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Abstrakt

Tato bakdarska prace se zabyva hodnocenim bariérovych viastnosti nanokompozitu.
Hlavni duraz je kladen na moznost aplikace nanokompozitu v obaovém prumydu. Pro své
jedinecné viastnodti, diky kterym by mohly nahradit bezne pouzivané obaové materidy, se
guduje vliv nanoplniva na zlepZeni bariérovych viastnogti. Predpokléda se, Ze nanokompozity by
mely mit na rozdil od bezne pouzivanych plastovych obaovych materidu vyrazne lepsS bariérové
vlastnogti pro plyny a pay, proto by mohly zarucit desi pouzitelnost a zdravotni nezavadnost

potravin pri mensi tloustce folie.

abstrakt ve svetovém jazyce

This Bachdor's Thess deds with a evaudion of the barier properties of
nanocomposites. Mainly they are studied due to the possibility of nanocomposite applicetion in a
packaging industry. The influence of nanofiller on barrier properties is observed because of the
possble subgtitution of commonly used packaging materids by he nanocomposite ones.
Nanocomposite are supposed to have sgnificantly better barrier characteristics for gas and
steam. in contrast to the commonly used plastic package materias., Therefore they might provide
alonger usage and hedlth food safety at the lower film thickness.
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UvoD

Polymerni kompozity jsou systémy, kde je k polymeru pridéno plinivo za Gcdem zlepSt
nekteré zfyzikdne mechanickych vliastnogti nebo snizit cenu. Plniva, ktera jsou pridavana
k polymerum, kladne ovlivnuji radu charakterisik plnené polymerni matrice v porovnani
S neplnenymi polymery, napr. sniZuji horlavost. Na druhé strane také mohou nepriznive ovlivnova
nekteré zvlastnosti souvisgici napr. sestetickym vzhledem,jako je nepruhlednogt a krehkost.
Proto je vpodedni dobe venovana velka pozornost nanokompozitum. U nich jsou k polymeru
pridany anorganické castecky, které mgji aspon jeden rozmer v nanometrech a tim jsou
v polymerni matrici pouhym zrakem neviditelné.

Jako nanoplnivajsou pouzivany jily, které diky svym pozoruhodnym schopnostem prijimet
do své krystalové struktury polymerni retezce a rozpadnout se na desticky o tloustce jeden
nanometr nechazi dnes krome tradicniho uplatneni v keramice a stavebnictvi vyuZiti i v papirenstvi,
gumérenstvi, vyrobe plastu, farmacii, kosmetice, jako sdektivni a katayzéory. Jako nanoplnivo
% ngvice vyuziva montmorillonit. Ten je beZznou dozkou jilovych minerdu a vznika hlavne
zvetravanim sopecnych popelu a skel. Montmorillonit se musi pred pouZitim v nanokompozitech
organicky modifikovat, pri té&o Uprave se iontovou vymenou zmeni charakter montmorillonitu
z hydrafilniho na organdfilni. Tim se upravi mistenost nanoplniva spolymerni matrici, zvetS se

mezivrstevni vzddenod. To je dul€eZité pro nadedny krok delaminaci.

Jednim z vyznamng Sich uplatneni techto modernich polymernich nanokompozitu by mohla
byt obaova technika pro potravinarsky prumyd. Hlavne kvuli viastnostem, které mgi lepSi nez
neplnené plasty nebo plagty plnenéjingmi plnivy. Nanokompozitni folie muze byt prunlednaai pri
menSi tloustce malepdi bariérove viastnosti nez bezne pripravenafdlie.

Pouzitim tekto pripravenych obaovych materidu na potraviny Ize prodiouZit jgich
Zivotnogt. Potravina neni znehodnocovana pronikgjicimi plyny zvenci a naopak z potraviny
neunika jgi aromaa das tekavé dozky. Toho |ze vyuZit ngen pri bezném pouZivani potravin, de
hlavne pri zasobovani odlehlych mist a castecne tak vyreSit problémy s hladomorem.

Bariérové vlastnosti voba ové technice urcuji schopnost materidu zabranit propustnosti

plynu, vodnich, organickych a aromatickych par. Propustnost pro molekuly pronikgici 1&ky je
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zavida na nekolika faktorech, je to ngpr.: polarita polymeru, stupen mekceni, pravidenost
usporadéni ad. DaSim dulezitym faktorem je ceistvost membrany, protoZe latka muze pronikat
mikroskopickymi pdry a mikrotrhlinami. Tento nedostatek |ze odstranit zvetSenim tloudtky fdlie.
Propustnost pro plyny a pary lze urcit zI. all. Fickova zékona. Tyto zékony byly prediozeny
Vv roce 1855 a popisuji diftzi hmoty.
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1 POLYMERNi KOMPOZITY

Polymerni kompozity jsou systémy, u nichz tvori polymer matrici, v niZ je rozptylena
nepolymerni dozka. Toto doZeni zgiduje, Ze vyrobeny kompozit méa nekteré viastnosti lepsi nez
homopolymer, kopolymer nebo polymerni smes, ze kterych vychézi. O vlastnostech u vzniklych
kompozitu rozhoduje: prostorové usporadani nepolymerniho plniva, viastnogti vychozich dozek a

srukturaaviastnogti hranicnich fazi. (1)

Obr. 1. Aplikace vliaknovych kompozitu pri konstrukci ramu sportovniho kola (1)

Kompozity muzeme rozddit na nekolik ruznych skupin, jak je podrobneji pospano déle.

1.1 Kompozity se sesitovanou matrici

Polymerni matrice je reaktoplast, muzou to byt polyesterové a epoxidové pryskyrice. A
nepolymerni cagt, ktera zde douzi jako vyztuz, jsou dlouhé vidkna. Nepouzivangsi jsou uhlikova
asklenena ve forme ruznych textilnich tkanin.

Technologie vyroby probiha prosycovanim vyztuze pryskyrici, nédednym vytvarovanim
vyrobku a sesitovani matrice.

Mechanické vliasthosti jsou dany orientaci vyztuze, ktera muze byt sjednosmerne
orientovanymi vi&ny nebo silne anizotropni, vznika sklédanim ruzne orientovanych vrstev.

Prenos napeti je optimdni kdyZ je soudrznost mezi vidkny a matrici velkd, smer pusobici
sily a orientace vliakna je sgina, mezni pomerné prodlouZeni metrice je nekolikandsobne vetsi nez
uvidkna

Kompozity se sesitovanou matrici se pouZivgi, jako konstrukeni materid pro svou

vysokou pevnost a tuhogt, vleteckém a automobilovém prumydu a pod. Epoxidové pryskyrice
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s uhlikovymi vi&ky mai perfekini adhezi vidkna a matrice a proto se pouzivgi jako ndhrada kovu
akeramiky. (1)

1.2 Kompozity stermoplastickou matrici

Matrici je termoplast a plniva jsou typu: izometrickd napriklad sklenené kulicky;
vrstevnata, vyska je rédove vetsi nez prumer napriklad dida nebo magtek; vidknita maji vysoky

pomer délky k prumeru vi&kna; nanoplnivajsou vrstevnata piniva s tloustkou v jednotkéach nm.

Vyroba probiha vetS§nou michénim plniva do polymerni matrice vtavenine, pri splneni

technologie vyroby je dobra dispergace plniva v matrici.

Termoplastické kompozity scagticemi nebo kratkymi vidkny mgji oproti homopolymeru,
z nehoz vychazi, niZs teplotni roztaznogt, vy tepelnou vodivost, zvySeny modul pruznogti, vysSi
viskozitu taveniny, vetSinou niz§ dadicitu, niz§ horlavost, vy&Si hustotu svyjimkou pridavku
celulézovych vidken. (1)

Obr. 2.Morfologie kompozitu s polymerni matrici a plnivem ve forme vidken (TEM) (2)

Nevyhodou techto kompozitu je nutnost vysokého plneni pinivy pro dosaZeni potrebnéno
efektu, cimz se ovlivni vetSnou negativne odtani viastnogti vydedného kompozitu. Proto se
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v podedni dobe zacingji prosazovat nanokompozity, kde je mnozstvi plniv potrebnych pro
dosaZeni potrebnych vlastnosti okolo 2,5%(3), coz znameng, Ze hustota polymeru se tmer

nezmeni.
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2.0 NANOKOMPOZITY

Nanokompozity jsou pomerne nové materidy a predstavuji aktudni trend ve vyzkumu
polymernich maeridu. Ve sovnani s jednodozkovymi  homopolymernimi materidy vykazuji
polymerni nanokompozity uz i svelmi nizkym obsshem anorganického plniva vyrazné zlepSeni
mechanickych vlastnogti jako jsou pevnost a tuhost, a naopak, vyrazne se napr. sniZuje
propustnost polymerni matrice pro plyny nebo kapainy ajei horlavost.(4)

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

2.1 Nanoplniva

Jako nanokompozitni plnivo oznacujeme materid, kde maminimane jedna dozka despon
jeden rozmer vnanometrech, co? je 10°m. Nanocéstice muZou byt podie tvaru: izometrické;
whiskery; jehlickové nanotrubicky jsou grafitové, mgi vnitrni prumer as 5 nm, vngs as 10 nm,
mechanické vlastnodti jgich nanokompozitu jsou srovnatelné skonvencnimi vigkny a plnivy, de
tokové by mely byt vyhodngSi; destickové neboli vrstevnaté u nichz je tloudtka vnm, déka a
Sirka v desetinéch aZ celych um, coZ je 10°m.

V soucasné dobe je, u nanokompozitu ngvyhodngl§ pouZivat jako nanoplnivo jilové
minerdy, hlavne jily — smektity nebo jily. Z duvodu pozoruhodné schopnodti jilu prijimat do své
krystalicke struktury polymery. (2,3,4,6,7)
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2.2 Jilové mineraly

Jlové mingrdy patri mezi ngrozSirengd horniny vzemské kure. Tvori podstathou cast
pudniho horizontu, ktery je zasadni pro vyvoj lidstva a byl také jednou zprvnich surovin, kterou

< lidstvo naucilo vyuzivat.

Jil Ize definovat, podle zaveru nomenklaturnich komisi AIPEA (Association Internationde
Pour I'Etude des Argiles) a CMS (Clay Minerds Society): ,,Jil je smesny prirodni materid,
primérne dozeny zjemne zrnitych minerdu, ktery je obecne plasticky pri primereném obsahu
vody a ztvrdne po vysuSeni ¢ vypdeni.” Soucadi jilu jsou predevdm fylodlikéy, coZ je slikéa
z vrstvenou strukturou, dée jsou zde zastoupeny jiné minerdy aorganicka hmota. Mezi minerdy
obsazené vjilu muzou patrit krystdické i nekrysdické modifikace SO,, zedlity, Zivce, oxidy a
hydroxidy Zeleza a hliniku. Tyto primes mohou ovlivnovat pladticitu a konecné vliastnosti po
vypdeni c vysugeni.

Minerdy pritomneév jilech |ze rozddit podie nomenklaturni komise na:

- Jlové mingrdy, sem patri hlavne v&echny fyloslikdy, ddS minerdy nepriklad minerdy
skupiny dofénu, nekteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, tyto dozky udduji jilum
plastické chovéni a vytvrzuji jily po vysudeni ¢ vypdeni. Krome fylosilik&u jsou ogtatni dozky

Zagtoupeny jen minoritne.

- Doprovodné minerdy, jsou laky, které mohou byt vijilech obsaZzené, de nepatri mezi jilové
minerdy. (8)

Fylosilikaty

Fyloslikaty jsou jednou zhlavnich doZek jilovych minerdu. MuZou mit strukturu
tetraedru [TO4]™ a oktaedru [MAg]™ . T jsou centrdni kationty u tetraedru, ngjcastgi je to
Si**. M je centrdlni kationt oktaedru, muze to byt napriklad: AP, Fe** ajiné. (8)
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Obr. 4. Schéma tetraedru (nahore) a oktaedru (dole). Cernym krouZkem jsou vyznacené
centrani kationty a prézdnym anionty. (8)

Planarni fylogilikaty jsou doZeny zdvourozmernych siti tetraedru. Jednotlivé vrstvy mohou byt
mezi sebou spojeny napriklad systémem vodikovych vazeb tak, Ze vytvargi zékladni jednotku
sruktury. Prostor mezi dvema vrstvami je oznacovan, jako mezivr stvi. Mezivrstevni materid je

soubor iontu a atomu, koordinacnich polyedru ajinych siti umistenych v mezivravi. (8)

Minerdly skupiny smektitu

Tyto minerdy jsou jedny ztechnicky ngvyznamngSich jilovych minerdu. Jgich presnou
srukturu je problém presne urcit, protoZe to jsou velmi maé krystaky scasto porusenou
drukturou. Lze je rozddit do jednotlivych  skupin @ podle  tetraedrické
a oktaedrické subgtituce a to na: montmorillonit, beiddlit, nontronit a volkonskoit. Technologicky

ngvice vyuZivany angrozSirengs je z nich montmorillonit a beiddlit.

Montmorillonit, 1ze jg charakterizovat tak, Ze u tetraedrické pozice nedochézi témer
k Z&0né subdtituci AP za S** . Né&boj vrstvy pek vyvolava predevdm substituce
na oktaedru. Ruznorodost v chemickém dozeni montmorillonitu vedla ktomu, Ze se
montmorillonit deli podle vyskytu a doZeni na nekolik typu. Jsou to ngpriklad: typ Wyoming, typ
chambers, typ otay atd.
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Montmorillonit je spolecne soganimi vrstvenymi slik&ovymi jily hydrofilni. Proto neni
neupraveny prilis vhodny jako nanoplnivo, nedochézdlo by k interkdaci mezi polymerni matrici a
plnivem. Montmorillonit se musi pred pouZitim modifikovat, to se dda negcastgi iontovou
vymenou. Pri které jsou kationy na povrchu nahrazeny maymi molekulami kationu.

Beiddllit je charakteristicky tim, Ze na tetraedrické pozici dochézi k subgtituci AP za Si**
a oktaedricka substituce R za AFF* jevelmi maa.

Mezivrstvi smektitu, muZe obsahovat jak jednomocné (N&', K*) tak dvojmocné (Cat*,
Md™) kationty.(8)

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

2.3 Priprava nanokompozitu

Pro dosazeni poZadovanych vlastnosti nanokompozitu je zapotrebi doséhnout zabudovani
retezcu polymeru do vrstevnaté sruktury jilu. Nebo-li interkdaci polymeru do prostoru
mezivrstvy. Cehoz se pri priprave dosahuje nekolika zpusoby:

Exfoliace — adsorpce — vrozpoudtedle vnemZ je polymer rozpustny a jsou v nem

dispergovany jednotlivé vratvy slikétu, rozpustime polymer. Polymer se adsorbuje na vrstvy
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slikéu, poté odstranime rozpoudtedio sré&zenim, nebo odparenim. Timto vyrobnim zpusobem
muze vzniknout exfoliovana (ddaminovd) druktura, pri niz jsou vrstvy slikdu ve forme
tenkych desticek a jsou rovnomerne rozmisteny v polymerni matrici. Nebo se muze vytvorit
usporadana mnohavrstva (interkaovand) struktura. Vydedna struktura zalezi na pouzitych
vychozich lékéch a zpusobu a rychlogti odstraneni rozpou3tedia, nebo zpusobu polymerace.
Tato metoda se pouziva pro vodou rozpustné polymery, pri emulzni plymeraci u vodou
nerozpustnych polymeru (PMMA, PS), nebo emulzni polymeraci, kterou byly ziskany
interkalované struktury.

In stu — interkalacni polymerace — monomerem, nebo roztokem monomeru se nabobtné
plnivo. Vydednd polymerace, pak probiha primo mez destickami. Vlastni polymeraci
muZeme iniciova teplem, z&renim, difzi inici&oru nebo fixaci inicidoru do mezivravy.
Pouziva se pro reaktoplasty (epoxidy) a PA.

Interkalace vtavenine — vznik& primim michénim roztavené polymerni matrice splnivy.
Polymer vnika do mezivrstev plniva a muze vytvorit interkadovanou, nebo exfoliovanou
srukturu. Vydednou strukturu ovlivnuji parametry michani a molarni hmotnost polymeru.
Tento zpusob vyroby vyZaduje dostatecnou kompatibilitu povrchu vrstev s polymerni matrici.
Pouzivase pro PS, EVA, SBS, PA...

In stu — priprava dlikatu — vznika ve vodném roztoku, ktery obsahuje stavebni cédti
slikau a polymer. Polymer sm zpusobi nukleaci a rust anorganickych krystau a zustane
uzavren mezi rogoucimi vrstvami. Teto metoda je zaoZzena na samoorganizujicich silach.

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

POLYMER NANOCOMPOSITES

Conventional
Composite

Intercalated
MNanocomposite

Polymer

Exfoliated
MNanocomposite

Layered Clay

Obr. 6. MoZné struktury polymernich nanokompozitu (10)

U konvencnich kompozitu polymerni retezce nevniknou mezi jednotlivé vrstvy a proto
nedojde k rozdispergovani jednotlivych vrsev — materid pusobi jako mikrokompozit. V
interkalované gtrukture vniknou retezce polymeru mezi jednotlivé vrstvy a tim dojde kjgich
oddaleni, ae bloky plniva zustanou pohromade (obr.7 A). Pokud dojde k Uplnému odddeni a

jednatlive vratvy se vzgemne neovlivnuji vzniké exfoliované (ddaminovd) struktura (obr. 7 B)
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Obr. 7 A. Interkalovana struktura (11) Obr. 7 B. Exfoliovana struktura (11)

2.4 Kompoundace

Kompoundace je jednou zngduleZzitgSich a ngdozitgSich fézi pri priprave
nanokompozitu. Vtomto kroku se smiché predem upraveny montmorillonit spolymerni matrici.
Pri michani musi dojit k co ngjvetsi dispergaci exfoliovanych céatic plnivav polymeru, de z&roven
se musi dbét nato, aby co ngjmeéne dochazelo k degradaci viastniho polymeru a modifikovaného

montmorillonitu.

Obtizna je i kompoundace nepolarnich polymeru s montmorillonitem, ktery je bezne
hydrofilni. Tyto komplikace nastévai hlavne u polyolefinu, konkrétne pak u PP a PE. Aby bylo
dosaZzeno dobré adheze mezi polymerni matrici a plnivem, musi se montmorillonit chemicky
upravit organdfilizaci. Polymerni matrici vpodobe PP |ze upravit vhesenim polarnich skupin do
polymerniho retezce, ktomu se pouziva PP upraveny maenanhydridem, ktery pak pusobi jako
kompatibilizétor. Temito Upravami dojde k ZlepSeni mezifazové soudrznodi  (efinity) mezi
polymerni matrici a plnivem.

Kompoundace probihd na rozmichavacich zarizenich. K tomuto se pouzivgi

jednodnekové nebo dvousnekové stroje, které musi systému dodat dostatecnou  energii

k prekonédni vazebnych sl mezi jednotlivymi vrstvami montmorilonitu. Stupen rozdispergovéni
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nanoplniva v polymerni matrici urcuje velikos namahani pri kompoundaci. Vdikost namahéni
nanokompozitu je stanoveno poctem otacek nebo konstrukci pouZitého stroje.

RozloZeni, rozmigteni a supen exfoliace nanoplniv vpolymerni matrici, ktery vznika pri
kompoundaci je stezgini pro vychozi vliastnogti pripraveného nanokompozitu. Ke studiu tohoto
rozloZeni se pouziva rentgenova dfrakce (XRD) a transmisni dektronova mikroskopie (TEM).
Baiérové viagnodi zavis na stupni plneni a exfoliavi nanoplniva se zvy&ujicim mnozstvim
nanoplniva se zvydje klikatost cest, které musi pronikgjici molekula projit. Rovnomernost
rozlozeni nanoplniva je dulezith pro to, aby molekuly neprochézdy migem fdlie smend
koncentraci plniv nebo jinou orientaci. Orientace plniva by mela byt ve viech mistech folie sgjna,
jako negivyhodngdi, pro co ngvetSi prekdzku kladenou prochazgicim plynum, se jevi kolma

orientace desticek na smer toku prochazejici latky. (12, 13, 14)

2.5 Vlastnosti nanokompozitu

Nanokompozity mgi jiné vetSnou lepS vlesnodti nez tradicni polymery, coz je
zapricineno velmi malym pridavkem nanoplniva. Na vydedné viastnogti ma vliv pouzity polymer,
nanoplniva a zpusob pripravy, ktery zvolime.

Pevnog, i kdyZ se vydedky pro ruzné systémy lid, je vetSinou vySS neZz u normdnich
kompozitu, kde je vetS zavidost na adhezi matrice a plniva. Protazeni pri pretrZzeni je u vetSny
systému lepsi nez pro mikrokompozity. Mikrokompozit je materid u nehoZ je v polymerni metrici
rozptyleno plnivo, které mé despon jeden rozmer v mikrometrech. U houzevnatosti jsou
ngjednoznacné vydedky pro ruzné systémy, aelze rict, Ze dochazi k mendimu sniZeni v porovnani

s mikrokompozity .

Reologické vlastnodti, které jsou dulezité hlavne pri zpracovani polymerniho systému, jsou
pri dynamickém naméahani a maych smykovych rychlogtech jako u kompozitu plnenymi maymi
cadicemi. Pri vy&Sich smykovych rychlostech, které odpovidai zpracovani polymeru dojde
k orientaci desticek (nanoplniva) aviskozita je pak srovnatelna s homopolymerem.

U bariérovych viastnosti, konkrétne pak pro propustnost plynu a vodnich par dochazi
jiZz pri maém mnoZzavi sliké&u k velkému zlepSeni, zvidé&te kdyZ jsou desticky orientovany kolmo
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na  smer  toku latky, vporovnani  stradicnimi polymernimi meateridy.
Optické viagtnost jsou stgné jako pro cistou polymerni matrici z duvodu maé tloustky a
koncentrace nanoplniva— nesniZuje se cirost matrice.

Nehorlavost nanokompozitu méa zduvodu nehorlavodti plniv pozitivni Ucinky, jako u

normanich kompozitu. Hudtota je pri maé koncentraci nanoplniva nepatrne vyS nez u cigé

matrice. (2,3,4,6,7)
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3.0 FOLIE POUZIVANE V OBALOVE TECHNICE

Fdlii 1ze obecne definovat, jako plogny a zpravidla ohebny (tvar, jehoZz tloudtka vetSnou
neprekroci 1 mm. Podle tloustky a pouZitého materidu se voli ngvhodng§i vyrobni zpusob. (15)

¥

Obr. 8. Trangparentni LD PE félie (16)

MnoZstvi pouZivanych plastu na obay stde stoupd, hlavne proto, Ze obay zpolymeru
maji v porovnani sjinymi pouzivanymi materidy vhodng§ viastnogti ato hlavne: polymerni obay
mai lep§ ochranou funkci takto obadeného vyrobku, obaové systémy Ize vemi dobre
zautomatizovat z cenoz vyplyva leps ekonomicnost vyroby. (17)

Vyrobni zpusoby pro vyrobu fdlii pro obay jsou hlavne:
- vdcovani

- vytlacovani

- vyfukovani
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Obr. 9. Sackové bdeni zfdlii na zaklade lamindu PET/lak na bazi  kopolymeru
vinylchlorid-vinylidenchloridu. (17)

3.1 Materidly pouzivané na obaly

Plagtove obay |ze rozddit na:

- Tuhé obdy, do té&o skupiny spadgi duté vyrobky zplastu. Tyto obdy se
zhotovuji vetSnou vyfukovanim zPVC, PET, PE... o objemu od nekolika ml az po
velkorozmerové nédoby o objemu nekolikatisic litru.

- Foliové materidy, tyto obdové materidy se zhotovujl ruznymi technologiemi, které jsou
popsany vy3e. Jako materid se powZiva ngcadtgi: PE-linearni i rozvetveny, PP, PVC, PS,
Ceofan... (17)

Odhaduje se, Ze 35% celkové produkce potravin se zkazi zduvodu neodborného baleni

a skladovani. (18) ProtoZe as 200 milionu lidi (19) trpi nedostatecnou vyZivou, hlavne z duvodu

odlehlogti kritickych mist a tim padem pomaou rychlogti zasobovéni. Je snaha, aby obdové

materidy mely vhodné viastnogti, hlavne propustnost pro ruzné plyny, tek aby se potravina

dostala az ke koncovému uzivatdi v nezmenené forme.
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3.2 Mechanické vlastnosti folii

Mechanické viastnosti materidu urcuji schopnost materidu odoldvat mechanickému
namahani. Mechanické vlastnodti 1ze rozddit na zakladni a specidni. Z&ladni mechanické
vlagtnosti urcuji obecné poZadavky na kvaitu materidu, jsou mereny klasicky definovanymi
charakteristikami, nevztahuji se pouze k urcitému typu lomového procesu a jgich charakterigtiky
Se urcyji na zkuSebnich telesech jednotnych velikosti a tvaru. Specidni mechanické viastnosti maji
primy vztah k lomovému procesu a jgich charakterigtiky, casto zavisi na zpusobu, kterym jsou
namahany, veikosti atvaru zkusebniho tdesa. K stanovovani mechanickych viastnosti se pouziva
cel&rada mericich postupu. (20)



UTB ve Zline, Fakulta technol ogicka 24

4.0 BARIEROVE VLASTNOSTI

Bariérové viastnogti popisuji u polymernich materidu propustnogt plynu, vodnich par a
organickych par. Propustnost obema smery (diftizi) umoznuji molekuly, které jsou vpolymerni

matrici ve forme neusporédané site. (17, 21)

4.1 Propustnost polymeru pro plyny a pary

V obaové technice se kladou na obaly ruzné pozadavky zhlediska jeho propustnosti.
Propustnogt, kterou ma oba pro vodni paru a pro plyny ma velky vliv na kvaditu a odolnost
baeného vyrobku. Napriklad pritomnost kydiku muze vyvolavat oxidaci, ktera je u baeného
vyrobku nezadouci. Proto je pro obaovou techniku propustnost obalu a jeho stanoveni velmi
duleZit

Propustnogt u polymeru je prenos hmoty membranou z plastu, kterd byva vyvolana
gradientem koncentrace, tlaku nebo teploty po obou sranach membrany. Mechanismus
propustnodi je vemi dozity, zavis na charakteru membrany, okolnich vlivech a na pronikgici
létce, kterd je polymerem nejdrive sorbovéna, pak se vnem rozpudti, difunduje membranou a
desorbuje zjgji druhé strany. (17,19)

“Difuze vizotropnich materidech se za gdého tlaku a teploty ridi Fickovymi zakony.
Podle 1. Fickova zakona je hudota diftzniho toku léky (i) Umerna gradientu jgji koncentrace

fic/ fix. Stacionarni jednosmernou diflizi ve smeru koordindty X 1ze vyjédrit vztahem” (17)

i=-pIC )

X

kde i je mnozstvi latky prodé kolmo jednotkovou plochou za jednotkovy cas,
D  jedifuzni koeficient, ktery je obecne funkci teploty, tlaku nebo koncentrace,
o je koncentrace difundujici 1&ky.
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“RozloZeni koncentrace difundujici latky vzavidodti na poloze x acase t vyjadruje 2.

Fickuv zakon, ktery plyne ze vztahu (1) arovnice kontinuity v nereagujicich systémech:(17)
=0 2

Pro obaly je ngdulezitg§i propustnost pro plyny apary, protoze se musi plyn, aby prose
membranou v ni rozpusdtit. Lze vypocitat, pokud je zndm vngsi tlak (p) a koncentrace difundujici
laky (c), rozpustnost plynu (S) podie vztahu

c=%p ©)
Koeficient propustnosti (permegbility) P lze tedy definovat:
P=DS 4

Koeficient propustnosti je soucinem diftzniho koeficientu a rozpustnogti. Proces prenosu
plynu nebo par skrze membranu zplastu tedy charakterizuje koeficient diflize a propustnosti,
stegine jako rozpustnost. (17)

“Difuzni koeficient D, mnozsvi latky prodé jednotkovou plochou za jednotkovy cas pri
jednotkovém koncentracnim gradientu, majednotku nfs?, obvykle vk byva vyjadrovan v enfs
! Koeficient propustnosti (P) udévd mnoZzstvi laky (nf) prodé jednotkovou plochou za
jednotkovy cas pri jednotkovém gradientu tlaku av soustave Sl mé jednotku n's*Pat.* (17)

“Rozpustnost plynu nebo par (S) vyjadruje mnozstvi laky vt (mereno za norménich
podminek) rozpudené v 1 ni rozpoudedia (polymeru) za parcidniho tisku 1 Pa a pri udané
teplote.” (17)

Vlastnogti pronikgici latky nemgi primy vliv na propustnost. Hmotnost, forma, objem a
druh difundujicich molekul urcuji difzni koeficient a mgi vliv na hodnoty rozpustnosti. Na
koeficient propustnogti ma velky vliv druh a struktura polymeru. Pro plyny a pary mgi ngvetS
propustnost vysokoelastické polymery typu kaucuk, ngnizSi propustnost mgji naopak tuhé
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polymery, které mgi mnoho polanich skupin a obsshuji mnoho pricnych fyzikdnich a
chemickych vazeb. (17)

4.3 Stanoveni propustnosti obalu pro plyny

Ke stanoveni propustnosti u plastu se pouziva prima a neprima metoda. Neprimou
metodou se experimentdne stanovi dva parametry a treti se vypocita ze vztahu (4) . K urceni
rozpustnogti plynu nebo par se pouzivgi sorpeni pristroje. Ke stanoveni adsorbovaného se
pouZziva napriklad manometricka metoda. Difuzni koeficient se sanovuje z 2. Fickova zakona.

Propustnost obalu primou metodou se urcuje mnozstvim plynu, které za danych
podminek projdou membranou zplastu. Nédedne se zexperimentu vypocitd koeficient
propustnosti (P). Pro stanoveni se pouZiva pristroj, jehoZ dve komory jsou oddeleny membranou
z plastu. Jedna z komor je naplnena plynem nebo parou, ktery pronika do druhé komory pres
membranu. Mnozstvi prodého plynu v druné komore se urci ze zmeny jeho tlaku, objemu,
hmotnosti nebo jeho koncentrace. Mnozstvi par, které projde obadem se stanovuji na pristroji,
ktery je doZen ze zkuSebni misky svysouSedlem (nepr. Slikegd), tato miska je prikryta
ZkuSebnim vzorkem. Cela aparatura je umistena v klimatizovaném progtredi. MnoZstvi par
projitych vzorkem materidu se sanovi hmotnostnim prirustkem zkugebni misky. (17)

23
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Obr. 10. Propustnost vodnich par (g) v zavidogti natloustce fdlie (um) (22)
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Pri dedovani propustnosti u PET, upraveného malym mnozsvim aomatického
komonomeru pro kydik, byla zji&ena zavidost mezi rozpustnogti O, a Tg. Pri té&o studii byla
Zmapovana zavid ost volného objemu na vzrusiu teploty pri zmene pohybu polymernich segmentu.

Vliv vodnich par na propustnost je moZzny dvema zpusoby. Vprvnim pripade dojde
vlivem vody kzbobtnani félie atim i k zvySeni propustnosti pro plyny. V pripade druhém, kdy
fdlie vodu nesbsorbuje se vytvori na povrchu fdlie vodni plyn a tim i difdzni zéborana pro
pronikgici plyn, dojde k snizeni propustnosti pro plyny. Proto je duleZité pri mereni propustnosti
pro plyny udavet i relativni vihkog, pri které byl pokus proveden.

Pri mereni propustnogti u kopolymeru EVA pro CO, a vody bylo stanoveno, Ze je
znacne zavida na obsahu vinylacetdu. Pri vySSim obsahu VA dodo zaroven i kzvySeni pro
propustnost H,O. U CO, byla charakterizovana empiricka krivka s kongantnim difuznim
objemem. Z tohoto mereni |ze usuzovat, Ze kopolymery sobsahem 50 az 70% VA jsou vhodné

pro materidy s vysokymi poZadavky na bariérové vliastnodti. (12)
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5.0 BARIEROVE VLASTNOSTI NANOKOMPOZITU

Organicko-anorganické nanokompozitové materidy pritahuji velky z§em, protozZze
pridavek nanoplniva hlavne organicky upravenym montmorillonitem k polymerni matrici muze
ZepSovat ngruzngd vlestnodti  vzniklého materidu, je to hlavne vodivos, mechanicka
houZevnatost, opticka aktivita a bariérové vliastnosti pro plyny a pay. Vyznamné zvySeni
bariérovych vlastnosti v porovnéni sklasickymi kompozity bylo popsano u polyimidu, polyanilinu
a polymetylmetakrylatu (23). Tato schopnost nanokompozitu je zpusobena rozptylem
vrstevnatych slikéu v polymerni matrici. Préve proto muzou nanokompozity, ngjit velké uplatneni
v baleni potravin, u |ékarskych pomucek nebo optoel ektronicke aplikace. (23,24,25,26)

Prvni polymerni nanokompozit byl Uspedne vyroben zpolymeru, ktery obsahova polarni
skupinu, protoZze polani skupina dovoluje jilovym minerdum snadnou moZnost se rozptylit.
Nebezngs polyolefiny, které neobsahovay polarni skupiny, nebyly prilis zkoumany. V podedni
dobe de byly zkoumany metody, kterymi lze vyrobit nanokompozitni meateridy i ztechto
polyolefinu. (5,25,27)

5.1 Propustnost nanokompozitu pro plyny a vodni pary

Schopnost nanokompozitu zabranit pruniku pro plyny a pary je zpusobena destickami
nanoplniva, které vytvori vpolymerni matrici delsi drahu pruchodu . Molekula pronikgici latky
musi projit touto klikatou cestou, kterd je pro prostup plynu a par dozZitg§ neZz u
homopolymeru. Cim je stupen klikatosti vetsi, tim hure prostupuji molekuly nanokompozitem.
Nelepd bariérové viagnogti pro plyny by mey byt ziskdny zplne exfoliované sruktury
s dogtatecne dlouhymi slikatovymi vrstvami. Prostupnost pro kydik nanokompozitem je as o
15-48% (28) niZ& neZz u homopolymeru.  (25,28,29)

Hodnocenim bariérovych viastnogti pro hdlium u epoxidovych nanokompozitu byly
pripraveny dva nanokompozity. V prvnim pripade bylo vmatrici rozptyleno nanoplnivo ve forme
uhlikovych nanotrubicek a ve druném byl na nanoplnivo pouzit organicky upraveny
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montmorillonit. Mereni prokézalo, Ze bariéroveé viastnosti pro hélium jsou vyrazne lepsi u systému,
kde je jako nanoplnivo pouzit montmorillonit ve forme desticek. Difuzi plynu ovlivnuje vyrazne

mnozstvi a rozloZeni pridaného nanoplniva. S vy&im pridavkem montmorillonitu se vyrazne

snizuje difuze heliamateridem arozpustnog plynu se zvys mirne. (30)

He (50 ml/min)
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Obr.11. Schematicky obrazek plynoveé difuze (a) drzék vzorku a (b) merici aparét.(30)

Nanokompozitova félie vyrobena vyfukovanim poly - | laktidu (Iaktid je cyklicky ester,
ktery vznika zahrivénim hydrokysdin) (31) spridavkem 5 hmot. % organicky upraveného
montmorilonitu  vykazuje v porovnani s neupravenym homopolymerem a2z 48% ZzZlepSeni
v bariérovych vlastnogtech pro kydik a az 50% zlepSeni bariérovych viastnosti pro vodni paru.
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Pridavkem nanokompozitového plniva dodo k vyraznému ZlepSeni i tepelne degradacnich
vlagtnogti a mechanickych viastnogti.(28)

Nanokompozit z polymerni matrici z PE a montmorillonitovym nanoplnivem vykazuje
naug baiérovych vlasnosti plynu v porovnani sbeznym PE. Pri mereni propustnost
nanokompozitové fdlie se 7% nanoplniva pro N, bylo zlepZeni bariérovych viastnogti as 0 23% a
u CO, as 0 28%. Das mereni prody3nosti bylo provedeno s 3 a 5% pridavkem nanoplniva. Pri
tomto plneni byly ziskany niZS hodnoty bariérovych vlastnogti z duvodu mend klikatosti toto neni
technicky termin — bud v uvozovkéach, nebo kurzivu nebo jinak rict cesu ve vzniklém
nanokompozitu. (5)

Nanokompozitni materid 1ze vyrobit i ve forme naterové hmoty. K tomu Ize pouzit PET a
jako nanoplnivo SOy . | takto vyrobeny nanokompozit ma velmi dobré bariérové viastnodti. Pri
vyrobe nanokompozitovych obau zPET, ktery méa vobaové technice nezastupitelnou tlohu,
kvuli svym vhodnym vlastnostem, jako je napr. nizka cena a vysoka pruhlednogt, se jevi jako
ngivhodng§ pridavek 3% nanoplniva ve forme montmorillonitu. (24, 32)

Butadien styrenovy kaucuk spridavkem nanoplniva ma mend propustnost pro plyny o
68,8% Vv porovnani sbeznym butadien styrénovym kaucukem. Takto modifikovaného kaucuku
by s ddo vyuzit vprostoréch svysoce slacenym vzduchem nagpr. vnitrky pneumaik a
vzduchové pruziny.(23)
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Obr. 12. Model rozmisteni nanoplniva v polymerni matrici — bila mista naznacuji diry kudy
muZou prochazet molekuly. (33)

5.1.1 Propustnost nanokompozitu pro pary rozpoustede

Propustnost byla zkouSena na vzorcich PP parami rozpoustedd. U PP plneného
nanocagticemi byla sorpce dichlormethanu a n - pentanu mend v porovnéni sPP, ktery nebyl
plnen nanocasticemi, na tuto sorpci nemela témer zadny vliv koncentrace nanoplniva. Propustnost
pro obe organické pary se zmensla. V pripade propustnosti par dichlormethanu dodo ke snizeni
az 0 10 hmot. %. A u propustnosti par pro n - pentan byla propustnost snizena o 5 hmot. %.
U obou pripadu propustnosti dodo tedy kzlepSeni bariérovych viastnosti vdudedku plneni PP
nanocasticemi. (34)

Pri zkouSeni bariérovych vliastnosi PA6 spridavkem organicky upraveného
montmorillonitu na prostupnost par toluenu a acetonu bylo zmereno, Ze je 34 pomadgs nez u

neupraveného PAG. Tato schopnost nanokompozitu PA6 by mohla vést k castecnému nahrazeni
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PE, ktery md doposud vyhradni postaveni u nddob na uhlovodikova rozpou&tedia, kvuli svym
vhodnym vlastnogtem: nizké hmotnosti a cene a antikorozni schopnodti. (35)

Polykaprolaktam plneny montmorillonitovym nanoplnivem ma rovnez schopnost vice snizit
propustnost pro pary z rozpoudtede nez bezny polykaprolaktam. (36)

5.1.2 Nanokompozit s PE matrici

Do linearniho polyetylénu bylo pridano nanoplnivo vruznych hmotnostnich pomerech ve
forme organicky upraveného montmorillonitu a PP - g - MA kompatibilizéoru. Ktery zmenil
vzdaenos jednatlivych vrstev nanoplniva z 2,7 nm na 3,3 nm, dodo tedy k vzddeni jednatlivych
vrstev.

U nanokompozitu, do kterého byly pridany 3 hmot. % montmorillonitu, dodo kleps
exfoliac a rozptyleni nanoplniva, nez u vzorku v kterém bylo pridano 7 hmot. % . Zgimavé je, Zze
teplota tepelnéno rozkladu se snizuje se soupgicim stupnem plneni, to se de rozchazi
s hodnotami, které byly namereny v jinych publikacich. Pevnost vtahu a modul se vyrame
2vetduje s stoupgicim obsahem jilovéno plniva. Pri 7% plneni dodo asi k 49% zvySeni modulu a
pevnost vtahu se zvySla as 0 15% ve srovnani scisym polyetylénem. NelepSich bariérovych
vlagtnogti bylo dosazeno u nanokompozitu sngvysSim stupnem pineni, tedy 7 hmot.% a to
zduvodu vetS Kklikatosti cesty, kterou zapricinuji nanoplniva. Tyto viastnodti byly testovany
pomoci plynu N, u nehoz dodo as k23% sniZeni propustnosti a CO, dodo asi k 28% sizeni
propustnosti v porovnani s cistym PE.(5)

Pro pozorovéni vlivu neionogennich tenzidu na exfoliaci a viastnogti nanokompozitu byl
pouZit na polymerni matrici lineérni PE a jako nanoplnivo organicky upraveny montmorillonit.

Pro mereni bariérovych vlastnogti pro kydik byl pouzit nanokompozit spridavkem 6,9
hmot.% nanoplniva. Propustnost byla pak redukovana o 55%. Pri mereni mechanickych
vlastnogti u tohoto nanokompozitu byl ziskan o 25% vy& modul, nez je u bezného HDPE,

pricemz zudda taznost neovlivnena. Dde bylo pri tomto mereni prokézano, Ze neionogeni
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dispergacni prostredky napoméhaji exfoliovat montmorillonit v PE matrici, cimz se zvyS bariérové
a mechanické vliastnogti. Duvodem je snizeni pritazlivych sl mezi kremicitymi vrsvami a prave
tato schopnost usnadnuje exfoliaci.(37)

V danku, kde zkoumdi bariérové viastnosti nanokompozitu Uspedne pripravili

z poly- (etylén 2,6 naftalen) PEN, ktery mel prumernou molani hmotnost M, 60 000 a organicky
upraveného montmorillonitu nanokompozit.

Tento nanokompozit mel pri mereni bariérovych vlastnogti pro vodni paru propustnost 4,5

a 3,3 mg/n? za den, pro nanokompozit s 1 a3 hmot. % organicky upraveného montmorillonitu.

To je v porovnéni scistym PEN, ktery ma propustnost 11,5 mg/n? za den vyrazné snizeni.

Mechanické a bariéroveé viasthodti pripraveného nanokompozitu jou vyrazne lepsSi neZ u cistého

PEN.(38)

5.1.3 Nanokompozit s PP matrici

Polymerni matrice zizotaktického polypropylénu (iPP) a nanocégticemi ve forme oxidu
kremicitého (SO2) byla pripravena na dvousnekovém vytlacovacim stroji. Pro lepdi exfoliaci a
rozptyleni cagtic nanoplniva byl pridan kompatibiliz&or ve forme polypropylénu, ktery me
roubovani maenanhydridem (PPg MASSACHUSETTS).

Pro efektivni zZlepSeni bariérovych a mechanickych viastnogti u nanokompozitu je
negjduleZitgsi dosdhnout rovnomernéno rozptyleni a dobré soudrznosti nanoplniva spolymerni
métrici. Proto je dobra kontrola morfologie polymerniho nanokompozitu jednim z ngdulezitgSich
parametru. U PP je dul€eZité rozmigteni nanoplniva i protoZe nanocastecky muzou douzit, jako
zarodky pro polymerni krysdizaci. U mereni modulu bylo nglepSich vydedku dosazeno pri
pridavku 5 hmot. % kompetibilizéoru PP - g - MA a7.5 hmot. % nanoplniva SO 2. Propustnost

pro kydik adusik se snizovala se soupgicim obsahem kremicitého plniva. (39)

PP/EPDM (etylén propylén-dien-kaucuk) byl pripraven sorganicky modifikovanym
montmorillonitemn rozpousteci misici metodou. Pomer PP a EPDM byl 50:50. EPDM pusobilo ve
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smes jako kompetibilizér. Montmorillonit byl davkovan vrozmezi od 3 do 7 hmot. %. Merenim
vzddenogti jednotlivych vrstev nanoplniva bylo urceno, Ze vzddenod je pri 3% plneni 4,27 nm,
pri 5% plneni 4,14 nm au 7% plneni nanoplnivem 3,48 nm.

Bod téni nanokompozitu PP/EPDM je vpodstate sgny jako u smes bez plniva. Ale
pridavkem nekolika procent plniva se sniZila propustnost pro svetlo z 26,7% pro cisty PP/EPDM
az na 19,.3% pri pridavku 3 hmot. % minerdniho nanoplniva. Pri porovnavani bariérovych
vlagtnogti nanokompozitu se 7 hmot. % nanoplniva pro kydik bylo stanoveno, Ze PP bez
kompatibilizatoru majen o 33,2% mensi propustnost na rozdil od PP/EPDM, ktery mel o0 44,5%
mend propustnost ve srovnani s cistym PP/EPDM. (40)

Syndiotakticky polypropylénonovy (sPP) nanokompozit byl pripraven  pomoci
gyntetického jilu fluorohectorite s povrchovou Upravou oktadecyl ammmoniovymi ionty, jako
kompatibilizator byl pouzit iPP g MASSACHUSETTS.

Propustnost pro pary takto vyrobeného nanokompozitu byla redukovana. V pripade par
z dichlormetanu dod o k snizeni 0 10%. U propustnogti pro pary z n-pentanu dodo jen k maému

snizeni ato as 0 5% v porovnani s cistym sPP.(34)

5.1.4 Nanokompozit s matrici zepoxidove pryskyrice

Pro nanokompozit byla jako matrice pouZita epoxidovd pryskyrice Epon828 a
nanoplnivem byl organicky upraveny monmorillonit sruznymi povrchovymi Upravami. V prvnim
pripade to byla KH - MT - TR, coZ je kvartérnim akylaminem upraveny montmorillonit, da&im
byl Cloiste 20A, u nehoz je pro Upravu montmorillonitu pouZit kvartérni amonny iont a nakonec
je 130P, coz je oktadecylaminem upraveny montmorillonit.

Pro urceni morfologie nanokompozitu byla pouZita rentgenova difrakce (XRD) a
transmisni dektronova mikroskopie (TEM). Toto mereni urcilo, Ze pri michani pryskyrice
spinivem vznikly vzddenodi mezi jednotlivymi mezivrisvami u montmorillonitu s povrchovou
Upravou KH - MT - TJ 3,3 nm, zatimco u systému smontmorillonitem upravenym 130P je

vzddenogt mezi jednotlivymi mezivrstvami vetSi neZz 8 nm. Nanokonpozit vyrobeny z upraveného
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nanoplniva Cloisite 20A ma vzddenogt jednotlivych mezivrstev nekde uprostred mezi systémy
sUpravou KH - MT - TJ2 a I130P. MnoZstvi pridaného nanoplniva bylo u vdech systému 5
hmot.%.

Pri dedovani diftzi par vnanokompozitu se vydedky pro jednotlivé Upravy nanoplniv
znacne liSly. Namerené vydedky byly lepSi pro povrchové Upravy Cloisite 20A a |30P pro nez
bylo namereno 36% a 39% sniZeni difuze par. Na rozdil od Upravy KH - MT - TR u niZ bylo
namereno 19% zmendeni difuze par. Difuze se u nanokompozitu obecne sniZuje se soupgicim
obsahem nanoplniva

Propustnost se u epoxidovych nanokompozitu rovneZ sniZuje se stoupgjicim obsahem
nanoplniv, coZ odpovida moddum klikatych cest. Pri mereni té&o vdiciny byly ziskény pro
jednatlivé povrchove Upravy tyto vydedky: ngmensi sniZzeni propustnosti pro pary bylo u KH -
MT - TJ2 ato 0 57%, v Cloisite 20A to byl o 66% a ngjlepSich hodnot bylo dosazeno u 130P
v kterych dodo k 86% sniZeni propustnosti, v porovnéni sbeZznou epoxidovou pryskyrici. Proto
by byl pro baiéovy maerid nglepS nanokompozit s nanoplnivem upravenym 130P.
Nanokompozit s pouZitim tohoto upraveného nanoplniva ma rovnez vyrazne vyS hodnotu
skelného prechodul.

Nanoplniva s povrchovou Upravou z Cloiste 20A a I30P nabidly lepSi bariérové
vlasthosti pro propustnost par nez KH - MT - TR2. T 0 je zgpricineno vetSimi vzddenostmi mezi

dlikdovymi vravami avets rovnomernogti rozlozeni. (41)

Pro mereni propustnosti hélia epoxidovou pryskyrici byl do prvniho vzorku pridan
k polymerni matrici  organicky modifikovany montmorillonit a ve druhém pripade uhlikové
nanotrubicky. Pri mereni bariérovych viagtnogti na propustnost hélia u nanokompozitu byly
zZiskény leps vydedky u systému s pridavkem nanoplniva ve forme organofilniho montmorillonitu.
(42)

5.2 Simulace prostupu molekul nanokompozitem

Prostup molekul nanokompozitovou fdlii 1ze smulovat hybridni Monte Carlo metodou.
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Metodou Monte Carlo je stanovovén ve 2. a 3. dimenzich difdzni koeficient plynovych molekul
prostupujicich membranou pricemz ngpodobuje Brownuv pohyb maych molekul. Brownuv

pohyb je nepravideny pohyb cadtic v tekutine (plynu), vyvolany tepenym pohybem jgich
molekul. (33, 43)

T Y —

molekula

desticka plniva

A

Obr. 13. Modd molekuly pronikgjici latky mezi destickami (33)

Pri gplikacich prostupu molekul nanokompozitem metodou Monte Carlo, se vyskytuji
rozdily mezi 2D a 3D smulaci. Lze usuzovat, Ze vySS presnosti se dosahuje u 2D smulace, ty
jsou de pro plnou charakterisiku 3D smulace nedostatecné. Proto bude zapotrebi zpresnit

metodu 3D simulace, aby dodo k lepSimu pochopeni prostupu molekul pres nanokompozitovou
falii.(33)
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ZAVER

Hlavne kvuli velkému zgmu o nové materidy a jgich vyzkumu dochézi k neustdému
ZepSovani fyzikdne mechanickych vliastnogti a k zlevnovéni vyroby, a teké k vypracovani
technologickych postupu pro nové ¢i modifikované vyrobni procesy. Proto také jsou studovény
nanokompozity jako velmi dibn& novatrida materidu.

Pri studiu nanokompozitu se vyskytlo nekolik problému, jeden z nich je, jak dosdhnout
vhodné exfoliace a proto se zatim pouzivgi jen pri vyrobe automobilu na narazniky ve firme
Toyota DASm uplatnenim by mohly byt obdy.. V obadovém prumydu dokéze prodiowzit a
zarucit zdravotni nezavadnost potravin. Tato schopnost nanokompozitu je zprostredkovana
nanoplnivem, které dokéze vytvaret vpolymerni matric klikaté cesty, prochézejici molekula
musi touto cestou prgjit, proto se vyrazne zlepduji bariérové viastnogti. Obecne lze rict, Ze
svy&im stupnem plneni nanoplnivy, pri zachovani rovnomerného uloZeni, vhodné orientace
nanoplniva a dokondé exfoliaci, roste stupen klikatosti. To ma velky vyznam ngen u obau pro
potraviny, dei obau pro rozpoudtedia a uhlovodikova paiva. Pri pouZiti nanokompozitu natyto
nebezpecné latky se znacne sniZuje stupen pronikgicich par ato ma pozitivni vliv ngen na Zivotni
prostredi, de i na zdravi lidi, kteri jsou vystaveni pusobeni takto uskladnenych nebezpecnych
l&tek. Kombinace nizkych nékladu a jeho klicovych viastnosti nanokompozitu nepochybne zgisti
jeho §rS poutZiti i v jinych prumydovych odvetvich.

Pri recyklaci nanokompozitu spalovanim za vysokych teplot zustava po nanoplnivech
maé mnozatvi keramickych necigtot, které jsou dany nizkym stupnem plneni. Diky cemuz jsou
méne problematické pri recyklaci.

Stde je de zapotrebi stanovit pracovni postupy pri vyrobe nanokompozitu, u nichz dojde
k rovhomernému rozptyleni a plné exfoliaci nanoplniva. Stde jsou ohlagovany nové nanocéstice,
které jsou schopné vytvorit nanokompozity slepSimi viastnostmi. Jsou to napriklad supravodiva
nanoplniva a magnetické castecky, které jsou schopny exfoliace v polymerni matrici.

V obdovém prumydu pro potraviny by se mdy sa nanokompozity duleZitou soucasti.
Pro své klicové vlastnodti, jako jsou pevnost, odolnost proti chemickym latkam
mikroorganismum, UV z&eni a hlavne niZ§ propustnogti. Velmi dobré viestnosti vykazuji

nanokompozity vyrobené i z bezne pouzivanych obadovych meteridu, jako jsou PE, ktery velmi
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dobre odolava deformaci a PP, ktery ma vysoky modul pruznosti. Nanokompozity jsou svymi

mechanickymi  vliagnostmi, vetSimi bariérovymi viastnostmi, lepS tepelnou sabilitou a niZzS
horlavogti pro budouci pouZiti velmi perspektivnim meateridem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TEM — transmisni elektronova mikroskopie
AIPEA — Association Internationale Pour I Etude des Argiles
CMS - Clay Minerds Society

SO, — oxidu kremicitého

PMMA — polymetymetakryl&

PS — polystyren

EVA — kopolymer etylénu s vinylacetdem
SBR — butadien styrénovy kaucuk

PA — polyamid

PP — polypropylen

L DPE — nizkohugtotni polyetylén

XRD — rentgenova difrakce

PET — polyetylentereftal &

PV C — palyvinylchlorid

i —mnozstvi latky prodé kolmo jednotkovou plochou za jednotkovy cas

D — diflzni koefident

¢ — koncentrace

p —tlak

S —rozpustnogt plynu

P — koeficient propustnosti (permegbility)
O, —kydik

Tg — teplota skelného prechodu
CO,—oxid uhlicaty

VA —vinylaceta

N, — dusik

HDPE — vysokohustotni polyetylén, lenearni
PEN — poly-(etylén 2,6 naftaen)

M, — hmotnostni mol&rni hmotnost
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iPP —izotakticky polypropylén

MA — Massachusetts

EPDM — etylén propylén-dien-kaucuk

SPP — syndiotakticky polypropylén

KH - MT - TJ2 — kvartérnim dkylaminova Uprava pro montmorillonit

I30P - oktadecyl aminova Uprava pro montmorillonit
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