
 

 
 

 



 
 

  



 
 

 



 
 

  



 
 

Biodegradabilní polymerní kompozity na bázi PLA, PHBV a celulózových vláken 

Biodegradable polymeric composites on the basis of PLA, PHBV and cellulose fibers 

Anotace 

 Bakalářská práce se zabývá studiem fyzikálních, mechanických a tepelných vlastností 

biokompozitů PLA a PHBV s plnivem na bázi celulózových vláken bez a s modifikací jejich povrchu 

plazmou a ozonizací. Bakalářská práce je dělena na teoretickou a experimentální část. V první části 

jsou charakterizovány polymerní kompozity, jejich matrice a výztuže. Experimentální část se zabývá 

výrobou biokompozitních struktur, modifikací povrchu celulózových vláken, mikroskopickým 

studiem jejich struktur a dále stanovením fyzikálních, mechanických a tepelných vlastností 

v závislosti na hmotnostním podílu (10 až 30 hm%) a povrchové úpravě celulózových vláken. 

Klíčová slova: biokompozity, celulózová vlákna, kyselina polymléčná, polyhydroxybutyrát-valerát 

 

Abstract 

Bachelor thesis deals with studies of physical, mechanical and thermal properties of 

biocomposites PLA and PHBV with additive on the basis of cellulose fibers without and with their 

modification by plasmatic and ozonization. This bachelor thesis is divided in theoretical and 

experimental part. In the first part is charakterized polymeric composites, their matrices and 

reinforcement. Experimental part deals with production of biocomposite structures, surface 

modification of cellulose fibers, microscopic study of their structures and further by determining 

the physical, mechanical and thermal properties in depending on the mass share (from 10 to 

30 mass%) and on surface modification of cellulose fibers. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

Ec korigovaná energie spotřebovaná při přeražení zkušebního tělesa [J] 

Ef modul pružnosti v ohybu [MPa] 

Et modul pružnosti v tahu [MPa] 

acU rázová houževnatost Charpy [kJ/m2] 

b šířka zkušebního tělesa [mm] 

h tloušťka zkušebního tělesa [mm] 

mvz zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku na vzduchu [g] 

mvz,ik zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku v imerzní kapalině [g] 

Tf teplota průhybu při zatížení [°C] 

Tg teplota skelného přechodu [°C] 

Tm teplota tání [°C] 

εf1 deformace ohybem (0,05 %), měřená při průhybu s1 [%] 

εf2 deformace ohybem (0,25 %), měřená při průhybu s2 [%] 

εb poměrné prodloužení při přetržení [%] 

εm poměrné prodloužení na mezi pevnosti [%] 

εtb jmenovité poměrné prodloužení při přetržení [%] 

Ρ hustota [g/cm3] 

ρIL hustota imerzní kapaliny při teplotě 23 °C [g/cm3] 

ρS hustota zkušebního vzorku při teplotě 23 °C [g/cm3] 

σf1 napětí v ohybu, měřené při deformaci 0,05 % [MPa] 

σf2 napětí v ohybu, měřené při deformaci 0,25 % [MPa] 

σfM mez pevnosti v ohybu [MPa] 

σm mez pevnosti v tahu [MPa] 

   

AF aramidová vlákna  

CeF celulózová vlákna  

CF uhlíková vlákna  

DBD dielektrický bariérový výboj  

GF skleněná vlákna  

HDT heat deflection temperature  

HV hydroxyvalerát  

LA kyselina mléčná  
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MAH anhydrid kyseliny maleinové  

PBT polybutylentereftalát  

PCL polykaprolakton  

PDLA kyselina poly-D-mléčná  

PDLLA kyselina poly-D,L-mléčná  

PE polyethylen  

PET polyetylentereftalát  

PGA kyselina polyglykolová  

PHA polyhydroxyalkanoát  

PHB polyhydroxybutyrát  

PHBV polyhydroxybutyrát - valerát  

PHV polyhydroxyvalerát  

PLA kyselina polymléčná  

PLLA kyselina poly-L-mléčná  

PP polypropylen  

PS polystyren  
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1 Úvod 

 Plastové materiály a výrobky z nich jsou v dnešní době čím dál více diskutované téma zejména 

kvůli jejich špatné recyklovatelnosti. Plastové výrobky znečišťují ekosystémy po celém světě a mají 

vysoký dopad na životní prostředí kolem nás. Tato skutečnost podporuje úsilí a snahy o vývoj 

a produkci biopolymerů. Biopolymery jsou organické látky tvořené z obnovitelných zdrojů, které 

jsou biologicky rozložitelné a k životnímu prostředí mají příznivý vliv. S využitím biopolymerů se 

v průmyslové praxi objevují také snahy, které směřují k modifikaci jejich užitných vlastností, 

zejména v aplikacích, kde jsou vyžadovány lepší pevnostní a tuhostní charakteristiky, tepelné nebo 

chemické vlastnosti. Jednou z cest je příprava biopolymerních kompozitů vyztužených přírodními 

materiály, např. na bázi celulózy, které zachovají materiálu přírodní charakter a umožňují jeho nové 

aplikace směřující do různých oblastí obalového i strojírenského průmyslu. Tímto směrem se zabývá 

také tato bakalářská práce, jejímž cílem je základní materiálová studie biopolymerních kompozitů 

s celulózovými vlákny na bázi kyseliny polymléčné (PLA) a polyhydroxybutyrátu-valerátu (PHBV). 

Použité biopolymerní matrice se se liší obsahem krystalického podílu ve struktuře materiálu. U PLA 

převládá amorfní podíl, zatímco PHBV vykazuje výrazně vyšší krystalinitu. V rámci řešení bakalářské 

práce budou studovány základní fyzikální vlastnosti kompozitních struktur: hustota, tahové, 

ohybové a rázové vlastnosti a tvarová stálost za zvýšených teplot. Při laboratorním měření budou 

porovnávány biopolymery PLA a PHBV s přidanou výztuží v podobě celulózových vláken s obsahem 

10 hm%, 20 hm% a 30 hm%. Dále bude studován vliv povrchové úpravy vláken na fyzikální, 

mechanické a tepelné vlastnosti kompozitních systémů. K úpravě povrchu celulózových vláken 

bude použita fyzikální úprava plazmou a chemická úprava ozonizací. Cílem těchto modifikací je 

ověřit možnost zvýšení adheze mezi biopolymerní matricí a celulózovými vlákny v kompozitním 

systému.  

 Bakalářská práce je členěná na dvě části, teoretickou a experimentální. V teoretické části jsou 

popsány kompozitní materiály, jejich matrice a výztuže a typy apretací nanášených na povrch 

výztuží pro zlepšení jejich adheze k polymerní matrici. V experimentální části je popsána 

charakteristika a výroba zkušebních vzorků, mikroskopická struktura kompozitních materiálů 

a povrchová modifikace vlákenné výztuže. Dále je experimentální část věnována mechanickým 

zkouškám kompozitů. V závěrečné části je vyhodnocení výsledků, kde je věnována pozornost 

zjištěným vlastnostem jednotlivých kompozitů. 
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2 Teoretická část 

 Teoretická část bakalářské práce se s ohledem na řešenou problematiku zabývá strukturou 

polymerních kompozitů, typy polymerních matric, výztužemi a charakteristikou jednotlivých typů 

apretací vlákenného plniva. 

2.1 Kompozitní materiály 

 Pod pojmem kompozitní materiál se rozumí heterogenní materiál složený ze dvou nebo více 

fází, které se vzájemně liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Obvykle je 

jedna fáze v kompozitu spojitá a je nazývána matricí. Nespojitá fáze je nazývána výztuž, v porovnání 

s matricí má výrazně lepší mechanické vlastnosti, mezi které patří především modul pružnosti, 

pevnost a tvrdost. Hlavním cílem vyztužení je tedy zlepšení pevnosti, tuhosti, tvrdosti a krípových 

vlastností kompozitního dílu. Nejznámějším přírodním kompozitem je dřevo, které je složené 

z celulózových vláken uložených v matrici z ligninu [1-3]. 

 Pro kompozitní materiály je charakteristický tzv. synergismus, což znamená, že vlastnosti 

kompozitu jsou lepší, než by odpovídalo pouhému sečtení vlastností jeho jednotlivých složek. 

Existence synergismu je velmi významná, neboť vede k získávání materiálů se zcela novými 

vlastnostmi. Pro ilustraci jsou na obr. 2.1 znázorněny tahové diagramy křehké matrice a stejné 

matrice vyztužené vysoce pevnými, avšak křehkými keramickými vlákny. Tahové diagramy se 

vzájemně liší z toho důvodu, že šířící se lomová trhlina v kompozitu se brzdí na rozhraní matrice 

a výztuže [1]. 

Obr. 2.1 Porovnání tahových diagramů křehké matrice 

a kompozitu složeného z téže matrice a křehkých keramických vláken [1] 
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 Kompozitní materiály lze klasifikovat podle řady parametrů. Velmi často se rozdělují podle 

povahy výztuže a podle povahy matrice (viz kap. 2.2 až kap. 2.4) [1]. 

2.2 Matrice kompozitních systémů 

 Pod pojmem matrice se rozumí materiál, kterým je prosycen systém výztuže (např. 

vláken) a dílčích komponent tak, že po zpracování vznikne tvarově stálý výrobek [2]. Matrice má 

velký vliv na mechanické vlastnosti výsledného kompozitního materiálu a měla by mít dobrou 

odolnost vůči okolnímu prostředí, dobré mechanické vlastnosti a dobrou adhezi k použité výztuži. 

Druh matrice je volen tak, aby výsledný kompozit měl co možná nejlepší vlastnosti vzhledem k jeho 

aplikaci v praxi [3]. 

 Úkolem matrice je zajištění geometrického tvaru dílu, zavedení a přenos sil, tj. přenos 

namáhání na výztuž, převedení namáhání mezi jednotlivými prvky výztuže, zajištění geometrické 

polohy vláken, tvarové stálosti výrobku a ochrana vláken před okolním prostředím [2]. 

Zásadním hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajištění odpovídající adheze na fázovém rozhraní 

matrice a výztuže. Pro dosažení odpovídající fyzikální a chemické vazby mezi výztuží a matricí je na 

výztuž nanesena vhodná apretace. Matrice však musí mít odpovídající viskozitu a povrchové napětí, 

aby výztuž smočila celou [2]. 

 Dle druhu matrice se kompozity dělí do tří skupin: 

 Kompozity s kovovou matricí, 

 Kompozity s keramickou matricí, 

 Kompozity s polymerní matricí. 

 Pro kovovou matrici je charakteristická tvárnost a houževnatost. Významnými zástupci jsou 

lehké slitiny hliníku, hořčíku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyráběny kompozity na 

bázi niklových slitin a pro elektrotechnické účely kompozity s měděnými, případně stříbrnými 

matricemi [1]. 

 Keramické matrice v kompozitních materiálech jsou většinou lehké, velmi tvrdé, avšak 

poměrně křehké materiály. Kompozity s keramickými matricemi patří mezi materiály s vysokou 

teplotní odolností. Matrice mohou být oxidické (Al2O3, ZrO2) i neoxidické povahy (SiC, Si3N4) [1]. 

 Hlavní výhodou polymerní matrice je její nízká hustota a z toho vyplývající nízká hmotnost. 

Toho se s výhodou využívá především v konstrukci letadel. Jistou nevýhodou je nízká tepelná 

stabilita polymerů [1]. Polymerní matrice mohou být na bázi reaktoplastů a termoplastů (viz kap. 
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2.2.1 a kap. 2.2.2) a z hlediska svého původu mohou být přírodního (biopolymery) nebo 

syntetického charakteru. Vzhledem k zaměření bakalářské práce je problematice biopolymerních 

matric věnována samostatná kapitola 2.3. 

2.2.1 Reaktoplastické matrice 

 Nejpoužívanějšími matricemi na bázi reaktoplastů jsou polyesterové a epoxidové pryskyřice, 

které tvoří převážnou většinu kompozitních aplikací. Jejich předností je, že jsou ve výchozím stavu 

nízkomolekulární a při teplotě okolí zpravidla i v tekutém stavu. Viskozita reaktivních pryskyřic je 

nižší než viskozita taveniny termoplastů, snadněji se proto zpracovávají, smáčejí a lépe prosycují 

výztuž. Energetické nároky na prosycování výztuže jsou oproti termoplastům nižší, z důvodu jejich 

zpracovávání při podstatně nižších teplotách [2]. 

 Na rozdíl od termoplastů dochází při jejich zpracování k vytvrzování. Reaktoplastické pryskyřice 

se vytvrzují za pomocí katalyzátoru (tvrdidla) a urychlovače reakcí, případně dodáním energie 

v podobě tepla nebo elektromagnetického záření. Tyto materiály dosahují vysokých hodnot 

pevnosti a tuhosti, ale jsou křehké a jejich tažnost se pohybuje v řádu procent. Zlepšení 

houževnatosti se dá docílit přidáním modifikačních příměsí. Jejich význam roste zejména pro 

konstrukční a vysoce tepelně namáhané aplikace, jako je například letecký, automobilový nebo 

kosmický průmysl [2, 4]. 

 Perspektivními materiály jsou nové speciální polyesterové pryskyřice s menším množstvím 

adipové kyseliny. Tyto pryskyřice umožňují rychlé vytvrzení, mají výbornou odolnost proti vlhkosti 

a jsou levnější. Na vlastnosti kompozitu má značný vliv kvalita spojení mezi vlákny a matricí 

(například póry na vláknech způsobují koncentrace napětí a umožňují vybočení výztuže). Celý 

povrch výztuže je třeba smočit matricí a zajistit tak co nejúčinnější spojení fází [5].  

 Mezi největší nevýhody reaktoplastů patří jejich omezená recyklovatelnost, na kterou je 

v dnešní době kladen značný důraz (po chemické reakci jsou vytvrzené – netavitelné). Proto se ve 

velkosériové výrobě nahrazují čím dál více termoplasty [4].  

2.2.2 Termoplastické matrice 

 Termoplastické polymery mohou značně snižovat výslednou cenu kompozitů a v poslední době 

je jim věnována zvýšená pozornost. Nižší cena je určena především výsledkem snadnější výroby 

a to i složitějších tvarů (nemusí se vytvrzovat). Výhodou je také jejich poměrně dobrá dimenzionální 

stabilita, nízká abraze, zvýšená pevnost, vyšší modul pružnosti a houževnatost [5, 6]. 
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 Vlastnosti termoplastických kompozitů závisí často na výrobním postupu, na pevnosti 

a povrchové úpravě plniva i na viskoelastickém chování matrice. Na pevnost a tuhost 

termoplastické matrice má značný vliv také zvýšená teplota [5]. Jedním z velkých omezení aplikace 

termoplastů je jejich značná viskozita při zpracování taveniny. Z toho důvodu vznikají při výrobě 

kompozitů vady spojené s nedostatečným smáčením vyztužujících vláken, které negativně ovlivňují 

jejich užitné vlastnosti. S výhodou se proto používají předem impregnovaná vlákna termoplastem 

(tzv. prepregy), která však zvyšují cenu kompozitního dílu. Při výrobě částicových kompozitů je 

termoplastická matrice využívaná více než matrice reaktoplastická [4]. Nejpoužívanějšími 

termoplasty jsou polypropylen (PP), polyethylen (PE), polystyren (PS) a polyestery: 

polybutylentereftalát (PBT) a polyethylentereftalát (PET) [6]. 

2.3 Biopolymerní a biodegradovatelné polymerní matrice 

2.3.1 Biopolymery 

Při přípravě kompozitních struktur jsou v současné době aplikovány nejen syntetické 

termoplasty, jejichž surovinovou základnou jsou fosilní zdroje, ale také tzv. biopolymery. Jsou to 

vysokomolekulární organické látky produkované biochemickými reakcemi u rostlin, zvířat 

a mikroorganismů. Jedná se o materiály biologicky rozložitelné, které jsou součástí přírodních cyklů 

(viz obr. 2.2). Biopolymery se od syntetických polymerů liší chemickou stavbou základního 

polymerního řetězce, ve kterém je na rozdíl od syntetických polymerů obsažen vždy také kyslík nebo 

dusík. Vzhledem k přítomnosti těchto prvků je umožněn jejich biologický rozpad [7, 9].  Mezi 

základní biopolymery přírodního původu patří polysacharidy (cukry), proteiny (bílkoviny) 

a polyestery produkované mikroorganismy [7]. Některé přírodní polyestery jsou produkovány 

bakteriemi. Pokud má bakterie dostatek uhlíku, vytvoří zásobní látky, které jsou uložené ve formě 

granulí v cytoplazmě a které bakterie spotřebuje, nemá-li jiný zdroj obživy. Mezi polyestery 

produkované bakteriemi patří polyhydroxyalkanoáty (PHA), mezi něž se řadí polyhydroxybutyrát 

(PHB), polyhydroxyvalerát (PHV) a jejich kopolymer polyhydroxybutyrát-valerát (PHBV). Zajímavé 

jsou vlastnosti PHB, neboť se velmi podobají vlastnostem polypropylenu (PP), ale se schopností 

biodegradace. Od ostatních biopolymerů se liší tím, že se jedná o materiál tuhý, odolný vůči oxidaci, 

nerozpustný ve vodě a dobře odolný proti hydrolýze [7, 8]. 

 Řada monomerů vyskytujících se v přírodě může být podrobena polymeraci. Tyto polymery 

bývají označovány jako „syntetické biopolymery“, protože sami o sobě nejsou produktem živých 

organismů, ale vykazují vlastnosti biopolymerů a jejich monomery mají původ v živých 

organismech. Jejich nejdůležitější vlastností je biodegradovatelnost. Mezi nejběžnější příklady 
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polymerizovatelných biomolekul patří kyselina polymléčná (PLA), triglyceroly a různé aminokyseliny 

[7]. 

 

Obr 2.2 Životní cyklus biopolymerů [9] 

2.3.2 Biodegradovatelné polymery 

 Biodegradovatelné polymery jsou materiály, u nichž vlivem působení mikroorganismů, jako 

jsou bakterie, houby a řasy nebo také v důsledku chemických a fyzikálních vlivů, dochází 

k degradačním procesům. Produkty degradace jsou oxid uhličitý, případně metan, voda a zbytková 

biomasa. Mezi biodegradovatelné polymery patří všechny biopolymery a některé polymery 

minerálního původu, ke kterým bývá často řazena i zvláštní skupina modifikovaných syntetických 

polyolefinů [7]. 

 Do skupiny biodegradovatelných polymerů minerálního původu patří polyestery, 

polyvinylalkohol a modifikované polyolefiny. Polyestery reprezentují velkou skupinu polymerů, 

které ve svém základním řetězci obsahují hydrolyzovatelnou esterovou vazbu. Polyestery mohou 

být přírodního nebo syntetického původu. Rozdělují se podle základního makromolekulárního 

řetězce na alifatické a aromatické. Mezi zástupce alifatických polyesterů patří např. kyselina 

polyglykolová (PGA), kyselina polymléčná (PLA) nebo polykaprolakton (PCL). Významnými příklady 

aromatických polyolefinů jsou polyetylentereftalát (PET) a polybutylentereftalát (PBT) [10]. 

Polyolefiny jsou díky svému chemickému složení, polaritě a vnitřní stavbě molekul odolné vůči 

hydrolýze a jsou biologicky inertní. Tyto materiály se dají vhodnými aditivy modifikovat tak, aby 
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podléhaly oxidačním reakcím. Speciálně upravené (modifikované) polyolefiny jsou za určitých 

okolností křehké a dochází k jejich rozpadu v přírodních podmínkách [7, 10]. 

2.3.3 Kyselina polymléčná (PLA) 

 Kyselina polymléčná (PLA) je lineární termoplastický polyester vyráběný polymerizací 

z kyseliny mléčné (LA), kterou lze získat fermentací rostlinných cukrů obsažených v kukuřici, 

bramborách, cukrové řepě apod. nebo chemickou syntézou kyseliny mléčné [11, 12]. Kyselina 

mléčná existuje ve formě L(+) a D(-) izomerů: kyselina L-mléčná a kyselina D-mléčná. Vzhledem 

k tomu rozlišujeme tři typy materiálů: kyselinu poly-L-mléčnou (PLLA), kyselinu poly-D-mléčnou 

(PDLA) a kyselinu poly-D,L-mléčnou (PDLLA). PLLA a PDLA jsou semikrystalické, opticky aktivní 

polymery s izotaktickou konfigurací řetězce. PDLLA je amorfní, opticky inaktivní polymer 

s ataktickou konfigurací řetězce [11]. Polymerizace kyseliny polymléčné může probíhat dvěma 

způsoby: přímou kondenzací kyseliny mléčné, kdy vznikne řetězec o nízké molekulové hmotnosti, 

nebo častěji používaným postupem přes cyklický meziprodukt, kdy kyselina mléčná poskytne 

oligomer, který je následně katalyticky dimerizován na cyklický produkt vhodný k polymeraci 

otevřením kruhu. V konečném polymeru je možné ovlivňovat poměr (D) a (L) formy izomerů 

zejména prostřednictvím teploty, typem katalyzátoru a koncentrací [13]. Izomery (L) a (D) značně 

ovlivňují mechanické a tepelné vlastnosti polymeru. Kyselina poly-L-mléčná má stupeň krystalinity 

kolem 37 %, v přítomnosti (D) formy, o relativním obsahu > 20 %, se materiál stává amorfním a při 

obsahu < 2 % je materiál vysoce krystalický. Teplota tání PLLA je 178 °C a v přítomnosti (D) formy 

klesá až na 125 °C. Teplota zeskelnění se pohybuje v rozmezí 50 až 60 °C. Přechodové teploty PLA 

jsou v závislosti na poměru (L) a (D) izomerů uvedeny v tab. 2.1 [13, 14]. Kyselina polymléčná se 

používá k výrobě fólií, kompostovatelných pytlů a spotřebního zboží, jako jsou příbory, tácky nebo 

nápojové kelímky, ale také v lékařství pro výrobu fixačních pomůcek a implantátů, které zajišťují 

soudržnost kostí při jejich regeneraci a hojení, nebo pro technické aplikace. Komerční výrobky jsou 

biodegradovatelné v mořské vodě nebo za podmínek komunálního kompostování při zvýšené 

vlhkosti a teplotě 60 °C (viz obr. 2.3) [12]. 

Tab. 2.1 Přechodové teploty PLA v závislosti na poměru (L) a (D) izomerů [14] 

Poměr L/D izomerů v PLA 
teplota skelného přechodu  

Tg [°C] 
Teplota tání  

Tm [°C] 

100/0 63 178 

95/5 59 164 

90/10 56 150 

85/15 56 140 

80/20 56 125 
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Obr. 2.3 Průběh biodegradace čistého polymeru PLA speciálním způsobem kompostování 

při zvýšené teplotě a vlhkosti prostředí [15] 

2.3.4 Polyhydroxybutyrát-valerát (PHBV) 

 Jedná se o přírodní biopolymer na bázi polyesterů produkovaný bakteriemi (v komerčních 

procesech jsou bakteriální kultury pěstovány v bioreaktorech na vhodných substrátech, které slouží 

jako jejich potrava) [12]. Biopolymer PHBV má podobné fyzikální a chemické vlastnosti jako 

polypropylen (PP), odolává vlhkosti, UV záření a oxidaci, ve vodě je nerozpustný a lze zpracovávat 

běžnými metodami vhodnými pro termoplasty. Mechanické vlastnosti PHBV jsou závislé na jeho 

složení (viz tab. 2.2). Se zvyšujícím se množstvím 3-hydroxyvalerové kyseliny v PHBV klesá teplota 

tání a mírně se zvyšuje teplota degradace, což umožňuje snadnější zpracování materiálu. Snížení 

teploty skelného přechodu zabraňuje křehnutí materiálu při jeho použití za nízkých teplot. Pokles 

modulu pružnosti v tahu značí lepší flexibilitu polymeru. PHBV nachází uplatnění např. v lékařství 

při výrobě řízeně uvolňovaných léčiv, implantátů, fixačních pomůcek a chirurgických nití. 

K biodegradaci dochází v půdě, v sladké i mořské vodě a v kompostu. Rozklad probíhá působením 

bakterií nebo hub, které se usazují na povrchu polymeru a vylučují enzymy, které jej hydrolyticky 

rozkládají [12, 16]. 

Tab. 2.2 Vlastnosti PHBV s různým obsahem HV [16] 

Množství HV Teplota tání 
Teplota skelného 

přechodu 
Modul pružnosti v 

tahu 
Mez pevnosti v 

tahu 

xHV [mol%] Tm [°C] Tg [°C] Et [MPa] σm [MPa] 

0 179 10 3,5 40 

3 170 8 2,9 38 

9 162 6 1,9 37 

14 150 4 1,5 35 

20 145 -1 1,2 32 

25 137 -6 0,7 30 
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2.4 Výztuže polymerních kompozitních systémů 

 Kompozitní materiály se dají rozdělovat také podle geometrického tvaru výztuže (detailnější 

rozdělení je na obr. 2.3): 

 Částicové kompozity, 

 Vláknové kompozity, 

o S krátkými vlákny, 

o S dlouhými vlákny. 

 

Obr. 2.3 Rozdělení kompozitních materiálů podle geometrického tvaru výztuže [17] 
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2.4.1 Částicové kompozity 

 Částicové kompozity jsou materiály, u nichž nepřesahuje jeden rozměr útvarů výztuže výrazně 

rozměry ostatní. Částice se vyskytují nejčastěji v kulovém, krychlovém, čtyřstěnném nebo 

destičkovém tvaru [6]. Za částicové kompozity lze považovat částečně také polymery s pevnými 

plnivy (sazemi, slídou, kaučukem, uhličitanem vápenatým, skleněnými kuličkami atd.) [1, 6]. 

Kaučukové částice v polymerní matrici působí jako absorbér energie a koncentrátor napětí [6]. 

Uhličitan vápenatý zvyšuje tuhost a flexibilitu polymeru [18]. Díky své bělosti se může využívat jako 

pigment, který je srovnatelný s TiO2, poskytuje vysoký jas a lesk a tím může nahradit stabilizátory 

polymerů na bázi olova. V polypropylenu zvyšuje tuhost a odolnost proti povětrnostním vlivům. 

Uhličitan vápenatý patří mezi izomerní plniva. To způsobuje, že čím jsou částice menší, tím větší má 

přilnavost k matrici. Tento jev má za následek vysoký relativní nárůst modulu pružnosti materiálu 

již při velmi malém obsahu plniva [19]. Skleněné kuličky mají ve srovnání s tradičními plnivy mnoho 

předností, mohou zamezit deformacím a smršťování materiálů, potlačit anizotropii dílu a snížit jeho 

celkové výrobní náklady. Zvláštním případem jsou duté skleněné kuličky, které se vyznačují nízkou 

hustotou a vysokou tlakovou odolností (např. duté skleněné kuličky od firmy 3M s obchodním 

názvem iM30K mají hustotu 0,6 g/cm3 a tlakovou odolnost 193 MPa [20]). Pro své dobré 

mechanické vlastnosti a extrémně nízkou hmotnost našly uplatnění především v kompozitních 

systémech pro automobilový průmysl v oblasti náhrady kovových komponent pohonného systému, 

části karosérií a interiérů [21]. 

2.4.2 Vláknové kompozity 

 Vyztužující vlákna jsou charakteristická tím, že jejich pevnost v tahu ve směru osy je výrazně 

vyšší, než je pevnost stejného materiálu v kompaktní formě. Vzhledem ke své geometrii mohou být 

vlákna dlouhá (dlouhovláknové kompozity, délka vláken může být srovnatelná s velikostí výrobku) 

nebo krátká (krátkovláknové kompozity, délka vláken je výrazně menší než je délka daného 

výrobku). Existuje mnoho variant, jak se dají uspořádat vlákna v kompozitech. Dvě možnosti 

uspořádání jsou ukázány na obr. 2.4. U první varianty jsou vlákna uspořádaná do jednoho směru 

a u druhé jsou vzájemně spletené do rohoží, které vytváří vrstevnatou strukturu [1, 6]. 

Vysoká pevnost vyztužujících vláken je dána sníženým počtem vad ve vláknech (s klesajícím 

průměrem vlákna roste jeho pevnost) a jejich orientací ve směru osy vláken (porucha v ose vlákna 

má menší vliv na pevnost výztuhy než pokud by byl orientovaný kolmo k ose vláken). Pro vlákna je 

také typická výrazná anizotropie vlastností, modul pružnosti a pevnost ve směru osy vláken bývá 

větší než ve směru kolmém. Kompozity vyztužené vlákny mají proto největší pevnost ve směru 
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orientace vláken. Vlákna jsou u kompozitů využívána především ke zvýšení jejich modulu pružnosti 

a pevnosti. V některých případech může dojít i ke zvětšení jejich houževnatosti [1]. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.4 Rozdělení kompozitních materiálů podle geometrického tvaru výztuže [22] 

 

 Vyztužující vlákna v kompozitních materiálech lze dělit dle chemického původu na vlákna 

organická a anorganická. Mezi organická vlákna patří přírodní a syntetická (polymerní) vlákna, mezi 

anorganická pak vlákna skleněná, uhlíková, aramidová, kovová, minerální, borová a polykrystalická 

[23]. Schématické rozdělení vláken je znázorněno na obr. 2.5. 

Obr. 2.5 Schématické dělení nejčastěji využívaných vláken v polymerních kompozitech [23] 

Skleněná vlákna 

 Jako textilní skleněná vlákna (GF – Glass Fiber) jsou označována tenká vlákna o průměru 3,5 až 

24 μm s pravidelným kruhovým průřezem [24]. Na základě amorfní struktury jsou na rozdíl od 

uhlíkových a aramidových vláken izotropní. Vyrábí se tažením z roztavené skloviny a využívají se 

především pro výrobu vysoce namáhaných kompozitních dílů [2, 24]. 
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 Modul pružnosti v tahu skleněných vláken je přibližně stejný jako u hliníku a činí přibližně jednu 

třetinu modulu pružnosti oceli. Další výhodou skleněných vláken jsou jejich tepelné vlastnosti, které 

překonávají tepelné vlastnosti jiných materiálů. Dlouhodobé tepelné namáhání (až do teploty 

250 °C) nesnižuje hodnoty jejich mechanických vlastností. Součinitel teplotní délkové roztažnosti je 

nižší než u většiny běžných konstrukčních materiálů [2]. 

Aramidová vlákna 

 Aramidová vlákna (AF – Aramid Fiber) jsou vlákna na bázi lineárních organických polymerů, 

jejichž kovalentní vazby jsou orientovány podle osy vlákna. Vlákna se vyznačují vysokou pevností 

a tuhostí [2]. Základní aramidové vlákno je kruhového průřezu o průměru kolem 12 μm s jemně 

zdrsněným povrchem [25]. S hustotou 1,45 g/cm3 se jedná o nejlehčí vyztužující vlákno [2]. 

Aramidové vlákno je silně anizotropní, pevnost v tahu je výrazně vyšší než pevnost v tlaku. 

Aramidová vlákna jsou tak vhodná pro konstrukce kompozitních dílů zatížené převážně tahem, 

protože při namáhání ohybem nebo tlakem nedokáže odolávat stejným hodnotám [25]. 

 Aramidová vlákna se používají ve formě rovingu nebo tkanin buď samostatně, nebo 

u hybridních kompozitů v kombinaci s jinými vlákny, zejména uhlíkovými. Zpracovávají se 

s reaktoplasty i termoplasty, jejich použití v polymerních kompozitech není ale natolik rozšířené, 

jako u skleněných nebo uhlíkových vláken [25]. Pro své specifické vlastnosti nacházejí uplatnění 

především v oblasti výroby ochranných pomůcek a oděvů, používají se jako náhrada azbestu 

v třecích a brzdových obloženích, výztuž pro pneumatiky, balistické aplikace a světlovodné kabely 

[2]. 

Uhlíková vlákna 

 Uhlíková vlákna (CF – Carbon Fiber) jsou technická vlákna s extrémně vysokou pevností 

a tuhostí, ale s nízkou tažností [24]. Výchozí organické suroviny ve vláknitém tvaru jsou nejprve 

karbonizovány, přitom se odštěpí skoro všechny prvky až na uhlík. S rostoucí teplotou, a tím 

rostoucí grafitizací, se zlepšují jejich mechanické vlastnosti. Při teplotě nad 1800 °C je tvorba 

grafitické struktury ukončena, i když vzdálenost vrstev ve vláknech zůstává vždy větší než u vrstev 

v čistém grafitu [24]. Uhlíková vlákna jsou za normálních podmínek velmi křehká a při zpracování se 

snadno lámou, proto se povrchově upravují apretací směsí na bázi epoxidové pryskyřice [2]. 

 Mezi přednosti kompozitů vyztužených uhlíkovými vlákny patří vysoká korozní odolnost, dobrá 

tepelná a elektrická vodivost, nevýhodou je možnost ztráty ohebnosti, k níž dochází při delším 

skladování a již zmíněná křehkost. Dříve se uhlíková vlákna používala především v leteckém 

a kosmickém průmyslu (pro součásti trupu, směrovky, nosné díly podlahy nebo výztuhy sedadel). 
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Postupně byly zavedeny aplikace také do sportovního, automobilového, lodního, železničního 

a spotřebního průmyslu [26].  

Přírodní vlákna 

 Pro vyztužování polymerních kompozitů jsou ze všech přírodních vláken vhodná pouze vlákna 

rostlinná, která mají jako základ celulózu. Mezi ně patří např. len, konopí, sisal, juta, ramie a bavlna. 

Výhodou těchto vláken je odolnost proti stárnutí a čichová nezávadnost při změně klimatických 

podmínek [2]. Přehled chemického složení vybraných přírodních vláken je uveden v tab. 2.3. 

Kompozity vyztužené přírodními vlákny byly poprvé použity za druhé světové války, kdy se používaly 

k výrobě sedadel a trupů letadel. Později od roku 1950 byla přírodní vlákna použita při sériové 

výrobě automobilů značky Trabant [24]. V současnosti jsou používána na méně pevnostně 

namáhané a zároveň lehké dílce v interiérech automobilů a jiných dopravních prostředcích. 

Kompozity s jutovými vlákny se používají např. v obkladových nebo designových dílech a kompozity 

s konopnými vlákny při výrobě přístrojových desek nebo dveřních panelů [27]. 

Tab. 2.3 Chemické složení různých druhů přírodních vláken [28] 

Přírodní vlákno 
Celulóza Hemicelulóza Lignin Vosky 

[hm%] [hm%] [hm%] [hm%] 

Bambus 26 - 43 30 21 - 31 - 

Banánovník 63 - 64 19 5 - 

Kokos 32 - 43 0,15 - 0,25 40 - 45 - 

Bavlna 85 - 90 5,7 - 0,6 

Len setý 71 18,6 - 20,6 2,2 1,5 

Konopí 68 15 10 0,8 

Juta 61 - 71 14 - 20 12 - 13 0,5 

Kenaf 72 20,3 9 - 

Kopřiva 86 10 - 4 

Palma olejná 65 - 29 - 

Ananasovník 81 - 12,7 - 

Ramie 68,6 - 76,2 13 - 16 0,6 - 0,7 0,3 

Sisal 65 12 9,9 2 

 

Přírodní vlákna jsou na úkor syntetických vláken prosazována především kvůli nižší výrobní 

ceně kompozitních materiálů. Cena přírodních vláken (oproti vláknům syntetickým) je výrazně nižší. 

Všechna přírodní vlákna lze označit za obnovitelný zdroj, což je spolu s cenou jejich největší výhoda 

[29]. 

 Přírodní vlákna mají primárně hydrofilní povahu, což je považováno za jednu z jejich největších 

nevýhod. Vlákna mají ve značné míře schopnost pohlcovat i vzdušnou vlhkost, čímž dochází k jejich 
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bobtnání a narušení vazeb mezi přírodními vlákny a polymerní matricí [29]. Singh a Gupta [30] ve 

své práci zjistili, že pevnost kompozitního materiálu složeného ze sisalových vláken a nenasyceného 

polyesteru klesla vlivem absorpce vody až o třetinu. Tuto negativní vlastnost lze však do určité míry 

eliminovat prostřednictvím chemických úprav přírodních vláken [29]. 

Vlastnosti přírodních vláken: 

 Nízká hustota, 

 Malá abrazivita při mechanickém opracování, 

 Výhodná likvidace vláken spalováním, 

 Citlivost na působení vlhkosti, 

 Omezená možnost volby matrice vzhledem k nebezpečí rozkladu vláken při vysoké teplotě 

zpracování (odolávají teplotám max. 200 °C), 

 Nákladná předběžná úprava pro zlepšení adheze s polymerní matricí [2]. 

 Celulóza a z ní připravená vlákna patří k nejvíce rozšířeným biopolymerům na světě s roční 

produkcí okolo 1,5 biliónů tun [29]. Jedná se o lineární polymer, jehož řetězce jsou v průměru 

tvořeny z 500 molekul D – glukózy navzájem spojenými β 1,4 glykosidickými vazbami. Stupeň 

polymerace je silně závislý na druhu rostliny a pohybuje se v rozmezí 300 až 10000. Jednotlivé 

řetězce celulózy jsou vzájemně propojeny skrze vodíkové můstky, aby vytvořily tzv. mikrofibrily, 

které vykazují krystalický, parakrystalický nebo amorfní charakter. Mechanické vlastnosti celulózy 

je velmi těžké odhadnout, neboť při jejím zatěžování dochází k různým mechanismům deformace 

a reorganizaci vodíkových můstků. Velkou roli hraje také podíl jednotlivých polymorfů tvořících 

polymerní řetězce a s tím související krystalinita. Přijatelných výsledků lze dosáhnout 

zaznamenáváním deformace pomocí difrakce rentgenového záření, pomocí které byl odhadnut 

modul pružnosti v tahu na 140 GPa [29].  

2.5 Apretace vláken 

 Pro dosažení dobré adheze mezi vláknem a matricí je nutno provést předúpravu vlákna, 

například přídavkem apretury, což může částečně odporovat požadavkům na textilní zpracování. 

Aby se zamezilo hromadění mnoha výrobních procesů, je nutno vybrat pro vlákno takovou lubrikaci, 

která vyhoví jak textilnímu zpracování, tak vyztužení plastu. Lubrikace obsahují vazebný prostředek, 

který tvoří pevnou vazbu mezi vláknem a matricí. Mezi nejběžnější vazebné prostředky patří 

organosilany, zejména pro kombinaci skleněných vláken a polárních plastů. Modifikované nepolární 

plasty slouží jako vazebný prostředek pro odpovídající druh matrice. Dobrá adheze mezi vláknem 

a matricí výrazně dokáže zlepšit mechanické a tepelné vlastnosti výrobků [2]. 
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 Pro zvýšení adheze přírodních vláken k polymeru se používá roubování makromolekul 

anhydridem kyseliny maleinové (MAH), použít lze také fyzikální úpravu plazmou. V dnešní době se 

aplikují rovněž chemické úpravy vláken, které je možné použít, neboť vlákna obsahují hydroxylové 

skupiny z celulózy a ligninu. Tyto úpravy čistí povrch vláken a modifikují je, čímž zabraňují vniknutí 

vlhkosti do vláken a zvyšují jejich drsnost povrchu. Mercerizací, akrylací, acetylací, ošetření 

izokyanátem, silanem nebo peroxidem a dalšími činidly získala přírodní vlákna větší pevnost 

a adhezi k polymerní matrici [2, 31]. 

 V případě plazmatické úpravy se jedná o fyzikální úpravu vlákna. Plazmatickou úpravou vláken 

dochází ke změně jejich povrchových vlastností, čímž dojde k ovlivnění jejich mechanické vazby 

k polymerní matrici. Technika úpravy vlákna plazmatem je proces suchý, čistý a bez vlivu na životní 

prostředí. Jednou z hlavních výhod této metody je to, že je omezena pouze na povrch materiálu. 

Správný výběr počátečního složení a vnějších parametrů plazmatu (výkon, tlak a doba modifikace) 

dovoluje vytvoření požadovaných charakteristických rysů na povrchu vláken. V závislosti na typu 

a charakteru použitých plynů může být dosaženo různé povrchové modifikace [31]. U kompozitních 

materiálů s polymerní matricí se využívá zejména plazmatická úprava pomocí studené plazmy. 

Jedná se o částečně ionizovaný plyn tvořený směsí elektricky nabitých a neutrálních částic 

nacházejících se v rozličných kvantových stavech, které na sebe navzájem působí a udržují tak 

celkový kvazineutrální stav. Pomocí studeného plazmatu je možné zvýšit především povrchovou 

smáčivost a mechanickou pevnost (z hlediska adheze) mezi vlákennou výztuží a polymerní matricí 

[31]. Plazmatická úprava povrchu vláken přispívá k výraznějšímu nárůstu hustoty kompozitu, jeho 

tuhosti a k poklesu rázové houževnatosti. Štecha [32] ve své práci porovnával kompozity vyztužené 

kokosovými vlákny bez a s povrchovou úpravou vláken plazmatem vůči čisté PLA matrici. 

Z experimentů zjistil, že u kompozitu s 30 hm% vláknové výztuže kokosu s plazmatickou úpravou 

povrchu vlákna dochází oproti čisté PLA matrici ke zvýšení hustoty až o 3,7 % (hustota kompozitu 

s kokosovými vlákny bez plazmatické úpravy je o 2,6 % nižší oproti kompozitu s plazmaticky 

upravenými vlákny). Dále zjistil, že v porovnání s čistou PLA se modul pružnosti v tahu zvyšuje u 

plazmatické úpravy vláken v kompozitu o 30 % a u kompozitů s vlákny bez povrchové úpravy pouze 

o 15 %. V případě modulu pružnosti v ohybu byl u kompozitu s vlákny s plazmatickou úpravou 

zaznamenán oproti modulu pružnosti čisté PLA matrice nárůst o 36 %, u kompozitů s vlákny bez 

plazmatické úpravy byl nárůst pouze o 12 % [32]. 

 Úprava povrchu vlákna korónovým výbojem patří mezi další fyzikální modifikační metody. 

Korónový výboj je důležitá oxidační technika pro aktivaci povrchu, tím se např. u celulózových 

vláken mění povrchová energie, což ovlivňuje viskozitu taveniny kompozitů [33]. Korónový výboj je 
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druh elektrického výboje v plynech. Vzniká v okolí ostrých hran elektrod, drátů apod., kde je díky 

vysokému poloměru křivosti generováno silné elektrické pole. 

 Alkalickou úpravou přírodních vláken (tzv. mercerizací) je prováděna hydrolýza amorfních 

částí celulózy, to znamená, že po alkalické úpravě má celulóza větší krystalinitu. Vlákna se 

mercerizují v roztoku hydroxidu sodného, čímž se zlepšuje přilnavost k matrici tím, že se z povrchu 

odstraňují nečistoty, jako je lignin, hemicelulóza, pektin a vosk. V celulózové struktuře se narušují 

vodíkové můstky, a tím dochází ke zvýšení drsnosti povrchu, dochází k redukci hydroxylových 

skupin a vlákna se tak stávají odolnější vůči vlhkosti. Mercerizace má dlouhotrvající účinek na 

mechanické vlastnosti, hlavně na pevnost a tuhost. Zvyšuje počet reaktivních míst, má vliv na 

stupeň polymerizace a orientaci molekul v krystalu celulózy [34]. 

 Acetylace je založena na reakci hydroxylových skupin buněčných stěn lignocelulózových 

materiálů s acetylovou skupinou. Tato úprava způsobuje substituci hydroxylových skupin 

acetylovými, čímž se modifikují vlastnosti polymeru a ten se stane hydrofobním. Při reakci dochází 

k tvorbě kyseliny octové, jako vedlejšího produktu, který je nutno před použitím vláken odstranit 

[34]. 

 Úprava peroxidy je jednoduchý proces, pomocí kterého lze zlepšit mechanické vlastnosti 

vláken. Organické peroxidy jsou schopny se rozložit na volné radikály, které dále reagují 

s hydroxylovými skupinami matrice a celulózovými vlákny. K úpravám se používá především 6 % 

benzoylperoxid nebo dikumylperoxid rozpuštěný v acetonu [34]. 

 Z vazebních činidel zajišťující odpovídající adhezi mezi matricí a plnivem jsou nejpoužívanější 

silany. Činidla by měla obsahovat reaktivní koncové skupiny, které na jedné straně reagují s matricí 

a na druhé straně s hydroxylovými skupinami vláken. Interakce činidla s vlákny probíhá v několika 

krocích. Silanové monomery hydrolyzují v přítomnosti vody a katalyzátorů za vzniku reaktivních 

silanových skupin. Zároveň probíhá i kondenzace těchto skupin [34]. 

   Mezi další chemické úpravy vláken patří ozonizace, která má za následek zlepšení jejich 

povrchových vlastností. Důsledkem je jejich zvýšená přilnavost k polymerní matrici. Ozon 

z přírodních vláken odstraňuje lignin kvůli vysokému obsahu uhlíkových dvojných vazeb. Na 

hemicelulózu a celulózu má ozon minimální vliv. Povrchová úprava ozonem je velmi šetrná 

k životnímu prostředí, jelikož nevyžaduje tolik energie a času jako jiné metody. Ozon je oxidační 

činidlo, které má vysoký oxidační potenciál. Vlákna ošetřená ozonem mají kromě lepší přilnavosti 

k matrici i větší pevnost a lépe odolávají vlhkosti. Vysoká reaktivita ozonu také způsobuje zbělení 

vláken [35]. 



26 
 

3 Experimentální část 

 Tato část bakalářské práce se zabývá charakteristikou použitých materiálů, tzn. polymerními 

matricemi PLA, PHBV a celulózovými vlákny. Dále se zabývá modifikacemi povrchu celulózových 

vláken plazmou a ozonem kvůli zvýšení adheze mezi celulózovými vlákny a polymerní matricí, 

přípravou kompozitních struktur, vstřikováním zkušebních těles a mikroskopickým studiem jejich 

struktury. V další fázi se experimentální část zabývá studiem fyzikálních, mechanických a tepelných 

vlastností: hustotou, tahovými, ohybovými a rázovými vlastnostmi a teplotou průhybu při zatížení 

měřenou metodou HDT. 

3.1 Charakteristika materiálového složení kompozitů 

 Pro experimentální výzkum bylo připraveno několik kompozitních struktur. Tyto kompozitní 

struktury se lišily druhem polymerní matrice, obsahem celulózových vláken a jejich povrchovou 

úpravou. Pro přípravu zkušebních vzorků byly použity dvě termoplastické biopolymerní matrice 

vhodné pro zpracování technologií vstřikování. Jednalo se o kyselinu polymléčnou (PLA) 

s obchodním označením Ingeo 3001D od firmy NatureWorks LLC [36] a polyhydroxybutyrát-valerát 

(PHBV) s obchodním označením ENMAT Y1000P od firmy TianAn Biologic Materials Co., Ltd. [37]. 

Materiálové listy obou biopolymerů jsou uvedeny v příloze 1 a příloze 2. Srovnání typických 

užitných vlastností biopolymerů je uvedeno v tab. 3.1 [36, 37]. 

Tab. 3.1 Užitné vlastnosti biopolymerů PLA (Ingeo 3001D) a PHBV (ENMAT Y1000P) dle norem ASTM [36, 37] 

Užitné vlastnosti Jednotky PLA (Ingeo 3001D) PHBV (ENMAT Y1000P) 

Hustota [g/cm3] 1,24 1,25 

Napětí na mezi kluzu [MPa] 62 31 ÷ 36 

Napětí na mezi pevnosti [MPa] 62 39 

Jmenovité poměrné 
prodloužení při přetržení 

[%] 3,5 2 

Modul pružnosti v ohybu [MPa] 3600 3520 ÷ 4170 

Vrubová houževnatost Izod [J/m] 16 22 

 

Pro kompozitní materiál bylo jako plnivo použito celulózových vláken (CeF) s obchodním 

označením ARBOCEL ZZC 500 od firmy J. Rettenmaier & Söhne GmbH + Co KG [38]. Materiálový 

a bezpečnostní list je uveden v příloze 3 a příloze 4. Základní fyzikální a chemické vlastnosti 

celulózových vláken jsou uvedeny v tab. 3.2. Na základě termogravimetrie a infračervené 

spektroskopie bylo zjištěno, že složení technické celulózy je tvořeno z 80 až 90 hm% celulózou a z 10 

až 20 hm% uhličitanem vápenatým.  
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Tab. 3.2 Fyzikální a chemické vlastnosti celulózových vláken (ARBOCEL ZZC 500) [38] 

 

Záznam z termogravimetrické analýzy, provedené na zařízení TGA 2 METTLER TOLEDO při 

ohřevu materiálu v rozsahu 50 až 600 °C v inertní atmosféře dusíku a dále v oxidační atmosféře 

kyslíku v rozsahu teplot 600 až 800 °C, je uveden v příloze 5. Záznam infračerveného spektra 

celulózových vláken před a po tepelném rozkladu je uveden na obr. 3.1. FTIR spektra celulózových 

vláken před a po tepelném rozkladu byla zaznamenána na FTIR spektrometru Nicolet iS10 s ATR 

technikou na krystalu diamantu. Na infračerveném spektru uhličitanu vápenatého jsou standardně 

patrné vibrační pásy odpovídající vlnočtům 708 cm-1, 883 cm-1 a 1400 ÷ 1500 cm-1, které obsahoval 

také popel celulózových vláken při vlnočtu 875 cm-1 a 1416 cm-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.1 Infračervené spektrum celulózových vláken před (nahoře) a po termickém rozkladu (dole) 

 

Pro přípravu kompozitních struktur bylo použito celulózových vláken bez povrchových úprav 

a s fyzikální nebo chemickou modifikací jejich povrchu za účelem zvýšení adheze vláken vůči 

polymerním matricím. Povrchové úpravy vláken byly provedeny pomocí fyzikální metody 

Vlastnosti Jednotky Celulózová vlákna (ARBOCEL ZZC 500) 

Hustota [g/cm3] 0,075 ÷ 0,105 

Obsah celulózy [%] 80 

Obsah popela (850 °C, 4 h) [%] 15 

Hodnota pH (5 % suspenze) [-] 6,5 ÷ 8,5 

Průměrná délka vlákna [μm] 400 

Průměrná tloušťka vlákna [μm] 45 
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plazmatické modifikace a chemickou metodou ozonizace. SEM snímky povrchu vláken jsou 

zobrazeny na obr. 3.2. Mikroskopické snímky byly zhotoveny na rastrovacím elektronovém 

mikroskopu Carl Zeiss Ultra Plus. Povrch vláken je vysoce nehomogenní, na povrchu jsou dobře 

viditelné mikrometrové až submikrometrové částice nepravidelného tvaru. Celulózová vlákna 

s průměrnou délkou 400 μm (viz tab. 3.2) byla přidávána do polymerních matric tak, aby bylo 

docíleno kompozitních struktur s obsahem celulózových vláken 10 hm%, 20 hm% a 30 hm%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.2 SEM snímky povrchu celulózových vláken 

a) bez povrchové úpravy, b) po plazmatické modifikaci, c) po ozonizaci 

Ve spolupráci s Technologickým centrem a Centrem strategických služeb společnosti MSV 

SYSTEMS CZ s. r. o. v Liberci byla k plazmatické modifikaci použita technologie nízkoteplotního 

plazmatu. Jednalo se konkrétně o atmosférický dielektrický bariérový výboj (DBD). Kvůli impaktní 

povaze interakce s modifikovaným materiálem je vykazována mnohem vyšší energetická účinnost 

než u běžně používaných tryskových nebo koplanárních výbojů. S ohledem na tuto skutečnost 

postačil na požadovanou modifikaci celulózových vláken menší výkon a kratší čas expozice. 

Ve spolupráci s katedrou materiálového inženýrství, fakulty textilní Technické univerzity 

v Liberci byla provedena chemická modifikace celulózových vláken ozonem. Jako generátor ozonu 

bylo použito laboratorní zařízení Triotech Go-5labK a pro měření koncentrace ozonu dvoupaprskový 
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UV fotometr – analyzátor LF2000. Technické parametry těchto laboratorních zařízení jsou uvedeny 

v příloze 6. Uspořádání experimentálního zařízení je zobrazeno na obr. 3.3. Generátor ozonu se 

skládá z bloku generující ozon, vysokonapěťového zdroje s regulací a kompresoru. Celulózová 

vlákna byla umístěna v promývací nádobě, do které byl veden ozon pomocí hadiček z generátoru. 

Následně byl ozon z promývací nádoby veden k analyzátoru jeho koncentrace. Do zařízení byla také 

připojena sušička vzduchu naplněná silikagelem, který pohlcuje vlhkost a destruktor přebytečného 

ozonu, který byl naplněn granulovaným aktivním uhlím. K nastavení a ovládání generátoru ozonu 

bylo použito potenciometru a průtokoměru se škrtícím ventilem. Z generátoru byl ozon veden 

rychlostí proudění 3 l/min. Ozonizace trvala po dobu 2 hodin. 

 

Obr. 3.3 Uspořádání zařízení pro generování ozonu a měření koncentrace ozonu [39] 

3.2 Příprava kompozitních struktur a zkušebních těles 

Biopolymery a celulózová vlákna byly před kompaundací sušeny v laboratorní vakuové sušárně 

Binder VDB3 po dobu minimálně 24 hodin při teplotě 80 °C. Samotná příprava kompozitních 

struktur byla provedena na laboratorním mikro kompaundéru MC 15 HT (Xplore), viz obr. 3.4. 

Součástí mikro kompaundéru jsou soufázové kónické šneky (viz obr. 3.5) o průměru 22 mm až 

9 mm a míchací délce 172 mm (celková délka šneků je 336 mm). Zkušební tělesa byla následně 

vstřikována na laboratorním stroji IM 12 (Xplore), viz obr. 3.6. Vlastní stanovení fyzikálních 

vlastností vyztužených biopolymerů (viz kap. 3.4 až kap. 3.8) bylo provedeno po kondicionaci 

materiálu v klimatické komoře po dobu 240 hodin při teplotě 35 °C a relativní vlhkosti 62 %. 

Biopolymer byl během kompaundace dodáván do vodou chlazené horní násypky pracovní 

komory laboratorního kompaundačního zařízení (viz obr. 3.5). Následně byly do násypky přidávány 

vlákna celulózy. Za pomocí šneků byl materiál dopravován do vyhřívané pracovní komory, kde byl 

plastifikován. Teplota taveniny byla řízena pomocí sedmi teplotních zón pracovní komory tak, aby 

teplota taveniny kompozitu s PLA matricí na výstupu z pracovní komory dosahovala hodnoty 190 °C 
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a v případě PHBV matrice 175 °C. Otáčky šneků při plastifikaci byly nastaveny na hodnotu 

100 ot/min. K odplynění docházelo automaticky při promíchávání taveniny, jelikož pracovní komora 

byla umístěna ve vertikálním směru. V pracovní komoře byla tavenina promíchávána pomocí 

recirkulačního kanálu. Jakmile se ustálil krouticí moment na šnecích, byla tavenina po otevření 

recirkulačního ventilu (ventilu řídící tok taveniny) extrudována do pracovní komory vstřikovacího 

lisu vyhřívaného na 190 °C pro PLA matrici, resp. 175 °C pro PHBV matrici kompozitu. Ustálením 

krouticího momentu je naznačeno dobré roztavení materiálu a homogenní rozložení výztuže 

v materiálu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.4 Laboratorní mikro kompaundér Xplore MC 15 HT [40] 

 

Vyhřátá komora vstřikovacího lisu byla za pomocí pístu válce se stlačeným vzduchem 

přitlačena na vstřikovací formu. Do dutiny formy byla následně vstřikována a dotlačována tavenina 

k výrobě normalizovaných zkušebních těles a k následnému hodnocení užitných vlastností 

kompozitů. Pro výrobu zkušebních těles byly použity formy pro vstřikování vzorků typu 1B k 

hodnocení tahových vlastností (dle ISO 527) a zkušebních těles ve tvaru hranolu o rozměrech (80 x 

10 x 4) mm, viz obr. 3.7, umožňující měření tvarové stálosti za zvýšených teplot metodou HDT (dle 

ISO 75), ohybových a rázových charakteristik (dle ISO 178 a ISO 179-1). Po ukončení vstřikovacího 

cyklu došlo k vyjmutí formy z pouzdra a odformování zkušebních těles. Procesní parametry při 

vstřikování jsou uvedeny v tab. 3.3. 
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Obr. 3.5 Pracovní části mikro kompaundéru Xplore MC 15 HT [41] 

1) bezpečnostní kryt komory; 2) vodou chlazená horní násypka; 3) výstup vody z chlazené násypky;                

4) zajišťující čep pro vodou chlazenou desku; 5) zajišťující čep pro přední polovinu komory; 6) zátka plnění 

komory; 7) recirkulační kanál; 8) ventil pro řízení toku taveniny; 9) extruzní kanál; 10) konektor pro inertní 

plyn; 11) vstup vody do chlazené násypky; 12) míchací šroub; 13) teplotní čidlo taveniny 

 

Obr. 3.6 Vstřikovací stroj Xplore IM 12 [42] 

1) forma s držákem; 2) tlakový válec; 3) komora vstřikovacího lisu 
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Obr. 3.7 Formy pro vstřikování zkušebních těles typu 1B (vlevo) 

a těles o rozměrech (80 x 10 x 4) mm (vpravo) [43] 

Tab. 3.3 Procesní parametry při vstřikování zkušebních těles 

Materiál 

Tělesa typu 1B Tělesa s rozměry (80 x 10 x 4) mm 

Pneumatický 
tlak [MPa] 

Čas [s] 
Teplota 

formy [°C] 
Pneumatický 

tlak [MPa] 
Čas [s] 

Teplota 
formy [°C] 

Fáze vstřiku 

PLA 0,45 3 30 1,45 3 30 

PHBV 0,2 3 30 0,2 2 30 

Fáze dotlaku 

PLA 0,75 25 30 1,6 25 30 

PHBV 0,3 15 30 0,3 15 30 

 

3.3 Mikroskopické studium kompozitních struktur 

 Vnitřní struktura lomové plochy kompozitních materiálů byla studována pomocí skenovacího 

mikroskopu Carl Zeiss Ultra Plus ve spolupráci s Oddělením pokročilých materiálů Ústavu pro 

nanomateriály, pokročilé technologie a inovace Technické univerzity v Liberci. Vzorky zkoumaných 

ploch byly upevněny na terčíky a pokoveny platinou o tloušťce 3 nm pro docílení lepšího kontrastu 

(odrazu elektronů). Pokovení bylo provedeno pomocí přístroje Quorum Q150R ES. Stojánek 

s terčíky byl vložen do komory elektronového mikroskopu, kde se při měření nachází vakuum a na 

vzorek dopadá elektronový svazek, který vytváří obraz interakcemi se zkoumaným vzorkem. 

Výsledné mikroskopické snímky jsou zobrazeny na obr. 3.8 až 3.12. Ze snímků kompozitů 

s celulózovými vlákny bez modifikace jejich povrchu (viz obr. 3.8) je patrné, že matrice PLA obaluje 

vlákna špatně, na snímcích jsou patrné volné prostory mezi polymerní matricí a povrchem vláken. 

Charakter lomu vypovídá o křehkém materiálu. Na základě SEM snímků PLA a PHBV kompozitů 

s povrchovou modifikací vláken (viz obr. 3.9 až 3.12) lze říci, že žádný z připravených kompozitů 
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nevykazuje jednoznačně dostatečnou adhezi plniva k polymerní matrici. Na obr. 3.9 je lomová 

plocha PLA kompozitu nehomogenní. Lom vznikl na místě, kde došlo k vytvoření shluku vláken 

v polymerní matrici, vlákna modifikovaná plazmatem nejsou dostatečně obalena matricí, totéž lze 

konstatovat také o struktuře PLA kompozitů s celulózovými vlákny modifikované ozonem (viz obr. 

3.10). Charakter lomových ploch PHBV kompozitů je zřejmý z obr. 3.11 až obr. 3.12, lomové plochy 

nejsou homogenní, vlákna viditelná na povrchu nevykazují jednoznačnou adhezi k polymerní 

matrici.  

Obr. 3.8 SEM snímky PLA kompozitu s celulózovými vlákny bez povrchové modifikace 

Obr. 3.9 SEM snímky PLA kompozitu s celulózovými vlákny modifikovanými plazmatem 

Obr. 3.10 SEM snímky PLA kompozitu s celulózovými vlákny modifikovanými ozonem 
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Obr. 3.11 SEM snímky PHBV kompozitu s celulózovými vlákny modifikovanými plazmatem 

Obr. 3.12 SEM snímky PHBV kompozitu s celulózovými vlákny modifikovanými ozonem 

 

3.4 Stanovení hustoty kompozitních struktur 

 Hustota zkušebních vzorků byla stanovena imerzní metodou dle normy ČSN EN ISO 1183-1. 

Tato metoda se používá pro měření hustoty u pevných plastů bez dutin (s výjimkou prášků) [44]. 

Pro měření byly použity hustotní váhy AND GF 300 se speciální konstrukcí (viz obr. 3.13). Zkušební 

vzorky byly zváženy nejprve na vzduchu při standartní teplotě 23 °C a poté v imerzní kapalině. Jako 

imerzní kapalina byl použit methanol o hustotě 0,791 g/cm3 (stanoveno pyknometricky). Zkušební 

vzorky dosahovaly vždy hmotnosti větší než 1 g. Nejprve bylo měření provedeno na čistých 

biopolymerech PLA a PHBV, poté na kompozitu PLA a PHBV s 10 hm%, 20 hm% a 30 hm% 

celulózových vláken bez modifikace a s fyzikální nebo chemickou úpravou vláken. Hustota vzorků 

byla stanovena dle rovnice (3.1), viz příloha 7 a příloha 8. Výsledné hodnoty včetně rozptylu 

naměřených hodnot, vyjádřený směrodatnou odchylkou, jsou uvedeny v tab. 3.4. 

 

 𝜌𝑆 =
𝑚𝑣𝑧 ∙ 𝜌𝐼𝐿

𝑚𝑣𝑧 −𝑚𝑣𝑧,𝑖𝑘
 (3.1) 
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kde značí: 𝜌𝑆 – hustotu zkušebního vzorku při teplotě 23 °C [g/cm3] 

 𝜌𝐼𝐿 – hustotu imerzní kapaliny při teplotě 23 °C [g/cm3] 

 𝑚𝑣𝑧 – zdánlivou hmotnost zkušebního vzorku na vzduchu  [g] 

 𝑚𝑣𝑧,𝑖𝑘  – zdánlivou hmotnost zkušebního vzorku v imerzní kapalině [g] 

 

 
Obr. 3.13 Hustotní váhy AND GF 300 

 

Tab. 3.4 Průměrné hodnoty hustoty PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně směrodatných odchylek 

Materiál ρ [g/cm3] 

PLA 1,253 ± 0,002 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 1,287 ± 0,003 1,317 ± 0,005 1,348 ± 0,006 

PLA + CeF (Plazma) 1,281 ± 0,001 1,311 ± 0,003 1,347 ± 0,006 

PLA + CeF (Ozonizace) 1,281 ± 0,001 1,312 ± 0,003 1,345 ± 0,002 

  

PHBV 1,247 ± 0,001 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 1,278 ± 0,004 1,303 ± 0,010 1,332 ± 0,009 

PHBV + CeF (Plazma) 1,271 ± 0,004 1,295 ± 0,017 1,336 ± 0,007 

PHBV + CeF (Ozonizace) 1,279 ± 0,002 1,308 ± 0,007 1,336 ± 0,009 

 

3.5 Stanovení tahových vlastností kompozitních struktur 

 Stanovení tahových vlastností zkušebních vzorků 1B bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 

527-1, 2 na trhacím zařízení TiraTest 2300 (viz obr. 3.14). Tahovou zkouškou byla stanovena pevnost 

v tahu (𝜎𝑚), modul pružnosti v tahu (𝐸𝑡) a jmenovité poměrné prodloužení při přetržení (𝜀𝑡𝑏), resp. 

celková tažnost. Vzdálenost čelistí stroje na počátku měření byla nastavena na 105 mm. Zkušební 

těleso bylo mezi čelistmi upevněno tak, aby byla osa tělesa rovnoběžná s osou trhacího stroje, čímž 

bylo dosaženo jednoosého namáhání v tahu. Těleso bylo zatíženo předpětím, které zabraňovalo 
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náběhům na křivce napětí/deformace. Poté bylo provedeno měření modulu pružnosti v tahu (𝐸𝑡) 

zkušebního vzorku, které probíhalo konstantní rychlostí 1 mm/min až do hodnoty poměrného 

prodloužení > 0,25 %. K měření byl použit průtahoměr Epsilon 3542-010M-025-ST, který byl 

umístěn na střední část zkušebního tělesa. Měření meze pevnosti v tahu (𝜎𝑚) a jmenovitého 

poměrného prodloužení při přetržení (𝜀𝑡𝑏) probíhalo za konstantní rychlosti 5 mm/min do doby, 

než se zkušební těleso porušilo (viz obr. 3.15). Měření bylo provedeno vždy minimálně na sedmi 

vzorcích. Naměřená data jsou uvedena v příloze 9 a příloze 10. Průměrné hodnoty tahových 

vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně rozptylu měřených hodnot, resp. 

směrodatných odchylek, jsou uvedeny v tab. 3.5 a tab. 3.6. 

 

Obr. 3.14 Víceúčelové trhací zařízení TiraTest 2300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.15 Měření tahových vlastností 
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Tab. 3.5 Průměrné hodnoty tahových vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně 
směrodatných odchylek 

Materiál σm [MPa] εtb [%] 

PLA 65,4 ± 0,2 5,5 ± 0,8 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 50,5 ± 0,3 56,4 ± 1,3 56,9 ± 2,2 1,8 ± 0,1 1,7 ± 0,1 1,4 ± 0,1 

PLA + CeF (Plazma) 55,9 ± 0,5 54,8 ± 1,2 57,4 ± 0,5 2,0 ± 0,1 1,7 ± 0,1 1,5 ± 0,0 

PLA + CeF (Ozonizace) 52,5 ± 0,6 52,3 ± 0,5 45,6 ± 2,5 2,0 ± 0,2 1,8 ± 0,1 1,1 ± 0,1 

  

PHBV 38,0 ± 0,9 1,5 ± 0,1 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 33,5 ± 0,5 33,4 ± 0,9 31,9 ± 0,4 1,2 ± 0,1 1,1 ± 0,1 0,9 ± 0,1 

PHBV + CeF (Plazma) 34,9 ± 0,5 33,0 ± 0,4 32,0 ± 0,4 1,1 ± 0,0 1,0 ± 0,1 0,9 ± 0,1 

PHBV + CeF (Ozonizace) 33,1 ± 0,4 31,4 ± 0,2 30,0 ± 0,8 1,2 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 

 
Tab. 3.6 Průměrné hodnoty modulu pružnosti v tahu PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně 
směrodatných odchylek 

Materiál Et [MPa] 

PLA 3770,9 ± 101,5 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 4093 ± 152 4981 ± 152 5738 ± 111 

PLA + CeF (Plazma) 4146 ± 119 4682 ± 108 5493 ± 100 

PLA + CeF (Ozonizace) 4070 ± 34 4555 ± 131 5571 ± 167 

  

PHBV 4179 ± 179 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 4358 ± 76 4594 ± 191 5187 ± 95 

PHBV + CeF (Plazma) 4659 ± 121 5072 ± 216 5590 ± 276 

PHBV + CeF (Ozonizace) 4159 ± 67 4651 ± 153 5206 ± 108 

 

3.6 Stanovení ohybových vlastností kompozitních struktur 

 Měření ohybových vlastností zkušebních vzorků bylo provedeno metodou tříbodového ohybu 

dle normy ČSN EN ISO 178. Zkoušení bylo provedeno na zkušebním zařízení HOUNSFIELD H10KT 

(viz obr. 3.16). Zkouška byla provedena tak, že zkušební těleso o rozměrech (80 x 10 x 4) mm bylo 

uloženo jako nosník na dvou podpěrách, které mezi sebou byly vzdáleny 64 mm. Zkušební těleso 

bylo zatíženo trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr konstantní rychlostí 2 mm/min až do 

okamžiku, kdy bylo dosaženo meze pevnosti v ohybu. Měření bylo provedeno vždy minimálně na 

šesti zkušebních vzorcích pro každý typ materiálu (viz příloha 11 a příloha 12). V průběhu zkoušky 

se zaznamenávala závislost mezi napětím v ohybu a deformací, ze které byla určena mez pevnosti 

v ohybu (𝜎𝑓𝑀) a z rovnice (3.2) byl stanoven modul pružnosti v ohybu (𝐸𝑓). Průměrné hodnoty 
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ohybových vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně rozptylu měřených hodnot, 

vyjádřený směrodatnými odchylkami, jsou uvedeny v tab. 3.7. 

 
 

𝐸𝑓 =
𝜎𝑓2 − 𝜎𝑓1

𝜀𝑓2 − 𝜀𝑓1
∙ 100 (3.2) 

 

Kde značí: 𝐸𝑓 – modul pružnosti v ohybu [MPa] 

 𝜎𝑓1 – napětí v ohybu, měřené při průhybu 𝑠1, odpovídající def. 0,05 % [MPa] 

 𝜎𝑓2 – napětí v ohybu, měřené při průhybu 𝑠2, odpovídající def. 0,25 % [MPa] 

 𝜀𝑓1 – deformaci ohybem (0,05%), měřenou při průhybu 𝑠1  [%] 

 𝜀𝑓2 – deformaci ohybem (0,25%), měřenou při průhybu 𝑠2 [%] 

   
                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obr. 3.16 Zkušební zařízení HOUNSFIELD H10KT (vlevo) 

a umístění zkušebního vzorku ve zkušebním stroji (vpravo) 

Tab. 3.7 Průměrné hodnoty ohybových vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně 

směrodatných odchylek 

Materiál σfM [MPa] Ef [MPa] 

PLA 106,3 ± 0,6 3541 ± 54 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 88,6 ± 0,8 88,4 ± 1,8 84,1 ± 3,5 4015 ± 37 4572 ± 113 5254 ± 48 

PLA + CeF (Plazma) 94,5 ± 1,2 86,3 ± 3,8 84,2 ± 3,3 4041 ± 31 4632 ± 60 5190 ± 53 

PLA + CeF (Ozonizace) 91,0 ± 2,3 80,9 ± 2,7 58,1 ± 4,9 3935 ± 35 4363 ± 80 4882 ± 115 

  

PHBV 62,2 ± 0,9 4059 ± 50 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 58,8 ± 1,3 54,9 ± 1,4 53,2 ± 1,5 4312 ± 217 4661 ± 124 5226 ± 200 

PHBV + CeF (Plazma) 57,5 ± 0,6 53,7 ± 1,3 51,7 ± 1,2 4347 ± 121 4661 ± 361 5050 ± 109 

PHBV + CeF (Ozonizace) 58,4 ± 1,4 55,4 ± 1,0 54,2 ± 2,5 4162 ± 144 4674 ± 37 5190 ± 362 
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3.7 Stanovení rázové houževnatosti kompozitních struktur 

Měření rázových vlastností bylo provedeno metodou Charpy dle normy ČSN EN ISO 179-1. 

U této metody je zkušební těleso o rozměrech (80 x 10 x 4) mm umístěno vodorovně na podpěrách, 

kde je přeraženo úderem rázového kyvadla, přičemž směr rázu je veden středem vzdálenosti mezi 

podpěrami [45]. Rázová zkouška byla provedena na zkušebním zařízení Resil Ceast 5.5 

(viz obr. 3.17), které disponuje rázovým kyvadlem o nominální energii 2 J. Před zahájením zkoušky 

bylo nutné zkušební zařízení kalibrovat, aby byly zjištěny ztráty třením a odporem vzduchu. Kyvadlo 

vykonalo tzv. ráz naprázdno (bez zkušebního tělesa), ze kterého byla stanovena ztrátová energie 

kyvadla, která se při každém následném měření musela odečíst. Rázové kyvadlo bylo vždy zajištěno 

ve výchozí pozici a následně uvolněno. Při uvolnění kyvadla bylo zkušební těleso přeraženo typem 

přeražení „C“ (úplné přeražení). Zkušební zařízení při přeražení tělesa zaznamenávalo energii 

potřebnou k přeražení, ze které se z rovnice (3.3) vypočítala rázová houževnatost (𝑎𝑐𝑈). Měření 

bylo vždy provedeno na deseti zkušebních vzorcích pro každý typ materiálu (viz příloha 13 

a příloha 14). Průměrné hodnoty rázových vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken 

včetně rozptylu hodnot, resp. směrodatných odchylek, jsou uvedeny v tab. 3.8. 

 

Obr. 3.17 Rázové kyvadlo Resil Ceast 5.5 

 

 
𝑎𝑐𝑈 =

𝐸𝑐
ℎ ∙ 𝑏

∙ 103 (3.3) 
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Kde značí: 𝑎𝑐𝑈 – rázovou houževnatost Charpy  [kJ/m2] 

 𝐸𝑐  – korigovanou energii spotřebovanou při přeražení zkušebního tělesa [J] 

 ℎ – tloušťku zkušebního tělesa [mm] 

 𝑏 – šířku zkušebního tělesa [mm] 

 

Tab. 3.8 Průměrné hodnoty rázových vlastností PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně 

směrodatných odchylek 

Materiál acU [kJ/m2] 

PLA 18,0 ± 0,9 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 35,3 ± 5,2 31,6 ± 4,1 27,0 ± 3,2 

PLA + CeF (Plazma) 13,9 ± 1,8 12,1 ± 1,4 10,9 ± 1,1 

PLA + CeF (Ozonizace) 12,9 ± 1,1 12,3 ± 2,0 9,0 ± 1,4 

  

PHBV 6,2 ± 0,3 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 7,6 ± 0,9 6,5 ± 0,6 6,3 ± 0,9 

PHBV + CeF (Plazma) 7,2 ± 0,9 6,4 ± 0,7 6,2 ± 1,0 

PHBV + CeF (Ozonizace) 7,5 ± 0,6 6,6 ± 0,7 6,4 ± 0,8 

 

3.8 Stanovení teploty průhybu při zatížení kompozitních struktur 

 Stanovení teploty průhybu při zatížení zkušebních vzorků bylo provedeno dle normy ČSN EN 

ISO 75-1, 2. Teplota průhybu při zatížení (𝑇𝑓) je veličina udávající trvalou stálost materiálu při 

zvýšené teplotě. Z anglického názvu bývá tato metoda označovaná také jako HDT [46, 47]. Zkoušení 

bylo provedeno na zkušebním zařízení HDT/Vicat A od firmy Zwick/Roell (viz obr. 3.18). Pro měření 

byla použita metoda A, při které je dosahováno ohybového napětí 1,8 MPa. Zkoušení bylo 

provedeno tak, že zkušební tělesa o rozměrech (80 x 10 x 4) mm byla umístěna na dvě podpěry ve 

vzdálenosti 64 mm od sebe a ponořená do temperační (olejové) lázně o teplotě 25 °C na dobu 

2 minut. Zkušební tělesa byla poté zatížena závažím, které vyvolalo v materiálu specifické ohybové 

napětí. Po uplynutí doby, která eliminuje počáteční kríp materiálu (5 minut), došlo k zaznamenávání 

měřeného průhybu v závislosti na teplotě, přičemž teplota byla zvyšována konstantní rychlostí 

120 °C/hod. Teplota průhybu při zatížení (𝑇𝑓) byla stanovena v okamžiku dosažení smluvního 

průhybu 0,34 mm, který odpovídá přírůstku deformace v ohybu o 0,2 %. Dle normy ČSN EN ISO 75-

1, 2 bylo měření provedeno celkem na třech vzorcích od každého typu materiálu (viz příloha 15 

a příloha 16). Průměrné hodnoty teploty průhybu při zatížení PLA a PHBV s podílem celulózových 

vláken včetně rozptylu měřených hodnot, resp. směrodatných odchylek, jsou uvedeny v tab. 3.9. 
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Obr. 3.18 Zkušební zařízení HDT/Vicat A od firmy Zwick/Roell (vlevo) 

a měření teploty průhybu při zatížení (vpravo) 

Tab. 3.9 Průměrné hodnoty teploty průhybu při zatížení PLA a PHBV s podílem celulózových vláken včetně 

směrodatných odchylek 

Materiál Tf [°C] 

PLA 57,5 ± 0,1 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PLA + CeF 54,6 ± 0,6 54,2 ± 0,7 54,1 ± 0,3 

PLA + CeF (Plazma) 56,7 ± 0,8 56,7 ± 0,4 56,6 ± 0,8 

PLA + CeF (Ozonizace) 55,5 ± 0,6 55,0 ± 0,3 54,4 ± 0,6 

  

PHBV 79,6 ± 2,5 

  10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF 

PHBV + CeF 79,3 ± 1,5 83,5 ± 1,5 89,5 ± 0,8 

PHBV + CeF (Plazma) 79,0 ± 1,0 88,3 ± 0,5 88,7 ± 0,5 

PHBV + CeF (Ozonizace) 80,0 ± 1,6 84,8 ± 3,1 87,1 ± 2,8 
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4 Vyhodnocení výsledků a jejich diskuse 

 V této části bakalářské práce jsou zhodnoceny a diskutovány výsledky měření fyzikálních, 

mechanických a tepelných vlastností kompozitních materiálů. Z naměřených hodnot (viz příloha 7 

až příloha 16) byly sestaveny grafické závislosti fyzikálních vlastností. V grafických závislostech jsou 

vždy zobrazeny nejprve čisté biopolymery PLA a PHBV a dále kompozitní systémy s 10 hm%, 

20 hm% a 30 hm% celulózových vláken bez povrchové úpravy a s povrchovou úpravou plazmou 

a ozonem. 

4.1 Vyhodnocení hustoty 

 Z naměřených hodnot hustoty vyplývá, že přidáním 10 hm% celulózových vláken do čistého 

biopolymeru PLA se hustota zvýší o 2,7 %. U 20 hm% celulózových vláken v kompozitu došlo 

k navýšení o 5,1 % a pro 30 hm% celulózových vláken se hustota zvýšila o 7,6 %, vzhledem k čistému 

biopolymeru PLA (viz obr. 4.1). 

 

Obr. 4.1 Hustota PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

Přidáním 10 hm% celulózových vláken do čistého biopolymeru PHBV bylo docíleno zvýšení 

hustoty o 2,5 %, při použití 20 hm% celulózových vláken došlo k navýšení hustoty o 4,5 % a u 

30 hm% celulózových vláken bylo docíleno zvýšení hustoty o 6,8 %, oproti čistému biopolymeru 

PHBV (viz obr. 4.2). Úprava vláken plazmou a ozonizací neměla na výslednou hustotu kompozitních 

struktur žádný vliv. Z naměřených hodnot je patrný obdobný nárůst hustoty u obou typů 

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

PLA PLA + CeF PLA + CeF (Plazma) PLA + CeF (Ozonizace)

ρ 
[g

/c
m

3
]

PLA 10 % CeF 20 % CeF 30 % CeF



43 
 

biopolymerů. Lze tedy předpokládat, že při zvyšování hm% celulózových vláken v biopolymerech 

PLA a PHBV poroste hustota kompozitních struktur, resp. hmotnost výsledného kompozitního dílu. 

 

Obr. 4.2 Hustota PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 

4.2 Vyhodnocení tahových vlastností 

 Z naměřených hodnot tahových vlastností bylo zjištěno, že přídavkem 10 hm% celulózových 

vláken k biopolymeru PLA klesne mez pevnosti v tahu o 23 %. Při použití 20 a 30 hm% celulózových 

vláken byl oproti očekávání zaznamenán pokles meze pevnosti v tahu pouze o 13 ÷ 14 %, vzhledem 

k čistému biopolymeru PLA (viz obr. 4.3 a tab. 3.5). Modifikace vláken plazmou a ozonem neměla 

pozitivní vliv na pevnost kompozitu. Při zvýšení hmotnostního podílu celulózových vláken na 20 

a 30 hm% došlo naopak u kompozitů s chemickou úpravou vláken ozonem ke snížení meze pevnosti 

v tahu a to až o dalších 20 % při 30 hm% celulózových vláken v PLA matrici.  

U biopolymeru PHBV došlo vlivem přidání 10 hm% celulózových vláken k snížení meze pevnosti 

v tahu pouze o 12 %, což je přibližně poloviční pokles vzhledem k biopolymeru PLA. Přidáním 

20 hm% celulózových vláken bylo dosaženo obdobného snížení meze pevnosti v tahu o 12 % 

a přidáním 30 hm% celulózových vláken k PHBV matrici byl pokles meze pevnosti v tahu o 16 %, 

vzhledem k čistému biopolymeru PHBV (viz obr. 4.4 a tab. 3.5). Změny pevnosti v tahu v závislosti 

na zvyšující se množství vláken (ve sledovaném rozsahu 10 až 30 hm%), je u PHBV kompozitu 

minimální. U kompozitů s PHBV se mez pevnosti v tahu vlivem povrchové úpravy vláken plazmou 

nemění, u PHBV s celulózovými vlákny chemicky modifikovanými ozonem dochází při větším jejich 
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obsahu k mírnému zhoršení meze pevnosti v tahu, avšak výrazně méně než tomu bylo u PLA 

kompozitů. Lze se domnívat, že u PLA kompozitů byla příčinou výrazně špatná adheze chemicky 

modifikovaných vláken k biopolymerní matrici. 

 

Obr. 4.3 Mez pevnosti v tahu PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 

Obr. 4.4 Mez pevnosti v tahu PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Při hodnocení celkové tažnosti kompozitů je z obr. 4.5 patrné, že přidání 10 hm% celulózových 

vláken k biopolymeru PLA mělo za následek snížení jmenovitého poměrného prodloužení při 
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přetržení přibližně na jednu třetinu původní hodnoty, tzn. snížení o 67 %. Při použití 20 hm% 

celulózových vláken byl pokles o 71 % a použitím 30 hm% celulózových vláken došlo k snížení 

o 75 %, vzhledem k čisté matrici PLA. Zvyšování obsahu celulózových vláken v PLA kompozitu (ve 

sledovaném rozsahu 10 až 30 hm% ) má minimální vliv na celkovou tažnost kompozitů. Modifikace 

povrchu celulózových vláken plazmou u biokompozitů PLA nemá vliv na výslednou hodnotu celkové 

tažnosti (vzhledem k rozptylům měřených hodnot). Při zvýšení hmotnostního podílu celulózových 

vláken na 30 hm% došlo u PLA kompozitů s chemickou úpravou celulózových vláken ozonem k 

snížení celkové tažnosti kompozitu o dalších 21 %. 

 

Obr. 4.5 Jmenovité poměrné prodloužení při přetržení PLA s hm% celulózových vláken 
bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Přidáváním hm% celulózových vláken do matrice PHBV byly změny celkové tažnosti výrazně 

menší než u PLA kompozitů. Použitím 10 hm% celulózových vláken k biopolymeru PHBV se snížila 

celková tažnost kompozitu o 20 %. S ohledem na rozptyl měřených hodnot lze dále konstatovat, že 

celková tažnost semikrystalického PHBV se nemění se zvyšujícím se množstvím celulózových vláken 

(viz obr. 4.6). Modifikace povrchu celulózových vláken neměla žádný vliv na celkovou tažnost PHBV 

kompozitu. Z naměřených hodnot je tedy patrné, že přidáním celulózových vláken k biopolymeru 

PLA došlo k výraznému snížení celkové tažnosti, oproti kompozitu s PHBV matricí. Podle očekávání 

má tedy výztuž z celulózových vláken nižší negativní vliv na celkovou tažnost u semikrystalického 

polymeru, kterým je v rámci experimentální studie PHBV. 
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Obr. 4.6 Jmenovité poměrné prodloužení při přetržení PLA s hm% celulózových vláken 
bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 

Obr. 4.7 Modul pružnosti v tahu PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Při hodnocení modulu pružnosti v tahu je z obr. 4.7 a tab. 3.6 zřejmé, že s přidávanými hm% 

celulózových vláken dochází u kompozitů k jeho nárůstu. Konkrétně při přidání 10 hm% 

celulózových vláken k biopolymeru PLA vzrostl modul pružnosti v tahu o 8 %. Při použití 20 

a 30 hm% celulózových vláken bylo docíleno výraznějšího navýšení o 33 %, resp. o 53 %. Fyzikální 

a chemická modifikace povrchu celulózových vláken měla na modul pružnosti v tahu spíše negativní 
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vliv. Zatímco u PLA kompozitů s 10 hm% celulózových vláken je modul pružnosti v tahu nezávislý na 

povrchové úpravě vláken plazmou a ozonizací, u kompozitů s 20 a 30 hm% celulózových vláken 

dochází vlivem povrchové modifikace k jeho poklesu a to až ca o 9 %.  

 U kompozitů na bázi PHBV přidání 10 hm% celulózových vláken nemělo výrazný vliv na změnu 

modulu pružnosti v tahu vzhledem k rozptylu naměřených hodnot (viz obr. 4.8). Při použití 20 hm% 

celulózových vláken se modul pružnosti v tahu zvýšil pouze o 10 %, při 30 hm% celulózových vláken 

se zvýšil o 24 % (vzhledem k čisté biopolymerní matrici PHBV). Pokud jde o hodnocení vlivu 

povrchové úpravy vláken lze u PHBV kompozitů (na rozdíl od kompozitů PLA) konstatovat, že 

plazmatická úprava vláken přispívá k zvýšení modulu pružnosti v tahu ca o 10 %, na rozdíl od 

ozonizace, kde výsledky korespondují s kompozity bez povrchové úpravy vláken. 

 

Obr. 4.8 Modul pružnosti v tahu PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

4.3 Vyhodnocení ohybových vlastností 

 Z měření ohybových vlastností kompozitních materiálů je zřejmé, že přidáním celulózových 

vláken dochází u PLA a PHBV kompozitů k poklesu meze pevnosti a k nárůstu modulu pružnosti 

v ohybu. Zvyšování hmotnostního podílu celulózových vláken v kompozitu na bázi PLA (bez 

modifikace jejich povrchu) nemá žádný výrazný vliv na mez pevnosti v ohybu (viz obr. 4.9 a tab. 3.7), 

vzhledem k rozptylu hodnot. Přidáním 10 až 30 hm% celulózových vláken do matrice PLA se mez 

pevnosti v ohybu snížila o 17 % až 21 % (vzhledem k čistému biopolymeru PLA). Plazmatická 

modifikace povrchu vláken měla vliv pouze na mez pevnosti v ohybu u PLA kompozitů s 10 hm% 
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celulózových vláken, kdy došlo k zvýšení o 7 %. U PLA kompozitů s vlákny modifikovanými ozonem 

byl již dále pozorován pokles meze pevnosti v ohybu, jejíž hodnota byla srovnatelná s kompozity 

bez povrchové úpravy vláken. Pro 20 a 30 hm% celulózových vláken modifikovaných ozonem 

v biopolymeru PLA bylo dosaženo snížení meze pevnosti v ohybu o 8 % resp. o 31 %. Výrazný pokles 

meze pevnosti v ohybu, ale také v tahu (viz kap. 4.2) u kompozitů PLA s 30 hm% celulózových vláken 

povrchově upravených ozonem může být způsoben nežádoucím štěpením molekul přírodního 

organického plniva, které při větším obsahu v polymerní matrici způsobí pokles pevnosti kompozitů. 

Tento účinek je u PLA kompozitů (na rozdíl od PHBV kompozitů) výraznější pravděpodobně 

v důsledku nižší adheze celulózových vláken k PLA matrici. V navazující studii by bylo proto vhodné 

ověřit účinek ozonizace na molární hmotnost přírodního plniva. 

 

Obr. 4.9 Mez pevnosti v ohybu PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Při měření meze pevnosti v ohybu u kompozitních materiálů na bázi PHBV docházelo k výrazně 

nižšímu poklesu než u kompozitů na bázi PLA (viz obr. 4.10). Přídavkem 10 hm% nemodifikovaných 

celulózových vláken do PHBV kompozitu se snížila mez pevnosti v ohybu o 5 %, u 20 hm% 

celulózových vláken o 12 % a při použití 30 hm% celulózových vláken o 14 % (vzhledem k čisté 

matrici PHBV). Změna meze pevnosti v ohybu v závislosti na zvyšujícím se množství vláken (ve 

sledovaném rozsahu 10 až 30 hm%) je u PHBV kompozitu, vzhledem k rozptylu měřených hodnot, 

nevýznamná. Při hodnocení vlivu povrchových modifikací celulózových vláken v kompozitech na 

bázi PHBV lze konstatovat, že povrchové úpravy plazmou a ozonizací nemají na mez pevnosti 

v ohybu žádný vliv. 
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Obr. 4.10 Mez pevnosti v ohybu PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Z výsledků měření ohybových vlastností lze konstatovat, že u kompozitů s rostoucím 

množstvím celulózových vláken dochází k nárůstu modulu pružnosti v ohybu. Použitím 10 hm% 

celulózových vláken v PLA kompozitu se zvýšil modul pružnosti v ohybu o 13 %, u 20 hm% 

celulózových vláken o 29 % a při použití 30 hm% celulózových vláken o 48 %, vzhledem k čistému 

biopolymeru PLA (viz obr. 4.11 a tab. 3.7). Modifikace povrchu celulózových vláken plazmou u PLA 

kompozitů neměla žádný pozitivní vliv na modul pružnosti v ohybu. U chemické modifikace povrchu 

vláken ozonem došlo u PLA kompozitů při použití 10 a 20 hm% celulózových vláken 

k zanedbatelnému snížení jejich modulu pružnosti v ohybu. Použitím 30 hm% celulózových vláken 

v kompozitu na bázi PLA došlo k snížení modulu pružnosti v ohybu o 7 %. Ozonizace celulózových 

vláken při jejich větším množství v PLA matrici se z hlediska mechanických charakteristik 

kompozitních struktur jeví jako nevýhodná.  

 U kompozitů na bázi PHBV došlo přidáním 10 hm% celulózových vláken ke zvýšení modulu 

pružnosti v ohybu o 6 %. Využitím 20 hm% celulózových vláken bylo zaznamenáno navýšení o 15 % 

a při použití 30 hm% celulózových vláken bylo docíleno navýšení o 29 %, oproti čistému 

biopolymeru PHBV (viz obr. 4.12). Při hodnocení vlivu povrchových úprav celulózových vláken lze u 

PHBV kompozitů konstatovat, že fyzikální modifikace plazmou ani chemická úprava vláken ozonem 

nemá na modul pružnosti v ohybu žádný pozitivní ani negativní vliv. V porovnání s měřením modulu 

pružnosti v tahu (viz kap. 4.2) lze konstatovat, že dochází k obdobnému trendu nárůstu modulu 

pružnosti i při namáhání kompozitních materiálů ohybem. 
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Obr. 4.11 Modul pružnosti v ohybu PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 

Obr. 4.12 Modul pružnosti v ohybu PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

4.4 Vyhodnocení rázových vlastností 

 Při měření rázových vlastností kompozitních materiálů na bázi PLA s přidanými 10 hm% 

celulózových vláken byl oproti očekávání zaznamenán nárůst rázové houževnatosti téměř 2x 

(vzhledem k čisté matrici PLA), konkrétně se jednalo o navýšení o 96 % (viz obr. 4.13 a tab. 3.18). 

S ohledem na rozptyl měřených hodnot lze dále konstatovat, že rázová houževnatost PLA 
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kompozitů se nemění se zvyšujícím se množstvím celulózových vláken. U PLA kompozitů dochází 

vlivem fyzikální a chemické modifikace povrchu celulózových vláken plazmou a ozonem k poklesu 

rázové houževnatosti ca o 60 %, oproti kompozitům s nemodifikovanými vlákny, resp. o 40 %, 

oproti čisté PLA matrici. Z naměřených hodnot lze tedy konstatovat, že přídavek celulózových 

vláken bez povrchové modifikace do kompozitu na bázi PLA vede k výraznému nárůstu rázové 

houževnatosti. S ohledem na dosavadní výsledky měření, kde nikde nedošlo k tak výraznému 

nárůstu pouhým přidáním celulózových vláken bez úpravy povrchu, je tento nárůst diskutabilní. 

Měření rázových vlastností PLA kompozitů by bylo vhodné zopakovat a vyloučit tak např. případnou 

záměnu typu PLA matrice při výrobě zkušebních vzorků.  

 

Obr. 4.13 Rázová houževnatost PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Zatímco u PLA kompozitů s nemodifikovanými vlákny byl naměřen výrazný nárůst rázové 

houževnatosti a u modifikovaných kompozitů její výrazný pokles, nemělo u PHBV kompozitů 

(s ohledem na rozptyl měřených hodnot) přidání celulózových vláken téměř žádný vliv na jejich 

rázové charakteristiky (viz obr. 4.14). Pouze přidáním 10 hm% celulózových vláken do kompozitu 

na bázi PHBV došlo k navýšení průměrné hodnoty rázové houževnatosti o 23 %. Povrchová úprava 

celulózových vláken plazmou ani ozonizací neměla žádný pozitivní ani negativní vliv na hodnoty 

rázové houževnatosti PHBV kompozitů. 
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Obr. 4.14 Rázová houževnatost PHBV s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

4.5 Vyhodnocení teploty průhybu při zatížení 

 Tvarová stálost kompozitů za vyšších teplot byla stanovena pomocí teploty průhybu při 

zatížení. Z obr. 4.15 je zřejmé, že teplota průhybu při zatížení kompozitů na bázi PLA nepřekračuje 

teplotu skelného přechodu, jež je pro použitou PLA matrici přibližně 60 °C, resp. teplotu průhybu 

při zatížení odpovídající čisté PLA matrici. PLA polymer se nachází převážně v amorfním stavu a při 

reálných podmínkách chlazení během procesu vstřikování nestačí krystalizovat. Tvarová stálost 

výstřiku je tak omezena teplotou skelného přechodu a na této skutečnosti nemění nic ani 

přítomnost celulózových vláken v PLA matrici, přestože jak ukazují některé studie autorského 

kolektivu katedry strojírenské technologie [48], ovlivňují celulózová vlákna krystalickou strukturu 

PLA. Během reálných podmínek chlazení v průběhu vstřikování je změna krystalinity zanedbatelná 

a projevuje se při nižších rychlostech chlazení < 40 °C/min [48]. Teplota průhybu při zatížení pro 

10 hm% celulózových vláken v biopolymeru PLA klesla ca o 3 °C. Dalším navyšováním hmotnostního 

podílu celulózových vláken se již teplota průhybu při zatížení neměnila. Použitím celulózových 

vláken povrchově modifikovaných ozonizací se teplota průhybu při zatížení u PLA kompozitů 

nemění. Úprava povrchu celulózových vláken plazmou v kompozitech na bázi PLA způsobila jen 

malé zvýšení teploty průhybu při zatížení. Pro 10 hm%, 20 hm% a 30 hm% celulózových vláken se 

teplota navýšila ca o 2 °C (oproti kompozitům s celulózovými vlákny bez povrchové úpravy). 
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Obr. 4.15 Teplota průhybu při zatížení PLA s hm% celulózových vláken bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 

Obr. 4.16 Teplota průhybu při zatížení PHBV s hm% celulózových vláken 
bez a s modifikací plazmou a ozonem 

 Z grafické závislosti zobrazené na obr. 4.16 je patrné, že u kompozitů PHBV byl na rozdíl od 

kompozitů PLA zaznamenán pozitivní účinek vlivu celulózových vláken na tvarovou stálost 

zvýšeným teplotám, zejména při jejich vyšším obsahu v semikrystalické polymerní matrici PHBV. Při 

použití 30 hm% celulózových vláken bylo docíleno zvýšení teploty průhybu při zatížení, oproti 

čistému biopolymeru PHBV o zhruba 10 °C, což má za následek zvýšení tepelné odolnosti 
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kompozitních dílů. Na tepelnou odolnost u PHBV kompozitů nemá povrchová modifikace vláken 

(plazmou a ozonizací) téměř žádný vliv. Pouze u 20 hm% celulózových vláken povrchově 

modifikovaných plazmou došlo ke zvýšení teploty průhybu při zatížení ca o 5 °C. Z výsledků měření 

tvarové stálosti kompozitů na bázi PHBV lze konstatovat, že přidáváním hmotnostního podílu 

celulózových vláken k matrici PHBV má za následek zvyšování teplotní odolnosti výsledných 

kompozitních dílů. 
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5 Závěr 

 Cílem této bakalářské práce bylo hodnocení užitných vlastností biodegradabilních polymerních 

kompozitů na bázi PLA a PHBV, kde jako plnivo byla použita celulózová vlákna. Při experimentálním 

výzkumu byl vždy nejprve zkoumán čistý biopolymer PLA a PHBV, poté bylo k biopolymerům 

přidáno 10 hm%, 20 hm% a 30 hm% celulózových vláken bez modifikace a s modifikací jejich 

povrchu plazmou a ozonem. 

 V rámci experimentální části bakalářské práce byly hodnoceny fyzikální, mechanické a tepelné 

vlastnosti kompozitních materiálů. Při měření jejich hustoty byl zaznamenán rostoucí trend 

zvyšováním obsahu celulózových vláken v kompozitech. Důvodem je jejich vyšší hustota. Pro 

hodnocení mechanických vlastností kompozitů byly použity tahové, ohybové a rázové zkoušky. Při 

měření tahových a ohybových vlastností bylo zaznamenáno snížení meze pevnosti v tahu i v ohybu 

u PLA a PHBV kompozitů. Plazmatická modifikace celulózových vláken u obou typů kompozitů 

neměla téměř žádný pozitivní vliv, který by tento pokles snížil nebo mu zabránil. Naopak při použití 

celulózových vláken modifikovaných ozonem došlo při měření meze pevnosti v tahu i v ohybu se 

zvyšujícím se jejich množstvím v PLA kompozitech ještě k výraznějšímu poklesu meze pevnosti (na 

rozdíl od PHBV kompozitů). Takto výrazný pokles může být způsobený nežádoucím štěpením 

molekul celulózových vláken v důsledku ozonizace a také jejich špatné adheze k polymerní matrici. 

Přidáváním celulózových vláken do PLA a PHBV polymerů došlo také v souladu s očekáváním 

k poklesu jejich celkové tažnosti. U kompozitů na bázi semikrystalického PHBV měla celulózová 

vlákna menší negativní vliv na celkovou tažnost, než tomu bylo u téměř amorfních PLA kompozitů. 

Modifikace povrchu celulózových vláken plazmou neměla žádný vliv na celkovou tažnost PLA i PHBV 

kompozitů. Chemická úprava vláken ozonizací snížila celkovou tažnost pouze u kompozitů PLA 

s přidanými 30 hm% celulózových vláken. Rostoucí množství nemodifikovaných celulózových 

vláken v kompozitech PLA a PHBV má pozitivní vliv na modul pružnosti v tahu. Stejný pozitivní vliv 

byl potvrzen i u modulu pružnosti v ohybu pro oba typy použitých kompozitů. Fyzikální úprava 

celulózových vláken plazmou přispěla u PHBV kompozitů k dalšímu zvýšení hodnoty modulu 

pružnosti v tahu ca o 10 % (u modulu pružnosti v ohybu nebyl pozitivní efekt plazmatické úpravy 

povrchu vláken zaznamenán). U PLA kompozitů měla naopak plazmatická modifikace vláken spíše 

negativní vliv. Použití celulózových vláken modifikovaných ozonem u obou typů kompozitů bylo 

nevýhodné. Měřením rázových vlastností bylo zjištěno, že přidáním nemodifikovaných celulózových 

vláken do kompozitu PLA, se rázová houževnatost navýšila téměř dvounásobně (vzhledem k čisté 

PLA matrici). Tento výrazný nárůst je v rozporu s modifikovanými celulózovými vlákny plazmou 

a ozonem, kde došlo k snížení rázové houževnatosti oproti čisté PLA matrici. Vzhledem 
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k dosavadním výsledkům, kdy nedocházelo k tak výrazným změnám pouhým přidáním 

nemodifikovaných celulózových vláken do kompozitů, by bylo vhodné měření zopakovat a vyloučit 

např. případnou záměnu typu PLA matrice při výrobě zkušebních vzorků, které byly určeny pro 

hodnocení jejich rázových charakteristik. U kompozitů PHBV se vlivem celulózových vláken jejich 

rázová houževnatost (s ohledem na rozptyl měřených hodnot) nemění, což lze považovat jistě za 

pozitivní zjištění. Metodou HDT bylo zjištěno, že přidáním nemodifikovaných celulózových vláken 

se teplota průhybu při zatížení PLA kompozitu mírně snižuje. Toto zjištění je způsobeno tím, že PLA 

matrice se nachází převážně v amorfním stavu. Z tohoto důvodu je pro PLA kompozity teplota 

skelného přechodu teplotou limitní. Na této skutečnosti nemění nic ani přidání modifikovaných 

celulózových vláken plazmou a ozonem.  U kompozitů na bázi semikrystalického PHBV bylo 

pozorováno zvýšení teploty průhybu při zatížení zejména při zvýšeném množství celulózových 

vláken. Pro kompozity PHBV je toto zjištění významné, neboť zlepšuje teplotní odolnost výsledných 

kompozitních dílů. Z měření bylo dále zjištěno, že povrchová úprava celulózových vláken plazmou 

a ozonem nemá příliš pozitivní vliv na teplotu průhybu při zatížení u PHBV kompozitů. 
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Příloha 5: Záznam termického rozkladu PLA, PHBV a celulózových vláken 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Příloha 6: Technické parametry zařízení Triotech Go-5labK a analyzátoru LF2000 

Generátor ozonu – Triotech Go-5labK 

Technické parametry přístroje: 

- produkce ozonu při vstupu O2 – 0,1-5,76 g O3/h 

- koncentrace ozonu při vstupu O2 – 32-60 mg O3/l 

- řízení výkonu – 20-100 % 

- napájení – 230 V/50 Hz 

- příkon GO – 80 VA 

- příkon generátoru kyslíku – 230 W 

- příkon kompresoru – 350 W 

- požadavky na napájení – 230 V, 50 Hz, 3,8 A 

Analyzátor koncentrace ozonu – LF2000 

Technické parametry přístroje: 

- rozsah měření – 0-200 mg/l 

- rozlišení displeje – 0,1 mg/l 

- přesnost měření – 3 % 

- tlak měřeného plynu – max. 1 bar 

- napájení – 230 V, 50 Hz 

- průtok plynu na vstupu – 1,0 ± 0,3 l/min 

  



 
 

Příloha 7: Naměřené hodnoty hustoty PLA kompozitů 

Vzorek 
PLA 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,049 0,759 1,256 

2 2,064 0,760 1,252 

3 1,967 0,724 1,252 

4 2,021 0,746 1,254 

5 1,999 0,737 1,253 
 x = 1,253 
 s = 0,002 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,154 0,833 1,290 

2 2,181 0,840 1,286 

3 2,044 0,791 1,290 

4 2,182 0,839 1,285 

5 2,020 0,776 1,284 
 x = 1,287 
 s = 0,003 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 0,903 0,360 1,315 

2 0,976 0,389 1,315 

3 1,070 0,430 1,322 

4 1,193 0,472 1,309 

5 0,910 0,365 1,321 
 x = 1,317 
 s = 0,005 

 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,088 0,448 1,345 

2 1,091 0,456 1,359 

3 1,078 0,443 1,343 

4 1,184 0,488 1,346 

5 1,083 0,448 1,349 
 x = 1,348 
 s = 0,006 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,951 0,747 1,282 

2 2,067 0,791 1,281 

3 2,072 0,793 1,281 

4 2,131 0,815 1,281 

5 2,087 0,796 1,279 
 x = 1,281 
 s = 0,001 

 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,121 0,838 1,308 

2 1,923 0,766 1,315 

3 2,182 0,864 1,310 

4 2,080 0,828 1,314 

5 2,267 0,897 1,309 
 x = 1,311 
 s = 0,003 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,222 0,912 1,342 

2 2,196 0,905 1,345 

3 2,325 0,955 1,342 

4 2,202 0,918 1,357 

5 2,245 0,927 1,347 
 x = 1,347 
 s = 0,006 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,006 0,769 1,283 

2 2,098 0,803 1,281 

3 2,153 0,824 1,281 

4 2,050 0,784 1,281 

5 2,200 0,840 1,280 
 x = 1,281 
 s = 0,001 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,144 0,856 1,317 

2 2,181 0,865 1,311 

3 2,268 0,902 1,313 

4 2,220 0,877 1,308 

5 1,977 0,785 1,312 
 x = 1,312 
 s = 0,003 

 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,219 0,917 1,348 

2 2,316 0,954 1,345 

3 2,431 1,001 1,345 

4 2,119 0,872 1,344 

5 2,234 0,920 1,345 
 x = 1,345 
 s = 0,002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Příloha 8: Naměřené hodnoty hustoty PHBV kompozitů 

Vzorek 
PHBV 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,976 0,724 1,248 

2 1,974 0,723 1,248 

3 2,015 0,736 1,246 

4 1,930 0,706 1,247 

5 2,046 0,748 1,247 
 x = 1,247 
 s = 0,001 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,000 0,382 1,280 

2 1,038 0,396 1,279 

3 0,990 0,375 1,273 

4 0,939 0,356 1,274 

5 1,068 0,409 1,282 
 x = 1,278 
 s = 0,004 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,105 0,436 1,307 

2 1,026 0,397 1,290 

3 1,058 0,414 1,300 

4 0,930 0,365 1,302 

5 1,100 0,439 1,316 
 x = 1,303 
 s = 0,010 

 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,040 0,422 1,331 

2 0,956 0,384 1,322 

3 1,141 0,465 1,335 

4 0,953 0,385 1,327 

5 1,119 0,461 1,345 
 x = 1,332 
 s = 0,009 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,059 0,777 1,270 

2 1,907 0,717 1,268 

3 1,982 0,755 1,278 

4 1,958 0,740 1,272 

5 2,096 0,787 1,267 
 x = 1,271 
 s = 0,004 

 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,527 1,004 1,312 

2 2,297 0,863 1,267 

3 2,183 0,854 1,299 

4 2,242 0,877 1,299 

5 2,104 0,822 1,298 
 x = 1,295 
 s = 0,017 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (plazma) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,141 0,870 1,332 

2 2,234 0,908 1,333 

3 2,061 0,838 1,333 

4 2,082 0,848 1,335 

5 2,062 0,853 1,349 
 x = 1,336 
 s = 0,007 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,048 0,780 1,278 

2 2,024 0,771 1,278 

3 1,932 0,738 1,280 

4 2,087 0,796 1,279 

5 1,995 0,764 1,282 
 x = 1,279 
 s = 0,002 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 2,053 0,808 1,304 

2 2,063 0,816 1,309 

3 2,052 0,822 1,320 

4 2,076 0,816 1,303 

5 2,095 0,824 1,304 
 x = 1,308 
 s = 0,007 

 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (ozonizace) 

mvz [g] mvz, ik [g] ρ [g/cm3] 

1 1,926 0,776 1,325 

2 2,110 0,861 1,336 

3 1,964 0,798 1,332 

4 2,098 0,868 1,349 

5 2,192 0,897 1,339 
 x = 1,336 
 s = 0,009 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  



 
 

Příloha 9: Naměřené hodnoty tahových vlastností PLA kompozitů 

Vzorek 
PLA 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,25 3,98 65,6 2,2 7,0 4,7 3686 

2 10,25 3,98 65,6 2,2 8,4 5,7 3693 

3 10,25 3,98 65,4 2,2 7,6 5,4 3809 

4 10,25 3,98 65,0 2,2 8,6 5,5 3904 

5 10,25 3,98 65,4 2,1 5,8 4,2 3668 

6 10,25 3,98 65,4 2,1 9,6 6,8 3888 

7 10,25 3,98 65,3 2,1 8,7 6,0 3748 

x = 65,4 2,2 8,0 5,5 3770,9 

s = 0,2 0,1 1,3 0,8 101,5 

  

Vzorek 
PLA + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,43 3,97 50,3 1,5 2,3 2,0 4243 

2 10,43 3,98 50,5 1,7 2,1 1,8 4154 

3 10,43 3,97 50,5 1,6 1,7 1,6 3838 

4 10,43 3,96 50,5 1,6 2,0 1,8 4177 

5 10,43 3,98 51,0 1,7 2,4 2,0 4084 

6 10,43 3,96 50,3 1,7 1,9 1,8 4021 

7 10,43 3,95 50,4 1,7 2,3 1,9 3934 

x = 50,5 1,6 2,1 1,8 4064 

s = 0,2 0,1 0,3 0,1 143 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,25 3,90 53,3 1,4 1,4 1,4 5167 

2 10,25 3,90 56,5 1,6 1,6 1,6 4927 

3 10,25 3,90 57,4 1,6 1,7 1,7 4969 

4 10,25 3,90 56,4 1,6 1,8 1,8 4674 

5 10,25 3,90 56,4 1,6 1,7 1,7 5182 

6 10,25 3,90 57,7 1,5 1,6 1,6 5069 

7 10,25 3,90 56,9 1,6 1,6 1,6 5065 

x = 56,4 1,6 1,6 1,6 5008 

s = 1,4 0,1 0,1 0,1 174 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,25 3,91 56,3 1,3 1,4 1,4 5694 

2 10,25 3,91 59,2 1,5 1,5 1,5 5807 

3 10,25 3,91 56,4 1,4 1,4 1,5 5842 

4 10,25 3,91 57,2 1,3 1,4 1,4 5871 

5 10,25 3,91 60,5 1,5 1,6 1,6 5728 

6 10,25 3,91 53,0 1,2 1,2 1,3 5666 

7 10,25 3,91 54,9 1,3 1,3 1,3 5733 

x = 56,8 1,4 1,4 1,4 5763 

s = 2,5 0,1 0,1 0,1 78 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,20 4,04 56,8 1,8 2,3 2,1 4041 

2 10,20 4,04 55,4 1,7 1,9 1,9 4126 

3 10,20 4,04 55,6 1,8 2,3 2,1 4363 

4 10,20 4,04 55,6 1,8 2,1 2,0 4154 

5 10,20 4,04 55,5 1,8 2,1 1,9 3990 

6 10,20 4,04 56,4 1,8 2,2 2,0 4163 

7 10,20 4,04 55,7 1,7 2,2 2,1 4186 

x = 55,9 1,8 2,2 2,0 4146 

s = 0,5 0,0 0,1 0,1 119 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,20 4,03 52,4 1,6 1,8 1,7 4733 

2 10,20 4,03 55,7 1,6 1,8 1,8 4773 

3 10,20 4,03 55,1 1,6 1,9 1,8 4837 

4 10,20 4,03 55,5 1,6 1,8 1,7 4674 

5 10,20 4,03 54,2 1,6 1,6 1,6 4525 

6 10,20 4,03 55,5 1,6 1,9 1,8 4637 

7 10,20 4,03 54,9 1,7 1,8 1,7 4592 

x = 54,8 1,6 1,8 1,7 4682 

s = 1,2 0,0 0,1 0,1 108 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,20 4,03 57,4 1,5 1,6 1,5 5361 

2 10,20 4,03 57,3 1,5 1,6 1,5 5570 

3 10,20 4,03 58,3 1,4 1,5 1,5 5510 

4 10,20 4,03 57,0 1,4 1,4 1,5 5527 

5 10,20 4,03 56,9 1,5 1,5 1,5 5488 

6 10,20 4,03 57,5 1,5 1,6 1,6 5628 

7 10,20 4,03 57,6 1,5 1,5 1,5 5365 

x = 57,4 1,5 1,5 1,5 5493 

s = 0,5 0,0 0,1 0,0 100 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,25 4,03 52,8 1,7 2,0 1,9 4120 

2 10,25 4,03 52,7 1,7 2,2 2,1 4065 

3 10,25 4,03 52,8 1,7 2,5 2,3 4035 

4 10,25 4,03 51,5 1,6 1,7 1,7 4111 

5 10,25 4,03 51,8 1,7 1,8 1,9 4069 

6 10,25 4,03 53,1 1,7 2,1 2,0 4043 

7 10,25 4,03 52,7 1,7 2,5 2,3 4044 

x = 52,5 1,7 2,1 2,0 4070 

s = 0,6 0,0 0,3 0,2 34 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,25 4,00 52,7 1,6 1,7 1,7 4672 

2 10,25 4,00 52,9 1,5 1,8 1,8 4628 

3 10,25 4,00 51,9 1,6 2,2 2,0 4605 

4 10,25 4,00 52,5 1,5 1,5 1,6 4604 

5 10,25 4,00 51,6 1,6 2,0 1,8 4275 

6 10,25 4,00 52,4 1,5 1,9 1,8 4566 

7 10,25 4,00 52,2 1,6 1,9 1,8 4536 

x = 52,3 1,6 1,9 1,8 4555 

s = 0,5 0,1 0,2 0,1 131 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,24 4,05 42,1 0,9 0,9 1,0 5671 

2 10,24 4,05 49,7 1,1 1,1 1,2 5577 

3 10,24 4,05 44,1 1,0 1,0 1,2 5669 

4 10,24 4,05 44,1 0,9 0,9 1,1 5548 

5 10,24 4,05 47,0 1,0 1,0 1,1 5211 

6 10,24 4,05 45,7 0,9 0,9 1,1 5637 

7 10,24 4,05 46,8 1,0 1,0 1,1 5683 

x = 45,6 1,0 1,0 1,1 5571 

s = 2,5 0,1 0,1 0,1 167 

 

  



 
 

Příloha 10: Naměřené hodnoty tahových vlastností PHBV kompozitů 

Vzorek 
PHBV 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,05 3,89 36,0 1,6 1,6 1,5 3998 

2 10,05 3,89 38,5 1,9 1,9 1,6 4380 

3 10,05 3,89 38,3 1,5 1,6 1,5 4176 

4 10,05 3,89 38,5 1,6 1,6 1,5 4396 

5 10,05 3,89 38,4 1,6 1,7 1,5 4073 

6 10,05 3,89 38,0 1,7 1,9 1,7 4264 

7 10,05 3,89 38,5 1,5 1,6 1,5 3969 

x = 38,0 1,6 1,7 1,5 4179 

s = 0,9 0,1 0,1 0,1 179 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,15 3,89 33,9 1,1 1,2 1,2 4265 

2 10,15 3,89 33,5 1,2 1,3 1,2 4473 

3 10,15 3,89 32,5 1,1 1,1 1,1 4402 

4 10,15 3,89 33,4 1,1 1,2 1,2 4418 

5 10,15 3,89 33,5 1,1 1,2 1,2 4281 

6 10,15 3,89 33,5 1,1 1,1 1,2 4325 

7 10,15 3,89 34,2 1,2 1,4 1,3 4341 

x = 33,5 1,1 1,2 1,2 4358 

s = 0,5 0,0 0,1 0,1 76 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,18 3,89 33,3 1,0 1,0 1,1 4636 

2 10,18 3,89 33,5 1,0 1,1 1,1 4724 

3 10,18 3,89 34,6 1,0 1,2 1,1 4333 

4 10,18 3,89 33,7 1,0 1,1 1,1 4692 

5 10,18 3,89 33,0 0,9 1,0 1,0 4672 

6 10,18 3,89 31,7 0,9 0,9 1,0 4315 

7 10,18 3,89 33,7 0,9 1,0 1,0 4788 

x = 33,4 1,0 1,0 1,1 4594 

s = 0,9 0,1 0,1 0,1 191 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,20 3,93 32,1 0,8 0,9 0,9 5349 

2 10,20 3,93 32,4 0,9 1,0 1,0 5251 

3 10,20 3,93 31,9 0,8 1,0 0,9 5200 

4 10,20 3,93 31,5 0,8 0,9 0,9 5167 

5 10,20 3,93 31,3 0,8 1,0 1,0 5158 

6 10,20 3,93 32,2 0,8 1,0 1,0 5134 

7 10,20 3,93 31,9 0,8 1,0 0,9 5048 

x = 31,9 0,8 1,0 0,9 5187 

s = 0,4 0,0 0,0 0,1 95 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,10 3,91 34,2 1,0 1,1 1,1 4680 

2 10,10 3,91 34,9 1,0 1,1 1,1 4621 

3 10,10 3,91 35,7 1,1 1,2 1,2 4859 

4 10,10 3,91 34,4 1,2 1,3 1,1 4454 

5 10,10 3,91 35,2 1,1 1,3 1,2 4620 

6 10,10 3,91 34,8 1,0 1,1 1,1 4670 

7 10,10 3,91 34,9 1,0 1,2 1,1 4711 

x = 34,9 1,1 1,2 1,1 4659 

s = 0,5 0,1 0,1 0,0 121 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,10 3,90 33,5 0,9 1,0 1,0 4791 

2 10,10 3,90 32,3 0,9 0,9 0,9 4944 

3 10,10 3,90 33,3 1,0 1,1 1,0 5298 

4 10,10 3,90 33,2 0,9 1,0 1,0 5230 

5 10,10 3,90 33,0 0,9 1,0 0,9 4974 

6 10,10 3,90 33,2 1,0 1,1 1,0 5348 

7 10,10 3,90 32,7 0,9 0,9 0,9 4919 

x = 33,0 0,9 1,0 1,0 5072 

s = 0,4 0,0 0,1 0,1 216 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,15 3,92 31,6 0,9 0,9 0,9 5829 

2 10,15 3,92 32,4 0,9 1,0 1,0 5931 

3 10,15 3,92 32,1 0,8 1,0 0,9 5377 

4 10,15 3,92 32,1 0,8 1,0 0,9 5543 

5 10,15 3,92 32,5 0,9 1,0 0,9 5665 

6 10,15 3,92 31,5 0,8 0,8 0,8 5197 

7 10,15 3,92 31,8 0,9 1,0 0,8 5632 

x = 32,0 0,9 1,0 0,9 5596 

s = 0,4 0,1 0,1 0,1 253 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,15 3,91 33,3 1,3 1,4 1,3 4124 

2 10,15 3,91 33,1 1,1 1,2 1,2 4151 

3 10,15 3,91 32,6 1,1 1,1 1,1 4046 

4 10,15 3,91 33,7 1,2 1,3 1,3 4187 

5 10,15 3,91 32,9 1,2 1,3 1,2 4217 

6 10,15 3,91 33,5 1,2 1,3 1,2 4137 

7 10,15 3,91 32,7 1,2 1,2 1,2 4250 

x = 33,1 1,2 1,3 1,2 4159 

s = 0,4 0,1 0,1 0,1 67 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,22 3,92 31,4 1,0 1,1 1,0 4808 

2 10,22 3,92 31,4 1,1 1,2 1,1 4632 

3 10,22 3,92 31,6 1,0 1,1 1,0 4404 

4 10,22 3,92 31,3 0,9 1,0 1,0 4756 

5 10,22 3,92 31,5 1,0 1,2 1,1 4632 

6 10,22 3,92 31,4 1,0 1,1 1,1 4517 

7 10,22 3,92 31,0 1,0 1,1 1,0 4809 

x = 31,4 1,0 1,1 1,0 4651 

s = 0,2 0,1 0,1 0,1 153 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σm [MPa] εm [%] εb [%] εtb [%] Et [MPa] 

1 10,15 3,95 29,4 0,8 0,9 0,9 5172 

2 10,15 3,95 28,3 1,0 1,1 1,0 5202 

3 10,15 3,95 30,4 0,9 1,1 1,0 5138 

4 10,15 3,95 30,4 0,9 1,0 1,0 5380 

5 10,15 3,95 30,1 0,8 0,8 0,9 5314 

6 10,15 3,95 30,6 0,9 1,0 1,0 5173 

7 10,15 3,95 30,6 0,9 1,1 1,1 5060 

x = 30,0 0,9 1,0 1,0 5206 

s = 0,8 0,1 0,1 0,1 108 

 

  



 
 

Příloha 11: Naměřené hodnoty ohybových vlastností PLA kompozitů 

Vzorek 
PLA 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,18 3,95 2,901 9,910 105,4 3505 

2 10,18 3,95 2,780 9,790 105,9 3505 

3 10,18 3,95 2,901 10,030 106,3 3565 

4 10,18 3,95 2,901 10,150 105,9 3625 

5 10,18 3,95 2,901 9,910 106,9 3505 

6 10,18 3,95 2,900 10,270 107,2 3685 

x = 106,3 3541 

s = 0,6 54 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,45 3,90 2,990 10,960 88,4 3985 

2 10,43 3,87 3,080 11,140 88,9 4030 

3 10,43 3,90 3,080 11,050 89,9 3985 

4 10,43 3,90 3,080 11,050 88,6 3985 

5 10,43 3,90 3,080 11,140 87,6 4030 

6 10,43 3,90 3,080 11,230 88,4 4075 

x = 88,6 4015 

s = 0,8 37 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,25 3,90 3,510 12,930 86,2 4710 

2 10,25 3,90 3,510 12,560 86,9 4525 

3 10,25 3,90 3,510 12,930 87,3 4710 

4 10,25 3,90 3,510 12,560 89,2 4525 

5 10,25 3,90 3,510 12,560 90,3 4525 

6 10,25 3,90 3,510 12,380 90,5 4435 

x = 88,4 4572 

s = 1,8 113 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,25 3,91 3,860 14,240 80,6 5190 

2 10,25 3,91 3,860 14,430 81,3 5285 

3 10,25 3,91 3,676 14,150 85,3 5237 

4 10,25 3,91 3,860 14,520 86,6 5330 

5 10,25 3,91 3,860 14,340 89,3 5240 

6 10,25 3,91 3,860 14,340 81,7 5240 

x = 84,1 5254 

s = 3,5 48 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,20 3,93 3,169 11,210 94,1 4021 

2 10,20 3,93 3,169 11,330 95,6 4081 

3 10,20 3,93 3,169 11,210 93,1 4021 

4 10,20 3,93 3,169 11,210 95,2 4021 

5 10,20 3,93 3,169 11,210 95,8 4021 

6 10,20 3,93 3,047 11,210 93,0 4082 

x = 94,5 4041 

s = 1,2 31 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,20 3,92 3,491 12,950 87,1 4730 

2 10,20 3,92 3,491 12,680 79,0 4595 

3 10,20 3,92 3,491 12,680 88,7 4595 

4 10,20 3,92 3,491 12,680 85,3 4595 

5 10,20 3,92 3,491 12,860 88,6 4685 

6 10,20 3,92 3,491 12,680 89,0 4595 

x = 86,3 4632 

s = 3,8 60 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,20 3,94 3,820 14,370 82,7 5275 

2 10,20 3,94 3,820 14,280 81,0 5230 

3 10,20 3,94 3,820 14,100 80,5 5140 

4 10,20 3,94 3,820 14,160 85,2 5170 

5 10,20 3,94 3,820 14,190 88,9 5185 

6 10,20 3,94 3,820 14,100 86,7 5140 

x = 84,2 5190 

s = 3,3 53 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,23 3,93 3,008 10,750 90,0 3871 

2 10,23 3,93 3,038 10,940 93,0 3951 

3 10,23 3,93 3,099 10,940 87,4 3921 

4 10,23 3,93 3,038 10,940 92,4 3951 

5 10,23 3,93 3,099 11,030 90,1 3966 

6 10,23 3,93 3,159 11,060 93,2 3951 

x = 91,0 3935 

s = 2,3 35 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,26 3,97 3,384 12,110 76,4 4363 

2 10,26 3,97 3,384 12,020 79,1 4318 

3 10,26 3,97 3,384 12,020 83,1 4318 

4 10,26 3,97 3,384 12,380 83,7 4498 

5 10,26 3,97 3,384 12,200 81,9 4408 

6 10,26 3,97 3,384 11,930 80,9 4273 

x = 80,9 4363 

s = 2,7 80 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,31 4,00 3,710 13,750 61,3 5020 

2 10,31 4,00 3,637 13,530 62,4 4947 

3 10,31 4,00 3,637 13,310 60,3 4837 

4 10,31 4,00 3,637 13,170 60,7 4767 

5 10,31 4,00 3,550 13,500 53,2 4975 

6 10,31 4,00 3,550 13,040 50,7 4745 

x = 58,1 4882 

s = 4,9 115 

 

  



 
 

Příloha 12: Naměřené hodnoty ohybových vlastností PHBV kompozitů 

Vzorek 
PHBV 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,05 3,88 3,331 11,500 63,7 4085 

2 10,05 3,88 3,046 11,040 62,2 3997 

3 10,05 3,88 3,299 11,550 61,9 4126 

4 10,05 3,88 3,173 11,290 61,8 4059 

5 10,05 3,88 3,172 11,230 61,3 4029 

6 10,05 3,88 3,050 10,910 62,1 3932 

x = 62,2 4059 

s = 0,9 50 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,05 3,90 3,499 12,620 57,2 4561 

2 10,05 3,90 3,249 12,250 59,4 4501 

3 10,05 3,90 2,999 11,250 59,8 4126 

4 10,05 3,90 3,062 11,500 60,4 4219 

5 10,05 3,90 3,374 12,250 58,5 4438 

6 10,05 3,90 3,249 11,310 57,5 4031 

x = 58,8 4312 

s = 1,3 217 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,05 3,90 3,166 12,310 55,5 4572 

2 10,05 3,90 3,643 13,060 54,5 4709 

3 10,05 3,90 3,580 13,190 55,1 4805 

4 10,05 3,90 3,015 11,930 52,5 4458 

5 10,05 3,90 3,517 12,940 56,7 4712 

6 10,05 3,90 3,643 13,060 55,2 4709 

x = 54,9 4661 

s = 1,4 124 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,05 3,92 3,854 14,670 55,3 5408 

2 10,05 3,92 3,854 14,110 53,5 5128 

3 10,05 3,92 3,730 14,420 51,0 5345 

4 10,05 3,92 3,854 14,050 52,3 5098 

5 10,05 3,92 3,916 14,790 52,8 5437 

6 10,05 3,92 3,668 13,550 54,5 4941 

x = 53,2 5226 

s = 1,5 200 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,08 3,90 3,632 12,460 57,9 4414 

2 10,08 3,90 3,319 12,270 57,9 4476 

3 10,08 3,90 3,256 12,150 57,9 4447 

4 10,08 3,90 3,256 11,580 56,5 4162 

5 10,08 3,90 3,506 12,150 57,5 4322 

6 10,08 3,90 3,381 11,900 57,0 4260 

x = 57,5 4347 

s = 0,6 121 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,10 3,89 3,643 13,570 53,9 4964 

2 10,10 3,89 3,455 13,190 55,1 4868 

3 10,10 3,89 3,518 13,440 54,1 4961 

4 10,10 3,89 3,203 12,400 54,4 4599 

5 10,10 3,89 3,455 11,490 51,4 4018 

6 10,10 3,89 3,329 12,440 53,4 4556 

x = 53,7 4661 

s = 1,3 361 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,15 3,90 3,669 13,990 53,2 5161 

2 10,15 3,90 3,607 13,740 51,0 5067 

3 10,15 3,90 3,793 13,680 52,0 4944 

4 10,15 3,90 3,731 14,050 50,5 5160 

5 10,15 3,85 3,573 13,720 52,8 5074 

6 10,15 3,85 3,522 12,320 50,4 4899 

x = 51,7 5050 

s = 1,2 109 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,11 3,90 3,371 11,490 59,2 4060 

2 10,11 3,90 3,371 11,740 59,3 4185 

3 10,11 3,90 3,309 11,420 58,2 4056 

4 10,11 3,90 3,309 11,360 60,1 4026 

5 10,11 3,90 3,371 12,170 56,4 4400 

6 10,11 3,90 3,371 11,860 57,0 4245 

x = 58,4 4162 

s = 1,4 144 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,17 3,89 3,431 12,850 55,7 4710 

2 10,17 3,89 3,680 13,100 54,0 4710 

3 10,17 3,89 3,556 12,850 55,5 4647 

4 10,17 3,89 3,618 12,980 56,5 4681 

5 10,17 3,89 3,493 12,850 56,1 4679 

6 10,17 3,89 3,618 12,850 54,4 4616 

x = 55,4 4674 

s = 1,0 37 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] σ0,05 [MPa] σ0,25 [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 

1 10,13 3,86 3,753 13,420 54,7 4834 

2 10,13 3,86 3,943 15,010 52,3 5534 

3 10,13 3,86 3,943 15,270 55,4 5664 

4 10,13 3,86 3,753 13,360 58,5 4804 

5 10,13 3,86 3,880 13,930 52,0 5025 

6 10,13 3,86 3,689 14,250 52,3 5281 

x = 54,2 5190 

s = 2,5 362 

 

  



 
 

Příloha 13: Naměřené hodnoty rázových vlastností PLA kompozitů 

Vzorek 
PLA 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,18 3,95 0,726 18,1 

2 10,18 3,95 0,722 18,0 

3 10,18 3,95 0,702 17,5 

4 10,18 3,95 0,759 18,9 

5 10,18 3,95 0,698 17,4 

6 10,18 3,95 0,717 17,8 

7 10,18 3,95 0,722 18,0 

8 10,18 3,95 0,668 16,6 

9 10,18 3,95 0,794 19,7 

10 10,18 3,95 0,734 18,3 

x = 18,0 

s = 0,9 

 

 

 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,45 3,90 1,450 35,6 

2 10,45 3,86 1,430 35,5 

3 10,42 3,87 1,105 27,4 

4 10,44 3,89 1,540 37,9 

5 10,43 3,88 1,568 38,7 

6 10,43 3,88 1,667 41,2 

7 10,45 3,88 1,643 40,5 

8 10,45 3,89 1,354 33,3 

9 10,43 3,90 1,509 37,1 

10 10,44 3,88 1,033 25,5 

x = 35,3 

s = 5,2 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,25 3,90 0,960 24,0 

2 10,25 3,90 1,319 33,0 

3 10,25 3,90 1,266 31,7 

4 10,25 3,90 1,384 34,6 

5 10,25 3,90 1,347 33,7 

6 10,25 3,90 1,372 34,3 

7 10,25 3,90 0,951 23,8 

8 10,25 3,90 1,313 32,8 

9 10,25 3,90 1,319 33,0 

10 10,25 3,90 1,384 34,6 

x = 31,6 

s = 4,1 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,25 3,91 1,043 26,0 

2 10,25 3,91 1,045 26,1 

3 10,25 3,91 0,951 23,7 

4 10,25 3,91 0,988 24,7 

5 10,25 3,91 1,173 29,3 

6 10,25 3,91 1,311 32,7 

7 10,25 3,91 1,261 31,5 

8 10,25 3,91 0,960 24,0 

9 10,25 3,91 0,977 24,4 

10 10,25 3,91 1,122 28,0 

x = 27,0 

s = 3,2 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,20 3,93 0,523 13,0 

2 10,20 3,93 0,531 13,2 

3 10,20 3,93 0,513 12,8 

4 10,20 3,93 0,662 16,5 

5 10,20 3,93 0,570 14,2 

6 10,20 3,93 0,632 15,8 

7 10,20 3,93 0,588 14,7 

8 10,20 3,93 0,633 15,8 

9 10,20 3,93 0,417 10,4 

10 10,20 3,93 0,521 13,0 

x = 13,9 

s = 1,8 



 
 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,20 3,92 0,421 10,5 

2 10,20 3,92 0,408 10,2 

3 10,20 3,92 0,515 12,9 

4 10,20 3,92 0,503 12,6 

5 10,20 3,92 0,380 9,5 

6 10,20 3,92 0,489 12,2 

7 10,20 3,92 0,513 12,8 

8 10,20 3,92 0,527 13,2 

9 10,20 3,92 0,527 13,2 

10 10,20 3,92 0,541 13,5 

x = 12,1 

s = 1,4 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,20 3,94 0,413 10,3 

2 10,20 3,94 0,431 10,7 

3 10,20 3,94 0,425 10,6 

4 10,20 3,94 0,391 9,7 

5 10,20 3,94 0,539 13,4 

6 10,20 3,94 0,413 10,3 

7 10,20 3,94 0,477 11,9 

8 10,20 3,94 0,467 11,6 

9 10,20 3,94 0,398 9,9 

10 10,20 3,94 0,409 10,2 

x = 10,9 

s = 1,1 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,23 3,93 0,530 13,2 

2 10,23 3,93 0,571 14,2 

3 10,23 3,93 0,502 12,5 

4 10,23 3,93 0,478 11,9 

5 10,23 3,93 0,552 13,7 

6 10,23 3,93 0,498 12,4 

7 10,23 3,93 0,532 13,2 

8 10,23 3,93 0,542 13,5 

9 10,23 3,93 0,553 13,8 

10 10,23 3,93 0,418 10,4 

x = 12,9 

s = 1,1 



 
 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,26 3,97 0,522 12,8 

2 10,26 3,97 0,567 13,9 

3 10,26 3,97 0,504 12,4 

4 10,26 3,97 0,399 9,8 

5 10,26 3,97 0,528 13,0 

6 10,26 3,97 0,575 14,1 

7 10,26 3,97 0,538 13,2 

8 10,26 3,97 0,369 9,1 

9 10,26 3,97 0,611 15,0 

10 10,26 3,97 0,409 10,0 

x = 12,3 

s = 2,0 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,31 4,00 0,459 11,1 

2 10,31 4,00 0,321 7,8 

3 10,31 4,00 0,414 10,0 

4 10,31 4,00 0,271 6,6 

5 10,31 4,00 0,392 9,5 

6 10,31 4,00 0,373 9,0 

7 10,31 4,00 0,403 9,8 

8 10,31 4,00 0,427 10,4 

9 10,31 4,00 0,348 8,4 

10 10,31 4,00 0,314 7,6 

x = 9,0 

s = 1,4 

 

  



 
 

Příloha 14: Naměřené hodnoty rázových vlastností PHBV kompozitů 

Vzorek 
PHBV 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,05 3,88 0,245 6,3 

2 10,05 3,88 0,245 6,3 

3 10,05 3,88 0,257 6,6 

4 10,05 3,88 0,224 5,7 

5 10,05 3,88 0,245 6,3 

6 10,05 3,88 0,257 6,6 

7 10,05 3,88 0,222 5,7 

8 10,05 3,88 0,257 6,6 

9 10,05 3,88 0,233 6,0 

10 10,05 3,88 0,243 6,2 

x = 6,2 

s = 0,3 

 

 

 

 

 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,05 3,91 0,373 9,5 

2 10,05 3,91 0,325 8,3 

3 10,05 3,91 0,306 7,8 

4 10,05 3,91 0,293 7,5 

5 10,05 3,91 0,300 7,6 

6 10,05 3,91 0,244 6,2 

7 10,05 3,91 0,302 7,7 

8 10,05 3,91 0,261 6,6 

9 10,05 3,91 0,294 7,5 

10 10,05 3,91 0,282 7,2 

x = 7,6 

s = 0,9 

 

 

 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,05 3,90 0,224 5,7 

2 10,05 3,90 0,269 6,9 

3 10,05 3,90 0,281 7,2 

4 10,05 3,90 0,269 6,9 

5 10,05 3,90 0,219 5,6 

6 10,05 3,90 0,239 6,1 

7 10,05 3,90 0,243 6,2 

8 10,05 3,90 0,293 7,5 

9 10,05 3,90 0,269 6,9 

10 10,05 3,90 0,260 6,6 

x = 6,5 

s = 0,6 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,05 3,92 0,297 7,5 

2 10,05 3,92 0,248 6,3 

3 10,05 3,92 0,224 5,7 

4 10,05 3,92 0,216 5,5 

5 10,05 3,92 0,257 6,5 

6 10,05 3,92 0,201 5,1 

7 10,05 3,92 0,222 5,6 

8 10,05 3,92 0,251 6,4 

9 10,05 3,92 0,293 7,4 

10 10,05 3,92 0,288 7,3 

x = 6,3 

s = 0,9 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,08 3,90 0,196 5,0 

2 10,08 3,90 0,306 7,8 

3 10,08 3,90 0,319 8,1 

4 10,08 3,90 0,248 6,3 

5 10,08 3,90 0,281 7,1 

6 10,08 3,90 0,301 7,7 

7 10,08 3,90 0,288 7,3 

8 10,08 3,90 0,297 7,6 

9 10,08 3,90 0,304 7,7 

10 10,08 3,90 0,293 7,5 

x = 7,2 

s = 0,9 



 
 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,10 3,89 0,219 5,6 

2 10,10 3,89 0,245 6,2 

3 10,10 3,89 0,260 6,6 

4 10,10 3,89 0,304 7,7 

5 10,10 3,89 0,233 5,9 

6 10,10 3,89 0,219 5,6 

7 10,10 3,89 0,285 7,3 

8 10,10 3,89 0,267 6,8 

9 10,10 3,89 0,222 5,7 

10 10,10 3,89 0,264 6,7 

x = 6,4 

s = 0,7 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (plazma) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,15 3,89 0,224 5,7 

2 10,15 3,89 0,252 6,4 

3 10,15 3,89 0,307 7,8 

4 10,15 3,89 0,166 4,2 

5 10,15 3,89 0,257 6,5 

6 10,15 3,89 0,294 7,4 

7 10,15 3,89 0,269 6,8 

8 10,15 3,89 0,254 6,4 

9 10,15 3,89 0,228 5,8 

10 10,15 3,89 0,216 5,5 

x = 6,2 

s = 1,0 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,11 3,90 0,328 8,3 

2 10,11 3,90 0,252 6,4 

3 10,11 3,90 0,289 7,3 

4 10,11 3,90 0,314 8,0 

5 10,11 3,90 0,301 7,6 

6 10,11 3,90 0,307 7,8 

7 10,11 3,90 0,278 7,1 

8 10,11 3,90 0,310 7,9 

9 10,11 3,90 0,269 6,8 

10 10,11 3,90 0,307 7,8 

x = 7,5 

s = 0,6 



 
 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,17 3,89 0,314 7,9 

2 10,17 3,89 0,228 5,8 

3 10,17 3,89 0,282 7,1 

4 10,17 3,89 0,278 7,0 

5 10,17 3,89 0,245 6,2 

6 10,17 3,89 0,245 6,2 

7 10,17 3,89 0,240 6,1 

8 10,17 3,89 0,257 6,5 

9 10,17 3,89 0,276 7,0 

10 10,17 3,89 0,268 6,8 

x = 6,7 

s = 0,6 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (ozonizace) 

b [mm] h [mm] Ec [J] acU [kJ/m2] 

1 10,13 3,86 0,228 5,8 

2 10,13 3,86 0,224 5,7 

3 10,13 3,86 0,264 6,8 

4 10,13 3,86 0,290 7,4 

5 10,13 3,86 0,276 7,1 

6 10,13 3,86 0,228 5,8 

7 10,13 3,86 0,204 5,2 

8 10,13 3,86 0,254 6,5 

9 10,13 3,86 0,289 7,4 

10 10,13 3,86 0,230 5,9 

x = 6,4 

s = 0,8 

 

  



 
 

Příloha 15: Naměřené hodnoty teploty průhybu při zatížení PLA kompozitů 

Vzorek 
PLA 

Tf [°C] 

1 57,6 

2 57,5 

3 57,5 

x = 57,5 

s = 0,1 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF 

Tf [°C] 

1 55,3 

2 54,3 

3 54,1 

x = 54,6 

s = 0,6 
 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF 

Tf [°C] 

1 55,0 

2 53,9 

3 53,7 

x = 54,2 

s = 0,7 
 

 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF 

Tf [°C] 

1 54,4 

2 53,8 

3 54,2 

x = 54,1 

s = 0,3 
 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 57,6 

2 56,2 

3 56,3 

x = 56,7 

s = 0,8 
 

 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 57,1 

2 56,3 

3 56,7 

x = 56,7 

s = 0,4 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 57,5 

2 56,1 

3 56,1 

x = 56,6 

s = 0,8 
 

 

Vzorek 
PLA + 10 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 56,2 

2 55,2 

3 55,1 

x = 55,5 

s = 0,6 
 

Vzorek 
PLA + 20 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 55,2 

2 54,7 

3 55,0 

x = 55,0 

s = 0,3 
 

 



 
 

Vzorek 
PLA + 30 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 55,1 

2 54,2 

3 54,0 

x = 54,4 

s = 0,6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Příloha 16: Naměřené hodnoty teploty průhybu při zatížení PHBV kompozitů 

Vzorek 
PHBV 

Tf [°C] 

1 82,3 

2 79,3 

3 77,3 

x = 79,6 

s = 2,5 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF 

Tf [°C] 

1 78,1 

2 81,0 

3 78,8 

x = 79,3 

s = 1,5 
 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF 

Tf [°C] 

1 84,9 

2 83,7 

3 82,0 

x = 83,5 

s = 1,5 
 

 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF 

Tf [°C] 

1 90,3 

2 89,5 

3 88,8 

x = 89,5 

s = 0,8 
 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 77,9 

2 79,6 

3 79,6 

x = 79,0 

s = 1,0 
 

 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 88,1 

2 87,9 

3 88,8 

x = 88,3 

s = 0,5 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (plazma) 

Tf [°C] 

1 89,1 

2 88,2 

3 88,7 

x = 88,7 

s = 0,5 
 

 

Vzorek 
PHBV + 10 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 81,8 

2 78,9 

3 79,2 

x = 80,0 

s = 1,6 
 

Vzorek 
PHBV + 20 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 88,2 

2 82,1 

3 84,0 

x = 84,8 

s = 3,1 
 

 



 
 

Vzorek 
PHBV + 30 % CeF (ozonizace) 

Tf [°C] 

1 90,2 

2 84,8 

3 86,3 

x = 87,1 

s = 2,8 
 

 

 

 


