
 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Optimalizace vlastností PLLA biopolymeru přídavkem povrchově modifikovaných 

nanokrystalů celulózy a modifikátoru rázové houževnatosti 

Optimization of PLLA biopolymer properties by the addition of surface-modified 

cellulose nanocrystals and impact modifier 

Anotace 

Tématem této bakalářská práce je studium mechanických a fyzikálních vlastností 

kyseliny polymléčné (PLA) jak v čisté podobě, tak modifikovanou nanokrystaly celulózy 

(CNC) a impaktovým modifikátorem (IM). V teoretické části práce byly popsány vlastnosti 

biopolymerů a jejich dělení. Dále byla popsána základní charakteristika kyseliny 

polymléčné, nanokrystalů celulózy a impaktového modifikátoru. V experimentální části 

byla popsána výroba vzorků PLLA a postup následného testování těchto vzorků. V závěru 

došlo k vyhodnocení výsledků a porovnání vlastností PLLA v závislosti na přítomnosti 

upravených nanokrystalů celulózy a/nebo impaktového modifikátoru. 

Klíčová slova: Biopolymery, Kyselina polymléčná, Nanokrystaly celulózy, Impaktový 

modifikátor, Biodegradovatelnost, Celulóza 

 

Abstract 

The topic of this bachelor's thesis is the study of mechanical and physical 

properties of polylactic acid (PLA), both in its pure form, and modified by cellulose 

nanocrystals (CNC) and by the impact modifier (IM). The properties of biopolymers and 

their division are described in the theoretical part of the thesis. Furthermore, the basic 

properties of polylactic acid, cellulose nanocrystals, and impact modifier are described in 

this part.  The production of PLLA samples and the procedure of further testing are 

described in the experimental part. In the conclusion, there is an evaluation of the results 

and a comparison of properties of PLLA in relation to the presence of cellulose 

nanocrystals and/or the impact modifier. 

Key words: Biopolymers, Polylactic acid, Cellulose nanocrystals, Impact modifier, 

Biodegradability, Cellulose; 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

Značka Název Jednotka 
Bio-PP Bio-polypropylen  

EU Evropská unie  

CNC Nanokrystaly celulózy  

IM Impaktový modifikátor  

LA Kyselina mléčná  

PA Polyamid  

PBS Polybutylensukcinát  

PCL Polykaprolakton  

PDLA Poly(D-laktid)  

PDLLA Poly(DL-laktid)  

PE Polyetylén  

PEG polyethylenglycol  

PE-HD Vysoko hustotní polyethylen  

PGA Kyselina polygloková  

PHA Polyhydroxyalkanoát  

PHB Polyhydroxybutyrát  

PHBV Polyhydroxybutyrát-valerát  

PLA Kyselina polymléčná  

PLLA Poly(L-laktid)  

PMMA Polymethylmethakrylát  

POM polyoxymethylen  

PP Polypropylén  

PS Polystyrén  

PVA Polyvinylalkohol  

PVOH Polyvinylalkohol  

ROP Otevření laktidového okruhu  

(Ring Opening Polymerization) 
 

SBR Styren-butadienový kaučuk  

SEM Skenovací elektronová mikroskopie  

SF Studená forma  

SN2 Nukleofilní substituce biomolekulární reakce  

TEM Transmisní elektronová mikroskopie  

TF Teplá forma  

acU Rázová houževnatost kJ/m2 

B Šířka zkušebního tělesa mm 
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Ec Energie potřebná k přeražení zkušebního tělesa J 

Et Modul pružnosti v tahu MPa 

H Tloušťka zkušebního tělesa mm 

Mol Látkové množství mol 

Td Teplota degradace °C 

Tf Teplota viskózního toku °C 

Tg Teplota zeskelnění °C 

Tm Teplota tání °C 

VST Teplota měknutí dle Vicata (Vicat Softening Temperature) °C 

εtb Poměrné prodloužení při přetržení % 

σm Meze pevnosti v tahu MPa 
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1 Úvod 

V moderním světě jsou plasty používané skoro v každé části lidské činnosti. Díky 

jejich vlastnostem jako jsou vysoká chemická odolnost, nízká hustota, odolnost proti 

opotřebení a teplu se během let stávali stále vyhledávanějším materiálem jak v průmyslu, 

nebo stavebnictví tak u věcí na jedno použití. Bohužel právě jejich vysoká odolnost se 

stává po skončení jejich životnosti problémem. Se zvyšujícím se využitím plastů rostlo  

i množství plastového odpadu v přírodě. Jediným způsobem jejich likvidace byla dlouho 

pouze recyklace, pokud to je u daného druhu plastu vůbec možné. Při recyklaci se 

termoplasty roztřídí a se poté se namelou, umyjí, osuší a roztaví pro další použití. Mnoho 

plastů je ale vyhazováno na skládky kde ještě v roce 2013 končilo přes 50 % plastového 

odpadu v EU. Největším nebezpečím je však vyhazování plastového odpadu do oceánů, 

kde mohou zůstat i stovky let a v podobě mikroplastů se často dostávají do těl mořských 

živočichů. Proto se v poslední letech klade čím dál tím větším důraz na řešení tohoto 

problému. Jednou z možností je rozšíření biopolymerů, a hlavně biologicky 

degradovatelných polymerů, které tolik nezatěžují životní prostředí. Další možností, jak 

snížit negativní dopady používání polymerů je rozšíření polymerů na biologickém základu 

na jejichž výrobu na rozdíl od syntetických polymerů není potřeba ropa, jejíž spotřeba na 

výrobu syntetický polymerů je 8% celosvětové produkce [1, 2]. 

Jedním z takových biopolymerů je kyselina polymléčná (PLA). Teoretické část 

bakalářské práce se zabývá biopolymery a jejich základní charakteristikou  

a v experimentální části se zaměříme na zkoumání mechanických a fyzikálních vlastností 

PLA jak v čisté formě, tak s přidaným impaktovým modifikátorem a nanokrystaly celulózy 

povrchově modifikovanými polyethylenglykolem (PEG). Struktura těchto materiálů je 

následně zkoumána pod elektronovým mikroskopem. 
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2 Teoretická část 

Využívaní polymerů má dlouhou historii. Prvními přírodními materiály na bázi 

polymerů využívanými lidmi byly vlna, hedvábí, len, konopí. Například přírodní kaučuk byl 

do Evropy přivezen už v 15. století. Avšak největší rozmach v oblasti využívání polymerů 

v průmyslu začal na začátku 19 století. A následný vědecký pokrok dospěl na přelomu 19. 

a 20. století k využití prvních syntetický polymerů k jejichž výrobě byly převážně 

používány fosilní zdroje. I když polymery patří k „nejmladším“ konstrukčním materiálům 

jsou v naši společnost používá ve většině odvětví lidské činnosti. Využívají se především 

v zemědělství, dopravní průmysl, stavebnictví, domácích potřebách, zdravotnických 

potřebách, elektrotechnice a obalových materiálech [3, 4]. 

Tab. 2.1 Příklady výhod a nevýhod polymerů [5] 

Výhody polymerů Nevýhody polymerů 

Nízká energetická náročnost výroby Nízká mechanická pevnost  

Korozní odolnost Nízké hodnoty použitelných teplot 

Snadná zpracovatelnost a barvitelnost Tvarová nestálost za tepla 

Dobré elektroizolační vlastnosti  Hořlavost 

Nízká hustota Postupná degradace 

Nízká tepelná vodivost Vysoká teplotní roztažnost 

 

Označením polymery jsou nazývány chemické látky nízkomolekulární nebo 

vysokomolekulární struktury syntetického nebo přírodního původu. Ve většině případů 

bývají polymery tvořeny atomy kyslíku, uhlíku, vodíku, ale také mohou být tvořeny i atomy 

chlóru nebo dusíku eventuálně i dalších prvků. Pro zajištění dobré zpracovatelnosti 

taveniny je ve většině případů nutné zajištění vysokých teplot a tlaků při zpracovávání 

polymerů. Dělení polymerů do kategorií je možné provádět podle různých kritérií. Většinou 

se dělí do kategorií podle jejich původu, chování při změně teploty nebo 

makromolekulární struktury [4]. 

Podle teplotního chováni se polymery dělí na: 

1. elastomery; 

2. termoplasty; 

3. reaktoplasty; 

Elastomery je označována skupina polymerů, které je snadno deformovatelné  

a vyznačuje se vysokou viskoelasticitou. Deformace nastává už při použití relativně 

malých sil a bez porušení polymeru. Změny tvaru bývají převážně vratné a je možné je 
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zase opět tvarovat. Mezi obvyklé zástupce elastomerů patří pryž vyrobena z kaučuku 

(například SBR) [6]. 

Termoplasty bývají většinou při pokojové teplotě houževnaté, tvrdé a křehké, ale 

při zvyšování teploty následně přecházejí do plastického stavu, ve kterém je možné 

termoplasty velice lehce tvarovat a i opakovaně. Tyto změny jsou na fyzikální bázi  

a termoplasty tak jsou recyklovatelné a opětovně použitelné. Mezi termoplasty se řadí 

například polypropylén (PP), polystyrén (PS)a polyetylén (PE) [6]. 

Reaktoplasty se na rozdíl od termoplastů nedají opakovatelně tvarovat. Jsou to 

látky se síťovanou strukturou makromolekul. Mezi reaktoplasty patří například fenolytické 

pryskyřice nebo epoxidové pryskyřice (EP) [6]. 

 
Obr. 2.1 rozdělení plastů podle chemického složení [7] 

 
Při rozdělení podle nadmolekulární struktury se polymery děli na: 

1. Amorfní 

2. Semi-krystalické 
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Obr. 2.2 Schéma nadmolekulární struktury polymerů a) amorfní; b) semikrystalické [8] 

 

Amorfní polymery jsou látky s neuspořádaností makromolekul a ve většině případů 

vykazují vysokou propustnost světla, díky čemuž jejich povrch vypadat jako sklo. Tyto 

polymery mají vysoký modul pružnosti a vysokou pevnost. Jsou tvrdé a křehké. Amorfních 

polymery mají vyšší součinitel teplotní roztažnosti a viskozitu v porovnání se  

semi-krystalickými polymery. Použití těchto polymerů je omezeno teplotou zeskelnění 

(Tg). Mezi amorfní polymery řadíme například polymethylmethakrylát (PMMA), polystyrén 

(PS) a polykarbonát (PC) [7, 8]. 

Semi-krystalické polymery bývají mléčně zakalené (mají vyšší index lomu)  

a vykazují do jisté míry stupeň uspořádanosti makromolekul neboli stupeň krystalinity. 

Stupeň krystalinity procentuálně vyjadřuje poměr mezi uspořádanými (krystalickými) 

oblastmi a neuspořádanými (amorfními) oblastmi.  Krystalinita má vliv na mechanické 

vlastnosti výsledného materiálu. Čím je stupeň krystalinity vyšší, tím se i zvyšuje modul 

pružnosti, rázová houževnatost a pevnost. Mezi semi-krystalické polymery můžeme 

zařadit například polypropylen (PP), polyoxymethylen (POM), polyethylen (PE)  

a polyamidy (PA) [7, 8]. 

Každý materiál má teplotní intervaly, ve kterých dochází ke skokovým nebo 

plynulým změnám jeho mechanických a fyzikálních vlastností. Takovéto oblasti mají i 

jednotlivé polymery, jejich intervaly, ve kterých dochází ke změnám se nazývají 

přechodové. Skokové změny probíhají v teplotním intervalu, a proto jsou charakterizovány 

střední hodnotou. Teplota zeskelnění (Tg) je u amorfních látek charakteristická pro 

skokovou změnu modulu pružnosti, teplotní roztažnosti a zároveň teoretickou hraniční 

teplotou pro používání amorfních termoplastů bez mechanického zatěžování. Amorfní 

polymery mají teplotu zasklenění, která je ovlivněna molekulární strukturou a velikostí 

mezimolekulárních sil [4, 7]. 
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Teplota viskózního toku (Tf) je skokovou změnou teploty u amorfních polymerů. 

Během této změny se snižují mezimolekulární síly a polymer se mění na vysoce viskózní 

kapalinu. Teplota viskózního toku je hraniční a nad ní leží oblast zpracovatelnosti 

polymerů. Dalším zvýšením teploty se dostaneme na teplotu degradace (Td) [4]. 

Změny vlastností v oblasti zeskelnění můžeme pozorovat i u semi-krystalických 

polymerů. Příčinou zeskelnění je snížení mezimolekulárních sil u amorfní složky  

semi-krystalického polymeru. Rozsah změn je ovlivněna poměrem uspořádanosti 

amorfních a semi-krystalických složek polymeru. S rostoucím stupněm krystalinity klesají 

změny vlastností v oblasti skelného přechodu (Tg). Největší změny semi-krystalických 

polymerů se dějí v oblasti teploty tání (Tm), kde po rozpadu a následném roztání krystalitů 

nastává změna skupenství z tuhého na kapalné [7]. 

Obr. 2.3 Oblasti tepelného zpracování termoplastů. (vytvořeno dle [9]) 
 

2.1 Biopolymery 

Postupem času se syntetické polymery staly nepostradatelnými pro moderní 

společnost a přinesli mnoho technologických pokroků, ale způsob jejich likvidace na konci 

životnosti způsobuje spoustu environmentálních problémů kvůli dlouhé době jejich 

rozložitelnosti. Z hlediska udržitelnosti je tak v dnešní době vyvíjen tlak od společností  

i vlád na hledání alternativního řešení, které by byly přínosné jak z finančního, tak 

z enviromentálního pohledu. Výzkum a zavádění materiálů z obnovitelných zdrojů je 

jedním z těchto směrů. Biopolymery a obzvláště biodegradovatelné biopolymery, i když 

jsou stále relativně novou technologií, mají potenciál doplnit nebo zcela nahradit polymery 

v mnoha odvětví jako například v zemědělství, jako obalové materiály, předměty na jedno 

použití, nebo také v biomedicínských aplikacích což by mohlo vést k omezení plastového 

odpadu a znečištění naší planety [1, 6]. 

Biopolymery vznikají jako součást přírodních procesů, které probíhají 

v mikroorganismech, rostlinách a zvířatech. Jedná se o vysokomolekulární polymery  
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a bioplasty které z těchto biopolymerů vytváříme nejsou jeden konkrétní materiál. Podle 

toho, jaké polymery a technologické procesy výroby byly použity je možné vytvořit 

materiály s různými vlastnostmi a aplikacemi. V porovnání s konvenčními polymer 

vyráběnými z fosilních zdrojů. se biopolymery zásadně liší svoji chemickou stavbou 

základního polymerního řetězce. V případě biopolymerů je v základním řetězci vždy 

přítomen vodík nebo dusík. Přítomnost těchto prvků umožňuje rozklad pomocí hydrolýzy 

nebo mikrobiální rozklad. Biopolymery je možné dělit podle jejich původu na 

přírodní/syntetické a degradovatelné/nedegradovatelné. Materiál odpovídá definici 

bioplastu, pokud je buďto na biologické bázi, biologicky odbouratelný nebo má obě výše 

zmíněné vlastnosti [6, 10]. 

Biopolymery na biologickém základu jako například polysacharidy, proteiny  

a některé polyestery (jako například PHA) jsou produkovány živými organismy. 

Biopolymery na syntetickém základu jsou látky, které nejsou produktem živých organismů. 

Tyto speciální biopolymery sice vznikají syntetizováním z biomolekul, které se nachází 

v přírodě, ale jelikož se v přírodě nenachází jako vysokomolekulární látky vyrábějí se 

syntetickou cestou. Mezi syntetické biopolymery můžeme zařadit kyselina polymléčná 

(PLA) kterou se budeme zabývat v další části práce a triglyceroly. Triglyceroly se získávají 

z rostlin olejů a živočišných tuků. Mají využití pro výrobu pryskyřic, které se dále používají 

v kompozitních aplikacích [9, 10]. 

 

Obr. 2.4 Druhy biopolymerů podle původu a jejich biodegradovatelnosti 
(upraveno dle [11]) 
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2.1.1 Biodegradovatelné biopolymery na biologickém základě 

Do této skupiny spadají biopolymery přírodního původu, které vznikly jako produkt 

živých organismů a jsou biologicky degradovatelný. Dají se dále dělit na polysacharidy, 

proteiny a polyestery [12]. 

Polysacharidy 

Nejrozšířenějším zástupcem mezi biopolymery na biologickém základě jsou 

polysacharidy. Polysacharidy mohou být jak živočišného původu, tak na rostlinného. Jsou 

tvořeny hlavně monosacharidovými jednotkami (jednoduché cukry). Tyto 

monosacharidové jednotky jsou vzájemně spojeny pomocí glykosidických vazeb. 

Polysacharidy zlepšují biologickou rozložitelnost, a proto se také často používají jako 

přídavky pro syntetické polymery. Do skupiny polysacharidů patří škrob, glykogen, 

celulóza chitin a další [12]. 

Nejvíce rozšířeným polysacharidem je celulóza, která tvoří přibližně tři čtvrtiny 

veškeré organické hmoty na planetě. Například vysušená bavlna obsahuje 90% celulózy. 

Takto vysoké množství je způsobeno tím, že v přírodě slouží k vyztužení stěn rostlin  

a také silnými vodíkovými vazbami které zvyšují odolnost celulózy proti hydrolýze. 

Nevýhodou celulózy je její netavitelnost a nerozpustnost. V přírodě se vyskytuje pouze 

jako sloučenina s dalšími látkami, jako je hemicelulóza, lignin, pektin a vosk. Možnosti 

zpracování celulózy jsou omezeny teplotou rozkladu, která je přibližně 180 °C a teplota 

tání je 265 °C. Tyto hodnoty mají za následek, že se celulóza nedá zpracovávat 

termoplasticky a pro použití v oblasti tání se musí modifikovat [13, 14]. 

 

Obr. 2.5 Makromolekulární struktura celulózy [15] 

 

Dalším polysacharidem jsou škroby. To jsou látky vyskytující se v přírodě  

v druhém největším množství hned po celulóze. V případě rostlin funguje jako zdroje 

energie zajišťující jejich růst. Struktura škrobu je zrnitá a pro další použití musí být 

destrukturovaný. Destrukturovaný škrob má nižší krystalinitu a jeho vlastnosti jsou 

podobné termoplastickému polymeru. Takovýto škrob je možné zpracovávat konvenčními 

technologickými postupy. Omezující vlastností pro jeho průmyslového využití je nízká 



 

18 
 

pevnost a odolnost vůči vodě. Z toho důvodu se běžně misí se syntetickými polymery. 

Například s polyvinylalkohol (PVA), vysoko hustotní polyethylen (PE-HD)  

a polykaprolakton (PCL), přičemž PVA a PCL jsou zcela biologicky odbouratelné 

polymery [13]. 

Proteiny 

Proteiny (nebo též bílkoviny) jsou vysokomolekulární látky a lze je dělit na rostlinné 

a živočišné. Mezi živočišné proteiny patří například kasein, kolagen a kreatin. Rostlinné 

proteiny můžeme nalézt například v bramborách, luštěninách, sóje a obilovinách. Fungují 

jako základní stavební jednotka živých organismů. Živočišné proteiny mají v živých 

organismech několik úkolů. Hlavními jejich úkoly jsou transportní, obranné, skladovací, 

stavební a regulační. Proteiny jsou tvořeny aminokyselinami, které se spojují to řetězců 

pomocí peptidových vazeb. Většinu byly proteiny používány hlavně ve formě srsti, peří  

a vlny. Jelikož ale lze proteiny degradovat pomocí katalyzátorů upíná se nyní pozornost 

převážně na jejich využití jako biodegradovatelných polymerů [12, 16]. 

Polyestery 

Existují dva způsoby vzniku polyesterů. Prvním je vznik polyesteru jako produktu 

bakterií a druhým je pomocí mikroorganismů. Mikroorganismy vytváření proteiny, tak že 

fermentují tuky nebo cukry a při nadbytku uhlíku si vytváří polyestery jako energetické 

zásoby. Jednou z největších skupin polyesterů jsou polyhydroxyalkanoáty (PHA) a pod ně 

dále spadají například polyhydroxybutyrát (PHB) a polyhydroxy-valerát (PHV). Mají dobré 

vlastnosti, jako odolnost vůči UV záření, vlhkosti, a rozpustnosti ve vodě. Při porovnání 

má například polyhydroxybutyrát podobné vlastnosti jako polypropylenem, ale jeho 

výhodou je schopnost biodegradace, což je důvod, proč je využíván v medicíně [17]. 

Mezi polyestery patří také kyselina polymléčná (PLA). Jedná se o velice používaný 

materiál, jehož jedno z prvních využití byla výroba chirurgických nití. Nyní se jeho 

využívání neustále rozšiřuje do oblastí textilního a automobilového průmyslu anebo také 

do oblasti obalových materiálů [18]. 
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Obr. 2.6 Globální využití PLA v roce 2020. (Vytvořeno dle [18]) 

 

2.1.2 Biodegradovatelné syntetické biopolymery 

Do této skupiny biopolymerů řadí materiály, kterým říkáme syntetické polymery. 

K jejich výrobě používáme monomery, které lze běžně nalézt v přírodě jako jsou 

monomery kyseliny glykolové a kyseliny mléčné (LA). Tyto monometry mají 

nízkomolekulární struktura, a proto dochází k syntéze těchto monomerů a pomocí 

chemických reakcí vzniká biodegradovatelný polymer, který má totožné nebo velice 

podobné vlastnosti jako biopolymery na biologickém základě. Polymerizací kyseliny 

glykolové a kyseliny mléčné vzniká vysokomolekulární kyselina polymléčná (PLA)  

a vysokomolekulární kyseliny polyglokolové (PGA). Tyto kyseliny poté spadají pod 

alifatické polyestery [6].  

Polyvinylalkohol (PVOH) je ve vodě rozpustný syntetický polymer. Vyrábí se 

alkalickou hydrolýzou polyvinylacetátu (např. v methanolu) Je to bílý prášek, krystalického 

charakteru. Odolnost polyvinylalkoholu vůči rozpouštědlům závisí na obsahu 

nehydrolyzovaného polyvinylacetátu, teplotě a střední molekulové hmotnosti. Polymer 

s více než 5% obsahem vinyl acetátových jednotek se již při teplotách 65 °C rozpouští ve 

vodě. Jeho rozpustnost závisí na molekulární hmotnosti. S rostoucí molekulární hmotností 

se jeho rozpustnost snižuje a například. v oleji není rozpustný ani za vysokých teplot [17]. 

 

Obr. 2.7 Strukturní jednotka polyvinylalkoholu [19] 
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2.1.3 Nebiodegradovatelné biopolymery na biologickém základě 

Posledním druhem biopolymerů jsou polymery na biologickém základě, které ale 

není možné biodegradovat. Tyto polymery se sice vytváří z obnovitelných zdrojů  

a můžeme tak jejich využíváním snížit spotřebu fosilních zdrojů, ale není je možné 

biologicky rozložitelnost anebo to je velice složitý proces. Mezi tyto polymery můžeme 

zařadit syntetické polymery, pokud jsou vytvořeny z obnovitelných zdrojů jako například 

polyestery na základě bio-propandiolu, bio-polypropylen (bio-PP), nebo ricinový olej 

anebo polymery přírodního původu jako je například kaučuk [17]. 

2.1.4 Výhody a nevýhody biodegradovatelných biopolymerů 

Plasty, které naše společnost využívá čím dál tím víc jsou jednou z hlavních příčin 

znečištění ekosystému na Zemi. Proto je v oblasti ochrany životního prostředí 

biodegradace plastů jedním z hlavních témat [20].  

Nevýhody 

Mezi nevýhody patří zatím málo rozšířený technologický postup výroby 

biopolymerů. V tuto chvíli není technologie výroby stejně vyspělá jako u konvenčních 

polymerů. Další nevýhodou je pochopitelně ekonomická stránka věci, ale tato nevýhoda 

se bude postupně zmenšovat díky masovější výrobě a pokroku v technologií. Mezi 

nevýhody vlastností těchto materiálu pak jsou ve většině případů tepelná degradace  

a nízké krystalizační teploty což je nudné řešit přidáváním aditiv [20].  

Výhody 

Hlavní výhodou je jejich relativně lehká rozložitelnost v porovnání s konvenčními 

polymery. Také v případě použití biopolymerů na biologickém základě se snižuje naše 

spotřeba fosilních zdrojů [20]. 

2.2 Degradace biopolymeru 

Když vezmeme v úvahu biopolymery, tak něco, co je biologicky rozložitelné 

nemusí být nutně biologicky vstřebatelné, a i když se řadí mezi rozložitelné a přesouvají 

se z místa jejich působení v živém organismu, neznamená to nutně ven z těla [17]. 

Naopak, biologická vstřebatelnost je pojem, který odráží celkové odstranění původních 

cizích látek a většiny vedlejších produktů rozkladu (nízkomolekulární sloučeniny) bez 

zbytkových vedlejších účinků. Vlastnosti, jakou jsou biologická rozložitelnost a biologická 

vstřebatelnost mají zásadní zejména v biomedicínských aplikacích, které využívají 

biomateriály [4]. 
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2.2.1 Biologická rozložitelnost 

Biologicky odbouratelné jsou polymerní materiály a prvky, které se rozkládají díky 

makromolekulární degradaci s rozptylem v živém organismu. Biologicky rozložitelné 

polymerní systémy nebo prvky, mohou být napadené biologickými složkami tak, aby byla 

ovlivněna integrita systému a v některých případech, ale ne nutně, i integrita samotných 

makromolekul a poskytovala tak fragmenty nebo jiné rozložitelné vedlejší produkty. 

V přírodě se biologicky rozložitelné materiály za vlivu vnějších vlivů jako světla, 

mikroorganismů nebo vlhkosti postupně rozkládají na prvky běžně přítomné v přírodě [16]. 

2.2.2 Biologická vstřebatelnost 

Biologicky vstřebatelné (bioresorbovatelné) jsou polymerní materiály a prvky, které 

vznikají objemovou degradací a dále se vstřebávají v živém organismu, tj. polymery, které 

jsou eliminovány přírodními cestami buď z důvodu jednoduché filtrace rozkladu vedlejších 

produktů nebo jejich metabolizaci. Biologická vstřebatelnost je tedy pojem, který odráží 

celkové odstranění původního cizího materiálu a většinou degradovatelných vedlejších 

produktů (nízkomolekulární sloučeniny) bez jakýchkoliv nežádoucí vedlejších účinků. 

Použití slova „biologicky vstřebatelný“ předpokládá, že je jednoznačně prokazatelná 

eliminace těchto polymerů [16]. 

2.2.3 Biologicky erodovatelnost 

Biologicky erodovatelné jsou pevné polymerní materiály a prvky, které vykazují 

degradaci povrchu a následné vstřebávání v živém organismu. Biologická eroze je tedy 

také pojem, který odráží celkové odstranění původního cizího materiálu a povrchovou 

degradaci vedlejších produktů (nízkomolekulární látky) bez zbytkového vedlejšího  

účinku [16]. 

2.2.4 Biologická absorbovatelnost 

Biologicky absorbovatelné jsou pevné polymerní materiály a prvky, které se mohou 

rozpustit v tělních tekutinách bez jakéhokoliv štěpení polymerního. Příkladem může 

například být pomalého rozpouštění ve vodě rozpustných implantátů v tělních tekutinách. 

Polymer může být absorbovatelný v případně, že jsou vylučovány biologicky 

absorbovatelné disperzní makromolekuly [16]. 

2.3 Kyselina polymléčná (PLA) 

2.3.1 Základní charakteristika 

Kyselina polymléčná (PLA; nebo též polylaktid) patří mezi termoplastické polymery 

a svými vlastnostmi se podobá polypropylenu (PP) a polyethylenu (PE). Patří do skupiny 

alifatických polyesterů. Kyselina polymléčná se dá lehce zpracovávat konvenčními 

metodami jako jsou: vytlačováním, vyfukováním, tvářením a vstřikováním což snižuje 
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cenu tohoto materiálu. Kyselina polymléčná může být zcela amorfní nebo semi-krystalická  

a krystalinita (podíl krystalické fáze v polymeru) může dosahovat až 40 %. Jedná se  

o polymer vyráběný z obnovitelného zdroje, kterým je monomerní kyselina mléčná 

(kyselina 2-hydroxypropanová), která se vyrábí například ze škrobu nebo cukrové třtiny. 

Kombinace biodegradovatelnosti spolu s biologickým základem dělá z PLA velmi 

zajímavý materiál vzhledem k zvyšujícímu se důrazu na ochranu naší planety. Ale 

biodegradovatelnost PLA je značně ovlivněna jeho makromolekulární strukturou. Doba 

rozkladu se PLA může být pár týdnů u zcela amorfního materiálu, ale také několik let při 

vysokém stupni krystalinity. Kyselinu polymléčnou je možná vytvořit ve třech stavech 

kterými jsou: kopolymer kyseliny L-mléčné (PLLA), kyseliny D-mléčné (PDLA) a kyseliny 

DL-mléčné (PDLLA). V komerční sféře se, ale nejvíce používá PLLA a PDLA [21, 22]. 

Kyselina polymléčná (PLA) je tuhý, transparentní (za pokojové teploty) a křehký 

materiál. V případě, že je žádoucí zvýšení jeho houževnatosti a tažnosti je nutné použít 

aditiva. Je možné získat nízkomolekulární nebo vysokomolekulární polymer (v závislosti 

na druhu syntézy). V případě amorfního polymeru je rozpustný ve většině organických 

rozpouštědel jako jsou například: chlorovaná rozpouštědla, dioxan, benzen.  

Semi-krystalický polymer je rozpustný v chlorovaných rozpouštědlech a benzenu při 

působení zvýšených teplot [23]. 

 

Obr. 2.8 Struktura PLLA (a) a PDLA (b) [24] 

 

2.3.2 Výroba PLA 

K získání kyseliny polymléčné je možné využít několik postupů. Jelikož má PLA 

široké rozmezí molekulové hmotnosti můžeme vyrobit jak vysokomolekulární PLA, tak 

nízkomolekulární PLA. Ale nízkomolekulární PLA má nízkou mechanikou odolnost  

a rychle degraduje. Nejčastěji se používají proces polykondenzace nebo polymerace za 

současného otevření laktidového kruhu (z ang.: Ring Opening Polymerization ROP). 
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Přímá kondenzační polymerace je chemická reakce, při níž z monomerů vznikají 

vysokomolekulární polymery. Při polymerizaci otevřením kruhu vzniká polylaktid. Při obou 

postupech vzniká z chemického hlediska stejná látka, kterou označujeme PLA [25].  

Přímá polykondenzace 

Pro úspěšnou polyreakci je nutné, aby monomery obsahovaly alespoň dvě funkční vazby. 

Přímá polykondenzace je řetězovou chemickou reakcí, při které se molekuly monomeru 

spojují do dlouhých řetězců makromolekul polymeru. Při přímé polykondenzaci nemají 

řetězce makromolekul stejné chemické složení jako použitý monomer (na rozdíl od 

polymerace) [9]. Se snižujícím se množstvím funkčních vazeb a zvyšující se viskozitou 

dochází postupně k zastavení růstu makromolekul. Z finančního hlediska se jedná  

o velice levný proces, ze kterého může vzniknout stabilní materiál, ale nevýhodou je voda, 

která vzniká jako vedlejší produkt a je jí během výrobního procesu nutné odvádět pomocí 

přidaných azeotropických rozpouštědel. Další nevýhodou je nutnost používat katalyzátory 

jako například silné kyseliny, časová náročnost celého procesu a nutnost vysokých teplot, 

které potom ovlivňují vlastnosti výsledného polymeru. Spojováním makromolekul, které při 

polykondenzaci vznikly vzniká PLA s molekulární hmotností až 1105 g.mol-1 [14, 25] 

Polymerace otevřením okruhu (ROP) 

Polymerizace s otevíráním kruhu je v dnešní době asi nejlepší způsob, jak vytvořit 

vysokomolekulární PLA a díky možnosti přímo ovlivňovat stereochemické složení lze 

vytvořit polymer s přesně definovanými vlastnostmi. Je to druh řetězové polymerace, při 

které se cyklický dimer mění na necyklickou nebo méně cyklickou monomerní jednotku ze 

které lze lehce získat polymer o vysoké molekulové hmotnosti. Na rozdíl od 

polykondenzace je chemické složení výsledného polymeru stejné jako použitých 

monomerů [26]. 

2.3.3 Biologická rozložitelnost PLA 

Kyselinu polymléčnou je možné relativně jednoduše degradovat a rozložit 

v přírodě. Doba potřebná pro celkovou degradaci je závislá na stupni krystalinity a také 

modifikátorech a různých příměsí, které byly do PLA přidány kvůli zlepšení jeho vlastností. 

Nejkratší dobu degradace má čisté PLA [14]. Průběh degradace PLA je způsoben 

hydrolýzou esterových vazeb kyseliny mléčné. Pro výrazné zkrácení doby degradace je 

nutné zvýšit teplotu nad teplotu zeskelnění [6]. 
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Obr. 2.9 Degradace PLA speciální způsobem kompostování za zvýšené teploty a  

vlhkosti [27] 
 

2.4 Nanokrystaly celulózy 

Nanokrystaly celulózy (CNC) jsou materiál, který lze extrahovat z celulózy což je 

přírodní polymer vyskytují ve dřevu, rostlinách nebo řasách díky čemuž se prakticky jedná 

o nevyčerpatelný materiál. Díky jejich chemickým a mechanickým vlastnostem mohou 

najít využití nejen ve strojírenství, ale také například v medicíně. Je ale potřeba mít na 

paměti, že vlastnosti nanokrystalů jsou často ovlivňovány různými vlivy jako jsou 

technologický proces výroby, nebo chemické složení a molekulární poruchy rostlin ze 

kterých jsou získávány. Mezi hlavní nevýhody nanokrystalů celulózy patří homogenní 

disperze nanokrystalů v polymerní matrici a jejich samovolná asociace(spojování) 

způsobená povrchovými hydroxylovými skupinami. To může způsobit zhoršení 

mechanický vlastností, když dochází ke spojování částic během procesu výroby 

nanokompozitů [28].  

 

Obr. 2.10 TEM snímky rozředěné suspenze nanokrystalů extrahovaných z pláštěnce a) a 
ramie b) [28] 
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Nanokrystaly lze získat v podobě krystalů nebo fibril. Jelikož je možné 

nanokrystaly získávat z větví, rostli nebo i pilin je možné nanokrystaly produkovat ve 

velkém množství. Nejdříve dojde k očištění vstupního materiálu a následně odstranění 

hemicelulózy a ligninu [29]. Poté jsou celulózová vlákna mechanicky rozdělena na 

celulózové mikrofibrily. Tyto mikrofibrily poté mohou být mechanicky, nebo chemicky 

přetvořeny na nanokrystaly celulózy. Kvůli úspoře energie a lepším finálním vlastnostem 

nanokrystalů, jako je například vyšší krystalinita, je dávána přednost chemické metodě, při 

níž dochází k hydrolýze kyselinami. Rozměry nanokrystalů celulózy jsou ovlivněny vstupní 

materiál dále také technologickými postupy výroby a parametry jako je čas, teploty, čistota 

viz tabulka níže [30]. 

Tab. 2.2 Rozměry nanokrystalů celulózy [30] 

Zdroj celulózy Metoda přípravy Délka [nm] Šířka [nm] Poměr D/Š 

Dřevo 

H2SO4 hydrolýza 

100-300 3-5 20-100 

Ramine 70-200 5-15 ~12 

Sisal 100-300 3-5 ~60 

Valonia(Řasy) 1000-2000 10-20 50-200 

Pláštěnec(ryba) >1000 10-20 ~100 

Bakterie 100-1000 10-50 2-100 

Bakterie 
HCL hydrolýza 

160-420 15-25 7-23 

Bavlna 100-150 5-10 10-30 

 

2.5 Impaktové modifikátory 

Kyselina polymléčná je polymer se stále se rozšiřujícím použitím. Jednou 

z nevýhod PLA, která brání ještě většímu rozšíření například v automobilovém průmyslu 

je křehkost a tím způsobená nízká rázová houževnatost. Zlepšení těchto vlastností je 

možné buď pomocí změny technologického postupu výroby, který ale sám zajistí pouze 

mírné zlepšení těchto vlastností nebo pomocí přidání impaktových modifikátorů v podobě 

prášku nebo granulí do taveniny [31]. 

Impaktové modifikátory omezují vznik trhlin v polymerech tím, že rozptylují energii 

způsobenou nárazem. To zvyšuje rázovou houževnatost, ale většinou za cenu snížení 

pevnosti v tahu v porovnání se samotným PLA. Impaktové modifikátory jsou ve většině 

případů lineární elastomery s nízkou teplotou skelného přechodu, nebo zesíťované 

polymery které jsou většinou tvořeny sklenou skořepinou zajištující spojení s matricí 

daného polymeru a pryžovým jádrem s nízkou teplotou skelného přechodu [31]. 

Jedním z komerčně dostupných modifikátorů je například Sukano® PLA im S550, 

který byl vyvinut s ohledem na použití v potravinářském průmysl. Biodegradovatelný 

polymer s příměsí toho modifikátoru založeném na elastomeru může být v kontaktu 

s potravinami. Tento modifikátor nemění tepelnou stabilitu PLA tažnost ani jeho 
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průhlednost. Podobně jako u OnCapTM BIO Impact T, což je další komerčně dostupný 

modifikátor na bázi elastomeru s masterbarchem [31].  

Mezi dvousložkové modifikátory patří například materiály Biomax® Strong jedná 

se o ethylen–akrylátové kopolymery určený jak pro amorfní, tak pro semi-krystalické PLA. 

K výraznému nárustu rázové houževnatosti dochází po přidání už 2 hmotnostních 

procent. Po překročení hranice 5 hmotnostních procent modifikátoru začíná docházet 

k ovlivňování průhlednosti PLA [31]. 

 

Obr. 2.11 Strukturu PLA bez modifikátoru (A) a PLA s impaktovým modifikátorem (A‘) [32] 
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3 Experimentální část 

V experimentální části bakalářské práce byly vytvořeny sady vzorků čistého PLLA 

a PLLA s aditivy pro účely testování jejich vlastností. Vzorky byl podrobeny zkouškám pro 

zjištění jejich statických vlastností, rázové odolnosti a teplotní charakteristiky. 

3.1 Popis použitého materiálu 

Základním použitým materiálem bylo PLLA Luminy® L130, které má v porovnáním 

s jinými druhy PLA vyšší teplotu tání a vyšší stupeň krystalinity. 

Tab. 3.1 Vlastnosti PLLA Luminy® L130 [33] 

Hustota: 1,24 g/cm3  

Stereochemická čistota: ≥ 99 % (L-isomer) 

Zbytkový monomer: ≤ 0,3 % 

Teplota tání: 175 °C 

Teplota skelného přechodu: 60 °C 

Pevnost v tahu: 50 MPa 

 

Dalším použitým materiálem byl impaktový modifikátor pro zvýšení rázové 

houževnatosti PLA s komerčním označením MOC 006. 

Tab. 3.2 Vlastnosti impaktového modifikátoru [34] 

Teplota skelného přechodu: 50 °C 

Hustota při 20 °C: 1,25 g/cm3  

Povrchová vlhkost: Max. 0,5 % 

 
Posledním materiálem byly nanokrystaly celulózy (NCV-100 značky CelluForce), 

které byly modifikovány polyethylenglycolem (PEG) s označením PEG 400 od firmy 

Aldrich.  

Tab. 3.3 Vlastnosti nanokrystalů celulózy NCV-100 [36] 

Objemová hmotnost: 0,7 g/cm3 

Vlhkost: 4 – 6 % 

Krystalinita: 0,88 

Rozměry částic: 10 - 30 

Pevnost v tahu: 10 000 MPa 

Stabilní do teplot: 280 – 300 °C 
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Tab. 3.4 Vlastnosti polyethylenglycolu Aldrich [35] 

Bod tání: 4 – 8 °C 

Relativní hustota: 1,128 g/mL 

Teplota rozkladu: > 300 °C 

Molekulová hmotnost 400 g/mol 

 

3.2 Popis procesu výroby vzorků 

Všechny vzorky a následně jejich testování proběhlo na katedře strojírenských 

technologií Technické univerzity v Liberci. K výrobě byl vzorků byl použit 

mikrokompaundér MC15HT (Xplore) viz obr.3.1 a vstřikovací stroj IM12 (Xplore) viz. 

Obr.3.2.  

 
Obr. 3.1 Mikrokompondér Xplore MC15 HT [37] 

 
 

 
Obr. 3.2 Pohled do otevřeného mikrokompondéru Xplore MC 15 HT [37] 
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Ke kompaundaci byl použit stroj MC15 HT do kterého byl vysušený granulát 

biopolymeru PLLA s ostatními aditivy (10IM, 1CNC-3PEG) podáván pomocí 

automatického šneku a vodou chlazené násypky.  

Materiál a aditiva byly následně pomocí dvou šneků s konstantními otáčkami 

přepraveny do předehřáté pracovní komory, kde došlo k postupné plastifikaci. Umístění 

komory stroje ve vertikální poloze umožňuje automatické odplyňování. Uvnitř komory se 

nachází vestavěný recirkulační kanál, který zajišťuje řádné promíchání taveniny. Po 

roztavení dodaného materiálu došlo k ustálení kroutícího momentu šneků. Po ustálení 

kroutícího momentu byl otevřen recirkulační ventil a tavenina byla vytlačena do vyhřívané 

komory vstřikovacího stroje. 

 

Obr. 3.2 Vstřikovací stroj Xplore IM12 [38] 

 

 

Obr. 3.3 Ilustrační obrázek nastavení teplotního profilu v komoře [37] 
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Komora lisu byla po naplnění taveninou vložena do vstřikovacího lisu Xplore IM12. 

Vyhřívaná komora byla pneumatickým pístem přitlačena k formě a připravená tavenina 

byla vpravena do formy. Pro výrobu zkoušeních těles byly použity dvě formy. A to forma 

pro výrobu normalizovaných zkušebních těles pro tahové zkoušky (tělesa typ 1B) a forma 

pro rázové zkoušky (tělesa 80x10x4 mm). Dávkovací komora byla při výrobě všech 

vzorků předehřátá na 200 °C. Pro každý materiál byla vytvořena skupina deseti vzorků 

ve studené formě (40 °C) a  deseti vzorků v předehřáté formě (100 °C) pro oba typy 

zkušebních těles.  

 

Obr. 3.4 Ukázka testovacích vzorků o rozměrech 80x10x4 mm 

Vzorky z leva: PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF), PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF), 

PLLA1CNC-3PEG (SF), PLLA/1CNC-3PEG (TF), PLLA/10IM (SF), PLLA/10IM (TF),  

PLLA (SF), PLLA (TF) 

 

3.3 Experimentální měření 

3.3.1 Tahová zkouška 

Celá zkouška byla prováděna podle normy ČSN EN ISO 527-1,2. Pro určení 

tahových vlastností zkoumaných vzorků byl použit trhací stroj TiraTest 2300. Během 

zkoušky byly získány hodnoty modulu pružnosti v tahu (Et), meze pevnosti v tahu (σm) a 

poměrného prodloužení při přetržení (εtb). Aby byly zajištěno jednoosého namáhání 

vzorků v tahu byla zkušební tělesa v čelistech upevněna tak, aby osa tělesa byla 

rovnoběžná se směrem pohybu při zatěžování. Pro eliminaci náběhové oblasti v grafu 

bylo nutné těleso zatížit pozitivním přepětím. Vzdálenost mezi čelistmi stroje byla 

nastavena na 115 mm. Měření modulu pružnosti v tahu probíhalo při konstantní rychlosti 

1 mm/min, za použití tenzometru MFL-300B. Pro měření jmenovitého poměrného 

prodloužení a mezi pevnosti byl použit stejný stroj s konstantní rychlostí 5 mm/min. U 

každého testovaného materiálu bylo provedeno deset měření, a to jak pro studenou, tak  

i pro teplou formu. Průměrné hodnoty a směrodatná odchylka byly zaznamenány do 

tabulek viz. Tab. 3.5.  
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Tab. 3.5 Výsledky tahové zkoušky 

Měřené hodnoty: Et [MPa] σm [MPa] εtb [%] 

PLLA (SF) 3593 ± 18 71,3 ± 0,7 5,9 ± 0,8 

PLLA (TF) 3944 ± 128 63,6 ± 1,4 2,4 ± 0,4 

PLLA/10IM (SF) 3444 ± 24 65,8 ± 0,7 4,8 ± 1,2 

PLLA/10IM (TF) 3876 ± 44 57,7 ± 0,9 9,3 ± 1,7 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 1717 ± 96 40,5 ± 1,1 51,2 ± 14,5 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 2388 ± 167 35,9 ± 2,1 3,8 ± 1,1 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 1854 ± 247 36,0 ± 3,2 76,9± 18,5 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 2385 ± 127 33,4 ± 3,3 7,5 ± 2,6 

 

3.3.2 Zkouška rázové houževnatosti  

Celá zkouška rázové houževnatosti byla provedena dle normy ČSN EN ISO 179-1. 

Zkouška probíhala na stroji Resil Ceast 5.5 s rázovým kyvadlem o nominální energii 2 J. 

Před začátkem zkoušky byl s kyvadlem proveden ráz na prázdno bez vloženého vzorku 

čímž došlo ke kalibraci zařízení. Během zkoušky byly přeráženy zkušební tělesa  

o rozměrech 80x10x4 mm uložené vodorovně na dvou podporách. Náraz kyvadla, jehož 

nominální energii určuje norma ČSN EN ISO 179-1 proběhl do střední části tělesa.  

Pro získání rázové houževnatosti podle Charpyho byla použita rovnice (5.1) ve 

které acU [kJ/m2] označuje rázovou houževnatost, Ec [J] energii potřebnou k přeražení 

zkušebního tělesa, h [mm] tloušťku zkušebního tělesa a b [mm] šířku zkušebního tělesa. 

Test proběhl desetkrát u každé varianty testovaných polymerů. Při každém testu došlo 

k úplnému přeražení testovacího tělesa. 

𝑎𝑐𝑈 =
𝐸𝑐

h ∗ b
∗ 103                (5.1) 

Ze získaných hodnot byla vypočítána rázová houževnatost a směrodatná odchylka 

ke každé zkoumané variantě polymeru. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce 3.6.  

Tab. 3.6 Výsledky zkoušky rázové houževnatosti 

Měřené hodnoty: 

Tloušťka Šířka Energie Rázová 

[mm]: [mm]: [J]: houževnatost 

      [kJ/m2] 

PLLA (SF) 3,97 10,44 0,73 17,58 

PLLA (TF) 4,01 10,17 1,15 28,11 

PLLA/10IM (SF) 3,97 10,45 1,21 29,19 

PLLA/10IM (TF) 4,01 10,00 3,17 79,16 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 4,05 10,20 0,98 23,71 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 3,99 10,10 1,03  25,46 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 4,07 10,25 2,06 49,43 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 4,00 10,02 1,28 31,96 
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3.3.3 Teplota měknutí podle Vicata 

Měření teploty měknutí podle Vicata proběhlo podle normy ČSN EN ISO 360. Cílem 

zkoušky je u zkoumaných materiálů určit teplotu měknutí (tvarové stálosti) podle Vicata 

(Vicat Softeninf Temperature – VST). Tato zkouška je používána, když je potřeba určit 

oblast tepot ve kterých lze daný polymer bezpečně používat. Od každého zkoušeného 

materiálu byli testovány tři vzorky z teplé i studené formy s počáteční teplotou 25 °C. 

Zvyšování teploty probíhalo rychlostí 120 K/h. Z výsledných hodnot u každého vzorku byla 

spočítána průměrná hodnota a směrodatná odchylka. Tyto výsledky jsou zahrnuty 

v tabulce 3.7. 

Tab. 3.7 Průměrné hodnoty měření podle Vicata 

 Měřené hodnoty: Teplota [°C] 

PLLA (SF) 59,8 ± 0,4 

PLLA (TF) 96,1 ± 0,9 

PLLA/10IM (SF) 59,4± 0,6 

PLLA/10IM (TF) 90,5± 3,4 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 43,3 ± 0,6 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 89,9 ± 0,7 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 46,0 ± 0,2 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 84,3 ± 1,6 

 

3.3.4 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 

Pro zkoumání pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM) byl použity 

zkušební tělíska, které byly předtím využité při rázové zkoušce. Od každého zkušebního 

tělíska zkoumaného materiálu byl oddělen vzorek s lomovou plochou, který byl následně 

zkoumány pod elektronovým mikroskopem TESCAN Mira3. 

Před samotným měřením byly vzorky připevněny na držáčky pomocí lepící 

karbonové pásky. Před vložením do mikroskopu bylo nutné na lomovou plochu vzorků 

nanést povlak platiny. Toto povlakování vzorků bylo nutné kvůli zlepšení odrazu 

elektronového signálu díky čemuž bylo možné získat lepší obraz zkoumaných ploch. Po 

povlakování byl vzorky vloženy do elektronového mikroskopu. Na vzorky dopadaly svazky 

elektronů jejichž odraz vytvořil výsledné obrazy jednotlivých lomových ploch. 
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4 Diskuse výsledků 

V této části práce jsou vyhodnoceny průměrné hodnoty jednotlivých výsledků 

měření s jejich směrodatnými odchylkami, dále jsou tyto výsledky hodnoceny z hlediska 

struktury lomových ploch zkoumaných pod elektronovým mikroskopem. Tabulky 

s výslednými hodnotami všech zkoušek jsou v kapitole 3 u popisu jednotlivých metod 

měření a v příloze na konci bakalářské práce. 

4.1 Tahové vlastnosti 

4.1.1 Modul pružnosti 

Hodnoty modulu pružnosti jsou vyznačeny v grafu viz obr.4.1. Během tahové 

zkoušky čistého PLLA bylo naměřeno zvýšení modulu pružnosti u vzorků z teplé formy 

(TF) o 9,8 % v porovnání se vzorky ze studené formy (SF). Nárust modulu pružnosti byl 

způsoben krystalizací materiálu v teplé formě, která byla nahřáta na  

100 °C. Jak již bylo zmíněno v teoretické části práce PLLA je pomalu krystalizujícím 

polymerem. Jak je patrné ze snímků lomových ploch, PLLA (SF) vykazuje křehký typ 

lomu, který odpovídá porušování amorfních polymerů viz obr.4.2. Oproti tomu vzorky 

z teplé formy vykazují hrubší typ porušení, které reprezentuje semi-krystalickou strukturu 

viz obr.4.3. Přidáním 10 hmotnostních procent impaktového modifikátoru (IM)  

s označením MOC 006 došlo ke snížení modulu pružnosti o 4,1 % u vzorků ze studené 

formy v porovnání s čistým PLLA (SF). Avšak u vzorků z teplé formy došlo díky 

krystalizaci opět k nárustu modulu pružnosti. Modul vzrostl na hodnotu 3876 MPa čímž 

překonal jak čisté PLLA (3593 MPa), tak PLLA/10IM (3444 MPa) ze studených forem. 

Tato hodnota je pouze o 68 MPa nižší než modul pružnosti samotného PLLA z teplé 

formy. 

 

Obr. 4.1 Graf výsledných hodnot modulu pružnosti 
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U všech vzorků, ve kterých byly přítomny nanokrystaly celulózy (1 hmotnostní 

procento) spolu s polyethylenglykolem (3 hmotnostní procenta) došlo k výraznému 

poklesu modulu pružnosti bez ohledu na technologický postup přípravy (studená/teplá 

forma). Tento pokles je způsoben modifikací CNC pomocí nízkomolekulárního 

změkčovadla (PEG 400). Změkčovadlo oddaluje jednotlivé makromolekuly PLLA a snižuje 

tak tuhost výsledného materiálové systému a zvyšuje tažnost. Vzorky samotného PLLA 

ze studené formy mají přibližně 2x větší modul pružnosti v porovnání se vzorky ze 

studené formy, které obsahují 1CNC-3PEG. Vzorky z teplé formy měly díky krystalizaci 

vyšší modul pružnosti přibližně o 30 % oproti vzorkům ze studené formy, ale stejně je 

výrazně nižší v porovnání se vzorky bez 1CNC-3PEG. 

 
Obr. 4.2 Lomová plocha PLLA ze studené formy 

 

 
Obr. 4.3 Lomová plocha PLLA z teplé formy 
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4.1.2 Pevnost v tahu 

Z průběhu průměrných hodnot zaznamenaných v grafu viz obr.4.4 je patrné, že 

bez ohledu na složení vzorků mají materiály ze studené formy vždy vyšší pevnost v tahu 

v porovnání se vzorky z teplé formy. To je způsobeno vytvořením krystalické fáze 

nadmolekulární struktury v teplé formě. Vzorky s vyšším obsahem krystalické fáze tak 

mají tendenci se dříve porušovat při tahovém namáhání bez ohledu na obsah aditiv. 

S hodnotou 71,3 MPa je PLLA ze studené formy materiál s nejvyšší pevností v tahu. 

Přidáním impaktového modifikátoru došlo bez ohledu na teplotu formy k mírnému poklesu 

pevnosti o přibližně 8 MPa. U vzorků ze studené i teplé formy se objevují kavity (duté 

prostory) viz obr. 4.5 a 4.6, které jsou způsobeny přidáním IM do PLLA matrice a mohou 

při překročení kritické velikosti 1 µm způsobit pokles pevnosti v tahu. 

Po přidání nanokrystalů celulózy modifikovaných polyethylenglykolem 

(PLLA/1CNC-3PEG SF) došlo v porovnání se samotným PLLA (SF) ke skokovému 

snížení pevnosti o 43,2 %. V případě vzorků PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) došlo ke 

snížení pevnosti o 50 % v porovnání se vzorky čistého PLLA (SF). K obdobnému poklesu 

došlo u vzorků z teplé formy v obou vzorcích obsahující 1CNC-3PEG. 

 
Obr. 4.4 Graf výsledných hodnot pevnosti v tahu 
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Obr. 4.5 Lomová plocha PLLA/10IM ze studené formy 

 

 
Obr. 4.6 Lomová plocha PLLA /10IM z teplé formy 

 

4.1.3 Poměrné prodloužení 

U poměrného prodloužení je patrný vliv technologického postupu přípravy na 

výslednou tažnost. Vzorky ze studené formy mají méně krystalickou strukturu v porovnání 

s materiály z teplé formy díky čemuž nejsou tolik křehké a mají vyšší tažnost. Jedinou 

výjimkou je vzorek PLLA/10IM z teplé formy, kde díky synergickému působení 

impaktového modifikátoru s PLLA dochází k zvýšení poměrného prodloužení z 4,8 % na 

9,3 %. Jedné z nejvyšších hodnot poměrného prodloužení dosáhly vzorky ze studené 

formy, ve kterých byl modifikátor 1CNC-3PEG (PLLA/1CNC-3PEG) viz obr.4.8, který díky 

synergickému účinku změkčovadla a CNC se zvýšil tažnost 5,68x v porovnání s PLLA 

(SF).  

Kavita 

Kavita 
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Obr 4.7 Graf poměrného prodloužení 

 

 
Obr. 4.8 Lomová plocha PLLA/1CNC-3PEG ze studené formy 

 
Vzorky PLLA/1CNC-3PEG (TF) díky vyššímu obsahu krystalické fáze nevykazují 

tak velikou plastickou deformaci (viz obr. 4.9). Zcela nevyšších hodnot poměrné 

prodloužení u vzorku PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) je 13,5x vyšší než u čistého PLLA ze 

studené formy. 

Plastická 

deformace 
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Obr. 4.9 Lomová plocha PLLA/1CNC-3PEG z teplé formy 

 

4.2 Rázová houževnatost  

Při porovnání vzorků PLLA/10M (SF) se vzorky čistého PLLA (SF) je možné pozorovat 

mírné zlepšení rázové houževnatosti (o 11,61 kJ/m2). Nejlepší hodnoty rázové 

houževnatosti byli zaznamenány u vzorků PLLA/10IM z teplé formy (viz obr.4.6) (79,16 

kJ/m2) což je o 58,16 % vyšší než u vzorků čistého PLLA z teplé formy. Toho bylo 

dosaženo synergickým působením impaktového modifikátoru a krystalizací PLLA matrice. 

Jediný materiál, u kterého je rázová houževnatost vyšší ze studené formy, než z teplé je 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG což je zároveň materiál s druhou nejvyšší rázovou houževnatostí 

ze všech zkoumaných materiálů. 

Obr 4.10 Graf výsledných hodnot rázové houževnatosti 
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4.3 Teplota měknutí podle VICATA 

Graf výsledných hodnot (viz obr.4.11) teploty měknutí dle VICATA ukazuje velice 

podobné hodnoty u vzorků z teplé formy, kde rozdíl mezi nejnižší a nejvyšší hodnotou je 

12,3 % (11,8 °C). Vyšší hodnota VST je zajištěna vyšším stupněm krystalinity materiálu 

oproti materiálům ze studené formy, která je způsobena krystalizací materiálů v teplé 

formě. U vzorků ze studené formy je mnohem patrnější pokles teplot u vzorků 

obsahujících 1CNC-3PEG, to je způsobeno oddálení makromolekulárních řetězců vlivem 

polyethylenglykolu (obr. 4.12). Klesá tak i mezimolekulární síly a tím je potřeba menší 

množství dodané energie k dosažení vyšších deformací při zvýšené teplotě. Při porovnání 

struktur lomových ploch na obr. 4.12 (PLLA/10IM/1CNC-3PEG SF) a obr. 4.13 

(PLLA/10IM/1CNC-3PEG TF) je patrné, že vzorky z teplé formy ukazují porušení vzorků 

na hranicích sférolitů a potvrzují tak vyšší obsah krystalické fáze. 

 
Obr. 4.11 Graf výsledných hodnot zkoušky podle Vicata 
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Obr. 4.12 Lomová plocha PLLA/10IM/1CNC-3PEG ze studené formy 

 

 
Obr. 4.13 Lomová plocha PLLA/10IM/1CNC-3PEG z teplé formy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kavita 

CNC 

Plastická 

deformace 



 

41 
 

5 Závěr 

Stále rychlejší pokrok nám umožňuje vyvíjet a do běžného života zavádět stále 

více materiálů. V oblasti plastů se čím dál tím víc pozornosti obrací, na materiály, jakou 

jsou biopolymery při jejichž výrobě a následné recyklaci není tolik zatěžována příroda. Pro 

jejich využití v praxi, ale často bývá nutné zlepšit jejich mechanické a fyzikální vlastnosti. 

Cílem této bakalářské práce bylo modifikovat užitné vlastnosti kyseliny polymléčné 

přídavkem impaktového modifikátoru a povrchově modifikovaných nanokrystalů celulózy. 

 V rámci bakalářské práce byly vyrobeny vzorky materiálů PLLA, PLLA/10IM, 

PLLA/1CNC-3PEG a PLLA/10IM/1CNC-3PEG, a to jak v teplé, tak i v studené formě 

Vzorky byly podrobeny tahové zkoušeče, ze které byly získány hodnoty modulu pružnosti 

v tahu (Et), meze pevnosti v tahu (σm) a poměrného prodloužení při přetržení (εtb). A poté 

zkoušce rázové houževnatosti. Zbytky vzorků pro tahovou zkoušku využity pro zkoušku 

podle VICATA a lomové plochy použitých těles pro rázovou zkoušku byly zkoumány pod 

elektronovým mikroskopem.  

Při porovnání vzorků z hlediska technologického postupu výroby je vidět, že vzorky 

krystalizované v teplé formě mají díky jejich vyššímu stupni krystalinity bez ohledu na 

přidané modifikátory vyšším modul pružnosti, teplotu měknutí a rázovou houževnatost. 

Jedinou výjimkou je PLLA/10IM/1CNC-3PEG, kde je rázová houževnatost vzorků ze 

studené formy o 17,47 kJ/m2 vyšší než u teplé formy. Vyšší krystalinita, ale zároveň 

způsobuje vyšší křehnutí materiálů a z toho důvodu mají vzorky z teplé formy nižší 

pevnost v tahu a tažnost. 

U vzorků PLLA s 10 hmotnostními procenty impaktového modifikátoru je vidět 

výrazné zlepšení rázové houževnatosti hlavně u vzorku z teplé formy. Nejlepší tažnosti 

byly naměřeny u vzorků PLLA s nanokrystaly celulózy, které byly modifikované 

změkčovadlem. Avšak takto modifikovaná struktura způsobuje značný pokles pevnosti  

a modulu pružnosti v tahu. 

Přidáním jednotlivých aditiv s vhodným technologickým zpracováním se podařilo 

úspěšně modifikovat strukturu PLLA a docílit tak rozličných užitných vlastností. Tyto 

vlastnosti lze výhodně kombinovat v závislosti na výsledné aplikaci. I když se může zdát, 

že například přidaní 1CNC-3PEG značně snižuje modul pružnosti, tak při porovnání 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG ze studené formy (1717 MPa) s komerčně dostupným polymery 

například s PP Mosten® 506 (viz příloha č.7) je modul pružnosti našich nejhorších vzorků 

stále o 200 MPa vyšší. Na druhou stranu například teplota měknutí měřená podle Vicata 

je u PP Mosten® 506 o více jak 50 °C vyšší než u jakéhokoliv námi testovaného vzorku. 

Při porovnání s dalšími komerčně dostupnými materiály jako například  
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PLA od AK plast (viz. Příloha č. 9) vidíme, že všechny námi vyrobené vzorky mají pevnost 

v tahu minimálně stejně velkou (PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF)) jako PLA od AK plast, ale 

například čisté PLLA (SF) má pevnost vyšší o 38,26 MPa. Velmi odlišné hodnoty jsou  

u modulu pružnosti, kde vzorky PLLA a PLLA/10IM ze studené i teplé formy mají vyšší 

modul pružnosti než PLA AK plast (2800 MPa) až o 1144 MPa u PLLA (TF), ale ostatní 

vzorky mají modul pružnosti výrazně nižší. Například PLLA/1CNC-3PEF (SF) má modul 

pružnosti o 38,7 % nižší než PLA AK plast. Rázovou houževnatost mají všechny naše 

vzorky lepší a PLLA/10IM (TF) což je materiál se zcela nejlepší houževnatostí 

porovnávané PLA překonává o 64 kJ/m2. Při porovnáni teploty měknutí podle Vicata 

nejlepší testovaný materiál (PLLA (TF)) teplotu měknutí o 68,6 % vyšší a nejhorší vzorek 

(PLLA/1CNC-3PEG (SF)) o 13,7 °C nižší teplotu měknutí než PLA AK plast. [39, 40]. 
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Příloha č. 1 - Průběhy tahové zkoušky 

Průběh tahové zkoušky PLLA_SF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA_TF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/10IM_SF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/10IM_TF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/1CNC-3PEG_SF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/1CNC-3PEG_TF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/10IM/1CNC-3PEG_SF 
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Průběh tahové zkoušky PLLA/10IM/1CNC-3PEG_TF 
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Příloha č. 2 – Záznamy zkoušek podle Vicata  

Vicat PLLA_SF 
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Vicat PLLA_TF 
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Vicat PLLA/10IM_SF 
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Vicat PLLA/10IM_TF 
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Vicat PLLA/1CNC-3PEG_SF 
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Vicat PLLA/1CNC-3PEG_TF 
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Vicat PLLA/10IM/1CNC-3PEG_SF 
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Vicat PLLA/10IM/1CNC-3PEG_TF 
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Příloha č. 3 – Materiálový list PLA 
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Příloha č. 4 – Materiálový list PEG 
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Příloha č. 5 – Materiálový list CNC 
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Příloha č. 6 – Materiálový list Impaktového modifikátoru
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Příloha č. 7 – Technický list Mosten® GB 506 
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Příloha č. 8 – Výsledky měření 

Tahová zkouška 

Měřené hodnoty: Et [MPa] σm [MPa] εtb [%] 

PLLA (SF) 3593 ± 18 71,26 ± 0,7 5,92 ± 0,8 

PLLA (TF) 3944 ± 128 63,58 ± 1,4 2,44 ± 0,4 

PLLA/10IM (SF) 3444 ± 24 65,76 ± 0,7 4,77 ± 1,2 

PLLA/10IM (TF) 3876 ± 44 57,70 ± 0,9 9,32 ± 1,7 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 1717 ± 96 40,53 ± 1,1 51,21 ± 14,5 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 2388 ± 167 35,90 ± 2,1 3,78 ± 1,1 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 1854 ± 247 36,02 ± 3,2 76,88± 18,5 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 2385 ± 127 33,39 ± 3,3 7,46 ± 2,6 

 

Zkouška rázové houževnatosti 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Měření podle Vicata 

 Měřené hodnoty: Teplota [°C] 

PLLA (SF) 59,8 ± 0,4 

PLLA (TF) 96,1 ± 0,9 

PLLA/10IM (SF) 59,4 ± 0,6 

PLLA/10IM (TF) 90,5 ± 3,4 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 43,3 ± 0,6 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 89,9 ± 0,7 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 46,0 ± 0,2 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 84,3 ± 1,6 

 

 

 

 

 

 

Měřené hodnoty: 
Tloušťka 

[mm]: 
Šířka 
[mm]: 

Energie 
[J]: 

Rázová 
Houževnatost 

[kJ/m^2]: 

PLLA (SF) 3,97 10,44 0,73 17,58 

PLLA (TF) 4,01 10,17 1,15 28,11 

PLLA/10IM (SF) 3,97 10,45 1,21 29,19 

PLLA/10IM (TF) 4,01 10,00 3,17 79,16 

PLLA/1CNC-3PEG (SF) 4,05 10,20 0,98 23,71 

PLLA/1CNC-3PEG (TF) 3,99 10,10 1,03 25,46 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (SF) 4,07 10,25 2,06 49,43 

PLLA/10IM/1CNC-3PEG (TF) 4,00 10,02 1,28 31,96 
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Příloha č. 9 – Materiálový list AK plast 

 


