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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci vlastnosti polypropylenu vyztuzenim Kerati-
novymi vlakny, které jsou vyrobeny z viny, coz je odpadni material obsahujici bilkovinu
keratin. Teoreticka Cast se zabyva shrnutim informaci o bilkovin¢ keratinu, rozdéleni vla-
ken vhodnych k pouziti do syntetickych kompoziti a vyrobé a pouziti kompozitti. Praktic-
ka cast se zabyva ptipravou polypropylenovych kompoziti vyztuzenych keratinovymi
vlakny a vyhodnocenim jejich vlastnosti — hustota, obsah popela, DSC, tahova zkouska a

tvrdost.

Klic¢ova slova: Polypropylen, vina, keratinova vlakna.

ABSTRACT

This master thesis deals with the modification of polypropylene properties reinforced by
keratin fibers, which are made from wool, which is a waste material containing the protein
keratin. The theoretical part summarize information about the protein keratin, the distribu-
tion of fibers suitable for use in synthetic composites and manufacture and use of the com-
posites . The practical part is focused to the preparation of polypropylene composites rein-
forced by keratin fibers and evaluation of their properties — density, ash content, DSC,

tensile test and hardness.

Keywords: Polypropylene, wool, keratin fibres.
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UvVOD

Ov¢i vina je material s vybornymi vlastnostmi, diky kterym naSla vlna vyuziti nejen
Vv textilnim pramyslu, ale i v kosmetickém pramyslu a jako tepelna a zvukova izolace budov.
Hlavnim problémem vlny, ale 1 jinych zdroji keratinu, je nespocetné mnozstvi produkce rocné,
z které se vybird jen nejkvalitnéj$i material. V diivéjsi dobé se velké mnozstvi keratinového
odpadu, ptevazné z pefi, pouzival jako soucast krmnych smési, avsak toto vyuziti je Evropskou
unii zakazano. A tak vznika velké mnozstvi odpadu, ktery konéi ve spalovnach nebo na sklad-
kach. Takové vyuziti materidlu je nevhodné a je to plytvani cenného materialu. Proto ma kera-
tin velké zastoupeni v oblasti vyzkumu, perspektivni misto ma keratin jako vyztuz syntetic-

kych kompoziti 1 ve vyrob¢ keratinovych filmd.

Diplomova prace se zabyva piipravou keratinovych vlaken, které jsou pouzity jako vyztuz pro
polypropylen. Dale se zabyva zménou vlastnosti kompozitli oproti samotnému polypropylenu a
ovlivnéni vlastnosti kompozitu podle zmény podminek michani kompozitl, ménény byly doba
michani, pocet otacek a hlavné obsah plniva. Méfend byla hustota, obsah popela, tvrdost, tep-
lota tani a krystalizace z DSC, napéti a prodlouzeni pfi pfetrzeni, modul pruznosti a maximalni

napéti a prodlouzeni z tahové zkousky.
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1 POLYPROPYLEN

Polypropylen patii mezi polyolefiny, stejn¢ jako polyetylen, polyisobutylen nebo poly-1-

buten.

PP je krystalicky nepolarni polymer, diky krystalinité je nepruhledny. Je dlouzitelny, a tak
je vhodny pro vyrobu vlaken. Vzhledem Kk nepolarnosti ma vyborné elektroizola¢ni vlast-
nosti, ma nizkou hustotu a je citlivy k fotooxidaci. Dobte odolava vrouci vodé, je svatitel-

ny a po povrchové tpravé jej Ize slepovat a potiskovat. Ve formé vlaken se obtizné barvi.

Da se modifikovat kaucuky nebo plnit riznymi plnivy. Pfidanim kaucuku se zvysi houzev-

natost, klesa krystalinita, ale snizi se mechanické vlastnosti a modul pruznosti.
Porovnani s HDPE:
PP ma nizs8i hustotu, mensi propustnost pro plyny a horsi odolnost povétrnosti.

Ma lepsi odolnost trhlindm a menSi sklon ke korozi za napéti (nejmensi z polyolefintl). Ma

vyS$i teplotu tani a teplotu méknuti. Ma vyssi tvrdost a pevnost v tahu i tlaku.

T
—CH—CH,
- -n

Obrazek 1 Strukturni vzorek polypropylenu [5]

1.1 Typy polypropylenu

Typy polypropylenu se 1isi zejména takticitou, to mliizeme vidét na obrazku cislo 2.
Izotakticky PP

Izotakticky polypropylen ma vSechny methylové skupiny na stejné strané roviny (atomy
fetézce lezi v jedné roving proloZené zakladnim fetdzcem). Retézec je stoceny do $roubo-
vice. Polypropylen s vy$s§im podilem izotaktického podilu ma leps$i vlastnosti. Je neroz-
pustny v heptanu, s porovnanim s ataktickym PP ma vyssi krystalinitu, krystalinita se po-
hybuje v rozmezi 60 — 70 %, a vy33i hustotu, hustota se pohybuje kolem 0,91 g/cm®. [1, 2,
4]
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Syndiotakticky PP

Ma methylové skupiny sttidavé pod a nad rovinou. Mé hors$i mechanické vlastnosti a na-
ro¢néjsi syntézu nez izotakticky, i proto se v technickém méfitku vyznamné neprosadil. [1,

2, 4]
Atakticky PP

Ma nepravidelné uspoiadani methylovych skupin. Je rozpustny v heptanu, hustota ataktic-
kého PP se pohubuje kolem 0,86 g/cm® a ma témék nulovou krystalinitu. Atakticky podil
sice zlepSuje razovou houzevnatost, ale snizuje teplotu tani a zhorSuje mechanickou pev-
nost a odolnost rozpoustédlim. Atakticky podil je nezadouci a proto je snaha jej sniZzovat

jiz pii vyrobé. [1, 2, 4]

Obrazek 2 Struktura polypropylenu; A — atakticky PP, B — izotakticky PP, C —
syndiotakticky PP [6]

1.2 Vyroba PP

Monomer pro vyrobu polypropylenu je propylen CH,=CH-CH3  ktery vznika zpracovanim
ropy. Polymerace mlize byt iontova srdzeci, blokova nebo v plynné fazi, s pouzitim kataly-
zatoru (modifikované Ziegler — Natta katalyzatory). Polymerac¢ni techniky s riznymi kata-

lyzatory mohou fidit molekulovou hmotnost s izkou distribuci. [1, 2, 29]
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1.3 Zpracovani a pouziti PP

Polypropylen se zpracovava béznymi zpracovatelskymi technologiemi, pfevazné vstiiko-
vanim a vytlaovanim, lze jej vyfukovat a tvarovat. Valcovat lze jen modifikovany PP a

lisovani je omezeno teplotou kvuli termooxidaci. Polypropylen se zvlakniuje z taveniny.

Polypropylen ma Siroké uplatnéni. Vyrabé&ji se z né€j napiiklad trubky, folie, desky, obalové
folie, varné sacky (na ryzi), vazaci pasky, netkané textilie, vlakna (obleceni, ponozky),
koberce, motouzy, automobilovy prumysl (naptiklad ptistrojova a palubni deska, ventilato-
ry, narazniky, vnitini vybaveni, souc¢asti svétel a volantu a dalsi). Uplatnéni ma polypropy-
len 1 v elektronice (soucasti vysavacii, mixert), ve vyrob¢ hracek, i ve zdravotnictvi — dily

injek¢nich stiikacek (diky odolnosti sterilizacnim teplotam). [1, 2, 3, 4]

Nekteré obchodni oznaceni: Mosten — Litvinov, Tatren — Bratislava, Borealis — Viden. [2]
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2 VLNA

Vlna se ziskava stfihanim zivé ¢i mrtvé ovce nebo chemickou cestou ze stazené ovce. Stii-
hanim ovei se ziska vina ve formé¢ rouna, které tvoii souvislou vrstvu spojenou vlasovym
tukem a potem. Ovce se sttiha jednou ro¢né a podle druhu, pohlavi a stafi ovce je hmotnost

rouna 3 — 6 kg. Po ostfihani se musi vina vyprat od necistot.
Necistoty, které se nachazi ve ving:
- ov¢i pot, mo€ovina — odstrani se pranim.

- ov¢i tuk (10 — 20 %) — esterifikované a volné mastné kyseliny, steroly, lano — kyseliny,

odstranovani pranim. Zpracovavaji se na lanolin, ktery se vyuziva v kosmetice.

- ndhodné necistoty — rostlinné zbytky, prach, dehet — odstrani se karbonizaci v koncentro-

vané kyselin€ siroveé, vypranim a vyttasanim.

Hlavni slozkou viny je keratin, ktery tvoti 30 — 60 % hmotnosti vlakna. VIna obsahuje pfi-
blizn¢ 60 % vlakna, 15 % vlhkosti, 10 % tuku, 10 % potu a 5 % necistot.

Vlakno tvoti pigment, keratin a voda. Z prvkli mé nejvétsi podil uhlik (50 %), kyslik a du-
sik (40 %) a sira (3 — 4 %).

Slozeni viny ovliviiuje nékolik parametrt, jako pohlavi, druh, stafi ovce, ale také misto

chovu a strava. [7 - 11, 13]
Vlastnosti viny

Ov¢i vina ma jedine¢né vlastnosti i1 Siroké moznosti aplikaci. Doposud ji nedokézal pieko-

nat zadny textilni materidl. Vlna je odolna a pevna diky zesiténi kovalentnimi mustky.

Pozoruhodnou vlastnosti viny je hygroskopi¢nost, je schopna pohlcovat vodu az do 50 %
své hmotnosti, pfitom zustava na dotek suchd a zachovava si sviij objem. VIhkosti se zba-
vi, kdyZ ptestane byt okoli mokré. Proto odév z vinéné latky také vyborné pohlcuje pot z
téla a vypatuje ho do okoli. Pro srovnani, bavlna pohlti vodu jen do 8 % své hmotnosti a

syntetické vlakno asi jen do 3 %.

VIna je odolna proti plisnim a je nestravitelna pro hlodavce, ale nachylna vi¢i molim. VI-

na je nehoflava, obnovitelna a ekologicka. [7 - 11, 13, 21]
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Morfologie viny

Na obrazku ¢islo 3 mizeme vidét fez vlaknem viny, které se sklada ze tii casti. Vnéjsi cast
(kutikula) tvoti Supinkovity povrch vladkna, vnitini ¢ast (kortex = kdrova ¢ast) a uvnitt

vlékna je dien, diky dfeni ma vlna tepelné izola¢ni vlastnosti. [14]

Kortex

Kutikula

Obrazek 3 Rez vlaknem viny [22]
Vyuziti viny

V textilnim prumyslu ma ovéi vina a vyrobky z ni Siroké a nepostradatelné zastoupeni (ve

form¢ vlaken i plsti). [7 - 11, 13]

Ov¢i vina je vybornym izola¢nim materialem, pivodnim ukolem bylo chrénit ovce pred
zimou, teplem, vétrem a destém. Vlna se pouziva jako izolace do srubovych a roubenych
obvodovych stén. Chrani obytné prostory v 1été pted piehiivanim a v zimé pted promrznu-
tim. Vlnu lze pouzit jako zvukovou izolaci.

Vlna se d4 vyuzit jako dlouhodoby filtr pro ¢isténi vzduchu od pylu, prachu nebo cigareto-
vého koute, aniZ by se stavala toxickou, a tak se po vyméné mize kompostovat.

V kosmetickém primyslu se vyuziva lanolin, ktery je vedlejSi produkt pfi prani viny. Dalsi
vyuziti v kosmetickém priimyslu z vlny jsou keratinové hydrolysaty v produktech o péci o

plet’ a vlasové kosmetice. [7 - 11, 13,21]
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Materialy podobné ov¢i ving jsou velbloudi vina, srst lamy alpaky a lamy vikung, kasmi-
rova vlna, mohér, kozi srst, kravska a teleci srst, kralici a zajeci srst, koniské zing. Struktu-

rou se vIn¢ podobaji i lidské vlasy. [7, 8, 11]
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3 BILKOVINY

Bilkoviny neboli proteiny jsou zékladni stavebni material bunky, ktera je zakladni jednot-
kou zivych organismi. Bilkoviny jsou organické slouceniny, které jsou sloZeny
z aminokyselin spojenych peptidovou vazbou (-CO-NH-), neboli vytvaii peptidovy feté-
zec, ktery mizeme vidét na obrazku ¢islo 4. Peptidovy fetézec je tvoren ze stovek az tisicli
aminokyselinovych zbytkd, ptehled zakladnich aminokyselin je na obrazku ¢islo 5. Potadi
aminokyselin v peptidovém fetézci je pro kazdou bilkovinu jedinecné a geneticky dané.
Kazda zména mize vést k zasadni zméné vlastnosti bilkoviny, az k mutaci. Funkce bilko-
vin v lidském téle je velice rozmanita, jsou zasadnim zdrojem dusiku a esencialnich ami-
nokyselin, slouzi jako enzymy (napf. trypsin), reguluji prubéh déji v zivych organismech
(hormony), maji podpirnou funkei (napf. kolagen), transportuji latky (napf. hemoglobin)
aj. [17 —19]

al P
C HC ()
NH ~ c -
\ [l )
N O ____/'
N-koncova aminokyselina Peptidova vazba C-koncova aminokyselina

Obrazek 4 Peptidovy fetézec [18]

Rozdéleni bilkovin

Podle poctu aminokyselin v peptidovém fetézci rozlisujeme dipeptidy (2 aminokyseli-
ny), oligopeptidy (méné nez 10 aminokyselin), polypeptidy (10 az 50 aminokyselin) a bil-

koviny (vice nez 50 aminokyselin).

Podle tvaru rozliSujeme bilkoviny na fibrilarni (naptiklad keratin, kolagen, elastin), které
maji natazené peptidové fetézce a na globularni (albuminy), které maji peptidové fetézce

sbalené do klubicka.

Podle sloZeni miZeme bilkoviny rozdélit na jednoduché, které obsahuji pouze aminokyse-
liny a na slozené, které kromé aminokyselin obsahuji i nebilkovinnou slozku. Je-li nebil-

kovinnou slozkou sacharid, oznacuje se sloZena bilkovina glykoprotein (naptiklad imuno-
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globulin), kde ptevazuje bilkovinna slozka, ve slozen¢ bilkoving, ve které prevazuje sacha-
rid, se oznacuje proteoglykan. Slozena bilkovina s fosfatovou slozkou se oznacuje jako
fosfoprotein (naptiklad kasein, vitein), navazani lipidu k bilkoviné se oznacuje lipoprotein.
K bilkoviné se miizou vazat i ionty kovi, takové slozené bilkoviny se oznacuji metalopro-

teiny, do kterych se fadi i hemoglobin a transferin. [17 — 19]

Prehled zakladnich aminokyselin
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Obrazek 5 Piehled zakladnich aminokyselin [18]

Struktura bilkovin
K popisu prostorového uspofadani bilkovin se rozlisuji 4 urovné: primarni, sekundarni,

terciarni a kvartérni struktura, jak mizeme vidét na obrazku ¢islo 6.
Primarni struktura je dana sekvenci aminokyselin v peptidovém fetézci. Sekundarni struk-

tura je prostorové uspofadani peptidovych fetézct po vzniku vodikovych vazeb mezi proti-

lehlymi skupinami NH a CO. Vysledkem vzniku vazeb jsou dvé struktury: a-helix, kde je
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peptidovy fetézec stoceny do Sroubovice, a B-struktura (= struktura skladaného listu), kdy

je peptidovy fetézec skoro rozvinuty v podob¢ skladaného listu.

Terciarni struktura je prostorové uspofadani aminokyselinovych zbytk umisténych v line-
arni sekvenci daleko od sebe zpevnéné vodikovymi, popiipad¢ disulfidickymi mustky.
N¢kdy je obtizné definovatelna hranice mezi sekundarni a terciarni strukturou. Kvartérni
struktura udava vyssi celky, které vznikaji reakci jednotlivych fetézca do komplexu, které

jsou stabilizované ptevazné nekovalentnimi vazbami. [17 — 19]

Struktura bilkovin
Obr. 4)

Primary
structure

4

II.

II. Sekundarni l Tercialni

\ struktura ] struktura
V.
Kvarterni
struktura

‘o

/ Sroubovice
alfa helix

Obrazek 6 Struktura bilkovin [21]

Keratin

Keratin patii mezi vlaknité (fibrilarni) bilkoviny. Keratin se mize povazovat spiSe za fadu
vzajemné se liSicich bilkovin neZ povazovat za jednu bilkovinu. Tyto bilkoviny maji spo-
lecné znaky, jako je odolnosti proteolytickym enzymim, nerozpustnost ve vodé a piitom-

nost pri¢nych disulfidickych vazeb. Diky vazbam se po zesitovani bilkoviny spoji do pro-
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storové sité, ve které se ale stanou soucasti velké makromolekuly a ztrati svou identitu.
Proto se musi disulfidické mustky rozstepit, rozst€épeni mize probéhnout oxidacnim zpi-
sobem, redukénim (thionuklearnim) zpisobem nebo enzymaticky (pouzitim specialnich
enzymd, které jsou schopny $tépit disulfidické mistky). Produkty $tépeni se nazyvaji kera-
tinové hydrolysaty, ty jsou rozpustné a podle rozdilu v rozpustnosti se rozliSuji na tfi frak-

ce: a, B ay— keratinové hydrolysaty.

Keratin je zakladni stavebni latkou v§ech vyssich obratlovci, kde plni kryci a mechanickou
funkci. Keratin se vyskytuje jako odpad v masném a kozedéIném primyslu, a to jako pefi,
srst, konské zin€ a hiivy, rohy, kopyta a vina. Keratin je také zakladni slozkou vlasd, chlu-

pl a nehtt.

Keratinovy roztok se pouziva na vyrobu mikrokapsuli, enkapsuluji se zejména léCiva, bar-
viva, viing, ochucovadla, tuky a oleje. Keratinové hydrolysaty se vyuzivaji jako povlaky na
ryby a maso nebo v kosmetickych piipravcich. V zeméd¢€lstvi se keratin vyuziva na vyrobu
dusikatych hnojiv, dfive se keratin ziskany z pefi pouzival jako soucast krmnych smési.
[11, 12, 21]

Primarni struktura keratinu

Primarni struktura keratinu je tvofena aminokyselinami, které jsou navzajem spojeny pep-

tidickymi vazbami. Primarni strukturu keratinu je znazornéna na obrazku ¢islo 7.

Keratin se od ostatnich bilkovin (napf. kolagenu, elastinu) 1isi tim, ze obsahuje velky pocet
aminokyselin obsahujici siry, zejména cystein, cystin a metionin. Diky témto aminokyseli-
nam obsahujici siru ma keratin schopnost vzajemné vazat aminokyseliny disulfidickymi
mustky. Podle obsahu siry v keratinu se miize keratin rozd¢€lit na mékky a tvrdy keratin.

Mekky keratin obsahuje do 2 % siry a tvrdy keratin obsahuje az 20 % siry.

R H 0 R H

CH N c CH

Obrazek 7 Primarni struktura keratinu [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Sekundarni struktura keratinu

Sekundarni struktura je ddna sloZzenim aminokyselin. U keratinu se vyskytuji ¢tyfi konfor-
mace — o keratin, § keratin, y keratin a amorfni keratin. NejCastéji se vyskytujici je a kera-
tin, vyskytuje se u savci a obsahuje pravoto¢ivé a helikalni prostorové uspotfadani. Méné
se vyskytujici je B keratin, ktery miiZzeme naleznout u ptaku a plazt, je uspotadan do struk-
tury skladaného listu. Keratin, ktery ma globularni tvar se oznacuje jako y keratin, je pro
néj typicka nizkd molekularni hmotnost a vysoky obsah siry. Amorfni keratin nema pravi-

delnou strukturu.

Terciarni struktrura

Terciarni struktura je tvofena levoto¢ivym superhelixem, ten se sklada ze tii pravotoc¢ivych
a helixii. Superhelixy se dale spojuji, ¢tyfi navzajem stocené superhelixy vytvari protofib-
rilu, ktera je zakladni jednotkou mikrofibril. Ze dvou stiedovych protofibril a sedmi kolem

nich je tvofena mikrofibrila. Jednotky terciarni struktury jsou krom¢ disulfidickych mustk

zpevnény i vodikovymi mustky. [11, 12,14, 16]

Na obrazku cislo 8 miizeme pozorovat strukturu viny, ktera je tvofena keratinem.

Souhrn buné&nych
membran

Makrofibrila

Matice

Mikrofibrila

Levotodivy spiralovy
provazec ¢
Para burika a orto
buné&ny komplex
Pravototiva
a-Sroubovice

Obrazek 8 Struktura viny [15]
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4 VLAKNA

Vldkna mizeme rozd¢lit na ptirodni a chemicka (uméld). Ptirodni se dale mohou rozdélit
na rostlinna (bavlna, len, konopi, juta, sisal, kokosova vlakna) a zivo¢i$na (hedvabi a vlak-
na ze zvifeci srsti jako vlna, mohér, kaSmir). Chemicka vlakna jsou vyrobena
z anorganickych materiali (sklenéné), organickych materiali (celuléza) nebo polymert
(PE, PP, PA, PES, PAN, aj.). Vyhodou chemicky vyrobenych vlaken je, Ze lze upravit po-

zadované vlastnosti, na rozdil od pfirodnich, u kterych jsou vlastnosti dané. [23 — 25]

4.1 Prirodni vlakna

Vyhodou piirodnich vlaken oproti chemickym je snadna obnovitelnost a jsou ekologické.

Nevyhodou je to, Ze jsou dany vlastnosti, které si u chemickych vlaken lze nastavit.
Ptirodni vlakna lze rozdélit podle plivodu na rostlinné a Zivoc€isné.

Mezi zivocisné se fadi keratinova vlakna: viny (ov¢i, mohérova, kaSmirova, angorska, la-
my alpaky a jiné), srst (hovézi, kozi, zajeci, krali¢i) a fibroinova vlakna (produkce hmyzu):
pravé ptirodni hedvabi (bourec morusovy) a tussah (bourec jable¢ny, dubovy). [23 — 25]

Rostlinna vlakna se mohou vyuzit z riznych ¢asti rostlin: ze semen (bavina), lodyh (juta,

konopi, len), listt (sisal, manilské konopi) i plodt (kokosova vlakna). [23 — 25]

Ptirodni vlakna, jako je celul6za a proteinova vlakna, poskytuji vyztuze komoditnich ter-
moplastli (PE a PP), které jsou Setrné k zivotnimu prosttedi. Pfirodni vlakna maji nizsi hus-

totu nez anorganické vyztuhy, jako jsou mastek, sklo nebo uhli¢itan vapenaty. [27]
Keratinova vlakna

Patii mezi ptirodni vlakna zivocisného ptivodu.

Lze je ziskat ze srsti zvifat — ov¢i viny, kozi, krali¢i a hovézi srsti, koniskych zini, ale i vel-

bloudi ¢i lami srsti. [23 — 25]
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4.2 Skelna vlakna

Skelna vlakna lze vyrabét z nékolika druhd skla, s oznacenim E, S, A, C podle vhodné
aplikace. E sklo je vhodné pro elektroizola¢ni aplikace, C sklo je chemicky odolné, pro
pouziti v kompozitech je vhodné E sklo a S sklo, které snasi teplotu az 1000 °C. [23 — 25]

Material pro vyrobu je pisek, vyrabi se tazenim z taveniny. Poté se vlakno ochladi a povr-
chové se upravi vrstvou, chranici ped okysliCovanim a zvySujici adhezi a smacivost matri-

cemi. [23 — 25]

Skelnd vldkna maji malou odolnost tinavé, hustota vldken se pohybuje kolem 2,5 g/cm3.

Ma tuhost podobnou hliniku a asi tfetinovou oproti tuhosti oceli. [14]
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5 KOMPOZITY

V poslednich desetiletich doslo k pokroku v pouziti kompozitnich materialti ve stavebnich
aplikacich, v ramci technickych kruhii ptinesly kompozity revoluci tradiénich materialti a

umoznily fadu novych a zajimavych moznosti. [26]

Kompozitni material je slozeny material, slozeny ze dvou nebo vice slozek. Kompozit se
sklada z matrice (termosetova nebo termoplastickd) a vyztuzovaciho materialu, vyztuzova-

ci material muze byt ve form¢ vlaken, ¢astic nebo rohoze. [23, 25]

Kompozity se pouzivaji pro zlepSeni vlastnosti, snizeni ceny nebo hmotnosti. K vyhodam
kompozitt patii rozmérova piesnost, vysoka pevnost v tahu, vysoka razova houzevnatost,
vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti, nizka teplotni vodivost, odolnost vii¢i chemikaliim,
mala teplotni roztaznost, nizka hustota a dlouhd Zivotnost. Jsou vyuzivany jako nahrada
kovli (zejména hliniku) v letectvi — redukce hmotnosti, vyssi chemicka a tepelna odolnost

(PEEK pInény uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny). [23]

V soucasné dob¢ se spotieba termoplastickych kompozitnich materialti zvySuje ve srovnani
s termosetovymi kompozity (ty dominovaly v letech kolem roku 1995) z divodu ekologic-
kych problému, i vzhledem k vyvoji vysoce vykonnych inzenyrskych polymert, jako poly-
etereterketon (PEEK), polyfenylensulfid (PPS) nebo polykarbonat (PC), které maji vynika-
jici mechanické vlastnosti. | polypropylen, ktery ma univerzalni konstrukéni schopnosti na
molekularni Grovni, vykazuje mnoho prospé$nych vlastnosti, vysokou tepelnou stabilitu,

snadné zpracovani a odolnost proti korozi a je vhodny pro ptipravu kompozita. [29]
Vyroba kompozita: pultruze, ovijeni, laminovani (i ru¢ni), lisovani, vstiikovani.

Pouziti v letectvi, automobilovém (kryty klimatizace, nosi¢ zavazadel), Zelezni¢nim a lod-
nim primyslu, vyroba sportovniho nacini (hokejové hole, tenisové rakety, Sipy do luki,
stanové vyztuze), protipovodiovych systémt, stavebnictvi, elektrotechnika, konstrukce v

chemickém priamyslu a jiné. [23, 25]

5.1 Kompozity vyztuZené piirodnimi vlakny

Dobré interakce vlakno / polymer Ize dosahnout, kdyZ jsou obé slozky chemicky kompati-
bilni. Rostlinna vlakna na bazi celulozy (jako je dfevo, len, juta a sisal) a anorganicka plni-

va jsou hydrofilni. Chceme-li ziskat chemickou kompatibilitu mezi hydrofilnim plnivem a
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hydrofobnim termoplasty (PE, PP), je vhodné pouzit ptisady, jako jsou vazebna ¢inidla
nebo kompatibilizatory (naptiklad anhydrid kyseliny maleinové byl pouzit pro zvyseni
vlastnosti celulozovych vldken pro vyztuzeni PE a PP). ZvySenou interakci vlakno / poly-

mer muzeme pozorovat pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie. [27, 30, 31]

Proteinova vlakna jsou hydrofobni i hydrofilni v zavislosti na aminokyselinové sekvenci.
Keratinova vlakna ziskana z dribeziho peti maji 60 % hydrofobnich aminokyselin, zbytek
tvofi hydrofilni aminokyseliny, tak lze o¢ekavat, Ze dojde k chemické kompatibilit¢ mezi
PP a keratinovym vldken. Pro michani viny a polypropylenu lze vyuZzit modifikovany po-
lypropylen anhydridem kyseliny maleinové (MAPP). Obecné plati, ze ptidavek anhydrihu
kyseliny maleinové nema vyznamny vliv na tahové vlastnosti smési. Bez pouziti kompati-
bilizatoru mély kompozity niz8i napéti pii pfetrZzeni neZz samotny PP, ale pfidanim MAPP
v malé koncentraci (4 %) se napéti pii pretrZzeni kompozitli zvysilo nad hodnoty samotného

PP. [27, 30, 31]

Povrch vlaken mtze slouzit jako nuklea¢ni misto pro polymerni krystaly, které se tvoii na
povrchu vlakna a jsou odlisné od krystalii vytvoienych v polymeru. To znamena, ze poly-
mer obklopujici vlakna ma odlisné vlastnosti nez samotny polymer. Transkrystalinita muze

ovlivnit smykovou deformaci na rozhrani vlakno / polymer. [27, 30]

5.2 Kompozity vyztuzené sklenénymi vlakny

Skelna vlakna (GF) jako vyztuz polypropylenu se pouzivaji hlavné jako plnivo pro zlepse-
ni mechanickych vlastnosti. Prospésné vlastnosti umoziuji uplatiovat kompozity z poly-
propylenu vyztuzené sklenénymi vlakny (GFPP) jako nahradu za kovy. Jiz nékolik let se z
kompozitl na bazi polypropylenu vyztuzném skelnymi vldkny vyrabi dily pro automobilo-
vy prumysl, naptiklad systémy rozvodu vzduchu. V automobilovém primyslu je Siroka
Skéla aplikaci kompozith S dlouhymi skelnymi vlakny (LGFPP). Zékladni mechanické
vlastnosti dlouhovlaknovych kompozitl jsou az dvakrat lepsi oproti kompozitim s krat-
kymi vlakny. [28, 29]

Polypropylenové kompozity maji své pouziti v automobilovém primyslu, at’ jsou to kom-
pozity vyztuzené sklenénymi rohoZemi, ale i plnéné ¢asticovymi plnivy (uhli¢itan vapena-
ty nebo mastek). Polypropylenové kompozity maji vysokou pevnost i vysokou tuhost. [28,
29]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA KOMPOZITU

V této kapitole bude popsana piiprava keratinovych vldken z viny a ptiprava kompozitii

Z polypropylenu a vlaken podle riznych faktort.

6.1 Polymer

Pro ptipravu kompoziti byl pouzit polypropylen Borealis HD 204 CF.

6.2 Priprava keratinovych vlaken

V této kapitole bude popsana ptiprava keratinovych vlaken z viny.

6.2.1 Uprava viny

Pfed samotnym odtu¢nénim byla vlna vyprana od necistot, a to vypranim viny ve vlazné
vodé¢, poté ve vodé s mycim prostiedkem a naslednym propranim vodou pro odstranéni

myciho prostfedku.

Na obrazku ¢islo 9 je zobrazena neupravena vina.

Obrazek 9 Neupravend vina
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6.2.2 Odtuénéni viny

Odtuc¢néni bylo provedeno pro odstranéni tuku (lanolinu) z viny. Pro odtu¢néni viny bylo

pouzito enzymatické odtu¢néni enzymem Lipex 100T.

Vyprana vlna byla smichana s destilovanou vodou v poméru 1:25. Poté pomoci 5SM NaOH
bylo upraveno pH na hodnotu 8 a nasledné byl ptidan 1 % piidavek enzymu na hmotnost
suché viny. Nadoby s vIinou byly odtu¢nény po dobu 24 hodin pti teploté 40 °C. Po 24 ho-
dinach byla odtu¢néna vina promyta vodou a nechana v horkovzdusné susarné pii teploté

80 °C po dobu asi 65 hodin a poté byla teplota zvysena na 103 °C po dobu 24 hodin.

Na obrazku cislo 10 je zobrazena vlna po odtu¢néni.

Obrazek 10 VIna po odtu¢néni

6.2.3 Mleti

Vysusena vina byla pomleta na univerzalnim fezacim mlyn¢ s velikosti ok sita 3 milimetry.

Univerzalni fezaci mlyn je zobrazen na obrazku ¢islo 11.
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Obrazek 11 Univerzalni fezaci mlyn

6.3 Michani
Michani kompozitii bylo provedeno na stroji Brabender pfi teploté 230 °C
Podminky michani:

- Obsah vlaken — 10, 17,5225 %

- Otacky — 20, 30 a 40 otacek za minutu

- Doba michéani — 10, 15 a 20 minut

Objem michaci komiirky Brabendru je 45 cm?®, pro lepsi zamichani bylo zvoleno 42 cm®.
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Tabulka 1 Podminky michani smési

Smés &islo Plnivo Otéék_y Doba rr_lichéni
(%) (ot. / min) (min)
1 10 20 10
2 10 40 10
3 25 20 10
4 25 40 10
5 10 20 20
6 10 40 20
7 25 20 20
8 25 40 20
9 17,5 30 15
10 17,5 30 15

Po zamichani byly vylisovany desticky.

6.4 Lisovani

Lisovani bylo provedeno v ru¢nim lise pti teploté 220 °C. Navazka byla 17 g na rozméry

ramecku 125 x 125 X 1 mm. Doba dotahovani byla v rozmezi 1,5 — 2 minut, lisovani trvalo

1 minutu a chlazeni v hydraulickém lise trvalo 4 — 5 minut.

Na obrazcich ¢islo 12 a 13 je smés Cislo 1 po zamichani a po vylisovani.

Z vylisovanych desek byly nasledné vysekany lopatky pro tahovou zkousku.
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Obrazek 12 Smés ¢islo 1 po zamichani

Obrazek 13 Smés ¢islo 1 po vylisovani
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7 METODY HODNOCENI

7.1 Hustota

Stanoveni hustoty bylo provedeno pyknometricky. Méfeni bylo provedeno pii teploté
23,7 °C. Hustota vody pti 24 °C je 0,9973 g/cm®[32].

Byly méfeny 2 vzorky polypropylenu, viny a smési Cislo 3, a poté byla spocitana hustota,

pruméry a smérodatna odchylka.

7.2 Stanoveni popela

Stanovenim popela bylo ur¢eno mnozstvi anorganickych latek a necistot. Principem meto-

dy je spaleni vzorku nad plamenem a vyzihani popela v muflové peci.

Do piezihaného vychladlého kelimku bylo navazeno piiblizné 1,5 gramu vzorku, ktery byl
spalen nad plynovym kahanem a poté byl Zihan v muflové peci (teplota 650 °C) po dobu
30 minut. Poté byl popel zvazen a byl vypocitan obsah popela v hmotnostnich procentech.

Stanoveni bylo provedeno na dvou vzorcich a poté byl spocitan priimer.

Vypocet byl proveden podle vzorce:
m
P = Pl 100 (% hm.)

Kde m je hmotnost popela a n je navazka vzorku v gramech.

7.3 DSC - Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Meéteni DSC bylo provedeno na ptistroji Mettler Toledo.

Pro vlnu byl proveden jeden ohfev v rozmezi teplot 25 — 300 °C, s rychlosti ohfevu 10 °C

za minutu a prutok dusiku v pribéhu méteni byl 20 mililitri za minutu.

Pro polypropylen a smési byly provedeny dva ohievy a chlazeni v rozmezi teplot 25 —
230 °C, srychlosti ohfevu 10 °C za minutu, pritok dusiku v pribéhu méfeni byl
20 mililitrG za minutu. Prvni ohfev byl proveden pro odstranéni tepelné paméti materialu,

proto bylo vyhodnoceni provedeno z druhého ohtevu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Vypocet krystalinity byl proveden podle vzorce:

= 0,
Xe = Th00 * 100 (%)

Kde X. je krystalinita v procentech, AH je mérné teplo v J/g a AH100 je mérné teplo pro
100 % krystalicky polypropylen (207 J/g).

7.4 Tahova zkouska

Tahova zkouSka slouzi k hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu.

Z vylisovanych desek byly pro tahovou zkousku vysekany lopatky, primérna tloustka lo-
patky byla asi 1,23 mm, primérna $itka byla asi 6,30 mm. Z kazdého vzorku bylo vysek-
nuto 8 lopatek, z kterych bylo vybrano alespoti 5 pro vyhodnoceni.

Rychlost posuvu Celisti trhaciho stroje byla 100 mm/min.

Obrazek 14 Vysekané lopatky smési ¢islo 3 pro tahovou a po tahové zkouSce
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7.5 Tvrdost Shore D

Ped stanovenim tvrdosti byly pielisovany 2 mm desky. Lisovani bylo provedeno v ru¢nim
lise pti teplote 220 °C. Doba dotahovani byla v rozmezi 1 minuta a 45 s — 2 minut, lisovani

trvalo 1 minutu a chlazeni v hydraulickém lise trvalo 5 minut.
Stanoveni bylo provedeno 5 provedeno podle normy CSN EN ISO 868.

Poté byl vypocitan median a smérodatnd odchylka.
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8 VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky, které byly naméfeny a vypocitany.

8.1 Hustota

V tabulce 2 jsou vypocitané hodnoty hustoty.

Tabulka 2 Vypocitané hodnoty hustoty

Hustota

Vzorek (gl m3)

Borealis 0,8835

Smés 3 0,7505

Vlna 0,2609

Hustota ¢istého polypropylenu je vétsi nez hustota kompozitu. Hustota polymeru je
0,88 glcm3. Hustota viny se Spatné métila, ale i tak je vyrazné nizsi nez hustota polypropy-

lenu, coZ je zfejmé pFitinou sniZeni hustoty kompozitu, které je 0,75 glcm®.

8.2 Stanoveni popela

V této kapitole jsou prezentovany vysledky stanoveni popela, které jsou shrnuty v tabulce

¢islo 3.

Tabulka 3 Stanoveni obsahu popela

wes [T s [ e Qo] s
1 0,17 0,01 7 0,25 0,03
2 0,23 0,01 8 0,24 0,03
3 0,20 0,02 9 0,19 0,02
4 0,25 0,03 10 0,20 0,03
5 0,27 0,00 Upravena, 1,13 0,06
pomleté vina
6 0,35 0,03 Vlna surova 5,36 0,08
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Nejvétsi obsah popela ze smési maji smési ¢islo 5 a 6, 1 kdyz obsahuji jen 10 % plniva, to
miize byt zplisobeno nerovnomérnym rozmichanim viny ve zvoleném vzorku. O néco
mensi obsah popela maji smési 4, 7 a 8, které maji 25 % plniva. Podobny obsah popela ma
i smés Cislo 2, ktera obsahuje 10 % plniva. Ve stfedu hodnot obsahu popela jsou smési 9 a
10. Nejmensi obsah popela ma smés ¢islo 3, obsahujici 25 % plniva a smés Cislo 1, obsa-
hujici 10 % plniva. U neupravené viny byl stanoven vyrazné vyssi obsah popela oproti

vIng odtucnéné, to miize byt zplisobeno nespalitelnymi necistotami vV neupravené ving.

Vliv obsahu plniva neni zcela patrny, to mize byt zpisobeno nerovnomérnym rozmicha-

nim viny ve zvoleném vzorku.

8.3 DSC - Diferencialni skenovaci kalorimetrie

V této kapitole jsou vyhodnoceny teploty tani a krystalizace a krystalinity z ohievu i chla-

zeni.

1,5
1 Exo

1,0

1,0 \\/- \
-1,5

T(°C)

-2,0

0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 15 Ktivka DSC pro vinu
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Na obrazku ¢islo 15 je kiivka ohievu pro vinu, v grafu jsou patrné 2 poklesy teploty. Prvni
pokles je rozmezi teplot 95 — 130 °C, s pikem pii teploté 112,5 °C, pokles znamena odpa-
feni zbytkové vlhkosti, ktera je vazana vodikovymi mistky. Druhy pokles nastal pfi teploté
241,7 °C, coz ztejm¢ odpovida teploté skelného prechodu viny, to znamena, ze vina pie-

chazi na kaucdukovité chovani.

Tabulka 4 Hodnoty krystalility a teploty tani z ohfevu

Smés | Xc (%) | Ti(°C)
PP 40,46 | 118,27
1 39,05 | 119,72
2 38,59 | 116,48
3 30,33 | 120,70
4 30,04 | 115091
5 38,20 | 115,58
6 40,46 | 118,31
7 30,18 | 117,38
8 2990 | 114,06
9 34,68 | 118,11
10 3571 | 116,98

2,5

1 Exo

2,0

15

1,0

Hf (W g-1)

0,5

0,0 T T T |\

50 100 150 200 A\ 250 T(°C)

-0,5

Obrazek 16 Graf ohfevu pro PP
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Obrazek 17 Graf ohfevu pro smési obsahujici 10 % plniva
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Obrazek 18 Graf ohfevu pro smési obsahujici 17,5 % plniva
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Obrazek 19 Graf ohfevu pro smési obsahujici 25 % plniva

V tabulce Cislo 4 byly zobrazeny hodnoty krystalinity a teploty tani z ohfevu. Nejvétsi
krystalinitu pfi ohfevu ma Cisty PP témét 40,5 %, srovnatelnou krystalinitu ma smés Cislo
6. Smési Cislo 1, 2 a 5 maji krystalinitu v rozmezi 38 — 39 %. Jsou to smési s nejmensim
podilem plniva. Smési 9 a 10, s obsahem plniva 17,5 %, maji krystalinitu 34,7 — 35,7 %.

v

krystalinita se pohybuje kolem 30 %.

Na teplotu tani neméa obsah plniva vyznamny vliv, coZ je patrné i z obrazka ¢islo 16 — 19,
na kterych jsou grafy z ohfevu Cistého PP a smési podle obsahu plniva. Teploty tani smési
byly stanoveny v rozmezi 115 — 120 °C, coz se velmi neli$i od teploty tani ¢istého PP, kte-
raje 118 °C.
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Tabulka 5 Hodnoty krystalility a teploty krystalizace z chlazeni

Xc (%) | Te (°C)
PP 42,13 | 163,20
1 3426 | 162,31
2 3402 | 161,31
3 3349 | 162,81
4 26,33 | 162,50
5 50,49 | 162,98
6 4545 | 163,07
7 26,20 | 161,21
8 26,12 | 161,60
9 36,87 | 162,52
10 3516 | 163,71

04 1 Exo

0,2
0,0 l T T T T 1
02 0 k 50 100 150 200 250
-0, \ T(°C)
_0'4 \
-0,6 \
-0,8

-1,0

Hf (W g-1)

-1,2

-1,4

-1,6

Obrazek 20 Graf chlazeni pro PP
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Obrazek 21 Graf chlazeni pro smési obsahujici 10 % plniva
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Obrazek 22 Graf chlazeni pro smési obsahujici 17,5 % plniva
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Obrazek 23 Graf chlazeni pro smési obsahujici 25 % plniva

V tabulce Cislo 5 byly zobrazeny hodnoty krystalinity a teploty krystalizace z chlazeni.
Krystalinitu pfi ochlazovani ma nejvyssi smés ¢islo 5 (50,5 %), pak ¢islo 6 (45,5 %), to
jsou smési, které obsahuji 10 % plniva a byly michany 20 minut. Cisty PP ma krystalinitu
42 %. Smési s obsahem plniva 17,5 % maji krystalinitu 35 — 36,9 %. Krystalinitu kolem
34 % maji smési ¢islo 1 a 2. Smés Cislo 3 ma krystalinitu 33 %, smési ¢islo 4, 7 a 8 maji

krystalinitu kolem 26 %.

Teploty krystalizace byly stanoveny u smési v rozmezi 161 — 163 °C, coz je velmi blizké
teploté krystalizace PP, ktera byla stanovena 163 °C. Na teplotu krystalizace nema obsah
plniva vyznamny vliv, to mizeme pozorovat na obrazcich ¢islo 20 — 23, na kterych jsou

grafy z chlazeni ¢istého PP a smési podle obsahu plniva.

8.4 Tahova zkousSka

V této kapitole jsou prezentovany vysledky z tahové zkousky pro vzorky Cistého polypro-
pylenu a jeho smési s keratinovym vldknem. V tabulce ¢islo 6 jsou vyhodnoceny hodnoty

z tahové zkousky. Na obrézcich ¢islo 24 — 27 jsou grafy tahovych zkousek.
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Obrazek 25 Graf zavislosti napéti na prodlouZzeni smési plnénych 10 % plniva
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Obrazek 26 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni smési plnénych 17,5 % plniva
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Obrazek 27 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni smési plnénych 25 % plniva
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Z obrazku cislo 24 je patrné, Ze nejvetsi maximalni napéti ma samotny PP, dosahuje ma-
ximalniho napéti kolem 40 MPa. Kolem 30 — 32 MPa se pohybuji smés ¢islo 1, 2, 5 a 6.
Jsou to smési, které obsahuji nejméné plniva (10 %). Kolem 26 MPa jsou smési 3 a 8, ko-

dosahuji maximalniho napéti asi 23 MPa.

Nejvétsiho prodlouzeni pii pretrzeni 15,31 % dosahuje Cisty PP. Nejblizsi hodnotu pro-
dlouzeni k ¢istému polypropylenu ma smés 5 (10 % plniva), ktera dosahuje prodlouzeni pii
pietrzeni 9,15 %. Smési obsahujici 25 % plniva, smési Cislo 3, 4, 7 a 8, dosahuji prodlou-
zeni pti pretrzeni 5 — 8 %. Smési obsahujici 10 % plniva, Cislo 1, 2 a 6 dosahuji prodlouze-
ni pti pretrzeni kolem 6 %. Prodlouzeni pti pretrzeni smési obsahujici 17,5 % plniva, tedy
smési ¢islo 9 a 10, se pohybuje kolem 3 — 5 %.

Nejmens$i modul pruznosti ma ¢isty PP 840 MPa, nejblize ¢istému PP je smés Cislo 3, ktera
Nejvyssi modul pruznosti maji smési s 10 % plniva, nejvyssi modul pruznosti 1216 MPa

ma smes ¢islo 5.

Tabulka 6 Vyhodnocené hodnoty z tahové zkousky

Ok | gy | Eoreak | oo | Omax | gn | fm | ogq | B oy

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
1 | 25 | 21 | 636 | 1,7 |2939| 41 | 576 | 1.1 | 1192 | 70
2 | 34 | 19 | 694 | 25 |3157| 15 | 7.00 | 0,7 | 1198 | 52
3 | 24 | 03 | 798 | 238 | 2641 | 08 | 595 | 05 | 994 | 28
4 | 16 | 06 | 536 | 09 |2282| 14 | 500 | 05 | 1160 | 36
5 | 1.9 | 15 | 915 | 30 |3238| 13 | 6.85 | 04 | 1216 | 73
6 | 22 | 21 | 594 | 1,7 |3093| 15 | 582 | 08 | 1174 | 75
7 | 1.4 | 16 | 710 | 10 |2368| 16 | 598 | 0.6 | 1095 | 53
8 | 37 | 08 | 682 | 11 |2575| 13 | 589 | 0.6 | 1197 | 77
9 | 23 | 21 | 348 | 26 |2564| 29 | 332 | 1.2 | 1170 | 52
10 | 22 | 12 | 523 | 09 |2570| 06 | 506 | 04 | 1140 | 38
PP | 23 | 01 |1531| 33 |4055| 16 |1270| 09 | 840 | 48
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8.5 Tvrdost Shore D

Hodnoty tvrdosti Shore D jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 7.

Tabulka 7 Hodnoty tvrdosti

(;;/;?:T:t)) odchylka
PP 72,7 0,9
1 75,4 0,3
2 74,4 0,7
3 74,7 1,3
4 76,4 0,7
5 76,0 0,4
6 75,8 0,6
7 76,6 0,4
8 76,3 0,4
9 76,0 1,1
10 75,3 1,0

Smési 3, 4, 7 a 8, které maji 25 % plniva, vykazuji tvrdost v rozmezi 74,7 — 76,6 Shore D.
Stfedné velkou tvrdost (75,3 — 76 Shore D) maji smési 9 a 10 obsahujici 17,5 % plniva.
Smési 1, 2, 5 a 6, které obsahuji 10 % plniva, vykazuji tvrdost v rozmezi 74,4 — 76 Shore
D. Nejmensi tvrdost ma ¢isty polypropylen, ktery ma 72,7 Shore D. Ze smési ma nejvetsi
tvrdost smes €. 7. Z vysledki je patrné, Ze pridavek vinéného vlakna zvySuje tvrdost kom-

pozitu s PP, ovSem neni patrny vyrazny rozdil mezi jednotlivymi pfidavky plniva.
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI

Pro vyhodnoceni v této kapitole byl pouzit program Minitab 17.

Statisticky program dokaze nasimulovat pokusy pfedev§im v nami zvolenych mezich (mi-
nimum — maximum), ale i mimo zadané meze, a tim usnadiiuje pfipravu pokust, protoze
s vy§$im poctem faktord, roste pocet pokust exponencialné. Pro nasi praci byla zvolena
metoda planovani experimentii pomoci faktorovych pokusii 2° na dvou hladinach se dvéma
sttedovymi pokusy. Vybranymi faktory byly otadCky pti michani, doba michéni a obsah

plniva.

V tabulce ¢islo 8 jsou uvedeny vybrané primérné hodnoty ze zkouSek DSC a tahovych

zkousek pouzité pro vyhodnoceni ve statistickém programu.

Vyhodnoceny byly Paretovy diagramy, vrstevnicové diagramy a regresni rovnice pro ma-
ximalni napéti, prodlouZeni pti pfetrzeni, modul pruznosti, krystalinitu a teplotu tani z
ohtevu. Paretiv diagram tikd, jaky vliv na vysledek maji faktory nebo jejich kombinace.
Vrstevnicovy diagram udava hodnotu méfené veli€iny pii libovolné kombinaci faktord.
Pomoci regresni rovnice je mozné dopocitat hodnoty, pokud by byly zvoleny jiné hodnoty

faktort, i mimo dané hranice minima a maxima.

Tabulka 8 Tabulka hodnot pro statistické vyhodnoceni

Otécky Sfr’j\"’;g Doba michdni | ©mex | e | E Xc T,

(ot./min) (%) (min) (MPa) (%) (MPa) (%) (°C)
20 10 10 29,39 7,17 |1192,15| 39,05 | 119,72
40 10 10 31,57 | 10,64 |1198,05| 38,59 | 116,48
20 25 10 26,41 | 21,66 | 994,19 | 30,33 | 120,70
40 25 10 22,82 6,08 |1159,98| 30,94 | 115,91
20 10 20 32,38 | 11,56 |1216,14| 38,20 | 115,58
40 10 20 30,93 8,66 |1174,04| 40,46 | 118,31
20 25 20 23,68 7,86 |1095,35| 30,18 | 117,38
40 25 20 25,75 8,30 |1196,92 | 29,90 | 114,06
30 17,5 15 25,64 6,77 |1169,52 | 34,68 | 118,11
30 17,5 15 25,70 6,70 |1139,66| 35,71 | 116,98
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Napéti
Paretliv diagram
(response is ¢ max (MPa); ot = 0,05)
Term 127
: Factor Name
B A otacky (ot./min)
B obsah plniva (%)
ABC C doba michani (min)

C
AB
BC
AC

T

50 100 150 200
Standardizovany efekt

Obrazek 28 Paretliv diagram pro maximalni nap¢ti

Paretv diagram tika, Zze nejvétsi vliv ze vSech faktord na maximalni napéti ma obsah plni-
va. Vyznamny vliv ma také kombinace vSech tii faktorti. Nevelky vliv ma doba michani.
Témét srovnatelny vliv maji kombinace poc¢tu otacek s obsahem plniva, kombinace obsahu
plniva a doba michani a také kombinace poctu otacek s dobou michani. V1iv po¢tu otacek

na maximalni napé€ti neni statisticky vyznamny.

Regresni rovnice:
o max (MPa) = 8,731 + 0,7926 A + 1,1863 B + 1,6624 C - 0,050200 AB - 0,049135 AC
- 0,10004 BC + 0,003097 ABC

R? = 100,00 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Vrstevnicovy diagram pro o max (MPa)
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Obrazek 29 Vrstevnicovy diagram pro maximalni napéti — vliv doby michani a

obsahu plniva

Vrstevnicovy diagram pro o max (MPa)
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[ 24- 26

W26 - 28

I 28 - 30

W30 - 32

[ | > 32
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obsah plniva (%)

Obrazek 30 Vrstevnicovy diagram pro maximalni napéti — vliv poctu otacek a ob-

sahu plniva
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Nejlepsich hodnot maximalniho napéti bylo dosazeno podle obrazku cislo 29 pti nizkém
obsahu plniva, vliv doby michani neni ptili§ velky, tudiz doba michani mize byt volena

libovolné.

Podobné vychazi vrstevnicovy diagram také pro kombinaci otacek a mnozstvi plniva. Nej-
lepsich hodnot maximalniho napéti se podle obrazku ¢islo 30 dosahne pii nizkém obsahu

plnéni a témet libovolném poctu otacek pii michani.

Vrstevnicovy diagram pro o max (MPa)

0 max
(MPa)

< 24
[ 24- 26
W26 - 28
W 28 - 30
W30 - 32
[ | > 32

7 7

doba michani (min)

otacky (ot./min)

Obrazek 31 Vrstevnicovy diagram pro maximalni napéti — vliv doby michani a

poctu otacek

NejlepSich hodnot maximélniho napéti se podle obrazku ¢islo 31 dosahne pii vysokém

poctu otacek a delsi dobé michani (20 minut / 40 ot./min).
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ProdlouZeni

Paretliv diagram
(response is prodlouzeni (%); a = 0,05)

Term

Factor Name

A otacky (ot./min)

B obsah plniva (%)

C doba michani (min)

ABC

AB

BC

AC

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Standardizovany efekt

Obrazek 32 Parettiv diagram pro prodlouzeni pti pietrzeni

Na prodlouzeni pii pfetrzeni maji vyrazny statisticky vliv vSechny faktory. Nejvétsi vliv
ma kombinace vSech tii faktort, nasleduje kombinace poctu otacek s obsahem plniva, vliv
poctu otacek a kombinace obsahu plniva s dobou michani. Mensi vliv ma kombinace poctu
otacek s dobou michani a vliv doby michani. Nejmensi vliv ma faktor obsah plniva.
Z jednotlivych faktorit ma nejvétsi vliv pocet otacek, mensi vliv ma doba michani a nej-

mensi vliv ma obsah plniva.

Regresni rovnice:
€ (%) =-56,531 + 1,8750 A + 4,9446 B + 3,7846 C - 0,138235 AB - 0,106581 AC
-0,27071 BC + 0,007469 ABC

R? = 100,00 %
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7 7

doba michani (min)

otacky (ot./min)

40
prodloZeni
(%)
[ | < 8
W 8 -10
B -1
= 12 - 14
14 - 16
Wi - 18
Wi -2
30 [ | > 20

Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pri pretrzeni (%)

20 v,
prodlozZeni
(%)
[ | < 8
8 -10
18 o
Biwo -1
12 - 14
14 - 16
M1 - 18
16 Wi8 -2
[ | > 20

=

12

10
10 12 14 16 18 20 22 24

obsah plniva (%)

Obrazek 33 Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pfi pietrzeni — vliv doby mi-

chani a obsahu plniva

Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pri pretrzeni (%)

&

10 12 14 16 18 20 2 24
obsah plniva (%)

Obrazek 34 Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pfi pietrZeni — vliv poctu ota-

¢ek a obsahu plniva
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Z vrstevnicovych diagramt vyplyva, Ze nejlepsich hodnot prodlouzeni pii ptetrzeni se
podle obrazku ¢islo 33 dosahne pti vysokém obsahu plniva a kratké dobé michani (22 — 25
% a 10 — 13 min).

Obdobné¢ je tomu i u vlivu otacek a obsahu plniva, kdy nejlepSich hodnot prodlouzeni pti
pretrzeni se podle obrazku ¢islo 34 dosahne pii vysokém obsahu plniva (nad 24 %) a niz-

kém poctu otacek (kolem 20 ot./min).

Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pri pretrzeni (%)

prodlozeni
(%)

< 8
10
12
14
16
18
20
> 20

s s
=
N

{ I I I I |

doba michani (min)

otacky (ot./min)

Obrazek 35 Vrstevnicovy diagram pro prodlouzeni pfi pietrzeni — vliv doby mi-

chani a poctu otacek

Nejlepsich hodnot prodlouzeni pii ptetrzeni se podle obrazku ¢islo 35 dosahne pti nizkém

poctu otacek a kratké dobé michani (10 min / 20 ot./min).
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Modul pruznosti

Paretliv diagram
(response is E (MPa); o = 0,05)

Term 1271
: Factor Name
B I A otazky (ot./min)
: B obsah plniva (%)
AB : C doba michani (min)
1
1
I
A 1
1
I
1
BC :
1
I
C 1
I
I
1
AC :
1
I
ABC :
I
1

0 2 4 6 8 0 12 1
Standardizovany efekt

Obrazek 36 Parettiv diagram pro modul pruznosti

Podle Paretova diagramu pro modul pruznosti neni statisticky vyznamny ani jeden

z faktorii. Nejvice se hranici statistické vyznamnosti ptiblizuje faktor B obsah plniva.

Regresni rovnice:
E (MPa) = 1415- 3,18 A-30,08 B + 1,0 C + 0,587 AB - 0,186 AC + 0,623 BC
—0,0054 ABC

R? = 98,86 %
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obsah plniva (%)

Vrstevnicovy diagram pro E (MPa)

10 12 14 16 18
doba michani (min)

E (MPa)
< 1000
1000 — 1050
1050 — 1100
1100 — 1150
1150 — 1200
> 1200

Obrazek 37 Vrstevnicovy diagram pro modul pruznosti — vliv obsahu plniva a do-

by michani

obsah plniva (%)

Vrstevnicovy diagram pro E (MPa)

20 25 30 35
otacky (ot./min)

E (MPa)
< 1000
1000 — 1050
1050 — 1100
1100 — 1150
1150 — 1200
> 1200

Obrazek 38 Vrstevnicovy diagram pro modul pruznosti — vliv obsahu plniva a po-

¢tu otacek
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Z vrstevnicového diagramu (obrazek 37) je patrny vétsi vliv obsahu plniva na modul pruz-
nosti nez doby michani. Nejlepsich hodnot modulu pruznosti se podle obrazku c¢islo 37

dosahne pii nizkém az stfednim obsahu plniva (10 — 16 %) a libovolné dobé michani.

Naopak u diagramu vlivu otacek a mnozstvi plniva (obrazek 38) je dosazeno nejlepSich

A4

otacek.

Vrstevnicovy diagram pro E (MPa)

E (MPa)
< 1000
1000 — 1050
1050 — 1100
1100 — 1150
1150 — 1200
> 1200

7 7

doba michani (min)

20 25 30 35 40
otacky (ot./min)

Obrazek 39 Vrstevnicovy diagram pro modul pruznosti — vliv doby michani a po-

¢tu otacek

Nejlepsich hodnot modulu pruznosti se podle obrazku ¢islo 39 dosdhne vV pomérné Sirokém

pasu pii vy$s§im poctu otacek (33 — 40 ot./min) a libovolné dob& michani.
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Krystalinita

Paretliv diagram
(response is Xc (%); o = 0,05)

Term 12’71
I

Factor Name

B A otaéky (ot./min)

B obsah plniva (%)

C doba michani (min)

ABC

BC

AC

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standardizovany efekt

Obrazek 40 Paretliv diagram pro krystalinitu

Podle Paretova diagramu je pro krystalinitu statisticky vyznamny jen obsah plniva. Zbylé

faktory i jejich kombinace jsou hluboko pod mezi statistické vyznamnosti.

Regresni rovnice:
Xc (%) =52,44 - 0,314 A-0,938 B - 0,642 C + 0,0155 AB + 0,0256 AC + 0,0286 BC
- 0,001199 ABC

R? = 99,66 %
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obsah plniva (%)

Xc (%)
B < 30
Wo- »
. 2- 34
34 - 36
W3- 38
204 W3- 4
B > 40
18 -

Vrstevnicovy diagram pro Xc (%)

12 14 16 18 20
doba michani (min)

Obrazek 41 Vrstevnicovy diagram pro krystalinitu — vliv obsahu plniva a doby

michani

obsah plniva (%)

24

22

20

18

Vrstevnicovy diagram pro Xc (%)

Xc (%)
B < 30
Wo- »

32 - 34

34 - 36
W 3%- 38
W3- 4
B > 40

25 30 35 40
otacky (ot./min)

Obrazek 42 Vrstevnicovy diagram pro krystalinitu — vliv obsahu plniva a poctu

otacek
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Nejvyssich hodnot krystalinity se podle obrazku ¢islo 41 dosahne pfi nizkém obsahu plniva

pti vysokém plnéni (nad 23 %).

Obdobné je tomu i u porovnani vlivu obsahu plniva a otacek. Nejvyssich hodnot krystalini-

ty se podle obrazku ¢islo 42 dosahne pii nizkém obsahu plniva a libovolném poctu otacek.

A4

Vrstevnicovy diagram pro Xc (%)
20
Xc (%)
B < 30
W3- 2
18 32 - 34
34 - 36
- W 36 - 38
E W 38- 40
~ 16 [ ] > 40
k=
8]
=
o 14
2
=]
©
12
10 T T T
20 25 30 35 40
otacky (ot./min)

Obrazek 43 Vrstevnicovy diagram pro krystalinitu — vliv doby michani a poctu

otacek

Podle obrazku cislo 43 se krystalinita pfi zméné doby michdni ani poctu otacek nezméni.
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Teplota tani

Paretliv diagram
(response is Tt (°C); a = 0,05)

Term 12r71

Factor Name

A otacky (ot./min)

B obsah plniva (%)

C doba michani (min)

AB

AC

ABC

BC

4 6 8 10 12 14
Standardizovany efekt

Obrazek 44 Parettiv diagram pro teplotu tani

Podle Paretova diagramu pro teplotu tani neni statisticky vyznamny ani jeden z faktoru.

Regresni rovnice:
Tt (°C) = 134,93 - 0,559 A - 0,186 B - 1,366 C + 0,0098 AB + 0,0448 AC + 0,0355 BC
- 0,001500 ABC

R?=98,19 %
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Vrstevnicovy diagram pro Tt (°C)

Tt (°C)

[ < 115
W 15 - 116
[ 116 - 117
[ 117 - 118
W 18- 119
W 19 - 120
| > 120

obsah plniva (%)

10 12 14 16 18 20
doba michani (min)

Obrazek 45 Vrstevnicovy diagram pro teplotu tani — vliv obsahu pIniva a doby

michani

Vrstevnicovy diagram pro Tt (°C)

Tt (°C)

] < 115
W 15 - 116
[ 116 - 117
[ 117 - 118
B 18- 119
W 119 - 120
| > 120

obsah plniva (%)

20 25 30 35 40
otacky (ot./min)

Obrazek 46 Vrstevnicovy diagram pro teplotu tani — vliv obsahu pIniva a doby

michani
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Nejvyssich hodnot teploty tani se podle obrazku Cislo 45 dosahne pti kratké dob€ michani
(do 11 minut) a libovolném obsahu plniva. Naopak nizkou teplotu tani ziskdme pti vyso-
kém plnéni a delsi dobé michani.

Na vrstevnicovém diagramu (obrazek 46) vidime, Ze nejvyssi teploty tani se dosdhne pfi

nejniz§im poctu otacek a nejvyssim obsahu plniva. Nejnizsi teplota tani se poté objevuje
v rozsahu 36 — 40 ot./min a obsahu plniva nad 20 %.

Vrstevnicovy diagram pro Tt (°C)

Tt (°C)
[ < 115
W 115 - 116
[ 116 - 117
[ 117 - 118
B 18- 119
W 119 - 120
B > 120

s

doba michani (min)

20 25 30 35 40
otacky (ot./min)

Obrazek 47 Vrstevnicovy diagram pro teplotu tani — vliv doby michéani a poctu

otacek

Vv

cvvr
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ZAVER

Ptiprava polypropylenovych kompoziti byla naplanovéana a provedena podle danych fakto-
rovych pokustl. Po zamichani keratinovych vlaken do polypropylenu, byla ze smési stano-
vena hustota, obsah popela, tvrdost Shore D, tahova zkouska a teplota tani a krystalizace a
krystalinita z méteni DSC. Dale byl pouzit statisticky program Minitab 17 pro vyhodnoce-
ni vlivu faktori na maximalni napéti, prodlouzeni pfi pretrzeni, modul pruznosti, krystali-

nitu a teplotu tani.

Bylo zjisténo, Ze ptidani keratinového vlakna snizuje hustotu smési, protoze hustota viny je
niz$i neZ hustota polypropylenu.

Nejvétsi obsah popela by mély obsahovat smési s 25 % plniva, ovsem nejvyssi obsah po-
valy 17,5 % plniva. Vliv obsahu plniva neni zcela patrny, to mohlo byt zptisobeno nerov-
nomérnym rozmichanim viny ve zvolené ¢asti vzorku. U neupravené viny byl stanoven
vyrazné vys$si obsah popela oproti viné odtuénéné, coz je zptisobeno nespalitelnymi anor-

ganickymi necistotami v neupravené vIng.

Pti stanoveni DSC u vzorku viny byly dva vyrazné piky, prvni v rozmezi teplot 95 —
130 °C, kdy se odpatuje zbytkova vlhkost. Druhy pokles nastal pii teploté kolem 240 °C,

kdy vina ziejm¢ piechazi na kaucukovité chovani.

Obsah plniva nema vyrazny vliv na teplotu tani a krystalizace. Teploty tani smési jsou
vrozmezi 115 — 120 °C, coz se velmi nelisi od teploty tani Cistého PP, ktera je 118 °C.

Teploty krystalizace jsou u smési v rozmezi 161 — 163 °C a teplota krystalizace PP je

163 °C.

Obsah plniva snizuje krystalinitu smési, nejvyssi krystalinita byla stanovena u ¢istého PP.
Ze smési maji nejvyssi krystalinitu smési s nejmenSim podilem plniva a smési s nejveétSim

v v

obsahem plniva maji krystalinitu nejnizsi.

Z tahovych zkousek vyplynulo, Ze obsah plniva zvySuje modul pruznosti, ale snizuje ma-
ximalni napéti a prodlouZeni pii pietrzeni. Ze vSech testovanych smési se nejvice blizila
hodnotam ¢istého PP smés €. 5.

Obsah plniva zvySuje tvrdost kompozitt, ktera je vys$si o 2 — 4 Shore D nez tvrdost ¢istého

polypropylenu.
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Ve statistickém programu byly vyhodnoceny Paretovy a vrstevnicové diagramy a regresni
rovnice pro kazdou veli¢inu. Z Paretovych diagramil vyplyva, Ze na maximalni napéti maji
statisticky vyznamny vliv vSechny faktory, kromé samotného faktoru poctu otacek. Na
prodlouzeni maji vliv vSechny faktory samostatn¢ i jejich kombinace. Naopak pro krystali-
nitu je statisticky vyznamny jen obsah plniva. Modul pruznosti ani teplota tani nejsou sta-

tisticky vyznamné ovlivnény zadnym z nami vybranych faktoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DSC
PP

PE
HDPE
PA
PES
PAN
PEEK
PPS
PC
GF /PP
GF
MAPP
LGFPP
5M
NaOH
Hf

SO

Xc

Tt

Te
Obreak

Ebreak

Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Polypropylen

Polyetylen

Vysokohustotni polyetylen

Polyamid

Polyester

Polyakrylonitril

Polyetereterketon

Polyfenylensulfid

Polykarbonat

Polypropylen vyztuZeny skelnym vlaknem
Skelna vldkna

Polypropylen modifikovany anhydridem kyseliny maleinové
Polypropylenovy kompozit s dlouhymi skelnymi vlakny
5 molarni

Hydroxid sodny

Tepelny tok (Heat Flow)

Smérodatna odchylka

Krystalinita v procentech

Teptlota (°C)

Teplota tani (°C)

Teplota krystaizace (°C)

Napéti pti pretrZzeni (MPa)

ProdlouZeni pti pietrzeni (%)
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Omax

Smax

AH
AH100
MPa
glem®
cm’

ot. / min

min

% hm
mm

mm/min

Maximalni napéti (MPa)

Prodlouzeni pfi maximalnim napéti (%)

Meérné teplo v J/g

Mérné teplo pro 100 % krystalicky polypropylen
Megapascal — jednotka napéti a modulu pruznosti
Gram na centimetr krychlovy — jednotka hustoty
Centimetr krychlovy

Otacky za minuty

Minuta

Vtefina

Gram

Kilogram

Hmotnostni procenta

Milimetr

Milimetr za minutu
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