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Vyuziti biokompoziti v automobilovém primyslu

Abstrakt

Tato bakalaiska prace si klade za cil shrnout poznatky o biokompozitnich materialech
vyuzivanych v automobilovém pramyslu. Prace na zacatku popisuje definici a slozeni
kompoziti. Déle se pak zamétuje na biokompozity, jejich definici a vyvoj. Nasleduje
nastinéni mozného vyvoje, a vyuziti biokompozitnich materidli v automobilovém

priamyslu.

Kli¢ova slova: Kompozity, matrice, SWOT analyza, vyvoj, vyztuz



Use of biocomposites in automotive industry

Abstract

Thesis of this work aims to summarize the knowledge about biocomposite materials used
in the automotive industry. The work initially describes the definition and composition of
composite materials. Further it focuses on biocomposites, their definition and
development. The following is an outline of the possible development of the use of

biocomposite materials in the automotive industry.

Keywords: Composites, matrices, SWOT analysis, development, reinforcement
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1 Uvod

V poslednich letech se automobilovy primysl vyrazné rozviji. Kvili zvysujicim se
pozadavkim na ekologi¢nost a zptisiiujicim se emisnim normam Evropské unie piechazeji
vyrobci automobild od automobilti pohanénych klasickymi druhy motort k automobilim
vyuzivajici jiny alternativni pohon. Uz koncem minulého tisicileti automobilovy gigant
Toyota uvedl na trh prvni hybrid Toyota Prius. V dne$ni dobé hybridni vozy nabizeji téméf
vSechny automobilky. V poslednich letech vyrobci automobilll vyviji i Cisté elektrické
vozy. Zastupce téchto modelit miizeme vidét i u tuzemské automobilky Skoda Auto a to
model Enyaq. Dale se vyvijeji prostiedky vyuZzivajici vodikovy pohon. | konstrukce
automobilll prochazeji neustalym vyvojem. Dochézi k nahrazovani klasickych materialt
materialy pfirodnimi. Pouziti téchto materiald, predevsim kompozitd vyztuzenych
pfirodnimi vldkny zaznamenal v poslednich letech vyrazny nartst. V automobilovém
odvétvi se jedna predevs§im o pouziti na dilech, které jsou mimo zonu deformace, nejcastéji
palubni desky a oblozeni. Diky t€émto materialiim, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi
dochdzi k snizeni hmotnosti a cenovych nékladt téchto dilti. Pfirodni materialy maji

velkou rozmanitost a rizné vlastnosti.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Cilem bakalafské prace je shromdazdit a analyzovat aktudlni poznatky o moznostech

a limitech biokompozitnich materialti v primyslové vyrobé.

2.2 Metodika

Metodikou této prace je vypracovani literarni reSerSe, kterd popisuje vyuziti
biokompozitnich materidlti v automobilovém prumyslu. Pfi reSersi bylo vyuzito cita¢nich
databazi Web of Science a Scopus, které poskytuji pristup k odbornym ¢lankiim o tomto

tématu.
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3 Kompozity

3.1 Definice

Za kompozity lze povazovat materialy slozené ze dvou nebo vice slozek (fazi), odlisného
chemického slozeni a zaroven fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Zakladni
komponentou soustavy je spojita (kontinudlni) faze zvana matrice, v niz je ulozena
sekundarni, obvykle nespojita (diskontinudlni) vyztuzujici faze, tvofend nejcastéji vlakny
nebo Casticemi rizného druhu a tvaru. Dulezitym kritériem pro zatfazeni vicefdzovych
materidlovych systémi mezi kompozity je jejich pfiprava miSenim slozek (matrice a

vyztuze) a podil vyztuze minimalné 5 %. [1].

Prvni historicky zminény ptiklad kompozitu je v bibli. Jeden z divodt exodu zidu z Egypta
byly spory s faraonem o dodavky slamy do kompozitnich blokt sloZzenych ze susené hliny

se slamou, které byly hlavnim stavebnim materialem zidu. [2].

Pro kompozitni materidly je charakteristické, Ze se vyrab&ji mechanickym misenim
jednotlivych slozek. Tim se li§i napiiklad od slitin, které jsou rovnéz heterogenni. Pro
kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo jednoduchému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek. [2].

Soucasné pozadavky na kompozity:

- zvySeni tuhosti (zv1asté specifické tuhosti — poméru Youngova modulu a hustoty)

- zvySeni pevnosti (zvlasté specifické pevnosti — poméru meze pevnosti a hustoty)

- zvySeni rozmérove stability

- zvySeni houzevnatosti (odstranéni kiehkosti)

- zvySeni teplotni stability (rozsifeni teplotniho intervalu pouZitelnosti)

- zvySeni mechanického tlumeni (antivibracni a antihlukové materily)

- snizeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny

- sniZeni nasékavosti

- zmenSeni teplotni roztaZnosti

- zvySeni korozni nebo chemické odolnosti

- snizeni negativniho dopadu na zivotni prostiedi

- redukce hmotnosti

- sniZeni ceny [2]
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3.2 Slozeni

Kompozitni soustava je tvofena matrici (spojita faze), ktera je armovana vyztuzi, jez je

obvykle fazi nespojitou. [1].

3.2.1 Matrice

Zakladni funkci matrice je pfenos vnéjsiho zatizeni na vyztuzujici fazi. Je pozadovéana dobra
soudrznost matrice s materidlem vyztuzujici faze (dokonald smacivost bez chemické reakce
na mezifazovém povrchu matrice a vyztuze) a Casto také jeji nizka hmotnost. V porovnani
s vyztuzujici f4zi ma zpravidla niZ8i pevnostni vlastnosti a vétsi plasticitu. Spojuje jednotlivé

Castice vyztuze, chrani je pted vnéj$imi vlivy a brani rozvoji kiehkého poruseni. [1].

Matrice je slozka kompozitu, kterd je v celém rozsahu spojitd a uréuje tvar a rozmeéry
kompozitu (drzi ho pohromad¢). Vsechny ostatni slozky kompozitu, které jsou zpravidla

V matrici rozptyleny (dispergovany), oznacujeme jako disperze. [1].

3.2.2  VystuZzujici faze

Od vyztuzujicich fazi se vyzaduje vysoka pevnost a modul pruznosti E (asi o fad vyssi nez
modul matrice) a mala deformace do lomu (1 az 2%) pfi vysokém podilu pruzné deformace.
Vyztuzujici faze pienasi prevaznou c¢ast vnéjSiho zatiZzeni. Mechanismus pevnostniho

chovani kompozitu je zavisly na tvaru, koncentraci a orientaci vyztuze. [1].

4 Biokompozitni materialy

4.1 Definice

Vyvoj vysoce vykonnych polymernich kompozitli zplsobil v nasi spole¢nosti v mnoha
ohledech revoluci. Tyto materidly maji vynikajici vykon a v poslednich né¢kolika desetiletich
byly nesmirné uspésné. Jejich neptiznivé €inky na zivotni prostiedi vSak jiz nelze piehlizet.
V posledni dobé doslo na celém svété k naristu povédomi o negativnim vlivu téchto
materidlti na globalni oteplovani a zivotni prostiedi. Probihd intenzivni hledani materiald,
které zapadnou do této technologické stopy bez poSkozeni Zivotniho prostfedi. To vedlo k

rostouci poptdvce po materidlech z obnovitelnych zdrojt, které jsou Setrné k zivotnimu
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prostfedi, netoxické, udrzitelné a lehké s mechanickymi vlastnostmi ekvivalentnimi
s matrialy z neobnovitelnych zdrojii. Biokompozity spliiuji mnoho z téchto kritérii a v
soucasném scénari predstavuji velmi diilezitou oblast vyzkumu. Aplikace biokompozitl se
pomalu zvysuji v oblasti tuhého baleni, automobilového primyslu, spotiebniho zbozi a
stavebnictvi. Je vSak tfeba vyvinout znacné Usili, aby byly konkurenceschopnéjsi a plné
vyuzivaly jejich ekologické vstficnosti. V poslednich desetiletich byla v této oblasti
provedena fada vySetfovacich vyzkumi, ale jen malo z nich pieSlo na vyssi troven pro

komer¢ni vyuziti. [3].

Za biokompozit povazujeme kompozit, kde nékterd z jeho slozek je tvorena materidlem
biologického ptivodu (obr. 1). Jejich mechanické vlastnosti jsou srovnatelné s kompozity
vyrobenymi ze slozek, které nemaji biologicky ptivod.

Aby se polymer mohl nazyvat biopolymer, musi byt bud’ biologicky odbouratelny,
biologicky zaloZeny nebo oboji. V mnoha publikovanych studiich se biopolymery ¢asto
nazyvaji také bioplasty. Kombinace bioplastli s pfirodnimi vlakny je strategii pro vyrobu
pokrocilych kompozitnich materiald. Tato strategie umoziuje védctim ve vyzkumu
navrhovat a konstruovat materialy podle pozadavkl koncového uzivatele pfi zachovani

udrzitelnosti, ekonomické proveditelnosti a environmentalnich hledisek v rdmci névrhu.

[4]

araucaria, borovice, cedr Mékke 4—L 17 Ze\enaf\g.:luzw “ —l tasar, mussel, spider

Dievo Zviteci plvod

borovice, sekvoje, jasan, biiza Tvrdé J Vina angara, kasmir, monér, giviut
Nedfevni
zemédélska biomasa

) ] ) =

len abaka bagasa bavina broom
konopi banan bambus capok

juta sisal
kenaf cantalz
ramie

Obrazek 1 Rozdéleni zpeviiovaci faze biokompozitit podle piivodu
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4.2 Historie biokompoziti v automobilovém pramyslu

Prvni pokus o pouziti biokompoziti v automobilovém primyslu uc¢inil Henry Ford na
pocatku 40. let. Pozdéji v roce 1942 Henry Ford vyvinul prvni prototyp automobilu
vyrobeného z konopnych vlaken (obr. 2). Kvili ekonomickym omezenim této doby viz
nesel do masové vyroby. Tento
prototyp vazil kolem 907
kilogrami, piiblizn¢ o 450
kilogramii méné€ nez ocelové
auto. Presné ptisady plastovych
panelll nejsou znamy, protoze o

tomto vzorci dnes neexistuji

i, o 194!

DEARBORN

Zadné zaznamy. Jeden dostupny

¢lanek tvrdi, ze byly vyrobeny

z materialu, ktery mimo jiné :
obsahoval Séj ové bOby, pgenici, Obrazek 2 Prototyp biokompozitniho automobilu od H. Forda [23]

konopi, len a ramie. [5]

., e ., 1o e enpEge— S, T AT g
Skute¢né vyuziti biokompozitnich materiali se - = S o0 %:%’;E%;-;}‘f‘ v
P\ A —N = [ ) F jhim—
. . o BVe . =& % @.xm 7 e
datuje od roku 1950. Karoserie ) = u o Nas o

vychodonémeckého automobilu Trabant (obr.
3) byla typickym ptikladem aplikace ptirodnich
vlaken (bavlny) zabudovanych do polyesterové

matrice. Automobilovy primysl pouzival

Obrazek 3 vychodonémecky automobil Trabant [24]

rostlinnd vlakna pro obloZeni interiéru pied 70.
lety. Nekteré ptiklady pouziti rostlinnych vlaken u starSich modelti automobili zahrnovaly
jutové jehlové plsti pro zvukovou izolaci umisténé pod kobercem, vata z viny a baviny pro
sedadla a oblozeni dveti, pogumované kokosové ¢alounéni sedadel a dfevéna vldkna pro

oblozeni dvefi. [6]

V 70. a 80. letech byla tato vldkna ¢aste¢né nahrazena petrochemickymi polymery, jako je
akrylonitril-butadien-styrenovy plast pro vnitini automobilové panely, a to kvuli jejich
snadné&jSim optimalizovanym vlastnostem a rychlejSim vyrobnim procestim. V poloviné
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80. let se predpokladalo, ze pouziti kompozitl vyztuzenych ptirodnimi vlakny mtize
nabidnout alternativu k témto plastim kvuli jejich technickym, ekonomickym a
ekologickym vyhodam. [6]

N¢kolik mezinarodnich a vnitrostatnich organii, zejména Evropska unie a n€kolik jejich
¢lenskych zemi, poskytlo granty na vyzkum a vyvoj zamétené na prozkoumani
technického potencialu posileni paneld pfirodnimi vlakny, a tim zlepSeni jejich vykonnosti.
Ptiblizn€ ve stejnou dobu, a vzhledem ke zcela mezinarodni povaze automobilového
pramyslu, byly ve Spojenych statech a Japonsku provadény podobné prace na pouzivani
rostlinnych vlaken k vyztuzeni oblozeni vozidel. Navzdory povzbudivym vysledkim prace
v oblasti vyzkumu a vyvoje v tomto obdobi to pfineslo jen malo konkrétnich naslednych
opatieni z automobilového primyslu az do poloviny 90. let, kdy byly do némecké
standardni vyroby Mercedes-Benz zaclenény prvni vyztuzené plastové dveini vyplné (juta)
u modelu E-Class v roce 1996. Od roku 1991 se tedy Daimler Benz intenzivné vénuje
vyzkumu nahrazeni vyztuzi ze sklenénych vlaken ptirodnimi vldkny v nékterych svych
automobilovych soucéastech. Dcetind spolecnost spolecnosti Diamond-Benz v brazilském
Sao Paulu provedla projekt ,,.Beleemproject”, kde byla kokosova vldkna pouzita pro dily
komerénich vozidel [31]. Rada dal3ich kli¢ovych hraéti v oboru si kampan vybrala stejné a

v laboratofich 1 ve vyrobé byl zaznamenan velky pokrok.

Dalsi ptiklad aplikace
biokompozitii e objevil
komeréné v roce 2000. Audi
uvedlo na trh viz stiedni
tiidy A2(obr.4), kde oblozeni
dveii bylo vyrobeno z
polyuretanu vyztuzeného

smésnou rohoZi Inu a sisalu.

0Od za&atku nového tisicileti Obrazek 4 Interiér vozu Audi A2 [25]
se obnovuje zajem o piirodni vlakna, zeyména jako ndhrazku sklenénych vlédken v

automobilovém pramyslu. [6]
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V roce 2001 vyvinula automobilka Toyota koncept ES3 (obr. 5), pfedstaveny na
autosalonu v Zenevé, ktery mél panely karoserie vyrobené z kompozitti konopi a
polyesteru, sisalové
koberce, lehka sedadla
¢alounéné konopnou
latkou a interiér vyrobeny
z kompozitu sladkych
brambor vyztuzenych
bagasou z cukrové titiny.
Tento koncept byl pro

Toyotu odrazovym

mustkem pro budouci Obrazek 5 Koncept Toyota ES3 [8]

implementaci materialt

vice Setrnych k pfirodé. [8]

4.3 Soucasnost

V poslednich dvou desetiletich se automobilové aplikace vétSinou omezovaly na
interiérové dily, jako jsou obloZeni dvefi, palubni desky, zadni police a aplikace ¢alounéni.
Aby bylo mozné vyuzit obnovitelnost a udrzitelnost, vyvinulo se v rozsahlé tsili zamétené
na maximalizaci biokompozitniho vyzkumu a aplikaci, s nimiZ se akademicka obec 1
pramysl setkavaji, aby podpoftily kompozity z prirodnich vladken a bio pryskyfic. Ochrana
ptirody a minimalizace znecist'ujicich latek z automobilového primyslu se objevily jako
vazné problémy, které stoji za zvazeni, ackoli pro vyrobce a kupujici stale zistava
trvanlivost, bezpecnost a naklady hlavnimi méftitky pro vybér materiald. Rozsahlé pouZiti
téchto materialt by se tedy mohlo realizovat pouze v piipadé, ze bude dosazeno optimalni
rovnovahy mezi atributy nakladt, vykonu a Zivotniho prostfedi. Pocate¢ni krok smérem ke
komercializaci biokompozitii v automobilech byl pomérné opatrny, protoze vétsina inovaci
byla mnohem vice zamétena na nestrukturalni interiérové komponenty; dievéné oblozeni,
vyplné sedadel, opéradla sedadel, Calounéni stropii, vanicky, palubni desky a
termoakustické izolace, kde nedostatky v téchto castech nejsou tak materidlové narocné. S

pokracujicim vyzkumem a vyvojem v této oblasti se vS§ak moznosti rychle rozsiiuji o dalsi
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konstrukéni soucasti, jako jsou ramy sedadel, podlahové plochy, pick-upy, podlahové
roSty, hnaci Gstroji a soucasti fizeni. Studie ukéazaly, ze kompozity vyztuzené ptirodnimi
vlakny lze aplikovat i tam, kde je vyzadovana vysoka pevnost, vysoka tuhost a nizka
hmotnost soucasti. Zkoumani mechanickych vlastnosti kompozitl sisal, abaka, konopi,
kokosové vldkno, kenaf a polypropylen (PP) vyztuzenych jutovymi vlakny ukazalo
zvySeni pevnosti v tahu a modulu v rdmci zvySujiciho se objemového podilu vlaken. Bylo
zjisténo, Ze jejich mechanické vlastnosti se dobie srovnavaji s odpovidajicimi vlastnostmi
PP kompozitii vyztuzenych sklenénymi rohozemi. V nékterych dalSich piipadech
kompozity z ptirodnich vlaken vykazovaly lepsi vlastnosti nez sklo, coz vysvétluje jejich
aplikac¢ni potencial pro kone¢na pouziti, kterd nevyzaduji velmi vysoké unosnosti. Dal§im
ptistupem, ktery se pouziva jak ve vyzkumu, tak v praktické aplikaci, je hybridizace;
prostfedek kombinovani biozdrojii s konvenénimi materialy poskytujici produkty, které
maji pozadované nakladové a vykonové vlastnosti. Suhara a kol. zjistili, ze hybrid z 25%
hmotnostnich konopi a 15% hmotnostnich sklenéného PP-vyztuzeného kompozitu mél
mnohem lepsi modul v ohybu, rdzovou pevnost, tepelné a absorp¢ni vlastnosti ve srovnani
s konopim vyztuzenym kompozitem a mohl by se 1épe vyuzit pro aplikace, kde by byla
vyzadovana vysoka tuhost a tepelny odpor. Porovnani posouzeni Zivotniho cyklu dopadu
kompozitl vyztuzenych konopim na kompozity akrylonitrilbutadienestyrenu (ABS)
ukézalo vyhody konopi v souladu s celoZivotnim dopadem na Zivotni prostiedi a
doporucilo jim nahradit ABS pfi pouziti v automobilovych vyrobcich. Podobné hodnoceni
ukazalo, Ze je moZné vymeénit bocni panel u automobilu Audi A3 vyrobeného z (ABS)
kopolymeru epoxidovym kompozitem vyztuZzenym konopnymi vlakny, a protoze
mechanické vlastnosti konopi jsou relativné dobré, pravdépodobny mirny kompromis
vykonu by tento kompenzator vyrazné¢ kompenzoval. Vysledkem je dopad na zivotni
prostiedi. Navzdory nesc¢etnym téZkostem, se kterymi se setkaly pfi zacleflovani novych

materidlti do svych vyrobnich linek, ptiSly témét vSechny zucastnéné strany z

vvvvvv
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Obrézek 6 Moznosti pousiti biokompozitii v interiéru [26]

Pouziti biokompoziti je v zasadé spojeno s vynikajicimi akustickymi vlastnostmi a
tepelnou izolaci, stejné jako s nizkymi naklady na pfirodni vlakna. Nékteré z téchto
aplikaci soucasné¢ vznikaji pti provadéni marketingovych politik zkoumanim ekologického
obrazu a pouzivanim materialll z obnovitelnych zdroji. Strukturalni aplikace jsou vzacné
kvali tradi¢né€ nizké razové houzevnatosti, Spatné odolnosti pfirodnich vlaken a kompozita
ze dieva proti vlhkosti a omezené dostupnosti polotovart konzistentni kvality. V soucasné
dobé se intenzivné zkouma pouziti ptirodnich vlaken a dfevénych vlaken v aplikacich z
kompozitnich materiald. Vysledkem je, Ze mnoho automobilovych nestrukturalnich
komponent (obr. 6) se nyni vyrabi z pfirodnich kompozitl, zejména na bazi polyesteru

nebo polypropylenu a vyztuh, jako jsou len, juta a dfevéna vlakna. [9],[10]

4.3.1 Prehled vybranych automobilovych spole¢nosti a jejich prace na vyvoji
biokompozitii

4.3.1.1 Faurecia

Faurecia, jeden z nejvétSich dodavatelt automobilového vybaveni, ma sidlo v
NantereFrance se specializaci na vyrobu sedadel, vyfukovych systémt a systém interiérti.
Dodava dily jako palubni desky, stfedové konzoly, dveini panely, akustické moduly a
systémy tlumeni nérazi pro koncerny Volkswagen, PSA Peugeot Citroen, Ford, General
Motors, Renault-Nissan, Toyota, Hyundai, Fiat / Chrysler, KIA a dalsim. Tato kategorie
vyrobki predstavuje 15-20% hmotnosti vozidla. Spole¢nost byla soucasti skupiny vyrobcu
automobilli zamétené na vyvoj technologii zaméfenych na neustalé vytvareni pozitivniho
hodnoceni zivotniho cyklu vozidla (LCA) prostfednictvim snizovani hmotnosti, nizsi

spotfeby paliva a mensi zatéze znec¢isténim. Kédem programu s nazvem ,,BioAttitude*
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zavedl Faurecia na trh fadu novych technologii, naptiklad pfirodni vldkna pro Stihly
injektovany design (NAFIlean) a LignoLiteto. NAFILean je zpracovan tradi¢nimi
vstiikovacimi stroji (obr. 7) umoziujicimi formovani unikatni komplexni tvarované
interiérové produkty ve formé sttedovych konzol, pfistrojovych desek a dvetrnich paneli,
jako napftiklad pouzdro pro Peugeot308. B€hem procesu tvareni umoziuje vyuziti konopi
ve smesi 20% usporu hmotnosti a 20-25% snizeni celkového dopadu na Zivotni prostiedi
behem zivotniho cyklu soucasti. Stejné tak je LignoLite produktem tradi¢niho lisovani za
tepla, které kombinuje az 85% dievénych vldken s pojivy na bazi oleje. To bylo pouzito pii
vytvafeni komponentl pro dveini panely Mercedes Benz tiidy S, coz vedlo k uspote az
45% hmotnosti nosi¢e dvetniho panelu. Dalsi inovace snizujici vahu provedend spolecnosti
Faurecia zahrnovala pouziti Flaxpreg; zeleny a lehky, velmi dlouhy kompozitni pisek
vyztuZeny Inénymi vldkny. S pouZitim jednosmérnych dlouhych netkanych Inénych vlaken
jako vyztuze schopné usnadnit drastické snizeni hmotnosti spojené s nosnymi schopnostmi

pro aplikaci v lozné plose prostort pro cestujici ve vozidle. [11],[12]
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4.3.1.2 Goodyear a Dupont

Obrazek T Proces vyroby [27]

Goodyear, globalni spolecnost vyrabéjici pneumatiky pro automobily, mimo jiné i pro
limuziny, lehké nadkladni automobily, uzitkova vozidla, SUV a nakladni automobily.
Dodavatel automobilil Ford spolupracuje s chemickou spole¢nosti DuPont na spole¢ném
vyvoji obnovitelnych alternativ pro ropné chemikalie a paliva. V roce 2009 uvedli

spole¢né se spolecnosti Genencor na trh bioizopren ziskany z biomasy a spole¢nost Ford
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od té doby na svém evropském trhu pouziva tyto upravené pneumatiky s kukuficnym
Skrobem. BMW také uvazuje o jejich pouziti na jejich sedanech verze 3. Dalsi energeticky
usporna pneumatika GT-3 BioTred, vyrobena ve spolupraci s italskou firmou Novamont
zabyvajici se biomaterialy, pfitahuje zajem mnoha vyrobcii automobili. Goodyear ma ve
sloZzeni pneumatik nékteré saze a oxid kfemicity nahrazeny biomaterialy produkujicimi 5%
sniZeni spotfeby paliva, 50% sniZeni hluku, odvalovani s 10% zlepSenim vlastnosti pii uziti
za mokra. Inovace, za které na Zenevském autosalonu 2010 ziskali ocenéni
»Environmentalni tspéch roku*. Zatimco polyizopren ziskany z piirodniho kaucuku stale
nabizi tu nejlepsi kvalitu, nestaci k uspokojeni dostupné poptavky, protoze vyroba spociva
pouze v koncentraci v konkrétnich regionech, politicka nestabilita v téchto oblastech nebo
propuknuti choroby rostlin by mély obrovsky vliv na automobilovy primysl. Prizkum
izoprenu ziskaného z biomasy se stava nedilnou soucasti komponentti automobilové
pneumatiky. Faurecia ukazala, Ze vyména travy, melasy z cukrové titiny a dfevni biomasy
muze nabidnout alternativni zdroj pro BiolsopreneVR (2-methyl-1, 3-butadien) pfeménou
ziskané celuldzy na cukry, které se zase pfeméni na isopren. K vyrob¢ prekurzort pro
syntetické fermentovatelné cukry BiolsopreneVRusing jako surovinu byly pouzity drahy

MVA i DXP. [13], [14], [15]

4.3.1.3 Toyota

Prvni komeréni snaha spole¢nosti Toyota o ekologické vyuziti bylo pouziti matice PLA ze
sladkych brambor a cukru vyztuZzenych vlakny Kenaf v obalu pneumatiky RAUM 2003.
Poté byly pouzity kompozity PP vyztuzené vldkny Kenaf k vyrob& ozdobnych list dveti
Mazda a dalsich interiérovych dili v Indonésii. U modelu Rav 4 z roku 2008 byly pouzity
pény na bazi s6ji, zatimco PP / PLA na bio bazi nasly uplatnéni v bo¢nich listach,
prahovych listach dvefi, boxu na naradi, desce pro dokon¢ovani podlah a ptihradkach v

v biokompozitni éte, kterd zahrnovala pouZiti biologického zakladu Zytel RS pro
koncovou nadrz chladi¢e (obr.8) vozu Toyota Camry Sedan 2010. Spole¢né vyvinuty
dodavatelem systémd, vyrobcem nastroju a formovacim zafizenim DENSO Corp. (Kariya,
Aichi, Japonsko) a dodavatelem pryskytic DuPont Automotive (Troy, MI), byly tyto dily
vstiikovany z 30% kratké sklem vyztuzené smeési polyamidu (PA 6,10 nylon 6,10)
pryskyftice formulované s 40% bio-monomery ziskané ze skocce obecného. To

demystifikovalo neschopnost biokompoziti v naro¢nych aplikacich vyzadujicich vysokou
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razovou pevnost, chemickou odolnost, odolnost proti teceni a dlouhodoby tepelny vykon
pii vystaveni Sirokému rozsahu teplot a tlakli. V roce 2011 byla tato spole¢nost
prikopnikem v pouzivani biopolyetyléntereftalatové (PET) pryskyfice v automobilovém
pramyslu. Tento novy materidl idajné mé¢l lepsi tepelnou odolnost, vétsi odolnost a mensi
nachylnost ke smrst'ovani ve srovnani s ¢astmi na bazi kukuftice pouzitymi v oblozeni

zavazadlového prostoru Lexusu CT200h. [16], [17]

Obrazek 8 Chladic Zytel RS [28]
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Tabulka 1 uvadi n¢kolik automobilovych spolecnosti, kterd jiz pouzivaji pfirodni vlakna v
automobilovych soucéstech [8]

Vyrobce Model Automobilova soucast
. A2, A3, A4, A6, A8, Opéradla sedadel, panely bo&nich a zadnich dvefi,
Audi . - .
Roadster, Coupe oblozeni zavazadlového prostoru, oblozeni rezervy
Panely dvefi, panely stropu, panely zavazadlového
BMW 3,57, 1 N S o
prostoru, panely odhlu¢néni, obloZeni dvefi
Citroen C5 Panely interiéru
Chrysler A, C, E, S-class Panely dvefi, pFistrojova deska, stolek
Fiat Punto, Bravam Marea,Alfa |Oblozeni dvefi, obloZzeni opéradla, panely dvefi,
Romeo 146,156 opérky hlavy, polstare opéradla
Ford Monde, Focus, Freestar Parvmely dvefi, vIozk’a do vzavazadloveho prostoru,
vloZky pro posuvné dvere
Lotus Eco Elise Panely karoserie, spoiler, sedadla, interiérové
koberce
Mercedes- . . Kryt motoru a stfechy, slunecni clona, vnitini izolace,
Nékladni vozy, A-class . . )
Benz narazniky, kryt rezervniho kola
Opel Vectra Vlozky do panell
Peugeot 406 Opéradla sedadel, odkladaci police
Renault Clio, Twingo Zadni odkladaci police
Rover 2000 izolace, zadni police a panely
Saab - panely dvefi
Seat - Panely dvefi, opéradla sedadel
Satum L300s Panely dvefi, opéradla sedadel
T Brevis, Harrier, Celsior, Panely dvefi, opéradla sedadel, kryt rezervni
oyota .
Raum pneumatiky
Vauxhall Corsa, Astra,Vectra,Zafira p?’nel leqzenl stropu, vnitfni vypiné dveri,
pristrojova deska
Panel dvefi, opéradlo, povrchova Uprava vika
Volkswagen |Golf, Passat zavazadlového prostoru, obloZeni zavazadlového
prostoru
Volvo C71, V70 Calounéni sedadel, pfirodni pény, podlahova vana

Tabulka 1 Vyrobci vyuzivajici biokompozity [8]
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4.4 Nejpouzivanéjsi biokompozity v automobilovém primyslu
441 Termosetové kompozity z Inéného oleje

Termosetové kompozity z Inéného oleje (obr. 10), ktery se ziskava ze susenych, zralych
semen rostliny Inu lisovanim a n¢kdy nésleduje extrakce rozpoustédlem. Lnény olej je
chemicky sloZen z 57% kyseliny linolové (C18: 3), 15% kyseliny linolové (C18: 2), 19%
kyseliny olejové (C18: 1) a 4% kyseliny stearové (C18: 0). Nenasycené mastné kyseliny,
které jsou smési triglyceridd, 1ze snadno pievést na epoxidové mastné kyseliny béznou
epoxidaci, epoxidaci kovového katalyzatoru, katalytickou kyselou iontovou vyménou nebo
jinymi reakcemi. Lnény olej je nejvice epoxidovany olej kvtli své nejvyssi koncentraci
dvojnych vazeb. Aby se zajistila pozadovana reaktivita, triglyceridova sloucenina se
izoluje a peclivé Cisti, ndsleduje vhodna funkcionalizace. K funkcionalizaci epoxidovaného
Inéného oleje se pouziva fada chemickych modifikacnich technik a jednou z nejbéznéji
pouzivanych je epoxidacni reakce. Syntéza termosetovych polymert z Inéného oleje
prostfednictvim epoxidace, po které nasleduje akrylace a poté maleinace produkuje
termosety s modulem skladovani ptiblizné 2,5 GPa pti 30 C, Tg nad 100 C, flexuralni
pevnost 100 MPa, modul pevnosti v ohybu 2,8 GPa. Termosetové epoxidované Inéné
seminko se pouZziva jako impregnacni prostredek, k suseni olejového laku pti povrchové
upravé dieva, jako pigmentové pojivo v olejovych barvach a pii vyrobé linolea. Bylo
zjiSté€no, Ze Inény olej vykazuje nejvyssi skelny pfechod, vysokou pevnost a nejnizsi
prodlouzeni pfi pfetrZeni. Termosetové polymery lze také ziskat z konjugovaného Inéného
oleje, styrenu a divinylbenzenu (DVB) tepelnou polymeraci i hromadnou radikalovou
polymeraci. Lignocelul6zou vyztuzené biokompozity ptipravené za pouziti volné
radikalové vytvrzeného konjugovaného Inéného oleje na bazi pryskyftice vykazuji pevnost
v tahu 5,4 - 8,8 MPa; piidani anhydridu kyseliny maleinové jako kompatibilizatoru zvysuje
pevnost v tahu az na 10,4 MPa. Molekuly triglyceridii v Inéném oleji mohou byt
funkcionalizovany tak, aby produkovaly nenasycenou polyesterovou pryskyfici
prostfednictvim glycerolyzy za vzniku monoglyceridu a poté reakci s anhydridem kyseliny
maleinové za vzniku maleinovaného monoglyceridu, ktery je smichan se styrenem,
pricemz reaktivni monomer vede ke kiizeni - vdzany termosetovy polymer s
karboxylovymi skupinami, ktery 1ze pouzit pro vazbu s hydroxylovymi skupinami

lignocelulézovych vlaken. [18]
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Obrazek 9 Struktura Inéného oleje [29]
4.4.2 PSenicné lepkové matricové kompozity

PSeni¢ny lepek (WG) se vyskytuje hlavné v pSenici jako zasobni bilkovina, bilkovina se
uklada v bunkach endospermu (vnitini zivné pletivo) obili. WG protein Ize obecné rozdélit
do dvou skupin na zaklad¢ jejich rozpustnosti v alkoholu: na alkohol rozpustny
nizkomolekularni gliadin (obr. 11) a na alkohol nerozpustny vysokomolekularni glutenin,
jejichz podil je typicky asi 45%, respektive 55%. Po smichéani s vodou tvoii proteinové
bunky viskoelastickou matrici; tyto viskoelastické vlastnosti podporuji vyuziti pSenice k
vyrobé chleba a dalSich zpracovanych potravin. Jedna skupina glutenovych proteinti,
HMM podjednotky glutenu, je zvlasté diilezita pro zajisténi vysoké irovneé elasticity (t;.
pevnosti tésta). Tyto proteiny v polymerech HMM jsou stabilizovany disulfidovymi
vazbami a jsou povazovany za latky tvotici pruznou kostru glutenu. Zelené kompozity 1ze
piipravit obvyklym smichanim WG a dalSich organickych nebo anorganickych slozek za
pouziti konvenéniho zatfizeni na zpracovani plasti, po kterém nasleduje termické
formovani smési pii zvySenych teplotach k zesitovani matrice. Aby se odstranila Spatna
houzevnatost a odolnost proti vod¢, potiebuje WG zmékcovadla, jako je glycerol, sorbitol,
a také nasycené mastné kyseliny, jako je diethanolamin, triethanolamin atd. glycerol jako
zmé&kcovadlo miize byt pouzit k prekondni kiehkosti a zlepSeni houzevnatosti kompoziti.
Ptidani sekundarni slozky ve formé fileru mize vyznamné zlepsit Youngiv modul a
pevnost v tahu plastifikovanych kompozitti, coz je doprovazeno poklesem ztratového /
mechanického tlumiciho faktoru v oblasti teploty skelného ptfechodu faze bohaté na lepek.
Syntetické biodegradovatelné polymery byly také pouzity pro piipravu WG smési
zaclenénim reaktivniho kompatibilizatoru nebo chemickou modifikaci WG proteint.
Mechanické vlastnosti, absorpci vlhkosti a molekularni relaxaci kompozita 1ze ptizpiisobit

upravou obsahu druh¢ slozky a zmékcovadla, jakoz i teplotou a ¢asem formovani. Ptidani
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plastifikator zvySuje mobilitu polymernich fetézct, zlepSuje tokové vlastnosti a piipadné
lepsi impregnaci plnicl a matrice; tim vSak vznikaji kompozity se snizenymi
mechanickymi vlastnostmi.

Tepelné zpracované zelené kompozity zalozené na WG vykazuji slibny potencial pro
velkovyrobu a jejich aplikace budou piinosem pro snizeni plastového odpadu a zlepseni
recyklovatelnosti. Struktury a vlastnosti WG kompozitl jsou zavislé na n¢kolika
parametrech, jako je obsah zmékcovadel, struktura a povaha sekundarni slozky,
kompatibilizator a mezifazova adheze, jakoz i vyrobni metoda a podminky.
Zpracovatelnost a houzevnatost kompoziti WG Ize snadno upravit pomoci zmékcovadel a
vhodného zpracovatelského zatizeni. ZlepSeni mechanickych vlastnosti WG kompozit
pfidanim organickych a anorganickych slozek bud’ ve formé ¢astic nebo vldken by
ptilakalo zajem prumyslu a spotiebitelll. Zejména zahrnuti nanoc¢astic nebo tuhych
mikrovlaken do WG kompozitii miize vyrazné zlepsit pevnost v tahu a modul.
Neplastifikovany WG je ve sklovitém stavu s Tg v rozmezi od 124 do 145 ° C. Suchy WG
v praskové formé nevystiikuje a netvoti viskoelastickou sit’ béhem procesu tepelného
formovani. Vodni dispergacni ¢inidlo se obvykle pouziva k usnadnéni michani proteint
WG s dal$imi slozkami pouZivanymi ve formé filtru. Pro pfipravu jednosmérnych
kompozitih WG s ptirodnim plnivem byl WG rozpustén v roztoku metakresolu (0,1 g/ 10
ml) a ¢ediCova ptize je v roztoku namocena. Namocené ptize se susi ve vakuové susarné,
aby umoznila WG proniknout do ptize. Neplastifikované kompozity WG s ¢edicem se poté
vyrabéji lisovanim Cedi¢ovych niti za zvySené teploty. Vodni dispergacni ¢inidlo bylo také
pouzito ke smichani polyvinylalkoholu (PVA) a WG pro zlepSeni G¢inku michani.
Mechanické chovani tepelné zpracovanych bioplasti WG mtize byt ptizptisobeno fizenim
teploty formovani, kterd urcuje hustotu zesitovani matrice WG prostiednictvim tvorby
disulfati nebo ptidanim sitovacich ¢inidel, jako jsou aldehydy, které zavadé;i dalsi

zesitovaci vazby mezi proteinovymi makromolekulami. [18]

Obrdazek 10 Struktura giladinu [30]
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4.4.3 Kompozity zaloZené na pryskyfricich z ricinového oleje

Ricinovy olej je pfirodni, viskozni, bled¢ Zluty, t€kavy a nedrazdivy olej, s jemnou chuti,
ziskavany ze stromi skoc¢ce obecného. Obvykle je husty s riznymi barvami.
Nejvyznamngj§im producentem ricinového oleje je Indie, nasledovana Cinou a Brazilii,
které jsou zodpovédné za 92% celosvétové produkce. Skocec obecny roste v zemich s
tropickym a subtropickym podnebim s primérnymi teplotami kolem 20-26 C a nizkou
vlhkosti vzduchu. Olej se ziskava extrakci nebo expresi osiva rostliny Ricinus communis,
ktera patii do ¢eledi Euphorbiaceae. Z rtiznych biopolymernich materiali z obnovitelnych
zdrojii pfedstavuji ricinové oleje ideélni alternativu k chemickym surovindm. Ricinovy olej
(obr. 12) jako vSechny ostatni rostlinné oleje je rostlinny triglycerid. Molekula je
charakteristicky tvofena hydroxylovymi skupinami a pouzita jako polyol pii syntéze

zesiténého polyurethanu. [18]
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Obrazek 11 Chemicky vzorec ricinového oleje [31]
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kyseliny ptitomné v jeho sloZeni je kyselina ricinolejova. Asi 10% az 13% jsou
nehydroxylované mastné kyseliny. Ricinovy olej je také nenasyceny olej, ale navic ma ve
své struktuie hydroxylové skupiny (kyselina ricinolejova ma ve svém fetézci jednu
hydroxylovou skupinu). Nenasycené mastné kyseliny obsahuji fadu dvojnych nebo
trojnych vazeb mezi dvéma atomy uhliku. Derivaty rostlinnych olej, jako jsou
epoxidované rostlinné oleje, zejména ricinovy olej, 1ze pouzit jako surovinu pro syntézu
ruznych chemikalii, véetné glykolu, polyolu a karbonylovych sloucenin, jakoz i lubrikantt
a zmekCovadel polymert. Nékteré z polymerd, které 1ze ziskat z ricinového oleje a jeho
derivati, jsou biologické polyurethany a polyestery. Pfistupy pouzivané k ziskani
polymernich materiala z rostlinnych oleja 1ze rozdélit do dvou kategorii, a to: pfima

polymerace a chemickd modifikace. Hlavni vyhody pryskyfic ricinového oleje jsou:
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obnovitelnost, hojnost, a proto nizké naklady, nizky dopad na zivotni prostiedi a snizeni
zavislosti na omezenych zdrojich petrochemie, pruznost béhem zpracovani a mensi

vysledné opotiebeni stroje, nizka hustota, zddouci pomér stran, relativné vysoky modul

tahu. [18]

4.4.4 Polyurethany na biologické bazi

Polyurethany (PU) se syntetizuji reakci polyolu a diisokyanatu; jsou to dulezité polymery v
pramyslovych odvétvich, ktera vyrabéji tuhé pény, elastomery, povlaky, lepidla a tésnici
materidly. Polyurethany mohou byt termoplastické nebo termosetové v zavislosti na
diolech nebo polyolech. Prvni zpiisobi termoplasticky PU, zatimco druhy vytvoii
termosetovy PU. Ricinovy olej mé pfirozené se vyskytujici polyoly. Proto nabizi
alternativu k syntetickym polyoliim ve srovnani s vychozimi surovinami pro syntézu PU na
bazi uhlovodiki, protoze jsou cenové konkurenceschopné a nabizeji alternativy piiznivé
pro zivotni prostiedi. Ricinovy olej ma nejvyssi koncentraci kyseliny ricinolejové, mastné
kyseliny, ktera je prekurzorem pro vyrobu polyolt. Ricinolejova mastnd kyselina ma
hydroxylové skupiny, zatimco jiné rostlinné oleje nemaji hydroxylové skupiny, coz ¢ini
ricinovy olej nejlepsi alternativou pro reakci s isokyanaty pro vyrobu PU. Zlatanic a kol.
syntetizoval PU z rtiznych rostlinnych oleji: slune¢ni olej ze stfedniho oleje, fepka, soja,
slune¢ni kvét, kukufice a Inény olej se 4,4-difenylmethan-diisokyanatem jako sitovacim
¢inidlem. Lnény olej na bazi PU vykazoval vyssi hustotu zesitovani, lep$i mechanické
olejového slunecniho oleje (33 °C) a nejvyssi byl pozorovan u Inéného oleje na bazi PU
(77 °C). Pevnost v tahu vSech PU se pohybovala od 15 do 23 MPa, s vyjimkou PU na bazi
Inéného oleje, které vykazovalo tiikrat vySsi pevnost v tahu nez ostatni (56 MPa). Modul v
tahu polyuretanu na bazi Inéného oleje byl témét Ctytikrat vyssi (2 GPa) ve srovnani s
jinymi polyurethany na bazi oleje. Tato zména mechanické pevnosti byla zpiisobena
riznymi hustotami zesitovani a mén¢ od polohy reaktivnich mist v fetézcich mastnych
kyselin. Polyoly z pfirodniho oleje komeréné vyrabi nékolik spolecnosti, Agribusiness
Cargill (BiOH, s6jovy polyol), Dow Chemical (s6jové polyoly Renuva), Urethane Soy
Systems Company a BioBased Technologies (Agrol) BASF (BALANCE, na bazi
ricinového oleje) polyol), Bayer (BAYDUR, polyol na bazi ricinového oleje) a Mitsui
Chemicals (polyol na bazi ricinového oleje), pro vyrobu polyurethanovych pén pro

automobilovy priimysl, nabytek, izolaci sttikdnim a dal$i primyslovéa odvétvi.
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Lignocelul6zové materialy vcetné dfeva a zemédelského nebo lesniho odpadu obsahuji
pfirodni polymery na bazi ligninu, celuldzy a hemicelulozy a tiisloviny s vice nez dvéma
hydroxylovymi skupinami na molekulu, a lze je proto pouzit pro syntézu polyolt.
Lignocelul6zové materialy a sacharidy se také pouzivaji k ziskani polyold, které jsou
prekurzory pro vyrobu PU. U biomasy zahrnuje proces zkapaliiovani chemickym nebo
termochemickym zpracovanim pti vysokych teplotach a vysokém tlaku v pritomnosti
alkohold, jako je ethylenglykol, pro reakci s isokyanatem a polyolem jako vhodnou

zkapalnénou biomasu s obsahem hydroxylu. [18]

445 KeSu ofechova kapalina

Kapalina ze skotapky kesu ofechli (CNSL) je tmave hnéda viskozni kapalina piitomna
uvniti mékké vostinové struktury skotfapky kesu ofechtl a je velmi dilezitym zemédélskym
vedlej$im produktem produkce kesu ofecht a kesu jablek produkovanych stromem
Ledvinovniku zapadniho (Anacardium occidentale). P1ast’ matice je piiblizné 1/8 palce
(0,3 cm) tlusty. Tekutina z kesu ofechtl je perikarpni tekutina kesu ofechti. Piirodni CNSL
(obr. 13) je smés fenolickych sloucenin s alifatickymi postrannimi fetézci, a to 70%
kyselina anakardova, 5% kardanol a 18% kardol. CNSL lze extrahovat n¢kolika zplisoby:
proces horkého oleje, extrakce rozpoustédlem, mechanicka extrakce, vakuova destilace
nebo procesy nadkritickych kapalin: hlavné horky olej a mistni praZeni, pfi kterém CNSL
proudi z plasté. CNSL je typicky zpracovan vysokymi teplotami, které dekarboxylaty
kyseliny anakardové, ¢imz se ziska kardanol; dalsi destilace CNSL odstraniuje kardol a
ponechava kardanol jako primarni slozku v CNSL. [18]

Slozeni CNSL se mize lisit v zavislosti na metodé pouzité k extrakei, a proto maji odlisné
chemické slozeni, které 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich typti: CNSL extrahovany
rozpoustédlem (ptirodni CNSL) a technicky CNSL (tCNSL). Piirozeny CNSL se ziskava
vyuzitim nékterych technik extrakce rozpoustédly (obvykle Soxhletova, superkritického
oxidu uhli¢ité¢ho nebo podkritické vody) za ticelem ziskani jeho slozek za mirnych
podminek bez podpory jakékoli chemické modifikace. Jako zdroj fenolickych sloucenin
pro syntézu fenol / formaldehydovych polymert byl pouzit technicky tCNSL. V dne$ni
dobé, s pokrokem v chemii téchto fenolickych lipidd, se tCNSL jevi jako ekonomicky
proveditelny zdroj fenolickych slozek. V primyslu se CNSL extrahuje automatizovanym
procesem, ktery vyuziva vysoké teploty k otevieni skotapky a obnoveni jadra kesu ofechu.

Ptitomnost aromatickych kruht v CSNL je dals$i vyhodou, kterd vede k tepelné stabilité,
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diky nimz je pouzivan jako zpomalova¢ hoteni. Riizné slozky CNSL, jako aromatickeé,
fenolové slou¢eniny, mohou reagovat s formaldehydem za vzniku kondenzacénich
polymert, jako jsou resole a novolac, které vytvareji vynikajici matricové pryskytice pro
kompozity a také nenasycend mista v postrannich fetézcich CNSL mohou také podstoupit
adi¢ni polymeraci za pouziti bud’ iniciatorti volnych radikali nebo iontovych iniciatord. K
CNSL-formaldehydovym pryskyficim se ptidava tvrdidlo hexamethylentetramin (HMTA)
jako zptisob zlepSeni charakteristik vytvrzovani. Pfitomnost aromatickych a fenolickych
sloucenin umoznuje CSNL zesitovat s formaldehydem za vzniku novalaku a rezolu, které¢
jsou pouzitelnymi termosetovymi . N
pryskyficemi pro biokompozity. Novalac él:coon /@\
CNSL formaldehydové pryskyfice maji n HO R
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i L Obrazek 12 Struktura CNSL [32]
vlakna a kokosova vlakna. [18]

446 Zeinové matricové kompozity

Zein je biochemicka latka, kterd patii k prolaminovym proteiniim a je extrahovatelna z
kukufice. Prolaminy jsou skupina proteint s vysokym obsahem prolinti (CsH9NO3), které
se nachazeji v obilnych zrnech, jako je pSenice, je¢men a kukufice. Zein je nerozpustny ve
vodé, ale mnoho organickych slou¢enin, zejména alkoholtl, ketonti a aromatickych
uhlovodiki, 1ze pouzit jako rozpoustédlo bud’ v €isté form¢, nebo nékdy ve smési s vodou.
Zein jiz tém¢eft jedno stoleti pfedvadi Sirokou skalu aplikaci jako pojivo, lepidlo, prostfedek
pro potahovani plastd, film nebo vlakno v riznych primyslovych odvétvich. Stejné jako
WG ma Cisty zein silné adhezivni vlastnosti, ale potfebuje dalsi slouc¢eniny jako

zm&kcovadla, aby se mohl pfeménit na filmy nebo vlakna nebo ptisobit jako vhodna
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polymerni matrice. Osm skupin zmékcovadel urc¢il Hansen (1938), véetné glykold,
sulfonamid®, mastnych kyselin, amidd, aminti, glycerylestert, glykolesterti, esterti a
ruznych organickych sloucenin. Vyzkum tykajici se zpracovani a vlastnosti polymerniho
kompozitu zeinu a lepku provedl Sanghoon Kim v roce 2006. Zavedl rozvinuty proces, pii
kterém byl material z pSeni¢ného proteinu (lepku) v mikroskopickém méftitku potazen
zeinem pii pokojové teploté a poté stlacen za vzniku pevného soudrzného materialu. Bylo
Zjisténo, ze pevnost v tlaku tohoto polymerniho kompozitu je ptiblizné 40 MPa srovnatelna
s polypropylene. Nejlepsi mechanické vlastnosti byly ziskdny s matrici obsahujici 10%
kyseliny oktanové, 30% vody a 20% dievénych vlaken, coz mélo za néasledek pevnost v
tahu a Youngtv modul 18,7 MPa, respektive 4 GPa. V soucasnosti jsou v BBL vyvijeny
vyzkumné aktivity za ucelem extrakce zeinu z levnych zbytkl po zpracovani kukufi¢ného
Skrobu a jeho vyuziti pfi vyrobé dievottiskovych desek Setrnych k Zivotnimu prostredi. V
jedné z téchto studii byl jako zmékcovadlo pouzit methylenchlorid a byly zkoumany
ucinky obsahu methylenchloridu, obsahu zeinu a teploty vyroby lepidla na mechanické
vlastnosti zein / bambusové dievottiskové desky. Vysledky ukazaly, ze kdyz se objemové
procento methylenchloridu zvysilo z 10% na 50%, zpocatku se zvySily hodnoty
mechanickych vlastnosti dfevottiskovych desek, jako jsou modul pruznosti, pevnost v tahu
a vnitini pevnost spoje a pak se snizily. Optimalni objemové procento bylo ziskano asi
20%, coz odpovida 2353,44 Pa a 15,62 MPa pro Youngtiv modul. Kdyz se procento zeinu
zvysilo z 20% na 40%, hodnoty mechanickych vlastnosti dievotiiskové desky také ukéazaly
pocatecni zvyseni a poté sniZeni; bylo zjiSténo, Ze optimalni procento zeinu je 30%. Kdyz
se teplota vyroby lepidla zvysila z 25 © C na 65 ° C, hodnota mechanickych vlastnosti
dievottiskové desky poklesla; optimalni teplota byla tedy 25 © C. Podobné experimenty
byly provedeny s pouzitim jinych zmek&ovadel, jako je kyselina olejova nebo glycerol, v
této laboratofi. Optimalni procentudlni obsah kyseliny olejové a glycerolu byl 9%,
respektive 10%. Prestoze ve vySe uvedenych experimentech byly shledany uspokojivé
mechanické vlastnosti, je tteba jeSté vice experimentl ke zlepSeni odolnosti kompozita
bambus / zein proti vod€. V oblasti obnovitelnych materiald ukazuji pfirodni vlaknité
kompozity schopnost byt Zivotaschopnym konstrukénim materialem. Protein z
kukuti€ného zeinu byl vybran jako ptirodni spojovaci ¢inidlo na bio bazi diky své
kombinaci hydrofobnich a hydrofilnich vlastnosti. Zein byl uloZen na povrchu Inu, ktery
byl poté zpracovan na jednosmérny kompozit. Byly méfeny mechanické vlastnosti vzorkt

oSetfenych zeinem a porovnany s bézné¢ pouzivanymi syntetickymi tipravami hydroxidu
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sodného a silanu, které obsahuji drsné chemikalie. Infradervena spektroskopie s
Fourierovou transformaci, chemické analyza a rastrovaci elektronova mikroskopie byly
také pouzity k analyze oSetfeni zeiny. Usp&iné se zvysila pevnost v tahu o 8 % a pevnost

ve smyku 0 30 % ve srovnani s neoSetfenymi vzorky. [18]

4.4.7 Zelené epoxidové komponenty

Ptiblizn€ 90% vsech epoxidil na biologické bazi na trhu je zaloZeno na diglycidyletheru
bisfenolu A (DGEBA) odvozeného od epichlorhydrinu a bisfenolu A. Epichlorhydrin je
epoxid, jehoz proces vyroby zahrnuje chlorhydrataci allylchloridu, ktery se zase vyrabi
chloraci propylenu z ropnych zdrojt. Ne¢kolik spolecnosti nyni vyrabi zelené epoxidové
pryskyfice pomoci epichlorhydrinu z obnovitelnych zdrojl. Spolchemie a.s., spole¢nost v
Ceské republice, vyrabi zelené epoxidové pryskyfice s jedineénou technologii vyroby
epichlorhydrinu z obnovitelného zdroje surovin, jednoho z vedlejsich produkt vyroby
biopaliv a glycerinu. Spolchemie tipIn€ nahradila propylen glycerinem. Vyrobené zelené
epoxidové pryskyftice jsou certifikovadny nezévislou organizaci International EPD
Consortium ze Svédska a byl ziskan certifikat EPD (Environmental Product Declaration).
Bylo to poprvé, co zelend epoxidova pryskyfice ziskala certifikdt EPD na svété. Spolecnost
Solvay Chemicals vyrabi epichlorhydrin z biologického glycerolu, vedlejSiho produktu
vyroby bionafty pomoci fepky, podle technologie EPICEROL. Biologicky odbouratelna
kirra a zesilené zelené epoxidové kompozity byly vyvinuty pomoci zeleného epoxidu s
ohledem na aplikaci na automobilové pfistrojové desky. Ukazalo se, Ze optimalni teplota
vytvrzovani zeleného epoxidu je 120 °C. Statické vlastnosti ukazaly pevnost v tahu 33
MPa a vnéjsi pevnost 207 MPa. Frekven¢ni rozmitani dynamickych mechanickych
vlastnosti ukazalo vynikajici spojeni matrice alkalicky oSetfené textilie se zelenym

epoxidovym polymerem s teplotou skelného piechodu v rozmezi 160 az 180 °C. [18]

4.4.8 Celuézova vlakna

Ptirodni rostlinna vlédkna Ize povazovat za kompozity navrzené ptirodou, které¢ maji duté
celulozové vlakniny drzené pohromadé ligninovou a hemicelul6zovou matrici. Chemické
sloZeni 1 struktura rostlinnych vlaken je pomérné komplikovana. Vldkna se v zasadé
skladaji z tuhého, krystalického celul6zniho mikrofibrilu vyztuzeného amorfniho ligninu a
/ nebo hemiceluldz, ligninu, pektinti, voskl a nékolika ve vod¢ rozpustnych sloucenin, kde

jsou jejimi hlavnimi slozkami celul6za (celul6za), hemicelulozy a ligniny.
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Hlavni strukturni jednotka vlaken, ¢asto nazyvana mikrofibrily, mikrovlakna nebo
primarni / zakladni vldkna, maji tvar bunécné stény duté trubice se ¢tyfmi riiznymi
vrstvami: jedna primarni bunécna sténa, tfi sekundarni bunécné stény a lumen, ktery je
otevieny kanal ve stfedu mikrofilmu. Celuldézové vlakniny, které jsou mechanicky
brouseny nebo chemicky vyrabény ze stroml, se nazyvaji dievéna vldkna. Celuldza je
nejhojnéjsi ptirodni polymer na svété a zékladni slozka vSech rostlinnych vladken. Jedna se
o prirodni linearni krystalicky homopolymer (polysacharid) sestavajici z opakujicich se
jednotek D-glukopyran6zovych kruht navzajem spojenych 1-4 3-D-glykosidovymi
vazbami. Molekuly celul6zy jsou nahodné orientovany a maji tendenci vytvaret
intramolekularni a intermolekularni vodikové vazby. Hustota naplné celuldzy je vysoce
krystalickd a mlze obsahovat azZ 80% krystalickych oblasti. Zbyvajici ¢ast ma niZsi hustotu
napln¢ a bézné se oznacuje jako amorfni celuléza. Na bazi suché hmotnosti se vétSina
rostlin sklada z ptiblizné€ 45% a 50% celul6zy. Procento celuldzy se u stonkovych vldken
muze pohybovat od vysoké (bavina) témét 90% po nizké priblizné 30% [19]. Vlastnosti
ptirodnich rostlinnych vlaken se liSi a budou zaviset na zdroji vlédken (typy rostlin); poloha

souboru v rostling; podminky ristu, stafi a separacni techniky vlaken [20].

4.5 Ekologie

V poslednich nékolika letech odhalil vyvoj novych materiali na bazi vlaken obrovsky
potencidl téchto materialii, ktery vedl ke zlepSeni kvality lidského Zivota. SloZky téchto
vlaknitych materiald mohou byt pfirodniho nebo syntetického ptivodu. Ptirodni vldkna,
vcetné celulozovych, bilkovinnych a mineralnich vlaken, jsou sbirana ptimo z ptirody a jsou
povazovana za materidly Setrné k Zivotnimu prostfedi. Na druhé stran¢ jsou synteticka
vladkna vyrobena ¢lovékem, a pfestoze jsou nejpouzivan€jSimi vldkny pro vyvoj novych
material, vyvolavaji n€kolik environmentdlnich problémi. Tyto neobnovitelné zdroje
generuji velké mnozstvi odpadu na konci zivotniho cyklu produktu a vyzaduji dlouhou dobu
pro jejich uplnou degradaci [6,7]. V poslednich n€kolika letech vznikaly velké obavy
ohledné nahrazovani syntetickych materidlli pfirodnimi, aby se sniZily naklady, produkce
zavislosti na CO2 a ropé€, jakoz i problémy spojené s recyklaci materiali. Odhaduje se, Ze
20% az 25% celkovych emisi sklenikovych plynti v primyslovych zemich pochazi z odvétvi
dopravy. Ukolem je proto vyvinout lehké a levné kompozity zalozené na piirodnich

vlaknech pro pouziti v automobilovém pramyslu, aby se automobily staly palivové

32



vvvvvv

ptirodnich kompoziti na bazi vlaken jako len, konopi a sisal.

4.6 Budoucnost

Zajem automobilového primyslu o biokompozitni materialy se v poslednich letech
postupné rozviji, ale navzdory signifikantnimu vyzkumu dosud nedosahuji plného
komer¢niho potencialu a o¢ekava se tedy, ze poptavka po nich v tomto odvétvi bude
stoupat. V priabéhu ¢asu automobilky prostiednictvim biokonceptli promitly budouci
vyznam biokompozitii v automobilovém prumyslu. Ackoliv se ziidkakdy dostanou na trh,
pomahaji primyslu poskytnout ptedstavu o moznostech konkrétnich materiala.

Ptirodni vldkna jsou slibnym praktickym prosttedkem k dosazeni snizeni hmotnosti a
zlepseni ekologické stopy.

Vyzkumnici spolecnosti Faurecia se zamé&fuji na eliminaci az 59kg hmotnosti diky vyuZziti
ptirodnich vlaken a hybridnich kompozitnich dilt.

Vyzkumny tym ECOPAD a konsorcia primyslovych partnert zastupujici vyrobce,
dodavatele a koncové uzivatele brzdovych desti¢ek vyvinula technologii vyuZivajici
konopna vldkna jako dopliiky v brzdovych destickach. Vysledny produkt nabizel obdobny
tieci vykon jako aramidova vlakna. [11],[21]

4.7 Swot analyza

Swot analyza je univerzalni technika pouzivana pro zhodnoceni vnitinich a vnéjSich
faktort ovlivitujicich uspésnost konkrétniho zaméru. Autorem SWOT analyzy je Alber
Humphrey, ktery ji navrhl v Sedesatych letech 20. stoleti. Swot je akronym z pocatecnich

pismen anglickych nazvi jednotlivych faktori. [22]

S - silné stranky W- slabé stranky 1.Strengths-silné
Obnovitelné zdroje Horsi tepelna odolnost
Setrnost k Zivotnimu prostredi Vlastnosti nejsou Upln& srovnatelné | stranky
Recyklovatelnost s tradi¢nimi material .
Odoxllnost proti korozi ’ 2.Weaknesses-slabé
Chemicka odolnost stranky

O - prilezitosti T- hrozby .

Snizeni hmotnost Zavislost na zemédelské produkci | S-OPPortunities-
Snizeni nakladu Vypadky produkce piilezitosti

Rostouci poptavka

4. Threats—-hrozby

Tabulka 2 Swot matice biokompozitii
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S5 Zavér
Tato bakalai'ska prace pojednava o vyuziti biokompozitnich materialti v automobilovém

prumyslu. Jejim cilem bylo shromazdit a analyzovat nové poznatky o moznostech vyuziti

téchto novych ptirodnich materiali v priimyslové vyrobg.

V jednotlivych kapitolach jsem se zaméfil na definovani terminu kompozitu a jejich
slozeni. Zabyval jsem se také historii, soucasnosti, ale i budoucnosti vyvoje téchto
materiald. Vyuziti biokompoziti v automobilovém primyslu je na zacatku, ale
automobilovi vyrobci za¢inaji vénovat této technologii mnohem vétsi zajem, diky jejim
nespornym vyhodam. Mezi vyhody biokompozitnich materiali mizeme vyzdvihnout
piedevsim jejich recyklovatelnost, odolnost proti korozi, jejich pouzitim dosahujeme
snizeni hmotnosti automobild a ptedevsim to, ze se jedna o materialy vyrobené

Z obnovitelnych zdroja.

V dnes$ni dobg, kdy se kladou ¢im dal vétsi naroky na snizovani produkce sklenikovych
plynt a vétsi Setrnost k Zivotnimu prostiedi je pouzivani biokompozitnich materiala
vhodnym krokem. Na svém zacatku nasli biokompozitni materialy uplatnéni predevsim

Vv oblozeni dvefi, ¢astech interiéru a v mistech mimo destruktivni zony. V dnes$ni dob¢ uz
muzeme vidét biokompozity i pfi vyrobé pneumatik a naméahanych ¢asti automobild,
naptiklad se vyvijeji brzdové destiky a chladice.

U biokompozitnich materialii ov§em musime pocitat také s moznym vypadkem produkce,
protoze u téchto materiall jsme zavisli na zeméd¢lské produkei. Stale jsou potieba velké
investice do vyvoje biokompozitl, jelikoz stale v nékterych parametrech nedosahuji kvalit

klasickych materiald, napiiklad odolnosti vici vyssim teplotam.
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