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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuZzitim odpadnilatenélu — pirodni surové o§i vi-

ny. Teoretick&ast obsahuje dosavadni stav poznani &, yji Uprag a nasledném vyuzi-

ti v praxi. Dale pak seznameni s plnivy a jejicbhdr, které se v dneSni dopouzivaji. Je
zde uvedeno rozteni polyolefim v¢. jejich vlastnosti a seznameni s dosavadnim pouzi-
vanim girodnich vlaken k pkni polyolefini a jejich rozdleni. V praktickéc¢asti diplo-
moveé prace se zabyvameégravou kompozit s gidavkem 5, 10 a 15 hm. % upravené
owi viny a hodnocenim jejich vlastnosti na zakladalytickych a instrumentéalnich zkou-

>

Sek.

Kli¢ova slova: vina, polyolefin, Liten BB 29, Bralen RB52, kompozit.

ABSTRACT

This master thesis deals with the use of wastermabtenatural raw sheep wool. The theo-
retical part contains the current state of knowéedout the wool, its modification and
subsequent use in practice. Then familiarizatioth iilers and species, that are presently
used. There is a partition of polyolefins incl. ithgroperties and familiarization with the
current use of natural fibers for filling polyole§ and their distribution. In the practical
part of the thesis we deal with the preparationashposites containing 5, 10 and 15 wt. %
modified sheep wool and evaluation of their prapsrtbased on analytical and instrumen-

tal tests.

Keywords:wool, polyolefin, Liten BB 29, Bralen RB 2-62, coogite.



Dékuji panu Ing. Ontkji Krejcimu, Ph.D. za odborné vedeni mé diplomové pracghma

cenné rady, fipominky a velkou trlivost.

ProhlaSuji, Ze jsem na diplomové praci pracovalacsdatié a pouzitou literaturu jsem
citovala. V gipad publikace vysledk, je-li to uvolrtno na zaklaé licencni smlouvy,

budu uvedena jako spoluautor.

Ve Zling

Nikola Pavezova



OBSAH

UV OD ... ettt 222 e e e et et e e e e e e eaba e e e e e e aennn e e eeeerba e eerearaanns 10
I TEORETICKA CAST ..ottt 11
N N SRR 12
1.1 STRUKTURA Lottt ettt et e et e e e e e e e e e et e e et e e et e e et e eaneesnnaesnnannnn 13
1.2 CHEMICKE VLASTNOSTI ciituiiitiiite ettt eete et e et e e et eeaaseemnee et eenneeeneesneesnaeeannns 14
1.3  FYZIKALNI VLASTNOSTI «iituiiitneiitie et e et ee e et e e et e eeasesmn e e et e seneeaneesnaennneeannns 15
1.4 HISTOLOGICKE SLOZENL. ..uuiiuuiiitieeieeiiieeeie e e et e e et eesme e e et e e et e e e e e s eenneennnns 16
o O (U 1] U] = PSR 16
1.4.2 Kura, jadrov&ast viny a vlasydorteX...........uueeeeeieeeeeeeeeeeeieeeeeeiiiinnnnnns 16
1.4.3 Diet (MeAUIY .....coooiiiiieee e e e e eaaanes 16
2 PNV A et et e e e e et e e e e e e e e e et e s b rrraa 17
2.1 PRIRODNIPLNIVA ..etititiit et ee e e e e et e et e e ema e e st e e s e e s e et e e et e saneeenneesnnaees 17
2.2 SYNTETICKA PLNIVA L.iitiiiiiiti et e e e e e et e e et ee e et e e st e e e et e e et e eanaeenneeenns 18
2.3 SPECIALNIPLNIVA ..oe ittt et e et e et e e et e e e e e e et e et e et e e et e eeaneennnns 19
3 POLYOLEFINY .ottt ettt e e e e e e e e e e e e es e e e e e eerennnnn e e 21
3.1 OLEFINOVE ZDROUJE ...ctttttuuuuuuuasaaaaeeeatttteessssssssssssnsssssssss s s s s s aeeeeassessensssnnnnnns 22
3.2 TYPY POLYOLEFINU ...ciiiiiiiiiiiietitiiitia s e e e e e e ettt e e e e ee e s e e et ees s e e e e e e e e e e 22
3.2.1  Polyethylen ... 23
A o 1Y/ o] 0] 0/ (=T o 26
3.2.3  POIY-L-DULEN: . e ————— 27
3.3 VLASTNOSTI POLYOLEFINT «.cuuiiiteiiteeiteeei e ettt eeeteeet e e eteeennnaseansestnaeenneesnneeenns 28
3.3.1 Powtrnostni starnuti polyolefilll ... 28
3.3.2 Tepelr oxidaini degradace polyolefin .............ccoovvviiiiiiiiiiiccciieee e, 28
3.3.3  Fotochemickd degradace: ........cccccueveee e 28.
3.3.4  MechaniCké VIastNOSti.........cccuuuiiiiiiiieiiee e 28
4  POLYOLEFINY PLN ENE PRIRODNIMI MATERIALY ......c.cccoveveverirererennnn 31
4.1  APLIKACE A NEVYHODY KOMPOZITU S FRIRODNIM VLAKNEM ......uveeereerinineeeennnns 31
4.2  POLYSACHARIDOVA VLAKNA ...covtiiiieeeiiitiieeeeeeeetiieeeeeeeesaseeeeeessesssnneeeesessannnns 31
4.3 PROTEINOVA VLAKNA ...iiiiiiiiiii e e eeeeetie e e e et ettt s e e e e e e eamasa s e e e s esssbaeeeessesanaaeeseens 32
HPRAKTICKA CAST ..ottt 35
5  POUZITE MATERIALY A METODY STANOVENI .....ccccoeee e, 36
5.1 MATERIALY otiiiiitiie e e e e ettt e e e e et beaea e e e e e e e saa e e e e eesaaa e eeeeeesaaneeeeeenes 36
5.1.1  VStUPNI SUIOVING = VIN@ ...uuuiiiiiiee e s e e e e e e e 36
5.1.2  ENZYIM ittt ettt e e e e e e e e ennnnneaans 36
5.1.3  POIYEINYIENY ... —————- 37
5.2 ANALYTICKE HODNOCENI ...ccvvttiiteeeiesiiieeeeeeetiieeeeesestasneeeseessssannneeesessnsnnnaeeeas 37
5.2.1 Stanoveni obsahgkavych latek pirodniho plniva ..., 37
5.2.2  StanoVveNi POPEIA ......ceeiieiii et eemmm et s 38
5.2.3 Mikrochemické stanoveni dusiku - Micro-Kjeldah! o ....................... 39
5.3  POUZITE INSTRUMENTALNI METODY ..uuuieiiiiriiiieeeseesriieeeseesssnnseeeessesnnnssnseeeseenns 40

5.3.1 DSC - Diferegni kompenzeéni (snimaci) kalorimetrie.....................cea 40
5.3.1 TGA —termogravimetricka analyza...........cccccvurrrieiiiiiiiiiiiieeeeeeee s 42



5.3.2  ZkouSka tvrdoSti SNOIE D......oveeeeeeee e 43.
5.3.3  TANOVA ZKOUSKA .. ... e e 43

6 PRIPRAVA PRIRODNIHO PLNIVA - OV Ci VLNY
6.1  ODTUCNENI
T2 |V 1 = o PPN 46
6.3  MICHANI A LISOVANI
6.4  VYSEKAVANI JEDNOTLIVYCH LOPATEK

7 ZHODNOCENI VYSLEDK U ...ooviviiiiicecee ettt 50
7.1  VYSLEDKY U ZVOLENYCH ANALYTICKYCH METOD

7.1.1 Vysledky stanoveni obsahgkavych latek pirodniho plniva
7.1.2  Vysledky Stanoveni POPEIA ..........uuue v e eeeeeee e 0.5
7.1.3 Vysledky stanoveni obsahu dusiku

7.2 VYSLEDKY U ZVOLENYCH INSTRUMENTALNICH METOD
7.2.1 DSC - Diferegni kompenzéni (snimaci) kalorimetrie...................cce. 51

7.2.2 TGA - termogravimetrickd analyza ............ccceeeiviiiiiieiiiiiiciiiiee e, 56

YA T A (o 1 1] 7= T A Y/ (0 [0 1) (T 59

A R -1 010 ) V2= WA (o 10 ] - 61
ZAVER ..ottt 65
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt e e 67
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....oveveeeeeeeeeoeeee e, 72
SEZNAM OBRAZK U ..ot eeen e seen I3
SEZNAM GRAF U ..ottt ettt ettt ettt ettt eneeeaens 74

SEZNAM TABULEK

....................................................... 51



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvoD

Owi vina je materidl, ktery expanduje v kazdorbprodukci ve vSech kouteché&a. Jeho
nevyhodou je vSakizna kvalita a pro fimysloveé vyuziti se pouzivaji jen viny s nejvyssi
v dnesni dob Sirokou oblast pouziti. Vina se pouziva jak nawwod primysl, tak i na
obuvnické a technické textili& na vyrobu kozeSin. Ma vyborné fyzik&émechanické
vlastnosti jako je naptvarnost, kejivost, pruznost, pevnost, netkavost a jemnost. Je
kvalitni a jemny material, ktery se rozeznava pochevnych plemen. Nevyhodou této
produkce je jeji nedostatea kvalita. Hlavnim producentem @wlny je: Australie, Novy

Zéland, Argentina, Uruguay, Paraguay, Jihoafrigqublika, Francie atd.

Jednou z nevyhod viny je, Ze pokud se spegiakupravi, neni odoln&idi molam. Dal-
Simi nevyhodami je odstitavani zrohovaiych materiah, které vedou ke ztrétzakladni
suroviny — keratinu. Také ve ztr&& mfe nejsou vyuzivany vSechny jejich fyzik&n
mechanické vlastnosti. Proto jsme je vyuzili jakoiyo do dvou drubi polyethylenu (Li-
ten BB 29 - LLDPE a Bralen RB 2-62 - LDPE) ve tvaesek.

Vyroba €chto desek je prozatim v gtecnim vyzkumu. V sotasnych dostupnych litera-
turach, jsou zmiiny produkty plgny polysacharidovymi, proteinovymi a ostatnimi druh
vlaken. Tyto druhy jsou podrobjnpopsany v kapitole 4. Pro uplaimi plniva (surové odi
viny) je nutno dalSiho zkoumani. Tato prace seqrabyva vhodnouifpravou od hétice

po lisovani desek kae.
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1 VLNA

Vina je pirozere produkovany protein. Vlakno, které obvykle pochazvci, nmize také
pochazet z jinych ziat, jako jsou kozy a lamy [1]. Je biologicky odbatetny a obnovi-
telny zdroj [2]. Jemnost, struktura a vliastnostiwbudou zaviset na druhu ovci, ze kterych
byla ziskana odvozeninGesana o¥i vina je vyrobena z vysoce kroucenyctizp dlou-
hych a jemnych vignych vlaken. Zatimco vimé tkaniny jsou vyrobeny z mé&krouce-
nych @izi mékkych a hrubSich viinych vidken [3]. Surovéa (polni vina) obsahuje wrpé-

ru jen mel nez polovinu vahového mnozstviragatelnych viaken, 10-45 % je tuk a pot,
5-20 % jsou n@stoty, které se dostaly do srsti na pastyimimo to mohou viakna po-
jmout az 25 % vlhkosti. Tuk a pot se odsti@ pranim (ziskany lanolin se da pouzit
v kosmetice) a rostlinnéiimési se karbonizuji (karbonizace viny) kyselinou o
(zuhelnati) nebo se odstrafd@sanim [4]. Kutikula se sklada z tigiupinovitych busk,
které se pekryvaji jako tasky na &Se. Vytvéeji tak neproniknutelnou izatai hraz proti
zmeénam teploty a chrani nejertgal chladem, ale itpd teplem z wjSiho prostedi. Jinou
pozorovatelnou vlastnosti viny je jeji hygroskomst. Ritom zistdva na dotek sucha a
vihkosti se snadno zbavi, jakmile okolni ptesi gestane byt mokré. Vina je nejvice pro-
dysSny material na % a @irozené antibakterialni. Je schopna pohlcovat \atdo 50 %
své hmotnosti [2]. Z chemickych privke 50 % zastoupen uhlik, s dalSimi 40 % kyslik a
dusik. [1]. Plemena ovci, od kterych s&sti odvozuji ndzvy vin, se (v odborné litetrafu

rozcluji do 3 nebo 4 skupin:

a) Merino: je velmi jemna vina (cca 14-25 mikignvlakna 50-150 mm, sil-
n¢ zkadéend, ntkka, pongérné malo leskla. Rmeérna vytgznost (podikis-
tého vlakna na celkovérgti) piresahuje 50 %.

b) Cheviot: hladké viny (Kestire také: anglické ovce): vlidkna o délce 170-
400 mm a tlouke 40-44 um, mitnzkadéend, se zvlastnim leskem.uPr
merny stih pfinasi 3—7 kg potni viny, v§nost je nizsi nez 40 %. Naprosta
vétSina echto ovci se dnes chova na maso a mléko.

c) Kiizenecké (crossbred)tikenim fiznych plemen a v zavislosti na regionu,
je vlakno podobgsi merinu nebo cheviotu. Produkované mnoZsiefito
vin presahuje ob predchozi skupiny. Délka 100-200 mm, jemnost 27—
40 pum, pdmeérna vytznost 39 %.
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U tzv. nizinnych ovci {ina, Rusko, $edni Evropa) je hlavniméélem chovu, délka a
tlou&’ka vlakna podobné jako u cheviotu. Vysledek pogtinotlivych druli ovci na s¥-
toveé spateb: na konci 20. stoleti: Merino 39 %iikeneckeé 33 %, ostatni druhy 28 % [5].

1.1 Struktura

Vina a jina vlasova vldkna maji nejslag#i strukturu vSech textilnich vidken. Struktura
viny je shrnuta na Obr. 1 [6Listé vlakno sestava z keratinu — nerozpustna hiilegv
pigmentu a chemicky vazané vlhkosti [3]. Jsouiéwa z naprostéctsiny bilkovinou a
pouze askl % obsahuji neproteinoveé st@niny. Asi 80 % jsou keratiny, které se liSi od
jinych proteirii tim, Ze maji vysoky obsah siry [7]. Povrch je vietrdolny vici vodé, ma
samdistici efekt (odolnost proti skvrnam a Sgjinvysokou odolnostiki otéru, zadrzova-
ni vrgjSi vihkosti, hygroskognost, pohlcovani UV zéni a absorpce potu diky pérovitos-
ti. Vnitini vidkno vysoce absorbuje vihkost a je prodySneukBira viakno/matrice zajis-
tuje proces, kdy diky absorbované vihkosti, zvyfujenér viakna, ale délka a sila jsou

mére ovlivnény [1].

Souhrn bunéénych
meambran

Makrafibnla

Ciyhi wn&jsi
Matrice wrshy kutikuly

Mikrofibrila

= Levotodny spiralovy
pravazes
Para bufika a ono
bunéény komplex
Pravotodiva
a-Sroubovice

Obr. 1 Struktury vianych viaken [8].
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1.2 Chemickeé vlastnosti

Keratin je semi-krystalicky, proteinovy polymergky je sodasti rodiny proteifn. Vysky-
tuji se nap v kopytech, rozich, drapech a zobaku. Zakladrnawebnim kamenem bilko-
vin jsou aminokyseliny a rozsahly vyzkum ukézal viiea je tvdena 18 aminokyselinami
(viz Tab. 1). Maji obecnou strukturieM-CH(R), -COOH, kde R znamen&dmb skupinu

aminokyselin.

Tab. 1 SloZzeni aminokyselin ve ¥lovce Merino [9].

Aminokyselina Obsah aminokyseliny (%)
Glycin 8,4
Alanin 5,4
Valin 5,6
Leucin 7,7

Isoleucin 3,1
Fenylalanin 2,9
Serin 10,4
Threonin 6,4
Tyrosin 3,8
Asparagova kyselina 6,5
Glutamova kyselina 11,9
Lysin 0,9
Arginin 6,9
Histidin 2,9
Methionin 0,5
Cystein 10,3
Tryptofan 0,5
Prolin 6,6
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1.3 Fyzikalni vlastnosti

Vina je velmi slozita, vysoce zésivany keratinovy protein slozeny z 1&nych amino-
kyselin [9]. Obsah aminokyselin a posloupnosti W& \se néni s fiznym druhem viny.
V Tab. 2 jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti vlak&fiékna maji nizkou az idni pevnost,
prodlouzeni fi pietrzeni se liSi od 25 % do 40 % suchd, 25 % az 6@dkra. Pevnost
viny se liSi taky v zavislosti na zdroji atpnéru jednotlivych vidken. Vlakna maji vynika-
jici odolnost a rychlou obnovuipeformaci i vysokém obsahu vihkosti ve viaknVvih-
kost se pohybuje od 13 % do 18 % za standardnidmpmk. Vina je nerozpustna ve
vSech rozpoustlech, s vyjimkou &ch, které umoiuji poruSeni disulfidickych icnych
vazeb, ale ma tendenci bobtnat v polarnich rozgdlggh. Vina je malo ovlivéna teplem
do 150 °C a je dobry tepelny izolant diky své nitégelné vodivosti a objemu, ktery

umoziuje zachyceni vzduchu mezi vidkny [3].

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti viaken

Pevnost v ohybu
Mérna Vlhkost Teplota tani
Vlakno (g na Denier)
hustota (g/cr) (%) (°C)
suchy mokry
Nylon 6,6 vlakno | 3,0-9,% 2,6-8J0 1,1 4,0-4/5 260
Nylon 6,6 zakladni 35-7,2 3,2-6,5 1,1 4,05- 4, 260
Nylon 6 vldkno 6,0-9,5 50-8,0 11 4,5 212220
Nylon 6 zakladni 2,5 2,0 1,1 4,5 212,2 — 220
Olefin vldkno 48-70 48-70 0,9 0 162,8 —,368
Olefin zéklad 48-70 48-7)0 0,9 0 162,8 368
Polyester vidkno| 4,0-9,6 4,0-9/4 12-1/4 048 | 248,9 —287,8
Polyester zaklad| 2,5-6,5 25-6,4 12-14 -MMB | 248,9 - 287,8
Akrylové vlakno | 2,0-3,5 1,8-3,3 1,1-1,2 1,35 232,2 — 260
Akrylovy zaklad | 2,0-3,5 1,8-3 11-1.2 135 232,2 — 260
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1.4 Histologické slozeni

Zivogisna vlakna na bézi keratinu maji z histologickéhediska i morfologické slozky:

kutikulu, jadrovowcast cortex) a den (meduly.

1.4.1 Kutikula

Je tvdena plochymi biikovymi Supinkami o velikosti 30x1Da tlougky 0,5x10°m, je-
jichz ulozeni wuje hladkost povrchu a jsou orientovany volnym lemcsnérem k hrotu
vlakna. Obsahuje kro¥rskeratinizovanych bk i tuk a mukopolysacharidy, které to-
buji vtSi odolnoskutikuly proti (inku alkalii a enzym.. Na Obr. 1 niZeme vidt histolo-

gické slozeni viny.

1.4.2 Kura, jadrova ¢ast viny a vliasy ¢orteX

Kura predstavuje hlavni hmotu srsti [10]. Jsoutemy z prodlouZenych orientovanych
fibril, mikrofibril a amorfré mezifibrilovych latek. Jsou orientovany parateiosou vIak-
na a derg. Buiky drZi spolu ve vidk&h meziburcné latky, kterd se rozkladaigobenim
nizkého enzymu nebo alkalii. Kdyz senky odcli a daji se izolovat v po&nn¢ neporu-

Sené form.

1.4.3 Dren (medulu)

Vznika ze suchych hikovych sén, v nékterych gipadech peruSovanych, takze t¥iosou-

visly kanal hloubky 35x10m a nebo fragmenty agrusované vrstiky (kralici srst).
Rast €chto dvouslozkovychi trojslozkovych Ziv@isSnych vidken probiha veech eta-
pach:

1. etapa tvorby papily a kene,
2. etapa keratinizace ve Skdkize,

3. etapa vytlaovani nezivého keratinového utvaru z pokozky [11].
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2 PLNIVA

Plniva jsou sloZky, kterymi se upravuji vlastnastateriai nagg. mechanické vlastnosti,
povrchovy vzhled vyrobku, tokové vlastnosti tavenifPodle tvarucastic rozeznavame
tyto druhy plniva:¢asticova (tvé soubor drobnycltastic iznych velikosti a tvdil) a
vlaknita.

Mezi ¢asticova plniva pét predevsim anorganické praskovée materialy, jejititopnnost
ve snesi nevede k vyznamnému zlepSeni mechanickych daSimefastji se zlepSuje
modul pruznosti — obvykletpznatném poklesu taZznosti. Ovhivji tepelnou roztaznost,

vodivost a jiné fyzikalni vlastnosti.

Mezi vlaknita plniva pat v nekterych gipadech nap dievena mowka, organicka textilni
vlakna, organické tkaniny ¢etné syntetickych), papir, anorganicka vlakna a tkankor
vova vlakna a tkaniny. VIaknita plniva vyrazmlepSuji mechanické vlastnosti. Organicka
plniva zlepSuji pedevSim odolnost proti ogebeni, odolnost proti narazu, &z pev-
nost a modul pruznosti. Anorganicka plniva zvy$wdnoty modulu pruznosti, meze pev-
nosti a razové houzevnatosti. Pouzivaji se pinrgamického fivodu nap. dievena mou-

ka, vlaknita plniva celulosova, méka ze skéapek fiznych plodi, mouwka z proteir
(kasein, sojova maka ...) [12]. Mér pouzivané jsou anorganické latky, mezi kterymi
nasly uplaténi amorfni plniva jako je oxidikemiity a kiemkitany, krystalické kaoliny,
kiida, oxid zinénaty, baryt, silika a jiné [11]. Diky plnivm se sniZzuje cena vyrobenych
materiat [12].

2.1 P¥irodni plniva

Na povrchu firodnich plniv jsou hydroxylové skupiny, které umoi chemickou modi-
fikaci, zlepSuji interakci a rozhrani s polymerratnici [13]. V reékterych gipadech mohou
plniva zvySovat mechanické vlastnosti, odolnasgti wdirani, tepelnou odolnost, odolnost
proti vzniceni (nap u termoreaktivnich pryskig, fenoplasi a aminoplasi). Musi se vSak
myslet i na vhodny vy plniva a jeho mnozZstvi. Viftomnosti plniva se gmi ténef

vSechny vlastnosti od hustoty, tvrdosti, pevnogipeacovatelnosti atd.

V poslednich letech se @mi plast stalo gedmétem velkého vyzkumného Usili a Izei,

Ze se v mnohém sfru dosahlo vyznamného tghu. Plnivo, které bylo zavedené do po-
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lymeru, ovlivnilo gredevsim vlastnosti pevnosti pro gy materiél, tvarovou stalostip

zvySenych teplotach, tepelnou roztaznost, propsser a plyn atd.

Ze vzajemného gsobeni plniv Ize plniva roztt na neaktivni a aktivni. Aktivni plniva
jsou podmigna vzajemnou adhezi polymer-plnivo. Kdy adheze witf#o fyzikalre-

chemickému charakteru povikcha fazovém rozhrani [12].

2.2 Synteticka plniva

Tato kapitola pojednava o druzich syntetickych \plmhezi které pdit skleréena piniva,
sklerené mikrokultky, skleréné viatky a praskova plniva a vyztuze. VSechny tyto plniva

jsou popsana nize.
Skleréna plniva

Pouzivaji se fevazre ve forne vlaken, tkanin, rohoZzi, mikrokukek a vi@dek. RozliSuji se
tyto typy skel:

a) A-sklo — alkalické sodno-vapenato-hlinité bezboskéo druhé, poifipact treti ti-
dy hydrolytické. Mechanické vlastnosti se bliZi ks

b) C-sklo — vapenato-hlinito-borité sklo prviidy hydrolytické, obsah alkalii do 2 %.

c) E-sklo — bezalkalické vapenato-hlinito-borité sglwni tidy hydrolytické. Pouziva
se nap. v elektrotechnice. Je dop@nyvano tam, kde se vyZaduje propustnost-sv
la a maximalni mechanické vlastnosti.

Skler¢né vidkna

Maji nejwtsi uplat@ni pri vyrobe skelnych lamindi na bazi nenasycenych polyesterovych
pryskyic. Jedna se @b o bezalkalickou boritou sklovinu obsahujici raérez 1 % alkalii.

Maji dobrou hydrolytickou odolnost podle vyluhu [12
Skleréné mikrokuli¢ky

Pouzivaji se bdi duté, nebo pIné kulky, které se nazyvaji balotina. Dodavaji se ve-veli
kostech od 4 do 5000 um. Materialy g sklegnyma kultkami se vyznéuji dobrou
stékavosti (viskozita mignvzrista, coz umaiuje pouzit i velkého obsahu plniva), maji
piiznivy vliv na mechanické vlastnosti (rfagwtSovani pevnosti v tahu a v ohybu, modu-
lu pruznosti, pevnosti v tahu, resp. sniZeni talthbsuzZevnatosti a teni za studena).

Kompozity vykazuiji izotropni chovani a jejich polirfe hladSi. Ve srovnani s kompozity
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plnénymi skelnymi vlidkny maji stejnou nasékavost vodoodolnosti k hieni, ale oproti

skelnym vlakiam maji nizsi vyrobni naklady.

Leh¢ené duté mikrokutky jsou vyrakiny z alkalickeého skla, sniZzuji cenu, hmotnost, zlep

Suji nehdlavost kompozitu a jsou velmi pevné [12].
Skleréné via’ky

Vyrakgji se z poloalkalické sodno-vapenato-hlinité skigviA na rozhrani druhé aeti
ttidy vyluhovatelnosti drcenim folii o tlot&e 0,15 — 0,20 mm #idénim. Sklegné viazky

se pouzivaji do reaktopla@stpro zlepSeni jejich vlastnosti.
Praskova plniva a vyztuze

Tato plniva jsou op#&tna alkalickym povrchem. Povrch reaguje s apretduoieraly nej-

sou jen plniva, ale jsou skdt®u vyztuzi. Pouzivaji se pro zakladni plasty tnpplyole-

finy, polykarbonaty, polyformaldehyd, polyamidy, lpanylchlorid, polyepoxidy, polyes-
tery atd.) [12].

2.3 Specialni plniva
Piirodni a obnoviteln& vlidkna

Jiz rekolik desitek let byly firodni vidkna navrhovany jako plniva pro termoptgdt4].
Prirodni vlakna jsou nekotiea vidkna spletena od nitky do lana. Mohou byt poarfa
jako vyztuze do kompozitniho materialu nebo lisa/do desek pro vyrobu papiru. Existu-
ji dva druhy vlaken: firodni a syntetické. Jsou ziskavana z &istai, rostlin a minerdi.
Rostlinna vldkna jsou ziskdvana z vegetativrii@sti rostlin, jako nap kokosova a bam-
busova vlakna a celul6zova vladkna z plodin, jakbgglna [15]. Poskytujifiimérené me-
chanické vlastnosti a maji nizkou hustotu ve sravsamineralnimi plnivy. Rrodni vlak-
na zahrnuji sisal, jutu, kokosova vlakna, lentavd. Z chemického hlediska se skladaji
z ligninu a celulézy, kde lignin se @aa rozkladat jiz i 200 °C na vzduchu, jak bylo sta-
noveno ztratou hmotnosti pomoci TGA (termogravinké& analyzy). Kromd toho mohou
vlakna ztratit svou pevnostipl60 °C [14]. Tato nestabilita omezuje pouzitirpdnich
vlaken. Mezi dalSi problémy gatvariabilni a vysoky obsah vody, nejednotnost tasti

spojenych s rostlinnymi vidkny, které sénmhv zavislosti na p&asi a rénim obdobi [16].
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Rada pirodnich polymet, jako je len, celuléza (bwina) a konopi stiznym obsahem
hmot. % (aZz do 50 %) byly pouzivany jako vyztuZujigplné. Bylo zjiS€no, Ze recyklo-
vany papir pouzivany nappro levna celulézova vlakna vyznaénnlepSuje mechanické

vlastnosti [17].
Molekularni plniva

Polyedrické oligomerni organosilikaty jsou rodinmolekul, které se skladaji z jadra z
oxidu kkemkitého, ktery je obklopen plagh organickych skupin. Konceépé mohou byt
povazovany za co nejmen&istice oxidu kemkitého, povrchow upraveného kdl disper-
ganim cinidlem, nebo spojovaniniinidel v zavislosti na typu. Termin ,molekula“ byl
vytvoien pro popiséchto hybridnich materié) které spojuji rozpustnost organickych mo-
lekul a tuhost anorganickyal@stic [18]. DalSi molekularni plniva zahrnuji fukbey, jako
jsou C60, C70 a jejich derivaty, st&jjako mnohosinné oligomerni organosilikaty

Nicmére jejich kome&ni pouZiti je pisné omezeno vysokymi naklady [19].
Rozpinavé mikrokultky

Jsou to specialni plniva skladajici se z polymermgtase, ktery obklopuje jadro nizsi mo-
lekulové hmotnosti latky, obvykle enem alkan. B zalrivani na teplotu v blizkosti bo-
du varu dochazi k zapouazhi latek. Dochazi k vyrazné expanastic v disledku vysoké-
ho tlaku pary. Roz&nim tchto kuli¢ek v polymerni matrici je vyti@na syntetickagna
[18].
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3 POLYOLEFINY

Dlouhodol& udrziteIné polymery musi byt fomyslow prijatelné, i kdyZ mezni rozlozitel-
nost je v pirozeném prosedi dilezita. Produkty na bazi polymese pouzivaji proto, aby
bylo biologické rozlozeni gitym zpisobem kontrolovano. Doba pouzitelnostiiza byt
rok i déle, ale jegtpied zahajenim degradacéspbi Zivotni prosedi.V duasledku toho,
mnoho z pirodnich bioodpatl nemize sphovat rychla kritéria mineralizace v s@msné
doke, kterou si peji standardy vyroby pro syntetické polymery. | kdyjologické zkouSky
jsou vyhodgjsi nez pouziti zkouSek kompostovacich, které jsezvyznamné. Jsou bez-
vyznamne, protoze se aplikuji na uhlovodikové pagma’ uz girodni nebo syntetické.
Oxo-biodegradace je pomalejSi proces nez hydradiciky rozklad pi teplo okoli. Bio-
degradani normy jsou v satasné dob navrhovany nereatna budou muset byt upraveny

na zaklad nejnovjSich wdeckych poznaik[20].

Polyolefin je polymer vyrobeny z olefinu nebo alkgako monomer p&tmezi polymery,
které maji umisihu jednu dvojnou vazbu na prvnim uhlovodiku [21]Jorganické chemii
je alken i olefin nenasycenou chemickou molekukiera obsahuje alespgednu dvojnou
vazbu uhlik na uhlik. Nejjednodussi alken je ethylévlastni rodinouéchto olefini jsou
a-olefiny, které maji dvojnou vazbu v primarni patoXwili jejich dvojné vazb olefiny
predstavuji zajimavou moznost syntézy chemické reakitve byly paetni pokusy,
zejména s nizkomolekularnimi zastupcihaghenu a propenu, aby vznikaly delSi uhlovo-
diky s C — C vazbou (viz Obr. 2). Toto ungfdtdvojné vazby zvySuje reaktivitu molekuly
a je to uziténé proradu aplikaci [22]. Diky své cenové dostupnosti, nusti zpracovava-
ni wtSinou technologickych posttipa Sirokému spektru aplikaci pamezi negastji
zpracované materialy [21].
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Obr. 2 C-C dvojna vazba [22].
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RozliSujeme dvaiizné typy polyolefinovych kopolymeér NejjednodusSim typem je blo-
kovy kopolymer, ve kterém jsou &vizné monomerni jednotky A a B. Jsou usatany v
blocich nap. typ AB:

AB type: AAAe-- AAABBB +++BBB,
BA type: AAAee+ AAABBB e« BBBAAA eee AAA.

Muze zde vznikat i ¢kolik bloki s riznou délkou. Druhym typem je ndhodny kopolymer,

ve kterém maji dvrazné kopolymerni jednotky A a B nahodilé usgani nap:
ABAABABB <+« ABABBAAB.

Jind usptadani jsou row¥ mozna, jako jsou népmakromolekuly sloZzené z blokmo-
nomerni jednotky A a s blokem majici nahodné isgé@ni A a B [23].

3.1 Olefinové zdroje

NejbézrnejSi primyslovou syntézou alkénje krakovani ropy. Krakovani je procesj p
némz se slozité organické molekulgldna jednodussi molekuly (nadehkych uhlovodi-
ka) [22].

3.2 Typy polyolefina

Mezi nejvice vyrdbnymi a zpracovanymi polyolefiny jsou: polyethylgoolypropylen,
polybuten (viz Obr. 3).

Polyethylene Palypropylene Polybuteng-1

sy ee]iss
i @-Q—é)n @'?'@“
@ @?@

Obr. 3 Polyolefiny [22].
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3.2.1 Polyethylen

PE je v podstétdefinovdn svym nazvem, jako polymer ethylenu. Mjeninodussi mole-
kularni strukturu [24]. PE je tuha latka, kteravjeenkych vrstvach nebo filmech ohebna,
elasticka, tém prihledna pop s ml€énym zékalem a na omak ma voskovy charakter.
Z&kladni strukturou je uhlovodikougtzec, ktery nenese Zzadné postranni skupiny [25].
Jedna se o semikrystalické materialy s vynikajf@ngickou odolnosti, dobrou odolnosti
proti opotebeni, Una¥ a maji Siroky rozsah vlastnosti (usfiedku rozdii ve struktie a
molekulové hmotnosti) [26]. Je vyré&b niznymi postupy a tvid Sirokou paletu produkt

s miznymi zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi [2BE Ize zpracovat vSemi zndmymi
operacemi zpracovanigetné vsttikovani plask, vytlacovani (vidken a nekoreych via-
ken), lisovani, vyfukovani, za tepla, r&wém tvaenim a petlatovanim, odlévanim, spéka-
nim atd. PE Ize snadno odliSit od ostatnich plgstotoZze plave ve véd Jejich viastnosti
umoziuji, jak jejich identifikaci a diferenciaci z jinficpolymernich materié) ze kterych

je mozné utit koneiné pouziti &chto vyrobki. [26]. Krone nizké ceny ma vynikajici elek-
troizolatni vlastnosti v Sirokém rozsahu frekvence, velmbrdo chemickou odolnost,
dobrou zpracovatelnost, houzevnatost, flexibilibaolnost wci organickym rozpoust
dlum a elektrolytm. Jsou odolnéigi vode, kyselinam, alkaliim ad&tSin¢ rozpoustdel a i

v tenkych vrstvach jsou transparentni [24]. Maj§3iyrdzovou pevnost, ale niZsi provozni
teploty a pevnost v tahu nez polypropylen (PP). h@ické a tepelné vlastnosti jsou za-
vislé na struktte, molekulové hmotnosti a jejich distribuci, krystd¢, na typu a mnoz-

stvi komonomeru, tepléta namahani [26].

Nevyhody PE jsou nizk& odolnost proti gowmosti, zejména proti slutieimu zd&eni (za
negistupu s¥tla se mechanické vlastnosti nearhani za 10 let). NeflinnéjSim stabiliza-
torem jsou saze a pro odolnost proti fovosti se zvysuje fidavek 2-3 % ZnO [25].
Vlastnosti PE zavisi na velkém o faktort, jako je molekularni struktura, takticita a slo-
Zeni kopolymek a modifikovanych polyolefiln, molekulové hmotnosti atd. (viz Tab. 3)
[26]. Na Obr. 4 je struktura makromolekdknych typi.

Polyethylen je vyhodnymito charakteristikami:

- nizk& cena

- snadna zpracovatelnost

- vyborné elektroizokeni vlastnosti
- velmi dobra chemick& odolnost

- zdravotni nezdvadnost
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- atd....

Je vSak omezen:

- nizkou pevnosti v tahu
- nizkym bodem réknuti
- sklonem k oxidaci

- hotlavosti

Obr. 4 Struktura makromolekuiznych tym PE: 1- HDPE, 2-LLDPE, 3-LDPE
(a-trubkovy reaktor, b-autoklav) [22].

Polyethylen s nizkou hustotou (LDPE):

LDPE se vyrabi volnymi radikaly iniciované polymeeapisobenim vysokého tlaku a vy-
soké teploty v autoklavu nebo v trubkovém reaki®ia Obr. 5). Vlastnosti vyrobku mo-
hou byt ovlivreny teplotnim profilem v jednotlivycliastech reaktoru, regulatomoleku-
lové hmotnosti i rychlosti ichodu reaknich sngsi reaktorem [25].

- Autoklav (1500 — 2000 atm., 180-290 °C).

- Trubkovy reaktor (1500-3500 atm., 140-180 °C) [4].

liators>
<ijitiatars]
e
g < coyonasiore | -

LDPE + ethylene

Obr. 5 Autoklav a trubkovy reaktor [22].
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Polyethylen s vysokou hustotou (HDPE):

HDPE se vyrabi zakladnimi technologiemi: radikal@woiontovou polymeraci (a to rozto-
kovou, suspenzni a v plynné fazi). Suspenzni prgeewjstarSi a dodnes sé& pyrob¢
pouziva [25]. Ma upla jinou strukturu, oproti LDPE ziskaného radikalovoolymeraci,
ve které ma mnohem nizsi stap®zwtveni (0,5 — 3 vs. 15-30 postranni@tzci za 500
monomernich jednotek). LDPE a HDPE se @mijiarizné rozétvenéiettzce a linearni
polyetyleny, liSici se mezi sebou krystalinitoumT$e zvySuje hustota polymeru (HDPE:
0,94-0,96 g/crhvs. LDPE: 0,91-0,93 g/ctha teplota tani (HDPE: 130-138 °C vs. LDPE:
105-115°C).

Ve srovnéni s LDPE se u HDPE zvysila:

pevnost v tahu,

tuhost,

chemicka odolnost,
- vysSi pouZité teploty.
V kombinaci se snizenim:
- prodlouzeni,
- odolnosti ¥i¢i namahani.
- nizkoteplotni kehkosti.
HDPE ma ¥tSi hustotu nez LDPE aithe byt pouzit v konstrukcich [22].
Linearni polyethylen s nizkou hustotou (LLDPE):

LLDPE jsou v podst&t kopolymery ethylenu s 1-butenem, 1-hexanem nelb&tdnem,
Vyrabi se bd’ roztokovym nebo fluidnim procesem podsljako HDPE [25]. Typické
komonomery pouzité pro polymeraci LLDPE jsou buteexen, okten atd. Hlavni poly-
merniietzec LLDPE je sloZzen z dlouhydkttzci opakovanim molekuly ethylenu; komo-
nomer tvdi kratké postranmnietézce, které jsou spojeny s hlavnfa€zcem.

Rozwtveni s dlouhymiettzcem jiz zndmé z LDPE, neni typické pro LLDPE. #Zetb
LDPE ma vysokou hladinu dlouhydketzci, existuje v LLDPE jen malé mnoZstvi dlou-
hych fetézci. Rozdleni molekulovych hmotnosti je uzké (LDPE a HDPEjinendenci
byt Sirsi) [22].
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Sirovany polyetylén (PEX):

Sitovany polyetylén riize byt zaloZzen na HDPE, jakoZ i MDPE a LDPE. V psacsio-
vani molekuly jsou spojeny silnymi chemickymi vagbhaMetody sfovani jsou uvedeny
na Obr. 6.

Chemické metody vyZaduji pouziti'svacichcinidel, jako je peroxid, azosléaniny nebo

silan. Zatimco fyzikalni zesiti se dosdhne pomociieai.

chemicky fyzikélne

2 B . 3

peroxidy silany z&eni

Obr. 6 Rizné metody pro sovani PE [22].

3.2.2 Polypropylen:

e

Polypropylen je druhym nejdezitéjSim kome&nim polyolefinemRadi se mezi nejmladsi
plastické hmoty [21]. Isotakticky PP ma nejniz3stadu (0,90-0,91 g/cih z hlavnich plas-
tu. Dale struktura sloZeni ovhuje jeho odolnost za zvySenych teplot, botknuti ¢istého
polypropylenu je 176 °C [27]. Ma vysokou krystalek teplotu tani 165 °C.
V organickych rozpous8tllech je nerozpustny. Vyrabi seduadikadlovou nebo kationto-
vou polymeraci propylenu [25]. Je odoln§éi ucinkam kyselin a louim, negiznivému
vlivu 0zonu a kysliku se zahmaje pridavkem stabilizatoru [21].
Prvni komeg¢ni vyroba polypropylenu byla v roce 1953 po obj&N katalyzatoru. Byl
produkovan zp&atku v suspenznim procesu, kde propylen reaguj@anpnosti katalyza-
toru v rozpousidle za vzniku srsi krystalického a amorfniho polymeru. Nevyhodou by
lo, Ze musel byt katalyzator upraven alkoholem &ktigaci a extrahovan. &oliv je po-
dobny HDPE, liSi se zejména:

- nizkou hustotou,

- vysokou teplotou rkknuti,

- lepSi odolnosti &i korozi za napiti,

- vySSi pevnosti v tahu a v tlaku,

- ktehne pi teplo€ 0 °C,
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- menSsi propustnosti pro plyny,
- atd. [25].
Bylo vynaloZeno zrn@né Usili na zlepSeni aktivity katalyzatoru. VySgiaty katalyzatofi

umoznily zavedeni novych postup technologii [22].

3.2.3 Poly-1-buten:

Poly-1-buten byl nejprve syntetizovan v roce 19fdlen rok po polypropylenu. Trvalo
dalSich 10 let, nez Chemische Werke Hulsémicko zahaji prvni gmyslovou produkci
v roce 1964. Vestolen BT byl uveden na trh brzyepéixistuje ve dvou izomernich for-
mach v zavislosti na tom, kde je dvojné vazba umét monomerni molekule [22]. Po-
lymerace probiha vifiomnosti ZN katalyzatoru, vznikargvazmié izotakticky polymer
[25]. Pokud je mezi prvnim a druhym atomem uhlikojda vazba, pak je chemickygs-
ny nazev vysledného polymeru ,poly-1-buten (PB-1y‘minulosti byl tento polymer
ozna&ovan jako polybutylen, PB, PB-1 a polybuten. Stgpko jeho spravny chemicky
nazev PB-1.

PB-1 tvai linearni, vysokomolekularni, isotaktické a serpdtalickérettzce, které kom-
binuji typické vlastnosti &nych polyolefiri s rekterymi viastnostmi technickych polyme-
ra. V chemické struktie se liSi PB-1 od polyetylenu a polypropylenu popagem atont
uhliku v molekule monomeru (viz Obr. 7) [22]. Snes&Si plreni nez PE a PP aniz by
doslo k jeho kehnuti. Jak s PE, tak i s PP je snaSenlivy, alé jeRBnaSenlivost omezena.

Polybutene-1

|
= ® @‘G‘@ “n
|
@Q@
®

Obr. 7 Struktura PB-1 [22].
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3.3 Vlastnosti polyolefina

V této podkapitole jsou popsany vlastnosti polyiolef mezi které nap pati powtrnostni
starnuti, tepekh oxidatni degradace a fotochemickéa degradace. VSechnyvig&inosti

jsou popsany nize.

3.3.1 Powétrnostni starnuti polyolefini:

PO jsou w¢i powvétrnosti a s¥tlu, zvlase v pritomnosti kysliku jsou malo odolné - podlé-

haji fotochemické oxidaci.

3.3.2 Tepelné oxidaéni degradace polyolefiri:

PO jsou v inertni atmosfé dosti stalé, az do teploty 300 °C, kyslik vSdkésurychluje
jejich rozklad. Tepel& oxidaini degradace snizuje relativni molekulovou hmotnost-
chanické vlastnosti a zvySuje obsah karbonylovykip®. Taky ale mni dielektrické

vlastnosti materialu.

3.3.3 Fotochemicka degradace:

Projevuje se fedevSim zvySenoui&hkosti, tvrdosti, zhorSenymi dielektrickymi vlast-
nostmi atd. Winek swtla je ovliviiuje stejnymi faktory, projevuje se podabjako tepels

oxidatni degradace [12].

3.3.4 Mechanické vlastnosti

Pritomnost krystalickych fazi uméaje PE uchovavat si svou mechanickou pevnost
v Sirokém rozsahu teplot, irgs relative nizkou Tg. Pravapodobré nejdilezitjsi a vy-
znamrig jednoduché mechanismy praif@ni musi byt provedeno na PE je stanoveni modu-
lu pruznosti nebo tuhosti. Tuhost stoupa u PE fime& hustotou (viz Obr. 8), zavisi na
teplot€ (Obr. 9). Z Obr. 9 jeiejmé, Ze pokles modulu vysoce réxeného PE s rostouci
teplotou sleduje #vku, ktera je zcela odliSna od vicehustotniho dmého polymeru. V

Tab. 3 jsou uvedeny vlastnosti LDPE, LLDPE a HDPE.
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Tab. 3 Vlastnosti LDPE, LLDPE a HDPE [26].

LDPE LLDPE HDPE
Optické vlastnosti Transparentni Transparentni §parentni
Teplota tani % (°C) 105 -115 120 -130 130 - 138
Teplota skelnéhoipchodu T (°C) -100 -100 -100
Hustota (g/crf) 0,926 — 0,94 0,91 - 0,925 0,941 - 0,96
Molarni hmotnost (1%) (g/mol) 30-50 10-30 50 — 250
Absorpce HO (%) <0,01 <0,01 <0,01

Odolnost proti oxidaci

nizkd, snadno

podléha oxidaci

nizka, snadno

podléha oxidaci

nizka, snadno

podléha oxidaci

Odolnost proti UV zé&eni

se stabilizaci vy-

se stabilizaci vy-

se stabilizaci vy-

soka soka soka
Stupe krystalinity (%) 30-50 55-65 70-90
Pevnost v tahu (MPa) 3-56 8-45 10 -43
Modul pruznosti v tahu (MPa) 110 - 1200 140 - 1000 180 — 1800
Taznost (%) 13 -400 8-30 6 —45
Tvrdost, Shore D 38 - 60 44 - 70 56 -71
Lisovaci tlak (bar) 150 — 310 150 — 300 233 - 388
Tvarové (linearni) smréi (%) 0,02 0,02 0,018

689

tuhost
(MPa)

68

6.8
0.890

0.900

hustota (g/cr)

0,910 0,920 0930 0,940 0.950

Obr. 8 Zavislost hustoty na tuhosti (modul pruzpasPE [26].
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6894
689
tuhost 68

(MPa)

0.68

0.068 1 L
-150 -100 -50 () 50 100 150

teplota (°C)

Obr. 9 Zavislost teploty na tuhosti PEigmymi hustotami: A 0,895g/cinB
0,918g/cm, C 0,935¢g/crfy D 0,950g/crd, E 0,968g/cri[26].

Mez kluzu, pevnost v tahu a taznost jsou mechanitsinosti, které jsou zvlastualezité

z hlediska praktickych aplikaci.i€ldstavuji maximalni elastickou pevnost, mez pevnost

v tahu a mnozstvi Ize vyvodit v danémigai. To je obvykle stanoveno #wy napsti-

deformace (viz Obr. 10) [26].

Mez kluzu
o
---- Pevnost v tahu
Napeti
Prodlouzeni
pii pretrzeni
Prodlouzeni '

Obr. 10 Idealizace deformiai kiivky pro typické krystalické polyolefiny [26].
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4 POLYOLEFINY PLN ENE PRIRODNIMI MATERIALY

V této kapitole jsou popsany kompozity gheé @girodnimi materialy, mezi které ganej-
castji polysacharidova vlakna [29-32], proteinova vlaki83-39], ale icasticova plniva,

kterym se tato prace podratjimevénuje [40, 41].

4.1 Aplikace a nevyhody kompoziti s prirodnim vlidknem

Aplikace girodnich vidken jako vyztuzi v kompozitnich matks@h jsou neustéle ve vy-
voji. Jejich mechanické vlastnosti jsou studovamylem maximalizovat jejich plny poten-
cial a jako alternativa k syntetickym viakm. Kompozity pro civilni infrastrukturu musi
odolavat zatiZeni vlivem tahu, tlaku, nédnag Unaw a dotvarovani [21]. V s@asné dob

z prirodnich vildken jsou aplikace omezeny naiwiith a nenosnych konstrukcich, vzhle

dem k nizkym mechanickym vlastnostem a Spatné odtlproti vihkosti [22]. Toto je
pouzivano v nabytku, architektonice a nedavno utomobilovém pimyslu [23]. V sou-
¢asné dob probiha mnoho asili na roéni jejich aplikaci nap vyvoj sisalovymi vliakny
vyztuZzené kompozity, které umiadji konstrukci tenkoghnych prvki s vysokou pevnosti
v tahu a tlaku. Jeho aplikaceie zahrnovat trvalé beémi, fasady, nadrze, potrubi, dlou-
hé rozgti stteSnich prvis, posilovani stavajicich struktur a konstfmich prvika budov
[27]. Aplikace girodnich vlaken je také studovana v geotechnik&gfty testovany pro
pouziti v geotextiliich (LLG) s omezenou zivotnpstdZ je vyztuzna tkanina plnici své
povinnosti pouze po omezenou dobu. LLG2& byt pouZita pro d@asné silnice f&es nek-
kou midu, steji jako bazalni nalezni vyztuze [28].

4.2 Polysacharidovéa vidkna
Drevéna viakna
Jsou velmi hoja pouzivanymi celul6zovymi viakny. Byly Siroce powudny v modernim
kompozitnim pémyslu. Drewné vldkna se vyuZzivaly pro vyztuZeni v kompozit@][2/e
studii Patricka Zierdta a kolektivu byly zkoumangstnosti polyamidu 11 (PA 11) na bio-
logické bazi a chemicky modifikovanych bukovych kriiéch. Bukova vlakna jsou che-

micky modifikovana alkalickym zpracovanim s vodnywetokem hydroxidu sodného

(NaOH). Modifikace je provedena pro zlepSeni zpvaod taveniny a proipnavost via-
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ken k PA 11 matrici. Vysledky z TGA ukazaly zvySenepelnou stabilitu. Déle byl pro-
kadzan zvySeny modul pruznosti, tedy celkové medhanvlastnosti zkoumaného vzorku

podporujici jeho pouziti jako udrzitelny stavebrdterial pro technické aplikace [30].

Mariam A. AlMaadeed a kolektiv studovali vlastnogiblyethylenu s nizkou hustotou
(LDPE) plreného praSkem datlovéhdeva pro pipravu kompozitu s koncentraci plniva
v rozmezi od 10 do 70 hmot. %. Vysledkem této stiyi vyznama zvySujici se Yoniyv
modul. ZvySoval se v celém koncerdném rozmezi, takZzerfiomnost plniva zlepSila pev-
nost v ohybu, ktera byla testovana. Bylatgigna i nasakavost kompozitu, kdy byla zjis-
téna vysokd nasakavost kompozitué(antendenci absorpce vody), ktera byla zavisla na
obsahu piniva [31].

Lykova vlakna

Vyskytuji se v pirodé s nizkou hustou, vysokou pevnosti, biologickouabizelnosti. Na
opanou stanu ma Spatnou tepelnou stabilitu, odolnadi pock a Uzky profil pouzitelnos-
ti [13].

Prize z kokosovych a konopnych vlaken

U zkoumanych kompoZitepoxidi s kokosovymi a konopnymi viakny bylo zafigo, ze
propojeni pes konce vldken vede k dobrémiemosu nagti, ale bylo obtizné vyhodnotit
vlastnosti na rozhrani. Dale bylo prokazano, Zeifaeavé smykové naipi v piipadt epo-
xidovych materidl s konopnym vldknem je srovnatelné pro aramid/ejowé a
sklo/epoxidové systémy v kombinaci s dobrdinavosti koné viaken (z kratkych vliaken
kompoziti) [32].

4.3 Proteinova vlakna

Keratin

Keratin pati do velké rodiny strukturalnich protéinkteré tvai vnejSi vrstvy lidské kze,
slozky vlasi a neht, dale se pak vyskytuje v fiea vins. Tyto tvrdé a nerozpustné nemine-
ralizované tka# jsou usptadané ve fordfhmeziproduktu nekordaych svazi. Nachazi se
ve zrohovailé vrstw pokozky a jejich vlastnosti se spoléhaji na jegtipramolekularni

agregaci.

Keratin se pouzivd nejen ve velkém mnozZstvi v kadiy kosmetickém pmyslu,

v odwtvi vyroby hnojiv, cementdkém piimyslu a v keramickém pmyslu, ale i v Siro-
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kém pouziti ve vyrobcich pro @iéo vlasy. Keratin obnovuje mechanické viastnostiba
sah vlhkosti ve vlasech, které byly snizenyaslddku Spatného zachazeni [33].

Keratin se pouZzival v aplikacich jizegdl desitkami let, jako zdroj produkce keratinu se
vyuZzivalo vlas a neht. Heinemann fedstavil aplikaci keratinurphojeni ran a podavani
léka. Pred ¥femi desitkami let, bylarpdstavena podrobj$i aplikace keratinu a to v kardi-
ovaskularnich aplikacich. Pagdse vyzkum keratinu za#il na hojeni ran, podavani &k

a dalSi tkéoveé inzenyrstvi v souvisejicich oblastech [34].

Kolagen

vvvvvv

kovina je hlavni organickou slozkou vimtho podfirného systému ziwisného organismu
(kosti, chrupek, Slach, vaziva é&4e). Krom toho je hlavni slozkou cévniho systémat, b

zalnich membran, rohovky, ale dkterych organ téla.

Kolagen zvieci Kize edstavuje vyznamnou jmyslovou surovinu a zpracovava se na
piirodni us®, Zelatinu, fotoZelatinu, chirurgické &itkolagenové membréany, filtry, kola-

genni vlakna a na chemické «g85].
Hedvabi

Hedvabi je obnovitelnym atipodnim zdrojem, ktery je lehky, odolny &inpdni izolant.
Vyhodoucistého hedvabi je, Ze je velmi kompaktni. Je schamsat vihkost az do 30 %
své vahy a stale se zda byt suché. Vlhko se dodtamaitni struktury, kde se uzéa [36].
Tato latka je ziskavana z bource morusSového, kigyazig Zije na list moruse, obvykle

v interiérech ve velkych zasobnicich. Tento drutividbi se nazyva (kultivovany) a je pro-
dukovan ve velkych fimyslovych farméch. Procesgiovani zahrnuje i tepelné zpracova-
ni kokonu servem uvnit, za &elem jeho zabiti, nez se #jrstane nira a vyklube se.
Naproti tomu divoké hedvabi se vyrabi z bource daveho, ktery se Zivy listy (trpash

ho dubu) a je jim umoZmo dozit kompletni Zivotni cyklus v jejichiippzeném prosedi
[1]. Vzhledem k jejich specifické molekularni sttuke maji hedvabna vidkna vyznamnou
odolnost, biokompatibilitu, degradovatelnost a mestrve srovnani s jinymi biomateriély
[36]. Bylo prokazano, Zze hedvabna vlakna maji vg$gdbilitu ve srovnani s globularnimi
proteiny, kvili jeho zn&nému mnozstvi vodikovych vazeb, hydrofébnost athfigkou
strukturu. Je nerozpustny veét§iné rozpoustdel, jako jsou Edné kyseliny a alkalie a
voda [37]. V pfibéhu rekolika poslednich let se zkoumal potencial hedvébnfjbroini

v riznych formach zahrnujici membrany, hydrogely, fijrmanovlakna, houby, rohoze
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apod. [38]. Biomedicinské aplikace hedvabi mohduzleySeny pomoci povrchoveé Upravy
s miznymi faktory. Vlastnosti hedvabnych fitmmohou byt dale zvySeny smichanim

s @irodnimi a syntetickymi polymery [39].
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5 POUZITE MATERIALY A METODY STANOVENI

V této kapitole jsou popsany materialy, které bybuZzity pro Upravu a zpracovani viny.

Pro rekteré stanoveni se pouzivaly i chemikalie, ktetétw kapitole budou popsany.

K vyhodnocovani vlastnosti jakstého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62, upravenéi ov
viny, tak i PE s fidavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioxny jsou uvedeny v kapitole
6, kdy byly pouzity d¥ oblasti stanoveni. Prvni oblasti je analytickénsteni, diky kte-
rému zjistime fitomnost anorganickych podilve vzorcich, tuk atd. Druhou oblasti jsou
piistrojové metody, z kterych byly vybrany: tahovéou&ka, zkouska tvrdosti Shore D,
DSC, TGA.

5.1 Materialy

V této podkapitole jsou uvedeny siné charakteristiky vstupni suroviny, pouZzitého en-
zymu a polyethyled (Liten BB 29 a Bralen RB 2-62).

5.1.1 Vstupni surovina - vina

Byla pouZzita surovd @ vina, jez proSla mnoha Upravami, které jsou popsadalSich
castech této diplomové prace. P¢blm mechanické @sténi surové viny, ktera se poté
pouzila jako pirodni plnivo do polyolefii a byla podrobena analytickému #sgrojové-

mu testovani. Vysledky analytického testovai#ete vidt v kapitole 7.

5.1.2 Enzym

Pro odténéni surové ovi viny jsme pouzili enzym Lipex 100T od firmy Nowimes se
sidlem v Dansku.

Lipex je lipdza do detergeinprodukovana submerzni fermentaci geneticky mauiréiké-
ho kmeneAspergillus.

Je téngt bily granulét, ktery je snadno misitelny se stadidiani slozkami, jak praSkovych

tak i tabletovanych detergeéntPouziva se jak pro domacnosti, tak i pronpysloveé prani.
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5.1.3 Polyethyleny
Liten BB 29

Je kopolymer s Sirokou distribuci molekulovych hnusti a zakladni aditivaci. Lze pro
n¢j pouzit mezinarodni ziku UL (file ¢. E309477). Pouziva se v aplikacich vyfukovani
nadob (do objemu 120 I), vytlavani trubek a pro netkané aplikace. Je gawhodny pro
vyrobu hra@ek a obal pro farmaceutické pouziti. Vyrobcem je UnipetrdP&R s.r.o.

v Litvinove.
Bralen RB 2-62

Je univerzalni polyethylen s nizkou hustotou. P@uXe pro vyfukovani naddob malych
rozmera (az do 2 ), vytlaovani trubek o malém fméru, félie a profily. Déle se pouziva
pro vstikovani a pro vyrobu gmovych desek a profil Je vhodny pro vyrobu htek, pro
pouziti jako vnitni vrstva HDPE vinitych trubek, pro styk s potraamm (sphuje pozZzadav-
ky ohledrg styku s potravinami) a pro vyrobu farmaceutickypdiaki. Vyrobcem je Slov-
naft a.s. sidlici v Bratislav

5.2 Analytické hodnoceni

V této podkapitole jsou uvedeny siné charakteristiky analytickych zkousek, mezi které

pafti: stanovenidkavych latek, stanoveni popela a stanoveni dusiku.

5.2.1 Stanoveni obsahudkavych latek piirodniho piniva

Na analytickych vahach (ggsnosti na 0,0001 g) byly zvaZzeny suckiést navazowky

(véetre vicka) a bylo navdZzeno cca 1-1,5 gredniho plniva. NavaZzovly se vzorkem
byly poté vlioZzeny do vyi@té horkovzdusné susarny na teplotu 105 °C po @dbhod.
Navazovéky se poté uzaely a nechaly vychladnout na pokojovou teplotu silektoru a

byly zvazeny.

Podstatnowast tkavych latek, stanovenych suSeniin P00 °C tvdi voda. Stanoveni
probiha tak, Ze vzorekiijpodniho plniva je suSerfipl03 £ 2 °C do konstantni hmotnosti.
Pro toto stanoveni pouzivame susarnu s nastaviteébmotou a nucenym ébem vzdu-
chu, analytické vahy, exsikator, hlinikoé sklerené navazowky, 1Zicku, nmizky [40].
Vlhkost ma vliv naradu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (hay@ ptiimer, tloug’ku,

pevnost, pruznost, taznost atd.) [10].
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Tékavé latky se vyp&iou podle vzorce:

v=E"C100 ()
B-A

1)
kde

Vv ... tékave latky v %,

A ... hmotnost prdzdné navaZz@kg v g,

B ... hmotnost navazovhy se vzorkem fed vysusSenim v g,

C ... hmotnost navazovky se vzorkem po vysuseni v g.

5.2.2 Stanoveni popela

Na analytickych vahach (¥gsnosti na 0,0001 g) byly zvazengfihané (a vychladnuté)
kelimky, poté byl navazen asi 1 g vzorku. Kelimeksgorkem byl opatghspalen nad ply-
novym kahanem a poté zihan v muflové peci 45 nptitd50 °C. Pocasténém zchladnuti
na kovové sice (cca 5 min) byl Zihaci kelimek ungistdo exsikatoru a po Uplném zchlad-

nuti na pokojovou teplotu byl zvazen.

Stanovuje se obsah mineralnich latek, které dokvizpiichazeji jednak ze suroviny, ale i
béhem technologickych proce$10]. Plasty obsahuji anorganické latky — popeiguud’
jako pirozenou sotést nebo jako rigstoty. Do viny se popeloviny dostavaji pistu i @i
nasledném zpracovarZihani kelimk probih& pi teplo& 650 °C v muflové peci [40].
Mnozstvi popela a jeho charakter poukazuje nesap vyisteni a na dodrzeni technolo-
gickych postup (nag. ¢inéni, prani, louzeni atd.) [10]. Tuto zkousSku jsniall podle
normyCSN 56 0115 — 4, kter4 nam popisuje posttiprpvy a ndieni zkusebniho vzorku.

Obsah popela P v % hmot. se v§tmpodle vzorce:

P = % 100 2

kde

mp ... hmotnost popela v g,

n ... navazka vzorku v g.

Obsah popelaippaiteny na suSinu se vypie podle vzorce:

P.=P.f (%) @)
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kde
f ... prepa:itavaci faktor na susinu.

_ 100
10C—v 4)

kde

Vv ... obsahdkavych latek v firodnich plnivech v %.

5.2.3 Mikrochemické stanoveni dusiku - Micro-Kjeldahl metda

Na analytickych vahach byl navazen vzorek upravaé viny o hmotnosti 0,2 g. Poté
bylo odreieno 5,6 ml HSQs, 20 ml 0,02M HCI a bylafjidana tableta katalyzatoru. Mine-
ralizatni baika se smssi byla poloZzena na aparaturu a mineralizace patdboih az 1,5 ho-
diny pri teplog 480 °C (dokud nebyl produkiry), poté se nechala zchladnout. Po zchlad-
nuti se redila malym mnozstvim vody a po rozpimtpevnych¢astic byl roztok gelit po
rysku do 50 ml odrrné baky. Po dikladném promichani bylo odpipetovano 25 ml vzor-
ku do PW (Parnas — Wagnerova destilaaparatury) afdano 20 ml roztoku N&Oz +
NaOH. Do titr&ni baiky bylo odngieno 15 ml kyseliny borité. Nasledprobihala desti-
lace, ktera trvala 20 min od bodu varu, po wem destilace bylo 2&zeni 2x proplachnuto
destilovanou vodou a do vysledného vzorku byigdno 5 kapek indikatoru (Tashiro).
Poté se titrovalo za pomoci 0,02M HCI datée rizového zabarveni (viz Obr. 11). Tato

zkouska byla provedena dvakrat.

Dusik je obsaZen kad plasti (polyamidy, polyakrylonitrily, polyakrylamidy, pgliretany
atd.). Na stanoveni se pouzivadasgji metoda Dumasova, nebo v naSeffppact metoda
Kjeldahlova. Je vhodna pro takové latky, kdy Izestanovenych podminek kvantitatévn
pieveést vazany dusik na siran amonny resp. amoniatodd neni vhodna pro latky, které
se za podminek zkousky rozkladaji za wewBni dusiku nebo latek, které obsahuji dusik
vazany cyklicky [40]. Tuto metodu jsme pro¢fgodle AOAC 960.52.
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Y4

Obr. 11 Titrovany vzorek upravenédawiny.

Vypocet pro stanoveni obsahu dusiku ve vzorku:

_V.c.14,007.100.2
m.1073

N

[%0] (5)

Kde:

N — obsah dusiku v analyzovaném vzorku [%],
V — objem spatby HCI gi titraci [ml],
¢ — koncentrace HCI [¢1 = 0,02 M],

m — hmotnost navazky vzorku [g].

5.3 Pouzité instrumentalni metody

V této podkapitole jsou uvedeny siné charakteristiky instrumentalnich zkousek, mezi
které patti: DSC, TGA, zkousSka tvrdosti Shore D a tahova Zkau

5.3.1 DSC - Diferertni kompenzani (snimaci) kalorimetrie

Je nejlBzrgjSi technikou pouzivanou proéheni tepelnych viastnosti [42]. Je to termicka
analyza, pi které je sledovan vzorek podrobovany linearnirhtexau nebo chlazenFxi-
tom se plynule rni rychlost tepelného toku ve vzorku, ktera jecéma okamzitému #r-

nému teplu [43]. Je velmi¢innym néstrojem materialové analyzy, kdy se jedreperi-
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mentélni metodu zkoumajici 2Zmu vzorku @i jeho zaliivani (popipact ochlazovani)

kontrolovanym teplotnim programenit§inou konstantni znamou rychlosti [44].

Pouziva se pro ziskavani charakteristickych tegédo jsou nap teplota tani, teplota
skelného pechodu nebo specifické teploty tani, krystalinitikantrola vyzihani nebo vy-
tvrzeni. Na Obr. 12 dZeme vidt schéma DSC a na Obr. 13tdeme vidt schéma Kvky
polymeii [43]. DSC kivka byla vynesena na zakkatbpelného toku v zavislosti na tegot
a case [33]. Miteni probihalo za podminek:tpok dusiku byl 15-30 ml/min a v rozmezi
teplot od 25 °C po 180 °C rychlostiielru i chlazeni 10 °C/minutu.

— Vzorkova komora

r fereéni panvick
FrOtRIBOnT pATaTNA — Vzorkova panvicka
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Obr. 12 Schéma DSC [44].
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Vypocet krystalinity byl proveden podle rovnice:

_ AH
Xc =z . 100 (%) (6)

Kde:
AH(100) pro polyethylen je 293 J/g,

5.3.1 TGA —termogravimetricka analyza

Termogravimetrie je zakladni metoda termické ana[$b]. PouZiva se pro &eni hmot-
nosti nebo zny hmotnosti vzorku, které probihaji wmém systému v zavislosti na tep-
loté¢ a case [46]. Zakladnim principem je¢heni znmény hmotnosti analyzovaného vzorku
pii jeho plynulém zativani nebo ochlazovéani [43]. Zmy hmotnosti vzorku jsou nasled-
kem sublimace, odpavani, rozkladného procesu anebo chemickymi reakcalm taky
muze dojit ke ziné hmotnosti v dsledku absorpce plyin(kyslik, vihkost a dalSi) [46].

Nabizi dalSi moznosti, jako jsou velniiepné identifikace neznamych materidVyuziva

se taky ke stanoveni oxitld stability, &innosti gisad, obsahu plniva a plynové exhalace.
[43]. Vzorky na TG lIze r¥it bud’ dynamickym zpsobem, kdy teplota kontinu@moste
nebostatickym zfisobem, kdy jsou podminky izotermni. Existujzma konstrukni reSeni
termovah, které citli¥ snimaji znény hmotnosti. Jako nas vzorku se pouZzivaji kovové a
keramické misky nebo kelimky [47]. Vysledkem jemtegravimetricka Kvka znazoiiuji-

ci zavislost hmotnosti na teptotebo natase a Ize z ni odist teploty hmotnostnich zmn
[45]. Na Obr. 14 mizeme vidt zaznam z TG analyzy. &eni probihalo za podminek:
rozmezi teplot od 30 °C do 600 °C v dusiku a od 8DG- 650 °C ve vzduchu, rychlost
ohtevu 10 °C/minutu. Ritok dusiku i vzduchu byl 100 mi/min.

13
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-

Obr. 14 Schéma zaznamu z TGA [45].
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5.3.2 ZkousSka tvrdosti Shore D

Byla provedena na #iaeni Shore D (viz Obr. 15). Na tomttigiroji byla zkouSena tvrdost
vyrobenych desek jakistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62, tak i jedivgth snesi.
Vysledky z tohoto r&eni jsou uvedeny v kapitole 7.

Méii se hloubka vniknuti stanoveného zkouskového hwtiadovaného do materialu za
specifickych podminek. Tvar hrotu &igacna sila ovliviuje vysledky ngteni. ZkuSebni
téleso pro stanoveni tvrdosti musi mit tiokis nejmég 6 mm. Pro dosazeni poZzadované
tlou&’ky muze byt tleso slozeno zdkolika tenkych vrstev (max. 3 vrstvy)fipemz ani
jedna nesmi byt tehjak 2 mm. Povrch zkouSeného materidlu musi kystgku s ogrnou

patkou rovny. Hstroj pred ne&renim musi byt zkalibrovany [46].

Obr. 15 Tvrdondr Shore D.

5.3.3 Tahova zkouska

Tahova zkouSka piatmezi nejstarSi fyzikatlimechanické zkouSky materialu. Diky této
zkousce se zji%lje hlavre maximalni sila pdebna k petrzeni zkuSebnihaliska (lopat-
ky). Nametené hodnoty pevnosti v tahu (zavisi na def@maychlosti) spolu s hodnotami
taznosti, maji vyznam pro specifikaci, posuzovahkbgti materialu a govani jejich pou-
Zitelnosti pro dalSi zpracovaniii Ronstantni rychlosti jedné upinajiglisti jsou zkuSebni
télesa o stejném roz¥ru zatZzovana iznou deforméni rychlosti. Tahova zkouska se pro-

vadi na trhacim stroji, pracuje sedbna mechanickém, nebo elektronickém principu.

ZkuSebni &lesa se vysekavaji v odliSném tvaru a réamdle normy, ktera duje tvar a

rozmer pro konkrétni materialy a vyrobky. Pro plastypseiZziva norm&SN 1SO 527.
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ZkuSebni &glesa musi byt ffipraveny podle fislusné materidlové specifikace. Pokud tyto
Gdaje neexistuji nebo nejsou v materialové spemifibbsazeny, pak musi bytdsa bd'to
piimo tv&ena, nebo vikovana z materialu podle norem ISO 293, ISO 29Ba%em fi-
padt byly desky vylisovany dle normy ISO 281 a zkuSeshska byly vyseknuty. Desky
musi byt bez jakychkoliv viditelnych vad, viymebo jinych nedostatk Hotova zkuSebni
télesa musi byt vybrana tak, abglanrovné plochy nebdasti, které maji minimalni zaék
veni. U vyztuZzenych plast pokud to absoluthneni nutné, nesmi byt opracovanim redu-
kovana jejich tlougka. Ze strojow opracované plochy nejsou vysledky srovnatelnéee z
Sebnimi ¢lesy s neopracovanym povrchem [47]éf®hi probihalo za podminek: posun
¢elisti byl 200 mm/min, tlou¥ka lopatek byla 2 mm arka 6 mm.
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6 PRIPRAVA PRIRODNIHO PLNIVA - OV Ci VLNY

Vina byla nagthana na sedre velké kusy, které byly zvazeny na vahach (nav&ikag).
Po zvazeni byla vina rozgltana na menSi kousky, aby se z ni Iépe odstraegieré ne-
Cistoty a doSlo k lepSimu proprani. Propirani bytovacno naped ve vlazné vad
s kapkou jaru, a poté ve studené &0d pribéhu prani ve studené védyly z viny od-
strarény neistoty a myci progedek — jar. Naslednbyl vymakan zbytek vody a vina
byla pokladana naifpravené dva plechy. Plechy byly pak vioZzeny dokbezdusSné su-

Sarny pi teplot 103+2°C, kde byla vinatdklladns vysuSena po dobu 24 hodin.

6.1 Odtuénéni

Po vysuSeni v suséryla vina rozdlena na d¥ ¢asti, které byly vioZzeny do dvou nadob.
Do obou nadob byla nalita destilovana voda o grom:26. Pomoci pH metru bylo zie-

no pH. V @ipadc nutnosti bylo upraveno pH 2% roztokem HCI na hadr®2+0,1. Po
upraveni pH byl do obou nadobighn Enzym Lipex 100 T v mnoZzstvi 1 % na hmotnost
suché viny, ktery je popsany v kapitole 5. Daleytnyddoby dkladre promichany a vioze-
ny do suSarny vyiaté na 40+2°C na 24 hodin.

Obr. 16 Nozovy mlyn.
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Obr. 17 a) sito s velikosti ok 1 mm a b) sito skesti ok 3 mm.

6.2 Mleti

Po odténeni byly nadoby s vinou vytazeny ze suSarny, vinia bolgkladné promyta vodou
a ot byla vysuSena v horkovzdusné sugdmi teplo€ 103+2 °C. Po 24 hod. byla vina
vytaZzena z horkovzduSné suSarny a éeth se na dvcasti. Prvnicast byla pomleta na
nozovém mlys (Obr. 16) s velikosti ok sita 1 mm (Obr. 17 ayahécast byla pomleta na
nozoveém mlyn s velikosti ok sita 3 mm (Obr. 17 b). Na Obr. 181@Zete vidt pomletou

vinu o velikosti 1 mm a na Obr. 18 burete vidgt pomletou vinu o velikosti 3 mm.

b)

Obr. 18 Odtdnéna a pomleta vina a) velikost viny 1 mm a b) vedikainy 3 mm.
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6.3 Michani a lisovani

Pro gipravu kompozii byl pouzit hiti¢ (viz Obr. 19), se dima rotory otéejicimi se
proti solk&. Jejich tvar zajifuje piény pohyb materialu. Rotory jsou uzawmy v ocelové

koma‘e. Teplota a postup jsou zavislé na specifikacédammaterialu.

V naSem pipact se jedna o material LDPE a LLDPE girpdnim plnivem. Byla nastavena
teplota 180°C, § které se smichaval PE &Hgavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravené&iov
viny o délce 1 mm a 3 mm (viz Tab. 4}i Psypavani materialu bylo nastaveno 5 ot./min a
pii michani bylo 30 ot./min po dobu 5 min. Pro¢sims gidavkem 5, 10 a 15 hmot. %
upravené o¥ viny se dlaly dva vzorky. Dohromady bylo 24 vzarkNa Obr. 20 a) rir
Zeme vidt zvazenou a promichanou vinu s Litenem BB 29 ®ha 20 b) nizeme viat

smes uz smichanou a schladlou.

Obr. 20 a) navazené suroviny a b) smichangssnhrtice.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Tab. 4 Hmotnostni podily jednotlivych matedial

na

LitenBB29 | BralenRB2-62 1mmvina 3 mmvl
Smes 1 95 % 5%
Smes 2 95 % 5%
Smes 3 95 % 5%
Smes 4 95 % 5%
Smes 5 90 % 10 %
Smes 6 90 % 10 %
Smes 7 90 % 10 %
Snes 8 90 % 10 %
Smes 9 85 % 15 %
Smes 10 85 % 15 %
Smes 11 85 % 15 %
Smes 12 85 % 15 %

Pro lisovani desek byl pouzit mechanicky lis (vibrO21), ktery byl nastaven na teplotu
180°C. Byly pouzity ramiky o rozmeéru 125x125 o tlouke 2 mm. Lisovani probihalo po
dobu 5 min, kdy ghem prvnich 3 min byl lis postuprutazen. Chlazeni probihalo v hyd-

raulickém lisu po dobu 5 mir¥iglaku 10 MPa.

Obr. 21 Réni a hydraulicky lis.

L
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6.4 Vysekavani jednotlivych lopatek

Pomoci vysekavaciho stroje ZPS 06102 P1 (viz rbgly vysekany jednotlivé zkuseb-
ni &lesa. Na Obr. 23 a) imete vidt, jak vypadal vzorekigd vyseknutim a na Obr. 22 b)
muaZete vidt lopatky po vyseknuti.

Obr. 22 Hydraulicky vysekavaci stroj ZPS 06102.

Obr. 23 Vysekany vorek 1 mm viny s Litenem BB 29.
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7 ZHODNOCENI VYSLEDK U

7.1 Vysledky u zvolenych analytickych metod

7.1.1 Vysledky stanoveni obsahuékavych latek prirodniho piniva

Tab. 5 Hodnoty obsahgkavych latek v upravené diwing.

Stanovenidkavych latek (%) Pramér (%) | Snérodatna odchylkal
11 5,38
vina 1 mm 1.2 5,28 5,33 0,05
1.3 5,33
11 5,20
vina 3 mm 1.2 5,56 5,42 0,19
1.3 5,50

Z Tab. 5 nizZeme pozorovat najfené a vypoitané hodnoty, jejich @meér a snérodatnou
odchylku. MiZeme vi@t, Ze upravena @ vina o 1 mm a 3 mm obsahovala malé mnoz-

stvi €kavych latek, které twd predevsim voda.

7.1.2 Vysledky stanoveni popela

Stanoveni popela bylo provedeno u vstupniho métesidichaného v jednotlivych %ip
davcich (viz Tab. 4), coZ byla upraven&iovina s Litenem BB 29 nebo Bralenem RB 2-
62. Po zih&ni byly jednotlivé Zihaci kelimky viogeto muflové pece, kteradla 650 °C

na dobu 45 minut — 1 hodiny. V Tab. Gibeme pozorovat vysledné % stanoveni popela.
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Tab. 6 Hodnoty obsahu popela surové vifistych polyolefiri a vzorki prepaitaného na

susinu.
Stanoveni popela (%) Pramer (%) Snerodatna odchylka
Surova vina 1 mm 0,34
0,17 0,17

Surova vina 3 mm 0

Cisty Liten BB 29 0 0 0

Cisty Bralen 2-62 0 0 0

Smes 1 —smis 12 0 0 0

V Tab. 6 mizeme vidt vysledna narenda data, z kterych Ize pozorovat, Ze upravega ov
vina 1 mm i 3 mm neobsahovala t&miadny popel, z toho vyplyva, Zze \ipghu ¢isténi a
apravy vlaken nedoslo k jejich znehodnoceni. Utagth vzorki bylo prokazano pomoci

této zkousky, Zéisté polymery a sisi neobsahovaly Zadné mineralni latkyCiatoty.

7.1.3 Vysledky stanoveni obsahu dusiku

Tab. 7 Hodnoty obsahu dusiku surové viny a vizork

Stanoveni dusiku (%) Simodatna odchylka
15,80
Upravena o¥i vina 1,492
13,69

Z Tab. 7 nizeme pozorovat naifené a vypeitané hodnoty obsahu dusiku upravené ov
viny o velikosti 1 mm a 3 mm. Upravenacdvina obsahuje 15,80 % a 13,69 %. Vime, Ze
surova o¥i vina obsahuje 40 % dusiku a kysliku, tedy sig@mé hodnoty odpovidaji jpr
meérnym hodnotam proteinu. Timto stanovenim lze zjishisah bilkovin v upravené &v

ving.
7.2 Vysledky u zvolenych instrumentalnich metod

7.2.1 DSC - Difereréni kompenzani (snimaci) kalorimetrie

Vyhodnoceni nagienych dat jednotlivych zkuSebnich vzork
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\Y,

Tab. 8 a odChyba! Nenalezen zdroj odkaa. po Graf. 6 niZzeme pozorovat jednotlivé

tepelné vlastnosti vSech zkuSebnich vaafiktého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 a také

smesi s gidavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioAny v obou polyetylenech.

Tab. 8 Namfené hodnoty zkuSebnicids.

Teplota tani| Patatek tan| Krystalinita I;rr )e/gtloi[r? Ifr ?S?teTI: Krystalinita

Tm (°C) Tm (°C) X (%0) (°C) (°C) X (%)
"itezngBB 121,13 117,43 49,03 120,16| 130,27 | 4754
e el 9685 100,69 26,52 102,04| 11218 | 2471
Smes 1 120,76 111,89 41,56 120,97 136,73 42,06
Smss 2 120,53 110,18 49,83 120,67 138,56 52,49
Smss 3 101,25 98,06 22,28 102,54 112,61 24,37

Smes 4 98,38 101,58 25,63 102,08 112,7 -29,5p
Smss 5 121,03 110,46 50,32 118,11 137,88 54,12
Smss 6 120,59 110,17 50,27 121,89 138,21 54,36
Smes 7 101,12 97,44 23,25 100,62 114,03 26,10

Smes 8 102,6 101 23,46 98,17 111,66 27,57
Smes 9 121,15 110,39 50,76 122,21 140,98 51,83
Smes 10 121,55 110,13 48,44 118,25 138,58 50,59
Smes 11 101,23 95,67 24,73 99,42| 116,02 25,65
Smes 12 101,21 96,53 25,65 100,5| 114,05 26,59
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Graf. 2 DSC kivka 1 mm vs 3 mm.
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Graf. 4 DSC kivka chlazeni u Litenu BB 29 gigavky 5, 10 a 15 hmot. %.
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V této podkapitole jsme pomoci metody DSC — Diférérkompenzéni (snimaci) kalori-
metrie nandfili vliastnosti jakéistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62, tak i vlasti jed-

notlivych snési s gidavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioxny. Mezi nandiené vlast-
nosti pati Tm, Tc a krystalinita. Tato metoda nam podava velmi r¢gghformace o materi-

alech pro jejich dalSi zpracovani.

Na Grafu 1 aZ 6 dZeme pozorovat jednotlivé vysledkyiani, kterd jsou, kromplniva, z
druhého okevu a chlazendistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 az po jeduétsntsi

s pridavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioxny.

Z Tab. 8 niizeme vidt, Ze p&atek tani, teplota tani a krystalinita z tani wsinz Litenu
BB 29 se ¥tSim gidavkem upravené oV viny zvySuje. U Bralenu RB 2-62 se hodnoty
spiSe trochu snizily. Narikkach krystalizace a v Tab. 8 je takédtidze teplota krystaliza-
ce se s fidavkem plniva fliS neneni, ale u smssi s Litenem rizeme vidt, Ze maji vyssi
teplotu p@atku krystalizace. U Bralenu RB 2-62 se hodnotakiretelrs nezngnily, je
viditelny pouze mirny ndist u sndsi s 1 mm plnivem. Krystalinita sisi z Kivek chlazeni

1 a 3 se nijak nez#énila na rozdil od ostatnich gsi, kdy jsou vSechny hodnoty vyssi.

7.2.2 TGA - termogravimetricka analyza

Vyhodnoceni nagtenych dat jednotlivych zkuSebnich vzérk

Derivace hm.
(%/°C)

r1.0

H  nost (%)

135.34°C

93.10%

100+

80 r 0.8

201.44°C
92.51%

60 r 0.6

40 Fo.4
F0.2

204

- 0.0

-20 -0.2

—F——————F—————————F——F—————————
0 100 200 300 400 500 600 700

Teplota (°C)

Obr. 24 TGA kivka viny.
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Obr. 25 TGA Kivka Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62
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Obr. 26 TGA kivka Bralenu RB 2-62, siési 3, sngsi 7 a smisi 11
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Obr. 27 TGA Kkivka s Bralenem RB 2-62, sisi 3, sné&si 4, Litenem BB 29 a

smesi 1

V této ¢asti bylo provadno metreni TGA — termogravimetrickd analyza, ktery narstmje
degradaci materialtistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 a vybranyoits s gidav-
kem 5, 10 a 15 hmot. % upraven&ioviny.

Z

Obr. 24 niizeme pozorovat, Ze do 135,34 °C dochazi k smy@ai vody z upravendste
viny. Od 201,44 °C dochazi k pozvolné degradacaugné ovi viny, kdy do 600 °C se

degraduje zaiftomnosti dusiku a od 600 °C z&tpmnosti vzduchu.

Z Obr. 25 nizeme pozorovat, Ze Liten BB 29¢haa degradovat od 400 °C a Bralen RB 2-
62 od 337 °C.

Z Obr. 26 nizeme pozorovat, rozdil mezi Bralenem RB 2-62, kteéyp@atek degradace
pii 337 °C a srssmi Bralenu s fidavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioxny. VSechny
smesi ztraci na hmotnosti od 232 °C, kdy dojde k ddgcaviny. U snisi 3 je poté vidi-
telny naist teploty degradace matrice, kter&ina @i 375 °C. U zbylych sisi je tento
narist jeSt vyssi, s pidavkem 10 hmot. % upravenécdwlny pii 389 °C a s fidavkem

15 hmot. % upravené sivwiny pii 396 °C. Mizeme taky pozorovat, Ze u Bralenu RB 2-62
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s piidavkem 5 hmot. % a 10 hmot. % upraven& elny byla veSkera aii vina spalena. U
Bralenu RB 2-62 sifidavkem 15 hmot. % upravenésdwlny miZzeme pozorovat, Zze 10
hmot. % upravené @&V viny bylo spaleno, ale zbylo 5 hmot. % upravenéi winy. Ze

vSech ngieni z Obr. 26 ma tento material nejvys&gieini teplotu degradace.

Z Obr. 27 nizeme sledovat rozdil mezi Bralen RB 2-62 (degragiic837 °C), Bralen
RB 2-62 s pidavkem 5 hmot. % upravené @wlny 1 mm (375 °C) a Bralen RB 2-62
s pridavkem 5 hmot. % upravené @wlny 3 mm (386 °C). Z vysledkvyplyva, Ze se

zmeénou délky vlidkna dojde k dalSimu Aatu teplotni odolnosti.

Dale se porovnava Liten BB 29, ktery mac@ek degradacetip400 °C, Liten BB 29
s pfidavkem 5 hmot. % upravenédwliny 1 mm, kdy lze pozorovat ¢pnarst teploty

degradace na 409 °C.

Muzeme pozorovat, Zze od teploty 232 °C dochazi kmalébytku hmotnosti upravené
oVv¢i viny v polyetylenech¢imz dojde k oddéleni degradace PE. Na Obr. 2Zeme dale
pozorovat, Ze Bralen RB 2-62 Hgavkem 5 hmot. % upravené@winy 1 mm ma o
+40 °C vysSi psatek degradace neisty Bralen RB 2-62. Bralen RB 2-62 Hgavkem
5 hmot. % upravené oivviny 3 mm ma o 50 °C vysSi pateini degradaci ne&isty Bra-
len RB 2-62. Litenu BB 29 siffmlavkem 5 hmot. % upravenédwiny 1 mm ma o £10 °C
vySSi péatek neZisty Liten BB 29.

7.2.3 ZkouSka tvrdosti

Tab. 9 Namtené hodnoty tvrdosti pro Liten BB 29, Bralen RB2&jednotlivé sisi.

Median Median
Liten BB 29 67,1 Sk 6 67,3
Bralen RB 2-62 51 Snés 7 55

Smis 1 67,1 Srés 8 51,5
Smes 2 66 Smis 9 65,5
Smés 3 51,5 Sres 10 67,9
Smes 4 53,7 Sres 11 53,9
Smis 5 66,3 Sres 12 54,9
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Graf. 7 Nandftené hodnoty tvrdosti pro Liten BB 29, Bralen RB2&jednotlivé

V této ¢asti jsme provadi méieni tvrdosti na fistroji Shore D, ktery nam vyhodnocuje
tvrdost materialu odistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 po jednotlgrési o fi-

davku 5, 10 a 15 hmot. % upraven&ioviny. V Tab. 9 jsou nagitené stedni hodnoty,
které byly pomoci fistroje Shore D ziskany.

Z Tab. 9 nfizeme pozorovat, Zze %110 ma nejgtSi tvrdost ze vSech ssi. Je sloZzena

z Litenu BB 29 a sifidavkem 15 % upravené @winy 3 mm. NejmenSi tvrdost ghcisty
Bralen RB 2-62. U sifsi 2, ktera byla sloZena z Litenu BB 29i&dpvkem 5 % upravené
ov¢i viny 3 mm, kdy ndla tato sm¢s mensi tvrdost oproti Litenu BB 29. 85 a 9, které

byly slozeny z Litenu BB 29 a siidavky 10 % a 15 % upravenéddwliny 1 mm, maji
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nizSi hodnotu tvrdosti oprotistému Litenu BB 29. idavek vignych vliaken jako plniva

4

7.2.4 Tahova zkouska

Tab. 10 Namsrené hodnotyistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 a jednotlivygrresi.

Napsti pti | Prodlouzeni| Max. |Prodlouzenip| Youngiv

pretrzeni | pii pretrzeni | napeti max. napti modul

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
bralen 13,37 606,44 13,71 589,09 186,59
liten 21,92 817,74 24,47 180,33 737,16
snes 1 0,47 33,35 23,34 10,37 826,71
sSmes 2 0,86 30,85 23,65 10,48 844,57
snes 3 1,45 81,77 9,74 31,28 220,19
snes 4 2,41 98,34 9,86 43,67 222,17
smes 5 0,71 26,46 20,95 9,43 873,40
SNEs 6 1,19 22,96 21,27 9,94 804,32
smes 7 1,89 63,98 9,22 26,20 258,13
smes 8 2,40 57,23 9,45 22,31 258,35
snes 9 1,68 16,08 19,81 9,59 637,62
smes 10 1,34 14,35 20,95 8,90 845,99
smes 11 2,19 36,42 9,36 16,92 279,22
snes 12 2,06 37,82 9,17 15,52 259,89
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Graf. 10 Tahovaikvka Bralen RB 2-62 sifdavkem 5, 10 a 15 hm. % upravené

oVv¢i viny.

V této podkapitole jsme &ili tahovou zkousku, ktera byla provéth na zkuSebnich vzor-
cich. Tahova zkouSka je popsana v kapitole 5. Dtmimeieni vyhodnocujeme taznosti

jednotlivych zkuSebnickeles, jejich napti a modul pruzZnosti.

V Tab. 10 nizeme vidt vlastnosti¢istého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 a jednotlivyc
smesi s gidavkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioAny pii tahoveé zkousSce.

------

guv modul pruznosti) vyraznnatista s pidavkem piniva, kdy jsou vSechny hodnoty u
smesi vySSi nez hodnoty &istého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62. U vSechksinvSak
doSlo ke snizeni maximalniho r@éipoproti cistym polymeém (viz. Graf 9 a 10). Nark/-
kach uvedenych v Grafu 9 a 10 Ize také pozorowahagiti pii pretrzeni je oprottistym
polyethylerim vyrazré nizsi, coz je &ejm¢ zpasobeno postupnym vytrhdvanim vyztuze
Z matrice, proto neni tato hodnotalig relevantni. Dale iteme z tabulky 10 vid vyraz-

né snizeni hodnot prodlouzeri pietrzeni, které bylo Zisobeno #ejm¢ shluky nedosta-

tecné rozdispergovaného piniva. Z giigie poté patrné, Ze prodlouzeni klesa s mnozstvim
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ptfidaného plniva a vliv ma také délka #eho vldkna. U fidavku 5 % upravené ov
viny je rozdil mezi srisi s 1 mm a 3 mm vidknem vyrazwetsSi nez pi piidavku 15 %.
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ZAVER

Tato diplomova prace je zatena na plani polyolefini ptirodnimi plnivy. V naSem i
padt se jedna o polyolefiny typu polyethylen s vyrobmiarzvem Liten BB 29 (LLDPE) a
Bralen RB 2-62 (LDPE), které byly giny prirodni upravenou @y vinou o délce 1 mm a

3 mm. V teoretick€asti mizete nalézt informace o \dnpolyolefinech a jejich rozdieni a

také informace o pouziti jinychrijpodnich materidi k plnéni polyolefin.

V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé postupy pouZivandipraw zkuSebnich vzor-
k. Vzorky byly vyrobeny z materialu Liten BB 29 adBenu RB 2-62, které byly sip
davkem 5, 10 a 15 hmot. % upravenéioxny 1 mm a 3 mm. V prvni etagyla surova
owi vina podrobena ikladnému omyti a @sténi, poté nasledovalo odfeeni pomoci
lipolitického enzymu, vysuSeni a pomleti. V dal&ps byly pripraveny zkuSebrelesa z
Cistého Litenu BB 29 a Bralenu RB 2-62 a zkuSeblekt ze sisi s ffidavkem 5, 10 a 15
hmot. % upravené &V viny 1 mm a 3 mm. Tyto zkuSebridsa byla podrobena analytic-
kému a instrumentalnimu testovani. Hodnoceni jéyoh vysledki je porovnavano
s nepl@nym cistym materialem Liten BB 29, Bralen RB 2-62 a w@m@ou o¥i vinou.
Vysledky z jednotlivého testovani jsou uvedeny vidgdnotlivych tabulkach, obrazcich
¢i grafech.

Pri analytickych zkouSkach bylo zji&to, Ze obsah¢kavych latek u upravené dvviny
1 mm i3 mm je skoro stejny. Vyskytuje se zde nmat@zstvi ¢kavych latek, které je tvo-
feno gedevsim vodou. U stanoveni obsahu popela byloiapstze upravend o vina
obsahovala jen velmi malé mnoZstvi popela, éssmcistych polymed nebyl popel ve
vzorcich prokadzantbec. U stanoveni obsahu dusiku bylo it Ze upravena ¢vvina

obsahuje prmérné 14,7 % dusiku.

Z vysledka DSC je patrné, Zeffllavek 5, 10 a 15 % upravené&dviny ma vliv na krysta-
linitu smeési, kdy u smisi 5, sndsi 6 a smsi 9 je zvySena a u ostatnich se pohybuje
v podobnych hodnotach jakocistého Litenu BB 29. U Bralenu RB 2-62 doslo k ndimu
poklesu krystalinity u vSech sisi. Teploty tani se poté vyrazneneni u snési z Bralenu

ki TGA bylo zjistno, Ze pidavek 5, 10 a 15 % upraven&dt mm a 3 mm oddaluje po-

catek degradace matrice u jednotlivychésm

Vysledky tahové zkousky ukazaly, zédavek 5, 10 a 15 % upravenécoviny 1 mm a

3 mm zvySuje Youniy modul pruznosti (modul pruznosti v tahu). DaleSldou sndsi ke
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snizeni prodlouZeni a také k mirnému poklesu mdriimd nagti. Ze zkousky tvrdosti
Shore D bylo zji&no, Ze se tvrdost stei vyrazr nelisi od tvrdostéistych PE.

Z vysledk praktickécasti Ize odvodit, Zeffdavek 5, 10 a 15 % upravenétoviny zlep-
Suje rekteré fyzikal-mechanické vlastnosti (modul pruznosti, teplotdloost, poatek
krystalizace), zatimco jiné vlastnosti vyr&gmeovliviiuje. Proto Ize konstatovat, Ze zvo-
leny zpisob plréni zlepSuje vlastnosti PE a tento druhépinlze dale zkoumat v dalSich

studiich, jako budouci plnivo do polyolefinkteré by mohlo mit Siroké spektrum pouZziti.
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Denier PRedstavuje 1 g hmotnosti na na 9 kilondetélky viakna
PE Polyethylen

PP Polypropylen

PB-1 Poly — 1 — buten

LDPE Polyethylen s nizkou hustotou

LLDPE Linearni polyethylen s nizkou hustotou
MDPE Polyethylen se gtdni hustotou

PEX Sitovany polyethylen

HDPE Polyethylen s vysokou hustotou

Tg Teplota skelnéhoipchodu

Tm Teplota tani

Te Teplota krystalizace
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