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ABSTRAKT

V prvni ¢asti mé bakalaiské prace jsem nastudoval a nasledné sepsal resersi kom-
pozitnich materialt, z hlediska jejich struktury, matri¢nich slozek a vlaken, které jsou ob-
sazeny v téchto materialech. Kombinaci jejich vlastnosti, dosahujici vybornych chemic-
kych a fyzikalnich vlastnosti, jako je houzevnatost, odolnost vici chemikaliim ¢i pevnost
Vv tahu, davaji kompozitim nenahraditelnou tlohu v aplikacich, kde potiebujeme velkou
pevnost, ale zaroven je nezbytné eliminovat velkou hmotnost existujicich alternativnich
materiald. V dalsi ¢asti mé prace jsem se zaméfil na prostudovani modernich trendu, tyka-
jicich se vyvoje a popisu klic¢ovych charakteristik biopolymert, z nichz nékteré vykazuji
vlastnosti fizené biodegradace, coZ je pro lidstvo pfislibem do budoucna, Ze naSe planeta
nebude jen jedno velké smetisté pomalu rozpadajicich se produkti ze syntetickych poly-
meru. ZavéreCna kapitola mé prace je vénovana sloueninam syntetickych polymert
s ptirodnimi vladkny, kde jsem na vybranych zastupcich popsal jejich specifické vlastnosti a

moznosti uplatnéni.

Kli¢ova slova: Kompozit, matrice, vlakno, biopolymer, ptirodni vlakno

ABSTRACT

First part of my thesis is dedicated to conclusion of my study which has been fo-
cused on composite materials with respect on their structure, properties, including a key
characteristics, classification and way of their possible application. The combination of
their characteristics which are achieving excellent chemical and physical properties such as
toughness, chemical resistance and tensile strength, provide composites irreplaceable role
in applications where has to be applied a high strength, but also it is necessary to take into
account fact that composites are the key materials bringing significant weight decrease in
applications. In the next part of my thesis | focused on the study of modern trends related
to the development of biopolymers with intention to find more information linked to the
controlled biodegradation. | hope that it could be a promise for the future of humanity and
Earth will not be just one big junkyard with slowly disintegrating products of synthetic
polymers. Last chapter is devoted to compounds of synthetic polymers with natural fibers,
including specific characteristics of their applications.

Keywords: Composite, matrix, fiber, biopolymer, natural fiber
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UvVOD

,Dobry badatel je ¢lovek, ktery vehazi do knihovny a nemé nejmensi ponéti o tématu
své prace, a pak z ni vychazi a je mu do znaéné miry jasno.“ (Umberto Eco). Uvodnim
citatem bych chtél charakterizovat i své snazeni napsat tuto praci, ktera by stala nejen za

precteni. (1)

Uvod této bakalaiské prace, je vénovan seznameni S tématy, kterymi jsem se zaby-
val. Na pocatku jsem se pokusil 0 sestaveni ptehledu velmi zajimavé a rozmanité skupiny
kompozitnich materialti. Déleni dané skupiny jsem koncipoval dle druhu matrice a vlaken,

véetné kratké charakteristiky vyrobnich procesu a ptikladi uziti v praxi.

Ve druhé ¢asti jsem se zaméfil na studium poslednich trendi piirodnich biopolyme-
ra, které mé pii postupném studiu zcela vtahly do neuvéfitelného svéta, co vSe dokazi ma-
terialy, které se kolem nas bézné vyskytuji. Zde bych chtél zminit makromolekularni vlak-
nitou bilkovinu kolagen, ktery je dnes nejvice sklonovanym nazvem z hlediska provadé-
nych experimenti a analyz, jak nejlépe vyuzit jeho strukturu v aplikacich, které najdou své
uplatnéni na trhu. Vezmu-li v Givahu, Ze tato klicova bilkovina ovliviiuje vzhled nasi po-

kozky, kvalitu vlast, nehtd i zubt a vdéc¢ime ji za moznost kazdodenniho pohybu.

Dalsimi zastupci, do jejichz struktur a nevSednich vlastnosti, jsem mél moznost blize
nahlédnout, v prabéhu hledani vhodnych podkladi a nasledného studia, chci zminit fasci-
nujici svét fizené degradability u kyseliny mlécné a Skrobu, které se staly charakteristické,
pro moderni trend dnes$ni spole¢nosti, jak z hlediska ekologického, tak substitu¢niho, a to
pro aplikace, kde se dnes vyuzivaji klasické syntetické formy, které nas obklopuji na kaz-
dém kroku. Vzhledem k Setrnym dopadim na Zivotni prostiedi o¢ekavam podstatné zvyse-
ni frekvence aktivit v hledani novych alternativ, jez budou zalozeny na biopolymernim

vyzkumu.

Vétsina latek na bazi mineralniho oleje, jsou biologicky nerozlozitelné anebo ob-
vykle trva nékolik desetileti, dokonce i staleti, nez dojde k rozlozeni téchto polymernich
materiali. Hodné energie a Usili vynalozenych na likvidaci skladek polymernich odpadi by
bylo mozné usetfit za pouziti biologicky odbouratelnych polymernich produkti. Kromé
tlaku na minimalizaci vliva k zivotnimu prostfedi, musime vzit v Givahu fakt, Ze dochazi ke
zmensSovani zasob ropnych zdrojl, coz je taktéz jednim z hnacich elementt, kdy se lidstvo
zaméfuje na vyzkum alternativnich prostiedkii pro syntetické polymerni materidly.

V posledni kapitole své prace jsem se pokusil charakterizovat nékolik zastupcti syntetic-
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kych polymert, které v kombinaci s pfirodnimi vldkny dodavaji vyslednym kompozitim
specifické vlastnosti, jako je naptiklad nehoflavost ¢i mechanické zatizeni vybranych apli-

kaci.
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1. KOMPOZITY

1.1 Definice kompoziti

Kompozity nazyvame materialy, ve kterych dochdzi ke kombinaci dvou nebo vice
komponent, které vykazuji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti (napi. kov — polymer,
polymer — keramika) a v kombinaci téchto slozek vykazuji mnohem lepsi vlastnosti nez
jednotlivé slozky. Obvykle jedna ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druhd slouzi jako
pojivo. Jako typické zastupce je nutno zminit pryskyfici v kombinaci se sklenénymi vlakny
nebo vladkny kevlarovymi, jejichz pevnost a houzevnatost je dana periodicky se opakujici

slozkou benzenu a CONH (peptidové vazby), viz obrazek 1-1.(2,5)

1
H o H H

H "
7 H o "

Obrazek 1-1 Struktura kevlaru

Kompozity jsou charakteristické vysokym modulem pruznosti, kdy se jednd o pomér
modulu pruznosti vici hustoté, obsahu vlaken a pfipadné jejich tvart a velikosti. Nejvetsi
piednosti kompozitnich materialti jsou charakterizovany jejich nizkou hmotnosti a odol-
nosti vici chemickym latkdm i povétrnostnim vlivam, kdy naptiklad v porovnani s klasic-
kymi ocelovymi sou¢astmi maji i pfi vétSim objemu stdle podstatné niz§i hmotnost, coz
usnadniuje jejich ptepravu a rychlou a snadnou montéz a demontéz. Kompozitni materialy
jsou tvarov¢ stalé, kdy mez elasticity odpovida mezi pevnosti. Dalsim parametrem, ktery
umoziiuje kompozitim velké uplatnéni, je vysokd mez unavy, coz v kombinaci s vyse
zminénymi vlastnostmi dédva velmi stabilni a spolehlivé vyrobky. Neopomenutelnym pa-

rametrem je vyborna ohnivzdornost v porovnani s lehkymi slitinami, nicméné je nutné u


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pevnost_(fyzika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pojivo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_elasticity
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez_pevnosti
http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.slideshare.net/kchtul/che-kompozity-nanotechnologie&ei=PblbVZyOK4v4UvXTgagK&bvm=bv.93756505,d.d24&psig=AFQjCNHlWUtNO-QXchdz3wyLq3QqAWREng&ust=1432160845924282
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aplikaci zvazit moznou toxicitu vypart. Existuji ovSem i nevyhody, kdy u kompozitd s
epoxidovou matrici miizeme zaznamenat citlivost na fedidla. Jiné bézné chemikalie uziva-
né ve strojich jako vazelina, oleje, rozpoustédla, barvy ¢i ropa kompozity neposkozuji.
Kromé vynikajicich mechanickych a pevnostnich charakteristik maji kompozitni materialy
absolutni odolnost proti korozi i v agresivnim prostiedi, véetné¢ UV zafeni a vyborné tepel-
né izolacni vlastnosti. Kompozitni materialy jsou stalobarevné a laminatové konstrukce
jsou provéteny dlouhodobym provozem. Variabilita tvarii a barev bez omezeni umoziuje
dokonalé ptizpusobeni specifiku dané stavebni struktury. Kompozity starnou v zavislosti

na vlhkosti a teploté. Negativni vlastnosti se jevi nasakavost kompozitu. (2, 4)

1.2 Druhy kompoziti

vvvvvv

jednava cela tato uvodni kapitola. Zakladni ¢lenéni spociva v déleni kompoziti podle tvaru
vyztuze. Vlaknové kompozity, které jsou dale ¢lenény na skupiny obsahujici kontinudlni
vlakna a skupiny s kratkymi vlakny. U dlouhych vlaken se plné vyuzije jejich pevnosti, ale
u kratkych neni jejich pevnost plné€ vyuzita. NejvyznamnéjSimi zastupci jsou vlakna skle-
néna, uhlikova a aramidova. Dalsi skupinou jsou kompozity ¢asticové, jednorozmérné jeh-
licky ¢i ty€inky (anizometrické), které maji ohybovou tuhost a dale kompozity vrstevnaté,
kde jsou obsazeny desti¢ky ¢i izometricke globule. Velmi vyznamnou klasifikacni skupinu
predstavuje déleni dle typti matrice, kde urcujici je podil jednotlivych slozek tvotici matri-
ci, kdy priklady jednotlivych typt jsou matrice plastové, kovové, keramické a tzv. special-
niho typu, jehoz zastupcem lze zminit matrici sklenénou. Do skupiny kompoziti tretiho
druhu patifi pénové hmoty, p€noplasty, jez jsou tvofeny pénovym polystyrenem, kovové
peny, kde je vyuzita hlinikova péna anebo pé€nova keramika. Specidlni podobné systémy
tvoii vlaknové desky, grafitova plst, sklenéné rohoze ¢i keramické tepelné izolace. Kom-
pozity druhého druhu, kdy se jedna o nékteré materidly samomaznych lozZisek, jsou pomér-
n¢ malo bézné. Za ptirodni kompozit mizeme povazovat dievo jako systém trubic s mizou.

(2,4,3,5)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vazel%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ropa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lamin%C3%A1t
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1.3 Charakteristika vlaknitych kompoziti

Vlakna jsou charakteristickd svou pevnosti v porovnani s kompaktnimi materialy ve
stejné podob¢. Pevnost vldken je zavisla na jejich priiméru, kdy pevnost roste se zmensuji-
cim se prafezem z divodu faktu, Ze pfirozené defekty struktury jsou u vlaken malych pri-
meéru také malé a navic ptiznive orientované svym del§im rozmérem ve sméru osy vlakna.
Pevnost vldkna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlakna pii tahovém na-
mahani maji vétsi pevnost nez vlakno plivodni, protoze k prvnimu lomu doslo z nejvétsiho
defektu vladkna. Vyrabéna vlakna maji vétSinou tvar kruhovy o priméru od 5 do 20 pm.
K pouzivani mensich priméri nedochdzi, jelikoz by byl velmi negativné ovlivnén dalsi
nezbytny parametr dobrého kompozitu, kdy by velmi obtizné¢ dochazelo k prosyceni ma-
tricnimi slozkami kompozita, kdy dosahuji lepsich vlastnosti, nez by odpovidalo praméru
odvozenému z vlastnosti jednotlivych slozek. Jde o tzv. synergicky efekt’. Kompozity s
kontinualnimi vlakny mohou mit vyztuz orientovanou jednosmérné, dvouose, viceose nebo
nahodile uspofddanou. Také kratka vladkna mohou byt orientovdna pfednostné nebo naho-
dile. Pfiklady uspofadani vlaknové vyztuze viz obrazek 1-2, kde a) znazorfiuje jednosmeér-
né usporadani, b) tkaninu, c) rohoz, d) viceosou vyztuz z kontinudlnich vlaken, e) kratka

vlakna jednosmérné orientovana a f) kratka vlakna s nahodilou orientaci. (5)
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Obrazek 1-2 Priklady usporadani viaknové vyztuze

Dalsim typickym piikladem vlaknovych kompoziti jsou laminaty, jez se vétSinou
navrhuji symetrické kolem stfedni roviny nebo stfedni vrstvy. Pfi namahani tahovymi si-
lami pisobicimi v roviné laminatu nedochdzi u symetrického laminatu k pfidavnym ohy-
bovym nebo torznim deformacim a je zarucena tvarova stabilita laminatu pifi zménéach

okolni teploty. Jako typického zastupce aplikace sklenénych vldken je mozné zminit sklo-

! Jako synergismus se ozna&uje spolupiisobeni n&kolika slozek, které vede k zesileni u&inku.
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laminat, kdy se jednd o kompozitni material tvofeny sklenénymi vlakny (tkaninou) a vy-
tvrzenou umélou pryskyftici (polymerem). Vyznacuje se velkou pevnosti, odolnosti vici
chemikaliim i pocasi, nizkou hmotnosti i cenou a dobrymi hygienickymi vlastnostmi. Jako
pryskyfice se nejéastéji uzivaji epoxidy nebo polyestery. Sklolaminatové vyrobky i poloto-
vary se vyrabé&ji natiranim nebo stiikanim pryskyfice do formy. Skelnéd vlakna se mohou na
vrstvu pryskytice ptikladat ruéné, obvykle jako tkanina, anebo mohou byt kratkd vlakna
pfimiSena ptimo do pryskyfice. Aby se sklolamindt na formu nepfichytil, natira se forma
néjakym separa¢nim voskem, piipadné se nejprve obali tenkou folii. Vytvrzeni probiha
bud’ samovoln¢, anebo pii zvySené teploté. K zabranéni tvorb& bublin se nékdy pouziva

vakuové tvareni. (5)

1.3.1 Vlastnosti vlaknitych kompozita

Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompozitl je skutecnost, Ze negativni mechanic-
ké vlastnosti slozek se u vysledného materidlu neprojevuji. Kompozit obsahujici kiehka
vlakna uloZena v kiehké matrici mé dobrou odolnost proti kiehkému lomu. Oproti homo-
gennimu materidlu mohou byt poruchy vladken i matrice cetnéjsi, a presto nevedou ke kata-
ci ve sméru kolmém k osam vlaken dochazi k otupovani vrcholkt trhlin. Trhlina se po in-
terakci s vlaknem S$ifi po mezifazovém rozhrani. Nejvyuzivanéjsi vyztuzi vlaknovych
kompoziti jsou sklenénd vlakna, kdy jejich nejzasadnéjsi vlastnosti oproti velmi podobné
struktufe tabulového skla je jejich tuhost a pevnost, kterd je zplisobena malou pravdépo-
dobnosti vyskytu defektu ve vlaknech. Charakteristickym pro sklenénd vldkna je velmi
malé velikost, kdy se jedna o vyroby v fadech mikrometrii. Sklenéna vlakna maji cenné
vlastnosti v disledku jejich geometrického tvaru a jedine¢nych vlastnosti skla samotného,
kdy pii pokojové teploté je vhodnym nosnym prvkem ¢i partnerem do reakce pro mnoho
aplikaci, v¢etn¢ vyuziti skelnych vlaken v kombinaci s matrici pryskytficového typu za
vzniku kompozitll, jez maji vynikajici kombinaci fyzickych, elektrickych a chemickych
vlastnosti. Sklenéna vlakna vyrobena z téchto komponent se bézné¢ vyskytuji ve vyztuze-
nych plastech (FRP), dale jsou pouzivané v elektrickych aplikacich, automobilech, naklad-
nich autech, lodich, potrubich a skladovacich nadrzich. Praméry vlaken jsou konstantni, a
obvykle se naviji na otaceci buben. Takova vlakna jsou dale zpracovavana na provazce,

rohoze, nebo netkané textilie, pro pouziti v kompozitnich materidlech. Déle mohou byt


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozitn%C3%AD_materi%C3%A1l
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vyrabéna vlakna izola¢ni, kde se jednéd o nesouvisla vldkna s nahodilou délkou a rozsahem
prumérd, jez jsou produkovana utlumem tokt skloviny ve vysoké rychlosti plynu, kdy do-
chazi k interakci plynu s proudem. Izola¢ni vlakna maji na trhu Siroké vyuZiti pro rtzné

formy tepelné a zvukové izolace. (6,7,8)

1.3.2 Druhy vlaken v kompozitech

Dalsimi zastupci, které bych chtél po kapitole sklenénych vlaken zminit, jsou kom-
pozity se slozkou vlaken uhlikovych a vlaken aramidovych, ze kterych se vyrabé&ji extrém-
né pevné a lehké dily pro konstrukce letadel a raket, kdy vyuziti najdou i v automobilovém
primyslu a v ozbrojenych slozkéch (nepristielné vesty, material pod obchodnim oznace-
nim KEVLAR). Uhlikova vlakna vykazuji krystalickou strukturu. Jejich vlastnosti zavisi
na paralelnosti aromatickych rovin s osou vldkna, na velikosti a dokonalosti krystalii a na
obsahu vnitinich defekti (dutin, vméstku, trhlin). Uhlikova vldkna maji nejvetsi rozsah
vlastnosti. Pfednostni orientace aromatickych rovin v uhlikovém vldknu ve sméru podélné
osy zpisobuje, ze vldkna jsou vysoce anizotropni. Koeficient teplotni roztaznosti ve sméru
osy vlakna je zaporny, kolmo k ose vlakna kladny. Hodnoty tepelné a elektrické vodivosti
jsou také sméroveé zavislé. Vlastnosti kompozitu je mozno vhodnou orientaci vldken meénit
v Sirokém rozmezi. Uhlikova vlakna jsou kieh¢i neZ vldkna sklenénd. Ohebnost potiebnou
pro textilni zpracovani je zaru€ena jejich menSimi pruméry (obvykle 6 aZ 8 um). Pro zvy-
Seni odolnosti vlaken proti vzdjemnému poskozovani pii dalSim zpracovani a pro lepsi
soudrznost s polymernimi matricemi se uhlikova vlakna také povrchove upravuji. Nejcas-
téji Casto se pouziva elektrochemicka tuprava povrchu. Proti vzajemnému poSkozeni pii
sdruzeni do pramene se uhlikova vlakna opatfuji povlakem ze specialnich epoxidovych

pryskyfic. (6,7,8)

Vysoka tuhost a pevnost aramidového vlakna je dosazena témét dokonalou orienta-
ci tuhych linearnich makromolekul v podélném sméru. Ve sméru kolmo na osu vldkna pi-
sobi mezi makromolekulami jen slabsi mezimolekularni sily, tzv. vodikové mustky, a pev-
nost a tuhost v tomto sméru je srovnatelna s vlastnostmi obycejného polymeru. Pfi tlako-

vém namahani ve sméru kolmo na osu se vlakno snadno plasticky deformuje. (9)
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Tabulka 1-1 Porovndni mechanickych viastnosti viiken a kompaktnich materiali

Material Modul pruznosti [GPa] |Pevnost v tahu [MPa]
sklenéné vldkno typu E 73 2500

sklovina E 73 100

uhlikové vlakno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20

keramické vlakno SiC 300 3 000

SiC monoliticky 410 500

UHMW polyethylenové vldkno |90 az 170 3000

linearni polyethylen 0,4 26

Vyrabi se i tiislozkové kompozity, které tvofi nosna slozka matrice, obsahujici
slozky vlaken, tkaniny nebo termoplastické folie. Dalsi ¢asti je pojivo, jez mize byt ve
formé reaktoplastické pryskyfice, anebo termoplastického kaucuku. Plnivo byvé tvofeno
anorganickymi latkami, jako jsou napiiklad slida, kifemen, sklo, nebo mize byt plnivo na

bazi organické, naptiklad dievéna moucka. (2,5)

1.4 Matrice

Déleni kompozitil, dle materidlu matrice, které klasifikujeme na: polymerni, kovova,
uhlikova, sklenéna, sklokeramicka &i keramicka. Ukolem matric je vytvafet spoj vyztuzuji-
cich fazi a vytvofit obranny val témto vazbam, kdy funkce pojiva by méla i nadale pretrva-
vat, jakmile dojde k prvnim porucham vyztuze vldken, kdy mezni pomérné prodlouzeni
matrice pfi tahovém namahani by mélo zlstat vétsi nez mezni prodlouzeni vldken. Tento
specificky pozadavek je charakteristicky pouze pro matrice polymerni a kovové. Ostatni
matrice, jako naptiklad keramické, skelné, sklokeramické ¢i uhlikové, maji mezni prodlou-
zeni pfi lomu mensi nez vldkna. Nejsnadnéjsi pfiprava kompozitl spoc¢iva v moznosti pie-
vést matrici do kapalného stavu. K zakladnim charakteristikam kapalného stavu, kdy roz-

hodujicim parametrem Gspé$né implementace matrice, patii povrchova energie a viskozita.

Vznikajici makromolekuly u polymernich matric, jsou slozené z velkého poctu
atomu, které jsou vazany chemickymi vazbami do dlouhych fetézci a jsou charakteristické
svou velkou relativni molekulovou hmotnosti a polymera¢nim stupném, ktery udava pocet

stavebnich jednotek a zaroven charakterizuje velikost makromolekuly. Slouceniny s n < 10


http://cs.wikipedia.org/wiki/Reaktoplast
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Duk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sl%C3%ADda
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99emen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklo

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

jsou tzv. oligomery, slouceniny s n > 10 klasifikujeme jako polymery. Dé¢leni syntetickych
polymerd, je klasifikovano podle jejich vzniku, dale dle formy polymerace, kdy metoda
vzniku muze byt uskuteénéna polykondenzaci anebo polyadici. Rozdélenim podle tvaru
molekuly Klasifikujeme nasledujici formy fetézci: linedrni, rozvétvené, zesitované,
prostorové zesitované, dale mizeme polymery klasifikovat podle chovani pii zvySené

teploté na 2 hlavni skupiny termoplasty a raktoplasty. (3,7,10)

1.4.1 Termoplasty

Jedna se o polymery, jez se zahiivanim opakované stavaji plastickymi a obvykle
jsou rozpustné v nékterém organickém rozpoustédle. Termoplasty maji linearni
makromolekuly ligici se stupném rozpustnosti V organickych rozpoustédlech. Retézce
termoplastli jsou znacné rozvétvené s omezenou rozpustnosti a zesitovanim. Typickymi
puvodné pevnych latek s velkym obsahem makromolekul je, Ze pii vystaveni pusobeni
vysSich teplot, se dostavaji az na uroven hranice teceni, avSak po nasledném ochlazeni do-

chazi k jejich opétovnému tuhnuti. (3,6)

Nejrozsitengj§im termoplastem je polyethylen, ktery, pokud obsahuje linearni
uspofadani tésné a pravidelné, vytvaii krystalickou strukturu. Pfi vyrobé polymeraci za
nizkého tlaku (vznikne polymer s linedrnim fetézcem) nebo za vysokého tlaku (vznikne
polymer s rozvétvenym fetézcem). Pti vyrobé Ize vyuzit vstiikovani a vytlacovani. PE je
odolny vici kyselinam 1 zdsadam, pouzitelny do teploty kolem 80 °C. Vyrabi se z n¢j
smrstitelné folie, roury, ozubena kola, loziska, nejriznéjsi hracky, sacky (naptf. mikro-
tenové) a elektrotechnicka izolace. Rozlisuji se dva zakladni druhy polyethylenu: PE-LD (s
nizkou hustotou) a PE-HD (s vysokou hustotou). PE-HD ma vysoky stupeni krystality, coz
zpusobuje jeho vysokou chemickou odolnost vic¢i rozpoustédlim. Podminkou vysokého
stupné krystality je linearita a stereoregularita fetézcl, cehoz se dosahuje pii polyinzerci. V
posledni dobé se PE-HD pouziva pii vyrobé kompozitniho materialu na bazi dfeva, ktery

se pouziva jako nahrada dieva v mnoha oborech. (11)
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1.4.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou piechodné tvarné polymery, zahfivanim se chemicky méni jejich
struktura, ¢imz dochazi ke ztraté plasti¢nosti a omezeni rozpousténi vV rozpoustédlech. Tuto
skupinu muzeme povazovat za prakticky nerozpustnou, ucinkem rozpustédel dochazi
nejvyse Kk jejich bobtnani. Vyznamni zastupci reaktoplastd jsou epoxidy, nenasysené
polyestery ¢i fenoly formaldehydovych pryskyfic, jez se v reakcich vyskytuji ve formé
hustSich kapalin, tedy souboru velmi malych a tésné vazanych molekul, u nichz
v kombinaci s vhodnym katalyzatorem dochazi k vytvrzeni (dana chemicka reakce probiha
za pokojové teploty nebo za zvySenych teplot). Vznikla struktura je charakteristicka
podobou hustého zesit'ovani, které se lisi hustotou. Reaktoplasty zlstavaji pevnou latkou i
po zahfati, coz je velmi prakticky vyuzitelné v riznych pramyslovych aplikacich. Pokud
dochazi k ristu délky fetézce, meni se i fyzikéln¢ chemické vlastnosti polymeri, kdy se

polymer stava pevné&j§im a vice odolava rozpoustédlum. (3,6)

Nejvsestrannéjsim reaktoplastem jsou epoxidové pryskyrice, které nachéazi své
uplatnéni predev§im v konstrukénim pouziti. V zavislosti na chemické struktufe pryskytice
a uzitém tvrdidle ¢i pfipadnych modifikujicich slozkach tak maji velmi §iroky rozsah
vlastnosti, ze kterych stoji za zminku vyborna houzevnatosti, v porovnani s dal$imi reakto-
plasty, dale odolnost proti tnavé a teCeni. Nezbytnou vlastnosti, jeZ umoziuje rozsahlé
uziti, je vyborna adheze k vldknim. Jsou relativné teplotn¢ odolné a vykazuji vyte¢nou
chemickou odolnost, véetné dobrych elektrickych vlastnosti a malého smrsténi pii vytvr-
zovani. V disledku polarnosti, jeZ plyne z pfitomnosti hydroxylovych skupin, jsou navlha-
vé, takze za pfitomnosti vody je nutné pocitat se znaénym zhorSenim teplotni odolnosti u
pryskyfic s vysokou teplotou skelného pfechodu v dasledku plastifika¢niho G€inku vody.
Podle molekulové hmotnosti se jednd o kapaliny az tuhé nelepivé latky. Pfidanim dalSich
slozek ve form¢ napfiiklad reaktivnich fedidel, pfipadné modifikacnich slozek pro zvyseni
houzevnatosti, 1ze tedy uzitné i technologické vlastnosti vysledné smési ménit v Sirokém
rozmezi. Vytvrzovaci reakce je charakteristicka svym stupniovitym prubéhem. Pfi vytvrzo-
vani epoxidové pryskyfice nedochédzi k uvolnovéani vedlejSich produktd, jako je tomu u
fenolickych pryskyfic, coz v praxi znamena, ze nepotfebujeme vysoky tlak k tomu, aby-
chom doséhli kompozitu bez dutin ¢i bublin. V ptipadech, kdy je potieba vytvrzovaci pro-
ces zkratit, je mozné pouzit urychlovace (naptiklad benzyldimethylamin). Epoxidy jsou
proto pouzitelné pro vSechny technologie, ale jsou drazsi nez uretanové pryskyfice. S ros-

touci funkénosti epoxidu roste hustota sité¢ ve vytvrzeném stavu, coz spolu s existenci aro-
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matickych skupin v fetézci, zvySuje teplotu skelného prechodu, a tedy zvySuje teplotni
odolnost (Tg je cca 240 °C). Jako reaktivni rozpoustédla piili§ viskoéznich epoxidi se
uplatnuji jednofunkc¢ni epoxidy, které zvysuji lepivost smesi, ale i kiehkost pryskyfice.
(12)

1.4.3 Faktory ovliviiujici fyzikalné-chemické vlastnosti polymeri

Pokud ma byt polymer stabilni, musi mit co nejpevné&jsi chemické vazby mezi
atomy, které tvoii zakladni fetézec makromolekuly. Vazby mezi atomy uhliku v fetézcich
jsou velmi pevné. Stabilni strukturu mizeme najit u silikonti, kde se v zakladnim fetézci
stiidaji kfemikové a kyslikové atomy. Rovnobézné fetézce se mohou k sobé poutat
vodikovymi vazbami, kdy dochazi ke zvySeni soudrznosti polymeru, pevnosti, schopnosti
vytvafeni vlaken, teploty tani a v neposledni fadé k odolnosti viué¢i rozpoustédlim.
Vodikové vazby mezi fetézci maji napiiklad polyamidy. Dal§im faktoremje velikost
vazanych atomt v zdkladnim ¢i postrannim fetézci, kdy napiiklad polytetrafluorethylen ma
prostor kolem uhlikovych atomt vice vyplnén nez polyethylen, ¢imz fetézec ztraci
ohebnost. Syntetické ¢i pfirodni kaucuky fadime mezi elastomery, kdy pro zvySeni
elasticity pouzivame metodu vulkanizace, ktera spociva v zahfati za ptitomnosti siry nebo
peroxidu ¢i jinych aditiv, dojde Kk vytvofeni vazby mezi jednotlivymi linearnimi
makromolekulami kaucuku, ¢imz dosdhneme zvySeni elasticity. Vulkanizované
makromolekuly kaucuku maji tedy castetné zesitované molekuly (pfi vulkanizaci
zaniknou nékteré dvojné vazby v makromolekule kaucuku). Vulkanizované a aditivy

upravené kaucuky se nazyvaji pryze. (13)
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2. PRIRODNI BIOPOLYMERY

Revoluéni oblast vyvoje, ktera se zabyva zkoumanim a popisem tzv. bio-produktu,
nam svymi vysledky ukazuje, ze lidstvo nemusi byt 100%né& zavislé pouze na produktech
z fosilnich paliv, ale ze zde existuji pfirodni alternativy, které jsou schopné tyto produkty

nahradit.

2.1 Kyselina polymlé¢na a Skrob

Kyselina polymlééna (PLA) je zahrnuta do skupiny tzv. biodegradabilnich polyes-
tert. Tyto polyestery jsou specifické tim, ze jsou v zZivotnim prostiedi postupné Stépeny
ucinky povétrnostnich vliva ¢i ptisobenim mikrobialnich procesti na oligomery ¢i az na
samotny monomer. Dal$i velkou vyhodou PLA je, Ze jej lze jako jeden z mala polymera
fizené¢ odbourdvat i chemicky zpét na monomer, jenz lze plnohodnotné vyuzit k vyrobé
plnohodnotného polymeru PLA. Vyroba kyseliny polymlécéné je na bazi linearniho polyes-
teru, ktery vznikne polymeraci za otevieni laktidového kruhu, viz obrazek 2-1. Vstupni
kyselinu je mozné ziskat procesem kvaSeni glukozy, kdy glukdzu zajistime extrakei Stépe-

nim $krobu, a to nejcastéji z kukufice, cukrové fepy a cukrové titiny. (14,17)
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Obrizek 2-1 Stépent laktidového kruhu

Jak bylo vyse zminéno, zakladnim procesem vyroby kyseliny polymlécné, je kva-

Seni Skrobu, proto je vhodné se o Skrobu zminit trochu detailnéji.

Skrob je jednim z velmi disponibilnich biopolymerti, ktery je svou nizkou cenou a
dostupnosti jednim z idealnich pfirodnich zdroji vhodnych/pouzivanych pro syntézu kli-
govych biopolymert, jeZ pochéazi z p¥irody a je v ni snadno opét rozloZitelny. Skrob je
jednim z nejlépe biologicky odbouratelnych materialt, jedna se o biopolymer s velkym
potencidlem, ktery je kombinovan s vysokou dostupnosti a nizkou cenou pro pouziti ve
vyrobé potravin, stejné tak jako v nepotravinarském prumyslu. Pti pouziti zmékcovadel,
jako je napiiklad voda anebo polyalkohol, Skrob vykazuje vlastnosti termoplastu (TPS)
nebo mekéeného skrobu (PS), které si béhem poslednich dvou desetileti ziskaly zna¢nou
pozornost trhu a nabizeji zajimavou alternativu pro syntetické polymery, kde neni potieba
dlouhodoba Zivotnost a naopak, kdy je rychla degradace vyhodou. Skrob je polysacharid
slozeny z dvou riznych slozek: amylézy a amylopektinu, tvofenych nékolika tisici az dese-
titisici molekul glukézy. Skrob kromé glukézy obsahuje v malém mnozstvi lipidy, proteiny

a zhruba 25 az 35 % vody. Skrob neni alkoholicky zkvasitelny, teprve enzymaticky (v tra-
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vici soustavé zivocichl véetné Cloveka) se odbourdva na zkvasitelné sacharidy. Zahtiva-
nim Skrobu se tvoii skrobovy maz, jeho hydrolyzou vznika Skrobovy sirup, skrobovy cukr
a glukoza. Prazenim Skrobu se tvoii dextrin. Dtukaz Skrobu v neznamé latce se provadi roz-

tokem jodu, jehoZ pfitomnost prozrazuje modrofialové zbarveni.
Zdroje a vyuZiti Skrobu

Nejdostupnéjsim zdrojem skrobu jsou obiloviny, jako je ryze anebo pSenice a zaro-
ven v nich nalezneme nejvétsi obsah Skrobti. Vedle obilovin jsou velmi bohaté na obsah
Skrobu brambory a to jak v klasické podobé, tak i sladkych bramboréach, manioku a maran-
t&. VySe zminéné plodiny jsou péstovany na celém svété v teplych a vlhkych regionech.
Naptiklad brambory obsahuji 70 az 80% vody, 16 az 24% Skrobu a stopy mnozstvi lipida a
proteinti. Nicméné charakteristické vlastnosti v podobé, slozeni, struktury, Zelatinizace,

stravitelnosti Skrobu, jsou velmi z&vislé na zdroji.

V ptipadé Skrobu se jedna o polysacharid s funkci zésobni latky. Uklada se proce-
sem asimilace v zasobnich organech rostlin (semenech kukufice, pSenice, ryze a dalSich
nebo v hlizdch brambor) ve formé Skrobovych zrn. Zvlasté bohaté na Skrob jsou brambory,
banany, obilniny a tapioka. Podle surovin, ze kterych je vyroben, rozezndvame Skrob
bramborovy, kukufi¢ny, pSeni¢ny, ryzovy a jiné. Ziskavani Skrobu je mechanické, kdy
surovina je rozdrcena a skrob je z ni ziskan vypiranim. Pouziti je bézné naptiklad v potra-
vinafstvi, v kvasném primyslu, ve farmacii, k vyrobé lepidel, natérhi a apretur a pro vyrobu
Skrobovych derivati. Struktura obsahuje smés dvou molekul, amylézy a amylopektinu,
kdy pomér amylozy a amylopektinu zavisi na zdroji $krobu. Typickym piikladem je kuku-
fice, kde se amylopektin nachazi ve vétsim mnozstvi (obvykle 70 az 80%) nez amyloza
(obvykle 20 az 30%). Amyloza a amylopektin jsou nekompatibilni molekuly; amyl6za ma
niz8§i molekulovou hmotnost s relativné del§im fetézcem, zatimco amylopektin je velka, ale
kompaktni molekula. Obé¢ slozky obsahuji spirdlové struktury, které jsou relativné tuhé a

mohou vytvaret hydrofobni povrchy.
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Obrazek 2-2 Konformace molekul amylosy a amylopektinu.
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Obrazek 2-3 Nanokompozitni usporadani Skrobu
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Na vyse uvedeném obrazku 2-3 je viditelna tzv. Viceuroviiova struktura skrobu:

(a) Skrobové granule, (b) amorfni a krystalickd kruhovou strukturu, (c) zvétSena lamela,
(d) skrobové vajicko (e) krystalickd lamela tvofend amylopektiny,

(f) nanokrystaly, (g) a (h) struktury amylopektinu a amylozy,

Skrob mtiZe byt pouzit jako matrice a to bud’ jednotlivé, nebo v kombinaci s jinymi
polymery, a se zaclenénim riznych typti nanoplniv jako napf. nanojilu ¢i nanocastic celu-
16zy. Dalsi moznosti je Skrobové granule transformovat do nanocastic a pouzivat je jako

plnivo v riznych polymerech. (14,15).

Po Uspésné vyrobé kyseliny polymlécné, se mohu déle zabyvat popisem jejich cha-
rakteristik. Ma nizkou molekulovou hmotnost, coz ma za nasledek velmi slozité odstranéni
vody z fetézce. PLA je dobie znama pro svou biokompatibilitu a biodegradabilitu, dale se
klasifikuje jako termoplasticky polymer a mize byt zpracovana pomoci dostupnych tech-
nologii slouzicich ke zpracovani polymert. Formy zpracovani mohou mit tvar vlaken, lis-
th, folii a mohou byt vyuzitelné veskeré tvareci operace, které jsou bézné pii pouziti, jako
je vstiik, vytlak a jiné. Existuji také ptiklady pfimé kondenzace, kdy prvni pokusy dané
vyroby byly zaznamenany v Japonsku, coz vyustilo v produkt s vysokou molekulovou
hmotnosti PLA polymeru. Pfima kondenzace zahrnuje odstranéni vody z kondenzace, po-
chazejici z pouzivanych rozpoustédel za pozadovanych podminek vakua a vysoké teploty.
Rizenim &istoty dimeru je mozno vyrabét §iroké spektrum molekulovych hmotnosti. Kopo-
lymeraci kyseliny polymlécné, se vyrabi polymery s Sirokym rozsahem vlastnosti, jez jsou
charakteristické svou tuhosti a ohebnosti. Nejveétsi nevyhodou PLA, je vyssi cena nez u
béznych plastl a jeji pouziti pouze pii nizko teplotnich aplikacich cca do 60 °C. PLA se
nejcastéji vyskytuje ve formé granulatu a disponuje zajimavymi vlastnostmi, z nichz bych
zdiiraznil prihlednost, nizkou hodnotu taznosti (6 %), vynikajici mechanické pevnosti a
Vv neposledni fad¢ velmi diskutovanou biodegradabilitu. Tato vlastnost dava vznik novym
smésim a materialim na bazi PLA, za ucelem ftizené délky zivota vyrobku a nasledné de-
gradace. Vyuziti PLA je velmi rozmanité, napiiklad v obalovych materialech, v podobé
lahvi ¢i kelimkd, kdy ke zpracovani je mozné pouzit veskeré dostupné technologie: Vvstii-
kovani, vytlacovani, rozfukovani i tvafeni. Nicméné diilezité a aplikaéné zajimavé jsou
rovnéz materidly pfipravované jako polymerni smési PLA a jinych polymert. Hnacim mo-
torem téchto vyzkumi je trend, smétujici k modifikaci znamych polymerti, jde predevsim

o polymerni smési PLA s komer¢né vyuzivanymi termoplasty. Tak jako u vétSiny polyme-
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rd je misitelnost PLA velmi limitovana, coz lze ¢aste¢né eliminovat ptidanim kompatibili-
zatoru ve vhodné koncentraci, ¢imz dosdhneme snizeni mezifdzového napéti mezi obéma
polymery a zvySuje se stupeil misitelnosti obou slozek. Pro ptimé pozorovani vysledné
morfologie smési je nejCastéji vyuzivana metoda skenovaci elektronovd mikroskopie
(SEM). Priklad vystupu elektronové mikroskopie uvadi snimek 2-4 nize, ktery zobrazuje
morfologii vzorkii smési PLA a vybraného termoplastu. (14,15,16,17)

V prvni ¢asti obrazku 2-4 je zobrazena morfologie smési bez piidaného kompatibi-
lizatoru (a), ve druhé ¢asti je patrna morfologie polymerni smési PLA a polyolefinu s vyu-
zitim kompatibilizatoru (b). Je mozné pozorovat, ze ptidanim kompatibilizatoru s vyse
popsanym ucinkem doslo k vyrazné lepSimu smiseni obou polymerd, coz se na snimku
projevilo sniZzenim velikosti €astic a méné Cetnym ,,vytrhavanim* c¢astic PLA z matrice

termoplastu. (17)

/
AccV Spot Magn Det WD Exp 10 pm
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Obrazek 2-4 Vliv kompatibilizatoru na vytvoreni smési
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2.2 Kolagen

Kolagen, timto nazvem a chemickym vzorcem obrazek 2-5 A) oznacujeme skupinu
proteind, které tvofi strukturu se ttemi polypeptidovymi fetézci. Kolageny maji komplexni
hierarchické struktury a jsou pfitomny v rtiznych formach, jako jsou kolagenova vldkna,
ktera dosahuji Sifek 50 az 70 nm a kolagenové svazky se Sitkou cca 150 az 250 nm, které
vykazuji odliSné vlastnosti charakteristické pro kazdou tkan, které¢ poskytuji elasticitu s
pokozkou, zabezpecuji mekkost chrupavky, podili se na tuhosti kosti a Slach. Dalsi vyskyt
nalezneme v pruhlednosti rohovky ¢i neprithlednosti na bélmu. Existuje vztah mezi struk-
turalnim rysem kolagenu v lidskych tkanich (jako je naptiklad sloZeni kolagenu, délka a
pramér vlaken, distribuce a orientace vlaken) a dalsi specifické mechanické vlastnosti. V
kostech nalezneme pti¢nou orientaci vlaken, ktera pfevazuje v oblastech s vy$s§im napétim
v tlaku. Naopak podélné orientovana vlakna se vyskytuji v oblastech vys$siho namahani v
tahu. Velka univerzalnost kolagenu vybizi k dikladnému prozkoumani rtiznych kolageno-
vych variaci s cilem zdlraznit jedine¢nost aplikaci ve specifickych tkanich na zaklad¢ je-
jich struktury a mechanické funkce. Zmény ve struktufe kolagenu nastavaji v prabéhu urci-
tého poskozeni tkané, napiiklad pti pisobeni vyssich teplot a ndsledného ochlazeni, docha-
zi ke vzniku gelu. Dalsi z pfi¢in zmény struktury muze dojit pti zranéni. Molekula kolage-
nu je obecné¢ definovana jako protein, ktery obsahuje alespon jednu trojnou Sroubovicovou
doménu viz obrazek 2-5 B), jeZ je schopna tvofit supramolekularni agregaty — viz obrazek
2-5 D). Kolageny jsou trimerni molekuly, které obsahuji opakovani sekvence glycinu, pro-
linu, hydroxyprolinu a dalsich aminokyselin, viz obrazek 2-5 B) a vykazuji velkou pev-
nost, elasticitu a jsou nerozpustné. K dnesnimu dni je znamo vice nez 29 typt kolagent,
které byly identifikovany. Z nich pouze kolageny I, Il, 11l, V a XI maji strukturu s vyso-
kym usporadanim. Jednotlivé kolagenové monomery se svou velikosti pohybuji okolo 100
nm v priméru. Kolagen typu I je povazovan za "stavebni jednotku" téla, tvofici pfiblizné
95% organické hmoty kosti a je hlavni slozkou §lach, vazl, kize a rohovky. Kolagen
s jeho charakteristickou trojSroubovicovou strukturou zajist'uje pevnost v tahu, zatimco v
kostech a zubech se kombinuje sila s houZevnatosti a tuhosti. Kromé toho, kolagen typu I
je zapojen do nepieberného mnozstvi biologickych funkci, mezi které patii naptiklad udrz-

ba ptirodniho proteinu. (18,19,20)
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Obrdazek 2-5 struktura vidken kolagenu

2.3 Keratin

Rozmanité aplikace keratinu, jak co do velikosti anebo tvaru, najdeme vSude okolo
nas. Napiiklad roh nosorozce, pestrobarevné peti papouska anebo pouze lidské vlasy az po
mohérova vlakna, tak rozmanity je vyskyt keratinu. Keratinové materialy maji mnoho po-
dob a vyskytuji se ve formach primarni, sekundéarni, a dokonce i terciarni struktury bilko-
vin. Obecné plati, ze jediny keratin protein vytvari polymerni fetézec a sestava z polypep-

tidového fetézce, ktery byl vytvofen polykondenzaci L-aminokyselin, jez maji v postran-
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nim fetézci 22 béznych aminokyselin. Nejfrekventovanéjsi postranni skupiny v fetézcich

jsou soli kyseliny asparagové a zbytky kyseliny glutamové.

o// H \C/N
e\
e

Obrazek 2-6 struktura keratinu

V postrannim fetézci jsou obsazeny i bilkoviny lysin, arginin a taktéz cystin, ktery
je bohaty na siru a zajiStuje tak sitovani v peptidove fetézce, jez jsou klicove pro fyzikalni
1 chemickou stabilitu keratini viz obrazek 2-6. Typ bilkoviny urcuje reaktivitu keratint,

které jsou, dle potieb trhu, modifikovany v riznych aplikacich.

Mechanické a dalsi fyzikalni vlastnosti keratinu jsou zavislé na teploté, ¢asu a ob-
sahu vlhkosti, ktera vede k fyzikalnim, jakoz i chemickym modifikacim. Vzhledem k to-
mu, ze vlastnosti keratin jsou citlivé na obsah vlhkosti, je bézné provadét méteni ve vode.
Keratinové vlakno se pii pokojové teploté deformuje. Pti ponofeni vldken keratinu do vody
muzeme po relativné kratkém Case pozorovat zotaveni vldken, zahrnujici i mechanické
vlastnosti. Pokud vlakna nechame ponoifena velmi dlouho za zvySené teploty, dochazi
k rozpadim kovalentnich vazeb a tim i k chemickému poskozeni vlaken. Ve svém piiroze-
ném stavu je keratin pokryty mastnymi latkami, které jsou obvykle odstranény pied dalSim

zpracovanim. Tyto voskové lipidy nabizeji ur€ity stupen chemické a fyzikalni ochrany,
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proto jsou keratiny ¢asto oznacovany, jako inertni bio materialy. Keratiny jsou rozpustné
v alkalickych rozpoustédlech, pii pH okolo 10, kdy dochazi k reakci pomérné rychle, ob-
zvlasté pii vysokych teplotach. Keratiny jsou modifikovany oxidaci kyselinami anebo re-

dukci za tvorby vazeb SH. (21,22)
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3. SYNTETICKE POLYMERY S PRIRODNIMI VLAKNY

3.1 Kompozity na bazi polypropylenu a kratkych vlaken viny

Italsky vyzkumny tym ve slozeni Lucia Conzatti, Francesco Giunco, Paola Stagna-
ro, Alessia Patrucco, Claudia Marano, Marta Rink, Enrico Marsano, se v roce 2012 zaby-
val otazkou, jaky vliv bude mit pouziti kratkych vinénych vlaken jako vyztuze v termo-
plastu. Po ptipravé vzorku byly nasledné monitorovany zmény vlastnosti vzniklého kom-
pozitu, jak z hlediska fyzikalné — chemickych, tak mechanickych charakteristik. Izotropni
kompozity na bazi polypropylenu, obsahujici az 60 hmotnostnich procent dobte rozptyle-
nych vIinénych vlaken, které byly pfipraveny misenim taveniny ve vnitinim davkovém mi-
xéru, kdy byla ptidana slozka upraveného polypropylenu, jako kompatibilizatoru se zame-
rem zlepSeni adheze vlaken a matrice. Tepelné a mechanické vlastnosti kompozitti byly
zkoumany se zamérem pozorovat vliv na délku vlakna a jejich rozloZeni, jakoz i na inter-
akci mezi vlaknem a matrici. Vyvoj novych komodit ze zemédélské ¢i primyslovych bio-
masy piinasi moznost recyklovatelnosti a snizeni objemu odpadii, a to produkty z obnovi-
telnych zdrojh. Nejvice slibnou kombinaci je sdruZeni plastu, jako naptiklad polyolefiny a
vlakna biomasy, jeZ maji za cil poskytovat materialim vyvazené vlastnosti pro specifické
aplikace. V tomto thlu pohledu plasty a textilni vlakna dosahuji zajimavéjsich vlastnosti

Z hlediska nehoflavosti ¢i odolnosti vuci vlhkosti.

Tym provadéjici pokus si pfipravil smés vinénych vlaken (WF) o priméru 18 pm
ve form¢ pramene a pied smisenim s PP, byl pramen rozstiihan na 2 cm dlouhé kousky,
které byly maceny cca 2 h v acetonu a nasledné suseny ve vakuu pii 105 °C po dobu 4 ho-
din. Byl pouzit polypropylen s hustotou 0,9 g / cm?® a indexem toku 2 g / 10 min pfi 230 °C
a 2,16 kg. Vzorek byl podroben termogravimetrické analyze a vzorky kompoziti byly za-
hiivany rychlosti 20 °C / min pod N, (35 az 700 °C) a O, (35 az 880 °C). Nasledn¢ doslo k
vyhodnoceni teploty tani a krystalizacniho ptechodu. Kazdy vzorek byl zméfen optickym
mikroskopem a byla zaznamenana jeho délka a pramér. Velka koncentrace vlaken v kom-
pozitu byla redukovana fedénim, a to Cistym PP. Vystup zkoumani, byl vytvofen kompo-
zitni materiadl na bazi polyolefini a nizkonakladového obnovitelného zdroje. Dikladna
TGA analyza srovnavala vlastnosti samostatnych vstupnich latek a vysledného kompozitu,
kdy byly vylepSeny tepelné a termooxidacni stability, vCetné synergické interakce mezi

vinénymi vlakny a polypropylénovou matrici, a to zejména za pfitomnosti kompatibilizato-
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ru. Po jeho pfidani bylo mozné pozorovat zvySeni modulu pruznosti. Kompozit vykazoval
niz8§i pevnost nez odpovidajici polypropylénova matrice zejména proto, Ze pii pfiprave

taveniny dochazelo ke snizeni délky vlaken. (23)

3.2 Kompozity polyetylenu s keratinovymi vlakny a riznou urovni krys-

talinity

Kompozit polyetylenu s keratinovymi vlakny a rGznou tGrovni krystalinity, byl pro-
vadén J.R. Baronem, v roce 2012 v Baltimoru, USA. Kratké vlaknové kompozity, byly
vyrobeny z keratinovych vlaken ziskanych z pefi driibeze a polyetylent, které mély rizny
stupen krystalinity. Chemicka povaha polymeru a obsazenych vlaken je konstantni, ale
dochazi ke zméné struktury. Pii pozorovani mikroskopem bylo mozno rozlisit zvySenou
pfilnavost mezi vlakny a polymerem, respektive jeho vice amorfni slozku. Polymerni ma-
teridly jsou vSechny komeréné disponibilni. Kompozice se piipravi nejprve piidavanim PE
do smé&Sovaci soustavy nastavené na 150 °C a pfi 50 otackach za minutu. Thned po ptidani
PE bylo ptidano 20 hmotnostnich procenta vlaken z peti. Celkova hmotnost vzorku kazdé-
ho kompozitu byla 40 g. Teplota taveniny se sleduje nezavisle na sob€. Polymer dosahuje
teploty tani pti 170 °C a nové vznikly kompozit pii 185 °C. Celkova doba michani byla 15
min. Po michani byl kazdy vzorek vlozen mezi teflonem potazené hlinikové folie a vyliso-
van do tfi tenkych listt. Poté doslo K odstranéni filmu a ochlazeni v hlinikovém bloku,
dokud nedosahneme pokojové teploty. V tomto pokusu byla pozorovana fyzikalni interak-
ce mezi vlaknem a polymerem, v€etné stavby polymernich fetézcti a kompozitnich podmi-
nek zpracovani. Tyto fyzické interakce se vyskytuji ve stavu taveniny a odrazeji zmény
krystalinity pii ochlazeni taveniny. Vzajemné fyzikalni pusobeni se také vyskytuje
V pevném stavu a projevuje se jako zména v piilnavosti polymeru a vlakna. Chemicka po-
vaha polymeru zlstava konstantni, proto chemicka interakce polymerti a vldkna je kon-
stantni. Pokusem bylo prokazano, ze polyetyleny s krystalickou frakci, jsou misitelné s
keratinovymi vlakna pefi a zachovavaji si misitelnost po zpracovani taveniny i pies na-
sledné chlazeni. Silné vlaknové interakce s polymerem ukazuji, Ze nizka krystalinita polye-
tylenu je posilena vlakny keratinu pfipraveného z pefi. A¢koliv mohou existovat interakce
mezi polymernimi fetézci a vlakny pii zpracovavani v tavening, tyto interakce nejsou silné

anebo nepretrvavaji pti ochlazeni z taveniny. (24)
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3.3 Kompozity s vyztuzi kratkych vlaken viny a jejich vliv na odolnost

proti hofeni

Vytvotit kompozit obsahujici vyztuze kratkych vladken vilny a prozkoumat jejich
vliv na odolnost proti hofeni, se zabyvali N.K. Kim, R.J.T. Lin, D. Bhattacharyya, jez dany
kompozit vyrabéli na Novém Zélandu v roce 2014. Kompozitni listy byly vyrobeny konti-
nualnim vytlaCovanim polypropylenu a viny, se zamérem zvysSeni mechanickych vlastnosti
kompozitnich materiali jako je modul pruznosti v tahu a pevnosti, cehoz bylo dosazeno
pfidanim vilny a vhodného kompatibilizéru. Pro dosazeni co nejlepSich mechanickych
vlastnosti byly stanoveny vyhodnocovaci parametry, a to délka vlakna, orientace a lomové
chovani. Byl identifikovan pozitivni efekt viny na zpomaleni vzplanuti kompozitu.
K pokusu byly pfipraveny desky na bazi kratké viny a PP. Hrubd vInéna vlakna byla upra-
veny mletim a s pomoci granulatoru doslo k ndhradé kratkymi vldkny a poté probihalo
suseni pii teploté 75 °C a to po dobu dvou dnti s cilem dosahnout sniZzeni obsahu vihkosti
na méné nez 5%. Nasledné prob&hlo michani z komponentt viny a PP ve dvousnekovém
vytlaCovacim stroje. Nasledné byla ptipravena kompozitni folie, majici kolem 100 mm
Sitky a silu 0,6 mm, jez byla pfipravena pomoci jednoSnekového vytlaCovaciho stroje, pii
teploté zpracovani 180 °C. Vytla¢ena kompozitni folie, byla nasledné zpracovana proce-
sem kalandrovani, kdy bylo dosazeno rovnomérné tloustky a kvality povrchu se stfedni
viskozitou, folie vykazuje velmi dobré parametry rozpustnosti a smacivosti. V zavéru lze
konstatovat, ze vina mtze zpomalovat mez vzplanuti, pokud se jedna o kompozit viny a

PP, dostavame zvyseni tepelné stability. (25)

3.4 Celulézova vlakna vyztuzena polyetylenem s vysokou hustotou

Pfirodni vlakna vyztuzena polymernimi kompozity, tato kombinace ptirodnich vla-
ken rozsifuje jejich uplatnéni v odvétvich, jako jsou automobilovy primysl, stavebnictvi a
obalovy primysl, kdy se uplatiluje jako nahrada za anorganické vldknové polymerni kom-
pozity. V soucasné dobé jsou jednou z nejvice vyuzivany aplikace, obsahujici skelna vlak-
na, ktera mohou v kompozitu poskytnout vynikajici mechanické vlastnosti. Avsak dnes,
kdy roste dliraz na environmentalni pfistup vyrobct, dostavaji se na fadu alternativni na-
hrady, naptiklad ve form¢ celulézovych vlaken, které maji vynikajici mechanické vlastnos-
ti, kombinované s nizkou hustotou. Kromé¢ toho, na rozdil od jinych ptirodnich vléken,
obsahuji celul6zova vlakna velmi malo extrahovatelnych latek, které vedou ke snizeni emi-

si t€kavych latek béhem zpracovani, a tim jsou vhodné pro procesy, jako jsou vytlaCovani
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nebo vstiikovani. Nicméné mechanické vlastnosti kompoziti s celulézovych vldkny je
tieba dale zlepSovat, zejména razovou houzevnatost. Za ucelem dosazeni takového zlepse-
ni je nezbytné, aby doslo k fizeni morfologie bun¢k. Maleinizovany polyetylen s vysokou
hustotou byl pouzit k ipravé rozhrani mezi vldknem a polymerni matrici. Byly pfipraveny
Ctyti typy kompozitnich materiala. Celul6zova vlakna byly vysuseny v susarné pii 105 °C
po dobu 12 hodin. Pfed michanim a zahtatim smési a po ochlazeni, byly ztuhlé smési gra-

nulovany za pouziti granulatoru.

Bylo zkouméno chovani HDPE vyztuzené celulozovymi vldkny, pfi extruzni pii-
pravé pény. Vysledky ukazuji, ze kompozity bez kompatibilza¢niho ¢inidla anebo vstiiko-
vaného plynu, vykazuji jemnou strukturu bunék. Zejména kompozity s dlouhymi vlakny

mély lepsi bunécnou morfologii nez ty, které vykazovaly vlakna kratké (27)

3.5 Polyetylen vyztuzeny keratinovymi vlakny z kureciho peii

Vyzkumny tym v USA, stavajici z védct Justin R. Barone a Walter F. Schmidt se
v roce 2004 v Baltimoru rozhodli ptipravit polyetylenovy vyztuzeny kompozit, za pouziti
keratinovych vlaken, jez byly ziskany z kufeciho pefi a nasledné vyhodnotit jeho vlastnosti
mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti, srovnavajici vlastnosti PE s vyslednym kom-
pozitem. Vlakna podobného priméru, byla smichana s nizko hustotnim polyethylénem
(LDPE) za pouziti smé&Sovaci hlavy. Ziskany kompozit byl podroben zkoumani zkouskou
v tahu, modulu pruznosti za zvySeného namahani v §irokém rozsahu zatizeni vlaken. Ske-
novaci elektronova mikroskopie ukéazala urcitou interakci mezi polymerem a keratinovym
vldknem. Keratinové vlakno ma hustotu nizsi nez samotné LDPE, které¢ bylo pouzito v této
studii, coz vede U kompozitnich materialii ke sniZeni celkové hustoty. Ziskané vysledky z
mechanického zkouseni byly srovnavany s teoretickymi predpoklady, jez jsou zalozeny na
jednoduchém kompozitnim materialu mikromechanického modelu. Tento pokus ukazal, ze
vlakna keratinu pasobi na posileni polymerni matrice LDPE. Testovani vzorku a mikro-
skopie ukazala nékteré interakce mezi vlaknem a polymerem bez nutnosti pouziti komapti-
biliza¢niho ¢inidla nebo chemické upravy vladken. Bylo prokazano, Ze je nezbytné pouzit
kvalitni vlakna vyssiho modulu. Keratinova vlakna petfi mohou byt pifimo zaclenéna do
polymeru s pouzitim standardniho termomechanického michani. Hustota kompozitu po

zavedeni vlaknitého keratinu se nezvysuje, ale dojde ke snizeni 0 2%. (26)
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ZAVER

Touha lidstva po neustalém zdokonalovani v§eho okolo nas, mi umoznila se hlou-
bé&ji zabyvat materialy, které smichanim dvou a vice slozek dokézi kombinovat své vlast-
nosti a ve finalnim celku se dostavaji daleko za hranice mechanickych, chemickych i fyzi-
kalnich vlastnosti jednotlivych slozek kompoziti. Tato skupina materiald se dere do po-
predi nejnovéjsi aplikaci v odvétvich, kde potiebujeme zvysit vlastnosti materialu vuci
mechanickému namahani anebo chemické odolnosti a zaroven, co je pro dnesni aplikace

klicové, snizit hmotnosti aplikace.

Tato prace se zabyvala fascinujicimi trendy biodegradabilnich polymerd, které, jak
ja veéfim, si i pfes svoji vys§i cenu v porovnani se syntetickymi polymery najdou cestu
K uplatnéni v béznych aplikacich. V praci bylo pouzito nékolik piikladi vyvoje novych
kompozitii syntetickych polymert s pfirodnimi vlakny, které svymi vlastnostmi dosahli
zlepSeni ve srovnani s Cistymi polymery. Bylo zjisténo, Ze polypropylen s kratkymi vIné-
nymi vldkny vykazoval vys§i odolnost vii¢i hofeni a u dalSich kompozitt, byly vylepSeny

pevnostni charakteristiky.

Dle mého nazoru mohou byt tyto aplikace klicové v environmentalnich projektech
nasledujicich let, kdy mé samotného velmi zajima, kam se bude tento védni obor vyvijet a
¢im nas jeSté¢ prekvapi. Vzdyt jen samotny fakt, Ze mame disponibilni kompozity
S ptirodnimi vlakny, kde mliZeme uvazovat o substituci syntetickych produktii ve vSech

jejich vlastnostech, je opravdu velkym pftislibem do budoucna.

Aplikace pefi, kosti, srsti, vlny ¢i suSené¢ho sena do matric kompozitnich materialt
byla pro mé zcela novou oblasti. Srovnam-li zavéry zminénych experimentt, jsme na dob-
ré cesté najit alternativy novych materiald a vlastnosti, které budou vychézet z ptirodnich
zdrojl a co je klicové, budou se v pfirod¢é opét nendsilné rozpadat a slouzit dal, jako sou-

¢ast piirodniho kolob&hu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

KEVLAR Obchodni znacka firmy DUPONT

FRP

PS

PP

PET

PTFE

PLA

TPS

WF

PS

Vyztuzeny plast
Polyester
Polypropylen
Polyethylen
Polytetrafluorethylen
Kyselina polymlécna
Termoplast

VInéna vldkna

M¢kceny skrob
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