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Predlozend bakalarska prace se zabyva pripravou kompozitnich ma-
teridltt na bazi celulézovych vlaken a disperznich epoxidi. Prvni
¢ast prace nabizi zékladni informace o celuléze, prirodnich vlaknech
a jejich povrchovych upravach, epoxidovych pryskyfticich a jejich
mechanismu vytvrzovani. Déle jsou také uvedeny nékteré priklady
kompozit na bazi epoxidi. Druha c¢ast popisuje pracovni postup
pri vyrobé kompozitnich materialti s pouzitim viskézové a jutové
textilie a epoxidové disperze CHS EPOXY 200 V 55 a dale je-
jich vyhodnocovani vybranych fyzikalné chemickych a mechanic-
kych vlastnosti.

Klicova slova: Celuldza, prirodni vlakna, epoxidy, kompozitni ma-
teridly

The bachelor thesis deals with preparing composite materials based
on cellulose fibres and dispersion epoxides. The first part gives the
basic information about cellulose, natural fibres and their surface
modifications, epoxide resins and their mechanism of hardening.
Several examples of composites based on epoxides are presented.
The second part describes a preparation of composite materials wi-
th usage of viscose and jute textiles and epoxide dispersion CHS
EPOXY 200 V 55. The physical, chemical and mechanical proper-
ties are evaluated.

Key words: Cellulose, natural fibres, epoxides, composite materials
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Kvili velké produkci plasti, vyuzivanych prakticky ve vsech sférach bézného zivo-
ta, dochazi ke vzniku obrovského mnozstvi plastického odpadu. Snaha omezit ropné
produkty v poslednich letech vede k investicim do environmentalné privétivych ma-
teriala, které by je nahradily. Prirodni vlakna a polymery hraji v tomto pripadé
dtlezitou roli. Diky jejich nizké hustoté a strukture maji prirodni vldkna velmi dob-
ré akustické a tepelné izolac¢ni vlastnosti a vykazuji vyhodnéjsi vliastnosti ve srovnani
se sklenénymi vlakny.

Celulézova vldkna maji fascinujici strukturu a spoustu atraktivnich vlastnosti,
patii mezi né obnovitelnost, biodegrabilnost, biokompatibilnost, termicka a chemic-
ka stabilita a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Navic se z ekonomického hlediska jedna
o levny a dostupny material, ktery s sebou navic pfinasi vysokou pevnost v tahu
a vysoky modul pruznosti. Za pokles mechanickych vlastnosti v kompozitu miize byt
nekompatibilita povrchii celulézovych vldken a matrice polymeru, kterou zptisobuje
polarni charakter a hydrofobita celulézy a v mnoha pripadech hydrofilni matrice.
Fyzikdlnimi a chemickymi metodami lze dosdhnout rtiznych struktur, které se na-
sledné daji pouzit v raznych aplikacich, napt. v papirnictvi, textilnim a stavebnim
prumyslu, v kompozitech a mnoha dalsich. [29]

Cilem bakalarské prace je predlozeni informaci o soucasném stavu kompozit-
nich materialii na bazi celulézovych vlaken a disperznich epoxidi a jejich priprava.
Pro jejich vyrobu byla pouzita viskbzova a jutova textilie a vyuzit aminovy zptisob
vytvrzovani. Fyzikalné chemické a mechanické vlastnosti pfipravenych kompozit-
nich materiala byly vyhodnocovany stanovenim modulu pruznosti a pevnosti v tahu
v zavislosti na teploté a vlhkosti pomoci trhacich zkousek.

Kapitola o celuléze pojednava o zakladnich vlastnostech, zdrojich a struktufre.
Treti kapitola o prirodnich vlaknech popisuje jejich povrchové tpravy a detailnéji
se vénuje juté a viskoze, jelikoz se jednd o materidly, se kterymi se v této bakalarské
praci pracuje. V kapitole epoxidové pryskyTice jsou rozebrany ruzné typy epoxido-
vych pryskytic véetné epoxidovych disperzi, které je nutno zdtraznit, protoze pravé
epoxidova vodni disperze byla pouzita pro ptripravu kompozitnich materiali. Kromé
informaci o chemické struktufe a jejich vlastnostech je popsan vytvrzovaci proces
a predstaveny ruzna vytvrzovaci ¢inidla. V pate kapitoly jsou uvedy priklady kom-
poziti a vybrané technologie vyroby. Prakticka ¢ast se zabyva postupem prace pri
vyrobé kompozitnich materiall, detailné jsou popsany vsechny kroky. Nasledné jsou
zpracovany vysledky z trhacich zkousek a vyhodnoceny vlastnosti kompoziti.
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Celuléza je jednim z nejrozsitenéjsich biopolymert na Zemi. Celkova produkce ce-
lulézy predstavuje asi 1,5.10'? tun za rok. Patii mezi dileZité obnovitelné zdroje
organickych materialii. Po prvé byla izolovana v roce 1838 francouzskym chemi-
kem Anselmem Payenem, kterému se povedlo ji vyextrahovat ze zelenych rostlin,
jejl elementarni slozeni nasledné popsal o ¢tyti roky pozdéji. Nejcastéji se vyskytuje
v prirodé spolu s dalsimi latkami — ligninem a hemicelul6zou a tvori s nimi kompo-
zitni material. Tento polysacharid je hlavni slozkou rostlinnych bunék a zastupuje
50 % drevin. Dodava jim pevnost a odolnost vici vnéjsim vliviim. Kromé toho je
dilezitym zdrojem potravy vétsiny zivocichu. Za nejcistsi celulézu (99%) muzeme
povazovat vlakna ze semen bavlny, naopak nejméné ji nalezneme v listech rostlin,
kde se jeji obsah pohybuje kolem 10-20 %. Chemickymi procesy je mozné prevést
celulozu na umeélou celulézu (viskézu), kterd se pouziva v pramyslovém meéritku
pro vyrobu derivati, napf. nitratu celulézy (nitrocelulézy) nebo acetatu celulézy
(acetdtového hedvabi). Celuldza se sklada z glukézovych jednotek, které se pii syn-
téze shlukuji do mikrofibril o extrémni délce, ¢imz se ziska pravidelna sit, kterd je
propojena vodikovymi mustky. Diky velkému sklonu jednotlivych celulézovych vla-
ken tvorit krystaly pomoci intermolekularnich vodikovych mistkt, se stava celuldza
nerozpustna ve vodé.

Hlavnim zdrojem celuldzy jsou rostliny, kde hraje dilezitou roli v jejich struktu-
fe. V pruméru se vyskytuje v 33 % kazdé rostliny. Bunééné stény dieva se skladaji
predevsim z mikrofibril celuldzy, hemicelul6zy, ligninu a velmi malého mnozstvi riz-
nych extraktii, které dohromady tvori kompozit. Obsah celulézy v rostlinach zavisi
na typu rostliny, napt. dfevo obsahuje 40-50 wt%, zatimco bavlnu muzeme povazo-
vat za zdroj témeér cisté celuldzy (80-95 wt%). V tabulce 2.1 mtuzeme vidét obsah
celulézy, hemicelulézy a ligninu v béznych zemédélskych produktech. Pravé dievo
s bavlnou patii mezi hlavni zdroje pro vsechny celulézové produkty, jako je textil,
konstrukéni materidly a mnohé dalsi v zavislosti na celulézovych derivatech (celofan,
umélé hedvabi, acetat celulézy). Kvili pfitomnosti hemicelulézy a ligninu se stava
funkcionalizace celulézy obtiznéjsi, proto je odstranéni téchto slozek soucasti pro-
dukce kompozith zalozenych na celuléze. O kompozitech na béazi celuldzy lze Tict, ze
jsou biodegradabilni, snadno se prevadéji na malé molekuly vody a oxidu uhlic¢itého.
Produkovany C'O, absorbuji rostliny pfi procesu fotosyntézy. Kromé vyssich rostlin
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muze byt celuloza ziskavana i z dalsich prirodnich zdroji, napt. riznych druhi Zivo-
¢ichii, hub, bakterii, planktonu, Tfas a mineral. Stejné jako pri fotosyntéze u rostlin,
jednobunécny plankton a rasy jsou schopny syntetizovat celulézu diky absorbova-
nému oxidu uhli¢itému. Tyto organismy vsSak casto pozaduji navic glukézu nebo
jiny organicky substrat syntetizovany pri fotosyntéze, aby ji mohli sestrojit. Existu-
je pouze jedna skupina organismu (urochordates), ktefi maji schopnost biosyntézy
celulézy. Tento typ celulézy je produkovan primo jako vlaknita sit, ktera neobsa-
huje lignin, hemicelulé6zu nebo jiné organické produkty. Je velmi krystalicka a ma
vysoky stupen polymerizace. Tvorba téchto laboratornich kultur je velmi atraktivni
pristup k tvorbé ¢isté celulozy, kterym se zabyva spousta organickych a polymernich
chemiku. [29]

Lignocellulosic materials Cellullose (%) Hemicelllose (%) Lignin (%)
Hardwoods stems 40-55 24-40 18-25
Softwood stems 45-50 25-35 25-35
Nut shells 25-30 25-30 3040
Com cobs 45 35 15
Grasses 2540 35-50 10-30
Paper 8599 0 0-15
Wheat straw 30 S0 15
Sorted refuse 60 20 20
Leaves 15=20 BO-83 0
Cotion seed hairs 8095 5-20 0

Obréazek 2.1: Obsah celulézy, hemicelulézy a ligninu v béznych zemédélskych pro-
duktech [29]

2.2 Struktura celulézy

2.2.1 Molekularni struktura

Chemickym a fyzikdlnim vlastnostem mtzeme porozumeét ve chvili, kdy ziskdme
znalosti o jeji chemické povaze v zavislosti na jeji strukture a morfologii v pevné fazi.
[29] Celuléza mé sumarni vzorec (CgH19Os)y,. Z 50 % se sklada z uhliku, 6 % vodiku
a 43 % kysliku. [15] Z chemického hlediska se jedna o polysacharid bunécnych stén,
ktery je slozeny z (- glukdzovych stavebnich jednotek, které jsou v Sesticlenném
kruhu a nazyvaji se pyrandzy a jsou na sebe vazany glykosidickou vazbou mezi
uhliky C-1 a C—4. Jednotlivé glukézové jednotky jsou viici sobé pootoceny o 180°
a zaujimaji zidlickovou konformaci, ktera vykazuje nejmensi energetickou narocnost.

Celuléza je typicky polymer vznikly polykondenzaci, je tvorena linedrnim fe-
tézcem, ktery se dédle nevétvi. Konce celuldzy se chemicky lisi, jak muzeme vidét
na obrazku 2.2. Hydroxylova skupina na C-1 je aldehydova skupina, kterd se muze
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redukovat. Na druhé strané fetézce lezi hydroxylova skupina na uhliku C-4 a v tomto
pripadé se jedna o neredukujici konec. [26, 2]

Zmény v molekularni struktufe jsou zpusobeny bud hydrolyzou, nebo oxida-
ci celulézovych tetézcu. Tyto reakce vétSinou nastavaji na povrchu vladken nebo
v amorfnich oblastech. [2]

Cislo n znadi stupeti polymerizace (DP — degree of polymerization), coz je pocet
opakujicich se jednotek v Tetézci molekuly a zavisi na zdroji celulézy. Napft. ve dievé
je stupen polymerizace v priméru 10 000 a v piirodni baviné 15 000. [29] Nicmé-
né pokud je celuldza izolovana z prirodnich zdroju je vzdy polydisperzni, sklada se
z ruznych makromolekul, které maji stejné chemické slozenti, ale lisi se délkou retézce.
Stupen polymerizace se obvykle zjistuje viskozimetricky po rozpusténi v rozpousteé-
dle jako je napf. hydroxid médnaty. Stupen polymerizace velmi zavisi na metodé,
jakou se celuléze izoluje a upravuje. Celuléza pouzivana v praxi ma DP v praméru
mezi 800 az 3000. Kromé viskozimetrie existuji dalsi techniky, gelové chromatografie
(size-exclusion chromatography) nebo techniky vyuzivajici rozptyl svétla, které nam
davaji informaci o molarni hmotnosti.

Cellobiose based unil

-
OH r OH O
OH
HO OH 0 HO OH RACP, HO

HO 0 o} 0 2 o H

o HO OH o] He 3 OH \ OH

OH OH N4 “oH

——— — e —————— —— e — —
Men-reducing end group Anhydroglucose unit  Reducing end group

(n = value of DP)

Obréazek 2.2: Struktura celulézy [29]

2.2.2 Vodikové muistky

Jak jiz bylo zminéno, celuléza je nerozvétveny retézec glukézovych jednotek. Ma zaji-
mavy systém vodikovych vazeb, viz obrazek 2.3, které velmi ovliviiuji jeji vlastnosti.
Limituji jeji rozpustnost ve vétsiné rozpoustédel, ovliviuji reaktivitu hydroxylovych
skupin a jeji krystalinitu. Hydrofobni oblasti v okoli uhlikovych atomt také ovliviuji
celkové vlastnosti, véetné rozpustnosti.

TTi hydroxylové skupiny kazdé anhydroglukézové jednotky spolu s atomy kysliku
D—glukopyranézového kruhu a glykosidickou vazbou interaguji v ramci fetézce nebo
s jinymi celul6zovymi fetézci a formuji tak intra a inter molekuldrni vodikové must-
ky. Ty zpusobuji agregaci jednotlivych fetézcti dohromady a tim vytvareji pékné
usporadanou a vysoce stabilni strukturu. Spolu s glykosidickymi vazbami jsou in-
tramolekularni vodikové mistky zodpovédné za tuhost celulézového polymeru, proto
je celuldza povazovana na semi—flexibilni polymer, ktery ma vysokou viskozitu a vel-
kou tendenci krystalizovat nebo tvorit vldkna. Velké mnozstvi vodikovych mtistkt
v krystalickych oblastech zplisobuji nerozpustnost ve vétsiné rozpoustédel, véetné
vody a béznych organickych rozpoustédlech a zabranuji jejimu taveni. V amorfnich
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oblastech, které nejsou tak usporadané, jsou retézce dal od sebe a vodikové mustky
se 1épe tvori mezi ostatnimi molekulami vody. Celuléza tim padem absorbuje vodu,
coz zpusobuje jeji bobtnani, nikoliv rozpusténi.

Celuldza s rtiznou krystalovou strukturou ma rozdilny systém vodikovych must-
kii. Detaily téchto struktur a jejich vliv na vlastnosti jsou stale predmétem mnoha
diskuzi. [2]

Obréazek 2.3: Vodikovy systém (a) celulézy I a (b) celulozy II [2]

2.2.3 Krystalové modifikace

Vzhledem k usporadani vodikovych miistkl existuje nékolik 3D usporadani a druhu
krystalickych struktur celulézy. Uspordadani uvnitt polymernich fetézcti neni jednot-
né, vznikaji ¢asto rozdily mezi méné usporadanymi (amorfnimi) a vice usporadany-
mi (krystalickymi) oblastmi. Krystalickd struktura existuje v odlisnych alomorfech.
Difrakei rentgenového zareni a 13C' — NM R bylo zjisténo, ze celuléza muize krys-
talovat ve dvou rozdilnych fazich — I, a Ig. Celuléza produkovana primitivnimi
organismy krystalizuje do faze I, a ma monoklinickou symetrii a celuléza z rostlin
se sklddd hlavné z I3 a mé symetrii triklinickou. [2] Celuléza I mize byt transformo-
vana v termodynamicky stabilni celulézu II regeneraci z rozpusténého stavu nebo
mercerizaci. Jedna se vsak o nevratny prechod, ktery se pouziva pro zlepseni kvality
prirodnich vldken. Zpracovani celulézy alkalickymi latkami (napft. hydroxidem sod-
nym) je navic klicovy krok pro aktivaci polymeru pred jeho chemickou modifikaci.
Struktura celulézy II byla zjisténa difrakei neutroni (neutron fiber difraction ana-
lysis). Ptsobenim amoniaku a ur¢itymi aminy lze dostat z celulézy I a II formu III.
Mirnym ohfivanim lze dosdhnout opét formu I nebo II. Celul6za I1I mize byt trans-
formovana na formu IV piisobenim glycerolu vysokou teplotou. Modely jednotlivych
forem vidime na obrazku 2.4.
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Obréazek 2.4: Model (a) celulézy I, (b) celulozy 11, (c) celulézy III a (d) celuldzy
IV [2]

Kromé krystalickych oblasti jsou zde také amorfni a nekrystalické oblasti, které
ovlivnuji fyzikalni a chemické vlastnosti. Interakce mezi pevnou celulézou a vodou,
enzymy, reaktivnimi a adsorp¢nimi ldtkami nastavaji nejprve v amorfnich a nekrys-
talickych doménach nebo na povrchu krystali.

Co se tyce pouziti celulozy a jeji chemické deprivatizace, krystalové struktury
I'a Il jsou dilezité. Nejsou zavedeny zadné technické procesy nebo produkty zalozeny
na bazi celuldzy, které by nevyuzivaly tyto krystalické struktury.

Na obrazku 2.5 mizeme vidét transformaci jednotlivych polymorfi.[29]

2.3 \Vyuziti

Celuléza se ziskava izolaci ze dieva, ze kterého se odstranuji ostatni slozky, jako
je lignin, hemicelul6za a oleje. Velké uplatnéni nachazi v mediciné jako obvazovy
material a vata. Celul6zova vlakna se pouzivaji v textilnim a papirenském primyslu
nebo na pripravu hygienickych potreb. Vyrabi se z néj papir a balici material, pro-
toze celuléza je hlavni slozkou bunic¢iny, bavlny, Inu a dalsich rostlinnych vldken.
V potravinarstvi je mikrokrystalicka celul6za nebo celuldza ve formé prasku pouzi-
vana jako stabilizator a zahustovadlo. Vyuzivany jsou také derivaty celulozy, napt.
jako lepidla, ochranné natéry nebo vybusniny. Znama jsou uméla vlakna viskozy, ze
kterych ziskavame umeélé hedvabi a celofan. [27, 33] Vzhledem k tomu, Ze se plasty
staly nedilnou soucasti nasich zivotii a jejich struktura casto omezuje miru jejich
pouzitelnosti, napt. kvili pevnosti a tepelné odolnosti, je tendence vytvaret kom-
pozitni materiadly na bazi prirodnich vlaken, kde je mozné kombinovat mechanické
vlastnosti, a tim nahradit plasty v mnoha odvétvich pramyslu. [31]
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Obrazek 2.5: Transformace celulézy do jejich riznych polymorfu [29]

Celuldza je fascinujici biopolymer, ktery ma spoustu vyuziti v nejriiznéjsich apli-
kacich. Nicméné je zde nékolik vyzev, aby tento dostupny a obnovitelny ptirodni
polymer mohl byt dale vyuzivan. Jedna z nevyhod celulézy je jeji chemicka ne-
¢istota. Jak bylo drive detailnéji probrano, prirodni vldkna jsou uloZena v matrici
ostatnich organickych latek. Cista celuléza miiZe byt extrahovana pouze z bunéc-
nych stén pouzitim riznych mechanickych, chemickych a enzymatickych procest.
Vétsina téchto procest zahrnovala vyuziti vysoké teploty a pH, uvolnovani organic-
kych sloucenin siry nebo zplisobovala kontaminaci vody, jakoz i degradaci ligninu
a hemicelulozy. Jak separovat a vycistit celulozu a vyuzit dalsi slozky biomasy je
jedna z vyzev v oblasti materidlii zalozenych na ptirodnich latkach. Dalsi nevyhoda
je omezena zpracovatelnost. Ackoli celuldza je linearni polymer s jednoduchou struk-
turou, je ziejmé, ze hydroxylové skupiny a jejich schopnost tvorit vodikové vazby
hraji hlavni roli pri krystalizaci a také upravuji fyzikalni vlastnosti tohoto polyme-
ru. To vede k velkému problému - celuléza pred tavenim degraduje. To znamena,
ze celuléza musi byt bud rozpusténa v primych rozpoustédlech, nebo prevedena na
derivat a poté zpracovana. [29]
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V minulosti nebyla prirodni vldkna tolik vyuzivana jako vyztuze pro polymerni ma-
teridly kvili problémum, které byly spojeny s jejich pouzitim. Jednalo se o nizkou
tepelnou stabilitu, k rozkladu dochazelo pri teplotach 230-250 °C. Hydrofilni povaha
povrchu vlakna kvili pritomnosti polarnich skupin zptusobovala slabou adhezi mezi
vlakny a hydrofobni matrici polymeru. Hydrofilni povaha vedla k bobtnani vldken
a vlhkost zhorsovala jejich mechanické vlastnosti. Vlastnosti vlaken také zavisi na
kvalité sklizné, délky zivota a téla rostliny, ze které jsou extrahovany. Spatna ad-
heze, nizka degradacni teplota a slaba odolnost vuci vlhkosti délala prirodni vlakna
méné atraktivni nez syntetickd (napft. sklenénd, karbonova, aramidova). Nicméné
produkce kompozitl vyztuzenych syntetickymi vlakny vyzadovala velké mnozstvi
energie, a tak se vratila pozornost zpét k prirodnim vlakntim, které potiebuji o vice
nez polovinu energie méné. [7]

Ptirodni vldkna se déli podle jejich ptivodu na zivocisna, rostlinna a mineralni. Mezi
nejpouzivanéjsi patii prave rostlinna vlakna diky jejich dostupnosti a obnovitelnosti
v kratsi dobé nez u ostatnich vldken. Mezi vlakna pochazejici z listi fadime abakové,
ananasové, bananové, sisalové a mnohé dalsi, ze semen naptiklad bavinu, z lyka len,
konopi a jutu a z plodt kokosové vlakno, kapok nebo kokosovy olej.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti zavisi na chemickém slozeni jednotlivych vla-
ken (celuléza, hemiceluléza, lignin, pektin, vosky atd.) a také na ptudnich vlastnos-
tech, klimatu a zpisobu jejich zpracovani.

Dilezité vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1. Nejvhodnéjsimi kandidaty jako
vyztuz do kompoziti jsou prirodni vlakna z lyka ziskana extrakci ze stonku juty,
kenafu, Inu a konopi kvili jejich pevnosti v tahu.

Tato bakalarska prace se bude zabyvat predevsim jutou, proto bude rozebrana
vice do detailu.

Prispévek vlaken ve finalnich vlastnostech kompozitu zavisi na jejich mechanickych
vlastnostech, typu, orientaci, objemovém podilu vldken, dale na rozhrani vldkna
a matrice a zpusobu vyroby kompozitu. Hlavni nevyhody prirodnich vlaken musi
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Plant fibre | Tensile | Young's| Specific |Failure| Length of |Diameter of| Aspect | Microfib| Density |Moisture
strength | modulus| modulus| strain|yjtimates, I|ultimates, d|ratio, I/d|angle, 8 | (kg.m3) | content
(MPa) (GPa) (GPa) (%) (mm) (pm) () (eq.) (%)
Cotton® 300-700 6-10 4-6.5 6-8 20-64 11.517 2752 | 20-30 1550 8.5
Kapok® 93.3 4 12.9 1.2 8-32 15-35 724 - 311-384 10.9
Bamboo® 575 27 18 - 2.7 10-40 9259 - 1500 -
Flax® 500-900 | 50-70 34-48 |1.3-3.3| 27-36 17.8-21.6 | 1258 5 1400-1500 12
Hemp® 310-750 | 30-60 20-41 2-4 8.3-14 17-23 549 6.2 1400-1500 12
Jute® 200-450 | 20-55 14-39 2-3 1.9-3.2 15.9-20.7 157 8.1 1300-1500 12
Kenaf® 295-1191| 22-60 - - 2-61 17.7-21.9 119 - 1220-1400 17
RamieP® 915 23 15 3.7 60-250 28.1-35 4639 - 1550 8.5
Abaca 12 M - 3.4 4.6-5.2 17-21.4 257 - 1500 14
Banana' 529-914 27-32 20-24 1-3 2-3.8 - . 11-12 |1300-1350 -
Pineapple' | 413-1627 | 60-82 42-57 | 0-1.6 - 20-80 . 6-14 |1440-1560 -
Sisal' 80-840 9-22 6-15 | 2-14 | 1.8-31 | 18.3-23.7 | 115 |10-22 [1300-1500| 11
Coirf 106-175 6 52 15-40 | 0.9-1.2 16.2-19.5 64 39-49 |1150-1250 13

Obrazek 3.1: Dilezité vlastnosti prirodnich vldken [7]

byt prekonany drive, nez se zac¢nou pouzivat v kompozitu. Nejvétsi znepokojeni
zpusobuje jejich hydrofilni povaha, zptisobena pritomnosti polarnich skupin, vedouci
ke Spatné adhezi mezi vlaknem a hydrofobni matrici polymeru. Pfirodni vlakna jsou
nekompatibilni s nepolarnimi-hydrofobnimi termoplasty, jako jsou tfeba polyolefiny.

Existuje nékolik fyzikalni tprav (napf. plazmou), ale v dnesni dobé se mluvi
predevsim o chemickych. Tyto upravy ¢isti povrch vlaken a modifikuji ho, ¢imz
zabranuji vlhkosti a zvysuji drsnost povrchu. Jelikoz prirodni vlakna obsahuji hyd-
roxylové skupiny z celulézy a ligninu, tak se daji chemicky modifikovat.

Mercerizaci, akrylaci, acetylaci, osetfeni izokyanatem, silanem nebo peroxidem
a dalsimi ¢inidly ziskala pfirodni vldkna vétsi pevnost a adhezi k matrici. [7]

3.2.1 Alkalicka aprava

Alkalickd uprava prirodnich vladken se také nazyva mercerizace. Jde o béznou me-
todu, kterd zvysuje kvalitu vldken. Jednd se o hydrolyzu amorfnich ¢asti celuldzy,
takze po alkalické dpravé ma celul6za vétsi krystalinitu. [7] Schéma reakce je:

FIBER - OH + NaOH = FIBER — O~ Na* + H,O

Vldkna se maceruji v roztoku hydroxidu sodného, ¢imz se zlepsuje prilnavost
k matrici tim, ze se z povrchu odstranuji necistoty jako je lignin, hemiceluldza,
pektin a vosk. Ve struktufe celuldzy se narusuji vodikové mustky, a tim dochazi
ke zvyseni drsnosti povrchu. Hydroxylové skupiny se redukuji a vldkna se stavaji
odolnéjsi viaci vihkosti. [8]

Mercerizace ma dlouhotrvajici efekt na mechanické vlastnosti, hlavné pevnost
a tuhost. ZvysSuje pocet reaktivnich mist, zlepsuje smacivost, ma vliv na stupen
polymerizace a orientaci molekul v krystalu celulozy. Pti pouziti vysoké koncentrace
NaOH mtze dochazet k nadmérné extrakei ligninu a hemicelulézy, a tim k poskozeni
bunécnych stén. [7]
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3.2.2 Acetylace

Acetylace byla ptivodné aplikovana na celulézu obsazenou ve dievé, aby stabilizovala
bunécnou sténu vici vlhkosti. Je zalozena na reakci hydroxylovych skupin bunéc-
nych stén lignocelul6zovych materidli s acetylovou skupinou. Tato tprava zptisobi
substituci hydroxylovych skupin acetylovymi, ¢imz se modifikuji vlastnosti polyme-
ru a ten se stane hydrofobnim.

P1i reakci dochazi k tvorbé kyseliny octové jako vedlejsiho produktu, ktery je
nutno odstranit pred pouzitim vldken. [19] Reakce bézi podle nasledujiciho schéma-
tu:

O
~ érlf ] ‘
- — =
3 H3C™ N VRN
>—OH =+ o ———® =0 CH3 + CH3COOH
3 HC—¢ S
1\
(14
(o]

Obrézek 3.2: Schéma acetylacni reakce

3.2.3 Uprava peroxidy

Uprava peroxidy je jednoduchy proces, kterym lze zlepSit mechanické vlastnosti
vlaken. Organické peroxidy jsou schopny se rozlozit na volné radikaly, které dale
reaguji s hydroxylovymi skupinami matrice a celulézovymi vldkny. Pouziva se 6%
benzoylperoxid nebo dikumylperoxid rozpustény v acetonu 30 minut po alkalické
upravé pri teploté 70 °C. Zvysena teplota podporuje rozklad peroxidu.

3.2.4 Graftova kopolymerizace

Graftové neboli roubované kopolymery jsou takové polymery, které maji linearni
strukturu jednoho polymeru a vétve jsou od polymeru druhého. Pii této syntéze
se tvori aktivni centra, volné radikaly nebo chemické skupiny, které se zapojuji do
iontové polymerizace nebo polykondenzace.

Bylo zjisténo, ze uprava celulézovych vlaken polypropylenem navazanym na
anhydrid kyseliny maleinové (MAPP) zabezpecila tvorbu kovalentnich vazeb na fa-
zovém rozhrani, ¢imz zajistila vysSsi povrchovou energii vlaken, tim padem vétsi
smacivost a lepsi adhezi k polymerni matrici. Priklad graftové polymerizace je vidét
na obrazku 3.3.

Modifikace celulézovych vlaken esterifikaci zlepsuje nékteré vlastnosti, proto ma-
ji tak rtiznorodé aplikace. Hydroxid sodny hraje dilezitou roli ve formovani mezi-
produktti s vlakny, které jsou nasledné schopny rychlejsi nukleofilni adice s epoxidy,
alkylovymi halogenidy, benzoylchloridem, akrylonitrilem a formaldehydem.
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Obrazek 3.3: Chemickd reakce celulézového vlakna s MAPP [1]

Po tom, co jsou celul6zova vldkna aktivovana NaOH, se casto uplatnuje tzv.
benzoylace. Jednd se o snizovani hydrofilni povahy benzoylchloridem, viz schéma
3.4

VLAKNO —OH + NaOH———VLAKNO- O'Na® + H.0
0 0

VLAKNO- O'Na™ + CIC‘@H'L_U{NO— 0 - C@ + NaCl

Obrazek 3.4: Schéma tpravy benzoylchloridem [8]

3.2.5 Vazbova cinidla (coupling agents)

Vazbova cinidla obvykle zabezpecuji perfektni spojeni dvou rozhrani. Mezi nejefek-
tivnéjsi patii silany. Mély by obsahovat reaktivni koncové skupiny (napr. alkoxy
skupiny), které na jedné strané reaguji s matrici a na druhé strané s hydroxylovymi
skupinami vlaken. Interakce ¢inidla s vlakny probiha v nékolika krocich. Silanové
monomery hydrolyzuji v pfitomnosti vody a katalyzatori (zdsady, kyseliny) za vzni-
ku reaktivnich silanolovych skupin. Zaroven probiha i kondenzace téchto skupin,
viz obrazek 3.5.

Reaktivni silanolové monomery se adsorbuji na hydroxylové skupiny vlakna po-
moci vodikovych mustki viz obrazek 3.6.

Volné silanolové skupiny mohou reagovat i mezi sebou a vytvareji pevnou poly-
siloxanovou skupinu se silnymi —Si-O-Si— vazbami. Pti zahtivani se vodikové vazby
rozpadaji, uvolnuje se voda a vznikaji kovalentni vazby —Si—O—-C—, viz obrazek 3.7.

3.2.6 Uprava manganistanem

Ke snizeni hydrofility vlaken, a tim absorpce vody, se pouzivaji riizné koncentrace
manganistanu draselného rozpusténého v acetonu. Po alkalické tpravé se vlakna
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Obrazek 3.5: Hydrolyza a vlastni kondenzace [36]
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Obrazek 3.7: Chemické navazani [36]

maceruji 1 az 3 minuty v tomto roztoku. Jedna se o jednu z nejlepsich metod, ktera
zlepSuje lepsi spojeni mezi vldknem a polymerem. [7]
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Juta je oznaceni pro rostlinna vldkna nebo také pro rostlinu, ktera nemé tak ndrocné
pozadavky, potfebuje dést a malé mnozstvi hnojiva nebo pesticidii. Jednd se o jedno
po baviné diky jeho vsestrannosti. Jutova vlakna jsou dlouhda, mékka a leskla. Je-
jich produkce je soustfedéna prevazné v BangladéSi. Indie je nejvétsim svétovym
producentem.

Jutové vldkno se ziskavd z kmene rostliny fezdnim (retting), stonky se davaji
dohromady a nasledné se ponoii do tekouci vody. Po Tezani nasleduje stripping
(strip = prouzek), pii kterém se oskrabe nevlakennd hmota.

Juta je velmi zadana diky jeji nizké cené, mékkosti, délce a rovnomeérnosti vlaken.
Pro nékteré ucely byla nahrazena syntetickymi materidly, ale v mnoha ptipadech se
stale vyuziva, diky jeji biodegrabilité (napf. kontejnery pro vysadbu mladych stromu
mohou byt zasazeny piimo bez naruseni kofenti, jutova tkanina zabranuje vzniku
eroze). Déle se vldkna pouzivaji napt. na vyrobu pytl, lan a rohozi. Vldkna jsou
také pridavana do zaclon, kresel, koberct a také do podlozek pro linoleum. Mohou
se pouzivat samostatné nebo se michaji s jinymi typy vlaken pro vyrobu lan. Hrubé
konce rostlin se pouzivaji k vyrobé levnych tkanin, naopak velmi jemné lze oddélit
a vyrobit z nich i imitaci hedvabi. Jutova vlakna se také pouzivaji pro vyrobu papiru,
coz muze z ¢asti vyresit problém s rostouci nespokojenosti nad ni¢enim lesi. Juta
byla pouzivana v tradi¢nich textilnich strojich. Hlavni prilom vsak prisel, kdyz
se v automobilech, bunic¢iné, papiru a nabytku zacala pouzivat juta a jeji vlakna
v kompozitech. V téchto pripadech prestavame mluvit o juté jako textilnim vladknu,
ale jako o tzv. drevéném vlaknu.

Juta ma spoustu vyhod jakozto doméaci textil. Muze nahradit bavinu nebo se s ni
misit. Je to barevné, silné a trvanlivé vlakno, které dokaze ochranit pred UV zafenim
a zvukové a tepelné izolovat. Ma nizkou tepelnou vodivost a antistatické vlastnosti.
Tyto vlastnosti jsou také divody, pro¢ muze byt juta pouzita ve vysoce vykonnych
technickych textiliich.

Juta je nejvice Setrna k zivotnimu prostiedi pocéinaje od zasazeni rostliny. Jeji
vysusend vlakna mohou byt recyklovana vice nez jednou.

Zajimavy produkt z juty jsou tzv. geotextilie. Pouzivaji se v zemédélstvi. Jedna
se o lehce tkané textilie, které se vyuzivaji ke kontrole eroze pudy, ochrané osiva,
regulaci plevele a mnoha dalsim zemédélskym a terénnim tdpravam. Mohou byt po-
uzivany vice nez rok a jsou biologicky rozlozitelna. Nechavaji se hnit a tim udrzuji
pudu a ¢ini ji tak plodnéjsi. [35]

O celuléze jiz vime, Ze je netavitelnd a nerozpustna ve vétsiné béznych rozpous-
tédel. Muze byt vsSak chemicky prevedena v xantogenat, nebo hydroxidem tetra-
aminmednatym na rozpustnou formu, ktera miize byt zpracovana na vlakno nebo
folii a nasledné prevedena zpét na celulézu s nizsim polymeracnim stupném a jinou
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Jute Plants
Obréazek 3.8: Schématické zobrazeni ziskéavani vldken z juty [22]

nadmolekuldrni strukturou. Chemické slozeni se neméni. [18§]

3.4.1 Visk6zova vlakna

Prvnim krokem ptipravy viskézy je prevedeni celulézy na alkalicelulézu mercerizaci
v 18% NaOH 45 az 60 min a nasleduje odlisovani pfebyteéného hydroxidu sodného
spolu s hemicelul6zou.

P1i zrani a xanthogenaci se alkaliceluléza rozvldknuje, aby se zvysila jeji povr-
chova aktivita. Zrani probiha pri teploté 20 az 35 °C 15 az 60 h. Ve stejnou dobu
probiha oxidace v alkalickém prosttedi, ¢imz dochézi ke snizovani polymerac¢niho
stupné (napf. z 1200 na 600 az 300), aby klesla viskozita roztoki.

Druhym krokem vyroby je xanthogenace, pri kterém vznika tzv. xantogenat ce-
lulozy, ktery je rozpustny ve vodé a hydroxidu sodném za vzniku roztoku viskdzy.
Probiha podle schématu 3.9. Provadi se ptisobenim sirouhliku s hydroxidem sodnym
na alkalicelulézu. Proces trva asi 2 hodiny pti 25 °C, pti 35 °C asi hodinu.

S
Cel—ONa + CS, — Cei—O'utle"—SNa

Obrazek 3.9: Xanthogenace

V posledni fadé se xanthogendt celulézy neché rozpustit v 4% roztoku NaOH. Po
nékolika hodinach se viskoza filtruje a presouva do zvlaknovacich roztokl kyseliny
sirové a sirani (NaySO,4 nebo ZnSO,). Jejich ucinkem prechazi sol viskdozy v gel
a vlakna koaguluji. Xantogenat se rozklada a regeneruje se celuldza, viz schéma 3.10.

Odtahem vlaken ze zvlaknovacich trysek dochézi k podtlaku uvniti vlakna, coz
zpusobuje charakteristicky oblackovity tvar prurezu vlakna, jak je vidét na obrazku
3.11.

V zéavéreéné fazi vyroby se musi odstranit zbytky ze zvlaknovaci ldzné pranim.
Vldkna se dale mohou chemicky a mechanicky zuslechtovat, ¢imz se docili lepsich
fyzikalnich vlastnosti, napft. pevnosti.
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Cel—O—C—SNa + H* — Ce—O—C—SH + Na* —

— Cel—OH + CS, (21.6)

Obrazek 3.10: Rozklad xanthogenatu a regenerace celulézy
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Obréazek 3.11: Prurez viskézového vldkna [30]

3.4.2 Vyuziti

Kromé viskézovych vlaken se podobnym zptisobem vyrabi i félie, které maji znacné
hydrofilni charakter a jsou znamé pod oznacenim celofan a pouzivaji se zejména
v potravinafstvi. [18]

Vldkna se pouzivaji predevsim textilnim primyslu, kde se kombinuji napt. s ba-
vlnou nebo vlnou. Ve farmakologickém primyslu se pouziva na vyrobu riznych gaz
a obvazu. [33]
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Epoxidové pryskytice jsou definovany jako polymery s nizkou molekulovou hmot-
nosti, které obsahuji vice nez jednu epoxidovou skupinu. [14]

R—CH —CH—R
Obrazek 4.1: Epoxidova skupina

Jsou to termosety, které se vytvrzuji riznymi vytvrzovacimi ¢inidly. Jejich vlast-
nosti zavisi na kombinaci pouzité pryskytice a vytvrzovaciho ¢inidla. Diky vybornym
mechanickym vlastnostem, vysoké prilnavosti k mnoha povrchiim a dobré tepelné
a chemické odolnosti jsou epoxidové pryskytice vyuzivany v mnoha oblastech. Plisobi
naprt. s vlakny jako vyztuz, lepidlo, vyuziva se jako velmi odolny povlak a zapouzd-
fovaci material.

Mezi nejbéznéjsi typy epoxidovych pryskytic patii ty, které obsahuji epoxidovou
(oxiranovou) a glycidovou (2,3-epoxypropylovou) skupinu v molekule. [20, 12] Né-
které epoxidy obsahuji prevazné uhlikaté fetézce, nicméné pridanim napt. dusika-
tych, kfemikovych nebo fosforovych atomii mohou byt vylepseny nékteré vlastnosti
vytvrzenych produkti. [20] V této kapitole budou rozebrany nékteré typy epoxido-
vych pryskyfic.

Obréazek 4.2: Glycidova skupina

4.1.1 Bisfenol A— epoxidové pryskyfrice

90 % svétové produkce predstavuje vyroba epoxidi na béazi dianu — glycidylethert.

[20]
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Reakci epichlorhydrinu s bisfenolem A (2,2-bis(4-hydroxyfenl)propan) za pri-
tomnosti katalyzatoru vznika diglycidylether bisfenolu A (DGEBA). Na obrazku
4.3 muzeme vidét jeho strukturu.
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Obrazek 4.3: Chemicks struktura DGEBA

Vlastnosti DGEBA zavisi na po¢tu opakujicich se strukturnich jednotek. Rela-
tivni molekulovou hmotnost Ize ovlivnit pomérem mezi dianem a epichlorhydrinem.
[20] Molekuly s nizkou molekulovou hmotnosti jsou kapalné, zatimco vysokomole-
kuldrni jsou viskéznéjsi kapaliny nebo pevné latky. [14]

V praxi se pouzivéa epichlorhydrin v prebytku (5-12 moli/1 mol dianu), proto-
ze zaroven ucinkuje jako rozpoustédlo. Pro ziskani nejvyssi molekulové hmotnosti
pryskytice se dosahne primou kondenzaci se snizenym mmnozstvim epichlorhydrinu
nebo polyadici s dianem. Jako katalyzatory se vyuzivaji kvartérnich bazi a soli, fos-
foniovych slouc¢enin, ménici iontti apod. Reakce se provadi pti teplotach nad 150 °C.
Sleduje se nejen vytézek pryskytice, obsah epoxidovych skupin a organicky vazaného
chloru, ale i barva, viskozita apod. [20]

4.1.2 Epoxidované novolaky

Syntézou fenolického novolaku s epichlorhydrinem ziskame tzv. epoxidované novo-
laky s nasledujici strukturou:

A, A0, A
CHzCH=—CH; QCH,"CH—(H> )x\l[:-[ H—(H,
x
_ ) |

| )
-[I_[ i,— —1
S, r i %“-a,-'""
Il

Obrazek 4.4: Chemicka struktura epoxidovaného novolaku
Stejné jako u bisfenol A epoxidovych pryskyTic se pripravuji kondenzaci v pre-

bytku epichlorhydrinu. Vyssi hustota epoxidovych skupin prispiva k vysoké hustoteé
zesiténi, coZz mé za nasledek vynikajici chemickou a tepelnou odolnost. [14]

4.1.3 Glycidylethery alkoholii

Prvnim krokem pripravy glycidyletheri je adice prislusného hydroxidu na
epichlorhydrin. Vhodné jsou kyselé katalyzatory, napt. etherat fluoridu boritého
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nebo chloridu cini¢itého. Druhym krokem je dehydrohalogenace vzniklého chlorhyd-
rinetheru, ktera se provadi 30% az 40% roztokem hydroxidem sodnym. [20]

Podle Jin et al.[14] se reakei trimethylol propanu a epichlorohydrinu pripravi t¥i-
funkéni epoxidova pryskyftice trimethylol propan—N—triglycidyl ether, viz 4.5. Jeho
strukturu vidime na obrazku. Tento typ pryskytic ma nizkou viskozitu, nekrystali-
zuje a vytvrdne jiz pti nizkych teplotach. [20]

| N -

CH, 0

CH:CH,— J‘—L’.—IE—D—CH; -CH—(H
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Obrazek 4.5: Chemickd struktura trimethylol propan—N-triglycidyl etheru [14]

4.1.4 Bio epoxidové pryskyrice

V soucasné dobé roste zadjem o polymery odvozené z obnovitelnych pfirodnich zdro-
ju, jako jsou karbohydraty, skrob, proteiny, tuky a oleje kvili biodegrabilité a nizké
cene.

Rostlinné oleje jsou smési riuznych triacylglyceroli, tedy esterii glycerolt a mast-
nych kyselin, z nichz nejdilezitejsi je obsah nenasycenych mastnych kyselin. Obsahu-
ji velké mnozstvi dvojnych vazeb, které mohou byt snadno epoxidovany organickymi
peroxokyselinami nebo HyOs. Epoxidované oleje maji velky potencidl v riznych pri-
myslovych aplikacich.

4.1.5 Fluor obsahujici epoxidy

Modifikace epoxidovych skupin pouzitim monomert a oligomert obsahujici fluor je
velmi atraktivni. Pritomnost fluoru prinasi s sebou vynikajici chemickou odolnost,
nizky koeficient tfeni, nizkou dielektrickou konstantu a absorpci vody.

Byla syntetizovana epoxidova pryskyfice obsahujici fluor na DGEBA. [25] Jeji
strukturu mizeme vidét na obrazku 4.6. Po vytvrzeni vykazuje mensi dielektrickou
konstantu a vyrazné lepsi mechanické vlastnosti nez bézna DGEBA.

4.1.6 Fosfor obsahujici epoxidy

Slouceniny fosforu velmi zpomaluji proces horeni, jsou to tzv. retardéry hoteni. Bylo
zjisténo, ze vytvari méné toxicky plyn a kouf, nez slouceniny obsahujici halogeny.

[38]
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Obréazek 4.6: Chemicka struktura DGEBA epoxidovou pryskytici obsahujici C'F3
skupinu

Zakomponovani kovalentné vazaného fosforu v epoxidové pryskytici, viz 4.7, mi-
ze byt dosazeno pouzitim sloucenin obsahujici oxiranové slouceniny s fosforem. [14]

0]

Obrazek 4.7: Chemické struktura epoxidové pryskytice se zabudovanym fosforem

Tyto epoxidy se mohou pouzit i jako recyklovatelné elektronické obalové mate-
ridly Setrné k zivotnimu prostiedi. [21] Jsou transparentni a maji Tg 227 °C.

4.1.7 Kremik obsahujici epoxidy

Ktemik je povazovan také za retardant hoteni, navic ma méné skodlivy dopad na
zivotni prostredi nez stavajici materialy. Existuje nékolik ptistupt, kterymi lze epo-
xidovou pryskyftici, kterd obsahuje kiemik, pripravit. Jednim z nich je hydrosilyzace.
Jedna se o zavedeni siloxant do epoxidovych sloucenin, viz obrazek 4.8.

Po vytvrzeni maji tyto epoxidové pryskytice vysoké Tg, dobrou tepelnou stabilitu
a mechanické vlastnosti. Vyuzit se mohou opét jako elektronické obalové materidly.

4.1.8 Epoxidové disperze

Epoxidové disperze patii do vodou feditelnych natérovych hmot, které jsou apliko-
vany predevsim ve stavebnictvi. Hlavnim divodem pro¢ dochazelo k vyvoji téchto
pojiv byla snaha omezit drahd, organicka a toxickd rozpoustédla v systému, ktera
se odparovala do vzduchu a docilit tak ,eco-friedly coatings®. [32] Mezi dalsi davody
patrila nehorlavost natérového systému obsahujici vodu, ¢imz bylo umoznéno uziti
otevienych méacecich 14zni ve velkoprimyslové aplikaci.[20]
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Obrazek 4.8: Chemické struktura epoxidové pryskytice obsahujici kiemik

Existuji dva zpusoby, kterymi lze dosahnout feditelnost epoxidovych pryskyfic.
Prvnim je solulibizace, ktera se dosahne chemickou modifikaci. Produkty jsou ozna-
covany jako vodorozpustné pryskyftice. Jsou to pojiva, kterd se vyskytuji ve formé
polyelektrolyti a dosdhne se jich vnesenim kyselych karboxylovych nebo bazickych
dusikatych skupin do molekuly epoxidové pryskytice, které neutralizaci tvori so-
li umoznujici rozpustnost ve vodé. Druhda skupina vodou rozpustnych epoxidovych
pryskytic se pripravuje emulgaci. Tento typ pryskytic se disperguje pomoci emulga-
tora ve vodé. Oznacuji se jako emulze nebo disperze (latexy). Velikost rozptylenych
makromolekul ve vodé ve formé jemnych kapek nebo ¢astic jsou v priuméru vétsim
nez 0,1 pm. [20]

Aplikace vodou teditelnych natérovych hmot s sebou nese fadu problému. Nej-
vétsi problém zplisobuje hlavni rozpoustédlo, tedy voda, kterd ma ve srovnani s or-
ganickymi rozpoustédly vétsi povrchové napéti, které zptisobuje nedokonalé smaceni
povrchi. Proto musi byt povrchy dokonale zbaveny mastnych necistot, aby nedo-
chéazelo k tvorbé kraterti. Makromolekuly obsahujici karboxylové skupiny vykazuji
pri ztedéni vodou viskozitni anomalie, proto pozadovanych nizkych viskozit lze do-
sahnout az zna¢nym zfedénim. Vzhledem k tomu, ze voda ma vysoké latentni teplo,
dochazi k pomalejsimu zasychani a delsimu vypalovani, s ¢imz muze byt spojené
vétsi nebezpedi stékani, tvorba tenkych filmu a nedokonalé kryti hran.[20]

4.2.1 Vytvrzovaci proces

P1i vytvrzovacim procesu dochazi bud k chemickym reakcim mezi epoxidovymi sku-
pinami nebo v epoxidové pryskytici spolu s vytvrzovacim cinidlem, kde dochézi
k formovani vysoce zesitované, tiidimenzionalni sité. [14] Dochazi k prevodu nizko-
molekularnich, rozpustnych a tavitelnych epoxidovych monomerti a oligomeri na
nerozpustné polymery. Epoxidové pryskytice pii tomto procesu ziskavaji radu no-
vych vlastnosti, napt. pevnost, elasticitu, tepelnou odolnost apod. [20]
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4.2.2 \Vytrzovaci cinidla

Vytvrzovani se provadi pomoci tvrdidel. Miizou to byt polyadic¢ni tvrdidla, ktera jsou
schopnéa reagovat s epoxidovymi skupinami pryskyTice, patii sem napt. polyaminy,
polykarboxylové kyseliny, anhydridy, aminoamidy a polysulfidy, nebo polymerac¢ni
tvrdidla, které pouze iniciuji polymeraci, napt. Lewisovy baze a kyseliny a komplexni
katalyzatory. [20]

Béhem procesu vytvrzovani dochazi k nevratné zméné v epoxidové pryskyfice.
Kinetika a Tg zdvisi na molekuldrni struktufe tvrdidla. [37]

Aminova Alifatické, aromatické a cykloalifatické aminy patii mezi nejzakladnéjsi
tvrdidla epoxidovych skupin. Reaguji s epoxidovym kruhem nukleofilni adici. [14]
Mechanismus vytvrzovaci reakce je zobrazen na obrazku 4.9. Vseobecné musi
mit tvrdidla vice nez 3 aktivni vodiky a 2 aminoskupiny v molekule, aby doslo k za-
sifovani polymeru. Vytvrzovani alifatickymi a aromatickymi aminy dochazi uz pri
pokojové teploté. Aktivni vodik v primarnim aminu reaguje s epoxidovou skupinou
za vzniku sekundarniho aminu, ktery dédle reaguje stejnym zpiisobem s epoxidovou
skupinou a vznika vysledny tercidlni amin, ktery iniciuje polymerizaci. [24]

OH
0O,

rd
RNH, + CACHw ——>  RNHCH,CH~ww

OH OH

/0\ \
RNHCH,CH™v  +  CHy~CHwm»  ———  RNCH,CHww
CH,CHww»

|

OH

Obrazek 4.9: Mechanismus vytvrzovaci reakce aminu a epoxidu

Doba vytvrzovaciho procese je individualni, zavisi na pouzitém typu aminu a epo-
xidové pryskytice. Nejbéznéji pouzivané aminy jsou diethylentriamin, dipropylent-
riamin, triethylentetramin. [20]

Z epoxidové ekvivalentu pouzité pryskytice (hmotnost pryskytice v gramech, kte-
rd obsahuje 1 mol epoxidového ekvivalentu) a aminového ekvivalentu (molekulova
hmotnost polyaminu délend poc¢tem aminovych vodiki) ziskdme potfebné mnozstvi
tvrdidla. V praxi se pouzivd maly prebytek tvrdidla (do 10 %). Neni vSak nutné pou-
zivat vyrazny prebytek, protoze dochazi nasledné ke zhorsovani vlastnosti vytvrzené
pryskyfice. [6]

Alkalicka Alkalicka tvrdidla se mohou délit na imidazoly a tercialni aminy. Imi-

dazoly se primarné pouzivaji jako katalyzatory reakci mezi epoxidovou pryskytici
s ostatnimi tvrdidly. Mohou byt pouzity i jako samotné tvrdidlo. Tercialni aminy se
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také bézné pouzivaji jako katalyzatory. Pouzivaji se spolu s aminy, polyamidy, ami-
doaminy, polysulfidy, merkaptany a anhydridy, aby urychlily vytvrzovaci proces.
Zajistuji také delsi zivotnost pti pokojové teploté. [14]

Anhydridova Anhydridova tvrdidla maji vyborné elektrické vlastnosti, dobrou
chemickou odolnost a mechanické vlastnosti. Maji velmi dlouhou zivotnost. Vytvr-
zovani anhydridy je obvykle katalyzovano aminy. [14]

Epoxidové skupiny reaguji s anhydridy za vzniku diestert. Reakce je dvoustup-
nova, viz 4.10. V prvnim kroku dochazi k otevirdani anhydridového kruhu reakci
s hydroxylovou skupinou a vznika ester, jehoz karboxylova skupina dale reaguje
s epoxidovou skupinou za tvorby hydroxyesteru, jehoz hydroxylova skupina otvira
anhydridovy kruh atd. [20]
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Obrazek 4.10: Mechanismus vytvrzovaci reakce anhydridu a epoxidu

Mezi hlavni patii anhydrid kyseliny methyltetrahydroftalové, anhydrid kyseliny
tetrahydroftalové, anhydrid kyseliny methylbenzoové, anhydrid kyseliny hexahyd-
roftalové a anhydrid methylhexahydroftalové kyseliny. [24]

Katalyticka Reakci epoxidovych skupin je mozné iniciovat pridavkem vhodnych

katalytickych ¢inidel. Katalyticka vytvrzovaci ¢inidla jsou za normalnich podminek
inertni. Jejich pouziti zvysuje stabilitu pri skladovani a manipulaci s epoxidovymi
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pryskyticemi. Vytvrzovani, které iniciuji, probiha bud kationtovou nebo anionto-
vou polymerizaci. V obou pripadech se jedna o katalyzovanou reakci epoxidovych
skupin za vzniku éterickych fetézcti s vysokou stabilitou vici teploté a chemickému
ptisobeni. Piikladem kationtovych ¢inidel mtize byt napft. benzylsulfonium, benzyl-
pyridinium, benzylamonium a fosfoniové soli. Jako ptiklad aniontovych ¢inidel lze
uvést nukleofilni latky typu imidazold, pyridini, pyrazolu a tercidlnich aminu. [14]

4.2.3 Vytvrzovani pri pokojové teploté

Pouzitim nékterych vytvrzovacich ¢inidel, napt. alifatickych a alicyklickych polya-
mint, polyamidii s nizkou molekulovou hmotnosti a modifikovanych aromatickych
aminu, muze vytvrzeni probéhnout za pokojové teploty. Tento zplisob vytvrzovani
poskytuje nizsi Tg, vyssi pruznost a vétsi elektrickou a tepelnou odolnost a odolnost
vici narazu. [34]

4.2.4 \Vytvrzovani teplem

Epoxidové pryskytice, které se vytvrzuji pti zvysené teploté, vyuzivaji aromatické
polyaminy, anhydridy kyselin, dikyanamidy nebo hydraziny jako tvrdidla. Proces
vytvrzovani je zahajen plisobenim nizké teploty a dokoncen za vysoké. Epoxidové
pryskytice vytvrzené za vyssi teploty maji vyssi Tg, vétsi pevnost v tahu a tepelnou
a chemickou odolnost. [13]

4.2.5 Foto — vytvrzovani

Infra¢ervenym, ultrafialovym zarenim nebo ozarenim elektronovym paprskem v pfi-
tomnosti fotoiniciatoru muze byt vytvrzena epoxidova pryskytice. Tento zptisob
dramaticky snizuje ¢as vytvrzovani, fadové z hodin na minuty. [23]
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Za kompozit muzeme povazovat jakykoliv material, ktery se sklada z dvou a vice
komponent, z niz jedna je kontinualni a fika se ji matrice a obklopuje druhou, dis-
kontinualni, té se rika vyztuz nebo plnivo. Spole¢né zlepsuji vlastnosti nebo snizuji
vyrobni cenu produkti. Smyslem vyroby kompoziti je dosahnout takovych vlast-
nosti, které jsou nedosazitelné v ramci jedné komponenty. Tato myslenka je znama
jiz tisice let, typickym prikladem v prirodé mohou byt stromy nebo kosti. Nékteré
kompozity vyztuzené prirodnimi vldkny jsou stejné silné a tuhé jako kovové mate-
ridly, ale jsou mnohem leh¢i. Spousta takovych kompoziti miize nahradit kovové
struktury naprt. v leteckém, automobilovém, lodnim primyslu a stavebnictvi. [5]

Vysoce zesifované epoxidové pryskyrice jsou tuhé a kiehké a maji relativné Spat-
nou odolnost viic¢i poskozeni. Tyto vlastnosti je omezuji hlavné ve strukturnich apli-
kacich. Pro zlepseni mechanickych vlastnosti byla pouzita rizna tvrdici a zpeviujici
¢inidla. [14]

Vytvrzeny kompozit musi mit adhezivni pevnost, teplotni odolnost, inavovou
pevnost, chemickou odolnost, odolnost proti vlhkosti a vysoky pomeér deformace
a pevnosti. [17]

Existuje mnoho kritérii, podle kterych se mohou délit kompozity. Obecné se mo-
hou délit na pfirodni a umeélé. Dale mohou byt klasifikovany napt. podle velikosti
vyztuze na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity a podle druhu mat-
rice, ktera muze byt kovova, keramickd nebo mit anorganicky charakter, byt na bazi
termoplastu, termosetu nebo elastomeru. Kritériem pro rozdéleni mize byt i geome-
tricky tvar, velikost, orientace a rozméry vyztuzujicich ¢astic. [16] Vyztuze se déli
na ¢asticové a vlaknové. [17]

5.1.1 VIaknové kompozity

Ve vldknovych kompozitech jsou hlavnimi zatézovymi komponenty vlakna, kterd
mohou byt kontinualni i kratkda/nekontinudlni, jak je vidét na obrazku 5.1 [5] Pev-
nost samotného vldkna je vyrazné vétsi nez pevnost toho samého materialu jako
celku. Zptsobuje to maly pricny prurez vlaken. Vady materidlu jsou totiz minima-
lizovany v tenkych vldknech. Cim mensi priimér vldken, tim je mensi povrch a tim
je i nebezpecnost povrchovych vad v pri¢ném sméru mensi. V podélném sméru maji
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vlakna nejvyssi specifické pevnosti a moduly pruznosti. Vldkna se mohou vyrabét
z ruznych materidlti, mohou byt napt. sklenénd, uhlikova, polymerni, keramicka,
kovové a prirodni. [17]

x\\\
\ \
\\

W)
M
NLERYW
INTRUES
\‘\\ |\

(a) (b)

Obrazek 5.1: (a) kontinualni a (b) kratka vldkna

5.1.2 Casticové kompozity

Hlavni zatézovou slozkou casticovych kompozitii jsou plniva v ¢asticové formé. Miize
se jednat o velké ¢astice (vétsi nez 100 nm) napt. betonu a kovu nebo kompozit po-
siluji disperze (Castice mensi nez 100 nm), coz se vyuziva u nanokompoziti. Zesileni
kompozitu zavisi na sile vazby mezi matrici a ¢asticemi. Maximalni rozdil koeficientu
teplotni roztaznosti obou slozek kompozitu je 4.1076 K ~1. Pfi vétsim rozdilu dochézi
za zvySené teploty k vnitfnimu pnuti, které vyrazné snizuje pevnost materialu. [17]

Obréazek 5.2: Césticovy kompozit

Houzevnatost epoxidovych pryskyric miize byt zlepsena pouzitim disperzi termo-
plastickych komponentt, napt. ABS, PES, do epoxidové matrice. [14] Pouzivaji se
bud granulové ¢astice nebo polymery rozpusténé v kapalném epoxidu a pozdéji se
vysrazi jako druhda faze ¢astic. Mezi hlavni vyhody zaclenéni termoplastit do epoxi-
dové pryskytice patii to, Ze nedochazi ke snizeni modulu pruznosti a Tg. [9]
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Rzné anorganické castice se pridavaji, aby se zlepsila tuhost kompozitu. Diky nim
se zvysuje modul pruznosti v tahu ve velkém intervalu teplot, ¢imz se zlepsuje i tva-
rova stalost, a tim moznost pouziti kompozitu pri vyssich teplotach. Pro ziskani
houzevnatosti kompozitu se pouzivaji elastomerni castice. Kulové castice obecné
snizuji pevnost a zvysuji taznost kompozitu. Zvyseni odolnosti vii¢i otéru a zlepseni
kluznych vlastnosti lze docilit kombinaci ¢astic bronzu s ¢asticemi grafitu, sulfidu
molybdenu nebo polytetrafluorethylenu. [10]

Uhlikova vlakna mohou byt zakomponovana do riiznych materialt diky své pevnosti,
kterou zajistuje extrémné silnéd vazba mezi uhlikovymi fetézci. Kompozity s uhliko-
vymi vldkny maji vyjimecné mechanické vlastnosti. Jedna se o silny, tuhy a lehky
materidl, ktery nachazi své uplatnéni vSude tam, kde je potifeba nizka hmotnost, ale
zaroven perfektni vykon, napt. v letectvi, automobilovém a zZeleznickém primyslu
nebo ve spotrebnim zbozi s vysokou kvalitou. Uhlikova vldkna nesou vétsinu zatizeni
a nejvice prispivaji k vlastnostem kompozitu. Pryskytice pomahda presouvat zatéz
mezi vlakny, zabranuje jejich ohybéani a spojuje materidl dohromady. Uhlikova vlak-
na se obvykle pokryvaji vrstvou polymerniho roztoku (sizing), ktery zlepsuje adhezi
k matrici. [14]

Mezi nejpouzivanéjsi jilové mineraly patii montmorillonit, fylosilikat (vrstevnaty
kremicitan), ktery se pouziva jako plnivo do kompoziti. Zakladni stavebni jednotkou
jsou vrstvy, tvorené propojené tetraedrickych (Si0y4) a oktaedrickych(M (O, OH )g)
siti. Vrstvy tvori anionty kysliku, mezi kterymi lezi kationty Nat a Mg". Kom-
pozit vznika tzv. oraganogilizaci, pri které se hydrofobizuje povrch vrstev silikatu,
zaroven se zvétSuje jejich vzdalenost, tim se zabezpecuje interakce mezi silikdtem
a polymerem, aby byl vysledny kompozit termodynamicky stabilni. Provadi se ve
vodné suspenzi jili nejcastéji vyménou sodnych iontd na jiné organické kationty,
napi. amoniové, které maji dlouhy alkyl a obcas i polarni substituenty. [11]

Vysoky modul jednotlivych vrstev spolu s jejich mérnym povrchem zpusobuje
vyrazny ztuzujici efekt jiz pti nizkych koncentracich. Dalsi vlastnosti kompozitu je
zvysSena tvarova stalost pri plisobeni tepla, snizena hotlavost a propustnost plyni
a par a stabilita vuci UV zéfeni. [4]

Uhlikové nanotrubicky (CNTs) jsou konstruovany s daleko vyssim pomérem délky
a prumeru nez je u ostatnich materiali. Kompozit epoxidové pryskytice s nanotrub-
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kami uhliku poskytuje jedineéné mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti. [14]

V soucasné dobé existuje spousta metod, kterymi lze vyrobit kompozity o pozadova-
nych vlastnostech. [3] V¥bér technologie vsak muze byt ¢asto limitovan skute¢nosti,
ze nékteré systémy epoxidova pryskytice-tvrdilo jsou sice kapalné, ale za norméalni
teploty maji znacnou viskozitu. Nékteré jsou zase tuhé, a proto je nutné je zpracova-
vat pri zvysené teploté nebo pomoci rozpoustédel, kdy lze ziskat predimpregrované
vyztuzujici materidly, které se daji déle zpracovavat za zvysené teploty a tlaku. [20]

5.7.1 Rucni kladeni

Vv

vyztuze je provadéno rucné, napt. pomoci stétce, stérky nebo valecku. Mtze docha-
zet ke vzniku vzduchovych bublin, jejichz pritomnost snizuje mechanické vlastnosti.
Proto se pouziva specialnich valeckt, aby doslo k tplnému provzdusnéni, nebo auto-
klavu, kde je provedeno vakuovani, je vysan veskery vzduch a vznikd podtlak, a tak
pomeérné dokonalé pritlaceni vrstev. [3]

5.7.2 Lisovani za tepla a tlaku

P1i této metodeé lze vychéazet z kapalnych pojiv a predimpregnovanych vyztuzi. Pro-
vadi se ve dvoudilnych kovovych forméach, teplota lisovani se pohybuje od 80 do
180 °C a tlak od 0,5 do 20 MPa. Takto se mohou zpracovavat témér vsechny typy
epoxidovych systémii.

Modifikaci tohoto procesu je lisovani pruznym vakem za spoluptisobeni snizeného
a vnéjsiho tlaku. Pouziva se napt. pro velkorozmérné soucésti pro letecky a kosmicky
vyzkum, kdy se ohtivaji obii vyhtivané autoklavy. [20]

5.7.3 Pultruze

Pultruzi (taZenim) se vyrabi rtzné plné tvarové i duté profily. Vyztuzujici materiél
je v lazni impregnovan plnivem a nasledné je veden do vyhfivanych tvarovacich
pruvlaki, kde dochdzi k vytvrzovani a fixaci tvaru. [20] Vyhodou této metody je
zajisténi opakované stejné kvality hotového kompozitu. [3]

5.7.4 Injektform

Pri tomto procesu se uzavie vyztuz do dvoudilné formy, do které se vhodné umis-
ténymi tryskami vhani pod mirnym tlakem iniciované pojivo tak dlouho, dokud ne-
prosyti veskerou vyztuz a vyplni dutinu formy a soucasné vytlac¢i uzavieny vzduch.
K tepelnému vytvrzeni dojde diky zabudovanym télestim ve sténach forem.

Modifikaci této technologie pouzitim tlaku a vakua (tzv. monoform) se proces
urychluje, protoze dochézi k rychlejsimu prosyceni vyztuze pojivem. [20]
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Jako matrice pro vyrobu kompozitnich materialii byla pouzita vodni disperze CHS
EPOXY 200 V 55, v tabulce 6.1 jsou zaznamendny jeji vlastnosti. V predchozi
kapitole jsou uvedeny priklady procesii s pomérné naro¢nymi pracovnimi podmin-
kami nutnymi pro vyrobu kompoziti, kde se pouzivaji bezvodé epoxidy. Pouziva se
napr. vysokych teplot a tlaki, aby doslo k dokonalému prosyceni materialti. Vodni
disperze proto byla pouzita predevsim kvili komfortnosti prace diky jeji viskozité.
Nicméné s sebou prinasela i nevyhody, mezi které patrila vétsi spotieba energie kvtli
dokonalému vysouseni textilie po naneseni disperze.

Viskozita [Pa.s 25°C] | 0,1-0,7
E-Index [mol/kg] 1,88-2,22
EEW|g/mol] 455-525

Tabulka 6.1: Vlastnosti CHS EPOXY 200 V 55

Byly pripraveny disperze s riuznou koncentraci tvrdidla - diethylentriaminu (DE-
TA). DETA musi byt nejprve rozpustén v demineralizované vodé, aby po piidani
do epoxidu nedochéazelo k tvorbé srazeniny. Na 100 g CHS EPOXY 200 V 55 bylo
pouzito vzdy 10 g demineralizované vody a postupné 2, 3, 4, 5, 6 a 7 g DETA.

6.1.1 Vypocet teoretického mnozstvi tvrdidla

Potfebné mnozstvi tvrdidla, v tomto pripadé DETA, na 100 g susiny epoxidové
pryskytice, se vypocita z epoxidového ekvivalentu pouzité pryskytice a aminového
ekvivalentu nasledujicim zptsobem:

103,17

aminovy ekvivalent 100 —

~ epoxidovy ekvivalent 790~ - 100=15,26 g

CHS EPOXY 200 V 55 je vodni disperze, kterd obsahuje 55 % susiny. Potfebné
mnozstvi tvrdidla je nutno prepocitat na tuto konkrétni epoxidovou pryskytici.

m=35.52=289g

39



V praxi se pouziva 10% prebytek tvrdidla, protoze nebyva 100%, v tomto pripadé
se pracuje s 98% roztokem DETA.

m=2,80-+0,1-2,80=318¢g

7 vypocti vyplyva, ze na 100 g CHS EPOXY 200 V 55 je potteba 3,18 g DETA.

Jako vyztuz byla pouzita prirodni jutova tkanina od spole¢nosti Hansanet s hustotou
427 g.m~? a netkana textilie PERVIN/PERLAN o hustoté 45 g.m =2, kterd se vyrabi
z 100% viskdzy, od spolecnosti VYROUBAL TEXTILES s.r.o.
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Alkalickd tuprava byla nutna pouze u jutové textilie kvuli jejimu hydrofobnimu cha-
rakteru. Viskézova textilie méla tu vyhodu, ze byla bez jakychkoli iprav hydrofilni,
proto celkova priprava kompozitu trvala zna¢né kratsi dobu nez u kompozitii z jutové
textilie.

Jutova vldkna byla smocena v 1, 2 a 4% roztoku NaOH po dobu 10, 20 a 30
minut. Po té byla nékolikrat promyta v demineralizované vodé a v 0,1 % kyseliné
octové proto, aby vysledné pH bylo 7. [28] Piebytecnd voda byla odsata a odstfedéna,
vlakna byla dosusena v peci pri 50 °C.

Dalsi krok pripravy kompozitu zahrnuje smoceni tkaniny ve vodné disperzi epoxi-
dové pryskytice s tvrdidlem.

Jutova textilie byla smocena v disperzi v polyetylenového pytliku, aby nedocha-
zelo k pristupu vzduchu a zasychani epoxidu na povrchu vzorku a doslo ke smoceni
celé textilie. Pro ditkkladné a rovnomérné smoceni byl vzorek v pytliku prejizdén
valeckem.

Viskodza po nanaseni disperze bobtnala, a proto aby se prilis nekroutila a dochéze-
lo k rovnomérnému suseni, byl sestrojen ramecek, po jehoz obvodu byla oboustranna
izolepa, pomoci niz mohla byt viskéza upevnéna. Po upevnéni byla disperze nalita
na textilii a stétcem rozetiena, viz obrazek 7.1.

Vzorky z jutové tkaniny byly vytazeny z pytliku a nasledné suseny 60 min na po-
lypropylenové textilii, avsak po par minutach se tkanina musela obracet, aby se
k textilii nepftilepila.

Viskodza se susila poloviéni dobu v peci pri 50 °C ve vyvysSené pozici na dievénych
podpérach. Po vysuseni se vzorky vypalovaly 60 min pti 120 °C v lisu pro sublimacni
tisk znacky RICOO modelu T438. Lis je vybaven dvéma topnymi deskami, jedno-
duchym ovlada¢em nastaveni teploty a mechanickym ovladanim tlaku, ktery neni
mozné primo nastavit.
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Obrazek 7.1: Ramecek na viskézovou textilii

Na obréazku 7.2 je vidét jiz hotovy kompozit tésné pred vytazenim z lisu.

Obrézek 7.2: Hotovy kompozit z viskozové textilie

7.4 Testovani neupravené textilie

Ubytek hmotnosti nebylo mozné piesné uréit, protoze p¥i promyvéni, suseni a ma-
nipulaci se z jutové textilie vlakna sama oddélovala. Byly provedeny trhaci zkousky
a vyhodnoceny mechanické vlastnosti vzork z juty i viskézy v pricném a podélném
sméru.
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V priméru bylo na kompozitu asi 0,4 g epoxidu na 10 ¢m? juty a 0,3 ¢ na 10 cm?
viskdzy. Vytvrzovani probihalo pouze za zvysené teploty. K vytvrzeni nedoslo za nor-
malni teploty, a to ani v pripadé, ze byl vzorek vysusen za normdélni teploty a na-
sledné vypalen v peci.

Stanoveni tahovych vlastnosti bylo provedeno na zatizeni TiraTest 2300 se soft-
warem LabNET.TahTlak dle CNS EN ISO 527. Rychlost zkouseni byla 10 mm/min,
podminky zkouseni a kondicionace byly 23/50 dle ISO 291. Rozméry jednotlivych
vzorku byly (140x20xtlouska) mm a upinaci délka Ly=100 mm.

Pro vyhodnocovani vlastnosti vzorkt z trhacich zkousek byly pouzity veli¢iny:
Fex—maximalni sila, S,,,,—maximéalni prodlouzeni, Ft—Youngtiv modul pruznosti,
T—teplota a t—cas.

8.1.1 Trhaci zkousky surové jutovych textilie

Jutova textilie vykazovala stejné vlastnosti v podélném a pricném smeéru. Jeji vlast-
nosti ukazuje tabulka 8.1.

Statistika | Fuz[N] | Smaz|mm] | Et|M Pal
n 5 5 )
X 216 4 308
s 62 1 163

Tabulka 8.1: Vlastnosti surové jutové textilie

n—pocet méreni, x—prumeér, s—smérodatna odchylka

8.1.2 Trhaci zkousky alkalicky upravené jutové textilie

Textilie macerovand v 1 a 2 % roztoku NaOH se jevila stéle jako hydrofobni, proto
byla pro pripravu kompozitu nevhodna. V tabulce 8.2 je zaznamenan vliv kon-
centrace NaOH a dobé mercerizace na pevnosti textilie. Nejefektivnéjsi alkalickou
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predupravu predstavuje dle naméfenych vysledku 20minutovd macerace v 4% rozto-
ku NaOH. V zavislosti na téchto vysledcich mohl byt proveden dalsi krok ptipravy
kompozitu—naneseni disperze.

Zavislost pevnosti jutové textilie na
dobé mercerizace

400 T

350 J
— 300
% 250 = 1% NaOH
€ 200
L. M 2% NaOH

150 T

50 L

10 20 30
t [min]

Obréazek 8.1: Zavislost pevnosti jutové textilie na dobé mercerizace

NaOH[%] | timin] | Fiaz[N] | s[N]
1 10 131 21
1 20 158 38
1 30 155 34
2 10 126 34
2 20 109 37
2 30 98 13
4 10 200 108
4 20 357 47
4 30 67 11

Tabulka 8.2: Alkalicka tprava jutové textilie

8.1.3 Trhaci zkousky kompozitia z juty

V tabulce 8.3 jsou zobrazeny vlastnosti kompozitu z jutové textilie s riiznou koncen-
traci DETA. Nejvétsi pevnost kompozitu je pii 3 g tvrdidla, coz odpovida teoreticky
vypocitanému mnozstvi, a pii 4 g tvrdidla, kde vSak zaznamendavame mensi sméro-
datnou odchylku, tedy mensi chybu v méreni, na 100 g CHS EPOXY 200 V 55.
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g DETA/100 g CHS EPOXY 200 V 55 | F0:[N] | s[N] | Et[MPa] | s[N]
2 291 20 928 57
3 361 94 1053 3
4 345 54 483 130
) 353 46 57 42
6 348 15 624 75
7 341 48 560 79

Tabulka 8.3: Vlastnosti kompozitu z juty v zavislosti na koncentraci tvrdidla

Zavislost pevnosti kompozitu z juty na
koncentraci DETA

350 T
N I
250 T T T T T

2 3 4 5 6 7

g DETA/100 g CHS EPOXY 200V 55

Obrazek 8.2: Zavislost pevnosti jutové textilie na koncentraci DETA

Zavislost pruznosti kompozitu z juty
na koncentraci DETA

1050

850
650 1
450 I:
250 . . ; :
2 3 4 5 6

g DETA/100 g CHS EPOXY 200V 55

Et [MPa]

Obrazek 8.3: Zavislost pruznosti jutové textilie na koncentraci DETA




Obrazek 8.4: Kompozit z juty v celistech trhaciho stroje

Obréazek 8.5: Kompozit z juty po tahové zkousce
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8.1.4 Trhaci zkousky surové viskézy

U viskdzy se musi rozliSovat podélny a priény smeér. Z trhacich zkousek bylo zjisténo,
ze viskdza mé v podélném sméru, viz tabulka 8.4 témér 6,5x vétsi pevnost nez pric-
ném sméru, viz tabulka 8.5. Z tohoto divody byly vSechny kompozity pripravovany
a testovany v podélném sméru.

Statistika | Fluz[N] | Smaz|mm] | Et|M Pal
n 5 > )
X 249 36 42.0
s 1,0 0,2 2.0

Tabulka 8.4: Vlastnosti surové viskozové textilie v podélném sméru

Statistika | Flaz[N] | Smaz|mm| | Et[M Pal
n 5 5 5%
X 3.7 9.7 14.6
n 0.1 0.1 5.0

Tabulka 8.5: Vlastnosti surové viskozové textilie v pricném sméru

8.1.5 Trhaci zkousky kompozitii z viskozy

Stejnym zpusobem jako u juty, byly pripraveny kompozity z viskézy s rtiznou kon-
centraci DETA. Nejvétsi pevnost je zaznamenana u 3 g DETA na 100 g CHS EPOXY
200 V 55.
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Zavislost pevnosti kompozitu z
viskdzy na koncentraci DETA

Z 250 T
=
141
£ 200 -
L
150 - - +
2 3 4 5 6 7

g DETA/100g CHS EPOXY 200V 55

Obrazek 8.6: Zavislost pevnosti viskozové textilie na koncentraci DETA

g DETAJ100 g CHS EPOXY 200 V 55 | Foa[N] | s[N] | E{[MPa] | s[N]

2 223 32 1778 | 710
280 23 1766 | 458
254 | 30 1034 | 416
263 35 994 | 437
167 | 20 1862 | 122
141 13 1279 92

| O O | W

Tabulka 8.6: Vlastnosti kompozitu z viskézy v zavislosti na koncentraci tvrdidla

8.1.6 Trhaci zkousky kompozitti po 2h varu ve vodé

Na jutové i viskézové vzorky, které byly pripraveny nanesenim epoxidove disperze
s koncentraci 4 g DETA na 100 g CHS EPOXY 200 V 55 a nasledné vypaleny pii 120
°C, byly ponoteny do varici vody na 2 hodiny. Po této dobé byly vzorky zchlazeny,
vysusSeny papirovym ubrouskem a umistény do polypropylenového pytliku. Vyta-
zeny byly tésné pred podrobenim trhacich zkousek. Namérené hodnoty mohou byt
povazovany za vysledky predbéznych zkousek odolnosti vici zvysené teploté a ex-
trémni vlhkosti. Nasledné byly porovnany s vysledky vzorki, které byly nechany pri
normalnich laboratornich podminkach.

V tabulkach 8.7 a 8.8 jsou porovnavany vlastnosti kompozitl za normalnich
podminek a kompoziti, které byly podrobeny 2h vareni ve vodeé.
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Zavislost pruznosti kompozitu z
viskdzy na koncentraci DETA

TR F]

2 3 4
g DETA/100g CHS EPOXY 200V 55

Obrazek 8.7: Zavislost pruznosti viskézové textilie na koncentraci DETA

Obrazek 8.8: Kompozit z viskozy po tahové zkousce

TPC] | [%)] | th] | Fmea[N] | s[N] | Et[MPa] | s[N]
23 [ 50 | - | 345 | 4 483 | 130
100 [100] 2 | 339 | 35 656 | 103

Tabulka 8.7: Porovnani mechanickych vlastnosti kompozitii z juty pri raznych kli-
matickych podminkach

TPC) | [%)] | t[h] | Fmea|N] | s[N] | Et[MPa] | s[N]
23 [ 50 | - | 254 [ 30 | 1034 | 284
100 [ 100 2 | 122 2 649 60

Tabulka 8.8: Porovnani mechanickych vlastnosti kompoziti z viskézy pii rtznych
podminkach
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Porovnani mechanickych vlastnosti
kompoziti z juty pfi riznych
klimatickych podminkach
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m23°C, 50% vihkost ™ 100 °C, 100% vlhkost

Obrézek 8.9: Porovnani mechanickych vlastnosti kompoziti z juty pri riznych kli-
matickych podminkach

Porovnani mechanickych vlastnosti
kompozitu z viskdzy pfi rtiznych
klimatickych podminkach

1500

1000
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o=

Fmax [N] Et [MPa]

m23°C, 50% vihkost ™ 100 °C, 100% vlhkost

Obrézek 8.10: Porovnani mechanickych vlastnosti kompozitt z viskdzy pri riznych
podminkach
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V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly porovnavany dva typy textilii. Prv-
nim typem byla tkand jutova textilie. Jeji veskeré upravy pro pripravu kompozitu
netkana viskozova textilie. Na textilie byla nanasena vodni epoxidova disperze CHS
EPOXY 200 V 55, ktera s sebou nesla vyhody spojené s komfortnosti prace diky
své viskozité, na druhou stranu priprava zahrnovala dokonalé vysuseni textilii, které
zpuisobovalo vétsi spotfebu energie.

Kvili svému hydrofobnimu charakteru musela byt jutova textilie nejprve alka-
licky predupravena. Nejvhodnéjsim zpusobem byla 20minutova macerace v 4% roz-
toku hydroxidu sodného. Tato tprava prilis neovlivnila Youngtiv modul pruznosti,
nicméné zvysila mez pevnosti textilie zhruba o 65 %. Nejvétsi pevnost mél kompozit,
ktery obsahoval 3 g tvrdidla na 100 g vodné epoxidové disperze. Prestoze nedoslo
k vyrazné zméné maximalni sily ptisobici na textilii, zvysil se Youngtv modul pruz-
nosti vice nez trikrat. Oproti pivodnim hodnotam tedy vzrostla maximalni sila
1,7x a Youngtv modul pruznosti 3,4x. Kompozity, které byly podrobeny extrémnim
podminkdm, tzn. 100 °C a 100% vlhkosti, nezménily své mechanické vlastnosti.

Viskozova textilie méla rozdilnou pevnost v pficném a podélném sméru, ta byla
znatelna i bez trhacich zkousek. Ty to pouze potvrdily a bylo dokézano, ze pevnost
v pri¢ném sméru je témeér 6,5x mensi nez v podélném sméru a Younguv model pruz-
nosti témeér 3x. Na rozdil od jutové byla viskézova textilie hydrofilni, proto mohly
byt epoxidova disperze nanasena bez jakékoli predupravy. Stejné jako u jutovych
vlaken byl kompozitni materidl nejpevnéjsi pti 3 g tvrdidla na 100 g disperze. Z ex-
perimentu vyplyva, Ze vytvorenim kompozitu se zlepsila pevnost viskdzové textilie
v podélném sméru priblizné 11,7x a Youngtiv modul pruznosti 42x. Kompozity, které
byly 2 hodiny vareny ve vodé, vykazuji priblizné 2x mensi maximalni silu i Youngtv
modul pruznosti.

Z poméru namérené maximalni sily a objemu vzorku bylo zjisténo, ze viskézova
textilie je 2,2x pevnéjsi nez jutova textilie, znamend to, ze kompozit z viskézové
textilie o stejném objemu jako kompozit z jutové textilie je 2,2x pevnéjsi. Mno-
hem zajimavéjsi je pomér maximalni sily a hmotnosti na metr ¢tverecni, ze kterého
vyplyva, ze kompozit z viskozové textilie ma témér 7x vétsi mez pevnosti nez z ju-
tové textilie. Pokud bychom tedy vzali kompozity o stejné hmotnosti, byl by ten
viskozovy 7x pevnéjsi. Zajimavou vlastnost vykazuje kompozit z jutové textilie po
dvouhodinovém vystaveni varu ve vodé. Lze tici, ze ma stejné mechanické vlastnosti
pred i po absolvovani této klimatické zkousky. Toto ale neplati o viskézové textilii,
maximalni mez pevnosti a Youngtiv modul pruznosti vyrazné klesnou. Predpoklada
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se, ze to muze byt zpltsobeno rozdilnou tloustkou materialu a rozdilnymi hydrofob-
nimi vlastnostmi. V pripadé kompozitu z juty, ktery ma tloustku v prioméru 1,5 mm,
nemusi voda prosdknout celym objemem, zatimco u kompozitu z viskdzy, s tloustkou
0,5 mm, to mize byt pri¢inou téchto zmeén.

Po provedeni veskerych pokusii Ize prohlasit, jak tkanou jutovou, tak i netkanou
viskdzou textilii za material se zajimavymi vlastnostmi. Pro vyrobu kompozitu se
jevi vyhodnéjsi viskéza, vzhledem k namérenym hodnotdm maximalni sily a Youngo-
va modulu pruznosti, na druhou stranu juta prokazala mnohem vétsi odolnost viici
klimatickym zménam. Jutova textilie obsahuje v pruméru 0,4 g epoxidu a viskdzova
0,3 g na 10 em?, oba kompozitni materidly jsou proto pomérné levné a dostupné,
a proto by mohly najit své uplatnéni v riznych odvétvich primyslu.
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