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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva funkcionalizaci polyethylenu roubovanim. Teoreticka ¢ast shrnuje
poznatky o rtznych typech kopolymert, radikalovém roubovani a faktorech, které ovliviiuji
vlastnosti modifikovanych polymeru a jejich biodegradabilitu. EXperimentalni ¢ast se zabyva
modifikaci polyethylenu v hnéti¢i za riznych procesnich podminek. Hnétené smési se skladaji
Z polyethylenu, kyseliny polymlééné a dalSich aditiv (iniciator, stabilizatory). V priub¢hu
hnéteni jsou snimany to¢ivy moment a teplota. Nékteré mechanické vlastnosti vzniklych
materiali jsou testovany na pfistroji Zwick Z010. Reologické vlastnosti vzorkd byly
vysetifovany pomoci indexu toku taveniny.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with functionalization of polyethylene by grafting. The theoretical
part summarizes informations about types of copolymers, free radical grafting techniques and
the factors, that affect properties of modified polymers as well as their biodegradability. The
experimental part deals with modification of polyethylene in kneader under various conditions.
The blends are composed of polyethylene, polylactic acid and another aditives (initiator,
stabilizers). The torque and the temperature were monitored during the kneading. Some
mechanical properties of new materials were tested on Zwick Z010 apparatus. Rheological
properties of samples were investigated with melt flow indexes.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Polyolefiny jsou ve svété nejrozsitenéjsi skupinou syntetickych plastii. Jejich vyjimecnost
spociva zejména v nizké cené, dobré zpracovatelnosti a Sirokym rozsahem pouziti.
ruzné typy polyethylenil v zavislosti na uspofadani fetézce. Jednotlivé typy se lisi zpisobem
vyroby. LDPE (low density polyethylene) se vyrabi radikdlovou polymeraci za vysokeho tlaku.
Vysledkem je rozvétveny fetézec. Tento typ polyethylenu se vyrabi také na Slovensku
V Bratislavé pod nazvem Bralen. HDPE (high density polyethylene) je vyrabén za nizsiho tlaku
pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort. V Ceské republice je produkovan v Litvinové
pod ndzvem Liten.

Funkcionalizaci polyethylenu lze ziskat material, ktery ma odlisné vlastnosti od ptivodniho
polymeru. Jiné vlastnosti umoziuji jiné uplatnéni, coZz znamena rozsifeni moznosti aplikaci
polyethylenu. Rozsifenou metodou funkcionalizace je roubovani, kterého je mozné dosahnout
za pouziti radikald. Zdrojem radikald je ve vétsing piipadu peroxid, ktery se po tepelné excitaci
rozpada na pftislusné radikaly. Jako roubovand molekula (makromolekula) je bran v Uvahu
linearni alifaticky polyester — kyselina polymlééna (PLA), jejiz polarni fetézec zméni povahu
nepoléarniho polyethylenového fetézce. Takto funkcionalizované materialy slouzi ve velké ¢asti
pfipadi jako kompatibilizdtory smési polarnich a nepolarnich polymert, jelikoz snizuji
mezifazové napéti, ¢imz se zvysuje adheze.

Literarni reSerSe této bakalafské prace se zabyva obecné roubovanim polyethylenu, zptisoby
iniciace, druhy iniciatort a faktory, které iniciaci a vlastni pribéh roubovani ovliviiuji. Dale je
zde zpracovdna biodegradabilita — jeji podstata a duvod vyroby rozlozitelnych
(biodegradabilnich) materidli. Cast reSerSe se zabyva reaktivni extruzi, technickou
charakteristikou extrudéru, procesy probihajicimi v extrudéru a parametry, které tyto procesy
ovlivilyji.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Kopolymery

Pii spole¢né polymeraci dvou ruznych typti monomert vznikne novy druh polymeru,
ktery se nazyva kopolymer. V zavislosti na uspoiadani monomeri v fetézci mohou byt
kopolymery rozdéleny na alternujici (dva typy monomeru se pravidelné stiidaji), periodické
(periodické opakovani jedné sekvence), statistické (v polymerni literatute také nazyvané jako
nahodné), blokové (dvé a vice stejnych subjednotek se nachazi ,v bloku“ za sebou)
a roubované, kterymi se tato bakalarska prace zabyva podrobné&ji. VSechny vyse uvedené typy
kopolymert znazoriiuje Obrazek 1.

A B A B A B A B A Alternujici
A B C A B C A B C Periodicky
A B B A B A—A B B Statisticky
A—A—A—A—A B B B B Blokovy
A A A A A A A A A Roubovany

B B B B B

Obrazek 1:Grafické zndzornéni jednotlivych typii kopolymerii

Roubovany kopolymer vznikda ve dvou stupnich. Dvoustupiiova syntéza vétvenych
makromolekul umozZznuje realizaci nového vystavbového principu, pii kterém se na vychozi
fetézec vazou fetézce jiného druhu. Takovymto zplsobem lze docilit kombinace vlastnosti
ruznych polymert. Molekulova dispergovatelnost smési riznych polymeri je omezena pouze
na velmi mélo dvojic makromolekularnich latek. Ze smési polymert se z pravidla oddé€luji
jednotlivé polymerni faze. Pii chemickém vazani vétvi polymeru na makromolekulu jiného
druhu se vsak stavaji vysledné kopolymery z makroskopického hlediska homogenni. Navic
nabyvaji novych vlastnosti, kterych jinak nelze dosahnout [1].

Zdanlivé nejjednodus$im postupem piipravy roubovanych kopolymerli je kondenzace
odlisnych polymernich vétvi na vychozi makromolekulu. Proti spojeni bude ov§em puisobit
vzajemné odpuzovani odlisSnych makromolekul. Proto je vhodné&j$i aktivovat roubovanou
makromolekulu a boéni vétve vybudovat z monomert [1].

Vybér metody generovani aktivnich center zavisi na strukture zédkladnich makromolekul
a pouzitétm monomeru. Nejuniverzalnéj$i metoda roubovani je radikdlova, jelikoz se hodi
pro nejvice kombinaci znamych polymerti a monomera [1].

Vzhledem k vice moznostem vazani polymernich vétvi na makromolekulu se roubovanim
vytvaii nehomogenné modifikovany material. Heterogenitu vzniklého materidlu zvySuje také
fakt, Ze vedle roubovaného polymeru vznika homopolymer. Homopolymerace je iniciovana
nizkomolekuldarnim radikdlem. Pomér mezi mnozstvim naroubovaného a celkové
zpolymerovaného monomeru se oznacuje jako u¢innost roubovani. Ta zavisi kromé reaktivity
roubované makromolekuly na druhu inicidtoru, vzajemném pomeéru polymeru a monomeru,



rozpustnosti slozek reakéni soustavy a nékolika dalsich faktorech. Napiiklad pfi veétsi
rozpustnosti monomeru V taveniné vlastniho polymeru bude ucinnost roubovani klesat
srostouci konverzi. Zpusob, jak navySit U¢innost roubovani, spocivd v co mozna
nejselektivnéj$im generovani makroradikalt z roubovaného polymeru [1].

2.2 Roubovani monomeru na polyethylen

Nejrozsitengjsi zpusob funkcionalizace polyethylenu probihd mechanizmem radikélového
roubovani [2]. Tento proces obvykle zahrnuje tfi hlavni faze, kterymi jsou iniciace, propagace
a terminace.

Iniciaci Ize zahgjit n¢kolika riznymi zptisoby, ze kterych je nejobvyklejsi iniciace peroxidy.
Peroxidy Ize snadno termicky aktivovat narusenim slabé peroxidické vazby za vzniku pomérné
reaktivniho primarniho radikdlu. Nové vytvofeny radikal atakuje fetézec polyethylenu
za odstépeni vodiku z patetniho fetézce, ¢imz se vytvoii makroradikal. Rychlost iniciace je
zavisla zejména na koncentraci iniciatoru (peroxidu) a teploté, které je rychlost rozpadu
iniciatoru umeérna.

INICIACE

PROPAGACE .
M
R/\/\/\R + M —» R/\)\/\R
M (M),
R/\)\/\R + -hHM — R/\)\/\R
TERMINACE
- kombinace R R
(M),
2 /\)\/\ —
R R R MT5, R
- disproporcionace

. M
(M), /R:)\\ MZ IM),,
2 R/\)\/\R > R M), " R/\)\/\R

Obrézek 2: Iniciace, propagace a terminace



Druhou fazi radikalového roubovani je propagace, pii niz reaguje monomer
s makroradikédlem za vzniku roubu, na ktery se nasledné vazou dal$i monomerni jednotky.
Propagace piedstavuje velké mnozstvi reakci, které probihaji mezi iniciaci a terminaci.
Navazovani dal$ich monomeri vede k prodluzovani roubu. Rychlost propagace byva oproti
rychlosti iniciace ¢i terminace o nékolik fadu vyssi.

Kone¢nym krokem radikalové polymerace je jeji terminace, pfi niz zanikaji aktivni centra,
¢imz dojde k ukonceni ristu roubu. Zanik ristovych center probihd souc¢asné dvéma zpiisoby,
a to kombinaci, kdy dojde ke spojeni dvou nartistajicich roubtli, nebo disproporcionaci, u niz
dochazi k pienosu atomu vodiku z jednoho radikdlu na druhy (Obrézek 2). Terminace lze

rychlost. V opa¢ném piipadé k polymeraci nedojde.

Mimo vySe zminéné kroky probiha také transfer (pfenos) viz Obrazek 3. Jde o substitu¢ni
reakci, jez miiZze nastat srazkou radikalt s jinou molekulou. Dochdzi pii ni k pienosu aktivity
Z jedné¢ molekuly na druhou. Pfenos mohou zplisobovat prakticky vSechny komponenty
polymeraéniho systému (monomer, rozpoustédlo, jiz vznikly polymer, neCistoty a také
slou¢eniny pfidané zamérné — regulatory). Pienos obecné zkracuje délku vznikajiciho fetézce.
V ptipad€ prenosu reaktivity na fetézec polymeru dochdzi ke vétveni a vznikd rozvétveny

polymer [3].

k,
P
~aMe M — = ~aaMM° Propagace
ktr
~enM® F XT — ~e~rMX + T Transfer
ki._tr
™ +M — TV Reiniciace po transferu

Obrazek 3: Schéma transferu [3]

Rychlostni konstanta ki ma obecné vyssi aktivacni energii nez kp. Snizovanim polymera¢ni
teploty lze relativné potlacit transfer [3].

2.3 Iniciatory pro roubovani

Iniciaci vzniku aktivniho centra na makromolekule lze docilit hned nékolika zpisoby.
Radia¢ni roubovani spo¢iva v primarni aktivaci makromolekul ionizovanym zafenim. Tato
aktivace je vhodnéd hlavné pro méné reaktivni polymery, to znamend nasycené termoplasty.
Ackoli se bude pfi ozarovani smési makromolekul a polymerovatelného monomeru tvofit také
homopolymer, lze G¢innost roubovani zvysit vhodnou kombinaci monomeru a polymeru.
Nejucinngjsi bude roubovani takovymi monomery, které maji maly potencial k tvorbé radikalt
po ozafeni v porovnani sroubovanym polymerem. Proto pii ozafovani polyvinylchloridu
roubovaného styrenem probiha roubovani s téméf jednotkovou uéinnosti. Pfi nepiiznivém
poméru kvantovych vytézkli monomernich a polymernich radikali Ize ucinnost roubovani
zvysit inhibitorem, jenZz je rozpustny pouze v monomerni fazi, kde eliminuje fetézovou



polymeraci. Takovéto moznosti se uplatiiuji zejména pii povrchovém roubovani jiz hotovych
vyrobku (vlakna, folie) [1].

Dal8im zptsobem je roubovani iontovym mechanizmem. Aromatické skupiny vinylovych
polymert reaguji v roztoku s alkalickymi kovy a tvoii komplexy, které iniciuji aniontovou
polymeraci monomera. Pfi iniciaci se tvoii chemicka vazba mezi funk¢ni skupinou napf.
polyvinylnaftalenu a nartstajici vétvi. Roubovani aniontovym zpiisobem ma vysokou ucinnost
a umoznuje dobrou regulaci délky roubti. Nevyhodou jsou pomérné velké pozadavky na ¢istotu
reaktanti a uzké vymezeni moznosti vybéru reagujicich komponentii roubovaného
kopolymeru [1].

Pti roubovani polymerti obsahujicich chlor je mozné pouzit kationtovou polymeraci, avSak
pouze pfi relativné malém obsahu monomeru. Pfi reakci se intenzivné uplatiiuji pfenosové
reakce, uc¢innost roubovani je tudiz velice nizka [1].

Roubovani Ize dosahnout také metathesi. Jde o katalyzované reakce, jeZz probihaji ¢asto
velice rychle uz za pokojové teploty. Jako katalyzatory jsou pouZivany tézké prvky 5. — 7.
podskupiny periodické soustavy prvkad — z nich zejména slouceniny wolframu, molybdenu,
rhenia v kombinaci se slou¢eninami hliniku a jodu. Roubované kopolymery vzniknou pfi reakci
olefinové vazby v patefnim fetézci makromolekuly s olefinovou vazbou chemicky odlisné
makromolekuly. Ptikladem metathese mize byt syntéza EPDM (ethylene propylene diene
monomer rubber), jak znazoriiuje Obrazek 4 [1].

%—CHZCHZ n CH;(%H m o Olefin Metathesis Catalyst %CHZCHZQI_{CHZ?H m 1]
CH; CH;3
N M

R M = Transition Metal

{-cnycn; j-tom, - {cn,cn, CH,CH o tomemHemen
h 0
CH; CHj; (lIH;; "
HO.
hydrolysis
P P P

Obréazek 4: Princip vyroby EPDM metathesi [4]

Pro metathesi jsou nejvhodnégjsi slouceniny s izolovanymi dvojnymi vazbami. Jestlize se
v reakéni smési nachédzeji konjugované dvojné vazby nebo trojné vazby, dezaktivuji
katalyzatory. Mezi dalsi katalytické jedy patii voda, kyseliny, alkoholy, aminy, estery, kyslik
a mnohé dalsi latky. Mimo chemické dezaktivace katalyzatord bude roubovani omezovat také
fazova separace odlisnych typi makromolekul [1].
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Radikal je obecny nazev pro skupinu atomu s narusenym vnéjSim elektronovym obalem,
jehoz soucasti je neparovy elektron. Jeho vlastnosti jsou dany mirou delokalizace
elektronovych defektli, prostorovym uspotddanim jednotlivych atomd nebo skupin,
energetickym stavem a vnéjSimi vlivy (teplota, tlak) [5].

NejcCastéjsim zpisobem ziskavani radikalii v laboratornim i1 primyslovém méftitku je
termicky rozklad nestabilnich peroxidii ¢&i azoslou¢enin [5]. Organické peroxidy jsou
charakterizovany O-O skupinou. Vazba mezi kysliky je relativné slaba. Je zakladem reaktivity
peroxidi a ma tendenci se spontanné rozkladat. Organické peroxidy jsou mono- nebo bi-
substituované derivaty peroxidu vodiku, kde je vodik nahrazen organickym zbytkem. Jsou
vysoce hotlavé a citlivé na néraz, teplo, tieni a UV zafeni, proto je tiecba dbat zvySené opatrnosti
pii manipulaci s nimi [6].

Pti dané teploté byva pro konkrétni iniciator uvadén tzv. polocas rozkladu (half-life), jenz
udava Cas, za ktery se rozlozi polovina pfitomného peroxidu v zavislosti na teploté. Po uplynuti
péti polocasti rozpadu bude tudiZz koncentrace nerozlozené¢ho peroxidu 3,125 % plvodniho
mnozstvi. Tento Cas s rostouci teplotou vyznamné klesa.

Radikal, vznikly rozpadem iniciatoru, se nazyva primarni. Jde o ¢astici bez elektrického
naboje. Tyto cCastice byvaji obvykle vysoce reaktivni a mohou tedy uspéSné iniciovat
polymeraci. Ruzné radikalové fragmenty molekul maji jiné reaktivity, které¢ jsou zavislé
na uspoiadani jejich struktury. Jestlize mohou nepdrové elektrony radikald rezonovat
s elektronovymi pary jinych vazeb (zvlasté dvojnych a trojnych), ztraci se ¢ast reaktivity jejich
nosicu a radikdlova povaha celku se zmensuje. Tyto malo reaktivni radikaly nejsou schopny
iniciovat polymeraci, ale ochotné reaguji s reaktivnéj$imi za vzniku neradikalovych produktu.
Timto dochazi K inhibici a polymerace se tak pomémé vyrazné retarduje. Nejjednodussim
piikladem popisované situace je vliv elementarniho kysliku [5].

Nov¢ vznikly peroxy-radikal je malo reaktivni. Mezi kyslikem a ostatnimi slozkami
polymeraéni ndsady miize probéhnout znacné mnoZzstvi riznych neptehlednych reakci,
coz obvykle zplisobuje zpomalovani reakce a také jeji nejednoznaény pribéh. Tyto reakce jsou
tudiz nezadouci, a proto je nutné kyslik pii praci v laboratofi ¢i primyslu vzdy pred
polymeracemi pe¢livé odstranit (prace v inertni atmosféie) [5].

2.3.1 Volba iniciatoru

Zasadnim krokem pfi procesu radikalového roubovani je vybér vhodného iniciatoru. Pti jeho
volbé je tfeba brat v ivahu polocas rozkladu, jenz je zavisly na teploté reakéni nasady v reaktoru
(extrudéru). Je zadouci, aby se iniciator béhem pobytu v reak¢ni zOné extrudéru zcela rozlozil.
Jestlize je polocas rozkladu iniciatoru pii pozadované teploté roubovani pfili§ nizky, dochazi
k velkému naristu koncentrace radikald, coz ma za nasledek vétsi pravdépodobnost sitovani
radikdlovou kombinaci polymeru. Tento d¢j snizuje konverzi monomeru, kterd zacne byt
limitovana rychlosti difGze monomeru v taveniné. V piipadé vysokého polocasu rozkladu
se ¢ast iniciatoru v prub&éhu extruze neaktivuje, coz je nevyhodné z ekonomického hlediska.
Zbytkovy obsah muze mit nezadouci GCinky na stabilitu a tim i mechanické vlastnosti
vysledného produktu. Dulezitym faktorem pii volbé vhodnych iniciatord je také reaktivita
vzniklych radikali vzhledem k roubovanému polymeru [7].
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Podstatnym parametrem, ovlivitujicim pribéh roubovani, je koncentrace iniciatoru. Pi veétsi
koncentraci iniciatoru obecné dochazi k lepsi konverzi monomeru. Na druhou stranu se zvysi
Cetnost vedlejsich reakci, coz bude mit za nasledek degradaci polymeru [8]. Dalsimi parametry,
které je tieba pii vybéru iniciatoru brat v Uvahu, jsou rozpustnosti v taveniné polymeru,
tékavost (kvili metodé ptivadéni iniciatoru a bezpecnosti prace), skupenstvi iniciatoru
pii pokojové teploté a teploté extruze [7].

Pti reaktivni extruzi mize byt iniciator vpraven do extrudéru hlavni ndsypkou spolecné
s polymerem, s monomerem nebo vedlej$im piivodem. Je pifidan pfimo nebo naadsorbovany
na polymer, pfipadné se muze vpravit ve form¢ roztoku v monomeru [7].

2.3.2 Typy iniciatori

Tvorba novych radikal probihd u monofunkénich iniciatord homolytickym Stépenim
peroxidické vazby za vzniku odpovidajicich radikalt. Ptikladem monofunkénich iniciatort
jsou: di-terc-butylperoxid (DTBP), dibenzoylperoxid (DBP) a dikumylperoxid (DCP). Rozklad
DTBP je zachycen na Obrazek 5: Dekompozice DTBP. Jestlize neni vznikly alkoxy-radikal
zachycen, dochazi k jeho rozkladu B-§tépenim piednostné na nejslabsi C-C vazbé. Vazby u sp®
uhliku se §tépi sndze nez U sp?, tudiz budou upiednostnény [7].

HsC CHs G
>< =2 H30+0'

CHj CHj
2 >:o + 2 cH

Obrazek 5: Dekompozice DTBP

U skupiny bifunk¢nich peroxidt je prubéh dekompozice slozitéjsi, jelikoz probiha ve vice
stupnich. Sledovanim takovéhoto peroxidu se zabirali Felicia Tang a Earl S. Huyser [9]. Jejich
experiment spocival v termickém rozkladu 2,5-dimethyl-2,5-bis(terc-butylperoxy)hexanu
(DHBP) v m-xylenu a oktan-2-olu. Vsechny kapalné i plynné produkty rozpadu byly
identifikovany pomoci plynové chromatografie na zaklad¢ jejich reten¢nich ¢asti. Dekompozici
zachycuje Obréazek 6.
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Obrazek 6: Dekompozice DHBP [9]

Bisperoxy slouéeniny b}'IVaji éasto preferovény pro fadu experimentﬁ protoie se Vyznaéuj i

vwr

se rozpadnou nezavisle na sobé za vzniku ruznych alkoxy- a alkyl-radikalt [7].
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Diacylperoxidy jsou zdrojem acyloxy-radikali. Acyloxy-radikdly podléhaji B-stépeni
za vzniku odpovidajiciho alkyl- (nebo aryl-) radikalu a oxidu uhli¢itého. Alifatické acyloxy-
radikaly maji ptili§ kratky polocCas rozkladu pro reakci se substratem a jsou povazovany spise
za zdroj alkyl- (nebo aryl-) nez acyloxy-radikala [7].

Existuje velké mnozstvi dalSich typl iniciatorti, které se liSi zejména polocasy rozkladu
Vv zavislosti na teploté a vzniklymi radikaly. Stru¢ny piehled uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Prehled casto pouzivanych iniciatorii a jejich polocasii rozkladu v zavislosti na teploté [ 7]

Primarni | Sekund. | Polocas rozkladu [min]

Iniciat S o
nictator radikaly | radikaly | 100 °c | 150 °c | 200 °C
CH;  CH,
HaC——0-0——CH;
CHs CH3 terc-butoxy | methyl | 2600 18 0,35

Di-terc-butyl peroxid
O<3rCO
0-0

Dibenzoyl peroxid

benzoyloxy | fenyl 29 0,38 | 0,013

= oo )
[~ 0-07
\_/ CHj CH3\ / kumyloxy | methyl 890 9,2 0,25

Dikumyl peroxid

CHs CHs
_ CH CH
HsC——0-0 s o erc.
CH;  CHs ’ methyl
CHs  CHjs butoxy, aIkyI1 1700 14 0,3
2,5-dimethyl-2,5-bis(terc- alkoxy
butylperoxy)hexan
CHs O CHj
HaC——0-0-1H-cH, methyl,
CHj CHj terc-butyl terc- 3,6 0,064 | 0,0027
butoxy

Terc-butylperoxytrimethylacetat

CHg CH; CHj3 CHs
H,;C i 0-0 i = I 0-0 I CHs terc-
CHs  CHs  CHy  CHy butoxy, | methyl | 8200 | 45 | 074
2,5-dimethyl-2,5-bis(terc- alkoxy
butylperoxy)hexyn
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2.4 Polyestery

Polyestery pfedstavuji vyznamnou oblast makromolekularnich latek. Vyznacuji se vyskytem
esterovych skupin v hlavnim fetézci. Polyestery nejéastéji vznikaji polykondenzaci vychozich
monomerQ za odstépeni nizkomolekuldrniho produktu. Pro posunuti rovnovahy reakce se dle
Guldberg-Waageova zakona tento nizkomolekularni produkt odstrafiuje ze soustavy, ¢imz
se docili rychlejsiho vzniku makromolekul. V zavislosti na chemické struktufe se jednotlivé
polyestery fadi mezi termosety nebo termoplasty. Termoplasty jsou na rozdil od termoseti
opakovateln¢ tvarovatelné za zvySené teploty, coz umoznuje dalsi distribuci a zpracovani
ve form¢ granulatu.

Polyestery mohou vznikat z jednoho ¢i vice typtt monomerut. Jedna se tedy o homopolymery
nebo kopolymery. Homopolymery jsou pievazné alifatické a linearni. Mezi takovéto polymery
patii napf.: kyselina polyglykolova, kyselina polymlééna a poly-3-hydroxybutyrat (Obrazek 7).
Vsechny vySe zminéné polyestery jsou biologicky odbouratelné. Jejich monomery disponuji
hydroxylovou a karboxylovou funkéni skupinou, zc¢ehoz lze usoudit, Ze vysledna
makromolekula bude mit na jednom konci karboxylovou a na druhém hydroxylovou funkéni
skupinu (plati za ptfedpokladu, ze se oba konce makromolekuly nespoji).

o) 0 CH; O

n n n
CHs

Obrazek 7: Z levé strany: kyselina polyglykolova, kyselina polymlécna, poly-3-hydroxybutyrat

Téchto skupin lze vyuzit také pii roubovani linearniho alifatického polyesteru na jinou
makromolekulu. Jestlize je roubovand makromolekula nepolérni, je tfeba na ni upevnit polarni
skupinu, kterda by mohla zachytit pozadovany polyester. Takovouto skupinou mohou byt
hydroxylova, karboxylovd, amino, silanolova, anhydridovd a dalsi. Pii spojeni dochézi
ve vétsing piipadi (kromé anhydridu) k odStépeni molekuly vody.

2.5 Biodegradace

Pii dlouhodobém pouzivani syntetickych polymernich materialti se degrada¢ni disledky
pusobeni zareni, vzdusného kysliku, ozonu, vody, kyselin, alkdlii a dalSich faktori mohou
kombinovat s G¢inkem mikroorganizmu, ktery se uskuteénuje prostfednictvim enzymi
a mikrobovych metaboliti. VySe zminénd plsobeni mohou nabyvat na vyznamu, jestlize
se polymerni vyrobky pouzivaji v pud¢, v ptirodnich vodach nebo v oblasti lidské ¢i veterindrni
mediciny. V téchto piipadech se Casto usiluje o modifikaci dosud znamych polymer nebo
0 syntézu novych polymerti, jenz by vykazovaly lepsi rezistenci vici plisobeni
mikroorganismll. Z ekologického pohledu byva nékdy Zzadouci, aby syntetické polymery
degradovaly porovnatelnou rychlosti s rychlosti degradace piirodnich makromolekul. V tomto
pfipad¢é se moznosti degradace existujicich syntetickych polymera hledaji na zaklad€ znalosti
fyziologie, biochemie a genetiky mikroorganismii. Jestlize enzymové vybaveni
mikroorganizmi umoziuje pouze parcialni degradaci syntetickych polymeru, jejich ucinek je
¢asto mozné uplatnit az po piedchazejici fotochemické, hydrolytické ¢i jiné degradaci [1].
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Biodegradabilita syntetickych latek se casto odviji od velikosti molekuly. Rychlost
biodegradace nizkomolekularnich alifatickych uhlovodikti je nesrovnatelné vys$i nez
u polyolefini. Rozvétvené molekuly jsou pfitom mén€ nachylné na atak mikroorganizmii nez
linedrni. V uhlovodikovych polymerech jsou nejvice nachylné na mikroorganizmy koncové
skupiny. U polymeru s heteroatomy v hlavnim fetézci muze dojit k biochemickému ataku takeé
ve stiedu fetézce [1].

Nadmolekularni struktura polymerti a kompaktni uspofadani semikrystalickych polymerti
vzdy vyrazné ztézuje prunik enzymu k mistim, ktera jsou nachylna na biodegradaci. Z toho
divodu syntetické polymery degraduji mikrobiologicky pouze velmi obtizng. Uginek
mikroorganizmt byva ¢asto oslaben biocidnim charakterem ptisad, které mohou obsahovat
méd’, cin a siru. Na druhou stranu miuize byt biodegradace zesilena piisadami, jako jsou nékteré
plastifikatory [1].

Degradacni procesy se déli na zamémné a nechténé. Zamérnou degradaci se polymerni
produkt upravuje za ucelem zlepSeni napt. jeho zpracovatelnosti [1].

Trvanlivost bézn¢ pouzivanych polymernich materialli je v soucasné dob& pomérné zavazny
ekologicky nedostatek. Nahrada téchto materiald ma smysl, jestlize jsou pouzity v aplikacich
s malou pravdépodobnosti nasledné recyklace nebo pokud by recyklace byla pftili§ slozita
a nakladna [9].

Biodegradabilni materiadl by nemél byt posuzovan pouze podle parametr rozlozitelnosti,
ale také podle jeho funk¢nosti, chemickych, mechanickych a dal$ich vlastnosti.
Biodegradabilni produkt, ktery se nechova jako tradi¢ni material, je k ni¢emu [9].

2.6 Reaktivni extruze

Nejrozsitengj$im zptisobem uvadéni jinych monomert (makromonomeri) na polyolefinovy
pateini fetézec reaktivni extruzi zahrnuje roubovani pomoci volnych radikéli. Proces obecné
zahrnuje kombinaci zdroje volnych radikalt (nej¢astéji peroxidy, ale mohou byt pouzity také
jiné slouceniny), monomeru (makromonomeru) a polyolefinu. Tyto slozky jsou uvadény
do extrudéru, jenz je po obvodu vyhiivan na potiebnou reakéni teplotu. Za zvySené teploty
dochézi k roztaveni polyolefinu. Do taveniny jsou (v idedlnim ptipadé co nejrovnomérnéji)
vmichany ostatni slozky, které v pribéhu extruze reaguji za vzniku vysledného
modifikovaného produktu [7].

Problém miize nastat pfi provadéni procesti v tavening za pouziti riznych reakcnich aparatur.
Skute¢né reak¢ni podminky se mohou vyrazné lisit, i kdyZ nastavené reakéni podminky se zdaji
byt relativné stejné. Zdanlivé odlisné vysledky mohou v nékterych ptipadech odrazet rozdily
v efektivité michani nebo parametrech, jako jsou teplota taveniny nebo tlak. Pfi reaktivni
extruzi je obtizné méfit teplotu taveniny s dostate¢nou piesnosti [7].

Uspé&snost roubovani je obvykle vyjadiena pomérem monomeru, ktery je naroubovan
na polymer, via¢i monomeru, ktery nezreagoval nebo reagoval pii vedlejSich reakcich
(homopolymerace). Vyse popisovany pomér ozna¢ujeme pojmem vytézek roubovani (grafting
yield). Je tieba optimalizovat mnoho nezavislych faktorti za i¢elem maximalizace vytézku
roubovani, ¢imz je mySleno omezeni mnozstvi vedlejsich reakci. Roubovani by mélo probihat
jednozna¢nym mechanizmem. Zminovanymi faktory jsou [7]:
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a) Ucinnost michani — michani monomeru, iniciatoru a polyolefinu méa zésadni vliv
na prib¢h jakéhokoliv experimentu. Michéni ovlivni lokalni koncentrace jednotlivych
komponent. Zavisi na struktufe Sroubu, teploté taveniny, tlaku, reologickych
vlastnostech polyolefinu a rozpustnosti monomeru a iniciatoru v polyolefinu.

b) Teplota — vyss§i teplota uvnitt extrudéru bude obecné upiednostiiovat degradaci
polyolefinu, snizi polocas rozkladu iniciatoru, zvysi frekvenci bo¢nich reakei a ovlivni
rozpustnosti.

c) Tlak — pouzitim vysSiho tlaku se muze dosahnout lep$i rozpustnosti monomeru
a iniciatoru v polyolefinovém substratu. Vyssi tlak mize vést k degradaci $t€penim
polyelefinového fetézce.

d) Délka pobytu v extrudéru — ur¢ena geometrickymi parametry Sroubu, rychlosti otacek,
délkou extrudéru.

e) Odplyrnéni — odstranéni nezreagovaného monomeru, rozpoustédel a pomocnych ¢inidel.
Nejcastéji se uskuteciiuje aplikaci vakua na taveninu.

f) Polyethylen — typ pouzitého polyethylenu (HDPE, LDPE, LLDPE), jeho molekulova
hmotnost a distribuce molekulové hmotnosti (a s tim spojené reologické vlastnosti).
Jedna se o velice dulezity parametr pfi vybéru procesnich podminek. S mensi hustotou
pribyva mnozstvi mist, kde se fetézec rozvétvuje. Vodik na tercidlnim uhliku se sndze
odstépuje a bude pii abstrakci preferovan.

g) Monomer — koncentrace monomeru, rozpustnost monomeru V taveniné polymeru,
tékavost monomeru, reaktivita monomeru vzhledem k iniciatoru, citlivost monomeru
k homopolymeraci.

h) Iniciator — polocas rozkladu a koncentrace, rozpustnost inicidtoru v tavening
polyethylenu a v monomeru, reaktivita radikald vzniklych pii rozkladu, reakce
iniciatoru s ostatnimi aditivy, tékavost a toxicita.

1) Dalsi polymeracni cinidla (coagents) — byvaji pfidavany pro zvySeni konverze
monomeru. Zahrnuji komonomery, rozpoustédla, pfenasece (transfer agents), inhibitory
a dalsi aditiva.

J) Konstrukce extrudéru — reakéni extrudéry maji ¢asto ménitelnou konstrukci s nékolika
nastavenimi, jenz umoziuji vybér vhodného nastaveni pro konkrétni smés.

Roubovéni v extrudéru zahrnuje reakci roztavené faze polymeru s monomerem, ktery je
schopny vytvéfet rouby na fetézci polymeru. Extrudéry maji rlizné sekce. Nekteré jsou
uzpusobeny pro maximalni intenzitu michani. Vruty Sroubu jsou zde modelovany tak, aby byla
vystavena iniciatoru maximalni plocha polymeru. V nékterych ptipadech je monomer
vsttikovan pifimo do téchto ¢asti extrudéru. Inicidtor mize byt také pridavan do raznych casti
(pted nebo po monomeru) nebo piedmichan s polymerem jest¢ pied samotnou extruzi.
Nezreagovany monomer a dalsi tékavé latky byvaji odstranény vakuovym odsavanim,
nez tavenina opusti extrudér. Tavenina vychazi z extrudéru zazenym prostorem (tryskou) [11].

V zavislosti na typu zvoleného monomeru miZze dochdzet vedle roubovani také
k homopolymeraci. Obé reakce si navzajem konkuruji. Dukladnd homogenizace smési
vextrudéru (a také pred samotnou extruzi) je velice dualezitd pro minimalizaci
homopolymerace. Pii pouziti monomeru, ktery je nachylny k homopolymaraci, byva délka
roubli dostatecn¢ dlouhd, coz zptsobuje odlisSné mechanické vlastnosti oproti ptivodnimu
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polymeru. V zavislosti na individualnich reaktivitach a molarnich pomérech mezi monomerem
a polymerem, mnozstvim iniciatoru, reak¢ni teploté a dalSich jiz zminénych faktorech, mutze
byt kineticka délka naroubovaného fetézce docela kratka. Nékdy miize naroubovany ,,fetézec
predstavovat pouze jeden samotny monomer. V téchto ptipadech se mechanické vlastnosti
roubovaného polymeru od puvodniho relativné nelisi, avSak vyrazn¢ se zméni vlastnosti
chemické. Prikladem je funkcionalizace polyolefinii roubovanim maleinanhydridem (MAH).
Kdyz je roub MAH tvofen pouze jednim segmentem, nabyva vysledny maleovany polyolefin
adhezivnich vlastnosti a muze tvofit kopolymery s polymery obsahujicimi nukleofil,
jenz reaguje s anhydridem [11].
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2.7 Cil prace

Hlavnim cilem prace je vypracovat literarni resSerSi zaméfenou na téma modifikace
polyethylenu roubovanim kyselinou mlé¢nou a jejimi derivaty. V experimentalni ¢asti
bakalarské prace by mél byt navrZzen vhodny zplsob funkcionalizace vybranych typt
polyethylenu za riznych podminek piipravy vzorkt. Vzorky se podrobi vybranym
mechanickym zkouskam, zejména jejich odolnosti v tahu. Na zakladé¢ zjisténych mechanickych
vlastnosti bude doporucena cesta, kterou by se dalsi vyzkum mél ubirat.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Materialy
Polyethylen

LITEN MB 87

Kopolymer s Gzkou distribuci molekulové hmotnosti; vyrobce: UNIPETROL;
MFI (190/2,16): 23 g/10 min; hustota: 0,955 g/cm?®.

H H

Kompatibilizér
FUSABOND E MB100D
Maleovany HDPE; vyrobce: DuPont; MFI (190/2,16): 2 g/10 min; hustota: 0,960 g/cm®.
Kyselina polymlééné (PLA)
Ingeo 3052D

Atakticka kyselina polymlééna; vyrobce: NatureWorks; MFI (210/2,16): 14 g/10 min;
hustota: 1,24 g/cm?,

Ingeo 4060D

Takticka kyselina polymlééna; vyrobce: NatureWorks; hustota: 1,24 g/cm®,

Iniciator
LUPEROX 101

Systematicky nézev: 2,5-dimethyl-2,5-bis(terc-butylperoxy)hexan; CAS: 78-63-7;
molekulova hmotnost: 290,44 g/mol; vyrobce: Sigma-Aldrich; ¢islo Sarze: 388092;
Sistota: 93-95 %; 71/2: 10 h (pii teploté 108 °C); hustota: 0,877 g/cm? (pii teploté 25 °C).

CH;  CHs
HaC——0-0 CH3  CHs
O—O—l—CH
CH3 CH3 3

CHj CHj
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Antioxidanty
IONOL
(primérni antioxidant)

Systematicky nézev: 2,6-di-terc-butyl-4-methylfenol; CAS: 128-37-0; molekulova
hmotnost: 220,35 g/mol; vyrobce: OxirisChemicals.
CH; OH

HsC s
HsC CHs
CHs
CHs

KingFos 168
(sekundarni antioxidant)

Systematicky nézev: tris(2,4-di-terc-butylfenyl)fosfit; CAS: 31570-04-4; molekulova
hmotnost: 646,92 g/mol; vyrobce: Sigma-Aldrich; ¢islo Sarze: 441791; Cistota: 98 %;

HsC
CHapc
H3C 3 CH3
CH3 HsC
HsC O\p/o CH
3
CHy | € CHy
HsC CH,
HsC
HsC
CH
HsC 8

3.2 Pouzité pristroje
Hnéti¢ Plasti-corder Brabender (50 ml)

Mechanicky lis na ptipravu folii
Univerzalni méfici zatizeni ZWICK Z010

Vytlaény plastometr M201

21



3.3 Pouzité metody

3.3.1 Priprava smési a hnéteni

Tabulka 2: SloZeni a reakcni podminky hnéteni vzorkii: n (¢islo vzorku), HDPE (high density
polyethylene), PLA (1) (atakticka polymlécna kyselina), PLA (2) (takticka polymlécna
kyselina), AO 1 (priméarni antioxidant), AO 2 (sekundarni antioxidant), L 101 (luperox 101),

FB (Fusabond), to (pocdtecni teplota), t« (doba hnéteni), RPM (otacky v hnétici za minutu)

HDPE |PLA12| FB | Ao1/2 | L101 to ti
n RPM
[a] [a] [q] [a] [q] [°C] | [min]

1 3| 1001 - - 173 11 39
2 40| 10(1) 0,125 01 173 10 45
3 40| 10(1) 0,125 01 180 12 45
4 40| 10(1) - - 185 12 46
5 40| 10(1) - - 189 10 45
6 3B 1002 - - 189 12 45
7 50 - - - 207 7 18

Dané komponenty byly navdZzeny a nasledné promichdny v PE sacku. Vznikla
homogenizovana smés byla nasypana do vyhratého hnétice (Obrazek 8). U vzorku ¢. 2 a €. 3
byly dv¢ tietiny takto pfipravené smési (bez iniciatoru) nasypany do prostoru hnétice. Iniciator
byl nasat do ptipravené injek¢ni stiikacky. Nasledné byl obsah vypustén a prazdna injekéni
stiikacka byla zvaZena na analytickych vahéach. Poté byl opét napustén inicidtor a navazilo se

Obréazek 8: Plasti-corder Brabender
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jeho pozadované mnozstvi. Takto navazené mnozstvi iniciatoru bylo vpraveno do hnétaciho
prostoru a nasledné byl piidan zbytek namichané smési.

V priibéhu hnéteni byl zaznamenévan tocivy moment a teplota roztavené smesi. Po ukonéeni
hnéteni byla tavenina pfevedena do lisu a predbézné stlacena do tvaru placky. Placky ze vSech
vzorkl byly odeslany na lisovnu, kde se z nich zhotovily desky o tloustce 1 mm.

3.3.2 Testovani materialu v tahu
Z vylisovanych desek byla vyrazena téliska o oznaceni 5A na testovani chovani materialu
v tahu podle doporuceni normy ISO 527-1 [12], [13], ktera jsou zachycena na Obréazek 9.

NS e
\

Obréazek 9: Teliska pro tahové zkousky

Testovani mechanickych vlastnosti materidlu (taznost, pevnost, pruznost) probihalo
na piistroji ZWICK Z010 (Obrézek 10) pii konstantni nastavené rychlosti roztahovani Celisti
10 mm/min. Pouzité ¢elisti byly do zatéze 2,5 kN.

Obrazek 10: ZWICK 2010
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3.3.3 Index toku taveniny
Index toku taveniny (MFI) vytvofenych vzorkl byl stanoven na vytlacném plastometru
M201 (Obrazek 11) pti teploté 210 °C a zavazi 2 kg. Mnozstvi pouzitého vzorku bylo 5 g.

A

Obréazek 11: Vytlacny plastometr M201
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Tocivy moment

Pii hnéteni byly zaznamenavany toc¢ivé momenty (TM) a pribézné teploty. Hodnoty
pro vzorek €. 3 a vzorek €. 5 jsou graficky znazornény.

V zavislosti TM na ¢ase pro vzorek ¢. 5 (Obrézek 12) lze pozorovat prudky nartst

pii nasypani smési do hnéti¢e. Po roztaveni dochazi k rychlému poklesu. V intervalu 4-12 min
TM mirné klesa, coz lze vysvétlit degradaci materidlu a také narGstem teploty v hnétici.

Ze zavislosti teploty na ¢ase (Obrazek 13) 1ze vypozorovat prudky pokles teplot pti nasypani
smési o pokojové teploté do horkého hnétice. Teplota v pribéhu hnéteni pomalu roste az
k ptivodni hodnoté (lehce nad puvodni hodnotu) prazdného hnétice.
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Obréazek 12: Graf zavislosti toc¢ivého momentu na case (vzorek ¢. 5)
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Obréazek 13: Graf zavislosti teploty na case (vzorek ¢. 5)
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U zavislosti TM na ¢ase pro vzorek ¢. 3 (Obrazek 14) je na za¢atku méfeni mozné pozorovat
dva vyraznéjsi narasty TM, coz je zpusobeno postupnym davkovanim slozek do hnétice.
Po mensim poklesu zavislosti v ¢ase 3-6 minut nasleduje mirny rast. Narast TM je zplisoben
pritomnym inicidtorem, jenz se po zahtati rozpada a zptisobuje spojovani molekul (sitovani,
spojovani PLA a PE, reakce s ostatnimi slozkami smési).

Ze zavislosti teploty na ¢ase pro vzorek ¢. 3 (Obrazek 15) lze opét vyéist ¢asy nasypani
a priblizné mnozstvi smési, jez byla nasypana do hnétice. Teplota se analogicky jako u vzorku
¢. 5 vraci na puvodni teplotu prazdného hnétice.
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Obrézek 14: Graf zavislosti toc¢ivého momentu na case (vzorek ¢. 3)
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Obréazek 15: Graf zavislosti teploty na case (vzorek ¢. 3)
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4.2 Tahové zkousky

Vysledky testovani mechanickych vlastnosti materidlu (taznost, pevnost, pruznost)
uvadi Tabulka 3. Z naméfenych dat je mozné vy¢ist, ze nejvétsi moduly pruznosti maji vzorky
¢. 1 a¢. 6. Jde o vzorky, ve kterych byl pouzit FB a takticka nebo atakticka PLA (viz Tabulka
vzorky ¢. 1, 6 a 7. Taznost pro Cisty polyethylen (vzorek ¢. 7) nebyla provedena do konce. Je
vyssi nez 500 %. Vyssi taznosti oproti ostatnim vzorktim (o fad) vykazuji vzorky €. 2 a 3, coz
mohlo byt zptisobeno Spatnym promichdnim pfi hnéteni (ve ziizené oblasti se nachazel hlavné

polyethylen).
Tabulka 3: Namérena data z tahové zkousky: E-modul (modul pruznosti), RB (napéti pii prasknuti), RM
(maximalni napéti), Eg max (velativni prodlouzent pri maximalnim napéti), Epeqr (relativni prodlouzent

pFi prasknuti), X (primeérnd hodnota)

n E-modul RB RM €F max Epreak
[GPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
0,301 12,00 21,21 7,32 18,75
1 0,331 10,36 20,75 7,77 53,97
0,280 20,32 20,67 20,67 6,74
X 0,304 14,23 20,88 11,92 26,49
0,246 12,13 17,69 7,65 583,90
2 0,290 9,07 18,13 8,78 87,96
0,204 9,17 18,34 7,76 156,97
X 0,247 10,12 18,05 8,06 276,28
0,276 9,49 19,00 7,95 92,23
3 0,227 9,64 19,32 7,94 220,34
0,274 9,71 19,42 8,13 143,41
X 0,259 9,61 19,25 8,01 151,99
0,273 9,57 19,28 7,76 24,44
4 0,303 9,52 19,09 7,65 26,83
0,267 9,86 20,05 7,98 17,71
X 0,281 9,65 19,47 7,80 22,99
0,239 16,21 18,18 11,04 22,06
5 0,236 10,32 18,05 9,44 30,89
0,222 11,78 17,64 11,21 23,62
X 0,233 12,77 17,96 10,56 25,52
0,330 10,98 21,96 7,72 35,04
6 0,333 10,66 21,48 7,50 24,40
0,328 10,83 21,90 7,36 16,39
X 0,330 10,82 21,78 7,53 25,28
0,222 - 21,84 18,94 -
7 0,189 - 22,21 20,14 -
0,208 - 22,33 18,51 -
X 0,207 - 22,13 19,20 -
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Smés PE a PLA (vzorek €. 5) bez dalSich ¢inidel nevykazuje dobré tazné vlastnosti (Obrazek
16). T¢liska z tohoto vzorku, na nichz se zkousel tah, praskala jiz pfi relativnim prodlouzeni

kolem 25 %.

Nektera téliska, vytvotena ze vzorku €. 3, se prodlouzila o 100 % a vice (Obrézek 17). Z grafu
je patrné, Ze taznosti jednotlivych télisek se vyrazné lisi, coz by mohlo svédcit o nehomogenité

materialu.
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Obrézek 16: Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni (vzorek ¢. 5)
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Obréazek 17: Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni (vzorek ¢. 3)
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4.3 Index toku taveniny
Tabulka 4: Indexy toku taveniny

n 1 2 3 4 5 6 7

MFI
[9/10 min]

17,10 31,23 21,33 7,96 48,00 18,00 31,30

Z namétenych indext tokd taveniny (Tabulka 4) je patrna podobnost vzorki ¢. 1 a 6 (oba
s obsahem FB). Nejniz§i MFI ma vzorek ¢. 4 (PE, PLA, L101), coz mohlo byt zptisobeno
zesitovanim materidlu. Nejvyssi MFI ma vzorek €. 5 (PLA a PE bez dalSich pfimési).
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5 ZAVER
Teoreticka ¢ast bakalarské prace shrnuje soucasné poznatky z oblasti radik&lového roubovani

nepolarnich makromolekul a podrobnéji vysvétluje vliv riznych faktord (koncentrace
iniciatoru, teplota, poméry latek v reakéni smési) na prabéh a vysledné vlastnosti produktu.

Cilem prace bylo pfipravit funkcionalizovany PE hnétenim na pfistroji Plasti-Corder
Brabender. Celkem se vyrobilo sedm vzorkti o rizném sloZzeni (Tabulka 2). Na zakladé¢
porovnani vysledki ztahovych zkouSek a indexu toku taveniny bylo zjist€éno, ze uziti
stabilizatori ma pfi roubovani inicidtorem zdsadni vliv na konecné vlastnosti produktu.
U vzorku bez stabilizatori (vzorek ¢. 4) dochazelo béhem hnéteni k sitovani a naslednému
trhani (degradaci materidlu), coz bylo mozné pozorovat jiz v pruibéhu hnéteni u zavislosti
to¢ivého momentu na c¢ase. Vysledny produkt se vyznacoval nizkou taznosti pti tahovych
zkouskach a nizkym indexem toku taveniny (7,96 g/10 min). Vzorky s pouzitymi stabilizatory
(vzorky €. 2 a 3) dosahovaly pfti tahovych zkouskach oproti vzorku bez stabilizatoru vyrazné
vétsiho prodluzeni a jejich indexy toku taveniny byly o poznani vyssi (31,23 a 21,33 g/10 min).
Dalsi testovanou variantou, jak spojit PE a PLA, byla jejich kompatibilizace. Pti tahovych
testech mély tyto vzorky nejvyssi moduly pruznosti (v praméru 0,30 a 0,33 GPa), ale podobné
jako vzorek ¢. 4 mély nizkou taznost.

Vzhledem k ¢asovému omezeni bylo mozné vyrobit a zmé&fit pouze omezeny pocet vzorkl
na ukor vétsi piesnosti a opakovatelnosti.

Préce byla vypracovana jako podklad dalsiho vyzkumu materiala, které by spliiovaly podminky
biodegradability a jejich cena a mechanické vlastnosti byly konkurenceschopné v komerénim
pouZziti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PE polyethylen

LDPE nizkohustotni polyethylen (low density polyethylene)
HDPE vysokohustotni polyethylen (high density polyethylene)
PLA polymlécna kyselina (polylactic acid)

EPDM (ethylene propylene diene monomer rubber)

DTBP di-terc-butylperoxid

DBP dibenzoylperoxid

DCP dikumylperoxid

DHBP 2,5-dimethyl-2,5-bis(terc-butylperoxy)hexan

LLDPE linearni nizkohustotni polyethylen (linear low density polyethylene)
MAH maleinanhydrid

MFI index toku taveniny (melt flow index)

12 polocas rozkladu (half-life)

n ¢islo vzorku

PLA (1) atakticka polymlécna kyselina
PLA (2) taktickd polymlé¢na kyselina

AO 1 primarni antioxidant

AO 2 sekundarni antioxidant

L101 inicidtor (LUPEROX 101)

FB maleovany polyethylen (FUSABOND E MB100D)
to pocatecni teplota prazdného hnétice

tk doba hnéteni

RPM otacky za minutu (revolutions per minute)
™ to¢ivy moment

E-modul modul pruznosti

RB napéti pii prasknuti

RM maximalni napéti

EF max relativni prodlouzeni pfi maximalnim napéti
Epreak relativni prodlouzeni pii prasknuti

X prumérné hodnoty
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