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Seznam použitých zkratek a symbolů 

Ec Korigovaná energie potřebná pro přetržení  [J] 

Ef Modul pružnosti v ohybu [MPa] 

Et Modul pružnosti v ohybu [MPa] 

MFR hmotnostní index toku taveniny [g/10min] 

Tg Teplota skelného přechodu [°C] 

Tm Teplota tání [°C] 

VST Teplota měknutí dle Vicata [°C] 

acU Rázová houževnatost [kJ/m2] 

b Šířka zkušebního tělesa [mm] 

h Tloušťka zkušebního tělesa [mm] 

ε0,05 ohybová deformace (0,05%) [%] 

ε0,25 ohybová deformace (0,25%) [%] 

εb Poměrné prodloužení při přetržení [%] 

σ0,05 napětí v tahu při poměrném prodloužení ε0,05  [MPa] 

σ0,25 napětí v tahu při poměrném prodloužení ε0,25  [MPa] 

σfM Pevnost v ohybu [MPa] 

σm Pevnost v tahu [MPa] 

ABS akrylonitril-butadien-styren 

 FDM Fused Deposition Modeling  

 P3HB Poly-3-hydroxybutyrát  

 P3HBV Poly(3-hydroxybutyrát-ko-3-hydroxyvalerát) 

 P4HB Poly-4-hydroxybutyrát 

 PAN polyakrylonitril 

 PDLA Kyselina poly-D-mléčná 

 PDLLA Kyselina poly-LD-mléčná 

 PE Polyethylen  

 PET Polyethylentereftalát 

 PHA Polyhydroxyalkanoát  

 PHB Polyhydroxybutyrát  

 PHBV polyhydroxybutyrát-valerát  

 PHV Polyhydroxyvalerát  

 PLA Kyselina polymléčná 

 

Označení Význam Jednotka 
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PLLA Kyselina poly-L-mléčná 

 PP Polypropylen 
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1 Úvod 

Polymerní materiály se začaly využívat již před tisíci lety, a to počínaje přírodním kaučukem. Ale až 

s příchodem modifikací a syntézy se polymery začaly využívat ve větším množství díky zlepšení 

svých vlastností [1]. Polymery, lépe řečeno plasty se tak začaly nahrazovat do té doby používané 

materiály, ať už z hlediska finančních, či konstrukčních výhod, které přináší. Plasty jsou využívány 

v mnoha aplikacích, jako např. v automobilovém a leteckém průmyslu, medicínské technice nebo 

jako spotřební a obalový materiál. Právě využití plastů na jednorázové produkty, nebo produkty 

s omezenou životností a obaly výrobků vede k velkému podílu plastu v odpadu. Proto je v dnešní 

době snaha o vracení plastů zpět do výroby a tím snížit objem plastového odpadu. Recyklace 

nepřináší kýžený výsledek, vzhledem k faktu, že se recykluje méně než 10 % vyrobeného plastu 

[2]. Cílem těchto kroků je také snížit spotřebu fosilních zdrojů, ze kterých je v dnešní době 

vyráběna většina používaných plastů. Proto se v posledních letech věnuje výzkum polymerních 

materiálů především polymerům, které jsou vyrobeny z obnovitelných zdrojů a jsou rozložitelné. 

Tyto materiály se nazývají tzv. biopolymery a jsou především tvořeny látkami, které produkují 

živočichové, rostliny nebo mikroorganismy, případně jsou syntetizovány z biomolekul. Masovému 

využití biopolymerů brání v dnešní době především cena a horší mechanické vlastnosti, jako např. 

křehkost, tepelná odolnost aj. Pro zlepšení jejich vlastností je možné tvořit polymerní směsi 

s jinými biopolymery, pro zachování jejich biodegradabilních a environmentálních vlastností [3].  

Cílem modifikace kyseliny polymléčné s polyhydroxyalkanoátem je zvýšení její tepelné odolnosti 

v důsledku ovlivnění morfologie struktury makromolekul. Pro tento účel budou po konzultaci 

s vedoucím bakalářské práce vybrány vhodné typy biopolymerů, které jsou používány ve výzkumu 

na katedře strojírenské technologie. Připraveny budou polymerní směsi v určitém poměru složek, 

z nichž se vstřikováním a případně vytlačováním vyrobí zkušební tělesa. Na takto připravených 

vzorcích budou hodnoceny pevnostní a rázové charakteristiky dle mezinárodních standardů 

a sledovaná bude také teplotní odolnost materiálových struktur metodou Vicat. Pevnostní 

charakteristiky budou sledovány při tahovém a ohybovém namáhání. 
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2 Teoretická část 

2.1Polymery 

Polymery jsou makromolekulární látky, to znamená, že jsou tvořeny dlouhými řetězci molekul 

jednoho nebo více druhů, které se opakují. Tyto látky jsou povětšinou organického původu, ať už 

přírodního nebo syntetického. To, zda se jedná o makromolekulární látku, je určováno podle její 

molární hmotnosti. Makromolekulární látky jsou takové, které mají molární hmotnost vyšší než 

103 g/mol, pro polymery potom vyšší než 104 g/mol [4]. Procesy, jimiž jsou polymery 

syntetizovány, jsou polymerace, polykondenzace a polyadice. Těmito polyreakcemi se spojují 

jednotlivé mery (základní opakující se segmenty) do makromolekulárního řetězce. Schopnost 

monomeru tvořit polymer je dána tím, že musí obsahovat nejméně dvě funkční skupiny, které 

umožní reakci. Délka řetězců, uspořádání, počet bočních řetězců a základní mer mají vliv 

na výsledné fyzikální a chemické vlastnosti polymeru. Pokud je tvořen jedním typem meru, jedná 

se o homopolymer. Pokud se při reakci kombinují dva a více typů monomerů, je výsledný produkt 

označován jako kopolymer. Tento způsob zpracování je využíván k řízenému upravování vlastností 

výsledného polymeru. Pro další modifikace vlastností, jež jsou vyžadovány pro různé aplikace, 

se mohou přidávat různá plniva, např. pro stabilizaci polymeru před UV zářením, úpravu 

barevnosti, zlepšení fyzikálních a mechanických vlastností, tvarové stálosti, tribologických 

vlastností apod. Poměrně často se používají také polymerní směsi a kompozity s polymerní 

matricí.  

2.2Bioplasty 

Plasty jsou v dnešním průmyslu nedílnou součástí. V mnoha odvětvích jsou již nenahraditelné díky 

svým vlastnostem a snadné automatizaci výroby. Zejména obalový materiál a produkty 

k jednorázovému použití tvoří velkou část odpadu. Tento odpad potom často končí nejen 

na skládkách, ale také v životním prostředí. Dvě třetiny veškerých vyrobených obalů (včetně 

papírových a skleněných) jsou určeny pro balení potravin. Obalový průmysl je největším 

spotřebitelem plastů ze všech odvětví [5]. Většina dnes používaných plastů se vyrábí 

z neobnovitelných zdrojů (především z ropy), které se v přírodě rozkládají až 1000 let [6]. 

Recyklace plastů je progresivní možnost, jak využít plastového odpadu. Problematika recyklace 

plastů spočívá ve velkém množství typů plastů, které je třeba oddělovat a zpracovávat rozdílnými 

způsoby. Další možností nakládání s plastovým odpadem je jeho spalování za účelem získávání 

tepelné energie. Spalování ropných plastů však sebou nese úskalí ve formě nežádoucí produkce 

skleníkových a toxických plynů [5]. Kvůli opravdu dlouhému času rozkladu konvenčních plastů, 
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ale také snaze se oprostit od závislosti na fosilních surovinách, se začínají stále více využívat 

bioplasty. Bioplasty jsou vítanou alternativou díky své obnovitelnosti. Slovo bioplast označuje více 

skupin polymerů, které mohou příponu bio mít z více důvodů. Základní rozdělení je patrné  

z obr. 2.1. Plasty, které jsou biodegradovatelné, mohou být na biologickém nebo fosilním základě. 

Obě tyto skupiny podléhají rozkladu, většinou na vodu, zbytkovou biomasu a oxid uhličitý nebo 

methan. Plyn, na který se rozloží, je určen podmínkami při rozkladu (přítomností kyslíku). 

V případě přítomnosti kyslíku se biopolymery rozkládají na oxid uhličitý, vodu a zbytkovou 

biomasu, pokud není kyslík při rozkladu přítomen, dochází k rozkladu na methan, vodu 

a zbytkovou biomasu [7, 8].  

 

Obr. 2.1 Schéma rozdělení biopolymerů [9] 

Biopolymery se dále dělí na ty, které jsou přírodního původu a vytvářejí je organismy a skupinu 

tzv. syntetických biopolymerů, které jsou syntetizovány z látek, jež se v přírodě vyskytují, 

ale nemají polymerní charakter. Skupina, která je tvořena organizmy, ať už rostlinami, živočichy 

nebo mikroorganismy produkují jeden nebo více ze tří polymerů: polysacharidy, proteiny nebo 

polyestery, které jsou produkovány mikroorganismy [7]. Mezi polysacharidy patří škrob, lignin 

a celulóza, kterou tvoří tři čtvrtě rostlinné hmoty na Zemi [7, 10]. Proteiny plní různé funkce ve 

všech živých organismech: stavební (kolagen, keratin), skladovací, ochranné a další. Jsou dále 

děleny na živočišné (keratin, kolagen a želatina) a rostlinné, které se nachází v bramborách, sóji 
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a jiných plodinách. Mikroorganismy produkují polyestery jako zásobní zdroj energie. Mezi tyto 

polymery se řadí např. polyhydroxyalkanoát (PHA) [7, 11]. Skupina syntetických bioplastů má také 

původ v živých organismech, ale ty produkují pouze monomerní složku. Mezi tyto látky patří 

kyselina mléčná, triglyceroly a různé aminokyseliny, které se následně syntetizují na biopolymer 

[7]. 

2.3 Kyselina polymléčná 

Polylaktic acid (PLA) neboli kyselina polymléčná je termoplastický biopolyester. Tento polymer 

vykazuje semikrystalickou strukturu, v případě rychlého ochlazení převládá struktura amorfní. 

Je netoxický, křehký a tuhý, tyto vlastnosti se dají ovlivnit pomocí aditiv [7, 8]. Kyselina polymléčná 

obsahuje ve své struktuře asymetrický uhlík, který zapříčiňuje různou optickou aktivitu. Existuje 

ve formě dvou strereoizomerů L(-) a D(+) viz obr. 2.2. Znaménka označují směr otáčení 

polarizovaného světla, přičemž L(-) stáčí rovinu polarizovaného světla směrem vlevo a D(+) 

naopak směrem vpravo [8]. Kyselina poly-L-mléčná (PLLA) a kyselina poly-D-mléčná (PDLA) jsou 

opticky aktivní, semikrystalické materiály. Běžně se nedají vyrobit 100% čisté L- ani D- materiály 

a vždy jsou obsaženy v materiálu obě v nějakém poměru. Kombinací těchto dvou kyselin 1:1 se 

získává kyselina poly-DL-mléčná (PDLLA), která je amorfní a opticky inaktivní [12]. Pro technickou 

praxi se nejčastěji využívá PLLA díky lepším mechanickým vlastnostem [13]. Obsažený L-laktid 

zvyšuje teplotu tání a teplotu skelného přechodu.  

 

Obr. 2.2 Struktura L- a D- mléčné kyseliny 

Kyselina polymléčná se v průmyslu vyrábí především dvěma metodami, chemickou syntézou přes 

laktonitril nebo fermentačním procesem. Kyselina mléčná potřebná k jeho výrobě se získává 

fermentací cukrů nebo škrobů obsažených v kukuřici, bramborách, cukrové třtině a jiných 

zemědělských plodinách. Škroby obsažené v plodinách se štěpí na molekuly glukózy. Získaná 

glukóza je za pomoci bakterií mléčného kvašení fermentována na kyselinu mléčnou [14]. 
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Při chemické výrobě kyseliny mléčné je vstupní surovinou laktonitril. Laktonitril je vedlejším 

produktem při výrobě akrylonitrilu, což je surovina pro výrobu akrylonitril-butadien-styrenu (ABS) 

a polyakrylonitrilu (PAN). Laktonitril je pomocí hydrolýzy s kyselinou sírovou nebo kyselinou 

chlorovodíkovou přeměněn na kyselinu polymléčnou a příslušnou sůl. Pro odstranění soli 

z roztoku se kyselina polymléčná naváže na methanol za vzniku methylalkanátu, jež je následně 

z roztoku destilován. Získaný methylalkanát je poté hydrolyzován vodou na kyselinu mléčnou 

a methanol [15]. Po získání kyseliny mléčné, jedním ze způsobů výše popsaných, následuje 

samotná polymerace, jež může probíhat různými způsoby. Jeden ze způsobů je přímá 

polykondenzace, při které je vedlejším produktem voda a nastává problém s jejím odstraněním. 

Polykondenzací je dosahováno malé molární hmotnosti vzniklé kyseliny polymléčné, což je důvod 

proč se tato metoda využívá v omezené míře. Výhodnější a také více využívanou metodou 

je tzv. polymerizace otevřením laktidového cyklu. Pro tvorbu polymeru je nejprve nutné vytvořit 

z monomeru kyseliny mléčné dimer, který obsahuje zmíněný kruh. Vzniklý materiál je následně 

při zvýšené teplotě (140 – 180) °C katalyticky přeměněn na polymer za přítomnosti katalytických 

činidel. Katalytická činidla jsou důležitá pro otevření kruhu, používají se katalyzátory na bázi 

alkalických kovů nebo petal-alkoxidy [14].  

Fyzikální vlastnosti PLA jsou dány strukturou a teplotou skelného přechodu (Tg) zejména u amorfní 

formy PLA. Při teplotách vyšších než je teplota skelného přechodu (Tg) dochází k výraznému 

snížení pevnosti a modulu pružnosti. Teplota skelného přechodu (Tg) se pohybuje okolo 60 °C 

a teplota tání (Tm), která je v rozmezí okolo (120 – 180) °C jsou závislé na poměru PLLA a PDLA, 

jak je zřejmé z tab. 1 [16]. Teplota skelného přechodu se dá zvýšit smícháním s jinými polymery, 

které ji mají vyšší. Pokud je požadovaná biodegradabilita kopolymeru, je vhodné využít jiného 

bioplastu. Hustota PLA se pohybuje v rozmezí od (1,25 – 1,36) g/m3 v závislosti na poměru L- a D- 

laktidech a krystalinitě [17]. Pevnost v tahu je (28-70) MPa, poměrné prodloužení při přetržení 

26 %. Modul pružnosti (Et) je potom od (1,2 – 3) GPa [18]. Jedná se o křehký plast. Do PLA jsou 

přidávána také aditiva pro zrychlení a usnadnění jejího biologického rozkladu. 

Tab. 1 Změna tepelných vlastností v závislosti na poměru PLLA a PDLA [12] 

Polymer PLLA/PDLA Teplota skelného přechodu [°C] Teplota tání [°C] 

100 % PLLA 63 178 

95 % PLLA + 5 % PDLA 59 164 

90 % PLLA + 10 % PDLA 56 150 

85 % PLLA + 15 % PDLA 56 140 

80 % PLLA + 20 % PDLA 56 125 
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Pro medicínské aplikace se také snižuje relativně velká hydrofobie, kterou tento materiál 

disponuje. Lépe tak přilne ke tkáním a snižuje riziko zánětu [19]. Pro některé aplikace je také 

potřeba zavést reaktivní skupiny pro chemické vázání léčiv. Mechanické vlastnosti jsou dosti 

podobné s polyethylentereftalátem (PET), jelikož pevnost a modul pružnosti jsou velmi blízké. 

K výrobě PLA je však zapotřebí o 36 % méně energie a o 44 % menší produkce oxidu uhličitého [9]. 

Produkce a využití PLA v průmyslu s postupem času roste. Využívá se především pro nákupní 

tašky, kelímky a láhve obalového průmyslu [9]. Tyto produkty jsou většinou určeny 

k jednorázovému použití, což vede k větší šanci těchto produktů se dostat do životního prostředí. 

PLA tak právem nahrazuje konvenční plasty díky své rozložitelnosti a netoxicitě. Další zajímavou 

vlastností je průhlednost, která je pro obaly často podstatná, pro zákazníky, kteří tak mohou 

zkontrolovat stav produktu při koupi, zejména pokud jde o potraviny [9]. Nevýhodou je naopak 

nákladnost výroby a omezená molekulová hmotnost. PLA proti konvenčním plastům vykazuje 

horší bariérové vlastnosti, kdy je propustnost plynů větší a propustnost par až pětkrát větší [20]. 

Horší bariérové vlastnosti jsou nepříznivé, pokud jsou potraviny baleny v ochranné atmosféře, 

která tak uniká. Naopak propustnost může být výhodou u potravin, které samy produkují páry 

a potřebují je odvětrávat [21]. S biodegradabilitou se nese obtíž s trvanlivostí plastů, kdy plasty na 

bázi ropy mají mnohem větší životnost. To opět přispívá k aplikačnímu využití na jednorázové 

produkty a obaly [14]. Moderní technologií zpracování je 3D tisk, kde se PLA používá často hlavně 

u technologie FDM. Tato metoda spočívá v roztavení struny a nanášení ve vrstvách pomocí tiskové 

hlavy. Pro 3D tisk Je PLA výhodná, jelikož při jejím zahřívání nedochází k odpařování škodlivých 

výparů a tak je vhodná i pro hobby domácí použití [22]. Zároveň vytištěné díly vykazují vcelku 

dobré mechanické vlastnosti, kde ovšem záleží na směru namáhání vůči vrstvám. PLA je snadno 

zpracovatelná na strojích pro konvenční plasty. Je možno z ní vyrobit na standardních strojích 

výlisky, folie, či vlákna, která se využívají pro obalový průmysl nebo medicínské účely [19]. 

2.4 Polyhydoxyalkanoáty 

Polyhydroxyalkanoáty (PHA) jsou polymery, jež vytvářejí mikroorganismy jako zásobní látku 

v případě, pokud mají nadbytek uhlíku, viz obr. 2.3. Příkladem jsou bakterie z čeledi 

Halobacteriaceae, které jsou z řádu Archea a je známo více než 90 rodů. Zejména rody Bacillus 

megaterium a Pseudomonas produkují biopolymer s příznivými vlastnostmi. Bakterie se za účelem 

větší molekulové hmotnosti, aktivních skupin, či jiných požadavků geneticky modifikují a vznikají 

geneticky modifikované organismy (GMO), které produkují polymer s požadovanými vlastnostmi 

[5, 23].  
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Obr. 2. 3 Elektronový snímek PHA granule uvnitř bakterií [24] 

 Průmyslová výroba může být realizována za pomoci různých druhů mikroorganismů v kombinaci 

s různými zdroji uhlíku. Jako zdroje uhlíku se nabízí využívat vhodné odpadní látky z průmyslu. 

Běžně se využívají látky, které obsahují sacharidy, potažmo škroby syntetizované plodinami 

(brambory, rýže, cukrová třtina aj.). Mezi další vhodné látky se dá zařadit odpad z produkce 

biodieselu (glycerol a odpadní oleje), nebo odpadní vody z papírenského průmyslu, které obsahují 

organické látky. Tyto suroviny je často potřeba upravit před samotnou výrobou PHA. Mezi 

ekonomicky a ekologicky nejvýhodnější zdroje uhlíku se potom řadí použité rostlinné oleje 

a živočišné tuky. Tyto materiály jsou odpadem při přípravě jídla a je obtížná jejich likvidace. 

Z ekonomického hlediska je výhodná jeho cena, jakožto odpadu. Tento způsob je však výhodný 

pouze při zajištění dostatečného objemu potřebného k efektivní průmyslové výrobě PHA [19, 20]. 

Výroba PHA se uskutečňuje ve dvou krocích upstreamu, což je kultivace bakterií,  

a downstreamu neboli získávání výsledného produktu. V prvním kroku se volí vhodné bakterie 

a jim přizpůsobené kultivační prostředí. Pro úspěšnou výrobu je třeba zajistit vhodný poměr 

uhlíkové suroviny a zdroje dusíku, pH, podíl stopových prvků a dávkování živin. Výnosnost PHA se 

zvyšuje uvedením bakterií do stresových situací například změnou teploty nebo přidáním solí  

[25, 26]. Dalším krokem výroby je separace suroviny neboli downstream. Je nutné narušit 

buněčnou stěnu bakterií a uvolní tak PHA granule. Lze jej provádět různými způsoby, 

mechanickým, biologickým nebo chemickým. Chemický způsob se využívá v současnosti nejčastěji. 

PHA se rozpouští v chloroformu, methanolu nebo v jiném vhodném ketonu. Následně se 

rozpouštědla odpařují a provádí se čištění. Tento postup zajišťuje velmi dobrou čistotu, avšak 

nejedná se o nejekologičtější metodu vzhledem k objemu používaných rozpouštědel. Biologická 

metoda spočívá ve schopnosti enzymů trávit proteiny a fosfolipidy, jimiž je tvořen obal PHA 
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granulí. Následným procesem je filtrace od zbytku buněk, což opět vede k dobré čistotě produktu. 

V poslední řadě pro porušení struktury se dá využít zvýšené teploty, vibrací, případně mletí. 

Následně je opět zapotřebí odfiltrovat požadované granule PHA od buněk bakterie. Různé metody 

se používají i v závislosti na získávaném polymeru [26–29]. 

Výsledné polyhydroxyalkanoáty se rozdělují podle počtu atomů uhlíku obsažených v základních 

monomerech do tří základních skupin. PHA mohou být tvořeny krátkými monomerními řetězci, 

které obsahují (3-5) atomů uhlíku a jsou označovány jako (scl-PHA), předpona  

scl- znamená krátkou délkou řetězce (short chain lenght). Pokud jsou PHA složeny z monomerů 

obsahujících (6-14) uhlíků, jsou označovány předponou mcl-, neboli střední délkou řetězce 

(medium chain lenght). Polyhydroxyalkanoáty, jejichž monomery se skládají z dlouhých řetězců 

uhlíku (long chain lenght), jsou označovány (lcl-PHA) [26, 28]. Nejrozšířenější PHA spadá do 

skupiny scl-PHA a jedná se o poly-3-hydroxybutyrát (P3HB). Dalšími významnými zástupci jsou  

poly-4-hydroxybutyrát (P4HB) a polyhydroxyvalerát (PHV). Tyto polymery mohou tvořit 

i kopolymery například kombinací P3HB a PHV, kdy vzniká poly(hydroxybutyrát-ko-

hydroxyvalerát) (PHBV), viz obr. 2.4. 

 

Obr. 2. 4 Schéma znázornění konstitučních jednotek makromolekulárního řetězce polyhydroxyalkanoátů  
a) PHB, b) PHV, c) kopolymer PHBV [7] 

Poly-3-hydroxybutyrát je stereoregulární což zapříčiňuje jeho vysokou krystalinitu, s čímž souvisí 

jeho tvrdost a křehkost. Vlastnosti se mnohou lišit v závislosti na molární hmotnosti a skladbě 

monomerních jednotek. Jak je zřejmé z tab. 2, kopolymer PHBV má značně menší teplotou tání 
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a zároveň vyšší tažnost a houževnatost. Teplota degradace PHB není příliš vzdálená od teploty 

tání, která se pohybuje okolo 200 °C, což může být problémem při zpracování [26]. 

Tab. 2 Srovnání vybraných vlastností PHB, PHBV a PP [24] 

Mechanická vlastnost PHB PHBVª PP 

Teplota tání [°C] 179 145 170 

Pevnost v tahu [MPa] 40 32 34,5 

Modul pružnosti [GPa] 3,5 102 1,7 

Tažnost [%] 6 50 100-600 

Hustota [kg/m3] 1200 1150 900 

ª Složení 80 % PHB a 20 % PHV  

Vzhledem k obtížné výrobě, která je v současnosti stále nákladná, se tyto materiály využívají 

především pro medicínské aplikace díky biokompatibilitě, kterou disponují. Dále se využívají 

zejména jako antibakteriální stehy, kapsle pro dlouhodobé uvolňování léčiv a dočasné implantáty 

[26, 30]. Pokud jde o uplatnění mimo biomedicínský průmysl, pak jde především o výrobky 

s krátkou životností, jako jsou obaly potravin, jednorázové nádobí aj. V některých případech PHA 

nahrazuje polyethylen (PE), jako například mulčovací fólie. Tyto fólie by potom mohly být na konci 

sezóny kompostovány a tím snížit podíl odpadu [30]. 

Biodegradace PHA je vlastností, která je vnímána jako přednost před plasty na ropné bázi. 

Biologická rozložitelnost PHA na rozdíl od některých bioplastů nevyžaduje speciální podmínky 

přístupu vzduchu. Je možné jej rozkládat tepelnou degradací či enzymatickou hydrolýzou aerobně 

nebo anaerobně. Enzymatická hydrolýza je ve své podstatě opačný proces výroby PHA, kdy 

bakterie, jež produkují PHA, jsou schopné produkovat také intracelulární depolymerázy. 

Extraceluární depolymerázy jsou potom produkovány jinými bakteriemi, jež se živí PHA 

z odumřelých buněk [31]. 

2.5 Polymerní směsi 

Vytváření polymerních směsí je jeden ze způsobů, jak docílit lepších vlastností polymerů. Směs se 

tvoří ze dvou, či více polymerů, které se svými hlavními vlastnostmi kompenzují nedostatky jiného 

polymeru. Při vytváření polymerních směsí je snahou získat vlastnosti lepší než mají jednotlivé 

složky, tento jev se nazývá synergie. Do směsí dvou a více polymerů se potom může přidávat tzv. 

kompatibilizátor, který zlepšuje mísitelnost jednotlivých složek [32]. Lze také přidávat další aditiva, 

která dodávají vlastnosti, jež dané polymery nemají, nebo jen v omezené míře. Aditiva mohou mít 

vliv na požadované užitné vlastnosti, např. mechanické vlastnosti, teplotní odolnost, 

zpracovatelnost aj. Podle požadované výsledné vlastnosti se přidávají, plniva, stabilizátory, 

nadouvadla, změkčovadla, pigmenty atd. 
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Příprava polymerní směsi spočívá v promíchání jednotlivých směsí na co nejvíce homogenní 

materiál. Ve skutečnosti však většinou vzniká heterogenní, nebo mikroheterogenní směs. Mísení 

polymerních směsí může probíhat mechanicky nebo chemicky. Chemické míchání lze realizovat 

pomocí ko-rozpouštědel, ve kterých se rozpustí jednotlivé složky směsi, nebo lze využít 

monomeru jako rozpouštědla pro jinou složku směsi. Z takto vzniklých roztoků se následně 

syntetizují požadované polymery. Mechanický způsob mísení je možné realizovat v pevném nebo 

kapalném skupenství, přesněji plastickém stavu. Vytváření směsí v pevném skupenství probíhá 

většinou v bubnových nebo sudových míchačkách, kde jsou promíchávány prášky, případně 

granule, jednotlivých složek směsi. Nejčastěji je využíváno míchání v plastickém stavu, kdy jsou 

složky směsi míseny v šnekovém extrudéru, kdy díky smykovému namáhání dochází k rozprostření 

jednotlivých složek v celém objemu směsi. Lze využít jednošnekový extrudér, který je vybaven 

vhodným typem šneku v kombinaci s přídavnými statickými prvky, pro zvýšení smykového 

namáhání směsi. Lepší homogenity směsi je dosahováno v dvoušnekovém extrudéru, kde díky 

pohybu dvou šneků dochází k vysokému smykovému namáhání [32, 33]. 

Mísitelnost je závislá především na struktuře, polaritě, molární hmotnosti a krystalinitě. Je větší 

pravděpodobnost, že se budou lépe mísit polymery s polaritou a strukturou k sobě blízkou. Lépe 

se také mísí polymery s podobnou molární hmotností, obecně by se dalo říct, že s rostoucí 

molekulovou hmotností se snižuje mísitelnost. Kristalinita jednotlivých polymerů znamená, že již 

každý z nich obsahuje více fází, pokud krystalizují ve směsi, vznikají vzájemně neprovázané 

krystalické složky. Existuje vzácný případ, kdy dochází k vytvoření ko-krystalizační fáze, což je 

společná fáze obou složek. Mezi další faktory ovlivňující mísitelnost polymerních směsí patří 

interakce mezi jednotlivými složkami. Řadí se mezi ně např. disperzní síly, vodíkové můstky, 

přenosy nábojů, dipólové interakce aj. Veškeré tyto interakce zamezují mísitelnosti. Pro některé 

směsi také může platit, že jsou mísitelné jen v konkrétním poměru a za určité teploty [34].  

Pokud jsou polymery mísitelné, lze výsledné mechanické vlastnosti odhadnout váženým 

průměrem obou složek. V případě nemísitelných směsí má morfologie velký vliv na mechanické 

vlastnosti výsledné směsi [35]. Většina používaných polymerů je nemísitelná, díky jejich vysoké 

molekulové hmotnosti. Nemísitelné polymery tvoří vícefázové struktury směsi, kde výsledné 

vlastnosti jsou dány především morfologií [36]. Morfologie je ovlivněna reologickými vlastnostmi, 

povrchovým napětím a podmínkami zpracování. Podle zastoupení jednotlivých složek a typu 

zpracování můžou vznikat různé struktury směsi. Struktury se dělí podle tvaru jednotlivých složek 

na částicovou, vláknitou, lamelovou a ko-kontinuální, viz obr. 2.5.  
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Obr. 2.5 Typy morfologie nemísitelných kopolymerních směsí [36] 

Ko-kontinuální fáze je možná při koncentracích, kdy jsou obě složky schopné udržet určitý stupeň 

kontinuity. V této struktuře polymerní směsi koexistují fáze s vnitřní strukturou jednotlivých složek 

spojitě v celém objemu. Tato struktura vede ke zlepšení výsledných vlastností směsi.  

Ko-kontinuální strukturu lze při výrobě docílit více způsoby, jedním ze způsobů je mísením 

nemísitelných polymerů v tavenině. Při výrobě se mícháním nemísitelných polymerů nejprve 

vytvoří podlouhlá vlákna, která se po dlouhé době míchání začínají rozpadat na kapičky. Aby se 

rozpadu na kapičky zabránilo a umožnila se výroba ko-kontinuální struktury, lze přidat malé 

množství kompatibilizátoru, který snižuje mezifázové napětí [37]. 
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3 Experimentální část 

Experimentální část bakalářské práce se zabývá studií základních fyzikálních vlastností 

polymerních směsí na bázi kyseliny polymléčné a polyhydroxyalkanoátu. Vybrány byly kyselina 

poly(L-mléčná) (PLLA) Luminy L130, Luminy LX175 a polyhydroxybutyrát-ko-valerát (PHBV) 

PHI002. Pro ověření jejich aplikačního potenciálu probíhala experimentální studie vlastností 

materiálových systémů na vytlačovaných fóliích (zkušebních tělesech typu 2 dle ČSN EN ISO 527-3) 

a vstřikovaných zkušebních tělesech 1A dle ČSN EN ISO 527, resp. víceúčelových zkušebních 

tělesech typu A dle ČSN EN ISO 3167. Pozornost byla věnována zejména vlivu hmotnostního 

zastoupení jednotlivých složek na mechanické (tahové, rázové, ohybové) vlastnosti polymerních 

směsí a jejich teplotní odolnost. 

3.1 Charakteristika materiálů 

Kyselina poly-L-mléčná Luminy L130 se stereochemickou čistotou  99 % (L-isomerů) 

je homopolymer s vysokou teplotou tání (175 °C) a střední tekutostí (MFR = 10 g/10min 

při teplotě 190 °C a zatížení 2,16 kg), který je vhodný pro technologii vstřikování a zvlákňování 

(Total Corbion, Nizozemsko). Vyznačuje se zvýšenou rychlostí krystalizace, která však významně 

závisí na zpracovatelských podmínkách, resp. na teplotě formy. Při vstřikování do formy o teplotě  

(20 – 30) °C převládá amorfní podíl, krystalické struktury je dosahováno při vstřikování do formy 

o teplotě (90 – 100) °C [38]. Polymer se vyznačuje střední hodnotou molekulové hmotnosti 

170 000 g/mol [39].  

Kyselina poly-L-mléčná Luminy LX175 (Total Corbion, Nizozemsko) je naopak amorfní polymer 

s vysokou viskozitou, resp. s nízkou tekutostí (MFR = 3 g/10 min při teplotě 190 °C a zatížení 

2,16 kg) a teplotou tání (155 °C), který je vhodný pro zpracování technologii vytlačování, tvarování 

nebo zvlákňování [40]. Biopolymer obsahuje 4 % kyseliny D-mléčné (stereochemická čistota 

je 96 %) a dosahuje střední hodnoty molekulové hmotnosti 163 000 g/mol [41]. Oba dva polymery 

kyseliny poly-L-mléčné se vyznačují teplotou skelného přechodu 60 °C, která je rozhodující 

pro jejich tvarovou stálost za působení teploty [40, 42] 

Poly(3-hydroxybutyrát-ko-3-hydroxyvalerát) PHI 002 (NaturePlast, Francie) je semikrystalický 

polyester s teplotou tání 170 °C, teplotou skelného přechodu 5 °C, střední hodnotou molekulové 

hmotnosti 274 800 g/mol a tekutostí MFR = (15 – 30) g/10 min (za podmínek 190 °C/2,16 kg). 

Jedná se o biologicky odbouratelný polymer v různých prostředích včetně průmyslového 

kompostování, který je předurčen pro zpracování technologiemi vstřikování a tvarování [38, 39]. 
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3.2 Příprava materiálových směsí a zkušebních těles 

Pro experimentální výzkum bylo připraveno celkem sedm polymerních struktur a směsí PLLA 

a PHBV v různých hmotnostních poměrech, tj. L130, L130/PHI002 (75/25), L130/PHI002 (50/50), 

LX175, LX175/PHI002 (75/25), LX175/PHI002 (50/50) a PHI002. Kompaundace směsí probíhala 

na granulační lince skládající se z dvoušnekového extrudéru Collin ZK 25E (Collin Lab and Pilot 

Solutions, Německo) a granulační jednotky ECON EWT10 (Econ GmbH, Rakousko).  

Z důvodu aplikace vodního chlazení byl vyrobený granulát před dalším zpracováním sušen 

ve vakuové sušárně Maguire LPD22 (Maguire, Pennsylvania, USA) po dobu 6 hodin při  

80 °C. Takto připravené materiálové směsi byly následně použity pro vytlačování fólií  

a vstřikování zkušebních těles. 

3.2.1 Zkušební fólie 

Výroba zkušebních fólií probíhala na laboratorním mikrokompaundéru MC 15 HT (Xplore 

Instruments BV, Nizozemsko) viz obr. 3.1, uvnitř kterého byly soufázové kónické šneky o celkové 

délce 336 mm, průměru (22 - 9) mm a míchací délce 172 mm. Pro extruzi folií bylo dále využito 

přídavného zařízení CFL 50 (Xplore Instruments BV, Nizozemsko), sestávajícího se 

z chladícího kalibračního válce a odtahovací jednotky. 

 

Obr. 3.1 Mikrokompounder Xplore MC 15 HT s přídavným zařízením CFL 50 při výrobě fólie 
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 Vysušený materiál byl z násypky automaticky dávkován do pracovní komory, kde byl plastifikován 

a homogenizován. Díky vertikálnímu umístění komory bylo zajištěno odplynění. Pracovní komora 

zařízení umožňuje teplotní nastavení ve třech zónách, přičemž při výrobě byla nastavena 

konstantní teplota 200 °C a rychlost otáčení šneků 100 ot./min. Následně plastifikovaný materiál 

kontinuálně tekl skrz štěrbinovou vytlačovací hlavu o šířce 0,4 mm. Teplota vytlačovací hlavy byla 

nastavena na 210 °C. Vytlačovaná fólie byla chlazena stlačeným vzduchem, odtahována a navíjena 

na navíjecí válec.  

3.2.2 Vstřikovaná zkušební tělesa 

Pro širší ověření mechanických vlastností vytvořených polymerních směsí byla vstřikováním 

zhotovena víceúčelová zkušební tělesa typu A dle ČSN EN ISO 3167 a ČSN EN ISO 294-1, která 

kromě tahových vlastností umožňovala stanovit a zhodnotit také jejich ohybové vlastnosti, 

rázovou houževnatost a tvarovou stálost za působení zvýšené teploty (stanovením teploty 

měknutí dle Vicata). Vstřikování bylo realizováno na hydraulickém vstřikovacím stroji Arburg 

Allrounder 520 S 1600-290 (Arburg, Německo) za procesních podmínek uvedených v tab. 3. 

Vstřikovací forma byla temperována pomocí temperačního média: vody cirkulující v temperačních 

kanálech tvarových částí obou polovin formy ISO typu A dle ČSN EN ISO 294-1. Forma obsahuje 

dvě tvarové dutiny a užívá rozváděcích kanálů tvaru T s kuželovým vtokem a štěrbinovým ústím 

vtoku, jehož výška je 2/3 výšky tvarové dutiny a šířka se rovná šířce tvarové dutiny v místě 

vtokového ústí. Výstřiky splňují rozměry zkušebního tělesa A, které je specifikováno v ČSN EN ISO 

3167. Po vyjmutí z formy a před zkoušením užitných vlastností byla zkušební tělesa 

kondicionována společně s vytlačovanými fóliemi při teplotě 35 °C a relativní vlhkosti  

60 % po dobu 10 dnů v klimatické komoře (Teseco, Česká republika). 

Vzhledem ke skutečnosti, že užitné vlastnosti plastů jsou kromě jejich chemické a molekulové 

struktury předurčeny uspořádáním makromolekul na nadmolekulární úrovni, byl pomocí metody 

diferenční snímací kalorimetrie dle ČSN EN ISO 11357 stanoven stupeň krystalinity výstřiků, který 

charakterizuje krystalický podíl ve struktuře biopolymerů. Výsledná hodnota stupně krystalinity je 

odrazem kinetických podmínek ve fázi chlazení (teploty formy) během procesu vstřikování. 

Výstřiky z PLLA Luminy L130 se vyznačují stupněm krystalinity 8 %, u výstřiků PLLA Luminy LX175 

byl naměřen krystalický podíl 1 % (tato hodnota může být statistickou chybou vlivem metodických 

faktorů ověřování entalpií tání a sekundární krystalizace, materiál je v amorfním stavu) 

a u výstřiků z PHI 002 byla naměřena hodnota stupně krystalinity 62 %. Výsledky korespondují 

s převládající nebo plně materiálovou charakteristikou použitých biopolymerů, kdy materiály PLLA 
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Luminy LX175 a L130 představují biopolymery s převládající nebo amorfní strukturou a materiál 

PHI 002 biopolymer se semikrystalickou strukturou. 

Tab. 3 Procesní parametry vstřikování 

Procesní parametry Hodnoty 

Teplotní profil šneku při vstřikování PLLA [°C] 140-160-180-180-185 

Teplotní profil šneku při vstřikování PHBV [°C] 170-175-180-185-190 

Teplota formy [°C] 40 

Rychlost vstřikování [cm3/s] 25 

Objem taveniny [cm3] 36 

Zpětný tlak [MPa] 3 

Obvodová rychlost šneku při plastifikaci [m/min] 25 

Velikost dotlaku [MPa] 80 

Doba dotlaku [s] 15 

Doba cyklu [s] 60 

Průměr šneku [mm] 30 

Uzavírací síla [kN] 400 

 

3.3 Stanovení ohybových vlastností 

Zkoušky ohybových vlastností polymerních směsí probíhaly v souladu s normou pro tříbodový 

ohyb ČSN EN ISO 178. Výsledkem ohybové zkoušky je závislost napětí na deformaci, z které se 

pomocí rovnice (1) stanoví modul pružnosti v ohybu (Ef). Zkouška byla provedena na zkušebním 

zařízení HOUNSFIELD H10KT (Tinius Olsen, Ltd., Anglie), viz obr. 3.2. Postup zkoušky spočíval 

v tom, že trn působil na zkušební těleso o rozměrech (80 x 10 x 4) mm rychlostí 2 mm/min, které 

bylo mechanicky obrobeno z víceúčelového zkušebního tělesa. Tělesa byla umístěna na 

podporách o rozteči 64 mm a snímací hlava zaznamenala závislost síly na dráze. Měření bylo 

prováděno na sedmi vzorcích. Výsledky měření včetně směrodatných odchylek se nachází v tab. 4. 

   
           
           

     (1) 

 

Kde značí: Ef   modul pružnosti v ohybu [MPa] 

 ε0,25  ohybová deformace (0,25%) [%] 

 ε0,05  ohybová deformace (0,05%) [%] 

 σ 0,05  napětí v ohybu při deformaci ε0,05 [MPa] 

 σ 0,25  napětí v ohybu při deformaci ε0,25 [MPa] 
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Obr. 3.2 Měření ohybových vlastností na stroji HOUNSFIELD 

Tab. 4 Výsledné hodnoty ohybových vlastností polymerních směsí PLA a PHA 

Materiál σfM [MPa]  Ef [MPa] 

L130 107,2 ± 0,5  3385 ± 76 

L130/PHI002 (75/25) 91,9 ± 0,5  3421 ± 35 

L130/PHI002 (750/50) 88,0 ± 1,3  3972 ± 50 

LX175 106,6 ± 0,7  3402 ± 41 

LX175/PHI002 (75/25) 90,4 ± 0,1  3446 ± 35 

LX175/PHI002 (50/50) 77,2 ± 2,9  3843 ± 20 

PHI002 60,0 ± 0,5  4275 ± 33 

 

3.4 Stanovení tahových vlastností 

Tahové vlastnosti byly stanoveny pro díly, resp. zkušební vzorky ve tvaru fólií o tloušťce 

(0,28 ± 0,08) mm a vstřikovaná zkušební tělesa typu A (dle ČSN EN ISO 3167) o tloušťce 

(4,0 ± 0,2) mm. 
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3.4.1 Tahové vlastnosti vstřikovaných těles 

Při měření tahových vlastností byla zjištěna pevnost v tahu (σm), modul pružnosti v tahu (Et) 

a poměrné prodloužení při přetržení (εb). Zkouška byla provedena na zařízení  

TiraTest 2300 (Tira GmbH, Německo), viz obr. 3.3, v souladu s normou ČSN EN ISO 527 – 1,2. 

Pro měření poměrného prodloužení byl použit průtahoměr MFX 500-B (MF Mess-

&Feinwerktechnik GmbH, Německo), který se při předpětí 2 N přiložil ke zkušebnímu vzorku. 

Předpětí slouží k eliminaci nelineární náběhové části grafické závislosti napětí-poměrné 

prodloužení. Počáteční měřená délka byla nastavena na 50 mm. Modul pružnosti byl stanoven 

při konstantní rychlosti 1 mm/min z oblasti deformací nižších 0,3 %, následně byla zkušební 

rychlost zvýšena na 5 mm/min a zkušební těleso bylo pro získání hodnot (σm) a (εb) zatěžováno 

až do svého porušení. Přehled naměřených hodnot je uveden v tab. 5. Modul pružnosti byl určen 

jako sečna křivky napětí–poměrné prodloužení, obdobně jako modul pružnosti v ohybu. 

 

Obr. 3. 3 Měření vlastností v tahu na stroji TiraTest 2300 s průtahoměrem MFX 500-B 
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Tab.  5 Výsledné hodnoty tahových vlastností vstřikovaných zkušebních těles 

Materiál σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

L130 63,9 ± 1,0 3606 ± 13 5,4 ± 1,2 

L130/PHI002(75/25) 50,4 ± 0,7 3359 ± 41 9,6 ± 9,8 

L130/PHI002(50/50) 45,5 ± 1,3 3632 ± 36 2,5 ± 1,1 

LX175 63,0 ± 0,7 3599 ± 13 6,8 ± 2,0 

LX175/PHI002(75/25) 51,0 ± 0,4 3418 ± 41 5,1 ± 1,5 

LX175/PHI002(50/50) 47,6 ± 0,5 3864 ± 36 2,0 ± 0,2 

PHI002 36,0 ± 0,4 4108 ± 26 1,4 ± 0,1 

 

3.4.2 Tahové vlastnosti fólií 

Tahové vlastnosti fólií byly prováděny na totožném stroji dle normy ČSN EN ISO 527 – 3. Zkušební 

tělesa typu 2 o délce (150 ± 2) mm a šířce (15 ± 0,5) mm byla pomocí přípravku, přesné šablony 

a skalpelu vyřezávána z vyrobených fólií. Tloušťka zkušebních těles odpovídala tloušťce 

vyrobených fólií a každý vzorek byl změřen pomocí mikrometru. Vzorky byly vkládány mezi čelisti 

trhacího zařízení, do kterých byla vložena polyuretanová vložka pro zamezení předčasného 

přetržení v čelistech, viz obr. 3.4. Průtahoměr se přikládal po dosažení předpětí 5 N pro eliminaci 

náběhové části grafu. Modul pružnosti v tahu byl opět určován za konstantní rychlosti 1 mm/min, 

pevnost v tahu a poměrné prodloužení při rychlosti 5 mm/min. Pro každý materiál bylo zkoušeno 

10 vzorků. Výsledné hodnoty jsou zaznamenány v tab. 6. 

 

Obr. 3.4 Měření tahových vlastností fólií na stroji TiraTest 2300 s průtahoměrem MFX 500-B 
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Tab. 6 Výsledné hodnoty tahových vlastností zkušebních folií 

Materiál σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

L130 51,9 ± 1,7 
 

3192 ± 44 4,3 ± 1,5  

L130/PHI002(75/25) 43,7 ± 2,7 
 

3455 ± 86 16,3 ± 9,7  

L130/PHI002(50/50) 41,5 ± 1,7 
 

3914 ± 131 2,0 ± 0,6  

LX175 48,1 ± 2,8 
 

3214 ± 203 4,4 ± 1,1  

LX175/PHI002(75/25) 42,3 ± 2,3 
 

3378 ± 321 11,7 ± 5,3  

LX175/PHI002(50/50) 38,8 ± 1,1 
 

3728 ± 123 8,6 ± 4,7  

PHI002 28,3 ± 2,9 
 

4260 ± 296 0,6 ± 0,1  

 

3.5Stanovení rázových vlastností 

Rázové vlastnosti studovaných polymerních směsí byly posuzovány dle normy  

ČSN EN ISO 179-1 metodou Charpy. Výstupem rázové zkoušky je rázová houževnatost (acU), jež se 

stanovuje dle rovnice (2). Zkouška byla provedena na zařízení Resil Ceast 5.5 (Instron, Norwood, 

USA) s kyvadlem o energii 5 J, viz obr. 3.5. Zkouška spočívá v přeražení zkušebního tělesa 

o rozměrech (80 x 10 x 4) mm umístěného mezi dvěma podporami nárazem zkušebního kyvadla. 

Těleso je umístěno vodorovně pod osou otáčení kyvadla kolmo k jeho trajektorii tak, aby náraz 

probíhal na užší stranu zkušebního tělesa. Ve všech případech došlo k úplnému přeražení typu C. 

Korigovaná energie potřebná k přeražení vzorku, byla zaznamenávána zařízením. Průměry 

výsledných hodnot včetně směrodatných odchylek jsou uvedeny v tab. 7. 

 

Obr. 3. 5 Rázové kladivo Resil Ceast 5.5 
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     (2) 

 

kde značí: acU rázová houževnatost Charpy [kJ/m2] 

 EC korigovaná energie spotřebovaná pro 

přeražení tělesa 

[J] 

 h tloušťka zkušebního tělesa [mm] 

 b šířka zkušebního tělesa [mm] 

Tab. 7 Výsledky hodnoty rázové houževnatosti Charpy směsí PLA a PHA  

Materiál acU [kJ/m2] 

L130 17,8 ± 0,4  

L130/PHI002 (75/25) 22,3 ± 0,6  

L130/PHI002 (50/50) 11,8 ± 0,6  

LX175 16,9 ± 0,7  

LX175/PHI002 (75/25) 15,6 ± 0,5  

LX175/PHI002 (50/50) 10,8 ± 1,1  

PHI002 5,6 ± 0,3  

 

3.6 Stanovení teploty měknutí dle Vicata  

Teplota měknutí dle Vicata, tzv. Vicatův stupeň (VST) vyjadřuje teplotní mez tvarové stálosti 

polymerů za zvyšující se teploty a je odrazem jejich chemického složení, molekulové 

a nadmolekulární struktury. Pro její stanovení byla použita metoda B120 dle ČSN EN ISO 306, při 

které je používáno zatížení 50 N a rychlost ohřevu 120 K/h. Zkouška spočívá ve vtlačování 

standardizované jehly s plochým hrotem o ploše 1 mm2 do povrchu zkušebního tělesa 

konstantním zatížením za současného ohřívání vzorku. Výsledkem měření je teplota, při které 

dojde k průniku jehly do hloubky 1 mm pod povrch zkušebního tělesa. Zkušební vzorky jsou 

ponořeny v temperační lázni, která je tvořena silikonovým olejem. Pro přesnost měření se teplota 

snímá co nejblíže vtlačované jehle. Vzorky o rozměrech (10 x 10 x 4) mm (mechanicky obrobené 

z víceúčelových těles) byly vloženy do zařízení HDT/Vicat A (ZwickRoell, Německo), viz obr. 3.7. 

Po dvou minutách temperace vzorků při 25 °C se přitlačí jehla se závažím a po pěti minutách 

zatížení se vynuluje úchylkoměr a začne se zahřívat lázeň. Měřící zařízení automaticky 

zaznamenává závislost posuvu na teplotě. Pro každou polymerní směs byly měřeny tři vzorky. 

Výsledky měření včetně směrodatných odchylek jsou uvedeny v tab. 8. 
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Tab. 8 Výsledné hodnoty VST polymerních směsí PLA / PHA  

Materiál VST [°C] 

L130 60,4 ± 0,2 

L130/PHI002 (75/25) 59,1 ± 0,2 

L130/PHI002 (50/50) 71,3 ± 0,9 

LX175 59,8 ± 0,4 

LX175/PHI002 (75/25) 58,2 ± 0,1 

LX175/PHI002 (50/50) 70,8 ± 0,7 

PHI002 133,7 ± 0,4 

 

 

Obr. 3.7 Měření teploty měknutí na stroji HDT/Vicat A 
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4 Vyhodnocení výsledků a diskuze 

Tato část bakalářské práce se zabývá vyhodnocením fyzikálních vlastností polymerních směsí 

PLLA/PHBV, v závislosti na množství PHBV PHI002 v biopolymerech PLLA Luminy L130 a Luminy 

LX175. Vyhodnocení probíhalo z naměřených hodnot, viz příloha 4 až příloha 8. 

4.1Vyhodnocení ohybových vlastností 

Na základě výsledků provedeného měření ohybových vlastností lze konstatovat, že v obou 

případech PLLA (Luminy L130 i Luminy LX175) se zvyšujícím se hmotnostním poměrem PHBV 

PHI002 (vyšším než 25 %) roste modul pružnosti, viz obr. 4.1. Tento průběh byl očekávaný 

vzhledem k rozdílům ohybových modulů jednotlivých materiálů, kdy obě PLLA mají takřka totožné 

hodnoty (Ef = 3390 MPa), zatímco PHI 002 má modul pružnosti o 26 % vyšší (Ef = 4270 MPa). 

Obě směsi PLLA po přidání 25 % PHI002 vykazovaly konstantní tuhost materiálu. U směsi 

L130/PHI002 (50/50) došlo k nárůstu modulu pružnosti o 17 %, zatímco u směsi LX175/PHI002 

(50/50) došlo ke změně o 13 % (v porovnání s 100% PLLA). U směsí 75/25 lze předpokládat, že 

tvorba morfologie struktury od jednotlivých složek je vzájemně omezována, na rozdíl od směsí 

50/50, což ovlivňuje hodnotu modulu pružnosti. Modul pružnosti v ohybu souvisí významně 

s nadmolekulární strukturou v povrchové vrstvě výstřiku a je patrné, že směs semikristalických 

biopolymerů vykazuje vyšší hodnoty. 

 

Obr. 4. 1 Porovnání modulu pružnosti v ohybu PLLA, PHBV a polymerních směsí PLLA/PHBV 
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Z grafické závislosti (viz obr. 4.2) je patrné, že zatímco na modul pružnosti směsí PLLA nemělo 25% 

zastoupení PHI002 vliv, pevnost v ohybu se pro směs L130/PHA002 (75/25) snížila o 14 %  

a u směsi LX175/PHI002 (75/25) došlo k obdobnému snížení o 15 % (v porovnání se 100% PLLA). 

Je patrné, že pro obě PLLA se hodnoty změnily takřka stejnou měrou, avšak při zvýšené 

koncentraci PHBV PHI002 na 50 %, došlo již k rozdílnému poklesu pro každý typ PLLA. U směsi 

L130/PHI002 (50/50) se pevnost snížila o 18 % proti L130, zatímco u LX175/PHI002 (50/50) došlo 

k poklesu o 28 % vůči čisté LX175. Je možné usoudit, že rozdílné reakce jednotlivých typů PLLA 

jsou dány stupněm mísitelnosti jednotlivých složek, který ovlivní strukturu a uspořádání 

amorfních / krystalických fází, tj. celkovou morfologii polymerní směsi a tím i její konečné užitné 

vlastnosti. 

 

Obr. 4. 2 Porovnání pevnosti v ohybu PLLA, PHBV a polymerních směsí PLLA/PHBV 

4.2Vyhodnocení tahových vlastností  

Tahové vlastnosti byly měřeny na vstřikovaných zkušebních tělesech i foliích. Vyhodnocovány byly 

pevnost v tahu (σm), modul pružnosti v tahu (Et) a poměrné prodloužení při přetržení (εb). 

Výsledky měření modulu pružnosti (Et) na zkušebních tělesech (viz obr. 4.3) ukazují, že při 25% 

koncentraci PHBV PHI002 ve směsích PLLA, došlo k mírnému poklesu tuhosti o 7 % v případě 

biopolymeru Luminy L130, a o 5% v případě Luminy LX175. U fólií (viz obr. 4.4) se tento jev 

neprojevil, což je dáno vyššími hodnotami směrodatných odchylek. Vyšší rozptyl hodnot modulu 

pružnosti u fólií je dán nehomogenitou jejich tloušťky. Pro směsi, které obsahovaly 50 % PHBV 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

L130 L130/PHI002 
(75/25) 

L130/PHI002 
(50/50) 

LX175 LX175/PHI002 
(75/25) 

LX175/PHI002 
(50/50) 

PHI002 

σ
fM

 [
M

P
a]

 



 

34 
 

PHI002 se modul pružnosti u většiny vzorků dle očekávání zvýšil. U fólií L130/PHI002 (50/50) došlo 

k zvýšení tuhosti o téměř 23 % z hodnoty 3192 MPa pro PLLA Luminy L130 na hodnotu 3914 MPa 

pro polymerní směs. 

 

Obr. 4. 3 Porovnání modulu pružnosti v tahu PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u vstřikovaných zkušebních těles 

 

Obr. 4. 4 Porovnání modulu pružnosti v tahu PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u fólií 

Další vlastností, která byla vyhodnocena u tahové zkoušky, je pevnost v tahu (σm), jejíž výsledky 

jsou graficky zobrazeny na obr. 4.5 a obr. 4.6. Pevnost polymerních směsí poklesla (v porovnání 

s čistými PLLA), v případě výstřiků L130/PHI002 (75/25) o 21 % a v případě směsi LX175/PHI002 

(75/25) o 19 %, což je obdobná změna. Přidáním dalších 25 % PHBV PHI002 již nedošlo k tak 
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výraznému poklesu. Naměřen byl pokles pevnosti v tahu vstřikovaných těles o 10 % 

u L130/PHI002 (50/50), a u směsi LX175/PHI002 (50/50) došlo k poklesu o 7 % v porovnání s 25% 

koncentrací PHBV PHI002.  

 

Obr. 4. 5 Porovnání meze pevnosti v tahu PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u vstřikovaných zkušebních těles 

 

Obr. 4. 6 Porovnání meze pevnosti v tahu PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u fólií 

Poslední vyhodnocovaná veličina při zkoušce tahem bylo poměrné prodloužení při přetržení (εb). 

Jak je patrné z grafického znázornění výsledků pro vstřikovaná zkušební tělesa (viz obr. 4.7), 

přidáním 25 % PHBV PHI002 nemělo v rámci směrodatných odchylek vliv na celkovou tažnost. 
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se u směsi L130/PHI002 (50/50) snížila hodnota poměrného prodloužení o 54 % a u LX175/PHI002 

(50/50) došlo k poklesu o 71%. V případě fólií (viz obr. 4.8) došlo u směsi L130/PHI002 (75/25) 
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v porovnání s L130 k čtyřnásobnému nárůstu celkového poměrného prodloužení. Směs 

L130/PHI002 (50/50) snížila svou celkovou tažnost na polovinu. Pro biopolymerní směsi s Luminy 

LX175 došlo v rámci směrodatných odchylek u směsi (75/25) k stejnému nárůstu na 2,5 násobek 

hodnoty celkového prodloužení LX175. Tyto anomálie u směsí PLLA/PHBV (75/25) mohou být 

dány nehomogenitou vzorků, což by potvrzoval i rozptyl naměřených hodnot. Neboť 

u vstřikovaných dílů dochází k očekávanému poklesu s ohledem na nižší tažnost PHI002. Jinou 

z možných příčin by byl neočekávaný synergický efekt materiálů. 

 

Obr. 4. 7 Porovnání poměrného prodloužení při přetržení PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u vstřikovaných zkušebních 

těles 

 

Obr. 4. 8 Porovnání poměrného prodloužení při přetržení PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV u fólií 
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4.3Vyhodnocení rázových vlastností 

Poslední hodnocenou mechanickou vlastností byla rázová houževnatost (acU), jež byla stanovena 

metodou Charpy. Z výsledné grafické závislosti (viz obr. 4.9) je patrný synergický efekt polymerní 

směsi L130/PHI002 (75/25), kde se rázová houževnatost zvýšila o 25 % v porovnání s L130. 

Pro směs L130/PHI002 (50/50) se již hodnoty pohybují v rozmezí dílčích složek a došlo k poklesu 

rázové houževnatosti o 34 % v porovnáním s L130. Pro biopolymerní směsi, kde bylo použito 

amorfní PLLA Luminy LX175, se oba zkoumané poměry pohybují mezi hodnotami jednotlivých 

složek, kdy pro LX175/PHI002 (75/25) byl naměřen 8% pokles rázové houževnatosti v porovnání 

s LX175. Druhý zkoumaný poměr LX175/PHI002 (50/50) vykazuje střední hodnotu výsledků o 36 % 

nižší než LX175. 

 

Obr. 4. 9 Porovnání rázové houževnatosti PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV  
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Obr. 4. 10 Porovnání tepelné odolnosti PLLA, PHBV a směsí PLLA/PHBV 
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5 Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo vyhodnotit změny fyzikálních vlastností u polymerních směsí PLA/PHA 

v závislosti na jejich hmotnostních poměrech. K experimentální studii byl použit polyhydroxy-

alkanoát na bázi PHBV s obchodním označením PHI002 a dva typy kyseliny polymléčné PLLA 

s obchodním označením Luminy LX175 s amorfní strukturou a Luminy L130 se semikrystalickou 

strukturou. Všechny tři typy biopolymerů jsou používány na katedře strojírenské technologie při 

přípravě biokompozitních struktur s přírodním odpadním plnivem. Směsi v hmotnostních 

poměrech PLLA/PHBV (75/25) a (50/50) byly podrobeny měření tahových, ohybových a rázových 

vlastností, stanovována byla také teplotní odolnost dle Vicata. Hlavním cílem modifikace PLLA 

biopolymerem PHBV bylo zvýšení krystalického podílu ve směsi, který by pozitivně ovlivnil jinak 

omezenou teplotní stálost PLLA. 

Experimentální studie prokázala zvýšení tuhosti polymerních směsí PLLA/PHBV při 50% 

koncentraci PHBV. Při koncentraci 25 % je tuhost směsí takřka srovnatelná s biopolymery PLLA 

a to i s ohledem na vyšší rozptyl měřených hodnot u polymerních fólií. Naopak při hodnocení 

pevnostních charakteristik je patrné, že v důsledku nižší pevnosti PHBV klesá pevnost polymerní 

směsi, k této změna dochází již při 25 % PHBV ve směsi. Rovněž poměrné prodloužení 

při přetržení, resp. celková tažnost klesá se zvyšujícím se poměrem PHBV. S ohledem na rozptyl 

měřených hodnot je tato změna prokazatelná od 50% koncentrace PHBV ve směsi s PLLA. 

U vytlačovaných fólií došlo u směsí PLLA/PHBV v poměru 75/25 k nečekanému nárůstu tažnosti. 

K ověření příčiny bude vhodné u fólií rozšířit počet měřených vzorků a vyvrátit tak vliv případné 

nehomogenity materiálu nebo tloušťky fólií. V případě rázové houževnatosti vykazují polymerní 

směsi s vyšším podílem PHBV nižší odolnost rázovému namáhání. Jedinou výjimkou je směs PLLA 

Luminy L130/PHI 002 v koncentraci 75/25, kde došlo k nárůstu. Zda se jedná o synergický efekt, 

nebo vliv morfologické struktury, by měla prokázat navazující studie bakalářské práce. Poslední 

sledovanou veličinou byla teplotní odolnost. Závěry z tohoto měření ukazují, že nárůst teplotní 

odolnosti PLLA v důsledku její modifikace PHBV byl zaznamenán až při 50% koncentraci PHBV. 

Tato změna je však oproti očekávání velmi nízká. Nárůst teploty o 11 °C odpovídá 18 %, zatímco 

rozdíl teplotní odolnosti dle Vicata u PLLA a PHBV činí 123 %. Tyto závěry korelují se změnou 

modulu pružnosti v ohybu a změnou morfologické struktury v povrchové vrstvě výstřiku, kdy byl 

zaznamenán nárůst tuhosti také až v případě 50% koncentrace PHBV ve směsi PLLA.  

Z výsledků užitných vlastností směsí PLLA/PHBV se lze domnívat, že tyto materiály vykazují 

omezenou mísitelnost a v navazující studii, např. v rámci magisterského studia, bych navrhoval 

se zaměřit na studium intermolekulárních interakcí a tvorbu krystalické struktury (morfologie) 
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u směsí PLA/PHA, resp. PLLA/PHBV včetně možností jejich ovlivnění vhodnými kompatibilizačními 

činidly. 
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Příloha 4 Záznam ohybových vlastností  

Luminy LX175 
Luminy LX175/PHI002 

(75/25) 
Luminy LX175/PHI002 

(50/50) 
 vzorek σfM [MPa] Ef [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 
 1 107,4 3439 90,5 3439 78,8 3859 
 2 106,8 3328 90,4 3438 79,9 3862 
 3 106,7 3438 90,7 3493 74,3 3819 
 4 105,7 3384 90,3 3438 78,9 3819 
 5 106 3438 90,5 3493 77,5 3819 
 6 107,6 3383 90,2 3383 71,6 3861 
 7 105,9 3398 90,5 3438 79,7 3859 
 x  106,6 3401 90,4 3446 77,2 3843 
 σ 0,7 38 0,1 35 2,9 20 
 

        
Luminy L130 

Luminy L130/PHI002 
(75/25) 

Luminy L130/PHI002 
(50/50) 

 vzorek σfM [MPa] Ef [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] σfM [MPa] Ef [MPa] 
 1 106,6 52800 92,7 3468 89,1 4045 
 2 107,5 52750 92,3 3468 88,6 3990 
 3 107,9 52450 92,3 3413 88,5 3990 
 4 107,1 51550 91,4 3413 89,2 3986 
 5 106,7 50850 91,6 3358 85,4 3986 
 6 108 51000 91,7 3413 88 3876 
 7 106,8 49900 91,4 3413 86,9 3932 
 x  107,2 51614 91,9 3421 88 3972 
 σ 0,5 1021 0,5 35 1,3 50 
 

        PHI002 

   vzorek σfM [MPa] Ef [MPa] 
     1 60,1 29550 
     2 59,9 28950 
     3 59,3 28150 
     4 60,7 28350 
     5 60,1 27550 
     6 59,4 26700 
     7 60,5 26750 
     x  60 28000 
     σ 0,5 993 
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Příloha 5 Záznam tahových vlastností vstřikovaných těles 

Luminy LX175 
 

Luminy LX175/PHI002 (75/25) 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3596 61,5 9,9 
 

1 3463 51,500 4,480 

2 3604 62,2 8,3 
 

2 3414 50,700 7,570 

3 3588 63,3 8,8 
 

3 3422 50,600 5,670 

4 3592 63,2 2,6 
 

4 3458 51,800 6,760 

5 3589 62,6 6,6 
 

5 3456 51,100 4,590 

6 3576 63,4 5,9 
 

6 3456 51,400 4,740 

7 3621 62,7 7,1 
 

7 3399 51,000 3,440 

8 3596 63,5 7,8 
 

8 3412 50,900 5,690 

9 3610 63,4 6,6 
 

9 3338 50,700 2,060 

10 3617 63,7 4,6 
 

10 3358 50,500 6,240 

x  3599 63,0 6,8 
 

x  3418 51,000 5,120 

σ 13 0,7 2,0 
 

σ 41 0,4 1,5 

         Luminy LX175/PHI002 (50/50) 
 

Luminy L130 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3815 48,0 2,3 
 

1 3621 65,0 3,6 

2 3878 48,5 1,9 
 

2 3637 64,5 4,5 

3 3895 48,1 2,0 
 

3 3621 63,9 4,7 

4 3801 47,2 2,0 
 

4 3600 64,3 6,1 

5 3879 47,4 2,5 
 

5 3552 65,0 5,2 

6 3883 46,6 2,0 
 

6 3515 63,0 5,3 

7 3894 47,8 1,7 
 

7 3639 64,5 5,1 

8 3828 47,1 1,9 
 

8 3622 63,7 5,7 

9 3916 47,6 1,9 
 

9 3634 63,8 5,6 

10 3850 47,5 1,8 
 

10 3620 61,5 8,3 

x  3864,000 47,6 2,0 
 

x  3606 63,9 5,4 

σ 36 0,5 0,2 
 

σ 39 1,0 1,2 
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Luminy L130/PHI002 (75/25) 
 

Luminy L130/PHI002 (50/50) 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 
 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3368 51,6 3,2 
 

1 3658 45,3 2,6 

2 3222 50,4 4,6 
 

2 3577 43,6 1,6 

3 3384 48,6 5,0 
 

3 3578 46,7 5,1 

4 3385 50,9 5,7 
 

4 3282 46,9 3,2 

5 3422 50,6 5,6 
 

5 3676 46,1 1,6 

6 3346 50,4 3,0 
 

6 3705 43,9 1,7 

7 3392 50,6 6,8 
 

7 3722 46,7 2,9 

8 3374 50,8 7,2 
 

8 3712 45,9 2,6 

9 3315 49,8 1,8 
 

9 3731 46,6 3,0 

10 3378 50,7 5,0 
 

10 3675 43,7 1,2 

x  3359 50,4 4,8 
 

x  3632 45,5 2,5 

σ 53 0,7 1,6 
 

σ 127 1,3 1,1 

         

PHI002 
     

vzorek 
σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

     

1 4155 36,5 1,3 
     

2 4102 36,2 1,5 
     

3 4159 36,6 1,3 
     

4 4149 36,3 1,5 
     

5 4099 35,9 1,3 
     

6 4101 35,7 1,4 
     

7 4082 35,6 1,2 
     

8 4087 35,5 1,5 
     

9 4087 35,6 1,3 
     

10 4103 36,1 1,4 
     

x  4112 36,0 1,4 
     

σ 28 0,4 0,1 
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Příloha 6 Záznam tahových vlastností u fólií 

Luminy LX175  Luminy LX175/PHI002 (75/25) 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3397 50 5,37 1 3206 41,9 18,92 

2 2839 44 3,22 2 4156 43,7 12,04 

3 3349 52,1 4,8 3 3458 42,7 2,97 

4 2914 43,5 6,3 4 2896 36,7 13,6 

5 3314 49 4,9 5 3176 39,5 21,33 

6 3200 49,1 4,21 6 3473 43,8 11,5 

7 3232 47,5 2,93 7 3501 44,5 4,81 

8 3244 48,4 5,31 8 3097 44,3 10,62 

9 3112 45,4 3,53 9 3473 43,8 10,76 

10 3543 51,5 3,08 10 3347 42,4 10,52 

x  3214 48,1 4,4 x  3378 42,300 11,710 

σ  203 2,8 1,1 σ  321 2,3 5,3 

    

Luminy LX175/PHI002 (50/50) Luminy L130 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3504 37 16,57 1 3811 53,4 2,3 

2 3675 38,6 6,99 2 3179 51,6 5,32 

3 3761 39 2,14 3 2600 50,7 5,37 

4 3561 38,3 14,57 4 3210 48,9 5,92 

5 3770 38,9 8,05 5 3324 52,2 5,51 

6 3804 39,8 13,45 6 3309 52,7 2,21 

7 3749 38,6 3,8 7 2198 49,8 4,75 

8 3863 39 2,98 8 3510 55,1 5,13 

9 3665 37,7 8,24 9 3341 53,1 4,49 

10 3927 41,5 8,93 10 3440 51,7 1,72 

x  3728 38,8 8,6 x  3192 51,9 4,3 

σ  123 1,1 4,7 σ  440 1,7 1,5 
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Luminy L130/PHI002 (75/25)  Luminy L130/PHI002 (50/50) 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 3398 44,6 12,45 1 3851 41,4 2,57 

2 3350 44,6 24,91 2 3991 41,4 1,72 

3 3570 45,3 7,23 3 3747 39,3 2,6 

4 3347 45 30,32 4 3724 40,5 2,57 

5 3481 44,3 24,21 5 4061 44,5 2,59 

6 3400 43,4 7,29 6 3842 42,2 2,6 

7 3507 44,7 13,89 7 3872 39,1 0,96 

8 3549 44,7 7,58 8 3960 42,2 1,71 

9 3570 35,8 4,11 9 4172 44,2 1,64 

10 3378 44,5 30,63 10 3917 40,5 1,03 

x 3455 43,7 16,3 x 3914 41,5 2,0 

σ  86 2,7 9,7 σ  131 1,7 0,6 

  
  

 

PHI002 

vzorek σm [MPa] Et [MPa] εb [%] 

1 4106 25,5 0,54 

2 3853 25,3 0,66 

3 4214 31 0,79 

4 4081 29,2 0,72 

5 4006 24,9 0,38 

6 4030 23,7 0,42 

7 4368 30,4 0,79 

8 4835 32,1 0,66 

9 4454 29,7 0,66 

10 4654 31,2 0,67 

x 4260 28,3 0,6 

σ  296 2,9 0,1 
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Příloha 7 Záznam měření rázových vlastností 

Luminy LX175 
Luminy LX175/PHI002 

(75/25) 
Luminy LX175/PHI002 

(50/50) 

vzorek Ec [J] 
Sta
v 

Acu 

[kJ/m2] 
Ec [J] Stav 

Acu 

[kJ/m2] 
Ec [J] 

Sta
v 

Acu 

[kJ/m2] 

1 0,732 C 17,5 0,661 C 15,8 0,437 C 10,5 

2 0,670 C 16,0 0,661 C 15,8 0,356 C 8,6 

3 0,747 C 17,8 0,680 C 16,3 0,441 C 10,6 

4 0,725 C 17,3 0,651 C 15,6 0,524 C 12,6 

5 0,730 C 17,4 0,627 C 15,0 0,474 C 11,4 

6 0,672 C 16,0 0,611 C 14,6 0,455 C 11,0 

7 0,680 C 16,2 0,670 C 16,0 0,447 C 10,8 

x  0,708 
 

16,9 0,652 
 

15,6 0,448 

 
10,8 

σ 0,030 
 

0,7 0,023 
 

0,5 0,046 

 
1,1 

        
  

Luminy L130 
Luminy L130/PHI002  

(75/25) 
Luminy L130/PHI002  

(50/50) 

vzorek Ec [J] 
Sta
v 

Acu 
[kJ/m2] 

Ec [J] Stav 
Acu 

[kJ/m2] 
Ec [J] 

Sta
v 

Acu 

[kJ/m2] 

1 0,782 C 18,4 0,936 C 22,1 0,514 C 12,4 

2 0,771 C 18,1 0,931 C 22,0 0,488 C 11,8 

3 0,736 C 17,3 0,936 C 22,1 0,514 C 12,4 

4 0,773 C 18,2 1,008 C 23,8 0,506 C 12,2 

5 0,736 C 17,3 0,920 C 21,7 0,500 C 12,1 

6 0,745 C 17,5 0,931 C 22,0 0,434 C 10,5 

7 0,767 C 18,0 0,936 C 22,1 0,471 C 11,4 

x  0,759 
 

17,8 0,943 
 

22,3 0,490 

 
11,8 

σ 0,018 
 

0,4 0,027 
 

0,6 0,027 

 
0,6 

        
  PHI002 

    
  

vzorek Ec [J] 
Sta
v 

Acu 

[kJ/m2]     
  1 0,237 C 5,8 

    
  2 0,229 C 5,6 

    
  3 0,220 C 5,4 

    
  4 0,232 C 5,7 

    
  5 0,200 C 4,9 

    
  6 0,244 C 6,0 

    
  7 0,237 C 5,8 

    
  x  0,228 

 
5,6 

    
  σ 0,014 

 
0,3 
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Příloha 8 Záznam měření teplotní odolnosti 

Materiál 1. měření [°C] 2. měření [°C] 3. měření [°C] σ [°C] x  [°C] 

LX175 60,2 59,3 60 59,8 0,4 

LX175/PHI002(75/25) 58,3 58,3 58 58,2 0,1 

LX175/PHI002(50/50) 71,7 70,8 70 70,8 0,7 

L130 60,6 60,3 60,2 60,4 0,2 

L130/PHI002(75/25) 59,3 58,9 59 59,1 0,2 

L130/PHI002(50/50) 72,2 71,6 70 71,3 0,9 

PHI002 133,3 134,3 133,5 133,7 0,4 

  


