
2 N 250,00 5,30 128,74
3 N 250,00 4,89 118,78
4 N 250,00 5,93 144,04
5 N 250,00 5,02 121,94
6 N 250,00 6,10 148,17
7 N 250,00 5,58 135,54
8 N 250,00 6,23 151,33
9 N 250,00 5,24 127,28
10 N 250,00 4,99 121,21
priumér - 250,00 5,62 136,39
Sm. odchylka - 0 0,65 15,78
PLLA/40TPE
23 °C -40 °C
Vzorky Primérna sSirka (b): 10,17 mm | Prdmérna Sitka (b): 10,17 mm
Pramérna tloustka (h): 4,11 mm | Primérna tloustka (h): 4,08 mm
Ec [J] acy [k]/m?] Ec [J] acy [k]/m?]
1 N 250,00 6,71 161,71
2 N 250,00 6,36 153,28
3 N 250,00 7,15 172,32
4 N 250,00 6,60 159,06
5 N 250,00 9,33 224,85
6 N 250,00 8,20 197,62
7 N 250,00 n N
8 N 250,00 n N
9 N 250,00 n N
10 N 250,00 n N
primér - 250,00 7,39 178,14
Sm. odchylka - 0 1,15 27,74
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PLLA/40TPE/17,2EMA

23 °C -40 °C
Vzorky Primérna sirka (b): 10,18 mm | Priimérna Sitka (b): 10,16 mm
Pramérna tloustka (h): 4,06 mm | Primérna tloustka (h): 4,05 mm
Ec [J] aey [k]/m?] Ec [J] acy [k] /m?]
1 N N N N
2 N N N N
3 N N N N
4 N N N N
5 N N N N
6 N N N N
7 N N N N
8 N N N N
9 N N N N
10 N N N N
priumér - - - -
Sm. odchylka - - - -
Piiloha P3: Tabulky namétenych hodnot vrubovych vlastnosti
PLLA PLLA/10TPE
-40 °C -40 °C
Vzorky Pramérna Sirka (b): 8 mm Pramérna Sirka (b): 8 mm
Prdmérna tloustka (h): 4,12 mm | Prdmérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] aca [k]/m?] Ec [J] aca [k]/m?]
1 0,095 2,88 0,131 3,98
2 0,101 3,06 0,121 3,68
3 0,092 2,79 0,108 3,28
4 0,095 2,88 0,117 3,56
5 0,094 2,85 0,102 3,10
primér 0,10 2,89 0,12 3,52
Sm. odchylka 0,00 0,10 0,01 0,34
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PLLA/10TPE/4,3EMA

PLLA/20TPE

-40 °C

-40 °C

Vzorky Prdmeérna Sitka (b): 8 mm Prdmeérna Sitka (b): 8 mm
Pramérna tloustka (h): 4,11 mm | Primérna tloustka (h): 4,11 mm
Ec [J] aea [k] /m?] Ec [J] aca [Kk]/m?]
1 0,138 4,20 0,124 3,77
2 0,140 4,26 0,130 3,95
3 0,137 4,17 0,128 3,89
4 0,141 4,29 0,120 3,65
5 0,145 4,41 0,123 3,74
primér 0,14 4,26 0,13 3,80
Sm. odchylka 0,00 0,09 0,00 0,12
PLLA/20TPE/8,6EMA PLLA/30TPE
-40 °C -40 °C
Vzorky Prdmérna Sirka (b): 8 mm Pramérna Sirka (b): 8 mm
Prdmérna tloustka (h): 4,06 mm | Primérna tloustka (h): 4,08 mm
Ec [J] aca [k]/m?] Ec [J] aca [k]/m?]
1 0,239 7,36 0,214 6,556
2 0,254 7,82 0,219 6,710
3 0,262 8,07 0,220 6,740
4 0,251 7,73 0,240 7,353
5 0,259 7,97 0,199 6,097
prumér 0,17 5,10 0,21 6,44
Sm. odchylka 0,01 0,30 0,02 0,53
PLLA/30TPE/12,9EMA PLLA/40TPE
-40 °C -40 °C
Vzorky Pramérna Sirka (b): 8 mm Prdmeérna Sitka (b): 8 mm
Pramérna tloustka (h): 4,07 mm | Primérna tloustka (h): 4,08 mm
Ec [J] aca [k /m?] Ec [J] aca [k /m?]
1 0,161 4,94 0,210 6,43
2 0,155 4,76 0,232 7,11
3 0,165 5,07 0,200 6,13
4 0,181 5,56 0,188 5,76
5 0,169 5,19 0,221 6,77
primér 0,25 7,79 0,22 6,69
Sm. odchylka 0,01 0,27 0,01 0,45
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Priimérna sitka (b): 8 mm

Primérna tloustka (h): 4,08 mm

Ec [J] aca [k] /m?]

1 0,320 9,877

2 0,289 8,920

3 0,294 9,074

4 0,264 8,148

5 0,312 9,630
0,30 9,13
0,02 0,67

60




Piiloha P4: Materialovy list PLLA Luminy L130

Product Data Sheet

Luminy® L130

Revision date 07 May 2019
Page 10f3

Date previous version 01 Sep 2017
Version & language 7/0972 - EN
Product availability Global
Product status Commercial

DESCRIPTION

PRODUCT DATA SHEET
LUMINY® L130

Interested in solutions for bioplastics? Please contact us at
@ www.total-corbion.com ) pla@total-corbion.com

PLAis a biobased polymer derived from natural resources and offers a significant reduction in carbon footprint compared to oil-based
plastics. Luminy® L130 is a high heat, medium flow PLA homopolymer suitable for injection molding and fiber spinning. Compared to
standard PLA, these PLA homopolymers have higher melting points and an increased rate of crystallization. As a result, compounds
containing PLA homopolymers are suitable for the production of semi-crystalline parts, which exhibit a higher temperature resistance.

TYPICAL PROPERTIES'
Physical properties
Density
Melt flow index
Melt flow index
Stereochemical purity
Appearance
Residual monomer
Water / moisture
Melting temperature
Glass transition temperature
Mechanical properties
Tensile modulus
Tensile strength
Elongation at break
Charpy notched impact, 23°C
Heat deflection temp, amorphous?
Heat deflection temp, crystalline?

HDT B, 0.45M HDT depend:

Method

Literature value

ISO 1133-A (210°C/2.16kg)
I1SO 1133-A (190°C/2.16kg)
Total Corbion PLA method
Visual

Total Corbion PLA method
Coulometric Karl-Fischer
DSC

DSC

Method

ISO 527-1

ISO 527-1

1SO 527-1

1SO 179-1eA

1SO 75-1

1SO 75-1

ions. For crystalline res

Typical value
1.24 glem?®

23 g/10 min

10 g/10 min
299% (L-isomer)
Crystalline white pellets
<0.3%

<400 ppm
175°C

60°C

Typical value
3500 MPa

50 MPa

<5%

<5kJim2

60°C

105°C

ent (Luminy’

PROCESSING INFORMATION & RECOMMENDATIONS
PLA homopolymers and PLA compounds can be processed on conventional injection Predrying 4-6 hours at 100°C
molding equipment. To prevent or reduce the degradation of PLA during processing, it Throat 2040°C
is recommended to use a barrel with a content of 3-5 times the shot weight, a (general Feed zone 155-175°C
purpose) screw with a L/D ratio of at least 20:1 and if applicable low shear hotrunners Compression zone 180-220°C
in the mold. Pre-drying of the resin is recommended. Metering zone 180-220°C

Nozzle 180-220°C
Start-up and shutdown e 180-220°C
1. The equipment needs to be well cleaned and purged to prevent cross e 2030°C

contamination. Tk e 90-100°C

2. Atthe start of the run it is recommended to purge the system with a polyolefin Back pressure (Bar, specific)  50-100 bar

Screw speed As slow as possible

or a purging compound (e.g. Dyna-Purge, Clean LDPE) followed by purging with
the PLA homopolymer or PLA compound at its processing conditions.

timization

3. Atthe completion of the run it is recommended to purge the system using a purging compound again.

ToTAL ‘ ‘ Corbion

© Copyright 2019 Total Corbion PLA. All rights reserved. No part of this publication may be copied,

stored in a retriev:
pied, reco

ing
any products in conflict with existing patent

rk owned and registered by Total S.A., used u

trademark owned and registered by CORBION N. used

y
under license by Total Corbion PLABV.
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Priloha P5: Materidlovy list TPE NP EL 208-65A

NaturePlast -

L'expert en Bioplastiques Revision date 21/12/2017
TECHNICAL DATA SHEET NATUREPLAST NP EL 208-65A
TPE Injection molding

General properties

NP EL 208-65A reference is a biodegradable thermoplastic elastomer according to EN13432:2000
standard.

NP EL 208-65A is dedicated to injection molding applications.

~ Method Unit  Value*

Density ASTM D792 / 1.18
Hardness ASTM D2240  Shore A 65
Tear strength (unnotched) ASTM D624 KN/m 40
Tensile strength ASTM D638 MPa 8
Elongation at break (molding direction) ASTM D638 % 800
Abrasion resistance DIN 53516 mm? 175

*Typical values for reference only which do not have to be considered as specifications

NaturePlast ® 11 Rue Frangois Arago - 14123 Ifs » Tél :+33 (0)2 31 83 50 87 = Fax: +33(0)2 3184 70 98

www.natureplast.eu
SAS au capital de 174 666 € APE : 4690Z = SIRET : 493 442 891 00047 » TVA : FR 45 49 344 2891
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Piiloha P6: Materialovy list EMA-GMA Sigma-Aldrich

S ’ GMA -A L DH ' C H ; sigma-aldrich.com

3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA
Website: www.sigmaaldrich.com

Email USA: techserv@sial.com

Outside USA: eurtechserv@sial.com

Product Specification

Product Name:
Poly(ethylene-co-methyl acrylate-co-glycidyl methacrylate) - pellets

Product Number: 433640 0O.__OCHs
CAS Number: 51541-08-3
MDL: MFCD00217719 CHy
Formula: C13H2005
x Y z
070 7
(o]
TEST Specification
Appearance (Color) Colorless
Appearance (Form) Conforms to Requirements
Liquid or Pellets
Infrared spectrum Conforms to Structure
Miscellaneous Assay 4.00 - 8.00
Melt Index (g/10 min)
Assay 22.0 - 28.0 %
Methy!l Acrylate
Miscellaneous Assay 7.00 - 9.00 %

Glycidyl Methacrylate

Specification: PRD.0.ZQ5.10000038811

Sigma-Aldrich warrants, that at the time of the quality release or subsequent retest date this product conformed to the information contained in
this publication. The current Specification sheet may be available at Sigma-Aldrich.com. For further inquiries, please contact Technical Service.
Purchaser must determine the suitability of the product for its particular use. See reverse side of invoice or packing slip for additional terms
and conditions of sale.

1 of 1

63



Piiloha P7: Detail lomové plochy vzorku PLLA/40TPE

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.14 mm | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 6.09 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 6.09 kx |Date(m/d/y): 06/10/21 Performance in nanospace
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Piiloha P8: Detail lomové plochy vzorku PLLA/40TPE/17,2EMA

g
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SEMHV:5.0kV | WD: 13.67 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 3.63 kx | Det: SE 10 pm

SEM MAG: 3.63 kx ?Date(mldly): 06/10/21 Performance in nanospace
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