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Abrazivni opotiebeni biopolymernich kompozitli s prirodnimi plnivy

Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva vyzkumem abrazivniho opotfebeni biopolymeru
na bazi kyseliny poly(L-mlé¢né) s Casticovymi plnivy z ryzovych slupek a kavové sedliny.
Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a experimentalni. Teoreticka ¢ast je zaméfena
na popis biokompozitnich systémi a vlastnosti biopolymernich matric, zejména tedy
Zz kyseliny polymlé¢éné. Dale jsou charakterizovana pfirodni plniva a jejich vyuziti
v biopolymernich matricich. V neposledni fadé jsou zde uvedeny zakladni poznatky
z oblasti abrazivniho opotfebeni biopolymerd a metody jejich vyhodnocovani.
V experimentalni ¢asti je popsano pouziti biokompozitniho systému s pfirodnimi plnivy,
pfiprava granulatu a zhotoveni zku$ebnich vzorkl. Hlavni ¢ast experimentu popisuje
provedeni zkousky abrazivniho opotifebeni, hodnoceni jeho velikosti a stanoveni
koeficientu tfeni. V diskuzi je poukazano na pozitivni vliv kavové sedliny a ryzovych slupek
shizujici abrazivni opotfebeni PLLA kompozitu a v pfipadé kavové sedliny také jeho tfecich

vlastnosti.
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Abrasive wear of biopolymer composites with natural fillers

Annotation

This bachelor’s thesis investigates the abrasive wear of a poly(L-lactic acid) based
biopolymer with particulate fillers of rice husk and coffee grounds. The thesis is divided into
two parts, theoretical and experimental. The theoretical part focuses on the description
of the biocomposite systems and the properties of biopolymer matrices which are mostly
based on polylactic acid. Furthermore, natural fillers and their use in biopolymer matrices
are explained. Last but not least, there is presented a basic knowledge in the field
of abrasive wear of biopolymers and methods of evaluation. In the experimental part,
the description of the used biocomposite system with natural fillers, the preparation
of granulate and specimens can be found. The main part of the experiment describes
the performance of the abrasive wear test, the evaluation of the wear magnitude
and the determination of the friction coefficient. The discussion points out positive effects
of coffee grounds and rice husks that reduce the abrasive wear of the PLLA composite
and, in the case of coffee grounds, it is frictional properties.
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1 Uvod

Historicky odkaz plastd saha az k prvnim polymernim materialim, napfiklad
parkesin, celuloid, Selak &i gutaperca, které byly vyrabény z pfirodnich surovin a vyuzivany
zejména pro dekorativni a umélecké ucely. Diky své schopnosti vytvaret funkéni a zaroven
esteticky vyrobek byly vefejnosti pfijimany neobyc€ejné pfiznivé. Skute¢ny obdiv k plastim
byl poprvé zaznamenan na zacatku 20. stoleti vznikem prvniho syntetického polymeru
vyrobeného syntézou fenolu s formaldehydem znamym pod nazvem ,bakelit. Jeho
aplikace znamenala velky prulom v oblasti technickych materidlovych feseni, zejména
u elektropfistroju a domacich potreb [1].

S modernizaci a vyvojem novych konstrukénich materiald se neustale méni také
materialova skladba strojirenskych vyrobk( a zafizeni. V souCasné dobé se témér
nevyskytuje strojirenské odvétvi, které by nezaznamenalo rozvoj v pouziti plastovych
materialll. Divodem je pfinos zcela nové materialové hodnoty v podobé nizké hustoty
plastl, ktera z nich déla atraktivni materialy pro strojni inzenyry. Nepfetrzity vyvoj doby pak
ukazuje, Ze plasty budou hrat stale vyznamnéjsi ulohu ve strojirenstvi [1].

S rostouci distribuci plastd na trhu je neodmyslitelné spojena jejich zvétSujici se
spotfeba, ktera generuje znatné mnozstvi nerozlozitelného odpadu, coz vede k vaznym
environmentalnim a ekologickym problémdm [2]. K zabranéni stale vy$Simu globalnimu
dopadu na pfirodni prostfedni se zavadéji do produkce biopolymerni plasty jako nahrada
za syntetické. Ty ale z dlvodu stale pfriliS vysoké ceny nemohou piné konkurovat
syntetickym plastum [2]. Co se ty€e mechanickych vlastnosti, dochazi k neustalému vyvoji
a zlepSeni biopolymernich plastd. V sou€asnosti se mnoho vyzkumu zabyva biokompozity,
coz jsou materialy, jejichz matrice i plnivo umoZzhuji biologickou odbouratelnost.

Studii biokompozitnich systému se zabyva i tato bakalafska prace. Jejim cilem je
stanoveni velikosti abraze biokompozitnich systému slozenych z matrice na bazi kyseliny
poly(L-mlé€né) (PLLA) a plniva z pfirodnich odpadnich zdrojl, jako jsou ryZové slupky
a kavova sedlina. Aplikaci riznych druhG a koncentraci plniv je zkoumana abrazivni
odolnost biokompozitnich systému. V této praci je detailné popsana priprava
biokompozitniho materialu, nasledné provedeni tribologického testu a vysledné
zhodnoceni abraze. Zvoleny tribologicky test ma za cil vyhodnotit kluzné opotfebeni
biokompozitu a jeho tfeci vlastnosti v zavislosti na typu, mnozZstvi a velikosti ¢asticového
plniva. Pro tyto u€ely bude pouzita nemleta a mletd kdvova sedlina a také mleté ryzové

slupky.

BakalaFska prace 11 e
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2 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se s ohledem na feSenou problematiku zabyva
charakteristikou biopolymernich kompozitd a abrazivnim opotfebenim (bio)polymera.
Vzhledem ke zvolenému typu biopolymerni matrice pouzité pro experimentalni méreni je

vénovana pozornost pfedevsim bioplastu na bazi kyseliny polymlécné.

2.1 Biopolymerni kompozity

Prvni Cast této kapitoly je vénovana obecné kompozitnim materialim. Pod pojmem
kompozitni material se rozumi heterogenni material, ktery se sklada alespon ze dvou
Ci vice fazi. Jednotlivé faze se mezi sebou lisi zejména svymi mechanickymi, chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi. Po slouceni Ize uréit kazdou slozku, nebot nedochazi k jejich
miseni. Primarné byva jedna faze spojita (matrice) a zbylé nespojité (vyztuze). Hlavni
odliSnosti vyztuze oproti matrici Ize spatfit v lepSich mechanickych vlastnostech, jako jsou
pevnost, modul pruznosti v tahu, &i tvrdost. Vyztuze maji za cil zpevnit houzevnatou matrici,
a tim zlepSit uvedené vlastnosti fazi jako celku. Tomuto jevu se Fika synergismus, coz
znamena, ze vlastnosti vysledného kompozitniho materialu jsou vyrazné lepSi, nez by
odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych fazi. Na obr. 2.1 je

grafické znazornéni synergismu [3, 4].

=
o
£
[
S
>
Matrice Vyztuz
Obr. 2.1 Synergicky efekt kompozitu [3]
Bakalafska prace 12 |
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Kompozitni materialy Ize klasifikovat dle riznych parametrt, pficemz nejdllezitéjsi
déleni je podle povahy matrice a vyztuze. Kompozity mohou byt s polymerni, kovovou,
¢i keramickou matrici. Do skupiny kompoziti s keramickou matrici se také ¢asto zarazuji
sklenéné a uhlikové matrice [3]. Polymerni matrice se dale déli na termoplastické
a reaktoplastické. Z environmentalniho hlediska lze polymerni matrice rozdélit také
na syntetické a pfirodni [5]. Vyztuze mohou byt anorganického a organického charakteru,
a zpravidla se rozdéluji podle geometrického tvaru na vyztuze vlaknové a Casticove,
viz obr. 2.2 [3, 6]. Jako pfirodni organicka vyztuz v polymernich kompozitech je pouzivana
napf. kavova sedlina, mleté ryzové slupky, &ajové listky, skofapky, pfirodni vlakna
(rostlinna a Zivo€isnd) apod. [6, 7]. Mezi anorganické vyztuze patfi napf. sklenéné kulicky,

kaolin, slida, vapenec a oxidy kiemiku [8].

kompozity

vlaknové Casticové

v v

\ 4 orientované &astice neorientované Castice

- g g
jednovrstvé 1 vicevrstvé

laminaty
4
7V
v ' v
dlouhovlaknové kratkovlaknové
4 b &
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovana vlakna orientovana viakna orientovana vlakna vlakna

LLT L L

Obr. 2.2 Déleni kompozitnich materialti [9]
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Na celkové vlastnosti kompozitu maiji vliv vlastnosti matrice, plniva, jejich objemovy
zlomek, geometrie, orientace a adheze na fazovém rozhrani matrice a vyztuze. Aby bylo
vlakno smaceno bez defektl, musi mit matrice vhodnou viskozitu a povrchové napéti [4].
Pfi vyrobé polymernich kompozitd byva matrice ve formé kapalné faze (taveniny).
Reaktoplastické matrice vykazuji oproti termoplastickym matricim lepSi smacivost
Semikrystalické termoplasty jsou zpracovavany nad teplotou tani, amorfni termoplasty nad
teplotou viskdézniho toku. Po nasledném ztuhnuti termoplastu, pfipadné vytvrzeni
pryskyfice, dojde k trvalému spojeni vyztuze s matrici [10, 11]. Pro zlepSeni adheznich sil
mezi matrici a vyztuzi Ize povrch vyztuze modifikovat fyzikalné (napf. plazmovou upravou
povrchu, koronovym vybojem apod.) nebo chemicky (pouzZivanim spojovacich ¢&inidel,
pfipadné roubovanim polymerd na povrch vyztuze). Misto vyztuze lze také modifikovat
matrici [4].

Kompozitni materialy obecné maiji stale vétsi rozsah pouziti, je to dano pfedevsim
jejich vysokou pevnosti, tuhosti, odolnosti proti korozi a zaroveh nizkou hmotnosti. Diky
témto vlastnostem se stavaji konkurenceschopné ostatnim konvenénim materialim [4].
Na obr. 2.3 je znazornéno porovnani jednotlivych druhtd technickych material(i, z néhoz je
zcela patrné, ze kompozity zaujimaji nejlepsi pozici v poméru tuhosti a hustoty. PFi inovaci
strojirenskych vyrobk(l se s vyhodou pouzivaji kompozitni systémy s polymerni matrici,
které snizuji jejich hmotnost a jsou progresivnimi materialy v oblasti technického rozvoje.
Polymerni kompozity dosahuji novych materialovych limitd ve vlastnostech, které umozniu;ji

jejich aplikaci pro vysoce mechanicky, tepelné a chemicky namahané soucasti [12].
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Obr. 2.3 Zavislost tuhosti a hustoty pro vybrané materialy [13]
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Plasty, respektive polymery jsou v posledni dobé z ekologického hlediska
predmétem kritiky. Pozornost se proto upina na takzvané biopolymery (viz kapitola 2.1.1),
presnéji feCeno biopolymerni kompozity, které mohou byt biodegradovatelné.
Biodegradovatelné polymery jsou materialy, které degraduji za pusobeni mikroorganismd,
jako jsou bakterie, houby, plisné a fasy. Aby byl tento pfedpoklad platny i u kompozitu,
musi byt nejen matrice, ale také vyztuz z biodegradovatelného materialu. Vysledné
produkty biodegradace jsou oxid uhliity, voda a biomasa [12, 14]. Nicméné& pojem
~biopolymer* nemusi byt vZdy pouzivan ve smyslu biodegradabilniho polymeru. Napfiklad
nékteré biopolymery mohou byt pfirodniho plvodu, ale nemusi byt biodegradovatelné,
coz znazoriiuje obr. 2.4 [12, 14, 15].

: % Biopolymery
Biopolymery o - Polymery
- Bio-PE - produkované
- Bio-PET o bakteriemi (PHB)
- Bio-PP - Polymery vyskytujici se
- Bio-PEF v pfirodé (Skrob)

- Bio-PA - Polymery syntetizované z

prirodnich zdroji (PLA)

Ne-biodegradabilni Polymery Biodegradabilni

Tradiéni polymery Biopolymery

="PE - PCL
- PET - PGA
- PP - PVA
- PVC - PEA

PES

Obr. 2.4 Kilasifikacni mapa polymert [16]

Jedna ze zajimavosti biopolymernich kompozitl je ta, Ze nemusi byt vzdy vyrabény

za ucelem lepSich mechanickych vlastnosti. Existuji studie, pfi kterych byla pfidavana
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plniva do biopolymerl s cilem zlepSit biodegradovatelnost vysledného vyrobku. Napfiklad
Hubbe a kol. [17] uvadéji, ze je mozné do biopolymerni matrice na bazi PLA (kyseliny
polymlécné) pfidat jako vyztuz celulézova vladkna. Ta vykazuji silné hydrofilni viastnosti
a pfi biologickém rozkladu bobtnaji (obr. 2.5), ¢imz dochazi k trhlinam v matrici v okoli

vlaken, které urychli nasledny proces biodegradace kompozitu [17].

A. Matrice z kyseliny B. Bobtnajici
polymiécné celulézové  yznik trhlin
Celulézova vlakna vlakno l
A |
1J
N
Piistu ‘L Pronikani
vihkosti vlhkosti
‘r ‘r do matrice

Obr. 2.5 Vliv navlhnuti celulézovych viaken v matrici PLA [17]

Vyroba biopolymeri pfedstavuje v souCasnosti méné nez jedno procento
Z celosvétové ro¢ni produkce plastdl, ktera ¢ini 367 miliond tun. Dle nejnovéjSich udaju
o trhu prfedpovida spole¢nost European Bioplastics e.V. ve spolupraci s vyzkumnym
ustavem nova-Institute, Ze celosvétova vyrobni kapacita biopolymeru se v roce 2026 zvysi
az na 7,59 miliond tun ro¢né. Podil biopolymeru v celosvétové produkci plastd by tak
poprvé prekrocil hranici dvou procent, viz obr. 2.6. Pfi¢inou takto zvySujici se poptavky jsou

rostouci enviromentalni naroky spole¢nosti na co nejmensi environmentalni dopad [18].

8 7,593
. Predikce 6,723
= 6 5,510
E 5,217
E‘ .
= 4
Q
K4
=
g3 2,417
= 2,087 . 4,583 S
£ 4,116 4,36 :
i b N |
]
o
;
o 1,553
0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Biodegradabilni polymery m Nebiodegradabilni polymery

Obr. 2.6 Globalni produkce biopolymerd na celosvétovém trhu v letech 2020 — 2026 [18]
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2.1.1 Biopolymerni matrice

Pojem matrice popisuje celistvy material, jimz je prosycen systém vlaken
a Casticovych plniv tak, ze po zpracovani je vyrobek tvarové staly. V pfipadé vlaknovych
kompozitl ma matrice za ukol pfenaset celkové namahani na vlakna, mezi vlakny a zajistit
tvarovou stalost vyrobku [11].

.Biopolymery, jinymi slovy biologické polymery, jsou vysokomolekularni organické
latky produkované biochemickymi reakcemi u rostlin, zvifat a mikroorganismd“ [14].
Biopolymer je druh materialu, ktery je biologicky rozlozitelny, coZz z n&j déla soucast
prirodniho cyklu. Zasadni odliSnost biopolymeru od syntetického plastu spociva
v chemické stavbé zakladniho polymerniho fetézce, kdy biopolymer obsahuje vzdy atomy
dusiku nebo kysliku. Pfitomnost téchto prvk( umoznuje materialu biologicky rozklad.
Pfiklady rozdilnych konstituénich jednotek makromolekularnich Fetézcl syntetického
a biologického polymeru jsou znazornény pro polyethylen a celulézu na obr. 2.7 a obr. 2.8
[14]. Zakladni Fetézec polyethylenu je tvofen atomy uhliku, naproti tomu biopolymer na bazi

celulézy ma SestiCetné kruhy, jimiz se vzajemné propojuji atomy kysliku.

- H H
1|
C C
| |J
_H H_]

Obr. 2.7 Konstitu¢ni jednotka syntetického polymeru — polyethylenu [14]

OF
CH, OH OH
o)
(0 O O
O n
OH OH CH,
I
OH

Obr. 2.8 Konstituéni jednotka biopolymeru — celulozy [14]

Pro vyrobu biopolymernich kompozitl jsou nejrozsifenéjSimi matricemi polyestery
typu kyseliny polymlééné (PLA), kyseliny polyglykolové (PGA) a polyhydroxyalkanoatu

(PHA). Vzhledem k zaméfeni bakalarské prace jsou nasledujici odstavce vénovany
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biopolymeru na bazi PLA (obr. 2.9). Kyselina polymlééna (z angl. Polylactic acid) je
biologicky odbouratelny termoplasticky alifaticky polyester s pomérné dobrymi
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Radi se do skupiny biodegradovatelnych
polymeru, u nichz dochazi k aerobni nebo anaerobni biodegradaci. Aerobni degradace
probiha za pfitomnosti kysliku, napf. primyslovym kompostovanim a vysledkem je oxid
uhli¢ity. U anaerobni biodegradace, jejimz pfikladem je skladkovani, vznika naopak
methan. Tyto dvé moznosti biodegradace mohou probihat v pidnim i vodnim prostredi
a jsou ovlivnény pfitomnosti mikroorganism, zivin, teplotou, vihkosti, UV zafenim apod.
[19, 20].

C|H3 |O|
O—CH—C
n

Obr. 2.9 Konstituéni jednotka kyseliny polymlééné [21]

Zakladni konstituéni jednotkou PLA je chiralni molekula kyseliny mlééné, znamé
také jako kyselina 2-hydroxypropanova. V pfirodé se vyskytuje ve dvou enantiomerech,

typu kyseliny D-mlé¢né a kyseliny L-mlééné (obr. 2.10) [22].

O O

OH

Obr. 2.10 Konstitucni jednotky kyseliny L-mlécné a D-mlécné [23]

K vyrobé PLA se pouziva nékolik primyslovych cest. Vychozi produkt, kyselina
mlécna, se pro pfipravu laktidu nejCastéji ziskava fermentacnim kvasenim glukézy
ze SkrobU, extrahovatelného ze zemédélskych plodin, obvykle kukufice, cukrové Fepy
Ci cukrové tftiny. Kondenzaci kyseliny mlé¢né je ziskan nizkomolekularni prepolymer [19].

Prepolymer muze byt dale zpracovavan metodou:

e PFimé polykondenzace

e Polymerace za otevieni kruhu (ROB)
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PFfima polykondenzace je nejméné nakladny a nejjednodussi zplsob ziskani PLA.
V prvnim kroku vyroby se musi odstranit tzv. volna voda, ktera je obsazena spole¢né
s kyselinou mlécnou v suroviné. Nasledné probiha pfeména kyseliny mlééné
na nizkomolekularni prepolymer. Vysledny polymer vznikne polykondenzaci prepolymeru
v taveniné. Hlavnim nedostatkem této metody je nizka molarni hmotnost a omezena
moznost ovliviiovat stereoregularitu v pribéhu polymerace [24, 25].

Druha metoda, tzv. polymerace za otevieni kruhu (dale jen ROP), slouZi k vyrobé
velmi Cisté PLA s vysokou molarni hmotnosti a zaroven umozriuje jako jedina pfesné fizeni
stereochemického slozeni polymeru [19, 22]. Nejprve se kondenzaci Kkyseliny
mlécné ziska nizkomolekularni prepolymer. Pfi polykondenzaci za zvySené teploty
a snizeném tlaku se ziska smés stereoizomer( laktidu. Poté jsou smési laktidu Cistény
a veskeré zbyvajici monomery se odstrani ve vakuu [26].

Struktura PLA je zavisla na typu laktidu pouZitém pfi vyrobé metodou ROP.
Vyslednym produktem muze byt kyselina poly(L-mlé€na) (PLLA), kyselina poly(D-mlé¢na)
(PDLA), nebo kyselina poly(D,L-mlé¢na) (PDLLA), viz obr. 2.11. Stereochemicka Cistota
zasadné ovliviuje teplotu tani, teplotu skelného pfechodu (tab. 2.1) a mechanické
vlastnosti. Henton a kol. [27] ve svém vyzkumu uvadéji, ze s postupné snizujici se
koncentraci L-laktidu vyrazné klesa teplota skelného pfechodu PLA. Zaroven klesa teplota

tani, avSak v mensi mife [27].

Tab. 2.1 Pfechodoveé teploty PLA [27]

Pomeér L/D izomert Teplota tani Teplota skelného prechodu
v PLA (°C) (°C)
100/0 63 178
95/5 59 164
90/10 56 150
85/15 56 140
80/20 56 125

Perego a kol. [28] zjistili, Ze u krystalické kyseliny poly(L-mlé&né) (PLLA) s rostouci
molarni hmotnosti se zvySuje mez pevnosti. Také bylo prokazano, ze PLLA s molarni
hmotnosti My = 67 000 g/mol méla mez pevnosti v tahu o, = 59 MPa, oproti tomu PDLLA

s nizs8i krystalinitou a molarni hmotnosti My, = 114 000 g/mol vykazovala mez pevnosti
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v tahu on = 44 MPa. P¥i€inou je stereoregularita polymerniho fetézce, kdy pfitomnost
stereoizomeru L a D ovliviiuje vyslednou krystalinitu a strukturni fetézec PLA. Zasadni vliv

na mechanické vlastnosti ma tedy také krystalinita [28].

o] o 0]
'II;“
(0] (0} O
n n n
0 “orsy ooy,
l,," ’I"’
o
L - laktid D - laktid DL - laktid

| | |
'L B

PLLA PDLA PDLLA

n

Obr. 2.11 Stereoformy laktidového meziproduktu a vysledné produkty [29]

2.1.2 Plnivo pro biopolymerni kompozity

PIniva neboli vyztuze jsou zpravidla nesouvislé faze zajistujici tuhost a pevnost
kompozitu. Z divodu pouziti plniv v biopolymernich latkach je nezbytné nutné, aby byla
zcela Dbiologicky odbouratelna, a tim nenarudovala environmentalni vlastnosti
biokompozitniho systému. Hlavni sloZky pfirodnich plniv jsou z chemického hlediska
nejCastéji celuléza, pektin a lignin. Mezi nejb&znéjsi plniva pouzivana
v biopolymernich kompozitech patfi pfirodni &asticova a vlaknova plniva. Casticovym
plnivem se rozumi vyztuz majici pfiblizné stejné rozméry v rGznych smérech. Tvar
Casticovych plniv mlze byt pravidelny, coz jsou ty€inkovita, kulovita a destic¢kovita plniva,
ale také jakakoliv jina plniva nepravidelného tvaru. Vlaknova plniva zahrnuji Sirokou skalu
mineralnich, zZivociSnych a rostlinnych vlaken, kdy jejich usporadani byva nahodilé nebo
orientované. Kompozitni systémy na bazi ¢asticovych plniv se vyznacuji mensi pevnosti
a tuhosti oproti viaknovym plnivim, na druhou stranu Iépe snasi abrazivni opotfebeni kvili
absenci delaminace vyztuze [11, 30, 31].

PFirodni plniva, oproti syntetickym plnivim, napf. na bazi skla nebo uhliku,

nevykazuji tak dobré mechanické vlastnosti, pfesto nabyvaji na popularité, a to nejen
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z enviromentalnich divodd, ale také s ohledem na vyvoj novych biopolymernich matric.
To pfitahuje pozornost védeckych pracovnik(, ktefi studuji rizné druhy pfirodnich piniv.
Napfiklad Fiore a kol. [32] se zabyvali pouzitim pfirodni vlaknové vyztuze extrahované
ze stonku tresti rakosovité jako plniva v polymernich kompozitnich systémech. Jedna se
o dlouhou travinu z &eledi lipnicovitych, ktera ma velmi dobrou biologickou odbouratelnost.
Studovali predevSim vliv priméru vldken na vyslednou mez pevnosti
a modul pruznosti v tahu kompozitniho systému. Ve své studii pouzili Ctyfi typy velikosti
vlaken v rozmezich do 150 ym (A), (150 + 300) um (B), (300 + 500) um (C) a (500 + 2000)
pm (D). Vyzkum probihal na kompozitnich materialech s koncentraci plniva 10 hm. %
v epoxidové matrici. Z vysledku je patrné, ze se zvétSujicim se primérem viakna se modul
pruznosti v tahu pfili§ neméni (obr. 2.12), zatimco mez pevnosti v tahu prudce klesa
(obr. 2.13). Kompozity typu A, B, C vykazuji podobné hodnoty tuhosti, avdak u typu D
dochazi k jejimu mirnému snizeni, coz by mohlo byt zplsobeno velikosti viaken, které se
zatéZovani je dan slabou adhezi mezi plnivem a matrici pfi zvySujici se velikosti
vlakenného plniva. Pro eliminaci tohoto nedostatku je potfeba modifikovat povrch vliaknové

vyztuze za u€elem snizeni mezifazové adheze mezi matrici a plnivem [6, 11, 32].

3,5
©
o
S
=]
£ 3 2,95 2,96 2,93
m ]
_; 2.78 DA (do 150 pm))
§ EB (150 + 300 pm)
N BC (300 + 500 pm)
<3 =D (500 + 2000 pm)
S 25
°
<}
=
2
Vyztuz [10 hm. %]
Obr. 2.12 Modul pruznosti v tahu pro kompozit na bazi EP
s vlakny ze stonkd tresti rakosovité v zavislosti na jejich praméru [32]
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Obr. 2.13 Pevnost v tahu pro kompozit na bazi EP

s vlakny ze stonkd tresti rakosovité v zavislosti na jejich priméru [32]

2.2 Abrazivni opotiebeni (bio)polymert

Opotiebeni Ize definovat jako neZzadouci zménu povrchu nebo rozméru tuhého
Opotfebeni se projevuje jako odstrariovani &i pfemistovani ¢astic z funkéniho povrchu
mechanickym ucinkem, pfipadné v doprovodu jinych vlivad (napf. chemicky, elektricky
a elektrochemicky). Procesy opotiebeni je mozné rozdélit do Sesti zakladnich skupin
[30, 33]:

e Abrazivni

e Adhezivni
e Erozivni

o Kavitani

e Unavové

e Vibraéni

V provoznich podminkach podléha Fada stroju a strojnich zafizeni vice druht
opotfebeni sou¢asné. Vzhledem k zadani bakalarské prace se kapitola zaobira abrazivnim
opotfebenim. Abrazivni opotfebeni Ize charakterizovat jako ryhovani a fezani tvrdymi

(abrazivnimi) cCasticemi do mékkého materialu, pfi kterém dochazi k oddélovani
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a premistovani mékkych &astic. Abrazivni ¢astice mohou byt vazané pojivem (obr. 2.14),
nebo volné [30, 33].

Fn

Platno

NN

gé
)

IS,

Pojivo

Abrazivni
castice

Pohyb
—_—
Obr. 2.14 Pasobeni vazanych &astic na opotfebovany povrch [30]

V technické praxi se také mohou objevit pfipady, kdy tvrdé Castice jsou pfitomny
mezi dvéma funkénimi povrchy a jsou v relativnim pohybu, jedna se o tzv. tfibodovou
abrazi (obr. 2.15). Typickym pfipadem je mleti a drceni tuhé latky. Vyskyt tohoto jevu je
nepriznivy u kluznych dvojic a dochazi k nému pfi vnikani tvrdych necistot mezi

nedostatecné utésnéné funkéni povrchy [30].

a) b) c)

Obr. 2.15 Opotrebeni tvrdymi ¢asticemi mezi dvéma funkénimi povrchy [30]

Uvedené rozdéleni je obecné vzité, pfesto se ukazuje, ze procesy abrazivniho
opotfebeni Ize klasifikovat podle rliznych faktorl. Gates [34] déli abrazivni opotfebeni
podle intenzity porusovani materialu (viz tab. 2.2), aviak jeho rozdéleni neurcuje velikost
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Castic a dotykova napéti, coz jsou faktory pfili§ zavislé na vlastnostech opotfebovavaného
materialu. Z toho tedy lze usoudit, ze Gatesovo rozdéleni je spiSe kvalitativni, nez
kvantitativni [30, 34].

Tab. 2.2 Gatesovo rozdéleni abrazivniho opotrebeni [30]

Abrazivni opotiebeni

mirné vazneé extrémni
e mala stfedni velka
castice
Pulsobici bez tlaku Castecné pritlaceno silng pritlaceno
sila protikusem P
Tvar castice zaoblena ostra ostra

velmi vysoké — mize

nizkonapétova
tfibodova abraze

vysokonapétova
tfibodova abraze

Kontaktni nizké — nedostateéné | mirné — dostate¢né pro , .
oy NP et i zpUsobovat makroskopickou
napéti pro lom &astice lom &astic . SN
deformaci nebo kiehky lom
Mechanismy . , - S o .
" ; mikroryhovani mikrofezani mikrofezani nebo mikrolomy
opotrebeni
. e vysokonapétova . .
nizkonapétova abraze y P ryhovaci abraze
abraze
ryhovaci abraze brusna abraze
Nazvoslovi

vysokonapétova dvoubodova
abraze

nizkonapétova
dvoubodova abraze

Polymerni materidly se pouzivaji v aplikacich, kde je poZzadovana dobra korozni
odolnost, pruznost a nizka hmotnost. Ackoliv jsou polymery relativné mékké materialy,
mohou mit pfekvapivé lepSi odolnost proti abrazi v porovnani s kovy o stejné tvrdosti.
Relativni odolnost plastu (napf. PE-LD, PE-HD, PTFE) a kovl (napft. stfibro, zinek, olovo)
proti abrazivnimu opotfebeni je znazornéna na obr. 2.16. Jeden z hlavnich aspektd
zvySujici trvanlivost polymeru je ten, Ze pfi opotfebeni nevznikaji ostré Castice jako u kovd,
tim padem dochazi k mensimu opotfebeni [30, 35].

Abrazivni odolnost polymerd muaze byt silné ovlivnéna pfisadami, které jsou
ve struktufe plastu pouzity, napf. mineraini nebo pfirodni plniva. Obvykle je cilem najit
takové slozeni, aby bylo pfi pozadovanych vlastnostech plastu dosazeno minimalniho

opotiebeni. Na obr. 2.17 je uveden pfiklad, kdy do plastu (polypropylenu) bylo pfidavano
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rizné procentualni sloZeni plniva na bazi oxidu titani¢itého [35]. Pfi obsahu oxidu
titani¢itého do 10 % se mira abrazivniho opotfebeni polypropylenu snizuje, pfi vy8Sim jeho

obsahu se zacina opét zvySovat.
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Obr. 2.16 Relativni odolnost plastt (1) a kovi (11) proti abrazivnimu opotfebeni [35]

Intenzita abrazivniho opotiebeni

. .10. R
Obsah plniva [%]

Obr. 2.17 Vliv mnoZstvi plniva na abrazivni odolnost polymeru [35]
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Abrazi Ize popsat rlznymi modely abrazivniho opotfebeni. Jednim z vhodnych
modell pro polymerni materialy je model popsany Rabinowiczem [36]. Jedna se o abrazi
opotiebovavaného materialu kuzelovou nerovnosti o znamé geometrii (obr. 2.18). Aplikaci
normalového zatizeni (F,) na kuzel a nasledny jeho pohyb po draze (dx),
se opotfebovava objem materialu (dV) pfi tvrdosti povrchu (H). Vysledny vztah popisuje

kvantitativni rovnice (2.1) [37]:

dV_F,tan6 2.1)
dx  mH '
N 7
A s/
o a Tieci
i
< ST plocha
Opotiebovany objem N ;
________________________________ N //
dx L|

Obr. 2.18 ZjednoduSeny model interakce abrazivni ¢astice s opotifebovavanym materialem [37]

Shipway a Ngao [38] provedli zkousku odolnosti proti abrazi u sedmi nejbéznéjSich
polymer( (tab. 2.3). Méfeni probihalo na tribometru TE66 Micro-Scale Abrasion Tester,
coz je zafizeni, pfi kterém je statické zkuSebni téleso opotiebovano rotujici kulickou. Aby
byl vyvolan proces abrazivniho opotfebeni na zkusebnim vzorku, byly do kontaktu téles
pouzity ¢astice karbidu kfemiku v destilované vodé. Velikost opotfebeni byla hodnocena
podle kruhového profilu na zkoumaném vzorku ve zkuSebnim télese. Z vysledku je zcela

patrné, Ze nejmensi otér mél z hodnocenych materiald polymer PE-HD [30, 38].

Tab. 2.3 Odolnost abrazivniho opotfebeni nejbéznéjSich polymernich materialti [38]

Rychlost opotiebeni

Plast Zkratka (x107 mm? N- m-)

Vysokohustotni polyethylen PE-HD 2,4
Polykarbonat PC 8,9
Polyethylentereftalat glykol PETG 8,5
Polymethylmethakrylat PMMA 26,3
Polypropylen PP 8,5
Polystyren PS 18,2
Polyvinylchlorid PVC 10,2
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2.2.1 Faktory ovliviujici abrazivni opotrebeni

Vyznamné faktory, které ovliviiuji abrazivni opotfebeni funk&niho povrchu, jsou
mechanické vlastnosti otérovych ¢astic. Ta jsou definovana jako abrazivni, pokud
zpusobuji ucinné obruSovani. Abrazivita Castic zavisi pfedevSim na jejich tvrdosti,
geometrii a tvaru [35]. Pokud je tvrdost abrazivnich €astic vyrazné vétSi nez tvrdost
opotifebovavaného povrchu, dochazi k u¢innéjSimu vnikani ¢astic do materialu. V tab. 2.4

je srovnani tvrdosti vybranych materiald [30].

Tab. 2.4 Tvrdosti zakladnich minerald, abraziv, polymer( a kovu [30]

Material T(‘gsost

Vapenec 140
Sklo 500

Kfemen 1100

Korund 1900

Diamant 10000
PS-HI 13
PMMA 19
PVC 13
PC 15
Martenziticka ocel 850

DalSim z uvedenych faktor(l ovliviiujici abrazi je rozmér a geometrie Castice.
Velikost je obvykle definovana jako minimalni velikost koule, jenz je obklopena celou
plochou zrna. Stim je spojen také tvarovy faktor (SF), ktery charakterizuje tvar &astic
a udava pomeér mezi plochou primétu ¢astice (S) a plochou odpovidajiciho kruhu, jehoz
obvod (O) je roven obvodu &astice (2.2). Cim vétsi je kruhovitost zrna (SF se pfiblizuje

k Cislu 1), tim mensi je abraze, viz obr. 2.19 [30].

4SS
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Obr. 2.19 Nepravidelnost ¢astic zjiSténa tvarovym faktorem (SF) [30]

Rozméry jednotlivych zrn Ize zméfit sitovou analyzou. Castice o priiméru 10 um
jsou za urcitych podminek pfili§ malé na to, aby mohly obruSovat material. Pro vétSinu kovu
rychlost opotfebeni abrazivem pfi konstantnim tlaku nelinearné roste s priimérem
az do 100 um. U polymerQ roste rychlost opotfebeni az do priméru zrna 2,5 mm.
Experimentalni udaje téchto trendU jsou zobrazeny na prfikladu polymethylmethakrylatu

(PMMA) a uhlikové ocele AISI 1095 (obsah 0,95 % uhliku a 0,4 % manganu), viz obr. 2.20
[35].

15x 107 . : . .
Zatizeni [N] -
of —39,2
— 10x107 ] ]
a-E- [ 19,6 | Polymethylmethakrylat
E 5x10° : ]
§ 9,8
o 4,9
= 0
Q.
5 —
g 5x10"° 39,2 .
19,6 Ocel AISI 1095
9,8
0 - PRI B S PEE R S S | \4|’91 " -
0 100 200 300

Pramér zrna [um]
Obr. 2.20 Vliv rozméru &astic na abrazivni opotfebeni PMMA a noZifské oceli AISI 1095 [35]

Jednim z vlivnych faktorQ ovliviiujici abrazi polymernich materialt je také teplota

okoli a vzrustajici teplota vlivem tfeni, resp. opotiebeni povrchu. Vliv okolni teploty
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na abrazi byl studovan zfidka. Napfiklad Soemantri a kol. [39] zkouSeli abrazivni
opotfebeni hliniku a médi pfi okolnich teplotach okolo 400 °C. Vysledkem byl nepatrny
narust u médi a zcela zanedbatelny vliv byl u hliniku. O dost vyznamnéjsi vliv maiji teploty
zpusobené plastickou deformaci pfi rychlé abrazi. Vzniklé teploty mohou dosazovat
az 1000 °C, coz je nezadouci jev u polymerl. Abrazivni Castice tvofici plastickou deformaci
jsou relativné chladné oproti mistu plastické deformace polymeru, ve kterém je nejvétsi
teplota (obr. 2.21) [39].

Prudky narust teploty
zpusobeny deformaci

Tvrdost [log stupnice]

/
e/

/

Teplota

/
/

~-._Okolni /

Obr. 2.21 Vzristajici teplota pri rychlé abrazi [37]

2.2.2 Metody vyhodnoceni abrazivniho opotrebeni

Metody abrazivniho opotfebeni se déli dle typu abraziva, které mize byt volné nebo
vazané, dle vzajemného pohybu téles (linearni nebo rotacni) a dle geometrie abraziva.
Dulezitou ulohou hraje také velikost Castic, tvrdost a tvar, rychlost relativniho pohybu,
velikost sil pusobici v tribologickém systému, doba trvani zkousky a podminky prostfedi
(vinkost, teplota). Experimentalni zafizeni Ize tedy obecné rozdélit podle podminek

v oblasti kontaktu opotfebovavaného povrchu s abrazivnimi ¢asticemi na:

e pfistroj s vazanymi Casticemi (vazana Castice mize byt ve formé hrotu nebo kulicky),
e pfistroj s volnymi &asticemi (sand-slurry testy),
e pfistroj s vrstvou volnych ¢astic mezi stykovymi povrchy,

e zafizeni modelujici procesy abraze v realnych podminkach [30].

Polymerni materialy maji stale vétsi uplatnéni v kluznych aplikacich. Z toho duvodu
je nejbé&znéjsi zkouSkou tzv. zkouska kluzného opotirebeni. Tento druh zkousky mdze mit
jednosmérny nebo vratny posuv. Pfi jednosmérném posuvu se pouziva tzv. metoda
Pin-on-Disc (obr. 2.22). Zakladni konfigurace pfistroje se sklada z koliku nebo kulicky,
které jsou uchyceny v drzaku ramene pfistroje, zatizeny a polozeny na vzorku. Vzorek se
pfi konstantni rychlosti ota¢i a vykona pfedem stanovené otacky. V pfipadé linearniho

posuvu, ,Pin-on-Plate®, kona kolik nebo kulicka pfimoc&ary vratny pohyb na rovném povrchu
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zkuSebniho télesa (obr. 2.23). U této metody ma velky vliv na vysledek zkousky zrychleni

a rychlost koliku (kuli¢ky) [37].

Draha | Zatizeni

@ / Kolik

Disk
Obr. 2.22 Metoda ,,Pin-on-Disc“[37]
Zatizeni
Deska Kolik
\_/‘/

A
v

\
\

\

Obr. 2.23 Metoda , Pin-on-Plate“[37]

Draha

Opotiebeni poskrabanim je zkouska, jejiz principem je vytvofit Skrabanec
pohybem tvrdého hrotu o stanovené geometrii po ur€ité draze do zkoudeného materialu
(obr. 2.24). Velky vliv na zkousku ma zatizeni hrotu, rychlost hrotu a délka opotiebeni
drahy. V praxi je tato zkouska vyuzivana spiSe pro tvrdé materialy jako napf. keramika, kov

s povrchovou Upravou, vyuziva se ale i pro polymerni materialy [37].
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Zatizeni
Smeér pohybu i Hrot
P A/

Vzorek polymeru

\

Obr. 2.24 Zkous$ka opotfebeni poskrabanim [37]

PFi zkoudkach abrazivniho opotfebeni byvaji pouzivana obecné pouze dvé télesa,
avsak existuje pouziti také tfi téles, jedna se o tfibodovou abrazi. Hlavni vyhoda téchto
zkouSek spociva v simulaci opotiebeni za nizkého tlaku v misté kontaktu. Konfigurace
zkousky je znazornéna na obr. 2.25. Abrazivni ¢astice se zavadéji mezi zkuSebni téleso
a rotujici pryzovy valec. Zatimco se valec otaci, vzorek je k nému pfitlaovan pomoci
pakového mechanismu. Vyhoda této metody spociva v rozmanitosti pouZiti abrazivnich

Castic, ale také v moznosti pfivadét abrazivni ¢astice v kapaliné [37].

- Abrazivo

/ Zavazi

Vzorek

Pryzovy valec

Obr. 2.25 Tribometr pro tfibodovou zkouSku abraze [37]

Bakalarska prace 31



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

3 Experimentalni ¢cast

Prakticka cast této prace se zabyva studiem abrazivniho opotiebeni
biokompozitnich polymernich systému v zavislosti na mnozstvi a typu plniva. Vzhledem
k vyzkumu provadéném na Katedre strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci
byla zvolena biopolymerni matrice na bazi kyseliny poly(L-mlé¢né) (PLLA) a &asticova
plniva kavové sedliny (KS) a ryzovych slupek (RS). Pfi volbé materialového slozeni bylo
dbano na biodegradovatelnost obou fazi biokompozitniho systému. Zvolena matrice
Z kyseliny poly(L-mlé¢né) (PLLA) a pfirodni ¢asticova plniva splfuji pozadavky kladené
na biologickou odbouratelnost. V jednotlivych kapitolach experimentalni ¢asti je uveden
popis pfipravy kompozitniho granulatu, vyroby zkuSebnich vzork(, samotné provedeni

zkousky abrazivniho opotfebeni a zplisob jeho hodnoceni.

3.1 Charakteristika materialového slozeni biokompozitu

Jako matrice biopolymerniho kompozitniho systému byla pouzita kyselina
poly(L-mlééna) (PLLA) s obchodnim oznaceni Luminy L130 (obr. 3.1) o molarni hmotnosti
My = 170 000 g/mol. Material byl dodan nizozemskou spole¢nosti TotalEnergies Corbion,
coz je svétovy v lidr v produkci kyseliny polymlééné (PLA) [40, 41]. Zakladni vlastnosti
tohoto biopolymeru jsou v uvedenytab. 3.1 a kompletni materialovy list je dokladan
v pfiloze 1. PLLA Luminy L130 je kyselina poly(L-mlé€nd) se stereochemickou Cistotou
L-isomer( vétSi nez 99 %. V porovnani s béznou PLA vykazuje vySSi teplotni odolnost
a rychlejSi krystalizaci. Diky své molekularni struktufe je vhodna pro zpracovani
technologiemi vytlaCovani a vstfikovani. Pfi vstfikovani jsou vlastnosti vystfiku ovlivnény
podminkami chlazeni taveniny v dutiné formy. Pfi teploté formy (20 + 30) °C pfevlada ve
vystfiku amorfni struktura, naopak u vstfikovani do formy o teploté (90 + 100) °C vykazuje
polymer vys&i krystalickou strukturu [41]. Stupen krystalinity, resp. nadmolekularni

struktura PLLA vyraznym zpusobem ovliviiuje jeji vlastnosti, mezi které patfi i opotiebeni.

Obr. 3.1 Granulat PLLA Luminy L130
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Tab. 3.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti PLLA Luminy L130 [41]

Luminy L130

Vlastnosti Metoda Hodnota
Hustota ISO 1183-1 1,24 g/lcm?®
Teplota tani ISO 11357 175 °C
Teplota skelného pfechodu ISO 11357 60 °C
Stereochemicka Cistota =99 %
Pevnost v tahu ISO 527/1A/5 50 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527/1A/1 3500 MPa
Prodlouzeni v tahu pfi pretrzeni ISO 527/1A/5 <5%

K vyrobé kompozitnich struktur bylo pouzito odpadniho pfirodniho plniva na bazi
kavové sedliny (KS) a mletych ryzovych slupek (RS), viz obr. 3.2. Pfi shromazdovani
potfebného mnozstvi kavové sedliny bylo nutné zajistit jeji pribézné suseni, aby se
zabranilo tvorbé plisné. Podle vyzkumu provedeném Silvou a kol. [42] obsahuje kavova
sedlina velké mnozstvi organickych sloucenin, jako jsou mastné kyseliny, lignin, celuléza,
hemiceluléza a dalSi polysacharidy [42]. Pro experimentalni vyzkum bylo pouzito kavové
sedliny z pfipravy kavy DelLonghi Kimbo 100% Arabica (Brazilie/Peru) a ryzové slupky

dodavané firmou Svoboda-Frarnkova s.r.o.

Obr. 3.2 Kavova sedlina (vlevo) a ryZzové slupky (vpravo)

V ramci experimentalni studie byly pouzity dvé Sarze s rozdilnou velikosti Castic
kavové sedliny (obr. 3.3). Prvni o primérné velikosti ¢astic 530 um, ktera odpovida
odpadnimu produktu kavové sedliny (oznacena jako nemleta kavova sedlina, KSn) a druha
s prumeérnou velikosti ¢astic 196 um (oznacena jako mleta kavova sedlina, KSm). Kavova
sedlina byla mleta na rotorovém mlynu Retsch ZM 200 s pevhym kruhovym sitem

o velikosti otvord 0,2 mm pfi otackach 18 000 ot/min. Velikost ¢astic mleté a nemleté
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kavové sedliny byla stanovena ve vodni suspenzi pomoci dynamického rozptylu svétla na

laserovém difrakénimu analyzatoru Horiba LA-920.

SEMHV: 50KV | WD: 1460 mm MIRA3 TESCAN SEMHV: 50KV | | MIRA3 TESCAN
SEMMAG:120x | Dot:BSE+SE | 500pm SEM MAG: 495 x 100 ym
SEM MAG: 120 x  Date(m/dly): 05/11/22 Performance in nanospace SEMMAG: 495x  Date(midly): 05/11/22 Performance in nanospace

Obr. 3.3 Céstice kavové sedliny s detailem povrchu (SEM)

RyZové slupky jsou pfirodni odpadni material ziskany separaci od zrn ryze
(obr. 3.4). V disledku vysoké svétové produkce ryze vznika pfiblizné 600 milionu tun
odpadu ro¢né, coz déla zryzovych slupek velice levny a dostupny material. Obsah
organickych latek v ryZzovych slupkach €ini 22 % ligninu, 38 % celulozy, 18 % xylozy a 2 %
ostatnich organickych latek. Zbylych 20 % zastupuji anorganické faze jako jsou oxidy
kfemiku (94 %), oxid vapenaty a oxid fosforeCny [43]. Hlavnim pfinosem vyskytu oxidu
kfemicitého jsou jeho antibakterialnimi uUCinky zabranujici tvorbé& plisni, diky ¢emuz
nevyzaduje vysuSovani pfi skladovani, narozdil od kavové sedliny. Aplikace plniva, ve
formé surovych ryZovych slupek, nebyla vzhledem k velikosti vzorkd vhodna a pro pouziti
v kompozitech je bylo nutné mlit na mensi ¢astice. Mleti ryZzovych slupek bylo realizovano
na talifovém mlynu, kde byl pfitlak oto€ného talife regulovan pomoci rychlosti otacek
(60 ot/min). Vysledna pramérna velikost Castice byla < 2 mm a stanovena byla pomoci

mikroskopu Mira3 s komorovym detektorem sekundarnich elektront firmy TESCAN.

i 2 =
SEM HV: 5.0 kV. | MIRA3 TESCAN

SEMHV: 50KV | WD: 14.40 mm 1 MIRA3 TESCAN RN
SEM MAG: 104 x Det: SE 500 um N SEM MAG: 500 X Det: SE 100 pm
SEM MAG: 104 x | Date(m/dly): 05111122 Performance in nanospace AR seMMAG:500x  Date(midy): 05111722 Performance in nanospace

Obr. 3.4 Caéstice ryZovych slupek s detailem povrchu (SEM)
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3.2 Priprava biokompozitnich systémiu a zkusebnich vzorku

Biokompozitni systémy byly pfipraveny technologii kompaundace s naslednou
granulaci. Z pfipravenych granulati byly dale vstfikovany biokompozitni desky pro
hodnoceni jejich abrazivniho opotfebeni. Pfed kompaundaci a vstfikovanim byla
biopolymerni matrice a Casticova plniva suSena ve vakuové susarné Binder VD53 pfi
teploté 50 °C po dobu 24 hodin.

3.2.1 Kompaundace a vyroba granulatu

Kompaundace d&asticového biokompozitniho systému probihala na strojnim
zarizeni Collin Lab-Line ZK 25E. Jedna se o vytlaCovaci stroj disponujici dvousnekovym
extrudérem se sousledné otacejicimi se segmentovymi Sneky, které zaijistuji dopravu,
hnéteni a michani materidlu (obr. 3.5). Prdmér Snekd byl 25 mm a délka 36D.
Kompaundace materialu probihala pfi 150 ot/min a nastaveném teplotnim profilu komory
dle tab. 3.2.

Tab. 3.2 Teplotni profil pro kompaundaci materialu

Teplotni profil
°C)

Nasypka 6.zéna 5.z6na 4.zé6na 3.zéna 2.zéna 1.zéna Ventil Tryska

40 145 150 160 165 165 160 160 165

PFfi kompaundaci byl material PLLA s Casticovym plnivem vkladan do nasypky
shora, odkud byl odebiran a nasledné dopravovan Sneky do tavici komory. PFi plsobeni
ucink( tepla a tlaku vyvolaného rotujicimi Sneky se material uvnitf tavici komory
plastifikoval a nasledné byl vytlaovan pres vytlatovaci hlavu (obr. 3.6) granulaéni jednotky
ECON EWA 10, kde byl odfezavan nozovu hlavou s otackami 2000 ot/min. Kompaundaéni
linka s granula¢ni jednotkou jsou vyobrazeny na obr. 3.7. Pfi granulaci se pouZila
tzv. metoda granulace za tepla, coz je odifezavani struny (granuli) bezprostiedné po
vytlaceni taveniny z granulaéni hlavy. Po odfezani byl granuladt unaden proudem vody
potrubim do cyklénu granulacéni jednotky, kde byl pomoci odstfedivé sily oddélen od vody
a sypan do pfipravené nadoby, a tim padem nachystan pro vstfikovani. Pfi kompaundaci
byly pfipravovany kompozitni struktury PLLA s20 hm. % casticového piniva
(PLLA /20 KSn, PLLA /20 KSm, PLLA / 20 RS).
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Obr. 3.7 Granulaéni jednotka a kompaundacni linka
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3.2.2 Vstrikovani zkusebnich vzorku

Vstfikovani zkusebnich vzorki ve tvaru kompozitnich desek probihalo na
vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 520 S 1600-290 (obr. 3.8). Kompaundaci pfipraveny
granulat PLLA s 20 hm. % c&asticového plniva (KSn, KSm a RS) byl michan s Cistym
biopolymerem PLLA a davkovan do nasypky vstfikovaciho stroje tak, aby mohly byt
vyrobeny zkusebni vzorky kompozitnich desek s 10, 15 a 20 hm. % Castic kavové sedliny
a ryzovych slupek. Pro pfipad kompozitl s nemletou (KSn) a mletou kavovou sedlinou
(KSm) byly navic vyrobeny kompozitni vzorky s5 hm. % KSn a 5 hm. % KSm.
Zplastifikovany material byl vstfikovan do kovové formy (obr. 3.9) s dvéma tvarovymi
dutinami pro vyrobu desek o rozmérech 300 x 100 x 2 mm (obr. 3.10), resp. 300 x 100 x 3
mm. Jedna se o tzv. ,family“ formu s rozdilnou geometrii tvarovych dutin (v tomto pfipadé
tloustkou vystfiku). Pfi vlastnim vstfikovanim byly vyrabény pouze desky s tloustkou 2 mm
a tvarova dutina s tloustkou 3 mm byla zaslepena. Vtokova soustava formy je tvofena
vtokovym kuzZelem, rozvadécim kanalem a Stérbinovym ustim vtoku, které je umisténo do
kratSi hrany vystfiku. Teplotni profil a technologické podminky vstfikovani jsou uvedeny
v tab. 3.3 a tab. 3.4. Timto zplsobem se zhotovovaly vzorky z €isté biopolymerni matrice

a kompozitni vzorky na bazi kavoveé sedliny a ryZzovych slupek.

Obr. 3.8 Vstrikovaci zafizeni Arburg 520 S 1600-290 [45]
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Tab. 3.3 Teplotni profil vstrikovani

: = A

Obr. 3.9 Slozena forma (vlevo) a tvarova viozka formy (vpravo)

N
Ll g

Teplotni profil

(°C)
Nasypka 4. zéna 3. z6na 2. z6éna 1. zéna Tryska
45 170 180 190 190 190
Tab. 3.4 Technologické podminky vstfikovani
Parametr Hodnota Jednotka
Teplota temperacniho média formy 20 °C
Doby cyklu 45 s
Doba dotlaku 10 s
Velikost dotlaku 60 MPa
Velikost davky 140 cm?®
Bod prepnuti na dotlak 20 cm?
Vstfikovaci rychlost 80 cm3-st
Obvodova rychlost $neku 25 cm-s?
Uzaviraci sila formy 1600 kN
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Obr. 3.10 Desky (vzorky) zhotovené na vstfikovacim stroji

3.2.3 Priprava zkusebnich vzorktl pro abrazivni opotrebeni

Ze vstfikovanych kompozitnich desek bylo nutné pfipravit vzorky pro hodnoceni
abraze s ohledem na rozmérové omezeni upinaci hlavy pouzitého tribometru. Mechanické
obrabéni probihalo technologii fezani na strojni pasoveé pile znacky Proma s vyrobnim
oznacenim PPK-115U (obr. 3.11). ZkuSebni vzorek o rozmérech ca 40 x 50 x 2 pouzity pro
hodnoceni abrazivniho opotfebeni byl obroben ze stfedni ¢asti kompozitni desky (B), kde
je dosazeno odpovidajici homogenity a rovnomérné dispergace &asticového plniva,
viz obr. 3.12.

Obr. 3.11 Pasova pila Proma PPK-115U
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A B C

Vtokova soustava

Obr. 3.12 Oblast vzorku pouZita pro experiment (znazornéna cervene)

3.3 Abrazivni opotiebeni biopolymernich kompozitt

Analyza abrazivniho opotfebeni biopolymernich kompozitt probihala tzv. zkouskou
kluzného opotfebeni v suchém prostfedi na vzorcich, které byly pfed opotfebenim
kondicionovany za podminek teploty 30 °C a relativni vlhkosti 62 % po dobu 10 dnu.
Kondicionovani umoznilo testovani vzork( v nenavlhlém stavu (pouzité ¢asticové plnivo je
hydrofilni). Pro testovani kluznych vlastnosti byla pouzita metoda ,Pin-on-Disc* (princip
metody je uveden v kapitole 2.2.2), jenz je svymi parametry zkousky vhodna pro tvrdé
polymerni a biopolymerni kompozitni systémy. Uréeni tribologickych viastnosti méfeného
dilu spocivalo na principu vtlaGovani pevné uchyceného télesa (koliku) do zkoumaného

vzorku, ktery se otacel pfedepsanou rychlosti.

3.3.1 Popis tribometrického pristroje

Tribologicka zkouska byla provedena na tribometru s oznac¢enim TRB? (obr. 3.13)
vyrabéném spolecnosti Anton Paar Czech Republic s.r.o. Pfistroj umoziiuje méfeni dle
norem DIN 50324, ASTM G99 a ASTM G133. Zafizeni disponuje rotanim modulem na
maximalnim poloméru otad€eni 40 mm s nastavitelnou rychlosti otaeni v rozmezi
(0,1 + 2000) ot/min, maximalnim toCivym momentem 450 Nmm a velikosti zatizeni
normalovou silou v rozsahu (0,5 + 60) N [46]. Hlavni sledovanou hodnotou tribologického
chovani byla velikost a charakter abrazivné opotfebované stopy vytvofené kolikem na
zku$ebnim vzorku. Pfimym vystupem pfistroje je zaznam prabéhu koeficientu tfeni
v zavislosti na poctu cykll, resp. kluzné draze. Diky jedine€nému provedeni dvou snimac
tfeci sily a symetrického elastického ramena pfekonava tribometr tepelny drift, ke kterému
dochazi v prib&hu abraze a z davodu vykyvu teplot v prostfedi.
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Obr. 3.13 Tribometrické zarizeni TRB? [46]

3.3.2 Postup tribologické zkousky

Postup kluzného opotifebeni a méfeni tfecich viastnosti byl u vSech kompozitnich
systému identicky a odpovidal pfedpisu ASTM G99 [47]. Parametry zkous$ky jsou uvedeny
v tab. 3.5.

Pfed méfenim probihala nejprve pfiprava vzorku v podobé jeho ocisténi a vloZeni
do upinaci hlavy tribometru. Nasledné se na vzorek polozil zkuSebni kolik o priméru 6 mm
a délce 24 mm, ktery byl uchycen v drzaku ramene pfistroje pod uhlem 45° vzhledem
k povrchu vzorku a zatiZzen pfesnym zavazim (obr. 3.14). Abrazivni opotfebeni probihalo
na draze 100 m (obr. 3.15). Testovani kazdého vzorku trvalo pfiblizné 20 minut.
Po dokoncéeni zkousky se vzorek vyjmul a odcistil. Tribometr rovnéz vyhodnotil pfimou
metodou koeficient dynamického tfeni kompozitnich struktur. Zaznamy koeficientu tfeni na
draze opotiebeni jsou uvedeny na obr. 3.16 az obr. 3.18. Dil¢i zaznamy pro studované

kompozitni struktury jsou dokumentovany v pfiloze 2.

Tab. 3.5 Parametry tribologické zkouSky

Material vzorku PLLA a kompozity PLLA s KSn, KSm a RS
Material koliku W 1.3505 (ocel 14 109)

Pramér koliku 6 mm

Zatizeni koliku 10N

Draha opotiebeni 100 m

Rychlost otaceni 60 ot/min

Teplota vzduchu 23+2°C

VIhkost vzduchu 50+ 10 %
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Obr. 3.14 Uchyceni a zatizeni zkuSebniho vzorku

Obr. 3.15 Vznik tribologické stopy na testovaném vzorku

Cistého PLLA pfi abrazivnim opotfebovani

Bakalafska prace 42 e



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

PLLAaPLLA/KSn

P T ak '
i e———— W] LA

= PLLA

= PLLA /5 KSn
e PLLA /10 KSn
= PLLA /15 KSn
w—— PLLA /20 KSn

Koeficient treni [-]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Cas [s]

Obr. 3.16 Graficky zaznam koeficientu tfeni PLLA / KSn
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3.4 Hodnoceni abrazivniho opotiebeni biopolymernich kompozitii

Cilem hodnoceni abraze biokompozitd bylo zjistit miru opotfebeni vybranych
vzorkld (obr. 3.19). Hodnoceni abraze bylo provedeno na zakladé hmotnostniho ubytku

materialu a geometrie opotiebeni.

0% 5% 10% 15% 20%
PLLA }

e BEEE

e Il 0B
e H R

Obr. 3.19 Zkusebni vzorky po dokonceném tribologickém testu

3.4.1 Hodnoceni hmotnostniho opotrebeni

Metoda ubytku hmotnosti vychazi z rozdilu hmotnosti zvazenych vzorkd. Hmotnost
vzorkl byla méfena pfed provedenim tribologického testu (m:) a nasledné po jeho
dokonc&eni a ocisténi (m.) za podminek uvedenych v tab. 3.6. Vzorky byly vazeny na
analytickych vahach Mettler Toledo XSE 105DU Dual Range (obr. 3.20), jejichz pfesnost
dosahuje £0,01 mg. U kazdého vazeného vzorku se provedla tfi vazeni a z téchto hodnot
se urCila stfedni hodnota, ktera je uvedena v tab. 3.7. Rozptyl méfenych hodnot byl
statisticky nevyznamny.

V prvé fadé se muselo provést vynulovani vah pfes dotykovy displej, teprve poté
mohlo zacit samotné méreni. Vzorek se po dikladném zbaveni povrchovych nedistot
polozil na vazici misku SmartGrid a uzavfel se kryt, ktery zabraroval proudéni vzduchu.
Po ustaleni se vysledna hodnota hmotnosti zaznamenala a vzorek se vyjmul. Tentyz
postup se opakoval pfi méfeni vzorku po tribologickém testu.

Vypodet hmotnostniho Ubytku (Am) se proved! pomoci rovnice (3.1):

Am =m4-m, (3.1)
Kde zna¢i:  am [mg] vysledny hmotnostni ubytek materialu
ms [mg] hmotnost vzorku pfed provedenim tribologického testu
mo [mg] vysledna hmotnost vzorku po tribologickém testu
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Obr. 3.20 Analytické vahy Mettler Toledo XSE 105DU Dual Range

Tab. 3.6 Provozni parametry okoli pfi méfeni hmotnosti

Teplota vzduchu
VIhkost vzduchu

23+2°C
50+2%

Tab. 3.7 Namérené stfedni hodnoty hmotnosti kompozitnich systémui pred a po opotiebeni

mi m; Am

Druh kompozitniho systému

(mg) (mg) (mg)
PLLA 4755,84 4748,51 7,33
PLLA /5 KSn 5311,72 5310,09 1,63
PLLA /10 KSn 5632,80 5631,50 1,30
PLLA /15 KSn 5472,00 5470,85 1,15
PLLA /20 KSn 5716,52 5714,38 2,14
PLLA /5 KSm 5346,52 5345,06 1,46
PLLA /10 KSm 5603,08 5602,40 0,68
PLLA /15 KSm 5884,74 5883,49 1,25
PLLA / 20 KSm 5999,02 5996,17 2,85
PLLA /10 RS 5173,23 5165,62 7,61
PLLA/15RS 5329,10 5299,85 29,25
PLLA /20 RS 5404,60 5392,16 12,44
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3.4.2 Méreni geometrie opotrebeni

Geometrie opotfebeni drazky (stopy) byla hodnocena mikroskopickou metodou
pomoci konfokalniho mikroskopu SENSOFAR S Neox (obr. 3.21), ktery umozriuje
bezkontaktni skenovani povrchi a jejich nerovnosti. Konfokalni metoda poskytuje
automatické skladani snimkl a jejich pfiblizeni ve smérech XYZ. Mikroskop je vybaven
Sesti objektivy, kdy pro méfeni byl zvolen typ Nikon CF Plan 10X/0.30. PFesnost
mikroskopu je #0,001 um. Mé&Feni vzorku probihalo podle normy CSN 1071-13 [48], coz
znamena, ze se profil drazky méfil na ¢tyfech mistech po 90°, viz obr. 3.22.

Zkusebni vzorek se polozil na pracovni stul a na karuselové hlavici se zvolil vhodny
objektiv. Nasledné se objektiv pomoci ru¢niho ovladace nastavil nad snimany profil drazky.
V ovladacim softwaru se provedlo méfeni Sifky a hloubky kazdého profilu drazky dle
obr. 3.23. a v8echny naméfené hodnoty jsou zaznamenany do tab. 3.8 az tab. 3.11.
Z naméfenych hodnot se vypocitala stfedni hodnota a stfedni smérodatna odchylka
rozmeéru. Software mikroskopu umoznil vygenerovat trojrozmérné grafické vyobrazeni

profilu drazky, které je vidét na obr. 3.24.

Obr. 3.21 Konfokalni mikroskopické zafizeni SENSORFAR S Neox
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Obr. 3.22 Oznacenéa mista pro méfici profil stopy opotfebeni

Profil = AL -
2l 1
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=k [k
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| K Sitka drazky AL = 699.59 ym AZ = 486.26 nm £ = 0.04°
B Hloubka drazky ~ AL = 538.15 ym AZ = 85.303 ym £ = 9.01°
Obr. 3.23 Geometrie a opotfebeni: Sitka a hloubka drazky pro PLLA
A [ |
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Tab. 3.8 Namérené hodnoty geometrie drazky opotfebeni pro PLLA

1700.2 %0

Obr. 3.24 Trojrozmérny profil drazky (Cisté PLLA)

28,70 ym

67,08 pym

. . - AL AL AZ AZ
Polymerni systém Profil €.
y y (um) (um) (um) (um)
1 699,6 85,3
2 840,1 117,8
PLLA 3 858.4 806,5 + 31,3 138.0 120,1 + 10,9
4 828.,0 139,5

Tab. 3.9 Namérené hodnoty geometrie drazky opotfebeni pro PLLA s nemletou kavovou sedlinou

o i - AL AL aZ AZ
Kompozitni systém Profil €.
P y (um) (um) (um) (um)
1 607,1 50,6
2 553,4 42,2
PLLA /5 KSn 3 512.1 5724+ 21,2 38.3 475+ 4,0
4 617,1 59,1
1 430,6 23,1
2 433,4 23,6
+
PLLA /10 KSn 3 438.9 440,6 £ 5,7 258 25,0+ 0,8
4 459,6 27,3
1 237,4 45
2 200,1 1,7
+ +
PLLA /15 KSn 3 230,4 2243+ 7,2 27 29+0,5
4 229,2 2,7
1 235,9 1,9
2 229,1 2,7
PLLA /20 KSn 3 2125 223,6 + 4,7 38 3,220,5
4 216,7 4.4
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Tab. 3.10 Namérené hodnoty geometrie drazky opotiebeni pro PLLA s mletou kavovou sedlinou

o i - AL AL aZ AZ
Kompozitni systém Profil €.
P y (um) (um) (um) (um)
1 463,7 36,3
2 4927 41,3
+
PLLA /5 KSm 3 492.8 486,2 + 6,5 41.8 39,7+1,1
4 4955 39,3
1 363,3 17,5
2 323,0 10,5
+
PLLA /10 KSm 3 342.3 339,2+7,7 15.7 14,7+ 1,3
4 328,6 15,2
1 243,0 3,8
2 253,9 5,5
+ +
PLLA /15 KSm 3 2277 2415+ 47 6.7 53+0,5
4 241,5 51
1 2443 54
2 226,3 2,7
PLLA /20 KSm 3 251 2 2498+9,2 4.7 4,1+0,5
4 277,5 34

Tab. 3.11 Namérené hodnoty geometrie drazky opotrebeni pro PLLA s ryZzovymi slupkami

L, , o AL AL AZ AZ
Kompozitni systém Profil ¢.
P y (um) (um) (um) (um)
1 586,6 48,7
2 581,1 57,6
+
PLLA /10 RS 3 §05.9 620,4 + 25,7 70.8 71,2+97
4 708,0 98,6
1 622,4 64,6
2 647,2 44,8
+ +
PLLA /15 RS 2 6516 686,0 + 39,8 515 64,0+97
4 822.6 95,2
1 950,8 122,9
2 826,2 94,8
+ +
PLLA /20 RS 3 699.7 835,5 + 45,2 76.2 100,3 + 8,6
4 865,3 107,5
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledku

ZavéreCna Cast bakalarské prace hodnoti abrazivni opotfebeni biokompozitnich
systémul na bazi PLLA, kavové sedliny a ryZzovych slupek. Pozornost byla vénovana
posouzeni vlivu mnozstvi a druhu plniva. V ramci vyzkumu abraze byl také posuzovan
koeficient tfeni. Grafické zavislosti hmotnostniho ubytku materialu a zmén geometrie profilu
opotiebeni v zavislosti na sledovanych parametrech byly vytvofeny z namérenych hodnot
uvedenych v tab. 3.7 az tab. 3.11. Graficky pribéh koeficientu tfeni byl vytvofen z hodnot

uvedenych v pfiloze 2.

4.1 Zhodnoceni abrazivni odolnosti na zakladé geometrie drazky

Z namérenych hodnot geometrie profill drazek je patrné, ze k vyraznému zlepseni
abrazivni odolnosti se zvySujici se koncentraci plniv dochazi u biokompoziti na bazi
kavové sedliny (obr. 4.1 a obr. 4.2). U biokompozitnich systému obsahuijici plniva na bazi
nemleté kavové sedliny (PLLA / KSn) bylo zjisténi, ze pfidanim 5 hm. % KSn se zmenSila
Sifka drazky o 30 % a hloubka o 60 %. ZvySenim koncentrace na 10 hm. % KSn dochazi
ke snizeni Sifky drazky o 43 % a hloubky drazky o 79 % vuci Cistému PLLA. Pfidanim
15 hm. % KSn se zmensila Sifka drazky v porovnani s PLLA / 10 KSn o polovinu a hloubka
drazky o 88 %. Geometrie profilu opotfebeni u biokompozitu PLLA / 20 KSn je shodna
s geometrii profilu drazky biokompozitu PLLA / 15 KSn. Biokompozitni systém s mletou
kavovou sedlinou vykazuje obdobny trend v zavislosti na zvySujicim se mnoZstvi plniva
jako tomu bylo u biokompozitd s nemletou kavovou sedlinou. Pfidanim 5 hm. % KSm se
zmenaSila Sitka drazky o 40 % a hloubka drazky o 67 %. Pfi koncentraci KSm 10 hm. % byl
pokles Sifky drazky o 58 % a hloubky drazky o 88 %. V obou téchto koncentraci mleté
kavové sedliny v matrici PLLA (5 hm. % a 10 hm. % KSm) je mira abrazivniho opotfebeni
niz§i nez u kompozitd s nemletou kavovou sedlinou. Naopak u PLLA / 15 KSm
a PLLA /20 KSm je zaznamenano nepatrné vySsi opotfebeni oproti kompozitli s nemletou
kavovou sedlinou. Vliv velikosti ¢astic plniva na bazi kavové sedliny se tak projevil pouze
pfi jeho obsahu < 10 hm. %. Lze se domnivat, Ze to souvisi se specifickou plochou povrchu
Casticového plniva a jeho chemickym slozenim. Kavova sedlina obsahuje mastné kyseliny
a je predpoklad, Ze zvySuji houzZevnatost biokompozitl, které nasledné lépe odolavaji
abrazivnimu opotfebeni. Se snizujici se velikosti ¢astic plniva se zvySuje jejich specificka
plocha povrchu, tzn. Ze mastné kyseliny na jejich povrchu lépe pfispivaji k abrazivni
odolnosti kompozitnich struktury. ZvétSovani plochy je mozné ale jen do doby, nez se
Castice zacnou shlukovat. To muze vysvétlovat zménu miry opotfebeni PLLA / KSm oproti
PLLA / KSn pfi obsahu &astic kavové sedliny = 15 hm. %.
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Obr. 4.2 Hloubka profilu abrazivniho opotfebeni PLLA s nemletou a mletou kavovou sedlinou

PFi hodnoceni abrazivni odolnosti biokompozitnich systém na bazi ryzovych

slupek nedochazi tak k vyraznému zlepsSeni, jako tomu bylo u biokompozitld s kavovou

sedlinou (obr. 4.3). Pfidanim 10 hm. % plniva dochazi k zmenSeni Sitky drazky o 23 %

a hloubky o 41 %. Se zvysujici se koncentraci se ale Sifka drazky jiz zvétSuje. Pfi 20

hm. % ryzovych slupek dochazi k vétsi zméné Sifky profilu opotfebeni nez u biopolymeru

PLLA. Vlivem pfidavanych plniv se hloubka drazky zmenSuje az do 15 hm.%, avSak tento

trend se vyrazné méni u 20 hm. %.
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Obr. 4.3 Sitka a hloubka profilu abrazivniho opotfebeni PLLA s ryZovymi slupkami

RyZové slupky v PLLA matrici prokazaly, Ze pfi niz§im obsahu (do 15. hm. %) Ize
zvySit abrazivni odolnost PLLA. Je to dano obsahem anorganické faze, zejména oxidu
kfemiku. Jako optimalni mnozstvi pro dosazeni maximalni odolnosti PLLA abrazivnimu
opotifebeni se ukazala koncentrace plniva z ryZovych slupek do 10 hm. %. Tyto zavéry
potvrzuje studie Chandy a kol. [49], ktera se zabyva tribologickymi vlastnostmi kompozitt
s ryzovymi slupkami na bazi polyvinylchloridu. Alternativnim plnivem oproti ryzovym
slupkam by mohly byt ¢astice na bazi Cistého karbidu kiemiku. Napf. Vishal a kol. [50] se
zabyvali studii kompozitu sloZzeného z &asticového plniva na bazi kfemiku a matrice
z kyseliny polymlé€né, viz obr. 4.4. Nejvyssi rychlost opotfebeni byla zaznamenana u PLA
matrice, s narlstajicim obsahem karbidu kfemiku se opotfebeni kompozitu snizovalo. Ze

vSech testovanych vzorku se nejlépe osvédcil vzorek se 7 hm. % SiO..

il

“ I

3

! N .

1

0 -
o 1 3 5

MnozZstvi SiO, [hm. %]

Rychlost opotiebeni [x10-3 mm3N-' m-1]

Obr. 4.4 Rychlost abrazivniho opotrebeni PLA
s plnivem SiO; (studie Vishala a kol.) [50]

Bakalafska prace 52 e



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni |

4.2 Zhodnoceni abrazivni odolnosti na zakladé hmotnostniho

ubytku materialu

Metoda hodnoceni abraze na zakladé hmotnostniho ubytku materialu potvrdila
snizujici se opotfebeni PLLA vlivem ¢&asticového plniva na bazi kavové sedliny,
viz obr. 4.5. Vysledky potvrzuji zavéry z vyhodnocené geometrie abraze (stanovenim Sifky
a hloubky dréiky opotfebeni). Vpﬁ'padé mleté kavove sedliny (KSm) je optimélm’
(0,68 mgq), ktery je vice jak desetkrat mensi nez u PLLA (7,33 mg). P¥i vy$8im obsahu
mleté kavové sedliny se mira opotfebeni zvySuje, coZ potvrzuje zavéry uvedené
v kapitole 4.1, kdy je tento narlst pfisuzovan shlukovani ¢astic kavové sedliny v PLLA
matrici. V pfipadé kompozitli PLLA / KSn je optimalni mnozstvim plniva 15 hm. %. Také
tento zavér je ve shodé s vysledky mikroskopického studia geometrie opotiebeni
(viz tab. 3.10).

Hmotnostni ubytek PLLA / KSn Hmotnostni abytek PLLA / KSm

8 8

7 7

6 6
g g

% 5 x 5
2 g

2 4 2 4
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é 3 2 3
o [=]
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T I
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IIII . l

MnozZstvi nemleté kavoveé sedllny [hm. %] Mnozstvi mleté kavove sedllny [hm %]

CN PLLA
o NJHW.N

Obr. 4.5 Hmotnostni tbytek PLLA s nemletou a mletou kavovou sedlinou

Vysledky hmotnostniho ubytku hmotnosti pfi abrazivnim opotfebeni kompozit
PLLA s ryzovymi slupkami vykazuji vySSi miru opotfebeni se zvySujicim se obsahem plniva
(obr. 4.6). Tyto zavéry nekoresponduji s vysledky studie, pfi které byla hodnocena
geometrie opotifebeni pomoci méfeni hloubky a Sifky drazky a je také v rozporu se zavéry
studie Kumara a kol. [50], kde se zabyvali hodnocenim opotfebenim PLA s ryZzovymi
slupkami metodou tfibodové abraze (viz kapitola 2.2.2). V ramci této studie byla pouzita
koncentrace plniv materialu 10 hm. %, 20 hm. % a 30 hm. %. Mira abraze byla hodnocena
hmotnostnim ubytkem materialu. Zkouska byla provedena s volnymi Casticemi, které

se nachazely mezi pryZzovym valcem a zkuSebnim vzorkem. Parametry experimentu byly
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takové, ze vzorek byl zatizen 10 N a draha pryzového valce byla 300 m. Z méfeni byl pfi
koncentraci 10 hm. % RS stanoven hmotnostni ubytek 23,5 mg, u 20 hm. % RS byl
13,2 mg a u 30 hm. % RS byl 10,2 mg, viz obr. 4.7, z néhoz je jasné, ze se zvySujici se
koncentraci RS klesa hmotnostni ubytek. V ramci realizovaného experimentu bakalarské
prace nelze vyloudit vliv velikosti ¢astic ryzovych slupek na vysledky hmotnostniho ubytku
materialu, ktery by objasnil zjisténé rozdily mezi obéma studiemi. Vzhledem k velikosti
Casticoveho plniva (< 2000 pm), oproti velikosti ryzovych slupek ve studii Kumara
(ca 20 um), se Ize domnivat, Ze pfi opotiebovani kompoziti dochazelo k jejich vytrhavani
z polymerni matrice a tim k znepfesnéni vysledku, které tento zplsob hodnoceni abraze
pfinasi. Je ziejme, Ze kvalitativni pouZziti metody méfeni hmotnostniho ubytku materialu pfi

opotfebeni polymernich kompozitd s ¢asticovym plnivem je limitovano jeho velikosti.
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Obr. 4.6 Hmotnostni ubytek PLLA s ryZovymi slupkami
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Obr. 4.7 Hmotnostni ubytek kompozitu na bazi PLA
s ryZovymi slupkami (studie Kumara a kol.) [51]
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4.3 Vliv typu a koncentrace plniva na koeficient treni

S abrazivnim opotfebenim je také spjato tfeni. Z hlediska této studie bylo zajimavé
poukazat na vysledny koeficient tfeni kompozitu z hlediska typu a mnozZstvi pouzitého
plniva v biopolymerni matrici. V ramci experimentu byla pouzita tfeci dvojice ocelovy
kolik — biopolymerni kompozit. S pfidavanim plniva na bazi kavove sedliny se koeficient
tfeni témé&r konstantné snizuje oproti biopolymeru PLLA (obr. 4.8). Uginek mleté a nemleté
KS je témér identicky (s ohledem na rozptyl méfenych hodnot). Velikost ¢astic kavové
sedliny se projevuje na hodnoté koeficientu tfeni PLLA kompozitu z (5 + 10) %. NizSich
hodnot je naméfeno u kompozitl s nemletou kavovou sedlinou. Pfiznivy G¢inek kavové
sedliny je dan jejim nukleacnim efektem pfi krystalizaci taveniny PLLA, ktery prokazal ve
své praci napf. Novak [52]. U polymer( se koeficient tfeni snizuje s rostoucim stupném
krystalinity. Rozdily koeficientu tfeni u PLLA / KSn a PLLA / KSm mohou byt zpusobeny
rozdilnou krystalizaci biopolymeru v zavislosti na velikosti ¢astic plniva. Také pfitomnost

mastnych kyselin v kavové sedliné propuj¢uje kompozitu mazaci ucinek.

Velikost koeficientu tfeni PLLA / KSn Velikost koeficientu tfreni PLLA / KSm

0,4 0,4

0,3 - l
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Obr. 4.8 Velikost koeficientu tfreni PLLA s nemletou a mletou kavovou sedlinou

V pfipadé plniva na bazi RS Ize vzhledem k namé&fenym smérodatnym odchylkam
konstatovat, Ze zvySujici se koncentrace plniva neméla vliv na zménu koeficientu treni
(obr. 4.9). Naopak Vishala a kol. [50], ktefi pouzili samotny karbid kfemiku do PLA matrice
a vyhodnocovali kromé abraze také koeficient tfeni (viz obr. 4.10). Zjistili, Ze se zvySujicim

se jeho mnozstvim koeficient tfeni u PLA klesa. Nejednoznacny trend u kompozitu
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PLLA / RS vramci provedeného experimentalniho méfreni bakalarské prace mize byt

ovlivnén nedostate¢nou adhezi mezi matrici a plnivem (viz obr. 4.11)
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Obr. 4.9 Velikost koeficientu tfeni PLLA s ryZzovymi slupkami
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Obr. 4.10 Velikost koeficientu tfreni PLA
s plnivem SiO- (studie Vishala a kol.) [50]

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.61 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE
SEM MAG: 200 x _ Date(midly): 05/11/22

Obr. 4.11 Lomova plocha PLLA kompozitu s ryZovymi slupkami (SEM)
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5 Zaver

Hlavnim cilem bakalafské prace byla studie abrazivniho opotfebeni
biokompozitniho systému v zavislosti na druhu a mnozstvi plniva. Biokompozitni systém
se skladal z matrice na bazi kyseliny poly(L-mlé¢né) (PLLA) a &asticovych plniv kavové
sedliny a ryzovych slupek. Ryzové slupky byly zastoupeny 10, 15 a 20 hm. %, v pfipadé
kavové sedliny o primérné velikosti ¢astic 196 pm, resp. 530 um (mleta a nemleta kavova
sedlina) to bylo 5, 10, 15 a 20 hm. %. Vyhodnoceni abraze probihalo dvéma metodami: na
zakladé hmotnostniho ubytku materialu a metodou méreni geometrie profilu opotifebeni.
Experimentalni studie poukazala na limitujici pouziti metody hmotnostniho ubytku
materialu u kompozitnich systém( s vétsi velikosti ¢asticového plniva, v daném pfipadé
PLLA s ryZzovymi slupkami.

Predikce abrazivniho opotfebeni byla takova, Ze se zvySujici se koncentraci plniva
bude opotfebeni PLLA kompozitnich struktur klesat. Nejvy$Si odolnosti vici abrazi se
vyznacovaly PLLA kompozity s kavovou sedlinou. Je to dano pfitomnosti mastnych
kyselin, které podporuji houzevnatost biokompozitu. Dale byl v rdamci méfeni shledan vliv
velikosti ¢astic pouzité kavové sedliny, zejména pfi jejich niz8i koncentraci v biopolymerni
matrici, kdy bylo zamezeno vzajemnému shlukovani. Optimalnim mnozstvim plniva na bazi
kavové sedliny pro zvySeni odolnosti abrazivniho opotfebeni PLLA je 15 hm. % mleté
a nemleté kavové sedliny, resp. 10 az 15 hm. % mleté kavové sedliny (vyhodnoceno na
zakladé obou pouzitych metod). V pfipadé kompozitd s ryzovymi slupkami je optimalni
koncentraci 10 hm. % plniva. Tyto vysledky jsou ve shodé s odbornymi studiemi, které jsou
citovany v ramci provedené diskuse vysledka.

Soucasné s abrazivnim opotfebenim byl studovan také vliv plniva na tfeci vlastnosti

opotfebeni. Na zakladé odbornych studii Ize uvést, Ze je to zpusobeno nukleaénim efektem
kavové sedliny v polymerni matrici PLLA (kavova sedlina zvySuje obsah krystalického
podilu ve struktufe materialu) a pfitomnosti mastnych kyselin, které maji mazaci ucinek.
V pfipadé ryzovych slupek nebyl zjistén jejich pozitivni vliv na tfeci vlastnosti PLLA
kompozitu oproti o¢ekavani, které vychazelo ze studia odbornych podkladu pfi aplikaci
karbidu kfemiku do biopolymerd za ucelem snizeni jejich tfecich vlastnosti. Je to dano
pravdépodobné Spatnou adhezi mezi ryzovymi slupkami a pouzitou PLLA matrici. Tuto

hypotézu by bylo ale vhodné ovéfit v navazuijici studii.
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Na zakladé provedenych experimentl a diskuze dosazenych vysledku se doporuduiji
dale zaméfit na:
e aplikaci metody tfibodové abraze u kompozitli PLLA s ryZovymi slupkami, zejména
pfi pouziti hodnotici metody zalozené na ubytku materialu,
e zvySeni mezifazové adheze ryzovych slupek k PLLA matrici, ktera by mohla pfispét

ke zlepSeni tfecich vlastnosti kompozitni struktury.

Bakalafska prace 58 |
oo



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Seznam pouzité literatury

[1] STEIDL, Josef. Plasty pomahaji modernizovat strojirenstvi [online]. 2020 [vid. 2022-
05-14]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/plasty-pomahaji-
modernizovat-strojirenstvi

[2] CACCIOTTI, llaria, Stefano MORI, Valeria CHERUBINI a Francesca NANNI. Eco-
sustainable systems based on poly(lactic acid), diatomite and coffee grounds extract
for food packaging. International Journal of Biological Macromolecules [online]. 2018,
112, 567-575. ISSN 01418130. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijbiomac.2018.02.018

[3] KRATOCHVIL, Bohumil, Vaclav SVORCIK a Dalibor VOJTECH. Uvod do studia
materialt. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005. ISBN 978-80-7080-
568-8.

[4] JANCAR, Josef. Uvod do materiélového inZenyrstvi polymernich kompozitti. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, 2003. ISBN 978-80-214-2443-2.

[5] Rozdil mezi pfirodnimi a syntetickymi polymery [online]. nedatovano [vid. 2022-03-
24]. Dostupné  z: https://cs.strephonsays.com/difference-between-natural-and-
synthetic-polymers

[6] JAGADISH a Sumit BHOWMIK. Manufacturing and processing of natural filler based
polymer composites. Cham: Springer, 2021. SpringerBriefs in applied sciences and
technology. ISBN 978-3-030-65362-0.

[7] COLLAZO-BIGLIARDI, Sofia, Rodrigo ORTEGA-TORO a Amparo CHIRALT BOIX.
Isolation and characterisation of microcrystalline cellulose and cellulose nanocrystals
from coffee husk and comparative study with rice husk. Carbohydrate Polymers
[online]. 2018, 191, 205-215. ISSN 01448617. Dostupné
z: doi:10.1016/j.carbpol.2018.03.022

[8] VRBKA, Jan. MECHANIKA KOMPOZITU [online]. 2008 [vid. 2022-04-07]. Dostupné
z: https://adoc.pub/mechanika-kompozit-prof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-
mechan.html

[9] LAS, Viadislav. Mechanika kompozitnich materialu. Plzet: Zapado&eska univerzita v
Plzni, 2008. ISBN 978-80-7043-689-9.

[10] LENFELD, Petr. Plasty a jejich zpracovatelské viastnosti [online]. [vid. 2022-03-25].
Dostupné
z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/01.htm

[11] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materiély. Praha: Scientia, 2009.
ISBN 978-80-86960-29-6.

[12] STEIDL, Josef. Plasty a kompozity v inovaci strojirenskych vyrobkd. 10. 04. 2019

[online]. 2019 [vid. 2022-04-03]. Dostupné
Z: https://mwww.mmspektrum.com/clanek/plasty-a-kompozity-v-inovaci-strojirenskych-
vyrobku

[13] Young's Modulus - Density [online]. 2002 [vid. 2022-04-03]. Dostupné z: http://www-
materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/stiffness-density/NS6Chart.html

Bakalafska prace 59 |



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

KROISOVA, Dora. Biodegradovatelné polymery - Uvod do problematiky. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2009. ISBN 978-80-7372-468-9.

STEIDL, Josef. Plasty a kompozity naplfuji materidlové pozZadavky moderniho
strojirenstvi [online]. 2005 [vid. 2022-04-07]. Dostupné
z: https://www.mmspektrum.com/clanek/plasty-a-kompozity-naplinuji-materialove-
pozadavky-moderniho-strojirens

REDDY, M. Sai Bhargava, Deepalekshmi PONNAMMA, Rajan CHOUDHARY a
Kishor Kumar SADASIVUNI. A Comparative Review of Natural and Synthetic
Biopolymer Composite Scaffolds. Polymers [online]. 2021, 13(7), 1105. ISSN 2073-
4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym13071105

HUBBE, M. A., N. LAVOINE, L. A. LUCIA a C. DOU. Formulating bioplastic
composites for biodegradability, recycling, and performance [online]. 2021 [vid. 2022-
03-26]. Dostupné
Z: https://www.proguest.com/docview/2519313473?fromopenview=true&pg-
origsite=gscholar

EUROPEAN BIOPLASTICS E.V. Bioplastics market data [online]. 2021 [vid. 2022-
03-20]. Dostupné z: https://www.european-bioplastics.org/market/

PETRUS, Josef. Kyselina polymlééna nejen jako biodegradabilni polymer [online].
2011. Dostupné
z: https://web.archive.org/web/20171117165348/http://www.chempoint.cz/kyselina-
polymlecna-nejen-jako-biodegradabilni-polymer

Kyselina polymlécna [online]. 2018. Dostupné
z: http://cz.fancycoprinting.com/info/polylactic-acid-28434510.html

GHANBARZADEH, Babak a Hadi ALMASI. Biodegradable Polymers. In: Rolando
CHAMY, ed. Biodegradation - Life of Science [online]. B.m.: InTech, 2013 [vid. 2022-
04-16]. ISBN 978-953-51-1154-2. Dostupné z: doi:10.5772/56230

Poly-lactic acid synthesis for application in biomedical devices — A review.
In: [online]. nedatovano. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2011.06.019

HAW, Tan Ching, Azizan AHMAD a Farah Hannan ANUAR. Synthesis and
characterization of poly(D,L-lactide)-poly(ethylene glycol) multiblock poly(ether-ester-
urethane)s. In: THE 2015 UKM FST POSTGRADUATE COLLOQUIUM: Proceedings
of the Universiti Kebangsaan Malaysia, Faculty of Science and Technology 2015
Postgraduate Colloquium [online]. 2015, s. 050025 [vid. 2022-04-16]. Dostupné
z: doi:10.1063/1.4931304

AVEROUS, L. Polylactic Acid: Synthesis, Properties and Applications. In: Monomers,
Polymers and Composites from Renewable Resources [online]. B.m.: Elsevier, 2008
[vid. 2022-03-28], S. 433-450. ISBN 978-0-08-045316-3. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-08-045316-3.00021-1

AURAS, Rafael, ed. Poly(lactic acid): synthesis, structures, properties, processing,

and applications/ edited by Rafael Auras ... [et al.]. Hoboken, N.J: Wiley, 2010. Wiley
series on polymer engineering and technology. ISBN 978-0-470-29366-9.

Bakalarska prace 60 B



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

KAPELSKI, Andreas. Stereocontrolled ring-opening polymerization of lactide
monomers by Lewis-acidic metal complexes. Aachen: Shaker, 2013. Berichte aus der
Chemie. ISBN 978-3-8440-1798-4.

HENTON, David E., Patrick GRUBER, Jim LUNT a Jed RANDALL. Natural fibers,
biopolymers, and biocomposites. Boca Raton, FL: Taylor & Francis, 2005. ISBN 978-
0-8493-1741-5.

PEREGO, Gabriele, Gian Domenico CELLA a Catia BASTIOLI. Effect of molecular
weight and crystallinity on poly(lactic acid) mechanical properties. Journal of Applied
Polymer Science [online]. 1996, 59(1), 37-43. ISSN 0021-8995, 1097-4628.
Dostupné z: doi:10.1002/(SICI)1097-4628(19960103)59:1<37::AID-APP6>3.0.CO;2-
N

BALK, Maria, Marc BEHL, Christian WISCHKE, Jérg ZOTZMANN a Andreas
LENDLEIN. Recent advances in degradable lactide-based shape-memory polymers.
Advanced Drug Delivery Reviews [online]. 2016, 107, 136-152. ISSN 0169409X.
Dostupné z: doi:10.1016/j.addr.2016.05.012

SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotfebeni. Praha: CVUT v Praze, 2020. ISBN 978-80-
01-06733-8.

XANTHOS, Marino, ed. Functional fillers for plastics. 2., updated and enlarged ed.
Weinheim: Wiley-VCH, 2010. ISBN 978-3-527-32361-6.

FIORE, V., T. SCALICI, G. VITALE a A. VALENZA. Static and dynamic mechanical
properties of Arundo Donax fillers-epoxy composites. Materials & Design [online].
2014, 57, 456-464. ISSN 02613069. Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2014.01.025

BLASKOVIC, Pavel, Jozef BALLA a Marian DZIMKO. Tribolégia. Bratislava: Alfa,
1990. ISBN 978-80-05-00633-3.

GATES, J.D. Two-body and three-body abrasion: A critical discussion. Wear [online].
1998, 214(1), 139-146. ISSN 00431648. Dostupné z:doi:10.1016/S0043-
1648(97)00188-9

STACHOWIAK, G. W. a A. W. BATCHELOR. Engineering tribology. Fourth edition.
Oxford: Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2014. ISBN 978-0-12-397047-3.

RABINOWICZ, E. a A. MUTIS. Effect of abrasive particle size on wear. Wear [online].
1965, 8(5), 381-390. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/0043-
1648(65)90169-9

ABDELBARY, Ahmed. Wear of polymers and composites. Cambridge, MA:
Woodhead Publishing, an imprint of Elsevier, 2014. Woodhead publishing in
materials. ISBN 978-1-78242-177-1.

SHIPWAY, P.H a N.K NGAO. Microscale abrasive wear of polymeric materials. Wear
[online]. 2003, 255(1-6), 742—750. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-
1648(03)00106-6

SOEMANTRI, S., A.C. MCGEE a I. FINNIE. Some aspects of abrasive wear at

elevated temperatures. Wear [online]. 1985, 104(1), 77-91. ISSN 00431648.
Dostupné z: doi:10.1016/0043-1648(85)90247-9

Bakalarska prace 61 B



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

TotalEnergies Corbion [online]. [vid. 2022-05-04]. Dostupné
z: https://www.totalenergies-corbion.com

PDS Luminy® L130 [online]. [vid. 2022-05-03]. Dostupné
Z: https://www.corbion.com/media/442344/pds-luminy-1130.pdf

SILVA, Jorge Puello, Glicerio Leon MENDEZ, Judith LOMBANA, Diana Gomez
MARRUGO a Rafael CORREA-TURIZO. Physicochemical Characterization of Spent
Coffee Ground (Coffea Arabica L) and its Antioxidant Evaluation. Advance Journal of
Food Science and Technology [online]. 2018, 16(SPL), 220-225. ISSN 20424868,
20424876. Dostupné z: doi:10.19026/ajfst.16.5958

CHANDRASEKHAR, S., K. G. SATYANARAYANA, P. N. PRAMADA, P. RAGHAVAN
aT.N. GUPTA. Review Processing, properties and applications of reactive silica from
rice husk—an overview. Journal of Materials Science [online]. 2003, 38(15), 3159—
3168. ISSN 00222461. Dostupné z: doi:10.1023/A:1025157114800

VALES, Petr. Studie struktury a viastnosti polymernich kompoziti na bézi PLA a
kavové sedliny. B.m., 2019. Diplomova prace. Technicka univerzita v Liberci.

Tiskové zpravy vydavané spolec¢nosti ARBURG [online]. nedatovano [vid. 2022-05-
04]. Dostupné z: https://www.arburg.com/cs/cz/cast-pro-novinare/tiskova-zpravy/

Tribometr Pin-on-Disk: TRB®: Anton-Paar [online]. [vid. 2022-05-02]. Dostupné
Z: https://www.anton-paar.com/cz-cs/produkty/detaily/trb3-tribometr-pin-on-disk/

ASTM G99. Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus.
B.m.: ASTM International (ASTM), 2017.

CSN EN 1071-13. Specialni technicka keramika - Metody zkouSeni keramickych
poviakt - Cast 13: Stanoveni stupné opotrebeni metodou dfik na disk. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 2010. Tfidici znak 727570.

CHAND, Navin, Prabhat SHARMA a M. FAHIM. Tribology of maleic anhydride
modified rice-husk filled polyvinylchloride. Wear [online]. 2010, 269(11-12), 847—-853.
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2010.08.014

VISHAL, K., K. RAJKUMAR, P. SABARINATHAN a V. DHINAKARAN. Mechanical
and Wear Characteristics Investigation on 3D Printed Silicon Filled Poly (Lactic Acid)
Biopolymer Composite Fabricated by Fused Deposition Modeling. Silicon [online].
2022 [vid. 2022-05-12]. ISSN 1876-990X, 1876-9918. Dostupné
Z: doi:10.1007/s12633-022-01712-9

KUMAR, Santosh, Mahadevaswamy L., Hemaraju H.R. a Varadarajan Y.S.
Experimental investigation of three-body abrasive wear behavior of rice husk filled
polylactic acid (PLA) composites. Materials Today: Proceedings [online]. 2022, 52,
599-603. ISSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2021.10.037

NOVAK, Jan. Biopolymerni kompozitni folie PLA s &asticovym plnivem na bazi kévové
sedliny. B.m., 2021. Diplomova prace. Technicka univerzita v Liberci.

Bakalarska prace 62 B



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Seznam priloh

Priloha 1: Materialovy list biopolymeru PLLA Luminy L130 .........ccoovviiiiiiiiieeeeeiiin, 64
Priloha 2: Hodnoty koeficientl tfeni nameéfené na tribometru............................. 65
Bakalafska prace 63 e



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Priloha 1: Materialovy list biopolymeru PLLA Luminy L130

Product Data Sheet

Luminy® L130

Revision date 07 May 2019 PRODUCT DATA SHEET
Page 10of3 LUMINY* L130
Date previous version 01 Sep 2017

Version & language 7/0972 - EN Interested in solutions for bioplastics? Please contact us at
Product availability Global 9 www.total-corbion.com O pla@total-corbion.com
Product status Commercial

DESCRIPTION

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

TYPICAL PROPERTIES'
Physical properties Method Typical value
Density Literature value 1.24 g/cm®
Mett flow index 1SO 1133-A (210°C/2.16kg) 23 g/10 min
Melt flovs index 1SO 1133-A (190°C/2.16kg) 10 g/10 min
Stereochemical purity Total Corbion PLA method 299% (L-isomer)
Appearance Visual Cirystalline white pellets
Residual monomer Total Corbion PLA method <0.3%
Water / moisture Coulometric Karl-Fischer <400 ppm
Metting temperature DsSC 175°C
Glass transition temperature DsC 60°C
Mechanical properties Method Typical value
Tensile modulus 1SO 527-1 3500 MPa
Tensile strength 1SO 527-1 50 MPa
Elongation at break 1SO 527-1 =5%
Charpy notched impact, 23°C I1SO 179-1eA <5 kd/m2
Heat deflection temp, amorphous® 1SO 75-1 60°C

Heat deflection temp, crystalline* 1ISO 751 105°C

| properties, not & terpreted as

0.45MPa

PROCESSING INFORMATION & RECOMMENDATIONS
PLA homopolymers and PLA compounds can be processed on conventional injection Predrying 4-6 hours at 100°C
molding equipment. To prevent or reduce the degradation of PLA during processing, it Throat 20-40°C
is recommended to use a barrel with a content of 3-5 times the shot weight, a (general Feed zone 155-175°C
purpose) screw with a L/D ratio of at least 20:1 and if applicable low shear hotrunners Compression zone 180-220°C
in the mold. Pre-drying of the resin is recommended. Metering zone 180-220°C

Nozzle 180-220°C
Start-up and shutdown L 180-220°C
1. The equipment needs to be well cleaned and purged to prevent cross A 20-30°C

contamination. T caonns 90-100°C

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

or a purging compound (e.g. Dyna-Purge, Clean LDPE) followed by purging with
the PLA homopolymer or PLA compound at its processing conditions.
3. At the completion of the run it is recommended to purge the system using a purging compound again.

Screw speed As slow as possible

@ Copytighl 2019 Total Corbion PLA. All tights reserved. No part of this publication may b copied,
downloaded, reproduced, stored in a retrieval system ortransmitted in any form by any means,
electionic, mechanical pholacopied, recorded or otherwise, withoul permissica of the publisher. No
rep on or warrantyis made asto the truth or accuracy of any data, information or opinions
contained herein or as Lo their suilability for any purpose, condition ar application. None of the data,
information or opinions herein may be relied upon for any purpose of reason. lotal Corbion PLA
disclaims any liability, damages, losses or ather consequencessulfered ot incurred in connection with

.
TOT ‘ ‘ ( :o rblon the use of the data, information or opinions ¢ In addition, nothing contained h
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any material orits use. 101ALis a trademark owned and registered by lotal S.A, used under license
by Total Corbion PL A BV. CORBION is a trademark owned and registered hy CORBION NV. used
under license by Total Corbion PLABV.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Priloha 2: Hodnoty koeficientu tfeni danych biokompozitd naméfené na tribometru

Koeficienty treni [-]

Ohm. % 5hm. % 10 hm. % 15hm.% 20 hm. %

PLLA 035004 - - - -
PLLA / KSn - 032£003 029003 024£003 0,22%0,02
PLLA /KSm - 035£003 031002 026002 0,24%0,01
PLLA /RS : : 0,38£005 037004 0,38 0,04
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