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Vliv klimatu a UV zareni na vlastnosti biokompoziti s odpadnimi plnivy
Anotace

Tato bakalafska prace se zabyvd dopadem klimatickych vlivii na starnuti a zménu
mechanickych vlastnosti biopolymernich materialli. Prace je rozdélena na teoretickou a
experimentalni ¢ast. Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis biopolymert a casticovych plniv
pouzivanych k ptipravé biokompoziti. Dale obsahuje popis jednotlivych klimatickych vlivii na
starnuti biopolymerti a klimatickych zkouSek. Pro experimentdlni meéfeni byla pouzita
biopolymerni matrice PLA plnéna kavovou sedlinou. Cisty biopolymer PLA i biokompozit
PLA s kavovou sedlinou byly vystaveny zrychlenému starnuti v soldrni klimatické komote.
Vysledky vlivu starnuti na vlastnosti pouzitych materialii byly hodnoceny pomoci ohybové,

tahové a razové zkousky. Na zavér bylo provedeno i vizualni hodnoceni.

Kli¢ova slova: biopolymery, kyselina polymlééna, kavova sedlina, ¢asticové plnivo, klimaticka

komora, starnuti polymert

The influence of climate and UV radiation on the properties of biocomposites
with waste fillers

Annotation

This bachelor thesis deals with the impact of climatic influences an aging and change
of mechanical properties of biopolymer materials. The thesis is divided into theoretical and
experimental part. Theoretical part is focused on the description of biopolymers and particulate
fillers used for preparation of biocomposites. It also contains a description of climatic influences
on aging of biopolymers and description of climatic tests. A biopolymer matrix PLA filled
with coffee grounds was used in experimental measurements. Both pure biopolymer PLA and
biocomposite PLA filled with coffee grounds were subjected to accelerated aging in a solar
climate chamber. Results of the aging effect on the material properties were evaluated using

flexural, tensile and impact tests. Finally, also visual evaluation was accomplished.

Key words: biopolymers, polylactic acid, coffee grounds, particulate filler, climatic chamber,

aging of biopolymers
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1 Uvod

V poslednich letech patfi plasty mezi nejvice se rozvijejici a rozsifujici se materialy. Staly se
soucasti kazdodenniho Zivota spottebitelti i vhodnym konstrukénim materialem pro mnoha
primyslova odvétvi. Sviij uspéch si ziskaly predevsim kombinaci svych vyhodnych vlastnosti,
jako jsou nizkd hmotnost, nenarocna zpracovatelnost, pomérn¢ dobré mechanické vlastnosti,
a predevsim nizkd cena vyrobkili. Problémem obrovského rozvoje a vyroby plastl je jejich
dopad na zivotni prostfedi. Doba pouzitelnosti vyrobkl ze syntetickych plasti je na rozdil od
jinych materidld velmi nizkd. Naopak materidl sdm o sob€ je biologicky nerozlozitelny
a hromadi se na skladkéach a v ocednech. Recyklace a dalsi zpracovani jiz pouzitych plastl tvoii
pouze malé procento celkové produkce. Neméné zdvaznym problémem je vycerpatelnost
celosvétovych zdroju fosilnich surovin — ropy, ze které se plasty vyrabi. Snahou je proto

vytvoftit alespon ¢astecné rozlozitelné biopolymery a snizit tak i spotiebu vSudyptitomné ropy.

Biopolymery a biokompozity mohou byt za ur¢itych podminek zcela rozlozitelné. Mnozstvi
obsazené bioslozky ovliviiuje rychlost degradace. Cilem je vytvofit materidl s idedlnim
mnozstvim bioslozky tak, aby spliloval pozadované mechanické vlastnosti a zaroven

nedochazelo k degradaci materialu v dob& pouZzivani vyrobku.

Cilem této bakalarské prace je porovnat mechanické vlastnosti biopolymeru PLA
a biokompozitu vyrobeného pridanim kavové sedliny do biopolymeru PLA. Oba materialy byly
podrobeny zrychlenému starnuti v klimatické komote, bylo tedy mozné porovnat mechanické
vlastnosti zestarnutého materidlu stémi plvodnimi. Zména mechanickych vlastnosti

po zestarnuti ma zasadni vliv na vybér vhodného materidlu pro dané vyrobky.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast této bakalaiské prace se zabyva zakladnim rozdélenim a popisem polymert
a biopolymert z hlediska jejich struktury a vlastnosti. Dale teoreticka ¢ast obsahuje obecny
pohled na kompozity, popis jednotlivych typt plniv a jejich vliv na vlastnosti kompoziti.
Nasledn¢ je uvedena kapitola souvisejici s hlavnim tématem préce, a to vliv klimatu, UV zareni
a biodegradace na vlastnosti biokompozitl. Zavérem teoretické casti je uveden popis

a rozdéleni zkousek vyuzivajicich klimatu.

2.1 Polymery

Z hlediska chemického slozeni a struktury se vétSina polymert fadi mezi organické latky,
které mohou byt pfirodniho nebo syntetického ptivodu. Od ostatnich organickych latek se
odlisuji pfedevsim stavbou molekuly. Zakladem tzv. makromolekuly jsou konstitu¢ni jednotky

,mery“, které jsou pospojovany do dlouhych fetézci [1].

Ret&zce makromolekul mohou byt lineérni, rozvétvené nebo sitované (viz obr. 2.1). Linearni
polymery jsou tvofeny jednotkami se dvéma funkénimi skupinami a neobsahuji Zadné boc¢ni
fetézce. Rozvétvené polymery vznikaji z vicefunk&nich monomerti. Na zékladni fetézec se
z boku navazuji dalsi jednotky a tvofi na ném vétve, které zhorSuji pohyblivost makromolekul.
Sitované fetézce vznikaji spojenim sousednich fetézcl pricnymi vazbami vytvarejicich sit'.

Vlastnosti téchto makromolekul z&visi na hustoté zesitovani [1].
m W
linearni rozvétvend sitovang

Obr. 2.1: Molekuldrni struktura polymerua [1]
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Tab. 2.1: Vlastnosti typt makromolekul [1]

LINEARNI ROZVETVENE SITOVANE
vy$si hustota materidlu nizs8i hustota materidlu Vlastnosti zavisi na hustote
dobra tekutost taveniny nizsi tekutost taveniny site. S vyssi hustotou sité se
snadna krystalizace niz8i schopnost krystalizace =~ materidl vyznacuje zejména:
vy$si pevnost nizs8i pevnost vysokou pevnosti
vy$$i modul pruznosti niz§i modul pruznosti vysokym modulem pruznosti
vyssi teplotni odolnost nizsi teplotni odolnost vysokou teplotni odolnosti
nizsi taznost vy$si taznost velmi nizkou taznosti

Nejjednodussi rozdeleni polymert je na elastomery a plasty. Elastomery jsou vysoce elastické
a bézn¢ se daji velmi jednoduSe zdeformovat, aniz by se trvale poskodily. Nejpocetné;si

skupinou elastomeri jsou kaucuky, ze kterych se vulkanizaci vyrabi pryz [2].

Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, kiehké a vnéj$i namahéni u nich vétSinou zplisobuje
trvalé deformace. Tvarovatelnosti se u nich dosahuje zvysenou teplotou. Pokud je jejich zména
mezi pevnym a plastickym stavem opakovatelna, jedna se o termoplasty. V opaéném ptipadé

se hovofti o tzv. reaktoplastech [2].

Termoplasty se dale rozdéluji podle jejich nadmolekularni struktury na amorfni
a semikrystalické. Amorfni termoplasty se vyznacuji nepravidelnym uspotfadanim
makromolekul v tuhém i tekutém stavu. Semikrystalické termoplasty maji v tuhém stavu
makromolekuly ¢aste¢né usporadané. Jsou tvoreny amorfni oblasti a krystality (viz obr. 2.2).

Podil krystalické slozky ve struktufe se nazyva stupen krystalinity [1].

krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 2.2: Nadmolekuldrni struktura polymerd, vlevo amorfni termoplasty, vpravo semikrystalické termoplasty [1]
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Semikrystalické termoplasty prechazi pti zahtivani nad teplotou tani Trm do plastického stavu
a lze je tvaret. U amorfnich termoplasti dochdzi k ptechodu do plastického stavu zahtivanim
nad teplotu viskozniho toku Tr. Opétovnym ochlazenim ptechazi zpét do tuhého stavu.
Pti zméne¢ teploty nedochazi k zddné chemické reakci ani ke zméné¢ struktury. VSechny zmény
maji pouze fyzikalni charakter, proto Ize zmény mezi pevnym a plastickym stavem opakovat
teoreticky do nekone¢na. Typickymi zastupci termoplasti jsou napi. polyetylen (PE),
polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) nebo polystyren (PS) [1].

tavenina tuhy amorfni tavenina tavenina  tuhy semikrystalicky tavenina
polymer polymer

Obr. 2.3: Zmény uspordadani makromolekul polymert pri ohrfevu a chlazeni [1]

Reaktoplasty jsou tvarovatelné jen uritou dobu po zahtati, protoze nasledné¢ dochazi
k chemické reakci a zméné struktury na zesitované makromolekuly. Tato nevratna reakce se
nazyva vytvrzovani. Reaktoplasty v nevytvrzeném stavu se obvykle nazyvaji pryskyfice,
napt. epoxidova pryskytice (EP) nebo fenolformaldehydova pryskytice (PF). Hotové vyrobky
se pak vyznacuji vysokou tvrdosti, tuhosti a odolnosti [1].

Dalsi skupinou jsou termoplastické elastomery (TPE), které jsou tvofeny mékkymi segmenty
elastomert a tvrdymi segmenty termoplasti. Tyto segmenty vytvari sité. Na rozdil
od elastomert mohou ptechazet do tekutého stavu a zpracovavat se podobné jako termoplasty.
Vyhodou TPE je nejenom moznost jejich vstiikovani na strojich pro termoplasty, ale také

moznost recyklace [1].

2.2 Biopolymery

Biopolymery obsahuji mimo ropy také dalsi piisady, které zlepSuji jejich rozloZitelnost
a zmiriuji ekologickou zatéz a tim se lisi od ,,klasickych* polymert. Pojem biopolymer nebo
bioplast obsahuje mnoho riznorodych materidli. Nazyvaji se tak jednak plasty vyrobené
Z biomasy jakozto obnovitelného zdroje, ale také plasty piivodem z ropy nebo obecné fosilni

suroviny, které jsou biologicky odbouratelné [3].

Rozklad bioplasti muize probihat riznymi zpusoby, mezi nejcastéj$i patii biodegradace,
OXO-degradace, chemodegradace, fotodegradace a dalsi.
13



V dnesni dob¢é maji biodegradabilni plasty stale vétsi uplatnéni. Vyuzivaji se v oblastech
1€katstvi, potravinafstvi, zemedélstvi nebo pro vyrobu netkanych textilii. V 1ékafstvi se vyrabi
naptiklad kostni Srouby nebo nanocastice pro kontrolované uvoliiovani 1é¢iv. V potravinaistvi
je jejich vyznam jesté viditeln&jsi. Nahrazuji se bézné plasty pro vyrobu jednorazovych vyrobki
jako jsou tacky, kelimky, ptibory. Dalsi oblasti jsou obalové materidly. V zemédélstvi to jsou
kompostovaci pytle nebo mulcovaci folie. Limitujicim faktorem pro vétsi rozvoj bioplastl je

predevs§im jejich cena, ktera je zatim stale vyssi nez u béznych plasti [24].

2.2.1 Biodegradabilni biopolymery

Za biodegradabilni plasty jsou povazovany ty, které jsou vyrobeny z pfirodnich surovin, jako
jsou kukuftice, brambory, cukrova titina, ryze, sdja nebo mohou byt produkovany bakteriemi.
Samotna biodegradace je proces rozkladu zplsobeny biologickymi ¢initeli [4], [5]. Tento
proces ovlivituje mnoho faktorti, jako jsou mnozstvi kysliku, vlhkost pudy, mnozstvi zivin,
opouhych 10 °C se rychlost biodegradace zdvojnasobi. Idedlni teplotou pro proces
biodegradace je rozmezi 18 az 35 °C. Dodrzeni vhodnych podminek je nutné pro udrzeni zivota
a aktivity mikroorganismut. Nejveétsi ucinnosti biodegradace je dosahovano pii vlhkosti ptidy

v rozmezi 50-70 % a pH v rozmezi 6,5-8,5 [18].
Polylactic acid (PLA)

Kyselina polymlécna, vyrabéna od roku 2003, je nejznamé&j$im zastupcem bioplastl. Vychozi
surovinou je cukr nebo $krob, ktery je v prvotni fazi fermentovan na izomery kyseliny mlé¢né,
které se nasledné chemicky polymeruji na makromolekuly. Vlastni polymeraci vzniknou dva
typy (izomery) PLA — L a D. Pfidanim aditiv lze ziskat mnoho dalSich typtu pro rozdilné
aplikace. Je zdravotné nezavadny, proto se krom¢ vyuziti jako obalového materidlu uvazuje
0 uplatnéni 1 v oblasti mediciny pro vyrobu implantati nebo nosi¢i. V roce 2020 dosahla

celosvetova vyrobni kapacita hodnoty 950 tisic tun/rok [6], [7].

Obr. 2.4: Strukturni jednotka PLA-L (vlevo) a PLA-D (vpravo) [18]
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Polyhydroxyalkanoaty (PHA, PHB)

PHA jsou pfirodni polymery produkované bakteriemi jako zasobarna uhliku.
Polyhydroxybutyrat (PHB), ziskany uz v roce 1926 z bakterie Bacillus megaterium, je svymi
mechanickymi  vlastnostmi velmi podobny polypropylenu pouzivanému k vyrobé

potravinovych obald. Vyhodou PHB je na rozdil od polypropylenu jeho rozlozitelnost [8].

Analytik vyzkumu spolecnosti Frost & Sullivan véfi, ze biopolymery PHA a PHB maji

potencial nahradit az 50 % klasickych polymert z ropy v oblasti obalovych materialii [4].

2.2.2 Oxodegradabilni bioplasty

Jedna se klasické polymery vyrobené zropy obohacené o specidlni aditiva urychlujici
rozlozitelnost. K rozkladu pak dochazi pomoci chemické oxidace. Problémem je, Ze se tyto
plasty nerozkladaji na molekularni nebo polymerni trovni, ale zlstdvaji po nich
tzv. mikroplasty. Rostouci mnozstvi nerozlozenych mikroplastli v pfirodé mize zpUsobit
vaznou ekologickou hrozbu. Oxo-plasty jsou zndmé predevs§im diky vyrobé sackil na potraviny,

taSek na odnos nakupu a pytli na kompostovani bioodpadu [9], [10].

Obr. 2.5: Sacky z oxo-plasti [31], [32]

2.3 Kompozity

Za kompozit je povazovan kazdy material, ktery je slozen ze dvou nebo vice materiald,
sloZek, liSicich se svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, kdy vysledny produkt ma lepsi
vlastnosti nez kazda z jeho slozek. Jeden z materialti plni funkci pojivové matrice a dalsi
(sekundarni) materialy polymernich kompozitd jsou plniva. Jednotlivé materialy by mély byt
v objemu materialu rovnomérné rozlozeny a vyskytovat se oddéleng. Ve své podstaté se tedy
jedna o heterogenni material. Pro pouZiti kompozitu jako technického materidlu je vSak nutné

kompozity povazovat za homogenni material, coz je z makroskopického hlediska mozné.
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Zakladni vyhodou kompozitu je tzv. synergicky efekt. Znamena to, Ze vysledné vlastnosti

kompozitu jsou vyrazn¢ lepsi, nez by byl jejich prosty soucet [11].

Kompozity Ize délit podle nékolika hledisek. Jednim z hledisek je d€leni podle geometrického
tvaru plnicich prvki. RozliSujeme vldknové a ¢asticové kompozity. Zakladni typy vlaknovych
kompoziti jsou zobrazeny na obrazku 2.6. Dal$im hlediskem je rozdé€leni podle typu

matrice [12].
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Obr. 2.6: Vldknové kompozity (zleva):
e  Jednosmérnd dlouhd vldkna
Jednosmérnd krdtkd vidkna
Vicesmerné vyztuZeni
Ndhodnd orientace vidken
Ndhodnd orientace krdtkych vidken [12]

2.3.1 Matrice
Pro vyrobu kompozitli se vyuzivaji Ctyfi zakladni druhy matrice — kovova, polymerni,
keramicka a silikdtova. Vzhledem k zadani bakalafské prace, kde matrici kompozitu byla

biopolymerni matrice, se dale budu zabyvat pouze polymerni matrici.

Hlavnim materidlem pro vyrobu kompoziti jsou pryskytice. Nej€astéji pouzivanou matrici
kombinovanou piedevSim se skelnou vyztuzi jsou polyestery. Vyznacuji se dobrymi
mechanickymi, elektrickymi i chemickymi vlastnostmi. Dal$i moZnosti jsou epoxidy, které se
obvykle kombinuji s uhlikovymi nebo skelnymi vlédkny, jejichz podil byva vysoky. Vyznacu;ji
se svymi elektroizolatnimi vlastnostmi a odolnosti proti vod¢, kyselinam a rozpoustédlim.
Metyl-metakrylatové pryskyfice se vyuzivaji pro vyrobky vyzadujici ohnivzdornost, protoze se
tyto pryskyfice daji naplnit retardéry hofeni. Obvykle jsou pouzivany v kombinaci
s uhlikovymi vldkny. Vinylestery kombinuji nejlepsi vlastnosti polyesteri a epoxidi. Jsou
velmi odolné v alkalickém 1 kyselém prostiedi a vyznacuji se vysokou tepelnou odolnosti.

V kombinaci se skelnymi vlakny je pak dosazeno i kvalitni tepelné a elektrické izolace [13].
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Kromé reaktoplastickych pryskyfic se pouzivaji i termoplastické a bioplastické matrice.
Tento typ matrice mé velky vyznam v aplikaci spolecné s Casticovymi plnivy. Na rozdil
od vlaknovych kompozita, nese v ptipad¢ ¢asticovych kompoziti véEtSinu vyznamnych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti matrice. Jako matrici lze vyuzit vétSinu komeréné

vyrabénych termoplastd, jako jsou naptiklad PP, PE, PVC nebo PS [15].

2.3.2 Plniva

Plniva mohou byt organického i anorganického pivodu a pouzivaji se ve form¢ prasku nebo
¢astic malych rozméru a ve formé vlaken rizné délky a usporadani. Tato plniva mohou mit
vyztuZujici nebo nevyztuZujici vliv na vlastnosti polymeru. Obecné lze fict, Ze polymery
Vv ¢istém stavu Casto nesplituji pozadované vlastnosti, takze tyto vlastnosti musime upravit

riznymi pfisadami.

Mezi ptisady polymerd patii tepelné stabilizatory, které zpomaluji degradacni procesy
a zlepsuji odolnost na vysoké teploty. Svételné stabilizatory zpomaluji degradaci zptisobenou
disledkem slune¢niho zéafeni. Existuji i dal$i specidlni stabilizatory zabraiujici ptisobeni
dalsich vnéjsich ptirodnich vlivii jako jsou srazky, ozon nebo 1 mikroorganismy. Mezi ptisady
patii 1 barviva, kterd sice neovliviiuji mechanické vlastnosti, ale dodévaji vyrobkim
pozadovany barevny odstin. Opticky zjastujici latky zase pohlcuji ¢ast UV zateni a vytvari tak
na pozorovatele dojem jasnéj$i barvy. Maziva zjednodusuji zpracovani polymerq, zajist'uji lepsi
tekutost taveniny sniZzenim jeji viskozity, anebo usnadniuji vyjimani vyrobku z formy. Mimo to
pfizniveé ovliviiyji 1 n€které vlastnosti vyrobkill jako jsou vzhled, tepelnd a svételnd stabilita,
pfipadné odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim. Dal$i skupinou jsou zmekc€ovadla, kterd zvysuji
vnitini pohyblivost makromolekul. Nasledkem je zlepSena ohebnost, rdzova houZevnatost
a tekutost taveniny. Antistatika zvySuji elektrickou vodivost a retardéry hoteni zase zpomaluji
proces hofeni. Pii vyrobé¢ lehcenych hmot jsou diileZitou ptisadou nadouvadla, ktera pti zahtati
polymeru vytvofi ve vyrobku dutinky zvané pory. Typickym zastupcem vyrobkil jsou zatky

lahvi. [1].
Kromé vyse uvedenych aditiv se vyuzivaji vldkenna a ¢asticova plniva pro vyrobu kompozitt.
2.3.2.1 Vidkennd plniva

Nejpouzivangjsi vyztuzi v oblasti vlaknovych kompoziti jsou skelna vlakna. Prvni zminka
0 téchto vlaknech pochdzi uz zroku 1916. Uz v této dobé byly znamy jejich neobvyklé
vlastnosti, a to pfedevsim jejich vysoka pevnost. Na zaklad¢ Griffithovy teorie bylo prokazano,

7e vlakna maji az 20x vyssi pevnost, nez sklo v podobé ty¢i nebo desek. V dnesni dobé se
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pramyslove vyrabi skelnd vldkna o priiméru 5-20 um. Svazky skelnych vlaken se zpracovavaji
na tkaniny, ze kterych se pak vyrdbi piedev§im izolace proti zaru a chemickym vlivim.

Mezi typické vyrobKy patii rohoze, hadice, stuhy a $ndry [14], [15].

V 60. a 70. letech se na trh dostala uhlikova vlakna, jejichz vyznam stale roste. Velkou
prednosti téchto vlaken je kromé vysoké pevnosti také velmi nizkd mérna hmotnost. Uhlikova
vldkna se vyrabi v priméru 5-10 um. Dilezité je specidlni a symetrické uspotfadani krystala,
které zajistuje, ze je vldkno extrémné pevné. Nejvétsi vyznam maji v leteckém pramyslu,
kde se z nich vyrabi ktidla a trupy letadel. Pomér vyuziti uhlikovych vlaken pro stavbu letadel
je zobrazen na obrazku 2.7. Vyznamnou skupinou odbératelti uhlikovych vldken je oblast

sportu, cca 14 % trhu. Znamé jsou také jako Casti karoserii a narazniki automobila [15], [16].

[ Vrstevnaty kompozit - laminat i " i
ompozi
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= = 50%
. skelna viakna
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20%
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Obr. 2.7: Uhlikova vlakna v leteckém primyslu [1]

Dalsimi zastupci vlakennych plniv jsou aramidova vlakna (znama jako Kevlar), whiskery
a Vv dnesni dob¢ také vlakna rostlinného nebo Zzivocisného ptvodu [14]. Mezi nejznaméjsi
rostlinna vlakna patii juta, sisal, dfevo nebo bavlna. Zivo¢i$na vlakna piedstavuje vina nebo

hedvabi.
2.3.2.2 Cdsticovd plniva

Nahrazeni Casti matrice Casticovymi plnivy nemélo plvodné za cil zlepSit vlastnosti
polymert, ale sniZit spotfebu polymeru a tim i jeho cenu v obdobi ropné krize v 70. letech
20. stoleti. V dneSni dobé uz je pouziti Casticovych plniv motivovdno vyrobou novych

materidlli s pozadovanymi vlastnostmi. Jako matrice pro tato plniva se pouZzivaji nejenom
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termoplastické polymery, a to predev§im PP, PVC nebo PE, ale i biopolymerni matrice.
Casticovych plniv existuje velké mnoZstvi, a to syntetického i piirodniho pavodu. Rozliujeme
plniva pravidelného (izotropni) a nepravidelného tvaru (anizotropni) [18].

Mezi anizotropni plniva patii naptiklad slida, kaolin, mastek, hydroxid hotfecnaty. Jedna se
0 plniva destickovitého tvaru a jejich pouzitim je mozné dosdhnout lepsi pevnosti a rozmérové
stability [18]. Nejznaméj$im izotropnim plnivem je uhli¢itan vapenaty. Pouzitim tohoto plniva
nedochdzi k zddnému vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti. Jeho ptednosti je

predevsim nizka cena a zdravotni nezavadnost [1].

Obr. 2.8: Priklady tvart cdsticovych plniv — zleva: kaolin, mastek, wollastonit [33]

Wollastonit, znamy také jako kiemicitan vapenaty, je mineralni plnivo, které se uplatiiuje pro
zvySeni odolnosti proti otéru a poskrdbani. Dal§im plnivem, pouzivanym ptredevSim
s termoplastickou matrici, je dfevita moucka. Vyhodou tohoto plniva je nizka cena, protoze se
vyrabi z odpadnich materidlii, jako jsou hobliny nebo piliny. PouZiti dfevit¢é moucky je
nejrozsitenéjsi v Severni Americe. Naopak pro asijsky trh je populdrni plnivo z ryzovych

slupek. Vyuzivaji se predevsim kviili jejich nizké hustoté a vysoké pevnosti. [34]

Obr. 2.9: Mikroskopické snimky ryZovych slupek, SEM

2.4 Starnuti polymer( a biopolymer(

Stejné jako na vlastnosti vSech ostatnich latek mé i na vlastnosti polymerti a biopolymerta

zasadni vliv pisobeni okolniho prostfedi — klimatu. Zména téchto vlastnosti v dlouhodobém
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casovém horizontu se nazyva starnuti. Vlivem degradace dochédzi nejenom ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, ale i k viditelnym zménam vzhledu. Ty se obvykle projevuji zménou
barvy, tvorbou skvrn, ztratou lesku a pruhlednosti, mohou kiidovatét, piipadné dochazi
zhorSeni vlastnosti, je pisobeni svétla, kysliku, ozonu, vody, teploty, atmosférickych necistot
a Vv neposledni fadé mikroorganismi. Piisobeni vody a vlhkosti zptisobuje bobtnani a jako
dasledek vnitiniho pnuti také vznik trhlinek, praskani a zvySeni porovitosti a nasédkavosti.
Dulezitym faktem je, ze na polymery a biopolymery pusobi i nékolik téchto vlivii soucasné
a disledek neni vzdy pouze souctem uCinkli, ale muize dochazet k synergickému

efektu [1], [19], [25].

2.4.1 Vlivsvételného zareni

wewvr

zateni riznych vinovych délek. Velmi malou ¢éast zaujima oblast viditelného zafeni, znamého
jako barevné spektrum. Nejcastéji se udava rozsah barevného spektra v rozmezi vinovych délek
360-830 nm, piesné hodnoty ale zavisi na citlivosti oka a nelze je ptesné urcit. UV zafeni se
naléza v oblasti 50-400 nm. Piehled vSech typu zafeni s pfislusnymi vinovymi délkami je

ukazan na obrazku 2.10 [22].

Ze vSech paprskl vyzatfovanych sluncem dopadne na zem ptiblizné 47 %, zbytek se pohlti

nebo odrazi v atmosféfe. UV zatfeni piedstavuje 5 % paprski dopadajicich na zem [22].
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Obr. 2.10: Prehled elektromagnetického zdreni [21]

Svételné zafeni ma ze vSech diive zminénych uc¢inkl nejzasadnéjsi vliv na zménu vlastnosti.
Paprsky slunecniho zareni, konkrétné ultrafialové zareni, které je jeho soucasti, porusi vazbu
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mezi atomy makromolekuly a ta se pak rozpada na mensi celky. Ty poté snadno reaguji
s kyslikem a dochazi k fotooxidaci. Tyto reakce postupuji od povrchu do hloubky vyrobku
a zpusobuji vyznamné zmény v chemické strukture. Nasledkem je ztrata pruznosti materialu
aveétsi kiehkost zplisobenda vétvenim a zesitovanim molekul. Pfi nésledném naméhani
mechanického ptipadné tepelného charakteru takto zestarnutého materialu dochézi ke vzniku

trhlinek na povrchu vyrobku [1].

Pro zahdjeni degradacni reakce neni bezpodminecné nutny pfimy slunecni svit, protoze zna¢na
¢ast UV zafeni pochazi z atmosféry. Intenzita slunecniho svitu, pfipadné stin, ale ovliviiuje
rychlost této reakce. Samotné degradace muze byt zplisobena i jinymi nez ptirodnimi zdroji
V podobé€ slunecniho svitu. Mezi umélé zdroje UV zéfeni patii napiiklad obloukové svétlo,

fluorescencéni lampa, rtut'ové a xenonové vybojky [22].

Vétsina polymert a biopolymertl neni tomuto zafeni odolna a vyrobky urcené do venkovniho
prostfedi by se mély pted zafenim, pokud mozno, co nejvice chranit. Neptiznivému pusobeni
lze ptedejit pfiddnim aktivnich sazi do samotného materidlu. Mikroskopické ¢astecky uhliku,
které saze obsahuji, pak funguji jako $tit a zabraiuji propousténi UV paprskti dovnitt materialu.
Naptiklad polypropylen (PP) neni schopen absorbovat UV zafeni o vinové délce vétsi
nez 250 nm a vys§i vinové délky jsou pro jeho vlastnosti nebezpeéné. Zivostnost materialu je

cca 1 rok, piidanim sazi do PP Ize jeho zivotnost prodlouZit na cca 8 let [1], [19].

Materialy 1ze pfed UV zafenim ¢astecné chranit také ptidanim UV absorbentu. Ten UV zafeni
dokéze pohltit a pfeménit na jiz zminénou tepelnou energii nebo zareni vyssich vinovych délek.
Dalsi moznosti je pouziti pigmentd. Jejich ucinek je ovlivnén velikosti Castic, strukturou

a chemickym slozenim. Pii pouziti pigmentt ale material ztraci svou prihlednost [23].
2.4.2 Vliv kysliku

Samotny vzdu$ny kyslik by nemé¢l na zménu vlastnosti polymert zdsadni vliv,
ale ve spole¢ném putisobeni s ostatnimi vlivy mize dochazet k riznym oxidacnim procestim.
Nejvétsi vliv ma jiz diive zminéné svételné zatfeni, ale k vyznamnym zméndm dochazi
I V mistech bez pfistupu svétla. Tyto zmény se ale vétSinou neprojevuji ihned. Pfi sou¢asném
pusobeni zvySenych teplot dochazi k tzv. termooxidacnimu starnuti (napf. pfi suseni). Samotna
reaktivnost s kyslikem je zplisobena strukturou polymert, a predevs§im ptitomnosti dvojnych

vazeb mezi uhlikem C a vodikem H [1], [19].
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2.4.3 Vlivozonu

Koncentrace ozonu na povrchu zemé je zavisla pfedevsim na geografické poloze a rocnim
obdobi. Protoze je ozon velmi reaktivni a dochazi k jeho oxidaci, je jeho koncentrace pomérné
Ze proces pii plsobeni ozonu probihd rychleji. Nasycené polymery jsou proti ozonu pomérné
dobfe odolné, vyraznéjsi hrozbu ale predstavuje pro nenasycené kaucuky. Ozon zplsobuje
Stépeni nebo sitovani fetézce, coz je pti¢inou vzniku trhlin na jejich povrchu. Pfikladem mohou

byt trhlinky na povrchu pneumatik [19], [20].

Obr. 2.11: Trhliny na povrchu pneumatiky [41]

2.4.4 Vlivvody

Voda, vodni para, piipadné vzdusna vlhkost mize nepiiznivé ptisobit pfimo na polymer nebo
na aditiva vném obsazena. Nejvétsi problém predstavuje voda pro navlhavé polymery,
u kterych muize zplisobovat nejenom zménu rozmért, ale i hydrolyzu. Vyznamny nepiiznivy
vliv na tuto rozkladnou reakci maji zvysena teplota a pfitomnost kyselin a zasad. Nasledkem je
zména rozméra zpusobena opakovanym vysychanim a navlhanim, nebo odbouravani délky

fetézce makromolekul, a tedy zména fyzikalnich a mechanickych vlastnosti [1], [20].

2.4.5 Vlivteploty

V béznych atmosférickych podminkach jsou polymery vystavovany maximalni teploté okolo
80 °C [1]. Teplota zpuisobujici tepelnou degradaci je ale 100 °C, proto teplota ptimou degradaci
nezpusobuje. Miize vSak urychlit rychlost chemickych reakci. Podle Henryho zédkona zptsobuje
zvySeni teploty o 10 °C dvojndsobné urychleni reakce. Dal§im nepfiznivym vlivem je neustalé

kolisani teplot béhem dne a v prib¢hu rocnich obdobi. Toto kolisdni miize zpusobit zménu
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rozméru a Krystalinity. Nasledkem rozmérovych zmén je vznik pnuti urychlujici proces starnuti

[20]. Déle maze dochazet k vytékavani zmekcovadel, stabilizatora a dalsich aditiv [19].
2.4.6 Vlivatmosférickych neistot, abraze

Atmosférické necistoty mohou byt pevného nebo plynného charakteru. Tuhé necistoty
poskozuji polymery mechanicky, patii mezi né pisek, saze, popilek atd. Poskozovani napomaha
spolupiisobeni vétru. Za plynné necistoty obsazené v atmosféfe mizeme oznacit dusik, oxidy
siry a uhlovodiky. Tyto necistoty jsou nebezpecné piedevsim pro polymery, které snadno

podléhaji hydrolyze [1].
2.5 Biodegradace polymer( a biopolymer(

Degradace zptisobena vlivem biologického charakteru je velmi zavisla na typu materialu.
Za mikroorganismy a biologické ¢initele povazujeme bakterie, rizné plisné, ale také hlodavce
a hmyz. Tyto organismy potiebuji pro své pisobeni a zivot biogenni prvky. V polymerech jsou
nejcastéji obsazeny uhlik, fosfor a dusik. Znacny vliv maji ale i podminky okolniho

prostiedi [22].

Biologickd degradace polymernich materidlti je rozsifena predev§im u mékcenych PVC
a PVA materiall a také u ptirodnich polymera. Naopak bézné polymery jsou proti piisobeni
zivych organismii pomérné dobfe odolné. Obecné lze fict, ze tato odolnost nejvice zavisi
na chemickém sloZeni materialu. V nékterych pfipadech napadeni materialu podporuji aditiva
ptidana do polymeru. Patii mezi né piedev§im zmekcovadla, barviva, maziva a piisady

ptirodniho charakteru [1].

Mikroorganismy mohou vyluc¢ovat rizné enzymy, které zptisobuji naleptavani povrchu az
jeho prodéravéni. Nejnachylnéjsi jsou materidly obsahujici chemické skupiny OH, COOH
a CHO. V ptipadech, kdy nelze ovlivnit sloZzeni materidlu se jako dobrd ochrana osvédcily

fungicidy [22], [23].

V soucasné dobé, kdy je dilezita ekologie a rozlozitelnost materialu po jeho pouziti, se
tohoto biologického rozkladu naopak vyuziva [1]. Biodegradabilni plasty se déli na dvé
zakladni skupiny — vyrdbéné z ropy a vyrabéné z obnovitelnych zdroji. Mezi ty ropné patii
napftiklad polyvinylalkohol (PVA), polyesteramidy (PEA) nebo polyoxyetylen (POE). Zastupci
Z kategorie obnovitelnych zdroji pak jsou jiz zminované kyselina polymlécna (PLA),

polyhydroxybutyrat (PHB) nebo termoplasticky skrob.
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Rychlost biodegradace ovliviiuje pohyblivost polymernich fetézcl a krystalinita polymert.
Pohyblivosti se mysli schopnost fetézce docasné unikat ze zallenéného krystalu. DalSim
faktorem je zastoupeni a rozlozeni aromatickych a alifatickych fetézch. Pro urychleni
degradace se do polymeri pfidavaji aditiva ve form¢ prooxidantti, které zpusobi rozpad
polymeru na mens$i fragmenty. K dosazeni rychlé degradace prispivaji také vhodné okolni

podminky, urychleni zptuisobuje napiiklad zvySeni teploty [24].

1den 28 dni 38 dni 58 dni 80 dni

Obr. 2.12: Pribéh biodegradace PLA specidlnim zpisobem kompostovdni pfi zvysené teploté a vihkosti prostredi [1]

2.6 Klimatické zkousky a zkousky odolnosti

Zkousky degradace polymert se déli na dvé zakladni skupiny — zkousky ptirozeného starnuti
a zkousky zrychleného starnuti. Rozdil v téchto zkouskach je ziejmy uz z jejich ndzvu. Cilem
obou typi zkousek je zjisténi vlivu povétrnostnich podminek na vlastnosti materialu v Case.

To je dilezité pro stanoveni jejich zivotnosti a uré¢eni moznosti aplikace [26].

Zivotnost materialu je definovana jako doba, po kterou je material, respektive vyrobek z ngj,
pouzitelny s ohledem na jeho funkcnost. Pro prodlouzeni této doby se do materialu ptidavaji
prostiedky proti starnuti — antidegradanty. ProtoZe zkousSeni starnuti materialu piirozenou
cestou je velmi ¢asove narocné, vyuzivaji se prevazneé zkousky zrychlené, které vice ¢i méné

pfesné simuluji realné starnuti [26].
2.6.1  Zkousky pfirozeného starnuti

Jak uz vyplyva z nadzvu, tento typ zkousky se provadi za piirozenych klimatickych podminek.
Pro zajisténi srovnatelnych vysledkl jednotlivych zkousek je nutné dodrZeni uréenych pravidel

pro zkouSeni. Dtllezité je upevnéni a umisténi zkuSebniho vzorku. Ten se upevituje do rameckl
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nebo na podlozku tak, aby kolem ného mohl proudit vzduch — nesmi ale dochézet
Kk provésovani. Vzorek by mél byt naklonény pod thlem 45° a pro maximalni vyuziti slune¢niho
svitu nasmérovany k jihu. Pfi nedodrZeni téchto pravidel miize dochazet k intenzivnéjSimu
pusobeni vlhkosti a tim ke zkresleni dosazenych vysledkti. Vzorky se odebiraji a porovnavaji
s neexponovanymi vzorky v presné definovanych &asovych intervalech. Cetnost t&chto
intervali zavisi na délce zkousky. U tfiletych zkousek se vzorek sleduje Ctvrtletné vzdy
pii zméné ro¢niho obdobi, u zkousek trvajicich déle nez pét let, postacuje sledovani jednou

rocné. Pro kazdy materidl je vhodna jina doba pozorovani.

Dulezité je v priib¢hu celé zkousky zapisovat podminky, pfi kterych ke starnuti dochézelo.
Jedna se o denni teploty, relativni vlhkost, mnozstvi srazek, délku slune¢niho svitu, koncentraci

ozonu, smer a silu vétru a dalsi vyznamné klimatické jevy.

Zkousky lze provadét jak ve stavu bez napéti, tak pfi trvalé deformaci. To se vyuziva

pfedevsim pfi sledovani pryze. Starnuti 1ze sledovat i pfi dynamickém zatizeni [26].
Mezi sledované faktory patii:

Tab. 2.2: Kritéria hodnoceni starnuti [26]

Sledovany faktor Hodnoceni

Vngjsi vzhled ozafované Casti lesk, barva, trhliny, propadliny a nerovnosti,
rozvrstveni, eroze vodou a prachem, prasknuti,
plisné

Hmota absolutni nebo pomérna zména hmoty materialu a
obsahu zmékc¢ovadel

Linearni rozméry délka, sitka, tloustka, primeér

Mechanické vlastnosti mez pevnosti v tahu, pevnost v ohybu, razova
houzevnatost, taznost, pritaznost

Dielektrické vlastnosti povrchovy izola¢ni odpor, objemovy elektricky
odpor, ztratovy Cinitel, elektricka prurazova pevnost

Mechanické vlastnosti ozafovaného povrchu  tvrdost a kiehkost povrchové vrstvy (trhliny a

praskliny pii ohybu télesa)

Sledovani zmény barvy, lesku a dalSich vizudlnich zmén se mize zdat z hlediska Zivotnosti
materidlu jako nedilezity faktor, ale u nékterych vyrobku je pravé esteticky vzhled velmi
dalezity. Meéfenym kritériim tedy pfisuzujeme dilezitost podle zamySlené aplikace

vyrobku [26].
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2.6.2 Zkousky zrychleného starnuti

Zkousky zrychleného starnuti vyrazné napomahaji zkratit dobu zkouSeni pouzitim umeélého
zesileni vybraného faktoru. Zkousky se daji rozdélit podle jejich povahy na chemické (stanovuji
absorbci kysliku) a fyzikalni (zesileni svétla, zvyseni teploty, zvySeni koncentrace ozonu,

zména tlaku) [26]. Prib&h vSech zkousek je popsan v ptislusnych normach.
2.6.2.1 Zrychlené stdrnuti v horkém vzduchu

Postup metody zkouseni starnuti pryze vlivem zvySené teploty je pfesn¢ definovan normou
CSN ISO 188 (621522). Norma obsahuje dvé metody provedeni zkousky. Metoda A se provadi
Vv teplovzdusné susarné s pouzitim laboratorni komorové suSarny nebo klimatizaéni skiing
s nizkou rychlosti vymény vzduchu. Uplna vyména vzduchu musi v prostoru nastat 3x az 10x
za hodinu. Metoda B vyuziva klimatizacni skiifi s nucenou cirkulaci vzduchu pomoci

ventilatoru [27].

Jako zkuSebni télesa se pouzivaji pryze ve tvaru krouzkli nebo lopatek, pro polymerni
materidly je tvar zkuSebniho télesa normovan. ZkousSené téleso muze zabirat maximalné
10 % zkuSebni komory a nesmi se dotykat stén. SuSarna je vyhiata na 70 °C. Vzorek se nechava
vV komote temperovat po dobu nasobkll 24 hodin. Po vyjmuti a nadsledném odleZeni zkouseného
vzorku se srovnavaji zejména zmena pevnosti a taznosti. Pro objektivni zhodnoceni vysledki

je vhodné provést zkouseni pii n€kolika riznych teplotach [26].
2.6.2.2 Zrychlené stdrnuti v kysliku

Metodu starnuti v kyslikové 1ahvi stanovil Bierer-Davis roku 1924. Omezujicim faktorem pro
pouzitelnost metody bylo stanoveni vhodnych podminek. Bylo zjisténo, ze kombinace tlaku
20 baru a teploty 60 °C zajist'uje spolehlivé vysledky pro Siroké spektrum pryzovych materiali.
Skutec¢nost, Ze slunecni svit velmi rychle zhorSuje vlastnosti zkouSenych vzorki, bylo nutné
zaveést standardizaci, aby byla metoda vSeobecné pouzitelnd. Rozméry zkousSenych téles
I postup méteni je obdobny jako v ptipadé predchozi metody starnuti v horkém vzduchu.

Zmény se hodnoti koeficientem starnuti nebo zmeénou pevnosti a taznosti [28].
2.6.2.3 Odolnost proti ozonu

Ozon méd vyznamny vliv na starnuti vyrobkii vyrobenych zejména z pryze. Starnuti se
projevuje praskdnim povrchu v mistech napéti. Existuji dv€ moznosti zkousky — sledovani
za jakou dobu se objevi prvni trhliny nebo stupenn popraskéni za piredem uréenou dobu.

Jako zkusebni télesa se pouzivaji pasky o tloust’ce 2 mm, které se vlozi do ozonizatoru. Ten se

26



skladé z ozonizacni skiiné a vyrobny ozonu z kysliku. Télesa se upnou pomoci svorek do ramu
(plisobi konstantni napéti) anebo se zatizi konstantni deformaci. Pro hodnoceni odolnosti je

potieba znat koncentraci ozonu v pribchu zkousSky a velikost namahéani zkusebniho télesa [26].

2.6.2.4 Zkousky ve veterometru

Veterometr je pfistroj, ktery simuluje zkousky pfirozeného starnuti. Kombinaci
povétrnostnich vlivit z umélych zdroji je schopen poskytnout vysledky zkousky vyrazné
rychleji. ZkuSebni téleso je upnuto do zafizeni a v pribéhu zkouSeni se otaci v urcité
vzdalenosti od riznych zdroji povétrnostnich vlivil. Jako zdroj svétla se mize vyuzit uhlikova
obloukova lampa, kterd vyzatuje UV zéfeni. Zaroven téleso prodélava suchy a mokry cyklus,
ktery simuluje dést’. Teplotu Ize ovlivnit cirkulaci vzduchu. Podminky ve veterometru se snazi
co nejvice priblizit redlnému stavu ptirozeného starnuti. Vyhodnocovani je provadéno stejné
jako u metody pfirozeného starnuti. Vzhled bézného veterometru je zobrazen

na obrazku 2.13 [26].

Snima¢ svétla Posttik 2 celni a zadnl strany
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p=—— Smart Damper~
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U__ Strop zkudebniho
% prostoru

Postfik zezadu
Postfik zepfedu

Xenonovy zafié

Obr. 2.13: Veterometr a popis jeho cdsti [26]

2.6.2.5 Zkousky ve fadeometru

Fadeometr byl ptivodné vyvinut k testovani odolnosti natért a barviv pii pusobeni slune¢niho
svitu. Dnes je zafizeni pouzivano k testovani stability barevnosti plastovych materiala
vystavovanych slune¢nimu zateni [29]. ZkouSeny vzorek je vystavovan ozafeni xenonovym
obloukem v komote, ktery kombinuje UV zafeni, kondenzujici vlhkost a teplo a simuluje tak

dlouhodobé¢ plisobeni realnych venkovnich vlivt [30].
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2.6.2.6 Klimatické starnuti v UV klima komore

Piesny priubéh této zkousky je popsan némeckou normou DIN 75220 [37]. Zkousku lze
provadét pro simulaci starnuti ve vnitinich prostorech — tzv. indoor, nebo pro venkovni
podminky — tzv. outdoor. V pribéhu zkousky se méfi nebo nastavuje teplota vzduchu
ve zkuSebni komote a teplota povrchu pomoci dokonale ¢erného télesa, dale vlhkost vzduchu
aintenzita radiace. Pro kontrolu nastavenych podminek Ize vyuzit referencnich vzorki,

u kterych je vliv starnuti predem znamy.

Norma povoluje test v cyklech (oznaceni Z), nebo dlouhodoby test (D). Cyklicky test
se sklada z 15 suchych klimatickych cykli a 10 cykld s vlhkym klimatem. Suchy cyklus
simuluje teplé suché Arizonské podnebi. Cyklus s vlhkosti simuluje teplé vlhké podnebi
Floridy. Délka obou cyklt je 24 hodin a opakované stfidd denni a no¢ni podminky. Pfesné

rozsahy teplot a vlhkosti jsou dany normou.

Dlouhotrvajici test je provadén za stalych klimatickych a ozafovacich podminek. Délka testu
je stanovena na 240 hodin. Pferuseni testu za Ucelem udrzby nebo hodnoceni pribéhu je
povoleno maximalné tfikrat v pribéhu testu, pficemz doba preruseni se nezapocitava

do celkového trvani zkousky.

V normé je uvedeno 6 riznych moznych standardii pro provedeni testu. V experimentalni
Casti bakalaiské prace byl proveden venkovni test se suchym klimatem (D-OUT-T). Parametry

pro provedeni tohoto testu jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Parametry pro venkovni test se suchym klimatem

Klimaticky parametr Jednotka Suché klima
teplota ¢erného standardu °C meéfend hodnota
teplota v testovaci komoie °C 42 £3
relativni atmosféricka vlhkost % <30
intenzita zareni W/m? 1000 + 100

Po uplynuti cyklu se testované vzorky hodnoti pomoci nedestruktivnich 1 destruktivnich testi.
Pozoruje se jejich povrchovy vzhled (lesk, skvrny, praskliny a dalsi zmény povrchu) a zmény
rozmérl a tvaru. Pomoci destrukénich testl se sleduje zména vlastnosti. V experimentalni ¢asti
se hodnotila zména tahovych a ohybovych vlastnosti, razova houZevnatost a zména rozmért.

Dale bylo provedeno vizualni hodnoceni kvality povrchu.
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3 Experimentalni ¢ast

Prakticka Céast bakalarské prace se zabyva outdoorovym stdrnutim biopolymeru
a biokompozitu v klimatické UV komote. Materidlem zkuSebnich vzorka byla kyselina
polymlécna PLA a biopolymerni kompozit PLA plnény kavovou sedlinou. Klimaticka zkouska
byla provadéna dle normy DIN 75220 v cyklu o délce 240 hodin. Cilem experimentalni ¢asti
bakalarské prace bylo provést vyhodnoceni vlivu nastavenych parametrti klimatu na vybrané

vlastnosti polymeru PLA a biokompozitu s PLA matrici.

3.1 Matrice — biopolymer PLA

Pro hodnoceni G¢inkd procesu starnuti na vlastnosti biopolymeru a biokompozitu byl pouzit
biopolymer PLA vyrabény firmou NatureWorks LLC, konkrétn¢ Ingeo 3001D. Jedna se
0 prihledny polymer uréeny pro technologii vstiikovani. Moznosti aplikace jsou velmi
rozmanité. Roku 2002 ziskal tento biopolymer americkou certifikaci o zdravotni nezavadnosti
aje mozné ho pouzivat i pro vyrobu obalti v potravinafstvi [35]. Zakladni materialové vlastnosti

biopolymeru jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Materidlové vlastnosti PLA Ingeo 3001D [35]

Vlastnost Hodnota Jednotka ASTM metoda
hustota 1240 kg/m?® D792
hmotnostni index toku taveniny MFR 22 g/10 min D1238
pevnost v tahu 62 MPa D638
pomérné prodlouzeni v tahu 3,5 % D638
vrubova houzevnatost Izod 16 J/m D256
pevnost v ohybu 108 MPa D790
modul pruznosti v ohybu 3600 MPa D790

Vstiikovani biopolymeru PLA 3001D lze provadét na konvencnich vstfikovacich strojich.
Stabilita roztaveného materidlu je zajiStena za piredpokladu dodrzeni postupl suseni.
Pro zamezeni degradace viskozity je doporuené mnoZstvi obsaZené vlhkosti méné
nez 0,025 % pied vlastnim zpracovanim [35]. Suseni biopolymeru PLA Ingeo 3001D pied
kompaundaci biokompozitu a pted vstfikovanim zkuSebnich téles probihalo v horkovzdusné

susarné Venticall pfi teploté 80 °C a tlaku 0,8 bar po dobu 3 hodin.
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3.2 Plnivo—kavova sedlina

Pro ptipravu kompozitu bylo pouzito ¢asticové plnivo, odpadova surovina, kavova sedlina.
Kévovnik arabsky, zndmy také jako kévovnik arabika, je ket pivodem ze severovychodni
Afriky. Dnes je péstovan v klimaticky vyhodnych oblastech po celém svéte. NejvetSimi
producenty kévovych zrn jsou staty jizni Ameriky (Kolumbie, Ekvador, Brazilie), Indie,
Indonésie a Etiopie. Pti vyrob¢ dnes velmi populdrniho kdvového napoje vznika velké mnozstvi
odpadu v podobé kavové sedliny. Tu lze dale vyuzit jako hnojivo, nebo pravé jako plnivo

do biokompozitii. Vyhodou pouziti kavové sedliny je pfedevsim jeji nizka cena.

Pti pripravé biokompozitu je dilezita rovnomérna velikost zrn kavové sedliny. Za timto
ucelem byla kavova sedlina rozemleta na mensi ¢astice o primérné velikosti 38 pm. Na mleti
byl pouzit talitovy mlyn, ktery je vhodny pro mleti sypkych ptirodnich materiali. Otacky byly
nastaveny na hodnotu 60 min™. Mikroskopické snimky kavové sedliny pred mletim a po mleti
jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Vysoky obsah vlhkosti mize vést k tvorbé plisné a zaroven

zhorsuje vlastnosti pii dal§im zpracovavani i vlastnosti vysledného kompozitu. Namleté ¢astice

byly proto nasledné suseny v horkovzdusné susarné po dobu 10 hodin pii teploté 100 °C [34].
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Obr. 3.1: Kdvovd sedlina pred mletim (vlevo) a kdvovd sedlina po mleti (vpravo), SEM
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3.3 Pfriprava granulatu biokompozitu

Zakladem ptipravy kompozitu je smichani a hnéteni, tzv. kompaundace, matrice s plnivem.
Ke kompaundaci byl pouzit dvousnekovy extrudér. Hlavni ¢asti kompaundacniho stroje
je extruzni jednotka, kam je pfivadén granulat zakladniho biopolymeru. Snek extrudéru je
rozdelen na nékolik funkénich segmentl (dopravni zona, plastikacni ¢ast, michaci elementy).
Polymer je zde postupné roztavovan, hnéten a smichavan s kavovou sedlinou, kterd je
pfidavana bocni nasypkou ve stfedni Casti stroje. Nastaveny teplotni profil extruzni jednotky

kompaunda¢niho stroje je uveden v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Teplotni profil extruzni jednotky kompaundacniho stroje

6. zona 5. z6na 4. z6na 3. z6na 2. zOna 1. zéna ventil

125 °C 135 °C 145 °C 145 °C 155 °C 150 °C 150 °C

Kompaundaéni proces probihal na stroji Collin Lab-Line ZK 2TE s granula¢ni jednotkou
Econ Ewa 10 (viz obrazek 3.2) pfi otackich extruderu 150 min™. Pro piipravu granulatu
biokompozitu byl pouzit hmotnostni pomér 80 % PLA a 20 % kavové sedliny. Dalsi Casti
kompaundaéniho stroje byla granula¢ni jednotka. Pro ptipravu granulatu byla vyuzita
technologie granulace za tepla, kdy byl extrudovany material odfezavan piimo za granulovaci
nozovou hlavou s ota¢kami 1800 min. Nasledovalo chlazeni granulatu pomoci studeného

vzduchu a zarovei jeho unaseni do cyklénu. Otacky ventilatoru byly 3000 min™ [34].

Obr. 3.2: Kompaundacni stroj Collin Lab-Line ZK 2TE s granulacni jednotkou Econ Ewa 10
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3.4 Vyroba zkuSebnich téles

Pro vyrobu zkuSebnich téles z granulatu biopolymeru PLA 3001D a granulatu biokompozitu
(viz kapitola 3.3) byla pouzita technologie vstiikovani a vstfikovaci stroj Arburg Allrounder
320 C Golden edition (viz obrazek 3.3). Na vstiikovacim stroji byla umisténa dvoudeskova
vstiikovaci forma s vymeénnymi tvarovymi vlozkami podle typu zkuSebnich téles. Pro potieby

experimentu byla vyrobena zkuSebni tdlesa typu A podle normy CSN ISO 3167 [17]

(viz obrazek 3.4).

Obr. 3.3: Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 320 C Golden edition [36]

Podminky vstiikovani pii vyrobé zkusebnich téles jsou uvedeny v tabulce 3.3. Vstiikovani

bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 294-1 — Vstiikovani zkusebnich téles

Z termoplasta.

Tab. 3.3: Technologické podminky vstrikovani

Parametr
Teplota taveniny
Teplota formy
Doba cyklu
Doba dotlaku
Velikost dotlaku
Vstiikovaci rychlost
Obvodova rychlost sneku

Uzaviraci sila formy
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Obr. 3.4: Vstrikovand zkuSebni télesa (nahore biokompozit PLA + 20 % kdvové sedliny, dole biopolymer PLA)

3.5 Klima komora

Zkusebni vzorky byly vystaveny G¢inkiim dlouhodobého testu starnuti v solarni klimatické
komote Votsch Sun 3600 (viz obrazek 3.5) podle normy DIN 75 220 [37]. Jedna se o test
provadény za stalych klimatickych a ozafovacich podminek v celkové délce 240 hodin.
Pro experiment byla vyuzita verze testu podle standardu D-OUT-F znamenajici dlouhodoby

venkovni test s ptitomnosti vlhkosti.

Obr. 3.5: Klimatickd komora Vétsch Sun 3600
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Zaznam pribéhu nastavenych parametrt v solarni klimatické komote je ukdzan na obrazku

3.6. Cervena kiivka zobrazuje pribéh teploty v klimatické komote, ktera byla nastavena

na hodnotu 42 °C. Relativni vlhkost vzduchu v komofte je zobrazena modrou kiivkou. Skute¢na

hodnota v prib&hu méteni se pohybovala okolo hodnoty 65 %. Zelena kiivka predstavuje

naméfenou hodnotu teploty ¢erného standardu.
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Obr. 3.6: Zdznam nastavenych parametrt v klima komore v case

Pfed zahajenim testu byla vyrobena zkusebni télesa polozena na mfizku a umisténa

do pracovniho prostoru klimatické komory tak, aby byla vystavena piimé radiaci

(viz obrazek 3.7). Nasledné se komora uzaviela a byly nastaveny parametry testu — hodnoty

teploty a relativni vlhkosti. V prib¢hu cyklu nebyla provadéna kontrola vzorkli otevienim

komory (jak povoluje norma) a vzorky byly vyjmuty aZ po uplynuti celého ¢asového cyklu.
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Obr. 3.7: Zkusebni télesa v klima komore

3.6 Ohybova zkouska

Mgéieni ohybovych vlastnosti kompozitu i &istého PLA bylo stanoveno podle normy CSN EN
ISO 178 [39]. ZkuSebni téleso je volné podepteno dvéma podporami a uprostied zatéZovano
ptitlaénym trnem — tzv. tfibodovy ohyb. Vzdalenost podpér Lp byla nastavena na hodnotu
64 mm. Umisténi vzorkl na podporach je zobrazeno na obrazku 3.8. Vysledkem zkousky jsou

hodnoty meze pevnosti v ohybu om a modulu pruznosti v ohybu Et.

Mez pevnosti omv je naméfena piimo ohybovou zkouskou. Modul pruznosti v ohybu Ef se ur¢i
vypoctem ze vztahu (1). VSechny naméfené a vypoctené¢ hodnoty z ohybové zkousky jsou

uvedeny v tabulkach 3.8 az 3.11.
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Of2—0
E, =L~ 1)

£r2—Ef1

kde: on napéti v ohybu pii pomérné deformaci & [MPa]
o2 napéti v ohybu pii pomérné deformaci er [MPa]
Ef1 pomérna deformace v ohybu rovna 0,05 [%]
R pomérna deformace v ohybu rovna 0,25 [%]

Vstiikovana zkuSebni télesa (viz obrazek 3.4) byla pfed zkouSkou mechanicky upravena
na pozadovany kvadrovity tvar o délce 80 mm. Poté se zméfily rozméry (tloustka h a sitka b)
zkuSebnich teles. Téleso se nasledné umistilo symetricky na ob&é podpéry pfistroje
Hounsfield HLIOKT kolmo k zatézujicimu trnu. V ptipadé zkuSebnich téles podrobenych
zkousSce starnuti se té€leso umistilo ozafovanou stranou nahoru. Trn zatéZoval téleso konstantni

rychlosti v=2 mm/min az do jeho poruseni.

E lI —llj

'
10 130 1% 1M 180 2

Obr. 3.8: Umisténi télesa pri ohybové zkousce

Pribéeh zavislosti napéti a deformace v ohybu pro biopolymer PLA a pro biokompozit PLA
s kavovou sedlinou po starnuti je zobrazen na obrazku 3.9. Z hlediska ptehlednosti jsou v grafu

uvedeny pouze 3 pribéhy pro kazdy hodnoceny materidl.
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Tab. 3.4: Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro biopolymer PLA pred stdarnutim

Parametr PLA priamér
o [MPa] 2,537 2,232 2,435 2,663 2,537 2,481
or [MPa] 8,75 8,32 8,62 9,00 8,62 8,662
om [MPa] 102,0 100,1 100,6 101,8 102,5 101,4
Ef [MPa] 3107 3044 3093 3169 3042 3091
Tab. 3.5: Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro biopolymer PLA po stdarnuti

Parametr PLA priumeér
or1 [MPa] 2,750 2,632 2,593 2,610 2,137 2,664
or2 [MPa] 9,58 9,33 9,19 9,37 9,52 9,40
omm [MPa] 112,9 113,4 111,6 112,1 112,8 112,56
Ef [MPa] 3410 3349 3298,5 3380 3391,5 3365,5

Tab. 3.6: Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro kompozit PLA + kdvovd sedlina pred stdrnutim

Parametr PLA + kavova sedlina priumér
on [MPa] 2236 2,255 2555 2555 2555 2,431
o [MPa] 8,18 8,37 8,50 8,37 8,37 8,36
om [MPa] 53,5 53,1 53,8 54,0 53,3 53,54
Ef [MPa] 2972 3058 2973 2908 2908 2963,8

Tab. 3.7: Namérené hodnoty z ohybové zkousky pro kompozit PLA + kdvovd sedlina po stdrnuti

Parametr PLA + kavova sedlina priumér
or [MPa] 2,636 2,698 2,623 2,634 2,731 2,664
or2 [MPa] 9,32 9,50 9,39 9,43 9,53 9,43
omm [MPa] 55,9 57,6 53,7 56,0 50,0 54,64
Ef [MPa] 3342 3401 33835 3398  3399,5 3384,8
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Obr. 3.9: Grafickd zdvislost napéti / deformace v ohybu po 240 hod stdrnuti

3.7 Tahova zkouska

Tahova zkouska probihala podle normy CSN EN ISO 527 [38]. Podstatou zkousky je
jednoosy tah zkuSebniho télesa ve sméru jeho podélné osy konstantni rychlosti az do jeho
poruseni nebo do dosazeni meze pevnosti. Ve vSech piipadech experimentu bylo zkuSebni
téleso zatéZovano az do jeho poruseni. Béhem zkousky se métil modul pruznosti v tahu Et, mez

pevnosti v tahu om a pomérné prodlouZeni pii pietrzeni ep.

Obr. 3.10: Trhaci stroj Tira Test 2300 pro tahovou zkousku
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Pted samotnou tahovou zkouSkou byly zméteny rozméry zkuSebnich téles, konkrétné jejich
Sitka b a tloustka h. Nasledné¢ bylo zkuSebni téleso upnuto do celisti trhaciho stroje
Tira Test 2300 (viz obrazek 3.10) tak, aby jeho hlavni osa byla rovnobézna s 0sou stroje.
Vzdalenost Celisti byla nastavena na hodnotu 80 mm. Pro meéfeni pratahu byl pouzit

bezkontaktni ptidavny pratahomér Epsilon 3542-010M-025-ST (viz obrazek 3.11).

Obr. 3.11: Bezkontaktni pridavny pritahomér Epsilon 3542-010M-025-ST

Pro méfeni modulu pruznosti byla pouzita konstantni zkuSebni rychlost v=1 mm/min.
Aby nevznikla nepfesna nab&hova oblast na zacatku méfeni, byl modul pruznosti urcovan
az od pomérného prodlouzeni 0,05 %. Po dosazeni hodnoty €=0,25 % byla zkusSebni rychlost
skokové navysena na hodnotu 5 mm/min. Naméfené hodnoty ze zkousky tahem jsou uvedeny
v tabulkach 3.4 az 3.7.

Pribéh zavislosti napéti a pomérného prodlouzeni vtahu pro biopolymer PLA
a pro biokompozit PLA s kavovou sedlinou po starnuti je zobrazen na obrazku 3.12. Z hlediska

prehlednosti jsou v grafu uvedeny pouze 3 prubéhy pro kazdy hodnoceny material.
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Tab. 3.8: Nameérené hodnoty z tahové zkousky pro biopolymer PLA pred stdarnutim

Parametr PLA priamér
E: [MPa] 3651 3633 3657 3621 3645 36414
om [MPa] 63,6 64,0 63,8 64,3 64,2 63,98
en [%] 6,0 34 4,9 4,0 6,9 5,04
Tab. 3.9: Nameérené hodnoty z tahové zkousky pro biopolymer PLA po stdrnuti
Parametr PLA prumér
E: [MPa] 3449 3520 3214 3632 3490 3461
om [MPa] 70,2 71,6 70,1 67,9 70,3 70,02
&b [%] 3,4 2,9 2.7 2,2 3,7 2,98

Tab. 3.10: Namérené hodnoty z tahoveé zkousky pro kompozit PLA + kdvovd sedlina pred stdrnutim

Parametr PLA + kavova sedlina prumér
Et [MPa] 3439 3459 3515 3491 3446 3470
om [MPa] 24,4 24,3 24,7 24,3 24,4 24,42
&b [%0] 59 5,3 4,8 51 4,5 512

Tab. 3.11: Namérené hodnoty z tahové zkousky pro kompozit PLA + kdvovd sedlina po stdrnuti

Parametr PLA + kavova sedlina prumér
E: [MPa] 3689 3680 3577 3698 3712 3671,2
om [MPa] 26,5 26,2 26,6 25,5 25,6 26,08
&b [%] 1,6 1,8 1,8 1,4 1,5 1,62

40

smérodatna
odchylka
14,45
0,29
1,43

smérodatna
odchylka

153,88
1,33
0,59

smérodatna
odchylka
32,11
0,16
0,53

smérodatna
odchylka
53,97
0,51
0,18



80

‘©
o
S 70
o
60
50 —PLA 1
e PLA 2
40
= PLA 3
30 PLA + kava 1
20 ' ——PLA + kéva 2
10 = PLA + kdva 3
0
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

€ [%]

Obr. 3.12: Grafickad zdvislost napéti / pomérné prodlouZeni v tahu po 240 hod stdrnuti

3.8 Razova zkouska

Razova houZevnatost byla stanovena metodou Charpy podle normy CSN ISO 179-1 [40].
Podstatou zkouSky je pierazeni zkuSebniho télesa, které je umisténo na vodorovnych
podpérach, derem razového kladiva. Zkusebni stroj Resil Ceast 5.5 (viz obrazek 3.13) méti
razovou energii spotiebovanou k pierazeni zkuSebniho télesa Ec. K pierazeni zkuSebnich téles

bylo pouzito razové kladivo s nominalni energii 5 J.

Obr. 3.13: Rdzové kladivo Resil Ceast 5.5 (vlevo) a umisténi zkusebniho télesa pri zkousce rdzové houZevnatosti (vpravo)
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Pfed zapocetim samotné zkousky bylo nutné piistroj kalibrovat. Zméftila se ztratova energie
pii spusténi kladiva naprazdno, ulozila se do paméti pfistroje a pii dalS$im méfeni se
automaticky odecetla od naméfenych hodnot. Pouzila se stejna zkusebni télesa jako v piipadé
ohybové zkousky o rozmérech 80x10x4 mm. T¢leso bylo umisténo vodorovné na podpéry tak,
aby byl raz proveden na uZzsi stranu zkuSebniho vzorku (viz obrazek 3.13 vpravo). Metoda
pro tento typ razu je dle normy oznacovana jako ISO 179-1/1eU. Vzdalenost podpér byla
nastavena na hodnotu Lp=62 mm. Zajisténé kladivo Vv horni pozici (viz obrazek 3.13 vlevo) se

nasledné uvolnilo a zaznamenala se energie E. spotiebovana k pferazeni zkusebniho télesa.

Rézova houzevnatost Charpy pro zkusebni télesa bez vrubu acu se vypocita podle vztahu (2).
Naméfené hodnoty rozméril a spotiebované energie 1 vypoctené hodnoty rdzové houzevnatosti
jsou uvedeny v tabulkach 3.12 az 3.15. Na rozdil od zkousek v ohybu a tahu bylo pro méfeni

razové houzevnatosti pouzito 6 zkusebnich téles.

Ay = 75103 @)
kde: acu razova houzevnatost Charpy pro télesa bez vrubu [kJ/m?]
Ec energie spotfebovana k pierazeni télesa [J]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm]
b sitka zkuSebniho télesa [mm]

Tab. 3.12: Namérené hodnoty z razové zkousky Charpy pro biopolymer PLA pred starnutim

smérodatna
Parametr PLA primér
odchylka
Ec[J] 0,790 0,864 0,805 0,794 0,790 0,836 0,813 0,03
acu [kKI/M?] 18,0 19,7 18,4 18,1 18,0 19,1 18,55 0,70
Tab. 3.13: Namérené hodnoty z rdzové zkousky Charpy pro biopolymer PLA po stdrnuti
smérodatna
Parametr PLA primér
odchylka
Ec[J] 1,067 1,133 1,112 1,038 1,172 1,04 1,092 0,06
acu [kKI/M?] 2352 2496 2433 23,04 2582 2312 24,13 1,11
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Tab. 3.14: Namérené hodnoty z rdzové zkousky Charpy pro kompozit PLA + kdvovd sedlina pred starnutim

smérodatna
Parametr PLA + kavova sedlina priamér
odchylka
Ec[J] 0,424 0,384 0,484 0,34 0,394 0,368 0,399 0,05
acu [kJ/mZ] 9,7 8,8 11,1 7.8 9 8,4 9,13 1,15
Tab. 3.15: Namérené hodnoty z rdzové zkousky Charpy pro kompozit PLA + kavovd sedlina po starnuti
smérodatna
Parametr PLA + kavova sedlina priamér
odchylka
Ec[J] 0,34 0,357 0,344 0,315 0,253 0,234 0,307 0,05
acu [k.]/mz] 7,66 7,92 1,77 6,94 5,68 5,27 6,87 1,14

3.9 Vizualni hodnoceni

Vizualni hodnoceni je jednou z dalSich moznosti, jak hodnotit vliv nastavenych parametrii
klimatu na zkusebni télesa. Vlivem starnuti v klimatické komote doslo u zkusebnich vzorkt ke
zméné rozméru. U vSech testovanych vzorkl biopolymeru PLA i kompozitu PLA s kdvovou
sedlinou doslo ke zvétseni tloustky h a ke zmenseni $itky b. Konkrétni naméfené hodnoty

rozméru zkuSebnich vzorki po starnuti jsou uvedeny v tabulkach 3.16 a 3.17.

Naméfené rozméry zkuSebnich vzorki biopolymeru PLA pted starnutim byly Sitka
h=10,14 mm a tloustka h=4,32 mm. U zkuSebnich vzorkti biokompozitu PLA s kavovou

sedlinu pfed starnutim byly naméteny rozméry §itka h=10,16 mm a tloustka h=4,30 mm.
Tab. 3.16: Namérené hodnoty rozmeri u biopolymeru PLA po stdrnuti

smérodatna

Veli¢ina PLA primér odchylka
b [mm] 10,12 10,06 10,11 10,11 10,10
10,09 10,13 10,19 10,17 10,14 10,12 0,03
10,10 10,11 10,18 10,10 10,13 10,11
h [mm] 449 443 446 446 4,49
446 445 447 446 @ 4,46 4,47 0,02

445 449 449 446 448 445
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Tab. 3.17: Namérené hodnoty rozmért u kompozitu PLA s kdvovou sedlinu po stdarnuti

smérodatna
odchylka

Veli¢ina PLA + kavova sedlina priamér
b [mm] 10,08 10,07 10,09 10,12 10,08
10,11 10,11 10,07 10,12 10,12 10,11 0,04
10,11 10,11 10,08 10,24 10,12 10,12
h [mm] 445 446 442 444 442
440 4,40 442 440 442 4,42 0,02

439 446 439 443 440 439

U biopolymeru PLA doslo k zanedbatelné zméné sitky b (konkrétné o -0,02 procenta)
a ke zmeéné tloustky h o +3,5 procenta. U kompozitu PLA s kavovou sedlinou doslo také
k zanedbatelné zmeéné Sitky b (konkrétné o -0,05 procenta) a ke zméné tloustky h

0 +2,8 procenta vzhledem k vychozim hodnotam.

Krom¢ méfeni rozméri zkusebnich téles po pusobeni klimatu bylo provedeno i vizualni
hodnoceni povrchu a lomovych ploch zkusebnich téles pied a po plisobeni klimatu. Hodnoceni
bylo provedeno na zakladé mikroskopickych snimki povrchu a lomovych ploch (viz obrazky
3.14 az 3.17) potizenych elektronovym mikroskopem Carl Zeiss ULTRA Plus. Na obrazku 3.14
lze pozorovat, Zze u biopolymeru PLA nedoslo po ptsobeni klimatu po dobu 240 hodin
K zadnym vyraznym povrchovym zménam. Jedinou vyrazngj$i zménou byla urcita ztrata lesku
(nebylo méfeno). Naopak u biokompozitu PLA s kavovou sedlinou (viz obrazek 3.15) doslo

nejenom ke vzniku trhlin, ale i ke ztraté lesku a zméné barvy (zesvétlani).

Dale je z obrazku 3.15 patrné, ze doslo k destrukci kavové sedliny vlivem ptsobeni klimatu.
Soucasné obrazek 3.15 dokazuje, Ze béhem kompaundace a pii vyrobé zkusebnich téles nedoslo

ke shlukovani kdvové sedliny, ale naopak k rovnomérné distribuci ¢asticového plniva.

44



SEM HV: 50xV WOD: 1481 mm { MIRAJ TESCAN SEM HV: 5.0 &V WOD: 15,00 mm ] MIRA TESCAN

SEM MAG: 499 x Del: SE 100 pm SEM MAG: 257 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 458 x Data(m/dly): 0524721 Performance in hancspece SEM MAG: 287 x Date{midly): 0524721 Performance in nancspece

Obr. 3.14: Povrch biopolymeru PLA pred starnutim (vlevo) a po stdrnuti (vpravo), SEM

SEMHV: 50aV WO: 1413 mm MIRA] TESCAN SEMHV: 508V WO: 1507 mm | MIRAJ TESCAN
SEM MAG: 156 » Det: SE 100 pm SEMMAG: 18] x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 339 x  Dato{midly): 0524721 Petformance in nancspace SEMMAG: 383 x  Dateimidy): 0524721 Parformance in nancspace

Obr. 3.15: Povrch kompozitu PLA + kdvovd sedlina pred starnutim (vlevo) a po stdrnuti (vpravo), SEM

Pro vizualni hodnoceni lomovych ploch musely byt pfipravena zkuSebni télesa tak, ze byla
zmrazena v tekutém dusiku a nasledné zlomena. Mikroskopické snimani bylo nasledné
proveden na takto pfipravenych lomovych plochach. Z mikroskopickych snimkl lomovych
ploch je patrné, Ze pii poruseni zkusSebnich vzorkd dosSlo ve vSech ptipadech ke vzniku

kiehkého lomu. Na obrazku 3.16 lze pozorovat, ze ptisobeni klimatu nemélo na vzhled lomové
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plochy biopolymeru PLA Zadny zasadni vliv a lomové plochy jsou velmi podobné. Naopak
u biokompozitu PLA s kavovou sedlinou (viz obrazek 3.17) doslo vlivem klimatu nejenom

k degradaci zrn kavové sedliny, ale i k vytvofeni mezery na mezifdzovém rozhrani.

SEM HV: 504V WO 483 mm | MIRAS TESCANE SEMHV: 504V WO: 14.88 ] MIRAS TESCAN

| EDER ST S Svusu.

SEM MAG: 1.04 kx Det: S8 >'ﬂ Ll SEM MAG: 620 x Det: S& 50 pm
SEMMAG: 1.04 kx  Date{midy) 052421 Performance in nanospace SEM MAG: 600 x  Date(midry): 052421 Pettormance in nanospace

Obr. 3.16: Lomovd plocha biopolymeru PLA pred starnutim (vlevo) a po stdarnuti (vpravo), SEM

BEN NV S0V WO: 14,05 mm SEMHV:50kV WO 1353 mm | MIRAJ TESCAN
SEMMAG: 2 24 kx Det: 5& 20 pm SEM MAG: 184 x Dot: S8 200 pm
SEMMAG: 224 kx  Date(midly): 052421 Peocformance in nancspace SEM MAG: 184 x Datedmidly): 052421 Performance in nanospace

Obr. 3.17: Lomovd plocha biokompozitu PLA s kdvovou sedlinou pred starnutim (vlevo) a po stdarnuti (vpravo), SEM
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4 Vyhodnoceni vysledk( a diskuse

Na zéklad¢ provedenych méteni a zkouSek a na zakladé ziskanych vysledkll pro oba materialy

1ze ucinit nésledujici zavery:
4.1 Ohybova zkouska

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti ze zkousky ohybem biopolymeru PLA pied starnutim
s vlastnostmi po starnuti (viz obrazek 4.1 a tabulky 3.4 a 3.5) je patrné, ze doslo ke zvyseni
modulu pruznosti v ohybu Er 0 9 procent. V piipadé biokompozitu PLA s kavovou sedlinou
(viz obrazek 4.1 a tabulky 3.6 a 3.7) doSlo k navySeni modulu pruznosti Es 0 14 procent. Mez
pevnosti v ohybu o (obrazek 4.2) se po vystaveni starnuti zvysila o 11 procent u biopolymeru

PLA a0 2 procenta u biokompozitu PLA s kavovou sedlinou.

Modul pruznosti v ohybu
3500

3400 I

E, [MPa]

3300

3200

B PLA 0 hod
3100

W PLA 240 hod
3000
B PLA + kava 0 hod

2900 )
PLA + kava 240hod
2800
2700

2600

2500

Obr. 4.1: Modul pruZnosti v ohybu pro hodnocené materidly pred/po klimatické zkousce

Pfi porovnani biopolymernich materidlit mezi sebou pied a po starnuti lze konstatovat, ze
modul pruznosti Ef (viz obrazek 4.1) biopolymeru PLA pted starnutim byl o 4 procenta vyssi
nez modul pruznosti biokompozitu PLA s kdvovou sedlinou pted starnutim. Po starnuti je rozdil
pouze 0,6 procenta. Mez pevnosti vohybu om (viz obrazek 4.2) pted starnutim byla
u biokompozitu PLA skavovou sedlinou o 47 procent niz§i nez u biopolymeru PLA.

Po provedeni klimatické zkousky byl rozdil 51,5 procenta.
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Mez pevnosti v ohybu
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80 EPLA O hod
M PLA 240 hod
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40 PLA + kava 240 hod
20

Obr. 4.2: Mez pevnosti v ohybu pro hodnocené materidly pred/po klimatické zkousce

4.2 Tahova zkouska

Po provedeni tahové zkousky se ocekéaval podobny trend dosazenych vysledki jako
u zkousky tahem. Vlivem vysoké smérodatné odchylky pifi méfeni biopolymeru PLA
po starnuti doslo vlivem starnuti k poklesu primérné hodnoty modulu pruznosti E; 0 5 procent.
U kompozitu PLA s kavovou sedlinou doslo vlivem starnuti k oéekavanému navyseni modulu
pruznosti E; 0 6 procent (viz obrazek 4.3 atabulky 3.8 a 3.9). Mez pevnosti v tahu om se navysila
0 9 procent ubiopolymeru PLA a o 7 procent u kompozitu PLA skavovou sedlinou
(viz obrazek 4.4 a tabulky 3.10 a 3.11). Pomémé prodlouzeni e, biopolymeru PLA
(viz obrazek 4.5 a tabulky 3.8 a 3.9) kleslo vlivem starnuti o 41 procent. U biokompozitu PLA
s kavovou sedlinou dosSlo vlivem starnuti k poklesu hodnoty pomérného prodlouzeni

0 68 procent.

Porovnanim biopolymernich materialtt mezi sebou lze pozorovat, ze modul pruznosti v tahu
(viz obrazek 4.3) pted starnutim byl u kompozitu PLA s kdvovou sedlinou o 5 procent nizsi nez
u biopolymeru PLA. Naopak po starnuti mel biokompozit PLA s kavovou sedlinou o 6 procent
vys$$i modul pruznosti Et nez biopolymer PLA. Mez pevnosti om (viz obrazek 4.4) biokompozitu
PLA s kévovou sedlinou byla ptfed starnutim nizsi o 62 procent a po starnuti o 63 procent nez
u biopolymeru PLA. Pomérné prodlouZzeni e, biopolymeru PLA a biokompozitu PLA
s kavovou sedlinou pied starnutim bylo velmi podobné (rozdil 2 procenta). Po klimatickém
starnuti bylo pomérné prodlouZeni en biokompozitu PLA s kavovou sedlinou o 46 procent nizsi

nez v ptipad¢ biopolymeru PLA.
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Obr. 4.3: Modul pruznosti v tahu pro hodnocené materidly pred/po klimatické zkousce
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Obr. 4.4: Mez pevnosti v tahu pro hodnocené materidly pfed/po klimatické zkousce
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Obr. 4.5: Pomérné prodlouZeni hodnocenych materidli pred/po klimatické zkousce

Modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti v tahu

Pomérné prodlouzeni
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4.3 Razova zkouska Charpy

Stejné jako v ptedchozich piipadech bylo provedeno vyhodnoceni ptfed a po starnuti i pfi
hodnoceni houzevnatosti zkouSenych biopolymernich materidlli. Rédzovou zkouSkou byla
stanovena razova houzevnatost Charpy (viz obrazek 4.6). U biopolymeru PLA vzrostla hodnota
razové houzevnatosti acy 0 30 procent a u biokompozitu PLA s kavovou sedlinou razova

houzevnatost klesla o 25 procent.

Na obrazku 4.5 lze pozorovat, ze biopolymer PLA mél pied starnutim hodnotu razové
houZevnatosti acy 0 51 procent vyssi nez biokompozit PLA s kavovou sedlinou. Po starnuti byl

naméfen rozdil 71,5 procenta.

Razova houzevnatost Charpy

30

25

a, [ki/m?]

20
H PLA O hod

H PLA 240 hod
15

M PLA + kadva 0 hod

PLA + kava 240 hod
10

(O]

Obr. 4.6: Rdzova houZevnatost Charpy

Na zakladé provedenych testli a zkouSek a na zdkladé¢ naméfenych hodnot vybranych
vlastnosti Ize zkonstatovat, Ze aplikaci klimatu po dobu 240 hodin doslo obecné u biopolymeru
PLA a u biokompozitu PLA s kavovou sedlinou k nartstu mechanickych vlastnosti jak
u zkouSky v tahu, tak v ohybu (modul pruznosti, mez pevnosti) a ke ztrat¢ taZnosti
a houzevnatosti. Zjisténi je pomérné piekvapivé, nebot plivodnim piedpokladem bylo,
ze v dtsledku nastavenych parametrt starnuti, které jsou kritické viaéi biopolymertum (vlhkost,
teplota), dojde ke ztraté vlastnosti pfipravenych materialovych struktur pomoci hydrolytického

rozkladu amorfnich a krystalickych oblasti polymert, které se projevuji St€penim vazeb
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biopolymeru PLA. K tomuto §tépeni makromolekularnich fetézci ale zfejmeé nedoslo. Naopak
pravdépodobné doslo ke zvyseni stupné krystalinity vlivem degradace probihajici pfednostné
v amorfnich oblastech, coz se navenek projevilo lep§imi mechanickymi vlastnostmi. K ovéteni
tohoto zavéru by bylo nutné provést dals$i méteni, napt. diferenc¢ni snimaci kalorimetrii nebo

rentgenovou difrakci.

51



5 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnotit vliv dlouhodobého klimatického starnuti
na vlastnosti vybranych biopolymernich materialti. V ramci prace byl hodnocen a porovnavan
stav pfed a po klimatickém starnuti u biopolymeru PLA a biokompozitu PLA s kévovou

sedlinou. Dale byl hodnocen a porovnavan stav obou materiald mezi sebou pfed a po

klimatickém starnuti.

Bakalarska prace se sklada z teoretické a experimentalni ¢asti. Teoreticka ¢ast obsahuje popis
a rozdéleni polymert a biopolymert. Dale jsou uvedeny matrice a typy plniva pro pfipravu
polymernich kompoziti. Zavérem teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé klimatické vlivy
zpusobujici starnuti polymert a typy zkousek zpusobujicich starnuti. V experimentalni ¢asti
jsou popsany pouzité materialy, dale postup a pouzita zatizeni pro ptipravu granulatu a vyrobu
zkuSebnich téles a prabeh klimatického testu. Zavérem experimentalni ¢asti je uveden popis
vybranych zkousek mechanickych vlastnosti (ohybova, tahové a rdzova zkouska) véetné jejich

vyhodnoceni pro oba pouzité materialy.

U biopolymeru PLA dochazi vlivem dlouhodobého klimatického ptisobeni ke zlepSeni
ohybovych vlastnosti, zvySeni pevnosti v tahu, ke ztrat¢ taznosti a zlepSeni razové
houZevnatosti. U biokompozitu PLA plnéného odpadni surovinou — kavovou sedlinou dochazi
vlivem dlouhodobého klimatického ptsobeni ke zvySeni modulu pruznosti v ohybu i v tahu,
naopak mez pevnosti v ohybu i v tahu zustala témé&f na ptivodni hodnoté. Dale doslo ke zhorSeni
taznosti 1 rdzové houZevnatosti. Na zaver experimentalni ¢asti je uvedeno vizualni hodnoceni
povrchu a lomovych ploch zkuSebnich vzorkl provedené na zdkladé mikroskopickych snimki.
U biopolymeru PLA nedoslo vlivem piisobeni klimatu témét k Zddnym zménam, naopak u
biokompozitu PLA s kavovou sedlinou doslo k degradaci zrn kavové sedliny a vzniku mezery

na mezifazovém rozhrani.

Protoze vysledkem experimentu bylo vlivem dlouhodobého klimatického starnuti
neocekavané zlepSeni vétSiny zkouSenych mechanickych vlastnosti, doporucila bych se
v dalSich ¢innostech vénovat dopadiim na vlastnosti a degradaci biokompoziti 1 pfi jinych
podminkach testi (napf. zména teplot, vlhkosti, indoor test nebo zména doby pusobeni
klimatu). Pro potvrzeni vlivu dlouhodobych klimatickych u¢inkti na konecné a uzitné vlastnosti
doporucuji provést diferencni snimaci kalorimetrii nebo rentgenovou difrakci pro vyhodnoceni

stupn¢ krystalinity, resp. Méfeni molekularni hmotnosti pro vyhodnoceni ucinka klimatu
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na stépeni makromolekul. Soucasné je mozné vyuzit zkusenosti z bakalarské prace k ptriprave
dalsich kompozitnich struktur pouzitim jinych odpadnich surovin pfipadné zménou polymerni

matrice.
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