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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo zjistit zménu mechanickych, chemickych, tepelnych a
vlastnosti a také vliv na propustnost plyni v EPDM s pouzitim nanoplniva -
montmorillonitu. Na zaklad¢ clankd a dal$i literatury byla vytvofena prace, kterd

zhodnotila celkovy vliv nanoplniv na EPDM materialy.

Kli¢ova slova: EPDM, Montmorillonit, Nanokompozity , Nanoplnivo

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The aim of this work was to find out the change of mechanical, chemical and
thermal properties and also influence on permeability of gases in EPDM using nanofiller —
montmorillonite. According to tne article and other literature create the study, which

avaluated overall influence of nanofiller in EPDM materials.

Keywords: ~ EPDM, Montmorillonite, Nanocomposites, Nanofiller
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UvVOD

Nanotechnologie je proces, jenz zahrnuje Siroké spektrum piesné stanovenych
postupi, které vedou k ziskavani specialnich materialii s nadmolekularni strukturou. Pojem

nanotechnologie se zacal pouzivat na zacatku devadesatych let dvacatého stoleti.(1)

Nanoplniva jsou strukturni utvary, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi jednoho
nanometru az jednoho mikrometru. Tato oblast byla donedavna ptehlizena, coz bylo dano
nedostatkem vhodnych experimentalnich metod v zavislosti na rozmeérech a také obtizemi
pfi fizené piipravé materidlu, které by nedosahovali potiebnych rozmér. Pravé v tomto

oboru jsou ukryty neprozkoumané moznosti materialové technologie.(2)

Nanokompozity jsou materialy, které jsou predmétem intenzivniho vyzkumu.
Nanoplnivo je material, ktery ma rozmér v nanometrech, tedy 10°m. Miizeme je rozdé&lit na
jehlickové — nanotrubicky, vrstevnaté — desticky, kde tloustka je v nanometrech a Sitka a
délka jsou v desetinach mikrometru az necelych mikrometrii. Desticky jsou mezi sebou
ptfidrzovany mezimolekularnimi silami. V ptipadé oslabeni téchto mezimolekularnich sil

dochazi k interkalaci mezi vrstvy.

Termoplastické elastomery jsou polymery, jejichz hlavni slozkou je elastomer,
minoritni slozkou je termoplast. Jejich vyhodou je, ze maji vlastnosti kaucuku, avsak
zpracovatelské vlastnosti jako termoplast. Vulkanizace je dynamicka a sitovani probiha
plastické deformace materialu, vysoka viskozita a elasticita pii nizké smykové deformaci,
srovnatelnd s nevulkanizovatelnou smési pii vysSich smykovych deformacich. Divod

téchto vlastnosti jsou zapleteniny mezi uzly sité s extrémné dlouhym relaxa¢nim ¢asem. (3)
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1. NANOKOMPOZITY

V poslednich letech se objevila posledni skupina materiald, které se nazyvaji

nanokompozity. Termin nanokompozit popisuje dvoufazovy material, kde jedna z fazi je

’ r 14 . -9 r . ~roor
rozptylena do druhé na urovni nanornetru(lO ) Tento termin je pouzivan ve dvou

rozliénych oblastech materidlové nauky — keramice a polymerech .(4)

Nanokompozity se skladdaji zpolymerni matrice a nanoplniva. Tvar Ccastic
nanoplniva pouzitych v nanokompozitech mé destickovy charakter. Pro maximalni
vystuzeni v kompozitech obecné mizeme pouzit destickové nebo vldknité Castice, nebot’

ucinnost vyztuzeni je vztahu k poméru L/d (5).

Vazby typu polymer-jil byly studovany béhem Sedesatych let. AvSak teprve na
konci minulého se objevily vysledky vyzkumt firmy Toyota, které odkryly mozZnost
vybudovat nanostrukturu v polymeru a organickém jilu. Jejich nové materialy zalozené na
polymerni matrici a organofilnim montmorillonitu prokézaly prudké zlepSeni
mechanickych vlastnosti, bariérovych vlastnosti, tepelné odolnosti, a to i pfi nizkém

obsahu jilu. (4)
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2. TERMOPLASTICKE ELASTOMERY

Elastomer je makromolekularni latka, kterd se po podstatné deformaci malym
napétim a ndslednym uvolnénim napéti pii pokojové teploté rychle vraci k piiblizné

pivodnim rozmérim a tvaru.

Pryz je vulkanizovany eleastomer charakterizovany chemickymi pfi¢nymi vazbami,

mezi polymernimi fetézci, které tvoti uzly prostorové sité.

Termoplast je za béznych podminek tvrda, ¢asto i kiechkd makromolekuldrni latka,
jenz se pii zvySené teploté se stava plastickou, tvarovatelnou. Zména z plastického do

tuhého stavu je vratna.

Termoplasticky elastomer (TPE) je polymerni material, ktery pii pokojové teploté

ma vlastnosti elastomeru, resp.pryze, ale da se zpracovavat jako termoplast. Ve srovnani

s pryzi pak odpada vulkanizace pfi zachovani analogicky uzivatelnych vlastnosti. V
podstaté jde o polymerni materidl, ktery obsahuje tvrdé a mékké domény, charakterizované

ruznymi teplotami zeskelnéni Tg nebo tani Th,.(6)

2.1 Struktura termoplastickych elastomeru

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi je dén rozdilem ve vlastnostech uzll sité, které
jsou u TPE nikoli chemické, avSak fyzikalni povahy. Z hlediska zpracovani jsou vlastnosti
TPE vyhodné, protoze ptrechod ze zpracovatelské taveniny na stav pevny, elasticky je
rychly, vratny a nastdva pouhym ochlazenim taveniny. Pfi vyrobé pryzi musi kaucukové
smési k dosazeni potfebnych uzitnych vlastnosti projit slozitym vulkanizaénim procesem.
Uzly sit¢ TPE tvofi obvykle urcit¢é mnozstvi nemisitelnych termoplastickych domén,
dispergovanych v kontinualni elastomerni fazi. Zatimco u konvenc¢nich smési polymera

pusobi na rozhrani fazi pomérné malé sily, u TPE se vytvareji fyzikadlni vazby, jejichz
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energie je srovnatelnd s energii kovalentnich vazeb. Domény v TPE jsou samoziejmé

daleko vétsi nez chemické vazby tvofici uzly sité v klasickych pryzich.

Domény tvrdé faze proto piisobi v TPE i jako plnivo a mohou mit ptiznivy ztuzujici
vliv na mechanické vlastnosti, zejména pii vétSich deformacich. Domény tvofici uzly jsou
pii pokojové teploté tuhé a spojuji elastomerni fetézce do trojrozmérné sité. Pfi zahtati
tvrdé bloky zmé&knou a TPE je schopen toku. Vicefazova doménova struktura TPE pietrva
1 za zvySenych teplot v taveninach a komplikuje jejich reologické chovani. Vlastnosti TPE

zéavisi jak na vlastnostech elastomeru tak i na poméru mezi obsahem tvrdé a mekké faze.

Zpracovatelnost TPE ovliviiuje také molarni hmotnost a stupent misitelnosti mezi
tvrdou a mékkou fazi. Odolnost proti olejiim a rozpoustédlim je obvykle lepsi, je-li tvrda
faze krystalickda, nebo lze li do TPE piimichat polymer schopny krystalizace. Rychlost
starnuti zavisi u TPE na termooxidacnich a svételné odolnosti obou jeho slozek. Protoze
tvrdé 1 mékké domény mohou byt vytvotreny polymery riizného slozeni struktury, vlastnosti
arizného stupné vzijemné misitelnosti, existuje mnoho materialti, které 1ze na zakladé
jejich vlastnosti mezi TPE zatadit. Je vSak ziejmé, ze Zadna ostra hranice TPE z ostatnich

polymernich systému nevyclenuje, a proto jejich klasifikace neni jednoducha.

2.2 Smési elastomert s termoplasty

Tyto polymerni smési jsou vyrabény intenzivnim michanim elastomerti a
termoplastu. V nékterych ptipadech je elastomerni faze vulkanizovdna pii intenzivnim
smykovém namahdni a davd dobrou disperzi sitovaného elastomeru ve tvrdém
termoplastu. Tento proces je zndm jako dynamickd vulkanizace. Daleko nejvEtsi vyznam
maji smési sitovatelného ethylen propylen dienové kaucuky (EPDM) a polypropylenu (PP)
casto oznaCovaného jako termoplastické olefiny (TPO), jejichz prototypem je Santoprene,
(Monsanto) a Le vaflex EP, (Bayer). Jejich cena je asi dvakrat vyssi nez styrenovych TPE.
Nové jsou vyvijeny TPE na zaklad¢ chlorovanych chemicky sitovanych polyolefini, napft.
Alcryn, (DuPont) nebo smési polypropylenu s polyethylenem s dlouhymi vétvemi
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(ptiblizn€ polovina délky zédkladniho makromolekularniho fetézce), prodavanymi napt. pod

oznacenim Flexomer (Un- ion Carbide Corp.). (4)

Polymer s reaktivnimi funkénimi skupinami muize také vytvofit jen Cast
modifika¢niho systému, jako je tomu napf. v tfislozkové smeési polyamid-6 (PA-6) -
rozvétveny polyethylen (PE) - kopolymer ethylenu s kyselinou methakrylovou, kde
posledni slozka plni ulohu tzv. kompatibilizatoru (5). DalSimi ptiklady polymernich smési
jsou terndrni smési polyamid - termoplastickd pryskyfice — polyakrylonitril (6), ABS
terpolymer - PA-6 - hydrogenovany butadien styrenovy kaucuk (SBR)11 nebo bindrni
smés12 hydrogenovany maleatovy SBR - polyamid-6,6. V posledni dob¢ je veden vyzkum

1 ve sméru jednodussich binarnich smési, napi. PA-6 s SBR(3).

Déleni podle fyzikdlnich vlastnosti ukéazalo, ze ackoliv je rozdéleni TPE podle
chemické vystavby dulezité, je samo o sob&é problematické. Proto se nabizeji jako
rozliSovaci kriterium fyzikalni vlastnosti TPE, zejména zména vlastnosti s teplotou, tvrdost
pfi pokojové teploté, nebo modul elasticity. Pokud by se ptihlizelo k tomu, Ze hlavni
aplikacni oblast elastomeru se pohybuje v rozsahu tvrdosti okolo 85 Shore A, ev. 35 Shore
D, potom by zde mohla byt jedna praxi odpovidajici hranice pro rozdéleni TPE, jenz jsou
bliZze elastomertim a takové, které jsou blize termoplastim. Déle je tfeba pamatovat na to,
ze u tvrdSich polymerti se pii daném zatizeni vyskytuji jenom odpovidajici malé

deformace.

Poté ziskéd na vyznamu novy néavrh, ktery rozdéluje TPE do tfi tfid smési kaucukt

a termoplasti:

- ,,smésné TPE" (napt. EPDM/PP),

- mekké blokové kopolymery - ,,viceti€elové TPE* (napt. SBS a SIS)

- tvrdé blokové kopolymery - ,.,technické TPE* (napft. termoplastické polyurethany,
kopolyestery apolyether amidy).
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Zatimco prvni tfida je ve stiednim a vyS$Sim rozsahu tvrdosti bliz elastickym
termoplastim nez termoplastickym elastomeriim, druhd tfida obsahuje viceucelové TPE.
Takové vyrobky, které jsou v teplotnim rozsahu pouziti blizko elastomertim mohou byt
analogicky definovany jako elastomery. Nazev tfeti tfidy ,,technické TPE* (také se oznacuji
jako konstrukéni TPE) pochazi z jiz mezi plasty zavedeného terminu ,.technické plasty*,
nebo ,.konstruk¢ni plasty. Zavedeni tohoto nového pojmu se bere jako ohrani¢eni téchto
ztuzenych produktd oproti mékkym elastomerim s tim, Ze mohou byt uzity pro Cetné

konstrukéni ucely, a to 1 pro takové, kde nemohou byt uzity viceucelové TPE.

Diky tomu Ize snizit déleni skupin TPE na dv¢ skupiny:

- me&kké viceucelové TPE

- tvrdsi technické TPE.

2.3 Vlastnosti termoplastickych eleastomerii

Na rozdil od kaucukovych smési, ve kterych se vzhledem k moznosti
navulkanizovéni sleduje maximalni teplota béhem zpracovani, u TPE musi technologicky
postup zajistit urcitou minimalni teplotu taveniny, aby v budoucim vyrobku nevznikaly
studené spoje. TPE jsou proto citlivéjsi na rozdily teplot béhem zpracovani. Dalsi rozdil
mezi TPE a kaucukovymi materidly je dany konstrukci formy, nebot’ kau¢ukové smési
mohou prostupovat i otvory mensimi nez 0,03 mm a vyZzaduji proto vysoce tésné formy ve

srovnani s formami pro zpracovani TPE.

Mezi dalsi vyhody TPE ve srovnani s klasickou pryzi patii nizs§i cena hotovych
vyrobkl, $ir§i moznost volby barvy materidlu podle pozadavki aplikace a rovnomérné;si
kvalita vyrobkd. TPE maji samoziejmé i své problémy a nedostatky. Nejvetsim problémem
je jiz pted zacatkem zpracovani obsah vlhkosti. Voda miize pti zpracovani TPE vyvolat
defekty na povrchu nebo uvnitt materidlll jiz v mnoZstvich pouhych 0,2 az 0,3 %, které v

kaucukovych smésich nevadi. Pokud se TPE nezpracuje bezprostiedné po otevieni
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origindlniho obalu, zajisténého vyrobcem proti vlhkosti, je nutno material obvykle susit 2
aZz 4 hodiny. Mezi nevyhody TPE v nékterych aplikacich patii horSich vlastnosti za

zvySenych teplot a vétsi trvalé deformace ve srovnani s pryzi.

2.4 Aplikace termoplastickych elastomeri

Diky své vysoké houzevnatosti byly nékteré typy TPE pouzity k nahradé
termoplastti. AvSak prvni oblast, ve které se TPE staly komer¢né diilezit¢ a nahradily
vulkanizované kaucuky je gumdrensky primysl. V tomto odvétvi jsou 1 znacné
ekonomické ulevy, které jsou dany vylouCenim piipravy smeési kaucukt s dalSimi
(vulkaniza¢nimi) pfisadami, vyhnuti se drahému procesu vulkanizace, kterd je pomérné
pomald, ireverzibilni a probiha prakticky vzdy za vysSich teplot. Naproti tomu, pfeména
TPE z kapaliny ke kaucukovitému vyrobku je rychla, reverzibilni a probiha za chlazeni.
Tato schopnost TPE dava vyrobé moznost produkovat vyrobky podobné pryZi uZitim
rychlych postupit vyroby vyvinutych pro plastikarsky primysl, napt. vsttikovanim apod.
Odpad z vyrobniho procesu Ize recyklovat.

Mekké TPE ma menSi odolnost k rozpoustédlim a olejiim, proto mohou byt
pouzity jen v oblastech, kde nejsou tyto vlastnosti tak duilezité (napi. obuvnictvi nebo

izolace vodict) a déle jako adheziva a polymerni modifikatory.

Tvrdsi produkty, zalozené napt. na polyurethanech, polyesterech a polyamidech,
maji vétsi odolnost k olejiim a rozpoustédlim. Proto je lze pouzit i pro vyrobu brzdovych

hadic nebo tésnéni a dalsi soucasti hnacich a fidicich systémi automobill ¢i lokomotiv.
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3. ETHYLEN-PROPYLEN DIENOVE KAUCUKY (EPDM)

Ethylen-propylen dienové kaucuky (EPDM), s jejichz vyrobou se zacalo na pocatku
60.let 20 stoleti, se vyrab&ji roztokovou polymeraci s pouzitim Ziegler Naatovych
katalyzatorti. Terpolymery etylénu, propylénu a dienti maji zkratku EPDM, kde D znaci
dien. (10)

Obecné miize byt tfetim monomerem pii syntéze EPDM polyén. Zakladni pozadavky

na tfeti monomer jsou nasledujici:

- pouze jedna dvojnd vazba z tfettho monomeru by méla byt schopna polymerace v dané

systému

- 7z4dné z vazeb nesmi vytvaret silné komplexi s katalyzatorem, aby nesnizovala jeho

aktivitu

- zbyvajici dvojna vazba musi rychle a uc¢inné¢ reagovat v prubéhu vulkanizace

- polyén by mél polymerovat s vysokou konverzi a mél by se snadno recyklovat

- nem¢l by podstatné ovliviiovat rychlosti polymerace etylénu a propylénu a ani distribuci
téchto dvou monomerd podél fetézce

- nejveétsi vyznam ma monomer, jenZ poskytuje nejlevnéjsi terpolymer (11) .

Pii vyvoji terpolymeri se obraci pozornost k nekonjugovanym dientim.
Pozadavkem je, aby kopolymerovala pouze jedna dvojna vazba. Druhd vazba poté ziistava
v substituentu na fetézci a je k dispozici pro vulkanizacni reakci. Idedlni terpolymer pro

EPDM by mél spliiovat tyto pozadavky:

- nizka cena

- kopolymerace by méla probihat do 100% konverze
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- prubéh vulkanizace terpolymeru by mél byt pii pouziti béznych sirnych systéma podobny

jako u jinych uhlovodika
- schopen vulkanizace s jinymi uhlovodikovymi kaucuky

- dobrou konfekéni lepivost a pevnost v nevulkanizovaném stavu

Dosud pouzivané termonomery nespliiuji pozadavky na cenu, kopolymeraci a
kovulkanizaci. 1-4 hexadien kopolymeruje svou monosubstituovanou dvojnou vazbou,
jeho kopolymera¢ni charakteristiky vSak nejsou pfili§ uspokojivé. Terpolymery
bicyklického typu maji vétsi polymeracni reaktivitu nez 1-4 hexadien. Vstupuji do fetézce
reaktivni dvojnou vazbou obsazenou v napjatétm kruhu bicyklického ttvaru.
Dicyklopentadien sice polymeruje snaze nez 1-4 hexadien, ale vulkaniza¢ni schopnost jeho
zbylé¢ dvojné vazby obsazené v péticlenném kruhu je mensi nez u 1-4 hexadienu.
NejrozsifenéjSim termonomerem je v soucasné dobé etylidennorbornen, jenz je desetkrat
draz$i né€z dicyklopentadien, av§ak ma lepsi vysledky jak z hlediska kopolymerace, tak i

z hlediska vulkanizace.(12)

3.1 Vlastnosti EPDM

EPDM kaucuky maji nizkou teplotu zeskelnéni, a proto jsou jejich dynamické
vlastnosti dobré. Chemicky nasycené fetézce obsahuji dvojné vazby jen v postrannich
substituentech a vyznacuji se vybornou tepelnou odolnosti a zaroven i vybornou

chemickou odolnosti. (12)

Homopolymery etylénu a propylénu, tj. polyetylén a isotakticky polypropylén,
jsou krystalické nekaucukovité materidly, pouzivané jako plastické hmoty. Nahodila
kopolymerace etylénu s propylénem poskytuje ve stfednim rozmezi jejich koncentraci
nekrystalické kopolymery, které maji dostatecné nizkou teplotu zeskelnéni a ptfi normalni
teploté jsou v kaucukovitém stavu. Hmotnostni pomér mezi etylénem a propylénem je u
pramyslové vyrabénych etylenpropylenovych kaucukii zpravidla 50/50 — 75/25. Molarni
pomér etylénu k propylénu je od 60/40 do 80/20. S rostoucim obsahem propylénu se
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zlepSuje zpracovatelnost na vélcich, pfi vét§im obsahu etylénu se zlepSuje zpracovatelnost

vytlaCovanim.

Primyslové vyrabéné kopolymery etylénu s propylénem nemaji pravidelnou
strukturu. Jsou to v podstat¢ kopolymery se statisticky nahodilym rozlozenim strukturnich
jednotek v fetézci, kde se viak misty vyskytuji krat$i bloky etylénu a propylénu. Retézce
kopolymert nejsou linearni, ale obsahuji kratsi a delsi vétve. Terpolymer s dienem zvySuje
pravdépodobnost vétveni. Stfedni relativni molekulovd hmotnost a Sitka distribuce je
urcena volbou katalyzatoru a polymeracnich podminek. Termpolymery EPDM sice
obsahuji dvojné vazby, ale tyto vazby jsou lokalizovany v postrannych substituentech,
takze hlavni fetézec je také plné nasycen a vnitin€ odolny proti riznym degrada¢nim
vlivim. Stépné reakce, které probéhnou na dvojnych vazbach nebo v okoli téchto vazeb
terpolymeru EPDM neohrozi celistvost polymernich fetézcli ani sit€¢ pryzi. Rychlost
vulkanizace terpolymertt EPDM zavisi na typu a obsahu dienu. Bézny obsah dienu je 4-5
%.Tam kde potiebujeme velmi rychlou wvulkanizaci nebo kovulkanizaci s jinymi

uhlovodikovymi kaucuky je obsah 8-10% dienu.(12)

Jednou ze zajimavych vlastnosti EPDM ve smésich s jinymi kaucuky je jeho
schopnost fungovat jako fyzikalni antiozonant. Nahrazenim 20 — 30% zakladniho kaucuku
nékterymi druhy EPDM se zlepsi odolnost proti ozonu povétrnosti, cehoz lze vyuzit ve
smésich pro bocnice. Zda se, ze v tomto pripadé nedochazi ke kovulkanizaci. EPDM je ve
smési rozptylen ve forme malych Castecek a zptisob michdni musi byt volen tak, aby takova
dvoufazova struktura vznikla. Pfedpokladé se, Ze rist ozonovych trhlinek se zakoncuje na

povrchu ¢astecek EPDM.(10)

3.2 Skladba smési

Kaucukové smési se obvykle skladaji z nasledujicich ptisad:
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elastomer, plniva a ztuzovala, aktivatory a retardéry, antioxidanty a antiozonant,
zmekcovadla, pigmenty a organicka barviva, zvlastni ptisady, rozpoustédla, vulkaniza¢ni

¢inidla, urychlovace a nadouvadla.

3.3 Vulkanizace EPDM kaucuku

Vulkanizaéni syst¢ém pro EPDM se skladd ze siry, zakladniho urychlovace, jimz

jsou nejcastéji thiazoly nebo sulfonamidy a ultra urychlovace (thiuram, dithiokarbamat).

Zakladnim vulkanizacnim systémem pro rychle vulkanizujici druhy EPDM je
systém na bazi tetramethylthiuramdisulfidu TMTD, aktivovany 2-merkaptobenzthiazolem.
Nema-li dochazet k vykvétani, tj. k pronikani na povrch polymeru, je nutno udrzovat
koncentraci jednotlivych chemikalii pod hranici jejich rozpustnosti v EPDM. Kaucuky typu
EPDM Ize také wvulkanizovat peroxidy nebo pryskyficemi. Tyto systémy zabezpecuji

dobrou tepelnou odolnost a odolnost proti trvalé deformaci. (12)

3.4 Aplikace EPDM

PrestoZe etylén a propylén jsou levné vychozi suroviny, pfitomnost termonomeru
cenu zvysuje, coZ brani jeho vSeobecnému vyuzivani napt. pti vyrobé pneumatik. Nejvice
EPDM se pouzivd v automobilovém pramyslu (hadice, t€snéni, boc¢nice). Dale je EPDM
pouzivano k vyrobé technické pryze, mechové pryze, na vyrobky lisované, vytlacované,
kalandrované i vstfikované. EPDM na kabely nizkonapétové. Odolnost proti ozonu,
ultrafialovému zafeni a proti praskani vlivem povétrnosti predurcuje EPDM k pouziti na

vyrobu stfesni krytiny a pro jiné venkovni aplikace.

Teplovzdornost EPDM umoziiuje jeho pouZiti na vyrobky trvale vystavené 100°C,
v prostfedi obsahujicim kyslik a teploté 160°C v prostiedi bez kysliku, napt. v pare.
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Ethylen-propylenovymi kaucuky se vykladaji nadoby, které jsou pouzivané v chemickém
pramyslu na ochranou proti kyselinam alkaliim, horkym smécedltim, solnym a oxida¢nim
prosttedkim, syntetickym hydraulickym kapalinam, zivo¢iSnym tukim 1 poldrnim
rozpoustédlim. Etylenpropylenové kaucuky spojuji vybornou teplovzdornost s velice
dobrou odolnosti proti nizkym teplotdm, coz stale rozsituje jejich aplikaéni moznosti. Déle
se z etylenpropylenové pryZe vyrabéji dopravni pasy, parni, svaieci i1 zahradni hadice,

obklady valct, t€snéni obuv podlozky pod koberce, tésnici tmely. (13)

3.5 EPDM kaucuky na bazi latexi

Plastické natéry casto vyzaduji vysokou razovou stabilitu, ktera mulze byt
zabezpeCena houzevnatosti. Pro tzv. core-shell rdazové modifikatory, které byly
syntetizovany EPM, EPDM jako (core) jadrového materidllu a PMMA jako (shell)

obalového materialu.

EPDM polymery jsou dispergovany ve vod¢ pouzitim Ultra-Turrax a vysokotlakym
homogenizérem. Ptipraveny latex se pouziva bud’ bez dalSiho oSetieni, nebo po sitovani,
jako nasazeny latex v emulzni polymeraci MMA. Volny radikdl nasazeny emulzni
polymeraci MMA zjistuje, zda je pfitomen v oleji rozpustny iniciator, naptf. kumén
hydroxy peroxid kombinovany sredox systémem, nebo sodnou sil etylendiaminu
tetraacetylové kyseliny EDTA ¢i siran Zeleznaty. Uvedené iniciacni systémy podporuji
polymeraci MMA vedle povrchové nastavenych €éstic, ¢aste¢né potlacujicich homogenni

sekundarni nukleaci a polymeraci ve vodné faze.

Experiment ukazal, ze emulzni polymerace MMA na EPDM neni jenom vysledkem
pohlcovani EPDM zrnitych Castic za rastu polymerniho fetézce PMMA, ale mtize byt

vysledkem kompletniho pohlcovani core-shell, nebo ptevraceného core-shell castic. (14)
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4. JILOVE MINERALY

Podle dostupnych prament vznikla definice jilu, kterou podala Agricola, a to jiz
v roce 1546. Od té¢ doby byla pochopiteln¢ mnohokrat obméinovana, ale hlavni rysy, které
jsou vyuzitelné pro popis jild, a jenz vychazeji zjejich zékladnich vlastnosti ( jako
plasticita, malad velikost Castic a kvalita keramického stfepu po vypaleni,zlstavaji vice —

méné zachovéany od stitedovéku az do soucasnosti. (15)

S definici jilu je také pochopiteln¢ spojena definice jilového minerdlu. Pii jeji
specifikaci vSak nardzime na jisté problémy. Obecné z mineralogického hlediska se
nemiizeme pii definici mineralt opirat o klasifikacni kategorie, jako jsou velikost ¢astic a
mira plasticity, nebot’ mezi n¢€ nepatii. Ztotoziiovat pojem jilové mineraly s mineraly, které
jsou obsazeny v jilech je také nepfijatelné, a to nejen proto, ze v jilech mize byt obsazena
cela fada minerall patficich do riznych skupin platného mineralogického systému, ale také
proto, ze to odporuje dosavadnimu chapani pojmu jilovy minerdl odbornou komunitou.
Z tohoto pohledu by bylo naptiklad velmi obtizné akceptovat zafazeni kiemene mezi jilové
mineraly, a to i piesto, Zze se v jilech pomérné Casto vyskytuje. Pies tyto problémy se
spojena nomenklaturni komise AIPEA a CMS (Guggenheim a Martin, 1995) dohodla, ze

minerdly v jilech 1ze rozdélit do dvou nasledujicich skupin :

1. Jilové mineraly —patii zde nejen vSechny fylosilikaty, ale také dal$i mineraly jako
napiiklad minerdly skupiny alofanu ¢i nékteré hydroxidy, oxy-hydroxidy. Tvoifi pouze

minoritnimi slozkami jila.

2. Doprovodné mineraly — jsou pak ty mineraly, které sice mohou byt v jilech obsazené ,

ale nepatii mezi vySe uvedené jilové mineraly.

Skutec¢nost, ze mezi jilové minerdly jsou zafazeny i jiné mineraly fylosilikaty
znamend velky posun. Driive byli jilové minerdly definovany jako mineraly patfici do

skupiny fylosilikat,, obsahujici spojit¢ dvourozmérné spojite sité tetraedrii (s tetraedry
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spojenymi s tfemi vrcholy), které jsou spojeny s dvojrozmérné periodickymi sitémi

oktaedrii, bud’ skupina kationt s koordina¢ni sférou, nebo jednotlivymi kationty.

Tetraedricka sit — ptedstavuje dvoj rozmérné periodické sité tetraedrtl v nichz jsou
tetraedry spojeny tfemi vrcholy a ¢tvrty vrchol sméfuje na libovolnou stranu kolmo na

rovinu sit¢ tetraedri. V idealizovaném piipadé maji hexagondlni symetrii. Centralni

kationty tetraedrii kromé nejcastéjsiho Si* také mohou byt 4%, Fe™ , Ge*

Oktaedricka sit' — je druhym zdkladnim stavebnim prvkem struktury mineralt a je

tvofena siti oktaedrt, které spolu sdili nejen vrcholy, ale také polovinu hran (obr.2).

Centralnimi kationty oktaedrii jsou nejéast&ji 4/1°*, Fe*, Mg™

Obr.1. Oktaedricka sit’ v atomarnim(nahoie) a

polyedrickém (dole) zobrazeni (15)

Oktaedrickd a tetraedricka sit’ spolu s dal§imi chemickymi vazbami vytvareji
zékladni strukturni jednotky o tloustce 0,7 — 1,4 nm. Pomoci vazeb jsou zakladni

strukturni jednotky v pravidelném vrstevnatém uspofadani s periodou pro dany material.
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Tato pravdépodobnost vSak neni nekonecnd, dochazi ke vzniku tzv. taktoidud, které vytvari

porézni strukturu zrn.

4.1 Vlastnosti a pouziti jilovych minerala

Diivod soucasného zajmu o jilové mineraly vyplyva z jejich pozoruhodné vlastnosti

ptijimat do své krystalové struktury velké organické molekuly, polymery nebo komplexni

ionty.

Krom¢ tradi¢niho vyuziti v keramice a stavebnictvi se dnes uplatiuji v i
papirenstvi gumarenstvi a pii vyrob¢ plastl, farmacii a kosmetice. Mezi nejnovéjsi trendy
patii selektivni sorbenty a katalyzatory a nové konstrukéni materidly. Zabudovanim
molekul do vrstevnaté struktury jil, tedy interkalaci, vznikaji materidly se zajimavymi
fyzikdlnimi 1 chemickymi vlastnostmi, které lze usmériiovat a dolad’ovat dle potieby.

Vyhodou je nizka cena oproti obdobnym materialiim.(16)

4.2 Montmorillonit

Montmorillonit (MMT) je aluminosilikat ze skupiny smektitti a dle své struktury je
fazen mezi tzv. 2:1 jily (tfivrstva struktura). Mineral se skladd ze dvou vrstev tetraedri
Si0,(T) a jedné vrstvy oktaedrti Al(0H )6(0) v sendvi¢ovém uspotadani TOT. Toto
seskupeni se u mineralli periodicky opakuje, pficemz mezi opakujicimi se téivrstvymi je
mezivrstvovy prostor (interlayer area) vyplnény v normélnim stavu vodou a hydratovanymi
ionty alkalickych kovii a kovl alkalickych zemin. Kationty se v mezivrstvi vyskytuji,
protoze vzhledem k nedokonalosti tetraedrické a oktaedrické krystalové mtizky, respektive
nédhrady Si* za A% vtetraedrech a Fe® ,Mg” za AI* v oktaedrech kompenzuji

vzniklou nerovnovahu naboje v miiZce.
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Mezivrstva je z hlediska obecnich i specidlnich pfemén montmorillonitu (betoniti)
velmi zajimava jak prostorem pro umisténi anorganickych 1 organickych struktur, tak i
moznosti své expanze a smr$tovani. Velkou roli zde hraje pfitomnd voda a jeji vodikové

vazby.

4.2.1 Vlastnosti montmorillonitu

Mezi nejvyznamnéj$i vlastnosti montmorillonitu patii:

- jemnost Castic (v€tSi nez 2 um, pfiCemz vétSina castic ma plosné rozméry 200-500 nm)
- struktura bali¢ku karet (vyuzitelnost v hybridnich systémech polymer-montmorillonit)
- iont vyme&nna schopnost (v mezivrstvach vymeéna kationtd v¢. organickych)

- vysoky povrchovy naboj montmorillonitu

- aktivni mista na povrchu mm (OH- skupiny na Si, Al)

- kyselost ve smyslu Lewisovy/ Bronstedovy teorie (17)

Teoreticka rovnice a struktura montmorillonitu :

M, |41, Mg )Si,)0,(0H), lnH,0

ty

Tato pfesna rovnice se vSak v pfirod¢ nevyskytuje, protoze centralni kovové ionty (
AI** a Si*) ve vnitini krystalické mfizce byvaji substituovany za ionty s niz$i valenci
jako napiiklad ionty Fe, Mg, Mn a pfilezitostn¢ 1 lithia. Substituci vznikd nabojova
nerovnovaha na rovném povrchu kazdé desticky. Tato rovnovaha se neutralizuje adsorbci

v

hydratovatelnych kationtl, nejvyznamnéjsi jsou kationy vapniku a sodiku. (18)
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Obr.2. Teoreticka struktura montmorillonitu (18)

4.2.2 Organofilizace

Organofilizace je proces, pii kterém dochéazi k Gipravé povahy montmorillonitu —
jeho polarity. Béhem organofilizace je montmorillonit smicham s organickou latkou, ¢imz

dojde k interkalaci organické slouceniny mezi jednotlivé vrstvy .(19)

Organofilizace se provadi zdivodu kompatibilizace organického plniva s
polymerem, nebot’ pokud bychom se pokusili smichat neupraveny MMT s EPDM doséhli

bychom podobného efektu jako pii michani vody s olejem.

Vmezeteni atomi nebo molekul do krystalické struktury se obecné nazyva
interkalace a vysledna struktura interkalat. Princip interkalace je ndzorn€ zobrazen na (obr.

&.3). (18,19)
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Obr. 3. Schéma interkalace, tj. vpraveni dodate¢nych atomil nebo

molekul (rizové kruhy) mezi vrstvy hostitelské struktury. (20)

V normalnim stavu je vzdalenost mezi vrstvami nanoplniva MMT 3-5 A.
Ptidavkem molekul vody miize snadno rozeviit strukturu, kdy dojde k interakci molekul
vody s mezivrstvovymi ionty, zvétsi se prostor mezi jednotlivymi deskami MMT, ¢imZ se
zvySuje moznost interkalace vhodné organické slouceniny mezi jednotlivé vrstvy MMT.
Dochézi k zvétSeni vzdalenosti mezi vrstvami MMT, které pfispiva k lepsi dispergaci

k polymerni matrici.(21)

Obr.4. Snimek SEM MMT Obr.5. Snimek SEM MMT

zvétSeno 1000krat (21) zvétSeno 20 000krat(21)
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Organofilizaci 1ze provadét dvéma zptsoby:

1. Ion-vymeénnou metodou — vyuziva schopnosti montmorillonitu vstfebavat kationy
a udrzet je ve stavu, ktery umoziuje jejich vyménu. Kationy miizou byt vyménovany
pusobenim jinych kationi ve vodném roztoku. Po této upravé je vysledny produkt

promyvan, aby se odstranila vznikla sil.

Dulezity ukazatel je kapacita kationtové vymény. Jedna se o maximalni mnoZstvi
iontd, které mohou byt vyménény. Kapacita kationtové vymény se meéfi v neutralnim
roztoku o pH=7 a udéva se miliekvivalentech na 1 gram (meq/g) nebo na 100g (meq/ 100g)
jild. Pro montmorillonit se udava v rozsahu od 80 do 150 meq/ 100g. M¢feni je vétSinou
provadéno nasycenim montmorillonitu NH, nebo Ba** a konduktometrickou titraci probihé

stanoveni jejich mnoZstvi.

Montmorillonit ma hydrofilni charakter, za pouziti organofilizacniho ¢inidla se
zméni na organofilni. To umoZzni snadngj$i misitelnost montmorillonitu s termoplastickym

polymerem. Casto pouzivané ¢inidla jsou aminokyseliny a alkyl-amoniové soli.

o — J// °-
D

N T
NI, NI, O

alkylamoniové ionty jil organicky jil

Obr.6. Princip organofilizace jilu metodou kation — vyménné interkalace. (16)

Kationtova vyména na obrazku je zdavisld na hustoté naboje vrstvy jilu.
V mezivrstvi jilu mohou vznikat monovrstvy, dvojité vrstvy, pseudotrimolekuldrni vrstvy
¢i parafinovy typ monovrstev. Na zaklad¢ této struktury se voli dal$i vhodné modifikacni

¢inidla a kompoundacni proces.
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2. lon-dipolovou metodou - tato metoda je dobie srovnatelna s ostatnimi
povrchovymi upravami jili. Jejim principem je vyuziti vzajemného pusobeni interakce
dipolii organickych sloucenin a mezivrstevniho kationtu obr.6 . Pfi této metodé odpada

vymyvani vedlejSiho produktu. (16)
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Obr. ¢.7. Princip ion-dipolové metody, struktura s Na* ionty v normalnim stavu, mezivrstvi
ma 0,98 nm(vlevo)a montmorillonit s alkyl amoniovymi ionty,mezivrstvi se zvysi na 1,2 az

2,5 nm(vpravo) (16)
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5. KOMPOUNDACE

vvvvvv

Pti ziskavani pozadovanych vlastnosti kone¢ného produktu je diilezit¢ zvolit si vhodny
zpuisob michani — kompoundace. Kompoundace by méla na jedné strané vést k co nejlepsi
dispergaci nanoplniva, asoucasné¢ béhem michdni vyvolat co nejvétsi mife exfoliaci
organofilizovaného plniva. Na druhou stranu bychom m¢éli stanovit podminky b&hem
procesu tak, aby doSlo k co nejmensi degradace jak polymeru, tak interkalantu, ktery

montmorillonit obsahuje.

Hlavnim krokem pro dosazeni vyssiho stupné exfoliace v pribéhu je rozpracovani
postupu michani jednotlivych slozek apouzivaného zatizeni. Prvni krok je tuprava
montmorillonitu organickou slouceninou, ktery je poté smichan na kompoundacnim
zafizeni smichan spolecné s EPDM pii teploté kterd je vys$i nez T., EPDM. Timto
postupem nastdva oddaleni vrstev montmorillonitu, coz je dasledkem vmezetfeni
nizkomolekularniho polymeru do mineralu. Tento postup je mnohem uU¢inn€j$i nez pii
kompoundaci vSech 3 slozek najednou. Hodnoceni stupné exfoliace/interkalace se provadi

technikou s XRD méfenimi, které byva podpoieno TEM a SEM snimky.

Vysledek exfoliace je ovliviiovan také druhem zvoleného kompatibilizatoru.
Dosazeny stupeini interkalace je zavisly na charakteristikdch kompatibilizatoru. Jedné se

0 obsah polérnich skupin v fetézci a molarni hmotnost.

Dalsi cCinitel, ktery ovliviiuje stupen rozdispergovaného montmorillonitu je typ
pouzitého zafizeni. Aby doslo k rozpadu takto taktoidti montmorillonitu je potieba dodat
energii, kterd pfekond vazebné sily mezi sitémi montmorillonitu. Hodnota energie je
zmenSovana oddéalenim siti mezi interkalaci, ktera muze byt odliSnd podle postupu
organofilizace. Vy$Simu stupni rozdispergovani castic plniva muaze dojit pii vySSim

namahani systému v kompoundaénim procesu. Vyssiho stupné interkalace/exfoliace
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dosahneme také zvySenim poctu otacek.VéEtsi treni a smykové sily zpusobuji dosazeni

vys§iho poctu €astic, které se svymi rozméry blizi k nanorozmériim. (22,23,24)
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6. CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatfské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na zadané téma. Prace se

zamg¢fila na nasledujici body:

- charakteristika EPDM termoplastl a jilovych mineralt
- na zakladé¢ literarni reSerSe zjistit, zda doslo k interkalaci/exfoliaci nanoplniva

- sledovani zmény mechanickych vlastnosti a propustnosti pro plyny plnéného EPMD
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7. METODY HODNOCENI

Hodnoceni stupné interkalce/exfoliace a zmény vlastnosti pfipravenych smési se provadi
nejcastéji nasledujicimi metodami — rentgenografii, transmisni elektronovou mikroskopii,
skanovaci elektronovou mikroskopii. Déle jsou pak sledovany pomoci mechanickych
zkousek zmény v pevnosti v tahu, taznost. Vzhledem ktomu, Ze EPDM se Ccasto
zpracovava na vyrobu stfeSnich folii lze sledovat také zmény propustnosti pro plyny a

vodni pary v porovnani s ¢istym EPDM.

7.1 Rentgenografie (RTG)

Umoznuje piendSet bezprostiedni informaci o vzdalenostech mezi jednotlivymi
elementarnimi vrstvami a o pravidelném usporadani vrstev. Touto metodou mizeme vycist

stupen exfoliace vysledného nanokompozitu. Vyznacuje se snadnou ptipravou vzork.

Pti prichodu zéafeni krystalickym vzorkem dochazi k difrakci. Z téchto difrakci je
mozné¢ na zékladé symetrie a vnitinitho usporadani krystalické faze zjistit strukturu
zkoumané latky. Zékladnim matematickym vztahem pro vznik difrakce je Braggova

rovnice

nA=2dsinf (1)

n — index lomu
A —vlnova délka
d — tloust’ka vrstvy

0 — uhel odrazu
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7.2 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop Ize popsat jako slozité zafizeni, které nam
umoznuje pozorovat preparaty o tloustce 100 nm pii vysokém zvétSeni a velkou
rozliSovaci schopnosti. Jako zdroj je u TEM kovové katoda, ktera mize po rozzhaveni
vysilat elektrony dosahujici napéti 50 -200 kV. Proud prochdzi elektronovou cockou.
Cocka soustied’uje elektrony na pozorovany vzorek. Vzorek musi mit tloustku piiblizné 1
pum . Tato tloustka se musi dodrzovat jinak by ndm vrstva nepohlcovala elektrony. Proud

elektronti prochazi dalsi cockou — objektivem a tim dochazi k vytvoieni obrazu.

7.3 Skanovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop je pouzivan pro svou schopnost vytvareni
ostrych jasnych trojrozmérnych obrazi. Tento mikroskop muize zkoumat strukturu
objektd, jejichz struktury mizeme jen odhadovat. Princip metody jen ten, Ze v komoie
preparati dochéazi k interakci urychlenych elektroni s hmotou. Po jejich detekci pak
muzeme urcit prvkové slozeni a kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvka. RozliSovaci

schopnost je ddna primérem ohniska paprsku elektroni. (1)
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Obr.¢.8. Srovnani transmisniho a skanovaciho

elektronového mikroskopu (25)

7.4 Mechanické zkousky

Materidl je namaham silou tak, Ze dojde k jeho poruSeni. Kdyby byl material izotropni
(v redlu nenastava), bylo by napéti rovhomérné rozlozené v celém prifezu vzorku. Pribéh
zkousky charakterizuje tahova krivka (zavislost plisobicitho napéti na deformaci). Pfi

pusobeni sily F na vzorek o priifezu S bude osové napéti 0 :

o=(dF/dS) (2.

Prifez télesa se pii zkouSce méni az do okamziku vzniku rovnovédhy mezi
deformaci a napétim. Pfi dalSim pusobeni sily se téleso pretrhne. Rovnéz dochazi k

prodluzovani télesa z ptivodni délky 1, na 1, coz vyjadiime jako relativni prodlouzeni:
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e=(1-1)/L=Al /1, 3).

V linearni ¢asti tahové kiivky plati Hookliv zdkon - deformace je pfimo umeérna

sile, konstantou iimérnosti je Youngliv modul pruznosti v tahu E:

E=0/¢ (4). (26)

7.5 Propustnost pro plyny

Propustnost latky zavisi na schopnosti molekul plynu prochazet materialem. Diftize

téchto plyni je popsana Fickovymi zdkony (viz nize).

V polymernich systémech je difuzni koeficient zavisly na koncentraci difundujici
latky. Zjednodusené lze fict, Ze ¢im delsi drahu musi latka pfekonat, tim ma dané prostredi
nizsi propustnost. Diivod snizeni propustnosti pro plyny u nanoplniv je praveé destickovity
tvar nanoplniva s velkym aspektalnim polomérem a orientovanym uspofadanim ve sméru

namahani.

Fickovy zdkony jsou dvé rovnice, které popisujici diftizi. Podle prvého Fickova zdkona
je rychlost pfenosu latky difuzi imérna spadu (gradientu) koncentrace v uvazovaném
misté. Podle druhého Fickova zdkona je rychlost zmény koncentrace v daném miste,
zpusobend difuzi, tméméd zméné gradientu koncentrace vtomto misté. Konstanta

umernosti se nazyva diftzni koeficient.

I.Fickuv zakon

J,=-D,[c, (5)
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D — diftzni koeficient
0 ¢, - koncentraéni gradient

J — difzni tok

II.Fickav zakon

d
?(; = D;l ‘¢, (6)

dc . .
— - zména koncentrace za ¢as

dt

D- diftizni koeficient

2 v s . r rov
0 “c; - koncentra¢ni gradient v daném misté
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8. ZAVER

Na zéklad¢ literarni reSerSe byly zjiStény nésledujici zmény vlastnosti plnéného

EPDM v srovnani s ¢istym EPDM. Jako nanoplnivo byl pouzit montmorillonit Na* . (27)

Taznost se znacné zlepSuje se zvySovanim plniva obecné do péti hmotnostnich
procentech (5phr), avSak pii obsahu vys$im nez je 5 phr dochazi k tomu, ze se taznost
mirn¢ snizuje. EPDM nanokompozity maji daleko lepsi taznost nez EPDM bez plniva. To
souvisi s uniformitou dispergovanych nanocéstic jili v kaucukové matrici exfoliovaném
EPDM fetézci. Prodlouzeni pii pietrzeni EPDM /MMT se snizuje se zvySujicim se
obsahem jili. Mlzeme to pfipsat skuteCnosti, Ze poddajnost se snizuje, kdyz je tuhost
zvySovana vyztuzi. VEtsi zdokonaleni pevnosti je pozorovano se zvySenim obsahu jilt pro
EPDM nanokompozity pfipravené z organojili nez u obecného EPDM. Uniformni
distribuce exfoliovanych desticek zlepsSuji tuhost EPDM. Pfitomnost tuhych jilovitych

desticek a zapleteni polymernich fetézct délaji EPDM nanokompozity pevnéj$i.(27)

Nanokompozity vykazuji nejenom kvalitni mechanickému vlastnosti, ale taky
vyjimecné chemické vlastnosti, koeficient vstiebavani kapaliny EPDM-nanokompozity je
niz8i nez u obycejného EPDM, napt. koeficient vstiebavani EPDM-CNS je vyS$si neZ v
porovnani s ¢itym EPDM. Tenhle fenomén miize byt vylozen jako fakt, Ze stupen

rozdispergovani silikdtové vrstvy v polymerni matrici zlepSuje bariérové vlastnosti

nanokompoziti. Nepatrné zvySovani vodni absorpce nanokompozitli s vysokym obsahem

jili mize byt pripsany nahromadénim nékteré ze silikatovych vrstev.(27)

Propustnost plynd je odlisnd pro rizné¢ upravené MMT v PP/EPDM smésich a
nazorné¢ nam to ukazuje tab.l, kterd je uvedena v ptiloze. EPDM bez plniva ma vétsi
propustnost nez EPDM s plnivem, coz je zplisobeno tim, ze desticky nanoplniva zptsobuji
zhorseni diftizi plynu ve sméru proudéni. Pfidanim kompatibilizdtoru se propustnost
snizuje. Vyrazny rozdil je pfi porovnani propustnosti O, a CO,. Tato skutecnost je

zapfi¢inénd rozdilnou strukturou molekul plynd prochazejicich materidlem. Nejmensi
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propustnost je u EPDM plnéno 5 hm.% nanoplniva. AvSak pfiddnim vice nez 5 hm%
nanoplniva propustnost roste.Diivodem je to, Ze krystalickd ¢ast je méné propustna nez
amorfni oblast, krystalinita klesd ptidavanim jil a proto je optimalni obsah nanoplniva

prave 5 hm%. Tabulka ¢.1 s hodnotami je uvedena v pfiloze ¢.1.

Ubytek jilt z mezivrstvy nam ukazuje odchyleni piku, ktery potvrzuje tGsp&$nou
exfoliaci jilovych desticek. RozSifeny pik je povazovany za vysledek parcialni exfoliace.
RTG spektrum PP/EPDM nanokompozitii obsahujicich rizné frakce jilti s antioxydantem

jsou vidét na grafu v ptiloze 2.(28)

Vliv nanoplniva na tepelné vlastnosti je studovan pod Ar plynem a zahfivan
20°C/min. Tepelna stabilita EPDM vzriistd se zvySujici se obsahem jil a teplota rozkladu
je vyssi nez u neplnéného EPDM, coz miize to byt zpiisobeno snizovanim diftze

prchavych plynti z polymerni matrice a homogenni distribuci nanocéstic. (27)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EPDM - Etylén- propylén — dienovy kaucuk
PP - Polypropylén
MMT - Montmorillonit

TPE - Termoplastické elastomery

TPO - Termoplastické olefiny

T, - Teplota zeskelnéni

T - Teplota tani

PA-6 - Polyamid 6

PE - Polyethylen

ABS - Akrylonitril butadien styren

SBR - Styren butadienovy kaucuk

SBS - Styren butadien styren

SIS - Styren isopren styren

TMTD - Tetramethylthiuramdisulfidu
MMA - Methylmetakrylat

PMMA - Polymethylmetakrylat

EDTA - Etylendiaminu tetraacetylové kyseliny
RTG - Rentgenografie

SEM - Skanovaci elektronova mikroskopie

TEM - Transmisni elektronova mikroskopie

um - Mikrometr
nm - nanometr

o - Osové napéti
F - Sila

S - Prufez
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€ - Prodlouzeni

1 - Skutecnéa délka

1, - Plvodni délka

E - Youngtv modul pruznosti
J - Diflizni tok

D - Diflizni koeficient

e, - Koncentracni gradient

c - Koncentrace

t - Cas
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SEZNAM PRILOH

Tab. ¢.1 Namérené vysledky propustnosti O, a CO; pro EPDM plnéné montmorillonitem a

srovnani vlivu kompatibilizatoru

Propustnost pro O, (m*.Pa’.s™)

hm. % jilu| obj. % jilu | Pfidavek 0,5 phr kompatibilizatoru bez kompatibilizatoru

0 0 9,04 9,03
3 1,46 4,23 4,94
5 2,55 3,4 3,89
7 3,61 5,02 6,04
Propustnost pro CO, (m*.Pa’'.s™)
0 0 40,11 40,35
3 1,46 15,59 22,87
5 2,55 12,67 21,07
7 3,61 16,59 24,62
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