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Pouzité zkratky a symboly

ABS — kopolymer akrylonitrilu a butadienu se styrenem
PC — polykarbonat

PE — polyethylen

PE-HD - vysoko-hustotni polyethylen

PET — polyethylentereftalat

PAG6 — polykaprolaktam

PA66 — polyhexamethylendipamid

PA6 GF30 — kompozitni material s matrici PA6 vyztuzeny sklenymi vldkny
PP — polypropylen

POM - polyoxymethylen

PVC — polyvinylchlorid

TGA — termogravimetricka analyza

DMA — dynamicko-mechanicka analyza

DSC — diferenéni skenovaci kalorimetrie

NTC — Nové technologie — vyzkumné centrum

T, — teplota skelného ptechodu [°C]

Tq — teplota degradace [°C]

T¢ — teplota tani [°C]

Tr— teplota kaucukovitého piechodu [°C]
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1. Uvod

Prace je zaméfena predevSim na zkoumdni vlastnosti biologicky odbouratelnych
kompozitnich materiald.

V teoretické Casti byly popsany vyznamné vlastnosti jednotlivych termoplastii a byl
zpracovan piehled metod termické analyzy, které byly nasledné vyuzity pfi praktickém
vyzkumu.

Prakticka ¢ast byla zaméiena zejména na experimentalni urceni vlastnosti novych
biodegradabilnich kompozitnich materiald, jejichz matrice je tvofena smési
plastikovan¢ho Skrobu a glycerolu. Jako vyztuz byla u vzorkli pouzita celuldéza a dalsi
pfidané latky, pfedevS§im vajecné skotfdpky a montmorillonit — soucast formovacich
smési. Byla urCena teplota dekompozice, taveni a teplota pouziti, aby bylo u téchto
novych materiald mozné urcit, do jaké teploty jsou pouzitelné. Dale byla zkoumana
pevnost v ohybu a jeji ubytek spolu s nartstajici teplotou. Jako referencni vzorek byl
vybran produkt nasadvané kartonaze firmy Vernacare, ktery je v soucasné dob& hojné
vyuzivan predevsim k vyrobé medicinskych pomiicek (misky, lavory, nddoby), které maji
byt jednorazoveé pouzivany za ticelem eliminace pfenosu infekci mezi pacienty.

Vyse uvedené hodnoty byly zkoumény metodami termogravimetrie, diferencni
skenovaci kalorimetrie a dynamicko-mechanické analyzy v ohybu.

Me¢teni probihalo v laboratofich NTC.

Kromé téchto kompozitl byly zkoumany i dvé dalsi skupiny materialti. Prvni byla
pracovné nazvana Bézné uzivané polymery. Jednalo se o zakladni polymery bézné
pouzivané v primyslu (ABS, PA6, PA66, PC, PP, POM, PET, PE-HD). M¢teni u téchto
materidli slouzilo ptedevsim k ovéteni tabulkovych hodnot.

Druhou skupinou byly polyamidy, kde se porovnavaly dva vzorky béznych
polyamidii PA6 a PA66 se znamymi vlastnostmi se vzorkem kompozitu PA6 GF30, jehoz
matrici tvofi polyamid 6 a je vyztuzen skelnym vlaknem. Méfenim byl ovéfen vliv
skelnych vlaken na vlastnosti materialu, pfedevsim ovlivnéni pevnosti za vyssich teplot.

Na zaklad¢ vysledki méfeni byly zvazeny a navrZzeny moznosti pouZziti novych
kompoziti. Jednak se jedna o oblasti, kde by mohly nahradit stavajici produkt firmy
Vernacare, zadruhé byly navrzeny i oblasti, kde by mohla byt vyuzita jejich
biodegradabilita, naptiklad ke snizeni produkce plastového odpadu.
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2. Polymery, zakladni informace a jejich rozdéleni

Polymery jsou chemické latky s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy
uhliku, vodiku a kysliku. Mohou byt doplnény i jinymi prvky, nejcastéji dusikem nebo
chlorem. Jedna se o latky velmi riznych vlastnosti a Sirokého pouziti. Polymerni vyrobky
jsou v tuhém stavu, avSak béhem zpracovani se nachéazeji ve stavu prakticky kapalném,
kdy je jim za vyssi teploty a tlaku vytvoten tvar budouciho vyrobku.

Polymery se déli na dvé velké skupiny, kterymi jsou elastomery a plasty. Elastomery
jsou vysoce elastické polymery, které se daji i velmi malou silou znacné deformovat, aniz
by dochazelo kjejich poruSeni. Deformace je v pfevazné vétSin€ piipadi vratna.
Vyznamnymi zastupci jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz a pryzové vyrobky. Plasty
jsou na rozdil od elastomerti vétSinou tvrdé, n¢které druhy i kiehké. Sviij nazev dostaly
proto, ze se za zvysenych teplot stdvaji plastickymi a dobte tvarovatelnymi. Plasty se dale
déli na dvé podskupiny podle jejich chovani pti zméné teploty. Termoplasty, u kterych je
zména stavu vratnd, a reaktoplasty, u kterych je zména z plastického stavu na tuhy
nevratna, jelikoz dojde k chemické reakci a pozménéni jejich struktury. [1]

2.1. Historie plastu

Prvnim primyslové zpracovavanym plastem byla gutaperca, coz je pryskyfice
vytékajici z kiiry stromt v tropické Asii, kterd po zaschnuti tvrdne. V 2. pol. 19. stol.
Pouzil fyzik Michael Faraday gutapercu jako izolant elektrickych vodic¢i a vznikl projekt
propojeni Evropy s Amerikou tzv. transatlantickym kabelem. Prvnim syntetickym
plastem byl polyvinylchlorid. Byl objeven jiz roku 1835, avSak jeho vyroba zacala az
roku 1925 v Némecku spolecnosti 1.G. Farben, proto se také komeréné nazyva igelit.
Konec 19. a pocatkem 20. stoleti doSlo k n€kolika objevim riznych druht plasta,
nejvyznamnéj$im byl objev syntetické fenolformaldehydové pryskyfice, Cesky nazyvané
bakelit. Nasledn¢ v prubéhu 20. stoleti doslo k vyraznému rozvoji ve vyrob¢ plasti,
hlavné v obdobi valek. [1]
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3. Makromolekularni latky

Synonymem ke slovu polymer je makromolekularni latka. Zékladni stavebni
jednotkou téchto latek je makromolekula, coz je velkd molekula, jejiz relativni
molekulova hmotnost se pohybuje okolo n€kolika desitek tisic (atom vodiku ma relativni
molekulovou hmotnost rovnou 1). Makromolekuly vznikaji spojenim molekul monomert
(molekuly nizkomolekularnich latek). V makromolekulu se mohou spojit bud’ cyklické
monomery nebo monomery obsahujici nejméné jednu ndsobnou vazbu. Jako ptiklad
uved’'me vznik polyethylenu.

n CH; = CHz + CH2 = CHz = (-CH2—CH2 - CH2 - CH2 —)n

Pokud mé molekula monomeru vice dvojnych vazeb, musi se vysledny polymer
oznacit Cisli, kterd odpovidaji tém atomtm uhliku, které se vazou k dal§imu monomeru.
Monomer takto zabudovany do makromolekuly, se stane zakladni stavebni castici
polymeru, a dale ho nazyvadme mer.

Vyznamnou vlastnosti makromolekuldrnich latek je vysokd molarni hmotnost. Jeji
hodnota urcuje chovani polymert v riznych podminkéach. Dal§im vyznamnym udajem je
polymeracni stupent makromolekularni latky, ktery udava pocet mertt v makromolekule.
Polymeracni stupeit ma vyznam pievazné pro mechanickou pevnost polymernich latek.
Minimalni pocet meri v makromolekule je 40-80. Teprve po piekroceni tohoto poctu
ziska polymer mechanickou pevnost, kterd ma v praxi vyznam. S narGstajicim poctem
mert se mechanickd pevnost neustale zvétiuje. Retdzce jedné polymerni latky nejsou
stejné, ale lisi se délkou. Proto se molekulova hmotnost musi urcit statisticky distribuci
jako tzv. stfedni hodnota molekulové hmotnosti. Distribuce a z nich ur¢ena molekulova
hmotnost vyznamné ovliviiuji vlastnosti polymerti — piedev§im jejich rozpustnost,
viskozitu, pevnost, teplotu méknuti a dalsi pfevazné odolnostni charakteristiky. [1], [2]

3.1. Déleni polymerd podle sloZeni

V zavislosti na slozeni jednotlivych polymert se makromolekularni latky déli na
homopolymery a kopolymery. Homopolymery jsou latky s fetézci tvofenymi pouze
zékladnimi stavebnimi jednotkami stejného druhu (napt. polyethylen). Pokud je fetézec
tvofeny riiznymi mery, jedna se o kopolymer. Pokud se mery nepravidelné stfidaji, jedna
se o kopolymery statistické (co). Kopolymery blokové (b) jsou tvofeny dvéma ¢i vice
useky mert jednoho druhu a kopolymery roubované (g) maji zakladni fetézec tvoreny
mery jednoho druhu a v postrannich fetézcich mery jiného druhu. [1]
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4. Struktura a zakladni vlastnosti polymer(

Vlastnosti polymerti se odvijeji od jejich chemického slozeni, fazového stavu a
molekulové hmotnosti.

Bod varu polymert je velmi vysoky a téméf ve vSech pifipadech se nachazi az nad
teplotou rozkladu, tudiz se polymery vyskytuji pouze v kapalném nebo tuhém stavu. To
je zpusobeno velkou molekulovou hmotnosti. V zavislosti na geometrickém uspoiradani
fetézcl rozliSujeme nékolik stavli polymert. Stav krystalicky, kdy jsou fetézce vysoce
uspotadang, a stav sklovity, kdy je mira uspotfddanosti pouze velmi malé a témét odpovida
kapalnému stavu. V tomto stavu se vyskytuji veSkeré amorfni (nekrystalické) latky.
Existuje jesté jeden, pro polymery charakteristicky stav, a to je stav kaucukovity, ktery
tvoii pfechod mezi stavem sklovitym a kapalnym. Kaucukovity stav se vyznacuje
obvykle tim, Ze lze latku velmi malou silou nezvykle deformovat (nechova se jako tuha
latka), avSak nedochédzi k nevratnému toku, ktery by charakterizoval kapalny stav.
Celkem se tedy polymery mohou nachazet ve Ctyfech fazovych stavech — krystalickém,
sklovitém, kaucukovitém a plastickém. Podle chemického slozeni a hmotnosti
makromolekuly se da urcit, ve kterém z téchto stavii se polymer za obvyklych podminek
nachazi. [1], [2]

Jelikoz neni snadné urcit, zda jsou polymery ve stavu amorfni kapaliny, tuhé latky
nebo krystalické latky, pouzivd se pro jejich charakterizaci deformacni kiivka
s vyznacenou teplotou skelného piechodu amorfni latky Ty a krystalickou teplotou tani
T:. Teplota T ohrani€uje oblast stavu krystalického, T, oblast sklovitého stavu a teplota
Tr odpovida kaucukovitému stavu. Po jejim piekro¢eni dochéazi kteceni a nartstu
nevratné deformace (plasticky stav). [1]

4.1.Vyroba polymert — polymerace

Pti polymeraci se velké mnozstvi monomera v pritbéhu chemické reakce propoji do
dlouhého ftetézce polymeru. Reakce probiha bez vzniku vedlejsich produktii, coz
znamend, ze kone¢né chemické slozeni polymeru a totozné se slozenim zékladnich
monomert. Nartst a prodluZzovani polymerniho fetézce a velmi rychly a makromolekula
velmi brzy dosahuje svého kone¢ného stavu, proto se béhem reakce v hmot¢ urcené
k polymeraci vedle sebe nachazi jak jeSté nezreagované monomery, tak i jiz dokoncené
polymerni fetézce.

Polymeracni proces se sklada ze tii déja, které na sebe vzajemné navazuji a na jejich
rychlosti zévisi 1 celkova rychlost polymerace a velikost vyslednych makromolekul.
Jednotlivé déje se nazyvaji: iniciace (zaCatek reakce), propagace (nartist fetézci) a
terminace (ukonceni déje).

K zapoceti iniciace je reak¢nimu systému nutné dodat dostatecné mnozstvi energie,
ktera reagujici latku dostane do aktivni formy, ve které je schopna chemicky reagovat.
Tato energie je nazyvana energii aktivacni, slouzi k ,,nabuzeni“ substratu pro reakci a
nejcastéji je dodavana ve formé svétla, tepla nebo jiné vysoce reakéni latky (iniciatoru).
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Vznika tak aktivni molekula, ktera je schopna na sebe véazat dalsi jednotlivé monomery a
reaktivita se vzdy pfesouva na kraj fetézce k dalsi propagaci.

Ve fazi propagace dochdzi k narstu polymerniho fetézce pfipojovanim monomert
pies aktivni molekulu az do nartstu fetézce na jeho konecnou délku. Kdyz je polymerni
fetézec dostatecné dlouhy, dojte k ukonceni rlstu polymeru a pienosu reaktivni
schopnosti na jinou molekulu. Tim vzniké dalsi aktivni molekula a dochazi bud’ k riistu
nového fetézee (v pfipadé preneseni na monome), dalsi propagaci jiz diive vzniklého
polymeru nebo vytvoreni nové aktivni Castice jiné latky (pokud je reakci ptitomno
napiiklad rozpoustédlo).

V ptipadé, Ze jsou piitomny dva a vice monomerd rizného druhu, miize dojit i ke
kopolymeraci. Ta nastane vSak pouze v ptipadé, Ze je energeticky piiblizné stejné ndrocna
jako polymerace pouze jednoho druhu monomeru (homopolymerace). [1], [2]

4.2. Krystalické polymery

Podle schopnosti krystalizace mizeme rozliSovat 3 typy polymert: polymery se
slonem k samovolné krystalizaci, samovolné nekrystalizujici a nekrystalizujici. O tom,
zda a jak budou polymery krystalizovat rozhoduje hlavné¢ geometrie a pravidelnost
fetézce a polarita jeho skupin, substituenty v fetézci, rozvétveni, délka postrannich
fetézcli a ohebnost celého polymeru. V redlnych polymerech se vzdy objevuji energeticky
nejvyhodnéjsi konformace (uspofaddani) a vlivem mezimolekularnich sil se fetézce

v

4.2.1. Polymery se sklonem k samovolné krystalizaci

Obvykle se jednd o termoplasty a velmi pevné a houzevnaté latky, elastické nebo
vldknotvorné. V béznych organickych rozpoustédlech jsou nerozpustné nebo rozpustné
jen omezen¢ a maji velmi tzkou kaucukovitou oblast, takze velmi rychle ptfechazeji
z tuhé faze do taveniny. Nejvic se hodi pro technologie vstfikovani nebo zvlakinovani
kvali jejich rychlému a snadnému roztaveni. Prikladem je polyethylen nebo

polypropylen. [1]

4.2.2. Polymery, které samovolné nekrystalizuji

Tyto polymery krystalizuji teprve se snizenim teploty nebo plisobenim deformacni
sily (napf. zvySeného tlaku). V béznych podminkach maji kaucukovity charakter, jsou
elastické, termoplastické a dobfe se rozpoustéji v organickych rozpoustédlech.
Zpracovavaji se valcovanim, vytlacovanim nebo lisovanim. Zastupci jsou piirodni
kaucuk nebo chloroprenovy kaucuk. [1]
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4.2.3. Polymery nekrystalizujici

Vétsinou se jedna o latky kiehké, transparentni, velmi dobie rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Jedna se jak o termoplasty, tak reaktoplasty a zpracovavaji se prakticky
vSemi technologiemi s vyjimkou zvlakiiovani. Tato technologie neni vhodna z diivodu,
ze amorfni charakter téchto latek neumoziuje vytvofit vlakna dostate¢né pevna. Zastupci
jsou napiiklad polystyren, polyvinylchlorid nebo nevytvrzené rezolové pryskyfice. [1]

4.3. Polymery sitované

Jde o makromolekuldrni latky, u kterych jsou fetézce jednotlivych makromolekul
vzajemné spojeny chemickymi vazbami. Propojeni je takové, ze vznikne trojrozmérna
prostorova sit’, bud’ se sitovanim polymeru, nebo reakci dvou a vice monomerti se
schopnosti vytvofit chemickou vazbu. Sitovani polymeri je typické pro kaucuky, u
kterych se nasledn€ mluvi o vulkanizaci, coz je proces vytvarejici pryz. Avsak sitovani
se v prumyslu uplatiiuje i naptiklad u PE, PP nebo PVC, u kterych timto procesem
vznikaji rizné vyhodné vlastnosti, naptiklad tvarova stalost pii vySSich teplotich a
celkové zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Pokud obsahuje polymer v fetézci
reaktivni mista, mize reagovat se sitovacim Cinidlem za vzniku pficnych vazeb. Tyto
vazby spojuji strukturni jednotky rGznych fetézcii, nejcastéji jde o dvojfunkéni vazbu,
ktera spojuje dvé jednotky. Pokud ma sitovaci ¢inidlo vice reaktivnich mist, vznikne
obecné f-funkéni pti€na vazba, a tak je v jednom misté spojeno f-strukturnich jednotek
riznych fetézcli. Sitovaci Cinidlo se miize pfimo ucCastnit reakce, napiiklad pfi
vulkanizaci kaucuku se do ptficné vazby dostava sira, nebo pouze katalyzuje spojeni
reaktivnich mist (peroxidy, zafeni). Z téchto divodld se za pfi¢nou vazbu povazuje
kterékoli spojeni dvou a vice strukturnich jednotek rtznych fetézcl makromolekul
(spojenych v jednom misté), nehled¢ na jeho chemickou povahu.

V zacatku sitovaciho procesu vzrista nejprve molekulova hmotnost polymeru a
vytvaii se maly pocet pricnych vazeb, ale nevznikd trojrozmérnd sit. Pfi ndsledném
zvyseni koncentrace pricnych vazeb se zacina tvofit prostorova struktura — gel. Tento bod
se nazyva bodem gelovaténi. Pii dal$im ndrGstu pticnych vazeb se uz polymer sklada ze
dvou slozek — nerozpustného gelu (pokud rozpoustédla nenapadaji vazby v fetézci nebo
vazby piicné) a tzv. solu, ktery rozpustny je. V bodé gelovaténi dochazi k vyraznym
zménam ve vlastnostech polymeru, zejména k prudkému poklesu tepelné tvarovatelnosti.

Pticnych vazeb je u linearnich polymert obvykle pomérmn¢ malo, bézné vulkanizaty
(sesitované kaucuky) obsahuji jenom asi 10-20 sesitovanych jednotek navazanych na
jednu plvodni makromolekulu. Oproti tomu vznikaji polymery s trojrozmérnou
strukturou. D¢&je se tak béhem reakce vice funk¢énich monomert s vys$si formalni
funkcnosti (schopnosti tvofit vazbu). Sit’ téchto polymert je obvykle husta s vysokou
koncentraci ptfi¢nych vazeb, napt. spojeni fenolu s formaldehydem za vzniku fenoplastti.

[1]
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5. Vybrané druhy termoplastU

Termoplasty vznikaji procesem polymerace (viz kapitola 4.1.).

5.1. ABS — kopolymer akrylonitrilu a butadienu se styrenem.

Tento polymer je diky obsahu akrylonitrilu chemicky odolné€j$i a zaroven vyrazné
houzevnat¢jsi diky obsahu butadienu nez jeho chemicky nejblizsi polystyren. ABS je
zaroven pevny a tuhy k aplikaci v primyslu. Lze ho snadno zpracovévat téméf vSemi
technologickymi postupy bézné¢ vyuzivanymi ke zpracovani termoplastl (tvafeni,
tvarovani, vstiikovani, vytlaCovani). Bézné je k sehnani v mnoha riznych podobach,
kazda znich ma jiné vyznacné vlastnosti — houzevnatost, mechanickd a chemicka
odolnost. Je snadno prodejny, jelikoz diky svému tvrdému a lesklému povrchu mtize byt
snadno galvanicky pokoven a ziska tim pro zédkaznika na atraktivite.

Pouziva se nejcastéji ve strojirenstvi, stavebnictvi, automobilové a lod’ai'ské technice
a vobalovém primyslu. Velmi vyznamné uplatnéni ma mezi tzv. kompozitnimi
materialy, coZ jsou rizné polymery v kombinaci s materidly jiného charakteru, naptiklad
se sklenénymi vlakny.

Je tvarove staly do 105 °C, mechanické pevnost je velmi mala, Ize ji zvysit pfidanim
skelnych vlaken (az 40 %). [1], [2]

5.2. PA6 — polykaprolaktam

Polyamid znamy také jako polyamid 6 nebo nylon 6. Vzniké polymeraci cyklickych
aminQ (tzv. laktamt) pfi teplotach nad 150 °C a iniciatorem reakce jsou nejcastéji
alkalické kovy a jejich hydroxidy nebo hydridy. Diky témto inicidtoram se né¢kdy tomuto
procesu fikéd alkalickd polymerace. Pfi teplotich mezi 150 a 200 °C je mozné
z alkalickych polyamidt vyrabét odlitky. Pii téchto teplotach je laktam viskozni a
homogenni, spolu s katalyzatorem polymerizuje ve formé pfiblizn¢ 20-30 minut.
Objemova smrstitelnost se pfi tuhnuti pohybuje okolo 12 %. Mechanicka odolnost je
1300 MPa, teplota tani ptiblizn¢ 220 °C.

PAG6 je charakteristicky vysokym polymeracnim stupném (300-500), krystalinitou
pfiblizn€ 45 %, nizkou hotlavosti a velkou odolnosti vii¢i odéru a houzevnatosti. Byva
vyztuZzovan anorganickymi plnivy o koncentraci az 60 %, napt. sklenénymi vlakny.
Pouziva se k vyrobé strojnich soucasti, napt. ozubenych kol, femenic a nosnych kladek.

PA6 lze vyrobit také pomoci tzv. hydrolytické polymerace, kdy aktivatorem
polymerace je voda a jind kysele reagujici latka. V zavislosti na povaze ptidané latky
dochdzi bud’ ke katalyze hydrolyzy, nebo ke stabilizaci a ukonceni polymerace.
Hydrolyticky PA6 ma stupen polymerace piiblizn¢ 150, je vice navlhavy, nerozpustny
v béznych rozpoustédlech. Je rozpustny ve fenolech, kyseliné mravenci a kyselin€ octové.
Da se dobfe zvldknovat, a proto se pouziva na vyrobu textilnich vlaken, kdy tavenina
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prochdzi tryskami. Z technickych tkanin se vyrabi vyplné do koster pneumatik a
dopravnich pasi, Stétiny nebo vldkna na sita. Z textilnich vlaken se nejCastéji vyrabi
nahrada hedvabi, kobercova vldkna a jinak vyuzitelné tkaniny. VIdkna se velmi snadno
barvi a perou ve vodé. To je uzitecné, protoze se snadno zaSpini. Béhem pouzivani se
totiz nabiji statickou elektiinou a pfitahuji k sob& prach. Jsou nemackava, velmi pevna a
o mnoho vice odolna odéru nez jina vlakna, jak pfirodni, tak syntetickd. Nevyhodou je
nizka odolnost teplotdm, coz znemoziuje jejich Zehleni a priimyslové suseni. [1], [2]

5.3. PA66 — polyhexamethylenadipamid

Obchodnim ndzvem polyamid 66 nebo nylon 66. Vyrabi se polykondenzaci (reakce,
pii které ze dvou nizkomolekularnich latek syntetizuje polymer + nizkomolekularni latka,
vétsSinou voda) hexamethylendiaminu a kyseliny adipové, které jsou velmi snadno
dostupné, a proto je PA66 velmi rozsifeny. V prvnim kroku polykondenzace vznika siil
z diaminu a kyseliny, ndsleduje zahtivani a pfi teplotdch kolem 270 °C kon¢i polymerace.
Vysledny produkt se vyskytuje ve formé granuli.

PA66 mé o néco vyssi teplotu tani nez PA6 (250-260 °C), vyssi pevnost (1700 MPa)
a niz$i navlhavost. Velkou vyhodou je, ze fetézec neobsahuje Zadny monomer, ktery by
bylo nutné odstranit, tudiz 1ze PA66 pouzit i v potravinovém primyslu. Z toho ditvodu se
z n¢j vyrabi piredevsim folie, ale 1 vldkna. [1], [2]

5.4.PC — polykarbonat

Polykarbonat obecné je polyester kyseliny uhli¢it¢ a dihydroxyslouceniny.
Nejbéznéjsi typ je odvozen od 4,4-dihydroxy-2,2-difenylpropanu, zndmého jako Bisfenol
A. Kombinuje v sobé¢ mnoho vyznaénych a velmi dobrych vlastnosti, pfedevsim vyborné
mechanické a dielektrické vlastnosti, pouzitelnost pti teplotdich od -70 do 140 °C,
odolnost vnéj§im vliviim a minimalni nasdkavost. DalSimi velmi vyhodnymi vlastnostmi
jsou chemicka odolnost, jednoducha zpracovatelnost a stalost rozméra.

Polykarbonaty se zpracovavaji v zavislosti na jejich molarni hmotnosti. Do 30 kg/mol
se vstiikovanim vyrdbi trubky a tyCe, vytlacovanim profily. Polykarbonaty se stfedni
molarni hmotnosti (60-70 kg/mol) maji jako tavenina vysokou viskozitu, a tak se
zpracovavaji jako roztok s methylenchloridem a odlévaji se znich folie. Diky svym
mechanickym vlastnostem je mozné polykarbonaty lisovat, tfiskoveé obrabét, svarovat
horkym vzduchem nebo lepit.

Polykarbonaty jsou fyziologicky nezdvadné bez vyrazné chuti nebo zapachu. Dobie se
rozpousti v chlorovanych uhlovodicich, cyklohexanonu a methylenchloridu, jsou Spatné
rozpustné v aromatickych uhlovodicich, esterech a ketonech. Jsou odolné¢ UV zafeni,
oxidaci (az do 120 °C), mohou byt dlouhodobé¢ vystaveny vodé, paie, amoniaku, alkoholu
i slabym roztoktim kyselin a soli. Teplota tani se pohybuje mezi 200-230 °C. Maji dobré
elektroizolacni vlastnosti a vysokou houzevnatost, které se dokazi udrzet i za velmi
nizkych teplot. [1], [2]
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5.5. PP —polypropylen

Jednd se o linearni polymer pfipraveny z monomerd propylenu. Jednd se o
neprihledny polymer dosahujici krystalinity mezi 60—75 % a vné€ plsobici nereaktivné,
coz je dusledek téméf nepolarni struktury. Jeho hustota se pohybuje kolem 900 kg/m3.

U distého polypropylenu dosahuje teplota tani az 176 °C, ale u komerénich produktt
se pohybuje mezi 160 °C a 170 °C. Diky vyssi teploté€ tani je posunuta i hranice méknuti
tohoto polymeru a lze jej pouzit u aplikaci pouzivanych pii vysSich teplotach.
V porovnéni s jinymi linedrnimi polymery alkent (napt. polyethylen) mé polypropylen
vy$§i pevnost, tvrdosti odolnost proti odéru, chemikéliim a je méné propustny plynim a
param, hiife odoldva mrazu a oxidaci. Pii teplotich nad 80 °C je rozpustny
v aromatickych uhlovodicich.

V oblasti mechanického naméahani mé polypropylen Siroké vyuziti. Jeho pevnost je
udavéana mezi 22 az 32 MPa, houZevnatost ptiblizn¢ 10-15 kJ/m2. Za vhodnych podminek
je velmi tazny, maximum se pohybuje az kolem 700 %. Absorpce minerdlnich a
rostlinnych oleji je velmi malé a neovliviiuje nijak mechanické vlastnosti polypropylenu.

Pro své vlastnosti je polypropylen zpracovavan mnoha riznymi zpisoby. Vyfukuje se
na duté mensi predmeéty, vytlacuji se z ného trubky, profily a kombinaci téchto dvou
technik vznikaji riizné folie. Polypropylenové desky je mozné vyrabét lisovanim granuli.
Diky lep$im mechanickym vlastnostem, v porovnani s polyethylenem, se Castéji pouziva
na strojni soucasti, soucasti kuchynskych spotiebicti nebo narazniky automobilt. Jelikoz
jeho teplotni odolnost ptesahuje teplotu sterilizace, je hojné vyuzivan 1 ve zdravotnictvi
na soucasti zdravotnické techniky.

Je vldknotvorny, a proto se vyuziva k tvorbé velmi odolnych vldken a nésledné
zpracovavan (textilie, filtracni tkaniny atd.). [1], [2]

5.6. POM — polyoxymethylen

Jednd se o polymer na bazi formaldehydu, proto je také nékdy nazyvany
polyformaldehyd. Vyroba je velmi snadna, jelikoz formaldehyd je jako monomer vysoce
reaktivni a sam polymeruje, avSak samovolné vzniklé polymery jsou velmi kiehké a pfi
vyssich teplotach sublimuji. K ustaleni tohoto polymeru je nutné pfidat bud’ trimer trioxan
formaldehydu nebo jeho Cisty monomer. Jakékoli necistoty by opét mohly iniciovat
samovolnou polymeraci. Dale je dulezité, aby se voda v monomeru vyskytovala pouze
ve stopovém mnozstvi, jinak mohou ve vyssi koncentraci vznikat nezadouci retardéry
reakce, napi. H20O, CH3OH, HCOOH. Z divodu eliminace necistot se béhem vyroby
POM vyuziva procesu, kdy se mala ¢ast formaldehydu samovolné zpolymeruje a v ni
zlstanou fixovany necistoty, které jsou takto izolované od fizené reakce.

POM je velmi tvrdy, pevny a razove houzevnaty i za velmi nizkych teplot (az -40 °C).
Hodi se proto k vyrob¢ strojnich soucésti, které jsou vystaveny naraziim (napf. ozubena
kola). Formaldehydové polymery se vyznacuji velmi nizkym soucinitelem tfeni, a proto
jsou vhodné k vyrobé lozZisek, ktera nemusi byt mazana. POM patii spolu z PA6 a PA66
mezi termoplasty, které jsou nejvice otéruvzdorné, a zérovein mohou byt pouzity i na
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elektroizola¢ni materidly. Jsou velmi odolné organickym rozpoustédlim, za béznych
teplot se rozpousti pouze v perfluorovanych alkoholech a ketonech. Pti vyssich teplotach
(150 °C) je POM rozpustny v benzylalkoholu. Velkd odolnost organickym
rozpoustédliim ma za nasledek 1 to, ze POM v jejich pfitomnosti nebobtna a lze pouzit
k vyrobé uzavérta aerosolovych nadob. V prostiedi velmi silnych kyselin se fetézec POM
narusuje.

Nejcastejsi zplisob zpracovani formaldehydovych polymert je vstfikovani (az 90 %
produkce), vytlacovani a vyfukovani za vysSich teplot (ptes 200 °C). Rychlost
krystalizace je mozné zvysit piiddnim nuklea¢niho ¢inidla a zrychlit tak cely proces
zpracovani. Material se ke zpracovani dodava v podobé¢ bilych granuli, které se dale tavi.

-----

Lze ho i svarovat. [2]

5.7.PET — polyethylentereftalat

Spadd do kategorie polyesterii a vznika polykondenzaci kyseliny tereftalové a
ethylenglykolu. Vyroba ma dvé¢ faze, kdy v prvni se z dimethyltereftalatu reakci
s ethylengylkolem uvolni methylalkohol a nésledné ve druhé fazi vznika polymer, kdy
dochdzi k destilaci ptebyte¢ného ethylenglykolu.

-----

tkaniny a lana nebo vyztuze dalSich polymernich materidlti (pneumatiky, dopravni pasy).
Folie diive nachazely své vyuziti v elektrotechnice pii vyrobé magnetofonovych a
videopaskli a filma. NejzndméjSim pouzitim polyethylentereftaldtu je vyroba obali
napoji, tzv. PET lahve.

Vyhoda vléknitého PET spociva v tom, ze je o mnoho méné¢ mackavy nez vlna, a
zaroven stejné prodysny a pruzny. Odoléva vlhku a velmi rychle schne. Ze vSech téchto
divodi se Casto pouziva kombinace PET a viny na vyrobu textilii, které jsou pfijemné na
dotek a maji vyhodné vlastnosti obou. Na svétle je staly a dobfe odolava vyssim teplotam.
Je nerozpustny ve ziedénych kyselinach a zasadach, rozpousti se v koncentrovaném
roztoku amoniaku.

PET f0lie, které se vyrabéji vytlaCovanim maji mnohem vyssi mechanickou pevnost
nez vSechny ostatni folie vyrobené z jinych plastii. Odolavaji jak velmi nizkym (-70 °C),
tak 1 vy$$im (130 °C) teplotdm pii zachovani pruznosti. Teplota tani je pfiblizn¢ 250 °C.

Jsou odolné i proti olejim. Vzhledové jsou prihledné a bezbarvé, malo propustné
vlhku 1 plynim, maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a snadno se zpracovavaji.
Nevyhodou mize byt vyssi cena. [1], [2]

5.8. PE-HD — vysoko-hustotni (high density) polyethylen

Jedna se o linedrni a malo rozvétveny typ polyethylenu. Vysokohustotnim se nazyva
proto, protoze dosahuje hustoty piiblizné okolo 0,94-0,97 g/cm3. Hustoty rtznych
izomeru polyethylenu se pohybuji od 0,8 do 0,97 g/cm3.
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Polyethylen je prihledna latka, ktera je tuha, elastickd a da se ohybat. Je odolny vodni
pafe a mrazu, je nasdkavy k tukiim, uhlovodikim, etherim, ketonim. Nékteré jiné
organické slouceniny jim mohou difundovat, pokud jsou v kapalném stavu. Nad 100 °C
je uplné rozpustny v p-xylenu (ostatni typy PE uz pti 50 °C). Ma nizkou mez teCeni za
studena, pod napétim praska. Prestoze je ze vSech typli PE oxidacné nejstabilnéjsi, neni
ptilis odolny povétrnostnim podminkam a jeho pevnost v tahu klesne béhem 10 mésict
az na polovinu. Toto plati pouze pokud je vystaven slune¢nimu zaieni, jelikoz podléha
fotooxidaci. Pokud nebude vystaven svétlu, jeho pevnostni charakteristika se nezméni.
Tomuto lze zabranit vhodnym antioxida¢nim plnivem, zejména sazemi a oxidem
zirkoni€itym (ZnO). Opacny ucinek maji oxida¢ni kovy, napt. Fe, Co, Mn, V, Cu.

Vyniké témét ve vSech vyznamnych fyzikalné-chemickych vlastnostech. Teplota tani
se pohybuje okolo 130 °C, pevnost v tahu je mezi 20-30 MPa, taznost az 1000 %. DalSimi
vyhodami jsou nizka cena, snadnd zpracovatelnost, dobra chemicka odolnost a zdravotni
nezavadnost. Nevyhodou u vSech typi PE mtize byt vcelku nizka teplota méknuti a tani,
sklon k praskani pod napétim a k oxidaci, voskovitd vrchni vrstva, kterd je malo odolna
proti posSkrabani, vysoka hotlavost a odkapavani hoticiho plastu a mald odolnost difuzi
plynt.

Obecné se da fict, Ze rozvétvené typy, napiiklad PE-LD, jsou vla¢né, linearni jsou
pevnéjsi, a podle toho se odviji jejich zpracovani a pouziti. PE-HD je vhodny pro
zpracovani vstfikovanim, jelikoz diky jeho pevnosti lze vyrabét tenkosténné vyrobky,
které jsou diky mensi spotieb¢ materidlu levnéjsi. Ma vyssi stupen krystalinity, ktery
zpusobuje bily zékal a rychlé tuhnuti, zdroven zlepsuje tvrdost, pruznost, odolnost viici
param a plyntim. Neni tolik odolny korozi za napéti. Kratkodobé je pouzitelny az do 110
°C bez znamek teceni. Nejcastéji se zpracovava vstiikovanim a vyfukovanim, predevsim
pro vyrobu folii a paskl pro vazaci ucely, vyrabi se z néj duté nadoby, trubky, folie, velké
kontejnery na odpad. Z folii se dale vyrabi tenké nakupni tasky (s tloustkou st€ny mensi
nez 10 um), pytle a sitovina na ovoce a zeleninu a v posledni dob¢ nabyva na oblib¢ i
vyroba laminovaci folie na papir, pfepravek na potraviny a ochrannych pfileb.

Pii 125-135 °C je dostatecné mekky, aby se dal tvarovat nebo svafit. Pridanim
peroxidu se dosahne dostatecné tepelné odolnosti a PE-HD se pak muze vyuZzivat
k vyrobé trubek pro vyhtivani podlah. [2]
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6. Termicka analyza — vyznam, definice, historie

Skupina technik, kdy je zkouména zavislost zmény fyzikalnich vlastnosti na pfedem
definovaném teplotnim programu, se nazyva termicka analyza. Obecné lze fici, Ze jakmile
lze nékterou vybranou vlastnost latky zkoumat jako funkci zdvislou na teploté, pak se
dand vyzkumnd metoda fadi do metod termické analyzy. Na rozdil od ostatnich metod
analyzy pevnych substanci, jako je naptfiklad metoda analyzy spektralnich castic, jsou
termické analyzy stfedné rychlé a je potieba pouze malé mnozstvi vzorku, jde vSak o
destruktivni metody.

Za pocatek termické analyzy se da povazovat konec 19. stoleti, kdy jiz byla vynalezena
veSkera potiebna méfici technika. Prvni vyvinutou metodou byla diferen¢ni termicka
analyza a vyuZzivala se k vyzkumu termickych vlastnosti jili. Na zac¢atku 20.stoleti doslo
k objevu termovah. Toto zafizeni zaznamendva hmotnostni zmény ve vzorku spolu
s teplotou. Tento objev polozil zéklad druhé vyznamné metod¢ — termogravimetrii. Dnes
nejvice pouzivand metoda, diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, byla objevena az v 60.
letech 20. stoleti a v dalSich letech dochazelo s vyvojem techniky jiz ke zdokonalovani
metod a méficich ptistrojt.

Nejpouzivangj§imi metodami z hlediska moderni doby jsou: DSC (diferencni
skenovaci kalorimetrie), DTA (diferen¢ni termicka analyza), dynamicko-mechanicka
analyza (DMA) a metoda termogravimetrie (TG).

Tyto metody se nazyvaji metody primarni a odvozuji se z nich dalsi (sekundarni)
metody, které zkoumaji néjakou méné¢ vyznamnou zménu vlastnosti nebo funguji jako
kombinace primarnich metod. Pfikladem muze byt analyza uvoliiovanych plynt (EGA),
ktera je sekundarni metodou TG a zkouma plyny uvolnéné v jejim pribehu. V dnesni
dobé se ¢asto vyuziva soucasné méteni nékolika vlastnosti béhem experimentu. Takova
metoda se pak nazyva simultanni termickd analyza (STA) a bliZze je znacena zkratkami
kombinovanych metod, napt. TG/DSC. [3], [4]

6.1. Pfiprava vzorku

Zakladni popis experimentu muze byt ndsledovny: vzorek (zkoumana latka) se vlozi
do kelimku na méficim zatizeni v peci, ta se naplni zvolenou atmosférou (kyslik, dusik,
vzduch) a podle teplotniho programu se za¢ne zahtivat. Vzorek je napojen na méfici
zafizeni, které pfenasi zmétené udaje do pocitace, ten veskeré hodnoty zaznamena a
softwarem zpracuje na pozadované vystupy.

Zakladem kvalitnich a pfesnych vystupl je pfesna kalibrace teploty a hmotnosti na
termickém analyzatoru. Hmotnost byva kalibrovana pomoci dodanych standardd, jejichz
hmotnost namétend pristrojem se musi vejit do predepsané tolerance. Pokud pfistroj
naméfi hodnotu jinou, musi se ruéné prenastavit. Teplotni kalibraci 1ze provést nékolika
zpusoby. Nejpouzivanéj$im je stanoveni teploty tani vybraného standardu (nejcastéji In
= 156,6 °C, Zn = 419,5 °C, atd.) pomoci DTA nebo DSC analyzy. Teplota tani dané
reference musi byt vrozsahu teplot méfitelnych danym pfistrojem. Jedna-li se o
termogravimetricky pfistroj bez dalSich metod uzivanych ke kalibraci, musi se kalibrovat
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za pomoci d&jt, behem kterych nastdvd zména hmotnosti (napf. teplota termického
rozkladu) nebo magnetickych vlastnosti (napt. Ni méni své ferromagnetické vlastnosti na
paramagnetické pii 358 °C).

Béhem zahtivani latky mtize dojit k n€kolika riznym zménam jejiho stavu anebo
k jejimu postupnému rozkladu na fragmenty, které nasledné ze systému odchazeji.

Druhy téchto pfemén vazanych na rostouci teplotu jsou:

a) Féazové premény — dochazi k preméné ptivodniho usporadani na nové, které je za
dané teploty stabilnéj$i; nedochazi ke zméné hmotnosti;

b) Téani— systém ziska dostatecné velkou energii, aby se narusSily vazby ve struktute
vzorku a piejde do méné uspoiadaného (kapalného) skupenstvi; bez zmény
hmotnosti;

¢) Sublimace — piimad preména latky v pevném skupenstvi na latky plynnou;
nedochazi ke zméné hmotnosti;

d) Tepelny rozklad — v latce dojde k pfeorganizovani vazeb a vzniknou latky
s odliSnym chemickym sloZenim; souc¢asti je hmotnostni ubytek;

Pokud je vzorek studovan v atmosféie, kterd neni inertni, miize interagovat s plynem
atmosféry. U oxidacnich prostfedi (kyslik) dochazi zejména u organickych sloucenin
k oxidativnimu rozkladu (oxidaci). Pokud studujeme smés latek, miize nastat situace, kdy
behem zahtivani vzajemné reaguji a vznikaji slou¢eniny nového chemického slozeni. [4]
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7. Vybrané metody termické analyzy

7.1. Termogravimetrie

Termogravimetrie sleduje Ubytky hmotnosti vzorku vlivem teploty. Jeji vedlejsi
metodou je derivacni termogravimetrie, kterd sleduje rychlost zmény hmotnosti.
Vysledkem méfeni je TG-kiivka, kterd zobrazuje zavislost ibytku hmotnosti na teploté.
Jsou na ni patrné vice ¢i mén¢ vyrazné zlomy, podle kterych 1ze urcit oblasti dehydratace
a teploty rozkladu vzorku. Derivaéni kiivka vznikne grafickou derivaci pivodni kiivky
nebo lze také pouzit derivacni termovahy. Na derivované kiivce 1ze snaze najit teplotni
intervaly zjiStovanych procest. DTG-ktivka ma upln¢ jiny tvar nez TG-kiivka, teplotné
stabilni oblasti jsou vyznaceny nulovymi hodnotami, oblasti zmén hmotnosti se zobrazuji
jako piky (vrcholy), v kladné ¢asti grafu zndzornuji ibytek hmotnosti, v zaporné naopak
nariist hmotnosti.

Experiment probihd na termovahach, které jsou u modernich pfistrojii sestaveny do
jednoho ze tfi moznych usporadani: vzorek je poloZzeny na vertikalnich termovahach,
vzorek je zavéSeny na vertikdlnich termovahach, vzorek je poloZzen na horizontalnich
vahach. Méfeni vyuziva tzv. kompenzacni princip, kdy se vzorek po celou dobu méieni
udrzuje v peci ve stejné poloze a zmény hmotnosti jsou mechanismem zaznamenéany a
okamzit¢ kompenzovany pohybem vah v opa¢ném sméru, aby nedoslo ke zmén¢ polohy
vzorku. Tento princip mé nespornou vyhodu v tom, Ze diky neménné pozici vzorku
probihd ohfev piesné podle zadaného programu. Kdyby vzorek svoji polohu ménil,
dostaval by se do pozic s jinou teplotou, nez je v jeho ptivodni pozici, a proto by linearni
ohfev pece neodpovidal ohievu vzorku. Poloha vzorku je nejCastéji registrovana
optickym senzorem, ktery méii prichod svételného paprsku mezi zdrojem a detektorem,
pii zméné polohy vzorku se intenzita zafeni méni a nasledné je kompenzovana vracenim
vzorku (spolu s intenzitou zafeni) do plivodni polohy. Obvyklou navazkou je nékolik
stovek miligramii, navazku o hmotnosti jednoho a vice grami lze studovat jen na
specidlnim pfistroji. Termovahy miizeme rozdélit dle jejich citlivosti na termovahy:
semimikro (10 pg), mikro (1 pg), ultramikro (0,1 pg).

Termogravimetrie je malokdy provadéna samostatné. JelikoZz je v peci obvykle
umistén paralelné kelimek se studovanym vzorkem i kelimek s porovnavacim inertnim
vzorkem a teplotu obou zaznamenavaji termoclanky, provadi se soucasné
termogravimetrickd 1 diferencni termicka analyza. Soucasné méfeni obou metod ma
mnoho vyhod, piedevs§im jednotny program ohievu a stejnou pecni atmosféru.

Je mnoho parametri, které mohou ovlivnit vysledek termogravimetrického
experimentu a tvaru TG-kiivky. Patfi mezi né€ ptiprava vzorku, tvar a material kelimku,
chemické slozeni atmosféry v peci, teplotni program a vlhkost a tlak v peci.

Vzorek a jeho pfiprava musi spliiovat nckolik pozadavki. Vzorek musi byt
reprezentativnim vzorkem zkoumaného materialu, zkoumané mnozstvi musi odpovidat
navazce pro konkrétni analyzu a fyzikdlni a chemické vlastnosti (velikost Castic,
kontaminace) studovaného vzorku musi ziistat zachovany. Jak velikost Castic, tak velikost
navazky mlze mit vyrazny vliv na tvar TG-kfivky a pro dva vzorky tézZe latky mtizeme
dostat rozdilné vysledky. Aby se co nejvice shodovala i piiprava vzorkt, je nutné nanést
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material do kelimku rovnomérné, coz se obvykle provadi natlacenim vzorku ke dnu nebo
zaklepanim s kelimkem.

Neméné¢ dilezita je volba kelimku. Jeho material nesmi chemicky ani jinak ovliviiovat
déje v peci, proto je nejlepsi zvolit vysoce teplotné odolny a zaroven inertni kelimek —
nejcastéji porcelanovy nebo safirovy. Nevhodny je kelimek platinovy, jelikoz platina je
jednim z nejcastéjSich katalyzatort reakci a jeji pfitomnost maze urychlit rozklad nebo
aktivovat chemické proces ve vzorku. Je vSak mozné pouzit platinu jako slitinu s jinym
kovem, jelikoz mé vysokou tepelnou vodivost, které se da vyuzit pti simultanni TG/DTA.
Vysledek analyzy muze byt ovlivnén i nepatrnou zménou v konstrukcei kelimku. Kdyz je
kelimek otevieny, je atmosféra v ném shodna s pecni, je-li uzavieny, je atmosféra
v kelimku uréena plyny vyprodukovanymi termickym rozkladem vzorku a neni stejna
S pecni.

U pecni atmosféry miizeme vybirat mezi dvéma variantami — atmosférou statickou a
dynamickou. U statické atmosféry neprochazi kolem vzorku plyn, u dynamické proudi
plyn definovanou rychlosti podle programu. Vyhody dynamické atmosféry jsou: omezeni
kondenzace reak¢nich produktl a zaroven udrzeni Cistoty pece, zabranéni sekundarnim
reakcim s jiz vzniklymi plyny a ochlazeni termovah. Dtlezité je 1 jakého charakteru je
plyn, ktery tvofi atmosféru v peci, napiiklad kyslik ma oxidativni charakter a béhem
analyzy mohou vznikat oxidy. Vodikova atmosféra je naopak reduk¢ni. Za inertni
atmosféru se povazuje atmosféra dusikova nebo argonova.

K teplotnimu programu a jeho spravnému prubéhu se vaze nékolik problémd, které je
nutné vyftesit. Jsou to pfenos tepla z picky na vzorek, pfesné ureni teploty vzorku a
vhodné zvoleni teploty pece (voli obsluha), ktera neni stejna jako teplota vzorku. Je nutné
brat ohled na tfi zakladni parametry: rozsah teplot (bez chlazeni je spodni hranice stejna
jako teplota v laboratofi, horni hranice je déna konstrukci, obvykle 1000-1300 °C),
teplotni gradient (obvykle linearni narist nebo pokles teploty o 1-20 °C/min), teplotni
program (zda jde o linearni narast nebo program z kombinaci ohfevu a ochlazeni riznymi
rychlostmi, mohou se vyskytnout i useky termické stability — konstantni teplota). Teplotni
gradient vyznamné ovlivni vysledny tvar TG-kiivky, pokud je moc velky, miize soucasné
dojit k n¢kolika déjiim, které se na grafu prekryji a vysledek bude z grafu tézko Citelny.
U modernich pfistroji je teplotni gradient fizen inteligentnim systémem a s rychlosti
zmény hmotnosti klesa teplotni gradient. Na vysledném grafu jsou pak jednotlivé déje
vyrazn¢ oddélené.

Posledni parametry, které ovliviiuji priabéh experimentu jsou tlak a vlhkost v peci. Za
nizsiho tlaku dojde k vyraznéjsSimu oddé€leni d&jii, nejcastéji je ovlivnéna dehydratace a
tepelny rozklad, jelikoz pii nizSim tlaku mizi vlhkost diive a teplota rozkladu zustava
zachovana. Kontrola vlhkosti v peci ma vliv na studium adsorp¢nich déji.

TG-kiivka je nejcastéji vynesena do soufadnic, kdy na ose y je vyjadiena hmotnost
nebo hmotnostni procenta piivodni navazky vzorku. Na ose x je znazornéna bud’ teplota,
nebo Cas. Nejcastéji se znazoriiuje zavislost procent ptivodni hmotnosti na teploté. Na
ktivce by mélo byt mozné nazorné€ videt: oblast zmén hmotnosti, oblast termické stability
bez zmény hmotnosti (plato), dil¢i (ohraniceny dvéma platy) a celkovy hmotnostni ubytek
(soucet dil¢ich ubytkll). Z ubytki hmotnosti lze urcit procentualni obsah vody,
rozpoustédel a anorganickych ¢asti studovaného vzorku. Vyznamné jsou oblasti tepelné
stability a urceni teploty rozkladu latek. Ke zvySeni pfesnosti a kvality vysledkl
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termogravimetrie je vhodné ji spojit 1 s jinymi metodami (simultdnni termicka analyza)
nebo analyzou plynnych produktt. [3], [4]

7.2. Diferencni termicka analyza

Jde o jednu znejstarSich metod, byla vyvinuta pocatkem 19. stoleti po objevu
termoelektrického ¢lanku a od konce tohoto stoleti se pouzivala pro studium chovani
mineralnich latek. Pojem termicka analyza byl poprvé pouzit az poc¢atkem 20. stoleti.

U této metody jde o méteni rozdilti teplot zkoumaného a referen¢niho vzorku. Jako
referencni latka se obvykle voli takova substance, ktera je pii teploté experimentu inertni.
K tomu se nejcastéji uziva Al,O3, MgO nebo polyethylen. Jako nosice vzorku se vyuzivaji
misky (Pt, Cu, Ag) nebo keramické kelimky, do kterych tusti termoclanek. Teploty v
pristrojich se mohou pohybovat od -190 °C do 2800 °C, bézn¢ se vSak uzivaji teploty od
0 °C do 1500 °C. Mgfteni ovliviiuje predev§im rychlost ohfevu, hmotnost vzorku a
chemické slozeni pracovni atmosféry. [3], [4]

7.3. Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Jednd se o nejvyznamnéjs$i a nejCastéji pouzivanou metodu, ktera se vyvinula
z diferencni termické analyzy pfiblizné pocatkem 60. let 20. stoleti. Princip spociva
v line4drnim ohtivani nebo ochlazovani vzorku a nésledném méteni rozdila teplot vzorku
areferencni latky. Nékdy se také vyuziva méteni energie pottebné ke srovnani teplot obou
vzorkd.

Velkou vyhodou je, ze k provedeni méfeni metodou DSC neni tieba velké mnozstvi
vzorku, staci piiblizn€ 3-10 mg. Vzorky jsou do méficiho pfistroje vkladany na raznych
druzich panvicek. Kter¢ se lisi tvarem. Jako referen¢ni vzorek se u DSC obvykle pouziva
prazdna panvicka, kdy se podle znamého materidlu panvicky provadi kalibrace teploty.
Nejcaste¢jSim materidlem byva indium, cin nebo olovo, které se vyuzivaji pii teplotach 0-
300 °C. Za ucelem zamezeni nechténych reakci vzorku na vzduchu probiha méfeni
nejcastéji v dusikové atmosféie. Obvyklé teploty experimentalnich méteni se pohybuji
mezi -150 °C a 1500 °C.

Existuji dva druhy DSC pfistroji. Prvni je DSC s tepelnym tokem, kterym se zjistuje
rozdil teplot mezi zkoumanym a referencnim vzorkem za pomoci rozdilu napéti
jednotlivych termoclankt. Oba vzorky jsou umistény v jedné cele, kazdy s vlastnim
teplotnim ¢idlem a jsou spojené tepelnym mostem. Nastane-li jakdkoli zména teploty ve
piistroj tuto zménu jako tepelny tok mezi obéma vzorky. Vyslednd kiivka znazornuje
zéavislost energetického toku na teploté.

Druhym typem pfistroje je DSC s kompenzaci ptikonu. Tento piistroj méfi energii,
ktera je nutna k vyrovnani teplot mezi zkoumanym a referencnim vzorkem. Stroj
obsahuje dvé stejné kalorimetrické cely s referenénim a studovanym vzorkem. Oba
vzorky jsou kontinualné¢ ohfivany, nebo ochlazovany, a méti se elektricky ptikon
pottebny k tomu, aby se udrzela stejna teplota obou komor. U referen¢niho vzorku se
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predpokladé absence jakychkoli endo- ¢i exotermickych déji. Pokud ani u studovaného
vzorku nedojde k tani ¢i rozkladu, jsou ob¢ cely zahtivany stejné. V ptipad¢, ze dojde
k tani (nebo tuhnuti) vzorku, zacne teplota méfici komory zkoumaného vzorku
piedchazet (nebo zaostavat) za teplotou v komote vzorku referencniho. V ptipad¢ tani je
nutné dodat vEétsi mnozstvi energie zkoumanému vzorku, v pfipad¢ tuhnuti se snizi
mnozstvi dodavané energie do komory se vzorkem, dokud nedojde k vyrovnani teplot
komor.

Tepelny tok v pfistroji DSC prvniho typu je piepocitan na energii, takze vystup z obou
dvou pfistroji DSC lze snadno porovnavat.

DSC-kiivka znazorituje mnozstvi energie, které se musi do kazdé cely dodat, aby byly
teploty v celach stejné. Kiivka je vynaSena do systému soufadnic, kde je znazornéna
zévislost dodané energie vmW (mlJ/s) na teploté (Case). Vyznamné teploty exo- a
endotermickych déja se daji z DSC-ktivky zjistit extrapolaci pocatka piki.

DSC se velmi casto vyuziva k analyze Cistoty latek, ktera se hodnoti podle zmény
charakteristické teploty tani nebo zmény tvaru endotermy tani.

Za exotermické déje, které zplsobi uvolnéni energie ze studovaného vzorku, se
povazuje: oxidace, krystalizace a reakce v pevné fazi. D¢je endotermické, pfi kterych
systém energii spotiebovava, jsou: desolvatace (dehydratace), termicky rozklad, tani,
zmény modifikaci nebo polymorfni pfeména.

Zkoumame-li stejné latky pfi stejnych podminkach, jsou si DTA- a DSC-kiivky velmi
podobné. Vysledky se lisi pouze vyssi citlivosti metody DSC. Pro interpretaci je dilezité
porovnani vysledné kiivky s TG-kfivkou, kdy se snadnéji ptifadi déje probihajici ve
vzorku k d&jiim na DSC- a TG-kiivkach. Z tohoto diivodu je nejlepsi provadét simultanni
TG/DSC analyzu pro zajisténi identickych podminek obou experiment. Na pocatku
méieni se u DSC-kiivky objevuje mirnd odchylka od zakladni linie, kterd znazornuje
prodlevu pfi pfenosu tepla zpece na vzorky. Tato odchylka obvykle udava smér
endoefektu. Velikost prodlev a doba jejich trvani je pfimo imérna mnozstvi vzorku a
teplotnimu programu. Zékladni linie DSC by méla v priibéhu celého experimentu zlistat
stejnd, avSak muze se posouvat v zavislosti na rozdilu tepelné kapacity referencniho a
zkoumaného vzorku. Pro spravnou interpretaci DSC-kfivky je dulezité védet, jaké deje
budou pfti termickém rozkladu probihat, jak se projevi na kiivce, pti jakych teplotach
mohou tyto zmény nastat a jestli byl vzorek uz nékdy pted tim jinak analyzovan. Z kiivky
se da dale vyhodnotit, jestli je d& endo- nebo exotermicky, jestli souvisi se zménou
hmotnosti (Ize najit na TG-kiivce), opakuje se pii cyklickém ochlazeni a zahtéti a jestli
ten samy d¢&j probiha pfi otevieném i zavieném kelimku.

DSC se pouziva ptedevsim ke studiu tepelnych vlastnosti latek, nejcastéji se vyuziva
pii vyrobé polymert, plast, 1€kd, potravin, keramiky, zkoumdani proteinii a dalSich
biomolekularnich latek. Zvlasté se experimenty zaméiuji na procesy tani (charakterizuji
miru znecisténi latek), teploty skelného prechodu (vratny prechod amorfnich materiala
z pevného do kaucukovitého stavu za sniZeni tepelné kapacity), krystalizace (pfechod
amorfni latky v krystalickou) a oxida¢ni stability (experimenty od inertni az po silné
oxidacni atmosféru). [3], [4]
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7.4. Termomechanicka analyza

Jedna se soubor n¢kolika metod, které studuji zakiiveni, penetraci, expanzi a kompresi
studované¢ho materidlu v zavislosti na teploté a zatizeni. V zavislosti na typu zatizeni je
mozné druhy termomechanické analyzy rozdélit na TMA se statickym zatizenim (sf-
TMA) a TMA s dynamickym zatizenim (mf-TMA, DMA). Pokud je zatizeni velmi malé
a nedojde k poruseni vzorku, zkoumé se vzorek metodou termodilatometrie (TD).
Veskeré druhy TMA lze experimentalné zkoumat na stejném pftistroji, zalezi jen na
ptipravé vzorku a typu méfici sondy.

Termomechanickd analyza je ve velmi uzkém vztahu s praxi. Pouziva se prfedevSim
k analyze materialt, které budou pii svém pouziti muset ¢elit velkym teplotnim zménam,
béhem kterych musi byt schopny si zachovat mechanické vlastnosti (napi. brzdové
oblozeni, zubni vyplné, vysoce namahané plastové komponenty). [4]
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8. Vyuziti termickych metod

8.1. Charakterizace jednotlivych substanci

Béhem termickych d&€ji podléhaji substance riznym endotermnim nebo exotermnim
procestim, jako jsou tani, krystalizace, dehydratace, sublimace a skelné nebo polymorfni
ptechody. Na zédznamech z DCS nebo DTA Ize podle tvaru grafu urcit Cistotu vzorku
nebo velikost jeho ¢astic. Méng¢ Cisty nebo mensi krystal taje diive, nez Cisty nebo velky
krystal. U amorfnich latek je charakteristicky tzv. endotermni skelny pfechod, ktery mtze
byt ndsledovan bud’ krystalizaci, tanim nebo 1 degradaci. [3]

8.2. UrCovani polymorfie

Polymorfni latky jsou latky stejného molekularniho sloZeni, které se li§i usporadanim
molekul v krystalové struktufe, a tedy 1 svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
S vyuzitim DSC lze urc€it, zda ma dana substance sklon k polymorfnim pfeménam a také
charakterizovat jeji jednotlivé modifikace. Jednotlivé polymorfy se déli na enantiotropni
a monotropni. Charakteristickou vlastnosti enantiotropnich polymorfl je, ze mohou se
zménou teploty nebo tlaku prechéazet vratné z jedné krystalové struktury do jiné. Na DSC
zédznamu je mozné podle poctu endotermnich pikl (vystupki) uréit pocet polymorfnich
fazi. U monotropniho systému je, na rozdil od systému enantiotropniho, stabilni pouze
jedna faze.

Pfi urCovani polymorfnich ptechodu je dulezita ohtivaci rychlost. Pokud je pfili§
nizka, je rekrystaliza¢ni exoterma minimalni (mtze dojit az k jejimu zéniku), tudiz se
musi pro kazdou latku zvolit jina rychlost ohievu, aby bylo mozné polymorfni pfechod
pozorovat. [3], [4]

8.3. Identifikace teploty skelného prechodu

Skelny piechod je jev, ktery se projevuje u amorfnich latek se strukturou usporadanou
na kratkou vzdalenost. Jedna se o fazovy prechod, ktery je spojeny se zménou tepelné
kapacity, a po ném mize dale dochéazet k rekrystalizaci a ndslednému tani krystalické
formy. Pfi méfeni tohoto jevu je Zadouci vyuzivat vyssi rychlost ohfevu, jelikoz pii
malych ohievovych rychlostech nemusi byt skelny pfechod rozpoznatelny. Je vhodné
méfit skelny prechod na jednom vzorku opakované z toho divodu, Ze amorfni latky jsou
hygroskopické a vliv vody ve vzorku miiZe posunout hodnoty T (teplota skelného
pfechodu) smérem k niz8im teplotdm. Uz 3 % vody ve vzorku mohou snizit teplotu T az
0 20 °C, proto je doporuc¢ovano vzorky skladovat ptiblizné 40 °C pod Tg. [3]
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9. Strucny popis experimentu

Ucelem praktického experimentu je ovéfit, zda jsou fyzikalni a chemické vlastnosti
zkoumanych materialti, které byly zjistény z teoretickych podkladt, shodné s vysledky
praktického méfteni.

K experimentu je nutné obstarat vzorky vSech zkoumanych termoplasti. Ty se
ve vhodnych navazkéach nechaji projit procesy termické analyzy v pfistrojich. Béhem
experimentu budou vzorky termoplastl podrobeny termogravimetrické analyze,
diferen¢ni skenovaci kalorimetrii a dynamicko-mechanické analyze v ohybu a krutu.
Zkousky budou probihat podle pfedem nastaveného teplotniho programu. Z vyslednych
kiivek bude urceno, pfi jakych teplotich dochéazi u vzorka k vyrazné zméné hmotnosti
(dekompozicni teplota) a jestli se koncova hmotnost blizi nule, tzn. Ze vzorek neobsahuje
nezadouci piimési — TG analyza. Dale budou zjistény teploty tani, skelného ptrechodu a
termického rozkladu pomoci DSC analyzy. V neposledni fadé bude pomoci DM analyzy
zjisténo, jak se méni viskoelastick¢ vlastnosti materidli v zavislosti na teploté.
Z vysledki bude nasledné mozné urcit, jak a kde by se v bézné praxi mohly zkoumané
kompozity vyuzit.

10. Poutzité pristroje a mereni

Nize uvedené piistroje a postupy byly pouzity pro méfeni praktické ¢asti bakalarské
prace v laboratofich NTC. VSechny pfistroje jsou produktem spole¢nosti TA Instruments.
Veskeré vysledky byly zpracovany programem Universal Analysis 2000.

10.1. Termogravimetr — TGA Q500"

Jednad se o softwarem fizeny pfistroj k méfeni procentudlniho ubytku hmotnosti.
Me¢éfieni probihd v uzaviené picce s velmi pifesnymi vahami o citlivosti 1 pg, kam je vzorek
vkladan na platinové panvicce. Picka ma dva pifivody plynu, méteni mize probihat bud'to
na vzduchu nebo v ochranné atmosféie (dusik). Maximalni povolena hmotnost vzorku je
1 g, teplotni rozptyl pfistroje je od laboratorni teploty do 1000 °C.

Pted zapocetim méteni bylo nutné nejdiive piipravit zavésné platinové panvicky, které
byly nésledné pouzity pro transport vzorkii do picky. Béhem piipravy se panvicky musely
sterilizovat plamenem. Nasledné¢ byly navadzeny jednotlivé vzorky a umistény do
panvicek. Pro ucely méfeni byla uréena navazka £15 mg. Pecni atmosférou v priub&hu
méieni byl vzduch. K méfeni zadanych vzorki postacil rozsah 30-800 °C s rychlosti
ohfevu 10 °C/min a po ukonceni jednotlivych méfeni byla panvicka vyménéna
automatickym podavacem (autosamplerem).
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Obrdzek 1 - Autosampler TGA [12] [5]

10.2. Diferenc¢ni skenovaci kalorimetr — DSC Q200

Ptistroj k méfeni tepelného toku mezi zkoumanym vzorkem a referenci. Rozsah
pristroje je od -70 °C do 725 °C, chromovy termoclanek registruje zmény jiz 0,2 uW,
odchylka méfeni dand vyrobcem se pohybuje kolem +0,05 %. Soucasti vybavy jsou
vyhodnocovaci software, autosampler (pro az 50 riznych vzorki a 3 reference) a lis pro
piipravu otevienych nebo uzavienych vzorka.

Ptistroj je kontrolovéan pocitacem, kde je nutné jako vstupni hodnoty zadat hmotnosti
jednotlivych vzorkd, Cisla panvicek, teplotni rozsah méteni, rychlost ohfevu (pfipadné
ochlazovani), vybrat pecni atmosféru (kyslik, dusik) a rychlost priitoku plynu. Méteni
probiha v uzaviené picce na dvou teplotnich ¢idlech. Pribézné dochdzi k vyrovnavani
teploty obou vzorkll v picce po exotermické nebo endotermické reakci. Po dokoncéeni
jednotlivych méfeni jsou vzorky vymeénovany automatickym podavacem podle cisel
panvicek v autosampleru.

Pro toto méteni byly vzorky do ptistroje vkladany v uzavienych panvickach. Navazka
se pohybovala v rozmezi £5 mg, jako reference byla pouzita prazdna uzaviena panvicka
a pecni atmosférou byl dusik o pritoku 60 ml/min. Teplotni rozptyl jednotlivych méteni
byl individualni v zavislosti na méteném vzorku, ve vétSiné ptipadi zacinal na 10 °C.
Ohfev probihal rychlosti 10 °C/min. [6]
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10.3. Dynamicko-mechanicky analyzator — DMA Q800

Ptistroj se Sirokym vyuzitim. Podle zvolené¢ho nastavce je mozné zkoumat pevnost
materidlu  pfi namdhani tfibodovym ohybem, ohybem spevnym uchycenim
(jednostranné/oboustranné vetknuty nosnik), smykem, tlakem a tahem. Stroj dokéze
vyvinout zatizeni od 0,0001 N do 18 N a registruje vychylku jiz od 1 nanometru. Je
schopen uréit moduly od 10° do 3x10'> MPa s ptesnosti 1 %. Teplotni rozmezi piistroje
je od -150 °C do 600 °C.

Obrdzek 2 - UloZeni pfi DMA [12]

Béhem meéfeni byly vzorky namédhany ohybem pii jednostranném vetknuti (viz
obrazek 2). Jako prvni bylo nutné jednotlivé vzorky nejdiive proméfit a rozméry zadat do
pocitace, spolu se zvolenou hodnotou pocatecni deformace a frekvenci zatézovani. Jako
mezni hodnota byla uréena pomérna deformace s amplitudou 0,035 %, aby byla
procentudlni deformace shodna u vSech vzorkii a vysledky byly tedy vzdjemné
porovnatelné. Frekvence zatéZovani byla stanovena 1 Hz, coz znamena, Ze vzorek byl
béhem méfeni opakované sinusové zatéZzovan a deformovan na ob¢€ strany v prub&hu
jedné sekundy. Poté byl vzorek umistén mezi dvé svorky, které byly nasledné utazené
momentovym kli¢em, krajni ptidrzovala vzorek v pevné poloze a prostfedni svorka rizené
pienasela zatizeni. Méfeni probihalo v uzaviené picce s ohfevem 3 °C/min. Interval
softwarového zaznamu byl 2 s/bod. [7]
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11. Zkoumané kompozitni materialy

V praktické Casti prace bylo mezi métené vzorky zatfazeno nékolik kompozitnich
materidlti k ovéfeni nebo urceni jejich vlastnosti. U polyamidu §lo o zkoumani vlivu
vyztuze pfedev§im na mechanické vlastnosti a porovnani s béznymi vzorky polyamidd.
V piipadé novych materidlti se jednalo o zjiSténi jejich vlastnosti a chovani za vysSich
teplot a porovndni s jiz zndmym produktem.

11.1. PA6 GF30

Jedna se o kompozitni material. Matrici tvoii polyamid PA6, plnivem jsou skelna
vlakna, ktera tvofi ptiblizné 30 % materialu.

Tento kompozit nabizi vyssi tuhost, pevnost, odolnost v tahu, tlaku i1 krutu, nez
klasicky PA 6. Diky témto vlastnostem je ¢asto vyuzivan na soucastky, které musi
dlouhodob¢ odoléavat velké zatézi pii vyssich teplotach. Jelikoz skelné vldkno ale miva
drsnéjsi povreh, je tento material méné vhodny pro aplikace, kde jsou nutné dobré kluzné
vlastnosti. Je odolny vod¢, vétsin€ olejii 1 opotiebeni, snadno se svaiuje.

Teplota skelného prechodu je priblizne 49 °C, teplota tani 218 °C. Dlouhodob¢ se da
pouzivat pfi teploté az 100 °C, kratkodobé az pti 180 °C. Material dosahuje pevnosti v
tahu az 98 MPa, modul pevnosti v tahu 5900 MPa, modul pevnosti v ohybu 4700 MPa,
pevnost v tlaku az 140 MPa.

NejcCastéji se pouziva ve strojnim prumyslu, automobilovém primyslu a v elektronice.

[9]

11.2. Kompozitni materialy na bazi odpadni celulozy

Do této skupiny spadaji nové materialy celuléza 1 a celuléza 4, které byly vyvinuty
ve spolupraci s Gymnaziem a SOS Rokycany. Tyto materidly byly porovnany s bézné
pouzivanym materiadlem firmy Vernacare.

Jedna se o biodegradabilni materialy velmi podobné nasavané kartonazi, kterd se bézné
uplatiiuje jako obalovy materidl (napf. plata na vajicka). Tento material pohlcuje otiesy a
tim chrani kfehky naklad. Materidl je vysoce ekologicky. Obsahuje pirevazné vodu, jejiz
podil pfi vyrobé dosahuje témét 100 % hmotnosti, odpadni celulézu (novinovy papir),
prirodni pryskyfice odolavajici vlhkosti, dezinfek¢ni a konzerva¢ni latky (biocidy),
ptirodni modifikované skroby zvySujici pevnost a dalsi ptirodni plniva (napf. kaolin).

Vyroba probiha tak, ze se vytvoii kasovita smés prislusného slozeni a nechd se
vyschnout. Po odpafeni vody zbude velmi pruzna ale pevna hmota. Velkou vyhodou je,
ze tyto kompozity podléhaji biodegradaci (degradace zpiisobend biologickou a
enzymatickou aktivitou — fasy, plisné€, houby), a proto se mohou v pfirod¢ rozlozit beze
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zbytku za vzniku biomasy. Nedochazi tedy k zatéZovani Zivotniho prostiedi, jako tomu
byva pti pomalém rozkladu bézné pouzivanych polymert.

V soucasné dobé¢ se nasavana kartonaz pouziva nejcastéji jako obalovy materidl, vypli
tlumici narazy pfti transportu kiehkych naklad nebo jednorazové nemocni¢ni pomicky
(napf. misky, bazanty), jejichZ hlavni vyhodou je eliminace pfenasSeni infekci, nizka
hmotnost a snadna likvidace.

Vize do budoucna je nahradit témito kompozity bézné pouzivany obalovy material
z prumyslové vyrabénych plasti a tim minimalizovat odpad, pouziti chemikalii pti
vyrob¢ a v neposledni fadé zvysit ekonomicnost vyroby obalovych materialt. [§]

11.2.1.Celuldza — vzorek 1

Kompozitni biomaterial na bazi odpadni celuldzy. Mez pevnosti v tahu (Rm) 7 MPa.

Slozeni: novinovy papir/odpadni celuléza (15 g), voda (1060 ml), bramborovy Skrob
(2,55 g), Glycerol (0,45 g).

11.2.2.Celuldza — vzorek 4

Biokompozit z odpadni celuldzy s pridanymi slozkami. Mez pevnosti v tahu (Rm) 4,47
MPa.

SloZeni: odpadni celuloza (15 g), voda (1060 ml), bramborovy Skrob (2,55 g), glycerol
(0,45 g), vajecné skotapky (1 g), 2% montmorillonit (0,6 g) — zékladni mineral v
bentonitech.

11.2.3.Celuldza — vzorek 5 (Vernacare)

Komercéné vyrabény produkt britské firmy s patentovanym slozenim. Mez pevnosti v tahu
(Rm) 4,5 MPa. [8]
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12. Interpretace namérenych hodnot

Pro vyhodnoceni byly zkoumané vzorky rozdéleny do tfi skupin — bézné uzivané
polymery, polyamidy a kompozity na bazi Skrobu a odpadni celuldzy. Toto rozdéleni
slouzi k celkové snazsi a ptehlednéjsi reprodukei vysledkd, jednodus§simu porovnavani
hodnot a vétsi prehlednosti grafi.

U DMA byly pro ptesné urceni chovani materidlu pouzity k vyhodnoceni dva rtizné
grafy. Prvni zndzoriuje pocatecni body (onset), kdy materidl zacal vyraznéji ztracet svoji
mechanickou pevnost. Hodnota konzervativniho modulu (storage modulus) znazornuje
energii, ktera vsystému v pribé¢hu zatézovani zistava. Druhy graf pracuje
s vyhodnocenim pomoci ztratového uhlu (tan delta peak), kde vrchol grafu znaci, pti jaké
teploté doslo k nejrychlejSimu poklesu pevnosti. Ztratovy uhel ur¢uje pomér energie,
kterd se béhem deformace preméni v teplo a energie, ktera v systému zlistava. Zaroven
znazoriiuje vliv viskoznich vlastnosti na chovani materidlu, respektive o kolik zaostava
sinusovy prubéh deformace za pribéhem zatézovani. [7]

12.1. Béznée uzivané polymery

Do této skupiny fadime bézné vyrabéné produkty — ABS, PC, PE-HD, PET, POM, PP.

Nejprve byly metodou termogravimetrie zjiStény teploty dekompozice jednotlivych
vzorkd. Nejméné odolny vyssim teplotam se ukazal vzorek POM, ktery se zacal rozkladat
jako prvni jiz pti 278, 83 °C a pii pomérné¢ malém vzestupu teploty nad tuto hodnotu
doslo k tplnému rozkladu. Oproti tomu jako nejodolnéjsi a nejstabilnéjsi se projevil PC,
jehoz teplota dekompozice dosdhla 457,74 °C a poté pozvolna ztrdcel na hmotnosti.
K tplnému rozkladu PC doslo az pii teplotach nad 600 °C. Je patrné, ze u vSech vzorka
dosahoval podil vyhotelé ¢asti téméf 100 %.

Jak jiz bylo zminéno, teploty zjisténé metodou termogravimetrie jsou teploty
dekompozi¢ni. Rozhodné neni mozné materidly pouzivat az do téchto hodnot. Teplota
dekompozice totiz nesouvisi s mechanickou stabilitou materialu, pouze znaci, kdy za¢ina
dochazet k vyraznému ubytku hmotnosti. Teplota pouziti je definovana schopnosti
odolavat vnéjSimu zatizeni. Teplotni hranici pouzitelnosti materidlu zjistuje metoda
DSC, ktera zobrazuje teplotu skelného piechodu, nad kterou materidl jiz ztraci své
pevnostni vlastnosti, a také teplotu tani, kdy dojde k vyrazné endotermické reakci.
Hodnotu T pfesnéji ur€uje metoda DMA, kde je zcela ndzorn€ zobrazena intenzita ztraty
mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté.

Pti laboratorni teploté dosahovaly nejvyssi pevnosti v ohybu vzorky PET a POM, a to
cca 2500 MPa, nejnizsi pevnosti naopak dosahl vzorek PE-HD, a to 1450 MPa.
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Graf 1 - TG bézné uZivané polymery

12.1.1. ABS

Metodou termogravimetrie byla stanovena teplota dekompozice 375,64 °C. Pti
dosaZeni této teploty dochézi k rozkladu a hmotnostnimu ubytku materidlu. Hrani¢ni
teplota pouziti je zndzornéna na DSC kiivce jako hodnota 108,74 °C, coz odpovida
teploté skelné¢ho ptechodu T, Nad tuto teplotu by se materidl nemél ptfi svém pouziti
dostat, jelikoz dojde k poklesu pevnostnich vlastnosti a deformaci nebo zniCeni
pouzivaného objektu. Pfi chlazeni se Ty posunula vlivem teplotni historie mirné doleva

smérem k niz§im teplotdam. Teplota tdni neni na DSC kiivce znazornéna, jelikoz
experiment byl ukoncen jiz pti 250 °C a teplota se vice nepfiblizila vise zminéné T.
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Graf 2 - DSC ABS
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DMA kiivka jesté vice upfesiiuje hodnotu Tg a ukazuje, Ze k poklesu mechanické
pevnosti v ohybu doslo jiz pti 105,57 °C. Na pocatku méieni byla pevnost ABS v ohybu
1900 MPa. K razantnimu tbytku mechanické pevnosti doslo pti 120,78 °C, coz je v grafu
11 zndzornéno vrcholem kiivky tangenty ztratového uhlu. Lze tedy vyslovit zavér, ze
polymer ABS neni vhodny k pouZiti za teplot vysSich nez 100 °C.

12.1.2.PC

PC se podle TG-ktivky projevil jako nejstabilnéjsi ze vSech métenych vzorkt, teplota
degradace byla zméfena na 457,74 °C. Podle DSC ale Ty dosahuje pouze 153,76 °C, a
proto je vhodné tuto teplotu pii pouziti nepiekracovat, jelikoz dochazi ke ztraté pevnosti.
Pti chlazeni nedochézi k vyraznému ovlivnéni Tg, je mozné pozorovat pouze nepatrny
posun nalevo smérem k niz§im teplotam. Stejn¢ jako u ABS byl test ukon¢en vyrazné
diive (300 °C) nez doslo k endotermni reakci a bylo mozné zjistit teplotu taveni.
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Graf 3-DSC PC

DMA presnégji urcilo, Zze k poklesu pevnostnich vlastnosti dojde jiz pti 150,94 °C.
Pocatecni pevnost v ohybu byla 2250 MPa. K nejvyraznéjSimu ubytku pevnosti a zaroven
nariistu ztratového thlu dojde pii 162,20 °C, coz opét zndzoriiuje vrchol zelené kiivky
tangens delta v grafu 11. Tento material je vhodny pro aplikace, ktery jsou v provozu za
vyssich teplot.

12.1.3.PE-HD

U PE-HD jsou ve spodni ¢asti TG-kiivky patrné nerovnosti. Nejednd se vSak o zmény
v hmotnostnim ubytku, ale o teplotni vykyvy, ke kterym doslo vlivem lokélnich zmén
teploty na termoclanku béhem vyhotivani vzorku. Pribéh teploty v zavislosti na Case je
viditelny na grafu 4, kde jsou patrné teplotni zmény v oblasti rychlého ibytku hmotnosti
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vzorku. Zaroven je zifejmé, ze znazornény hmotnostni tbytek ma pfi tomto usporadani v

zavislosti na ¢ase hladky priabeh.
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Graf 4 - TG PE-HD

Z grafu 4 je nazorn¢ vidét, ze k Castecnému rozkladu dojde jiz pii 286,79 °C,
k vyrazné dekompozici vSak az pti 403,44 °C (viz graf 1).

116.42°C

2 —
=)
z
B
L 123.62°C
©
F]
T \

2 =

130.34°C
4 ; T
30 80 130 180
Exo Up Temperature (°C)

Graf 5 - DSC PE-HD

Universal V4.5A

Na DSC kiivce je teplota skelného prechodu neznatelna. Podle tabulek se T, u PE-HD
pohybuje kolem -120 °C a pfistroj je omezen na -70 °C. Z tohoto diivodu je nutné teplotu
ztraty pevnosti odecist z grafu DMA. Z pocatecnich 1450 MPa zacfala mechanicka
pevnost klesat jiz pii 32,31 °C. Teplotu vyrazného poklesu pevnosti nebylo mozné z grafu
tangens delta odecist, proto zde byla ur€ena z vrcholu kiivky ztratového modulu. Ztratovy
modul urcuje, kolik energie se v pribehu zatézovani ze systému ztrati a preméni v teplo.
Zde doslo k nejvétsimu ubytku energie, a tim i pevnosti, pii 48,35 °C.
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Graf 6 - DMA PE-HD - ztratovy modul

Teplota taveni byla urc¢ena metodou DSC na 130,34 °C, poc¢atek endotermické reakce
je patrny jiz pii 123,62 °C. Teplota krystalizace se pti ochlazovani posunula doleva,
konkrétné na 116,42 °C, coz dokazuje, jak muze teplotni historie vzorku ovlivnit jeho
vlastnosti. S ohledem na zjisténé hodnoty neni mozné PE-HD pouzit v aplikacich, které
jsou vyuzivany za vysSich teplot.

12.1.4.PET

PET se prokazal jako stabilni do 397,44 °C, kdy dochazi k dekompozici. Z DSC kiivky
lze odecist teplotu skelného piechodu 105,82 °C a teplotu taveni 253,02 °C. Pocatek
endotermické reakce je patrny jiz pii 244,48 °C. Pii chladnuti se T i1 Tt posunuly doleva,
Tt o vice nez 50 °C, konkrétné na 199,03 °C.
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Graf 7 - DSC PET
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Pocatecni pevnost PET byla pfi namahani ohybem pomérné vysokd, 2600 MPa. DMA
opét zptesiiuje hodnotu T,. Ztrata pevnostnich vlastnosti ptichazi jiz pti 77,14 °C. Pii
98,76 °C dochazi k nevétsimu ubytku pevnosti (ndrtstu ztratového thlu). Ani PET tedy
neni vhodny k pouziti za vyrazné¢ vyssich teplot.

12.1.5.POM

U POM byla na TG kiivce urcena Tq 278,83 °C. Ty je na DSC grafu neznatelna, jelikoz
u POM se Tg pohybuje kolem -80 °C pro homopolymer a kolem -30 °C pro kopolymer.
Zda se jedna o vzorek homopolymeru ¢i kopolymeru nebylo pfedem znamo. Teplota
taveni dosahla hodnoty 167,91 °C, ale prvni znamky endotermické reakce byly patrné uz
pii 159,25 °C. S ohledem na teplotu taveni mizeme urcit, Ze se jedna o kopolymer. Pfi
chlazeni se teplota krystalizace posunula na 147,28 °C. Mirna exotermicka reakce pfi cca
80-95 °C znaci, ze v ¢asti vzorku dochazi ke zméné z elastického stavu na pevny.
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Graf 8 - DSC POM

Z grafu DMA lze vycist po¢atecni ztratu mechanické pevnosti pti 53,66 °C. Pevnost
pii pokojové teploté byla 2500 MPa. K nejvétsimu ubytku pevnosti doslo pii 130,33 °C.
Jedna se o pomérné pevny material, ktery je vSak nevhodny do vyssich teplot.

12.1.6.PP

Teplota dekompozice byla z TG kifivky urcena na 279,44 °C, jedna se o pomérné
stabilni polymer. Méfeni metodou DSC probéhlo na dvé c¢asti, pii prvni byla zjiSténa
teplota taveni 164,08 °C, kdy endotermickd reakce zacinala jiz na 153,90 °C a pfti
opétovném chlazeni se posunula azna 115,13 °C. V druhé ¢asti probihalo teplotni méteni
v rozmezi -50 °C az 50 °C, kdy se o¢ekdvalo zobrazeni Ty kolem -10 °C, avSak na grafu
je neznatelné.
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Universal V4.5A

Metodou DMA byl zméien pokles pevnosti z ptivodnich 1800 MPa jiz pii 36,60 °C.
K nejvétsimu ubytku pevnosti pak doslo pti 79,67 °C. Z tohoto divodu neni vhodné
pouzivat PP v aplikacich namahanych ohybem za vyssich teplot.
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Graf 10 - DMA bézné uZivané polymery - onset
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12.2.

Polyamidy

Skupina polymerti PA6, PA6 GF30, PA66.

250

300
Universal V4 .5A

Jako teplotné nejstabilngjsi se ukazal vzorek PA66, jehoz teplota dekompozice (Tq)
dosahla 405,50 °C. Nejméné stabilni ztéchto tfi vzorkli byl PA6, jehoz teplota
dekompozice dosahla 383,44 °C. Pfi méfeni DCS nebyla ani u jednoho vzorku ndzorna
teplota skelného piechodu. To muize byt zpisobeno tim, ze veskeré polyamidy jsou
prirozené hydrofilni a ve vzorku se zachycuje vzdusna vlhkost, ktera nésledn¢ ovliviiuje
méieni. Podle méfeni DMA byly vzorky PA66 a PA6 GF30 pii laboratorni teploté
vyrazn¢ pevnéjsi (3200 MPa) nez vzorek PA6, ktery dosahl 2600 MPa.
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12.2.1.PA6

Ze tfi uvedenych vzorkll byl PA6 nejméné teplotné stabilni, vSeobecné ale patii
k teplotné odoln€j$im materialim. Jeho Tq dosahuje 383,44 °C. Podil vyhotelé casti
dosahl 99,86 %. Pii méteni DSC byla zjisténa teplota taveni 220,80 °C, material se zacal
tavit uz pii 206,90 °C. Pii chlazeni se teplota tuhnuti posunula az na 183,92 °C.

Metodou DMA bylo zjisténo, Ze pevnost pii laboratorni teploté¢ je 2600 MPa a
k prvnimu tbytku mechanické pevnosti dojde jiz pii 45,92 °C a k nejvetsimu poklesu pii
71,67 °C. Brzky ubytek pevnosti miiZze byt ovlivnén stejné jako Tg pfirozenou navlhavosti
vzorku. Po ptekroceni hranice 100 °C je vzorek jiz vysuSen a dojde ke stabilizaci pevnosti
v ohybu na cca 500 MPa. Materidl neni vhodny pro soucastky pienasejici velké zatizeni
pii vyssich teplotach.

12.2.2. PAG6

Teplotné nejstabilnéjsi vzorek byl PA66, ktery se zacal rozkladat az pti 405,50 °C a
stejné jako predchozi vzorek se téméf Uplné rozlozil. Podil rozlozené ¢asti byl 99,55 %.
Metoda DSC ukéazala, ze k roztaveni dochazi pti 263,42 °C. Pocatek taveni nastal pii
249,46 °C a pii opétovném chlazeni doslo ke krystalizaci pti 228,13 °C.

Pevnost v ohybu ma material 3200 MPa, ale k prvnimu tbytku pevnosti doslo uz pti
44,20 °C. Nejrazantnéjsi ubytek pevnosti nastal pii 71,67 °C. Po vysuSeni se opét hodnota
pevnosti ustalila, tentokrat pfi cca 750 MPa, a s rostouci teplotou déale pozvolné klesala.
PAG66 je za vSech teplot pevnéjsi nez PA6, avSak na velmi namahané aplikace za vysSich

teplot je také nevhodny.

12.2.3.PA6 GF30

U vzorku PA6 GF30 byl hmotnostni ubytek v pribéhu méteni 70,18 %. Béhem TG
analyzy se PA6 rozpadl a sklo, které ma T: kolem 1000 °C, zlstalo jako zbytkova
hmotnost. Tim se potvrdilo, Ze podil skelnych vlaken skutecné dosahuje hodnot kolem
30 %. Vzorek je stabilni az do teploty 400,66 °C. Pii DSC byla zjisténa teplota taveni
221,77 °C, pocatek reakce nastal jiz pti 205,71 °C. U tohoto vzorku dochazelo k taveni
pomaleji nez u samotného PA6 vlivem podilu skelnych vlaken. Teplota krystalizace se
posunula na 191,70 °C a pii teploté¢ cca 40 °C nastala ojedin€ld endotermni reakce,
pravdépodobné vlivem poziistatku necistot vnesenych pii vyrobé nebo manipulaci. Tg je
neznatelny, stejné jako u predchozich dvou vzorki.

Pii DMA se projevil vliv skelnych vldken 1 piirozené nasdkavosti. Disledkem
nasakavosti doslo k rychlému poklesu pevnosti z piivodnich 3200 MPa jiz za teploty
31,70 °C. K nejvyssimu poklesu pevnosti doslo pfi teploté 37,45 °C. Vliv skelnych vlaken
se projevil po vysuseni materialu, kdy doslo k ustaleni pevnosti pfiblizn¢ na 1500 MPa,
coZ je hodnota nasobn¢ vyssi nez u PA6 a PA66. Takto vysokd pevnost byla zplisobena
Si0; ve skle, které je vazané na -OH skupinu a po vysuSeni se stabilizuje.
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Vzhledem k tomu, Ze vzorek nebyl pfed méfenim dokonale vysuSeny a vlivem
manipulace v laboratornim prostiedi, bylo ovlivnéno chovani materialu a tim i pribch
méfeni, ktery je patrny zejména na DMA (viz rychly pokles pevnosti). Material vSak

splnil uvodni ptfedpoklad, Ze je teplotné stabiln

wevr

¢jSi a za vyssic

h teplot pevnéj$i nez

samotny PA6. Na zaklad¢ uvedenych vysledki je tento materidl vhodny k aplikacim
pouzivanym za vysSich pracovnich teplot, pouziti pti laboratorni teploté nema velky

vyznam.
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12.3. Kompozity na bazi Skrobu a odpadni celulozy

Skupinu tvofi nové materidly na bazi modifikované¢ho Skrobu a odpadni celulozy. U
téchto kompozitii nemohla byt k ureni poklesu pevnosti pouZzita metoda ztratového uhlu,
kterou je mozné pouzit jen u polymernich materialt z dtivodu jejich viskdznich vlastnosti.
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Graf 15 - TG kompozity

U vsech vzorki jako prvni vyhoii novinovy papir, ktery je nehomogenni a tvoii
piiblizné 80 % vzorku (u Vernacare kolem 90 %). Vzorek 1 a 4 maji podobné sloZeni 1
pribéh hmotnostniho tbytku, rozdil 1 % tvoii vajecné skofapky a montmorillonit, které
jsou piidané do vzorku 4. Pfesné slozeni vzorku Vernacare neni znamo. Podle tvaru
ktivky je vSak zfejmé, Ze neobsahuje skrob ani glycerol, které tvoii rezistentnich pfiblizné
10 % hmotnosti.

12.3.1.Celuldza_1

Teplota dekompozice vzorku je podle TG kiivky 278,02 °C. Odviji se od toho, Ze
vzorek je tvofen prevazné papirem. Podil vyhotelé ¢asti je 89,68 %, nerozlozenou ¢ast
tvofti glycerol a modifikovany Skrob. Metodou DSC urcena teplota taveni 96,20 °C, avSak
prvni endotermni reakce nastala jiz pii 52,33 °C.

Maximalni pevnost byla cca 1500 MPa pfi laboratorni teploté a linearné klesala az do
teploty 258,63 °C (pevnost cca 600 MPa), kdy doslo k rychlému ubytku pevnosti
z divodu dekompozice celuldzy. Pevnost pti vyssich teplotach je jiz nizka, cca 200 MPa,
jelikoz doslo k dekompozici celulozy a v materidlu jiz pietrvavaji jen zbytkové slozky.
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12.3.2.Celuléza_4

Vzorek vykazuje stabilitu az do teploty 280,84 °C a podil vyhotelé ¢asti 88,21 %.
Nevyhotela ¢ast sestavala z glycerolu, Skrobu, vajecnych skofapek a montmorillonitu. Pti
DSC byla urcena teplota taveni 118,91 °C, ale vzorek vykazoval endotermickou reakci
jiz od 68,53 °C.

Pevnost tohoto vzorku je diky ptidanym slozkédm pfi vSech teplotach jesté vyssinez u
vzorku 1. Pti pokojové teploté dosahuje cca 1900 MPa. Pak opét linearné klesa az do

258,45 °C, kdy dosahne hodnoty cca 850 MPa. Pii dalSim zvySovani teploty dochazi
k prudkému poklesu pevnosti az k hodnot¢ 300 MPa.
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Graf 16 - DSC kompozity

12.3.3.Vernacare

Tento vzorek vykazoval nejhor$i vlastnosti z porovnadvanych kompoziti.
Dekompozice nastala pii 264,51 °C a podil vyhotelé ¢asti byl 94,80 %. Vzhledem
k pribeéhu dekompozice vSech tii vzorkl je ziejmé, Ze vétSinu tohoto vzorku tvofi
celuldza. Z pribéhu DSC Ize vycist, Ze teplota taveni je 99,04 °C, ale endotermicka
reakce zacina uz pti 47,63 °C.

cvwr

dosahovala cca pouze 200 MPa. S rostouci teplotou opét klesala pevnost linedrné az
k hodnoté koem 100 MPa pti 239,88 °C. Pti dalSim zvySovani teploty klesla pevnost
pomérné rychle az téméft k nule.
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Graf 17 - DMA kompozity

Vzorek celuléza 4 dosahoval témét desetinasobné a vzorek 1 ptiblizné osminasobné
pevnosti komeréné vyrabéného produktu firmy Vernacare. Hodnotami modulu pevnosti
pii pokojové teploté odpovidaji vzorky nékterym bézné pouzivanym polymertim (ABS,
PP, PE-HD).
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13.  Vyhodnoceni experimentalniho programu
13.1. Bézné uzivané polymery

Na obrazku 3 jsou bézn€ udavané hodnoty Ty a Ti zkoumanych materiall. VSechny
nam¢fené hodnoty odpovidaji témto tabulkovym hodnotdm, coz dokazuje piesnost
méieni. To je pozitivni zejména pro méteni novych materialii, u kterych neni mozné si
vysledné¢ hodnoty ovéfit v literatufe a naméfené hodnoty mohou tim padem byt
povazovany z prukazné. Velmi presné vysledky méfeni jsou zaroven ovéienim kvality
dodané¢ho materialu.

Jako teplotné nejstabilnéjsi, tudiz i nejvhodnéjsi pro pouziti za vyssich teplot, se ukédzal
PC, ktery ma zaroven velmi dobré pevnostni vlastnosti. Nejlepsi pevnostni vlastnosti
v ohybu za laboratorni teploty prokazal PET, ktery vSak pfili§ dobie neodolava vysokym
teplotam.

U vzorkd, jejichz teplota skelného piechodu se nachazi mimo rozsah méfeni DSC (PE-
HD, POM, PP), je patrny tém¢ét linearni pokles pevnosti v DMA grafu. Dal§im projevem
nizké teploty skelné¢ho prechodu u téchto vzorkl je nevyrazny nebo témet zadny vrchol
na kiivce tangens delta. Naopak u vzorki, které¢ mély viditelnou teplotu skleného
pfechodu u DSC je ndzorny zlom na DMA kiivce modulu pevnosti i vrchol na kiivee
tangens delta. To je zplisobeno piechodem polymeru z krystalického do amorfniho stavu
za dané teploty.

V tabulce 1 jsou uvedeny namétenych hodnoty jednotlivych vzorki. U T, je uvedena
piesné¢jsi hodnota ur¢ena metodou DMA.

Vzorek T¢ [°C] T¢ [°C]
ABS 105,57 -

PC 150, 94 -

PE-HD _ 130,34
PET 77,14 253,02
POM _ 167,91
PP _ 164,08

Tabulka 1- nameérené hodnoty polymerd
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Polymer Struktura | Nézev | Zkratka e | T.ra
Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115
Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130+ 135
R Paolypropylen pp -15 160+ 170
E Polyoxymethylen POM -50 165 + 185
E Palyamid 6 PA-B 50 215 + 225
__E. Polyamid 66 PA -66 50 250 + 260
E Polyethylentereftalat PET 75 250 + 260
7Y - Polybutylentereftalat PBT 75 225 + 230
nj.. Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345
(@) Polyetheretherketon PEEK 145 335 + 345
E NemékEeny polyvinylchiorid PVC-U 85
u}_.] Standardni polystyren PS-GP g5
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105
= Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105
E Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100
E Polymethylmetakrylat PMMA 110
Polykarbonat PC 150
Polysulfon PSU 190
Pelyimid Pl =400

Obrdzek 3 - prehled vyznamnych teplot polymerd [13]

13.2.

Polyamidy

Na obrazku 4 jsou vuvedeny bézn¢ uddvané hodnoty modulu pevnosti a T
zkoumanych polyamidii PA6 a PA66. V kapitole 2.1. jsou zminény vlastnosti PA6 GF30.

I tyto naméfené hodnoty odpovidaji tabulkovym hodnotdm, coz znovu potvrzuje
piesnost méteni. PA6 GF30 vykézal niz§i modul pevnosti v ohybu diky delSimu pobytu
vzorku v laboratornim prosttedi, ktery zptisobil vyssi navlhnuti tohoto vzorku. Materialy
PA6 a PA66 byly jiz diive vysuSeny pii 60 °C a uchovavany v nepropustném kontejneru,
coz znacn¢ omezilo jejich navlhnuti, kdy se doba expozice vzdusné vlhkosti omezila
pouze na dobu mezi odbérem vzorku a uzavienim do vzorkové panvicky. Nicméné¢ obsah
skelnych vlaken ve vzorku PA6 GF30 ma vyznamny podil na uchovani pevnosti i pfi

vyssich teplotach.

Hodnoty T v tabulce 2 jsou ur¢ené metodou DSC a moduly pevnosti metodou DMA.

Vzorek Modul pevnosti [MPa] T [°C]
PA6 2600 220,80
PA66 3200 263,42
PA6 GF30 3200 221,77

Tabulka 2 - namérené hodnoty polyamidd
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Hustota Modul pruZnosti [MPa] Teplota tani Navlhavost
Polyamid 2 % %
[g/cm’] Suchy stav | Navihly stav rel [%]
PA-6 1,10+1,14 1100+3500 1000+2500 215+225 2,5+3,0
PA-66 1,12+1,14 2600+3600 1000+2800 250+260 2,5+2,8
PA-610 1,06+1,08 2400 1500 215 1,4
PA-11 1,01+1,04 1200+1600 1000 175+187 1,0
PA-12 1,01+1,03 1300+2100 1200 170+180 0,9+1,8

Obrdzek 4 - tabulkové hodnoty vlastnosti polyamidd [14]

13.3. Kompozitni materialy na bazi skrobu a odpadni celulézy

V tabulce 3 jsou prehledné uvedeny vysledky experimentalniho méfeni kompozitnich
materiald.

Vzorek Modul pevnosti v | Tt [°C] Td [°C]
ohybu [MPa]

Celuloza 1 1500 96,20 280,84

Celuloza 4 1800 118,91 278,02

Vernacare 200 99,04 264,51

Tabulka 3 - namérené vlastnosti kompozitnich materidli

S ohledem na dosazené vysledky je ziejmé, ze nové kompozitni materidly jsou
mnohem pevnéjsi v ohybu nez souc¢asny komeréni produkt. Z grafii je mozné vycist, ze
teplota vyznamného poklesu pevnosti se blizi teploté dekompozice celého vzorku.
Vyznamny podil na naristu pevnosti u vzorkli 1 a 4 ma ptidany obsah Skrobu a glycerolu,
u vzorku 4 charakteristiky v ohybu zlepsSuje navic jest¢ podil vajeénych skotdpek a
montmorillonitu.

Prokazalo se, ze tyto nové kompozity jsou vhodnou alternativou ke vzorku Vernacare,
oproti némuz maji vyznamné lepsi vlastnosti pfi namahani ohybem.

Vys§i pevnost nabizi mozné SirSi vyuziti v medicinskych aplikacich, naptiklad lavory
nebo jiné hygienické pomucky pro pacienty, predevSim pak pro star$i anebo imobilni
osoby. Tyto pomicky bude mozné vice zatizit nez doposud vyrabéné produkty, coz
zjednodusi manipulaci s nimi. Zaroven maji nové a pevnéjsSi materialy moznost najit
vyuziti v potravinaiském pramyslu, kde mohou slouzit jako obalovy materidl na
potraviny, pfedevsim Cerstvé ovoce a zeleninu. Diky tomu, Ze podl¢haji biodegradabilite,
jsou tyto materidly neSkodné k Zivotnimu prostfedi a jsou tak vhodnou néhradou
neekologickych plastovych oballi. Vzhledem ke sloZzeni materialu ale neni vhodné tyto
kompozity pouzivat k vyrob¢ tvarove slozitych vyrobkl (napf. s ostrymi rohy).

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaléiska prace, akad. Rok 2017/2018
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Jana Forejtova

14. Zavér

V teoretické ¢asti bylo zjiSténo, ze polymery degraduji pii rizné teploté. Nasledné byla
zjiStovana korelace s exaktnimi naméfenymi hodnotami termickych vlastnosti téchto
polymernich materiala.

U vSech znamych polymerti se potvrdily hodnoty uvadéné v literatuie, coz bylo
dalezité¢ zejména pro méteni novych materiala, u kterych mohou byt namétené hodnoty
povazovany za prukazné. Vysledky métfeni zarovein ovétily kvalitu dodaného materialu.

e Jako nejvhodnéjsi pro pouziti za vyssich teplot, se ukazal PC, ktery ma zaroven
velmi dobré pevnostni charakteristiky v ohybu.

e Nejlepsi pevnostni vlastnosti v ohybu za laboratorni teploty prokazal PET, ktery
vSak pfili§ dobife neodolava vysokym teplotam.

e [upolyamidi PA6 a PA66 odpovidaly naméfené hodnoty tabulkovym teplotam.

e PA6 GF30 vykazal niz§i modul pevnosti v ohybu za laboratorni teploty, nez se
ocekavalo.

To muze byt pricitdno delSimu pobytu vzorku v laboratornim prostiedi, ktery zptisobil
vy$$i navlhnuti tohoto vzorku. Oproti tomu vzorky PA6 a PA66 byly pied odebranim
vzorku uchovéavany v nepropustném kontejneru, coz zna¢né¢ omezilo jejich navlhnuti.

e Obsah skelnych vldken ve vzorku PA6 GF30 ma vyznamny podil na uchovani
pevnosti 1 pii vyssich teplotach.

Si0; ve vzorku se po vysuseni vlhkosti stabilizuje a udrzuje pomérné vysoké hodnoty
pevnosti v ohybu (cca 1500-1000 MPa) i za teplot kolem 200 °C.

e Materidl PA6 GF30 byl po porovnani s PA6 a PA66 shledan vhodnéjsim k pouziti
za vysokych teplot.

U novych kompozitnich materidlli na bazi Skrobu a odpadni celulézy byly urceny
hrani¢ni hodnoty teplot dekompozice a tani a hodnota modulu pevnosti v ohybu pfi
laboratorni 1 vyssi teploté. Tyto vzorky byly nasledné porovnany sjiz vyrabénym
britskym produktem.

e Nové kompozitni materidly jsou mnohem pevnéjsi v ohybu nez v soucasnosti
pouzivany produkt.

e Vyznamny podil na vysoké pevnosti vzorki 1 a 4 ma obsah Skrobu, glycerolu,
vajecnych skotfdpek a montmorillonitu.

e Prokazalo se, Ze tyto nové kompozity jsou vhodnou alternativou ke vzorku
Vernacare.

Na zavér bylo navrzeno mozné budouci pouziti téchto novych materidlti. Vyssi
pevnost nabizi §irSi vyuziti téchto materidl v oblastech, kde je Zadouci pouzit pii
vyuzivani vyrobkil z t€chto materialti vyssi zatizeni, nez jaké dovoluji nyni vyrdbéné
produkty.
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e Pouziti v medicinskych aplikacich (napf. lavory, hygienické pomicky),
pfedevsim pak pro star$i nebo imobilni osoby.

e Vyuziti v potravinaiském primyslu; obalovy material na potraviny (Cerstvé
ovoce, zelenina).

e Diky své biodegradabilité¢ jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, a proto je lze
povazovat za vhodnou nédhradu plastovych obald, jejichZ pouziti bude mozné diky
biokompozitim Casem omezit.
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