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Abstrakt 

  

            Tato bakalárská práce se zabývá hodnocením bariérových vlastností nanokompozitu. 

Hlavní duraz je kladen na možnost aplikace nanokompozitu v obalovém prumyslu. Pro své 

jedinecné vlastnosti, diky kterým by mohly nahradit bežne používané obalové materiály, se 

studuje vliv nanoplniva na zlepšení bariérových vlastností. Predpokládá se, že nanokompozity by 

mely mít na rozdíl od bežne používaných plastových obalových materiálu výrazne lepší bariérové 

vlastnosti pro plyny a páry, proto by mohly zarucit delší použitelnost a zdravotní nezávadnost 

potravin pri menší tlouštce fólie.  

 

 

abstrakt  ve svetovém jazyce  

 

           This Bachelor´s Thesis deals with a evaluation of the barrier properties of 

nanocomposites. Mainly they are studied due to the possibility of nanocomposite application in a 

packaging industry. The influence of nanofiller on barrier properties is observed because of the 

possible substitution of commonly used packaging materials by he nanocomposite ones.  

Nanocomposite are supposed to have significantly better  barrier characteristics for gas and 

steam. in contrast to the commonly used plastic package materials., Therefore they might provide 

a longer usage and health food safety at the lower film thickness. 
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ÚVOD 

 

          Polymerní kompozity jsou systémy, kde je k polymeru pridáno plnivo za úcelem zlepšit 

nekteré z fyzikálne mechanických vlastností nebo snížit cenu. Plniva, která jsou pridávána 

k polymerum, kladne ovlivnují radu charakteristik plnené polymerní matrice v porovnání 

s neplnenými polymery, napr. snižují horlavost. Na druhé strane také mohou nepríznive ovlivnovat 

nekteré z vlastností související napr. s estetickým vzhledem,jako je  nepruhlednost a krehkost. 

Proto je v poslední dobe venována velká pozornost nanokompozitum. U nich jsou k polymeru 

pridány anorganické cástecky, které mají aspon jeden rozmer v nanometrech a tím jsou  

v polymerní matrici pouhým zrakem neviditelné. 

           Jako nanoplniva jsou používány jíly, které díky svým pozoruhodným schopnostem prijímat 

do své krystalové struktury polymerní retezce a rozpadnout se na desticky o tlouštce jeden 

nanometr nachází dnes krome tradicního uplatnení v keramice a stavebnictví využití i v papírenství, 

gumárenství, výrobe plastu, farmacii, kosmetice, jako selektivní a katalyzátory. Jako nanoplnivo 

se nejvíce využívá montmorillonit. Ten je bežnou složkou jílových minerálu a vzniká hlavne 

zvetráváním sopecných popelu a skel. Montmorillonit se musí pred použitím v nanokompozitech 

organicky modifikovat, pri této úprave se iontovou výmenou zmení charakter montmorillonitu 

z hydrofilního na organofilní. Tím se upraví mísitelnost nanoplniva s polymerní matricí, zvetší se 

mezivrstevní vzdálenost. To je duležité pro následný krok delaminaci.  

 

 Jedním z významnejších uplatnení techto moderních polymerních nanokompozitu by mohla 

být obalová technika pro potravinárský prumysl. Hlavne kvuli vlastnostem, které mají lepší než 

neplnené plasty nebo plasty plnené jinými plnivy.  Nanokompozitní fólie muže být pruhledná a i pri 

menší tlouštce má lepší bariérové vlastnosti než bežne pripravená fólie.  

           Použitím takto pripravených obalových materiálu na potraviny lze prodloužit jejich 

životnost. Potravina není znehodnocována pronikajícími plyny zvencí a naopak z potraviny 

neuniká její aroma a další tekavé složky. Toho lze využít nejen pri bežném používání potravin, ale 

hlavne pri zásobování odlehlých míst a cástecne tak vyrešit problémy s hladomorem.   

           Bariérové vlastnosti v obalové technice urcují schopnost materiálu zabránit  propustnosti 

plynu, vodních, organických a aromatických par. Propustnost pro molekuly pronikající látky je 
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závislá na nekolika faktorech, je to napr.: polarita polymeru, stupen mekcení, pravidelnost 

usporádání atd. Dalším duležitým faktorem je celistvost membrány, protože látka muže pronikat 

mikroskopickými póry a mikrotrhlinami. Tento nedostatek lze odstranit zvetšením tlouštky fólie. 

Propustnost pro plyny a páry lze urcit z I. a II. Fickova zákona. Tyto zákony byly predloženy 

v roce 1855 a popisují difúzi hmoty. 
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1 POLYMERNÍ KOMPOZITY 

          Polymerní kompozity jsou systémy, u nichž tvorí polymer matrici, v niž je rozptýlena 

nepolymerní složka. Toto složení zajištuje, že vyrobený kompozit má nekteré vlastnosti lepší než 

homopolymer, kopolymer nebo polymerní smes, ze kterých vychází. O vlastnostech u vzniklých 

kompozitu rozhoduje: prostorové usporádání nepolymerního plniva, vlastnosti výchozích složek a 

struktura a vlastnosti hranicních fází. (1) 

 

Obr. 1. Aplikace vláknových kompozitu pri konstrukci rámu sportovního kola (1) 

Kompozity mužeme rozdelit na nekolik ruzných skupin, jak je podrobneji pospáno dále. 

 

1.1 Kompozity se sesítovanou matricí 

          Polymerní matrice je reaktoplast, mužou to být polyesterové a epoxidové pryskyrice. A 

nepolymerní cást, která zde slouží jako výztuž, jsou dlouhá vlákna. Nejpoužívanejší jsou uhlíková 

a sklenená ve forme ruzných textilních tkanin.  

         Technologie výroby probíhá prosycováním výztuže pryskyricí, následným vytvarováním 

výrobku a sesítování matrice.   

 Mechanické vlastnosti jsou dány orientací výztuže, která muže být s jednosmerne 

orientovanými vlákny  nebo silne anizotropní, vzniká skládáním ruzne orientovaných vrstev. 

Prenos napetí je optimální když je soudržnost mezi vlákny a matricí velká, smer pusobící 

síly a orientace vlákna je stejná, mezní pomerné prodloužení matrice je nekolikanásobne vetší než 

u vlákna. 

 Kompozity se sesítovanou matricí se používají, jako konstrukcní materiál pro svou 

vysokou pevnost a tuhost, v leteckém a automobilovém prumyslu a pod. Epoxidové pryskyrice 
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s uhlíkovými vláky mají perfektní adhezi vlákna a matrice a proto se používají jako náhrada kovu 

a keramiky. (1) 

1.2 Kompozity s termoplastickou matricí 

 Matricí je termoplast a plniva jsou typu: izometrická napríklad sklenené kulicky; 

vrstevnatá, výška je rádove vetší než prumer napríklad slída nebo mastek; vláknitá mají vysoký 

pomer délky k prumeru vlákna; nanoplniva jsou vrstevnatá plniva s tlouštkou v jednotkách nm. 

 Výroba probíhá vetšinou mícháním plniva do polymerní matrice v tavenine, pri splnení 

technologie výroby je dobrá dispergace plniva v matrici. 

 Termoplastické kompozity s cásticemi nebo krátkými vlákny mají oproti homopolymeru, 

z nehož vychází, nižší teplotní roztažnost, vyšší tepelnou vodivost, zvýšený modul pružnosti, vyšší 

viskozitu taveniny, vetšinou nižší elasticitu, nižší horlavost, vyšší hustotu s výjimkou prídavku 

celulózových vláken. (1) 

 

Obr. 2.Morfologie kompozitu s polymerní matricí a plnivem ve forme vláken (TEM) (2) 

 

            Nevýhodou techto kompozitu je nutnost vysokého plnení plnivy pro dosažení potrebného 

efektu, címž se ovlivní vetšinou negativne ostatní vlastnosti výsledného kompozitu. Proto se 
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v poslední dobe zacínají prosazovat nanokompozity, kde je množství plniv potrebných pro 

dosažení potrebných vlastností okolo 2,5%(3), což znamená, že hustota polymeru se témer 

nezmení.  
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2.0 NANOKOMPOZITY 

 Nanokompozity jsou pomerne nové materiály a predstavují aktuální trend ve výzkumu 

polymerních materiálu. Ve srovnání s jednosložkovými homopolymerními materiály vykazují 

polymerní nanokompozity už i s velmi nízkým obsahem anorganického plniva výrazné zlepšení 

mechanických vlastností jako jsou pevnost a tuhost, a naopak, výrazne se napr. snižuje 

propustnost polymerní matrice pro plyny nebo kapaliny a její horlavost.(4) 

Obr. 3. Morfologie PE nanokompozitu (TEM) (5) 

 

2.1 Nanoplniva 

 Jako nanokompozitní plnivo oznacujeme materiál, kde má minimálne jedna složka alespon 

jeden rozmer v nanometrech, což je 10-9m. Nanocástice mužou být podle tvaru: izometrické; 

whiskery; jehlickové; nanotrubicky jsou grafitové, mají vnitrní prumer asi 5 nm, vnejší asi 10 nm, 

mechanické vlastnosti jejich nanokompozitu jsou srovnatelné s konvencními vlákny a plnivy, ale 

tokové by mely být výhodnejší; destickové neboli vrstevnaté u nichž je tlouštka v nm, délka a 

šírka v desetinách až celých µm, což je 10-6 m. 

 V soucasné dobe je, u nanokompozitu nejvýhodnejší používat jako nanoplnivo jílové 

minerály, hlavne jíly – smektity nebo jíly. Z duvodu pozoruhodné schopnosti jílu prijímat do své 

krystalické struktury polymery. (2,3,4,6,7) 
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2.2 Jílové minerály 

 Jílové minerály patrí mezi nejrozšírenejší horniny v zemské kure. Tvorí podstatnou cást 

pudního horizontu, který je zásadní pro vývoj lidstva a byl také jednou z prvních surovin, kterou 

se lidstvo naucilo využívat. 

 Jíl lze definovat, podle záveru nomenklaturních komisí AIPEA (Association Internationale 

Pour l`Étude des Argiles) a CMS (Clay Minerals Society): ,,Jíl je smesný prírodní materiál, 

primárne složený z jemne zrnitých minerálu, který je obecne plastický pri primereném obsahu 

vody a ztvrdne po vysušení ci vypálení.” Soucástí jílu jsou predevším fylosilikáty, což je silikát 

z vrstvenou strukturou, dále jsou zde zastoupeny jiné minerály  a organická hmota. Mezi minerály 

obsažené v jílu mužou patrit krystalické i nekrystalické modifikace SiO2, zeolity, živce, oxidy a 

hydroxidy železa a hliníku. Tyto prímesi mohou ovlivnovat plasticitu a konecné vlastnosti po 

vypálení ci vysušení. 

 Minerály prítomné v jílech lze rozdelit podle nomenklaturní komise na: 

- Jílové minerály, sem patrí hlavne všechny fylosilikáty, další  minerály napríklad minerály 

skupiny alofánu, nekteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, tyto  složky udelují jílum 

plastické chování a vytvrzují jíly po vysušení ci vypálení. Krome fylosilikátu jsou ostatní složky 

zastoupeny jen minoritne. 

- Doprovodné minerály, jsou látky, které mohou být v jílech obsažené, ale nepatrí mezi jílové 

minerály. (8) 

 

Fylosilikáty 

 Fylosilikáty jsou jednou z hlavních složek jílových minerálu. Mužou mít strukturu 

tetraedru [TO4]m- a oktaedru [MA6]n- . T jsou centrální kationty u tetraedru, nejcasteji je to 

Si4+. M je centrální kationt oktaedru, muže to být napríklad: Al3+, Fe3+ a jiné. (8) 
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Obr. 4. Schéma tetraedru (nahore) a oktaedru (dole). Cerným kroužkem jsou vyznacené               

             centrální kationty a prázdným anionty. (8) 

 

Planární fylosilikáty jsou složeny z dvourozmerných sítí tetraedru. Jednotlivé vrstvy mohou být 

mezi sebou spojeny napríklad systémem vodíkových vazeb tak, že vytvárejí základní jednotku 

struktury. Prostor mezi dvema vrstvami je oznacován, jako mezivrství. Mezivrstevní materiál je 

soubor iontu a atomu, koordinacních polyedru a jiných sítí umístených v mezivrství. (8) 

 

Minerály skupiny smektitu  

 Tyto minerály jsou jedny z technicky nejvýznamnejších jílových minerálu. Jejich presnou 

strukturu je problém presne urcit, protože to jsou velmi malé krystalky s casto porušenou 

strukturou. Lze je rozdelit do jednotlivých skupin podle tetraedrické   

a oktaedrické substituce a  to na: montmorillonit, beidellit, nontronit a volkonskoit. Technologicky 

nejvíce využívaný a nejrozšírenejší je z nich montmorillonit a beidellit. 

 Montmorillonit, lze jej charakterizovat tak, že u tetraedrické pozice nedochází témer 

k žádné substituci Al3+ za Si4+ . Náboj vrstvy pak vyvolává predevším substituce  

na oktaedru. Ruznorodost v chemickém složení montmorillonitu vedla k tomu, že se 

montmorillonit delí podle výskytu a složení na nekolik typu. Jsou to  napríklad: typ Wyoming, typ 

chambers, typ otay atd.  
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 Montmorillonit je spolecne s ostatními vrstvenými silikátovými jíly hydrofilní. Proto není 

neupravený príliš vhodný jako nanoplnivo, nedocházelo by k interkalaci mezi polymerní matricí a 

plnivem. Montmorillonit se musí pred použitím modifikovat, to se delá nejcasteji iontovou 

výmenou. Pri které jsou kationy na povrchu nahrazeny malými molekulami kationu. 

 Beidellit je charakteristický tím, že na tetraedrické pozici dochází k substituci Al3+  za Si4+ 

a oktaedrická substituce R2+ za Al3+ je velmi malá . 

 Mezivrství smektitu, muže obsahovat jak jednomocné (Na+, K+) tak dvojmocné (Ca2+, 

Mg2+) kationty.(8) 

 

Obr. 5. Morfologie montmorillutu (TEM) (9) 

 

2.3 Príprava nanokompozitu 

 Pro dosažení požadovaných vlastností nanokompozitu je zapotrebí dosáhnout zabudování 

retezcu polymeru do vrstevnaté struktury jílu. Nebo-li interkalaci polymeru do prostoru 

mezivrstvy. Cehož se pri príprave dosahuje nekolika zpusoby: 

• Exfoliace – adsorpce – v rozpouštedle v nemž je polymer rozpustný a jsou v nem 

dispergovány jednotlivé vrstvy silikátu, rozpustíme polymer. Polymer se adsorbuje na vrstvy 
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silikátu, poté odstraníme rozpouštedlo srážením, nebo odparením. Tímto výrobním zpusobem 

muže vzniknout exfoliovaná (delaminová) struktura, pri niž jsou vrstvy silikátu ve forme 

tenkých desticek a jsou rovnomerne rozmísteny v polymerní matrici. Nebo se muže vytvorit 

usporádaná mnohavrstvá (interkalovaná) struktura. Výsledná struktura zaleží na použitých 

výchozích látkách a zpusobu a rychlosti odstranení rozpouštedla, nebo zpusobu polymerace. 

Tato metoda se používá pro vodou rozpustné polymery, pri emulzní polymeraci u vodou 

nerozpustných polymeru (PMMA, PS), nebo emulzní polymerací, kterou byly získány 

interkalované struktury.  

• In situ – interkalacní polymerace – monomerem, nebo roztokem monomeru se nabobtná 

plnivo. Výsledná polymerace, pak probíhá prímo mezi destickami. Vlastní polymerací 

mužeme iniciovat teplem, zárením, difúzi iniciátoru nebo fixací iniciátoru do mezivrstvy. 

Používá se pro reaktoplasty (epoxidy) a PA. 

• Interkalace v tavenine – vzniká prímím mícháním roztavené polymerní matrice s plnivy. 

Polymer vniká do mezivrstev plniva a muže vytvorit interkalovanou, nebo exfoliovanou 

strukturu. Výslednou strukturu ovlivnují parametry míchání a molární hmotnost polymeru. 

Tento zpusob výroby vyžaduje dostatecnou kompatibilitu povrchu vrstev s polymerní matricí. 

Používá se pro PS, EVA, SBS, PA… 

• In situ – príprava silikátu – vzniká ve vodném roztoku, který obsahuje stavební cásti 

silikátu a polymer. Polymer sám zpusobí nukleaci a rust anorganických krystalu a zustane 

uzavren mezi rostoucími vrstvami. Tato metoda je založena na samoorganizujících silách. 

(2,3,4,6,7) 
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Struktura nanokompozitu  

 

 

Obr. 6. Možné struktury polymerních nanokompozitu (10) 

  

         U konvencních kompozitu polymerní retezce nevniknou mezi jednotlivé vrstvy a proto 

nedojde k rozdispergování jednotlivých vrstev – materiál pusobí jako mikrokompozit. V 

interkalované strukture vniknou retezce polymeru mezi jednotlivé vrstvy a tím dojde k jejich 

oddálení, ale bloky plniva zustanou pohromade (obr.7 A). Pokud dojde k úplnému oddálení a 

jednotlivé vrstvy se vzájemne neovlivnují vzniká exfoliovaná (delaminová) struktura (obr. 7 B)     
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  Obr. 7 A. Interkalovaná struktura (11)                     Obr. 7 B. Exfoliovaná struktura (11) 

 

2.4 Kompoundace 

 Kompoundace je jednou z nejduležitejších a nejsložitejších fází pri príprave 

nanokompozitu. V tomto kroku se smíchá predem upravený montmorillonit s polymerní matricí. 

Pri míchání musí dojít k co nejvetší dispergaci exfoliovaných cástic plniva v polymeru, ale zároven 

se musí dbát na to, aby co nejméne docházelo k degradaci vlastního polymeru a modifikovaného 

montmorillonitu.  

 Obtížná je i kompoundace nepolárních polymeru s montmorillonitem, který je bežne 

hydrofilní. Tyto komplikace nastávají hlavne u polyolefinu, konkrétne pak u PP a PE. Aby bylo 

dosaženo dobré adheze mezi polymerní matricí a plnivem, musí se montmorillonit chemicky 

upravit organofilizací. Polymerní matrici v podobe PP lze upravit vnesením polárních skupin do 

polymerního retezce, k tomu se používá PP upravený maleinanhydridem, který pak pusobí jako 

kompatibilizátor. Temito úpravami dojde k zlepšení mezifázové soudržnosti (afinity) mezi 

polymerní matricí a plnivem.   

 Kompoundace probíhá na rozmíchávacích zarízeních. K tomuto se používají 

jednošnekové nebo dvoušnekové stroje, které musí systému dodat dostatecnou energii 

k prekonání vazebných sil mezi jednotlivými vrstvami montmorilonitu. Stupen rozdispergování 
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nanoplniva v polymerní matrici urcuje velikost namáhání pri kompoundaci. Velikost namáhání 

nanokompozitu je stanoveno poctem otácek nebo konstrukcí použitého stroje.  

 Rozložení, rozmístení a stupen exfoliace nanoplniv v polymerní matrici, který vzniká pri 

kompoundaci je stežejní pro výchozí vlastnosti pripraveného nanokompozitu. Ke studiu tohoto 

rozložení se používá rentgenová difrakce (XRD) a transmisní elektronová mikroskopie (TEM). 

Bariérové vlastnosti závisí na stupni plnení a exfoliavi nanoplniva se zvyšujícím množstvím 

nanoplniva se zvyšuje klikatost cest, které musí pronikající molekula projít. Rovnomernost 

rozložení nanoplniva je duležitá pro to, aby molekuly neprocházely místem fólie s menší 

koncentrací plniv nebo jinou orientací. Orientace plniva by mela být ve všech místech fólie stejná, 

jako nejvýhodnejší, pro co nejvetší prekážku kladenou procházejícím plynum, se jeví kolmá 

orientace desticek na smer toku procházející látky. (12, 13, 14) 

 

2.5 Vlastnosti nanokompozitu 

 Nanokompozity mají jiné, vetšinou lepší vlastnosti než tradicní polymery, což je 

zaprícineno velmi malým prídavkem nanoplniva. Na výsledné vlastnosti má vliv použitý polymer, 

nanoplniva a zpusob prípravy, který zvolíme. 

 Pevnost, i když se výsledky pro ruzné systémy liší, je vetšinou vyšší než u normálních 

kompozitu, kde je vetší závislost na adhezi matrice a plniva. Protažení pri pretržení je u vetšiny 

systému lepší než pro mikrokompozity. Mikrokompozit je materiál u nehož je v polymerní matrici 

rozptýleno plnivo, které má alespon jeden rozmer v mikrometrech. U houževnatosti jsou 

nejednoznacné výsledky pro ruzné systémy, ale lze ríct, že dochází k menšímu snížení v porovnání 

s mikrokompozity. 

 Reologické vlastnosti, které jsou duležité hlavne pri zpracování polymerního systému, jsou 

pri dynamickém namáhání a malých smykových rychlostech jako u kompozitu plnenými malými 

cásticemi. Pri vyšších smykových rychlostech, které odpovídají zpracování polymeru dojde 

k orientaci desticek (nanoplniva) a viskozita je pak srovnatelná s homopolymerem. 

    U bariérových vlastností, konkrétne pak pro propustnost plynu a vodních par dochází 

již pri malém množství silikátu k velkému zlepšení, zvlášte když jsou desticky orientovány kolmo 
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na smer toku látky, v porovnání s tradicními polymerními materiály.                                     

Optické vlastnost jsou stejné jako pro cistou polymerní matrici z duvodu malé tlouštky a 

koncentrace nanoplniva – nesnižuje se cirost matrice. 

               Nehorlavost nanokompozitu má z duvodu nehorlavosti plniv pozitivní úcinky, jako u 

normálních kompozitu. Hustota je pri malé koncentraci nanoplniva nepatrne vyšší než u cisté 

matrice. (2,3,4,6,7) 

 

 



UTB ve Zlíne, Fakulta technologická 21 

3.0 FÓLIE POUŽÍVANÉ V OBALOVÉ TECHNICE 

 

        Fólii lze obecne definovat, jako plošný a zpravidla ohebný útvar, jehož tlouštka vetšinou 

neprekrocí 1 mm. Podle tlouštky a použitého materiálu se volí nejvhodnejší výrobní zpusob. (15) 

 

 
 

 

Obr. 8. Transparentní LD PE fólie (16) 

 

 Množství používaných plastu na obaly stále stoupá, hlavne proto, že obaly z polymeru 

mají v porovnání s jinými používanými materiály vhodnejší vlastnosti a to hlavne: polymerní obaly 

mají lepší ochranou funkci takto obaleného výrobku, obalové systémy lze velmi dobre 

zautomatizovat z cehož vyplývá lepší ekonomicnost výroby. (17) 

 

 

Výrobní zpusoby pro výrobu fólií pro obaly jsou hlavne: 

- válcování 

- vytlacování 

- vyfukování 
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Obr. 9. Sáckové balení z fólií na základe laminátu PET/lak na bázi kopolymeru   

                  vinylchlorid-vinylidenchloridu. (17) 

 

3.1 Materiály používané na obaly 

 

Plastové obaly lze rozdelit na:     

- Tuhé obaly, do této skupiny spadají duté výrobky z plastu. Tyto obaly se   

     zhotovují vetšinou vyfukováním z PVC, PET, PE… o objemu od nekolika ml až po                   

     velkorozmerové nádoby o objemu nekolika tisíc litru. 

- Fóliové materiály, tyto obalové materiály se zhotovujÍ ruznými technologiemi, které jsou 

popsány výše. Jako materiál se používá nejcasteji: PE-lineární i rozvetvený, PP, PVC, PS, 

Celofán… (17) 

  Odhaduje se, že 35% celkové produkce potravin se zkazí z duvodu neodborného balení 

a skladování. (18) Protože asi 200 miliónu lidí (19)  trpí nedostatecnou výživou, hlavne z duvodu 

odlehlosti kritických míst a tím pádem pomalou rychlostí zásobování. Je snaha, aby obalové 

materiály mely vhodné vlastnosti, hlavne propustnost pro ruzné plyny, tak aby se potravina 

dostala až ke koncovému uživateli v nezmenené forme.   



UTB ve Zlíne, Fakulta technologická 23 

 

3.2 Mechanické vlastnosti fólií  

 

 Mechanické vlastnosti materiálu urcují schopnost materiálu odolávat mechanickému 

namáhání. Mechanické vlastnosti lze rozdelit na základní a speciální. Základní mechanické 

vlastnosti urcují obecné  požadavky na kvalitu materiálu,  jsou mereny klasicky definovanými 

charakteristikami, nevztahují se pouze k urcitému typu lomového procesu a jejich charakteristiky 

se urcují na zkušebních telesech jednotných velikostí a tvaru. Speciální mechanické vlastnosti mají 

prímý vztah k lomovému procesu a jejich charakteristiky, casto závisí na zpusobu, kterým jsou 

namáhány, velikosti a tvaru zkušebního telesa. K stanovování mechanických vlastností se používá 

celá rada merících postupu. (20) 
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4.0 BARIÉROVÉ VLASTNOSTI 

 

 Bariérové vlastnosti popisují u polymerních materiálu propustnost plynu, vodních par a 

organických par. Propustnost obema smery (difúzi) umožnují molekuly, které jsou v polymerní 

matrici ve forme neusporádané síte.  (17, 21) 

 

 

4.1 Propustnost polymeru pro plyny a páry 

 

 V obalové technice se kladou na obaly ruzné požadavky z hlediska jeho propustnosti. 

Propustnost, kterou má obal pro vodní páru a pro plyny má velký vliv na kvalitu a odolnost 

baleného výrobku. Napríklad prítomnost kyslíku muže vyvolávat oxidaci, která je u baleného 

výrobku nežádoucí. Proto je pro obalovou techniku propustnost obalu a jeho stanovení velmi 

duležitá.  

 Propustnost u polymeru je prenos hmoty membránou z plastu, která bývá vyvolána 

gradientem koncentrace, tlaku nebo teploty po obou stranách membrány. Mechanismus 

propustnosti je velmi složitý, závisí na charakteru membrány, okolních vlivech a na pronikající 

látce, která je polymerem nejdríve sorbována, pak se v nem rozpustí, difunduje membránou a 

desorbuje z její druhé strany.  (17,19) 

  “Difúze v izotropních materiálech se za stálého tlaku a teploty rídí Fickovými zákony. 

Podle 1. Fickova zákona je hustota difúzního toku látky (i) úmerná gradientu její koncentrace 

xc ∂∂ / . Stacionární jednosmernou difúzi ve smeru koordináty x lze vyjádrit vztahem” (17) 

 

                                                      
x
c

Di
∂
∂

−=                                                              (1) 

 

kde       i        je množství látky prošlé kolmo jednotkovou plochou za jednotkový cas, 

            D       je difúzní koeficient, který je obecne funkcí teploty, tlaku nebo koncentrace, 

           c         je koncentrace difundující látky. 
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 “Rozložení koncentrace difundující látky v závislosti na poloze x a case t  vyjadruje 2. 

Fickuv zákon, který plyne ze vztahu (1) a rovnice kontinuity v nereagujících systémech:“(17) 

 

                                                          0=
∂
∂

+
∂
∂

x
ic

τ
                                                          (2) 

 

 Pro obaly je nejduležitejší propustnost pro plyny a páry,  protože se musí plyn, aby prošel 

membránou v ní rozpustit. Lze vypocítat, pokud je znám vnejší tlak (p) a koncentrace difundující 

látky (c), rozpustnost plynu (S) podle vztahu 

 

                                                                       Spc =                                                      (3) 

 

Koeficient propustnosti (permeability) P lze tedy definovat: 

 

                                                                      DSP =                                                     (4)                 

 

 Koeficient propustnosti je soucinem difúzního koeficientu a rozpustnosti. Proces prenosu 

plynu nebo par skrze membránu z plastu tedy charakterizuje koeficient difúze a propustnosti, 

stejne jako rozpustnost. (17) 

 “Difúzní koeficient D, množství látky prošlé jednotkovou plochou za jednotkový cas pri 

jednotkovém koncentracním gradientu, má jednotku m2s-1, obvykle však bývá vyjadrován v cm2s-

1. Koeficient propustnosti (P) udává množství látky (m3) prošlé jednotkovou plochou za 

jednotkový cas pri jednotkovém gradientu tlaku a v soustave SI má jednotku m2s-1Pa-1.“ (17) 

 “Rozpustnost plynu nebo par (S) vyjadruje množství látky v m3 (mereno za normálních 

podmínek) rozpuštené v 1 m3 rozpouštedla (polymeru) za parciálního tlaku 1 Pa a pri udané 

teplote.“(17) 

 Vlastnosti pronikající látky nemají prímý vliv na propustnost. Hmotnost, forma, objem a 

druh difundujících molekul urcují difúzní koeficient  a mají vliv na hodnoty rozpustnosti. Na 

koeficient propustnosti má velký vliv druh a struktura polymeru. Pro plyny a páry mají nejvetší 

propustnost vysokoelastické polymery typu kaucuk, nejnižší propustnost mají naopak tuhé 
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polymery, které mají mnoho polárních skupin a obsahují mnoho prícných fyzikálních a 

chemických vazeb. (17)    

4.3  Stanovení propustnosti obalu pro plyny 

 
 Ke stanovení propustnosti u plastu se používá prímá a neprímá metoda. Neprímou 

metodou se experimentálne stanoví dva parametry a tretí se vypocítá ze vztahu (4) . K urcení 

rozpustnosti plynu nebo par se používají sorpcní prístroje. Ke stanovení adsorbovaného se 

používá napríklad manometrická metoda. Difúzní koeficient se stanovuje z 2. Fickova zákona.  

 Propustnost obalu prímou metodou se urcuje množstvím plynu, které za daných 

podmínek projdou membránou z plastu. Následne se z experimentu vypocítá koeficient 

propustnosti (P). Pro stanovení se používá prístroj, jehož dve komory jsou oddeleny  membránou 

z plastu. Jedna z komor je naplnena  plynem nebo parou, který proniká do druhé komory pres 

membránu. Množství prošlého plynu v druhé komore se urcí ze zmeny jeho tlaku, objemu, 

hmotnosti nebo jeho koncentrace. Množství par, které projde obalem se stanovují na prístroji, 

který je složen ze zkušební misky s vysoušedlem (napr. silikagel), tato miska je prikrytá 

zkušebním vzorkem. Celá aparatura je umístena v klimatizovaném prostredí. Množství par 

projitých vzorkem materiálu se stanoví hmotnostním prírustkem zkušební misky. (17)   

 

 

 

Obr. 10. Propustnost vodních par (g) v závislosti na tlouštce fólie (µm) (22) 
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 Pri sledování propustnosti u PET, upraveného malým množstvím aromatického 

komonomeru pro kyslík, byla zjištena závislost mezi rozpustností O2 a Tg. Pri této studii byla 

zmapována závislost volného objemu na vzrustu teploty pri zmene pohybu polymerních segmentu.  

 Vliv vodních par na propustnost je možný dvema zpusoby. V prvním prípade dojde 

vlivem vody k zbobtnání fólie a tím i k zvýšení propustnosti pro plyny. V prípade druhém, kdy  

fólie vodu neabsorbuje se vytvorí na povrchu fólie vodní plyn a tím i difúzní zábrana pro 

pronikající plyn, dojde k snížení propustnosti pro plyny. Proto je duležité pri merení propustnosti 

pro plyny udávat i relativní vlhkost, pri které byl pokus proveden.  

 Pri merení propustnosti u kopolymeru EVA pro  CO2 a vody bylo stanoveno, že je 

znacne závislá na obsahu vinylacetátu. Pri vyšším obsahu VA došlo zároven i k zvýšení pro 

propustnost H2O. U CO2 byla charakterizována empirická krivka s konstantním difuzním 

objemem. Z tohoto merení lze usuzovat, že kopolymery s obsahem 50 až 70% VA jsou vhodné 

pro materiály s vysokými požadavky na bariérové vlastnosti.  (12) 
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5.0 BARIÉROVÉ VLASTNOSTI  NANOKOMPOZITU 

 

 Organicko-anorganické nanokompozitové materiály pritahují velký zájem, protože 

prídavek nanoplniva hlavne organicky upraveným montmorillonitem k polymerní matrici muže 

zlepšovat nejruznejší vlastnosti vzniklého materiálu, je to hlavne vodivost, mechanická 

houževnatost, optická aktivita a bariérové vlastnosti pro plyny a páry. Významné zvýšení 

bariérových vlastností v porovnání s klasickými kompozity bylo popsáno u polyimidu,  polyanilínu 

a polymetylmetakrylátu (23). Tato schopnost nanokompozitu je zpusobena rozptylem 

vrstevnatých silikátu v polymerní matrici. Práve proto mužou nanokompozity, najít velké uplatnení 

v balení potravin, u lékarských pomucek nebo optoelektronické aplikace.  (23,24,25,26) 

            První polymerní nanokompozit byl úspešne vyroben z polymeru, který obsahoval polární 

skupinu, protože polární skupina dovoluje jílovým minerálum snadnou možnost se rozptýlit. 

Nejbežnejší polyolefíny, které neobsahovaly polární skupiny, nebyly príliš zkoumány. V poslední 

dobe ale byly zkoumány metody, kterými lze vyrobit nanokompozitní materiály i z techto 

polyolefínu.  (5,25,27) 

     

 

5.1 Propustnost nanokompozitu  pro plyny a vodní páry              

 

              Schopnost nanokompozitu zabránit pruniku pro plyny a páry je zpusobena destickami 

nanoplniva, které vytvorí v polymerní matrici delší dráhu pruchodu . Molekula pronikající látky 

musí projít touto klikatou cestou, která je pro prostup plynu a par složitejší než u 

homopolymeru. Cím je stupen klikatosti vetší, tím hure prostupují molekuly nanokompozitem. 

Nejlepší bariérové vlastnosti pro plyny by mely být získány z plne exfoliované struktury 

s dostatecne dlouhými silikátovými vrstvami. Prostupnost pro kyslík nanokompozitem je asi o 

15-48% (28) nižší než u homopolymeru.    (25,28,29)  

  Hodnocením bariérových vlastností pro hélium u epoxidových nanokompozitu byly 

pripraveny dva nanokompozity. V prvním prípade bylo v matrici rozptýleno nanoplnivo ve forme 

uhlíkových nanotrubicek a ve druhém byl na nanoplnivo použit organicky upravený 
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montmorillonit. Merení prokázalo, že bariérové vlastnosti pro hélium jsou výrazne lepší u systému, 

kde je  jako nanoplnivo použit montmorillonit ve forme desticek. Difuzi plynu ovlivnuje výrazne 

množství a rozložení pridaného nanoplniva. S vyšším prídavkem montmorillonitu se výrazne 

snižuje difuze helia materiálem a rozpustnost plynu  se zvýší mírne. (30) 

 

 

 

Obr.11. Schematický obrázek plynové difuze (a) držák vzorku a (b) merící aparát.(30) 
 

 

 Nanokompozitová fólie vyrobena vyfukováním poly - l laktidu (laktid je cyklický ester, 

který vzniká zahríváním hydrokyselin) (31) s prídavkem 5 hmot. % organicky upraveného 

montmorilonitu vykazuje v porovnání s neupraveným homopolymerem až 48% zlepšení 

v bariérových vlastnostech pro kyslík a až 50% zlepšení bariérových vlastností pro vodní páru. 
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Prídavkem nanokompozitového plniva došlo k výraznému zlepšení i tepelne degradacních 

vlastností a mechanických vlastností.(28) 

 Nanokompozit z polymerní matricí z PE a montmorillonitovým nanoplnivem vykazuje 

nárust bariérových vlastností plynu v porovnání s bežným PE. Pri merení propustnosti 

nanokompozitové fólie se 7% nanoplniva pro N2 bylo zlepšení bariérových vlastností asi o 23% a 

u CO2 asi o 28%. Další merení prodyšnosti bylo provedeno s 3 a 5% prídavkem nanoplniva. Pri 

tomto plnení byly získány nižší hodnoty bariérových vlastností z duvodu menší klikatosti toto není 

technický termín – bud v uvozovkách, nebo kurzívu nebo jinak ríct cestu ve vzniklém 

nanokompozitu.  (5)   

 Nanokompozitní materiál lze vyrobit i ve forme náterové hmoty. K tomu lze použít PET a 

jako nanoplnivo SiOx . I takto vyrobený nanokompozit má velmi dobré bariérové vlastnosti. Pri 

výrobe nanokompozitových obalu z PET, který má v obalové technice nezastupitelnou úlohu, 

kvuli svým vhodným vlastnostem, jako je napr. nízká cena a vysoká pruhlednost, se jeví jako 

nejvhodnejší prídavek 3% nanoplniva ve forme montmorillonitu.   (24, 32) 

 Butadien styrenový kaucuk s prídavkem nanoplniva má menší propustnost pro plyny o 

68,8% v porovnání s bežným butadien styrénovým kaucukem. Takto modifikovaného kaucuku 

by se dalo využít v prostorách s vysoce stlaceným vzduchem napr. vnitrky pneumatik a 

vzduchové pružiny.(23)   
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Obr. 12. Model rozmístení nanoplniva v polymerní matrici – bílá místa naznacují díry kudy               

              mužou procházet molekuly. (33) 

 

5.1.1 Propustnost nanokompozitu pro páry rozpouštedel  

 

           Propustnost byla zkoušena na vzorcích PP parami rozpouštedel. U PP plneného 

nanocásticemi byla sorpce dichlormethanu a n - pentanu menší v porovnání s PP, který nebyl 

plnen nanocásticemi, na tuto sorpci nemela témer žádný vliv koncentrace nanoplniva. Propustnost 

pro obe organické páry se zmenšila. V prípade propustnosti par dichlormethanu došlo ke snížení 

až o 10 hmot. %. A u propustnosti par pro n - pentan byla propustnost snížena o 5 hmot. %. 

U obou prípadu propustností došlo tedy k zlepšení bariérových vlastností v dusledku plnení PP 

nanocásticemi. (34) 

 Pri zkoušení bariérových vlastnosti PA6 s prídavkem organicky upraveného 

montmorillonitu na prostupnost par toluenu a acetonu bylo zmereno, že je 3-4 pomalejší než u 

neupraveného PA6. Tato schopnost nanokompozitu PA6  by mohla vést k cástecnému nahrazení 
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PE, který mel doposud výhradní postavení u nádob na uhlovodíková rozpouštedla, kvuli svým 

vhodným vlastnostem: nízké hmotnosti a cene a antikorozní schopnosti. (35)  

 

 Polykaprolaktam plnený montmorillonitovým nanoplnivem má rovnež schopnost více snížit 

propustnost pro páry z rozpouštedel než bežný polykaprolaktam. (36) 

 

 

5.1.2 Nanokompozit s PE matricí  

 

           Do lineárního polyetylénu bylo pridáno nanoplnivo v ruzných hmotnostních pomerech ve 

forme organicky upraveného montmorillonitu a PP - g - MA kompatibilizátoru. Který zmenil 

vzdálenost jednotlivých vrstev nanoplniva z 2,7 nm na 3,3 nm, došlo tedy k vzdálení jednotlivých 

vrstev. 

 U nanokompozitu, do kterého byly pridány 3 hmot. % montmorillonitu, došlo k lepší 

exfoliaci a rozptýlení nanoplniva, než u vzorku v kterém bylo pridáno 7 hmot. % . Zajímavé je, že 

teplota tepelného rozkladu se snižuje se stoupajícím stupnem plnení, to se ale rozchází 

s hodnotami, které byly namereny v jiných publikacích. Pevnost v tahu a modul se výrazne 

zvetšuje se stoupajícím obsahem jílového plniva. Pri 7% plnení došlo asi k 49% zvýšení modulu a 

pevnost v tahu se zvýšila asi o 15% ve srovnání s cistým polyetylénem. Nejlepších bariérových 

vlastností bylo dosaženo u nanokompozitu s nejvyšším stupnem plnení, tedy 7 hmot.% a to 

z duvodu vetší klikatosti cesty, kterou zaprícinují nanoplniva. Tyto vlastnosti byly testovány 

pomocí plynu N2 u nehož došlo asi k 23% snížení propustnosti a CO2 došlo asi k 28% snížení 

propustnosti v porovnání s cistým PE.(5)     

 

          Pro pozorování vlivu neionogenních tenzidu na exfoliaci a vlastnosti nanokompozitu byl 

použit na polymerní matrici lineární PE a jako nanoplnivo organicky upravený montmorillonit.  

 Pro merení bariérových vlastností pro kyslík byl použit nanokompozit s prídavkem 6,9 

hmot.% nanoplniva. Propustnost byla pak redukována o 55%. Pri merení mechanických 

vlastností u tohoto nanokompozitu byl získán o 25% vyšší modul, než je u bežného HDPE, 

pricemž zustala tažnost neovlivnena.  Dále bylo pri tomto merení prokázáno, že neionogení 
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dispergacní prostredky napomáhají exfoliovat montmorillonit v PE matrici, címž se zvýší bariérové 

a mechanické vlastnosti. Duvodem je snížení pritažlivých sil mezi kremicitými vrstvami a práve 

tato schopnost usnadnuje exfoliaci.(37) 

 

          V clánku, kde zkoumali bariérové vlastnosti nanokompozitu úspešne pripravili  

z poly-(etylén 2,6 naftalen) PEN, který mel prumernou molární hmotnost Mw 60 000 a organicky 

upraveného montmorillonitu nanokompozit.  

 Tento nanokompozit mel pri merení bariérových vlastností pro vodní páru propustnost 4,5 

a 3,3 mg/m2 za den, pro nanokompozit s 1 a 3 hmot. % organicky upraveného montmorillonitu. 

To je v porovnání s cistým PEN, který má propustnost 11,5 mg/m2 za den výrazné snížení.  

Mechanické a bariérové vlastnosti pripraveného nanokompozitu jsou výrazne lepší než u cistého 

PEN.(38) 

 

 

5.1.3 Nanokompozit s PP matricí 

 

          Polymerní matrice z izotaktického polypropylénu (iPP) a nanocásticemi ve forme oxidu 

kremicitého (SiO2) byla pripravena na dvoušnekovém vytlacovacím stroji. Pro lepší exfoliaci a 

rozptýlení cástic nanoplniva byl pridán kompatibilizátor ve forme polypropylénu, který mel 

roubování maleinanhydridem (PP g  MASSACHUSETTS).  

 Pro efektivní zlepšení bariérových a mechanických vlastností u nanokompozitu je 

nejduležitejší dosáhnout rovnomerného rozptýlení a dobré soudržnosti nanoplniva s polymerní 

matricí. Proto je dobrá kontrola morfologie polymerního nanokompozitu jedním z nejduležitejších 

parametru. U PP je duležité rozmístení nanoplniva i protože nanocástecky mužou sloužit, jako 

zárodky pro polymerní krystalizaci. U merení modulu bylo nejlepších výsledku dosaženo prí 

prídavku 5 hmot. % kompatibilizátoru PP - g - MA a 7.5 hmot. % nanoplniva SiO2. Propustnost 

pro kyslík a dusík se snižovala se stoupajícím obsahem kremicitého plniva. (39) 

 

 PP/EPDM (etylén propylén-dien-kaucuk) byl pripraven s organicky modifikovaným 

montmorillonitem rozpouštecí mísící metodou. Pomer PP a EPDM byl 50:50. EPDM pusobilo ve 
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smesi jako kompatibilizér. Montmorillonit byl dávkován v rozmezí od 3 do 7 hmot. %. Merením 

vzdáleností jednotlivých vrstev nanoplniva bylo urceno, že vzdálenost je pri 3% plnení 4,27 nm, 

pri 5% plnení 4,14 nm a u 7% plnení nanoplnivem 3,48 nm.   

 Bod tání nanokompozitu PP/EPDM je v podstate stejný jako u smesi bez plniva. Ale 

prídavkem nekolika procent plniva se snížila propustnost pro svetlo z 26,7% pro cistý PP/EPDM 

až na 19,3% pri prídavku 3 hmot. % minerálního nanoplniva. Pri porovnávání bariérových 

vlastností nanokompozitu se 7 hmot. % nanoplniva pro kyslík bylo stanoveno, že PP bez 

kompatibilizátoru má jen o 33,2% menší propustnost na rozdíl od PP/EPDM, který mel o 44,5% 

menší propustnost ve srovnání s cistým PP/EPDM. (40) 

 

           Syndiotaktický polypropylénonový (sPP) nanokompozit byl pripraven pomocí 

syntetického jílu fluorohectorite s povrchovou úpravou oktadecyl ammmoniovými ionty, jako 

kompatibilizátor byl použit iPP g- MASSACHUSETTS . 

 Propustnost pro páry takto vyrobeného nanokompozitu byla redukována. V prípade par 

z dichlormetanu došlo k snížení o 10%. U propustnosti pro páry z n-pentanu došlo jen k malému 

snížení  a to asi o 5% v porovnání s cistým sPP.(34) 

 

 

5.1.4 Nanokompozit s matricí z epoxidové pryskyrice  

 

           Pro nanokompozit byla jako matrice použita epoxidová pryskyrice Epon828 a 

nanoplnivem byl organicky upravený monmorillonit s ruznými povrchovými úpravami. V prvním 

prípade to byla  KH - MT - TJ2, což je kvartérním alkylaminem upravený montmorillonit, dalším 

byl  Cloisite 20A, u nehož je pro úpravu montmorillonitu použit kvartérní amonný iont a nakonec 

je I30P, což je oktadecylaminem upravený montmorillonit. 

 Pro urcení morfologie nanokompozitu byla použita rentgenová difrakce (XRD) a 

transmisní elektronová mikroskopie (TEM). Toto merení urcilo, že pri míchání pryskyrice 

s plnivem vznikly vzdálenosti mezi jednotlivými mezivrstvami u montmorillonitu s povrchovou 

úpravou KH - MT - TJ2 3,3 nm, zatímco u systému s montmorillonitem upraveným I30P je 

vzdálenost mezi jednotlivými mezivrstvami vetší než 8 nm. Nanokompozit vyrobený z upraveného 
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nanoplniva Cloisite 20A má vzdálenost jednotlivých mezivrstev nekde uprostred mezi systémy 

s úpravou  KH - MT - TJ2 a I30P. Množství pridaného nanoplniva bylo u všech systému 5 

hmot.%.    

 Pri sledování difúzí par v nanokompozitu se výsledky pro jednotlivé úpravy nanoplniv 

znacne lišily. Namerené výsledky byly lepší pro povrchové úpravy Cloisite 20A a I30P pro než 

bylo namereno 36% a 39% snížení difuze par. Na rozdíl od úpravy KH - MT - TJ2 u niž bylo 

namereno 19% zmenšení difuze par. Difuze se u nanokompozitu obecne snižuje se stoupajícím 

obsahem nanoplniva.  

 Propustnost se u epoxidových nanokompozitu rovnež snižuje se stoupajícím obsahem 

nanoplniv, což odpovídá modelum klikatých cest. Pri merení této veliciny byly získány pro 

jednotlivé povrchové úpravy tyto výsledky:  nejmenší snížení propustnosti pro páry bylo u KH - 

MT - TJ2 a to o 57%, v Cloisite 20A to byl o 66% a nejlepších hodnot bylo dosaženo u I30P 

v kterých došlo k 86% snížení propustnosti, v porovnání s bežnou epoxidovou pryskyricí. Proto 

by byl pro bariérový materiál nejlepší nanokompozit s nanoplnivem upraveným I30P. 

Nanokompozit s použitím tohoto upraveného nanoplniva má rovnež výrazne vyšší hodnotu 

skelného prechodu.  

 Nanoplniva s povrchovou úpravou z Cloisite 20A  a I30P nabídly lepší bariérové 

vlastnosti pro propustnost par než KH - MT - TJ2. T o je zaprícineno vetšími vzdálenostmi mezi 

silikátovými vrstvami a vetší rovnomerností rozložení. (41) 

 

           Pro merení propustnosti hélia epoxidovou pryskyricí byl do prvního vzorku pridán 

k polymerní matrici organicky modifikovaný montmorillonit a ve druhém prípade uhlíkové 

nanotrubicky. Pri merení bariérových vlastností na propustnost hélia u nanokompozitu byly 

získány lepší výsledky u systému s  prídavkem nanoplniva ve forme organofilního montmorillonitu. 

(42) 

 

 

5.2 Simulace prostupu molekul nanokompozitem 

 

 Prostup molekul nanokompozitovou fólií lze simulovat hybridní Monte Carlo metodou. 
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Metodou Monte Carlo je stanovován ve 2. a 3. dimenzích difúzní koeficient plynových molekul 

prostupujících membránou pricemž  napodobuje Brownuv pohyb malých molekul. Brownuv 

pohyb je nepravidelný pohyb cástic v tekutine (plynu), vyvolaný tepelným pohybem jejich 

molekul. (33, 43) 

 

 

 

Obr. 13. Model molekuly pronikající látky mezi destickami (33) 

 

 Pri aplikacích prostupu molekul nanokompozitem metodou Monte Carlo, se vyskytují 

rozdíly mezi 2D a 3D simulací. Lze usuzovat, že vyšší presnosti se dosahuje u 2D simulace, ty 

jsou ale pro plnou charakteristiku 3D simulace nedostatecné. Proto bude zapotrebí zpresnit 

metodu 3D simulace, aby došlo k lepšímu pochopení prostupu molekul pres nanokompozitovou 

fólii.(33)    
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ZÁVER 

 

                Hlavne kvuli velkému zájmu o nové materiály a jejich výzkumu dochází k neustálému 

zlepšování fyzikálne mechanických vlastností a k zlevnování výroby, a také k vypracování 

technologických postupu pro nové ci modifikované výrobní procesy. Proto také jsou studovány 

nanokompozity jako velmi slibná nová trída materiálu.  

              Pri studiu nanokompozitu se vyskytlo nekolik problému, jeden z nich je, jak dosáhnout 

vhodné exfoliace a proto se zatím používají jen pri výrobe automobilu na nárazníky ve firme 

Toyota. Dalším uplatnením by mohly být obaly.. V obalovém prumyslu dokáže prodloužit a 

zarucit zdravotní nezávadnost potravin. Tato schopnost nanokompozitu je zprostredkována 

nanoplnivem, které dokáže vytváret v polymerní matrici klikaté cesty, procházející molekula 

musí touto cestou projít, proto se výrazne zlepšují bariérové vlastnosti. Obecne lze ríct, že 

s vyšším stupnem plnení nanoplnivy, pri zachování rovnomerného uložení, vhodné orientace 

nanoplniva a dokonalé exfoliaci, roste stupen klikatosti. To má velký význam nejen u obalu pro 

potraviny, ale i obalu pro rozpouštedla a uhlovodíková paliva. Pri použití  nanokompozitu na tyto 

nebezpecné látky se znacne snižuje stupen pronikajících par a to má pozitivní vliv nejen na životní 

prostredí, ale i na zdraví lidí, kterí jsou vystaveni pusobení takto uskladnených nebezpecných 

látek. Kombinace nízkých nákladu a jeho klícových vlastností nanokompozitu nepochybne zajistí 

jeho širší použití i v jiných prumyslových odvetvích. 

 Pri recyklaci nanokompozitu spalováním za vysokých teplot zustává po nanoplnivech 

malé množství keramických necistot, které jsou dány nízkým stupnem plnení. Díky cemuž jsou 

méne problematické pri recyklaci.  

 Stále je ale zapotrebí stanovit pracovní postupy pri výrobe nanokompozitu, u nichž dojde 

k rovnomernému rozptýlení a plné exfoliaci nanoplniva. Stále jsou ohlašovány nové nanocástice, 

které jsou schopné vytvorit nanokompozity s lepšími vlastnostmi. Jsou to napríklad supravodivá 

nanoplniva a magnetické cástecky, které jsou schopny exfoliace v polymerní matrici.   

 V obalovém prumyslu pro potraviny by se mely stát nanokompozity duležitou soucástí. 

Pro své klícové vlastnosti, jako jsou pevnost, odolnost proti chemickým látkám 

mikroorganismum, UV  zárení a hlavne nižší propustnosti. Velmi dobré vlastnosti vykazují 

nanokompozity vyrobené i z bežne používaných obalových materiálu, jako jsou PE, který velmi 
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dobre odolává deformaci a PP, který má vysoký modul pružnosti. Nanokompozity jsou svými 

mechanickými vlastnostmi, vetšími bariérovými vlastnostmi, lepší tepelnou stabilitou a nižší 

horlavostí pro budoucí použití velmi perspektivním materiálem.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 

 

 

TEM – transmisní elektronová mikroskopie  

AIPEA – Association Internationale Pour l`Étude des Argiles  

CMS - Clay Minerals Society  

SiO2 – oxidu kremicitého   

PMMA – polymetymetakrylát  

PS – polystyren  

EVA – kopolymer etylénu s vinylacetátem   

SBR – butadien styrénový kaucuk  

PA – polyamid  

PP – polypropylen  

LDPE – nízkohustotní polyetylén  

XRD – rentgenová difrakce 

PET – polyetylentereftalát  

PVC – polyvinylchlorid  

i – množství látky prošlé kolmo jednotkovou plochou za jednotkový cas 

D – difúzní koeficient 

c – koncentrace 

p – tlak  

S – rozpustnost plynu 

P – koeficient propustnosti (permeability) 

O2 – kyslík  

Tg – teplota skelného prechodu 

CO2 – oxid uhlicitý  

VA – vinylacetát  

N2 – dusík  

HDPE – vysokohustotní polyetylén, leneární  

PEN – poly-(etylén 2,6 naftalen) 

Mw – hmotnostní molární hmotnost 
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iPP – izotaktický polypropylén 

MA – Massachusetts 

EPDM – etylén propylén-dien-kaucuk 

sPP – syndiotaktický polypropylén  

KH - MT - TJ2 – kvartérním alkylaminová úprava pro montmorillonit 

I30P - oktadecyl aminová úprava pro montmorillonit 
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