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ABSTRAKT

Ptedlozena prace obsahuje resersi soucasného stavu vyzkumu a vyvoje vlastnosti, ptipravy
a aplikaci nanokompoziti s termoplastickymi polymernimi matricemi a mineralnimi
vrstevnatymi plnivy. Zaméfuje se predev§im na zhodnoceni piinosu nanokompoziti oproti
konvencnim materidltim spocivajicim ve zlepSeni mnoha vlastnosti. Je podan téz piehled

metod pfipravy nanokompozitl a technik pouzivanych k jejich charakterizaci.

Klicéova slova:

DMA, interkalace, matrice, mechanické vlastnosti, modul, nanokompozit, ohnivzdornost,

plnivo, SEM, TEM, tepelna stabilita, termoplast, WAXD, vrstevnaty kiemicitan.

ABSTRACT

Submitted work contains a review of the present state of research and development
properties, preparation and aplications of nanocomposites in comparison with
thermoplastic polymer matrices and mineral layered fillers. It is focused mainly on the
benefit of nanocomposites against conventional materials, which consists in improvements
of many properties. Moreover, a survey of nanocomposite preparation methods and

technics used for their characterisation is given.
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UvVOoD

Kompozitni materidly se staly objektem vyzkumu a vyvoje v celosvétovém
mefitku. Poptavka po kompozitech na trhu neustdle vzristd. Kompozitni materialy se
v dnesni dob& pouzivaji i na mistech, kde to diive nebylo z riznych ditvodi mozné. Rizena
vyroba kompozitl se neustale zdokonaluje a umoznuje tak vyrobit vhodny material presné
podle potfeb zédkaznika. Vyznamnym pokrokem ve zlepSovani vlastnosti kompoziti bylo
zavedeni nanoplniv a piiprava nanokompoziti. Nanokompozitni materialy se v soucasnosti
hojné vyuzivaji v mnoha odvétvich a to sice od velice specifickych obort jako je letecky,
kosmicky primysl nebo medicina az po zcela bézné obory typu automobilovy,
elektrotechnicky, primyslova vyroba, stavebnictvi, textilni primysl, kosmetika, sport a

dokonce 1 domécnost nebo papirenstvi.

V automobilovém pramyslu se z nanokompozitnich materiald vyrabi napiiklad
katalyzatory, samocistici nepoSkrabatelné laky, narazniky a stfechy nékterych automobili.
V elektronice se kompozity vyuzivaji pro vyrobu vysokokapacitnich zdznamovych médii,
logickych obvoda na molekularni Grovni, zobrazovacich zafizeni s vysokym rozliSenim,

fotomaterialti, foto¢lankt, palivovych ¢lankt a vysokokapacitnich baterii.

Pti vyvoji modernich vojenskych zbrani, vozidel, lodi a letount se staly kompozitni
materidly dnes jiz téméf nepostradatelnymi. Pracuje se na prototypech bombardéri,
stihacich letounti, helikoptér, vrtulniki, tanki a vznésedel, které¢ jsou z vice nez 50%
postavené z kompoziti. Navic tato technologie zlepSuje u vétSiny prototyptl jejich
,heviditelnost” (stealth) na radarech. Ve stavebnictvi jsou kompozity vyuzivany k vyrobé
nosnikii zdi, izolacnich materiald nové generace, samocisticich fasadnich natéri a
antiadheznich obkladii. Ve sportu se vyuzivaji kompozitni materialy k vyrobé hokejovych

holi, lyZzi a htlek, tenisovych raket a rybaiskych pruti.

Kompozity se pouzivaji ve stale vétsi mife hlavné diky tomu, ze jejich jednotlivé
vlastnosti (zejména mechanické) miizeme pomérné snadno upravovat, skladaji se totiz ze
dvou nebo vice slozek. I kdyz jednotlivé slozZky nemaji pozadované vlastnosti, spravnym

postupem vyroby a kombinaci téchto slozek lze vyznamné ovlivnit vysledné vlastnosti.

Predkladana bakalarska prace se zamétuje na jednu z oblasti kompozitii a to sice na
kompozity s ¢asticovym vrstevnatym jilovitym plnivem a termoplastickou polymerni

matrici (nanokompozity).
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE NANOKOMPOZITU

1.1 Kompozity

Kompozitni materialy jsou heterogenni materialy slozené¢ ze dvou nebo vice fazi,
mezi nimiz je rozliSitelné rozhrani. Jednotlivé fdze pak maji vétSinou jiné chemické sloZeni
a také odlisSné fyzikalni a mechanické vlastnosti. Spojitd faze je matrice a druhou
nespojitou fazi tvoii Castice plniva rizného tvaru a typu, tato faze se obvykle nazyva
zpeviiovaci. Spravna kombinace matrice, typu a tvaru zpevilovaci faze a vhodna volba
jejich vzajemného objemového poméru pak urcuje vysledné vlastnosti daného kompozitu.
Velkou vyhodou kompozitnich material oproti klasickym materialim je variabilita ve
smyslu upravy jejich vlastnosti. Pouhou zménou objemového poméru fazi lze velice

snadno ziskat kompozit s odliSnymi vlastnostmi [1].

NS4

zpravidla efektivné vyuzivd niz§i hustoty, nez jakou ma zpeviujici faze kvili snizeni
celkové hmotnosti kompozitu. Matrice je hlavnim nositelem vSech dualezitych mechanicko-
fyzikélnich a chemickych vlastnosti. Zakladni funkci matrice je pienos vnéjsiho zatizeni na
zpeviujici fazi. Matrice také spojuje castice plniva, chrdni ji pfed mechanickym c¢i
chemickym poskozenim. Déle matrice oddéluje jednotlivé Castice zpeviujici faze a brani
rozvoji kiehkého poruSeni kompozitu. Role matrice se obecné zvySuje s klesajicim
obsahem zpeviiujici faze. Plnivo mad obvykle mnohem vys§i pevnost a modul pruznosti
zhruba o fad vyss$i nez matrice. Zpevinujici faze prendsi vétSinu vnéjsiho zatizeni. Volba

tvaru a zejména typu plniva pak vyrazn¢ ovliviiuje vysledné vlastnosti kompozitu [2].

1.1.1 Rozdéleni kompozithi podle rozméri zpeviujici faze

Kompozity 1ze podle rozmért zpeviujici faze delit nasledovne:

Makrokompozity:

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti piiéného rozméru 10° a7 10° mm a
jsou pouzivany predevsim ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany

nebo pruty, polymerbetony obsahujici drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity
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lze povazovat iplatované kovy, vicevrstvé materidly a konstrukce (napf. chodniky a

vozovky).

Mikrokompozity:

V primyslu maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly, u kterych nejvétsi
piiéné rozméry vyztuze (vlaken nebo &astic) jsou v rozmezi 10° az 10* um. Oproti kovim
a jejich slitinam maji mikrokompozitni materidly mensi hustotu a tedy pfiznivy pomér
pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté, tj. dosahuji velké mémé pevnosti (c,/p) a

mérného modulu (E/p).

Nanokompozity:

Za nanokompozity povazujeme materidly, jejichz Castice vyztuze maji nejméné

jeden pfi¢ny rozmér od 1 nm.

1.2 Nanokompozity

Nanokompozity ptredstavuji dalsi aktudlni trend v materidlovém vyzkumu, jez se
zaCind v poslednich letech stile vice uplatiiovat. Nanokompozity jsou dvoufazové
materialy tvofené polymerni matrici a zpeviujici fazi, jejiz alespon jeden rozmér spada do
oblasti nanometrii (10° m), odtud je odvozen nazev nanokompozit [3].

Plniva mohou mit obecné jeden (synteticky pfipravené nebo z prirodnich zdroji

ziskané hlinitokfemicitanové nanodesticky), dva (zejmena uhlikové nanotrubice,

nanovlakna) ¢i tfi (syntetické siloxany, silica) rozméry v nanometrech.

1.2.1 Rozdéleni nanokompoziti

Nanokompozity lze rozde¢lit dle nékolika hledisek. Mezi nejdiilezitéjsi zptusoby
rozdéleni nanokompoziti patii rozdéleni podle typu polymerni matrice, tvaru zpeviujici

faze a symetrie fyzikalnich vlastnosti.
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Podle typu polymerni matrice [4]:

Termoplasty, kterymi jsou napiiklad polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyetylen (PE), polykarbonat (PC), polyetylen tereftalat (PET) a dalsi, jsou tuhé latky,
kter¢ méknou a teCou pii zvySeni teploty nad jistou charakteristickou teplotu. Touto
teplotou mize byt teplota tani (Twy) u semikrystalickych polymert jako PP, PE, polyéter
éterketon (PEEK), polyamid (PA), atd. nebo teplota skelného prechodu (Ty) u amorfnich
polymert jako jsou polymetyl metakrylat (PMMA), PS, PC, atd. Po ochlazeni pod tuto
charakteristickou teplotu tekut¢ polymery opét piejdou do pevného skupenstvi.
Charakteristickym strukturnim znakem termoplast jsou dlouhé molekuly a polymeracni
stupeti vrozmezi 10° az 10° Jednotlivé makromolekuly nejsou vzajemnd véazany
chemickymi vazbami. Jejich vzijemné interakce, které zarucuji kohezni pevnost
polymerniho télesa jsou vétSinou slabé, van der Waalsovské interakce, vodikové mistky,

atd.

Termosety, jakymi jsou naptiklad epoxidy, bismaleimidy, polyimidy, nenasycené
polyestery, melaminy ¢i fenol formaldehyd, jsou obvykle doddvany ve formé vice ¢i méné
viskoznich tekutin s konzistenci fidkého medu tvoiené relativné malymi molekulami. Tyto
“monomery* ¢i “oligomery* jsou polymerizovany (vytvrzeny) chemickou reakci vedouci
ke vzniku chemickych vazeb mezi témito malymi molekulami po dodani katalyzatoru a
iniciatoru. Vytvrzeni probihd bud’ za pokojové teploty nebo za zvysenych teplot. Zplsob,
kterym vytvrzovani probihd do znacné miry ovliviiuje vlastnosti vysledného termosetu.
Jelikoz pfi vytvrzovéani dochazi ke vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi malymi
molekulami, vznikd misto dlouhych linedrnich molekul, které jsou charakteristické pro
termoplasty, tfidimenzionalni polymerni sit’ s riznou hustotou. V idedlnim ptipad¢ je cely
makroskopicky termosetovy vyrobek vlastné jedinou obrovskou makromolekulou. Tento
fakt zpisobuje, ze vytvrzeny termoset zustava v pevné fazi i po zahtati, coz zvySuje jeho
odolnost proti creepu a vysokym teplotam, i kdyZz to na druhé strané zvySuje 1 jeho

ktehkost a omezuje recyklovatelnost.

Termoplasty maji mezi aplikacemi nanokompoziti naprostou pievahu. Kromé
technologie vyroby ovlivituje volba termoplastické nebo termosetové matrice piredevs§im

zpusob tvarovani, recyklaci a spojovani jednotlivych komponent do kone¢ného produktu.
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Podle tvaru zpeviiujici faze [1]:

Z hlediska tvaru zpeviiyjici faze 1ze nanokompozity rozdélit na tfi druhy. Pfi¢emz

volba tvaru plniva zna¢n¢ ovliviiuje vysledné vlastnosti nanokompozitu.

Pokud maji castice plniva vSechny tfi rozméry v nanometrech, hovoiime o

izodimenzionalnich ¢asticich. Tyto Castice maji kulovity tvar.

Castice plniva, které maji dva rozméry v nanometrech a tfeti rozmér je delsi, maji
tvar vlakna. Jsou ve znatném rozsahu studované zejména na zpevnéni poddajnych

materiall s vyjime¢nymi vlastnostmi.

Castice plniva s jednim rozmérem v nanometrech maji deskovity tvar. Oproti
pouhym nékolika nanometrim tloustky jsou nckolik set az tisic nanometrti Siroké a

dlouhé. Jedna se tedy o vrstevnaté nanokompozity.

Podle symetrie fyzikalnich vlastnosti [4]:

Termin izotropni indikuje, ze materidlové vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné
(nejsou funkci orientace). To znamend, Ze vSechny roviny prochdzejici jednim bodem

télesa vyrobeného z tohoto materialu jsou rovinami symetrie materialovych vlastnosti.

Jako ortotropni oznacujeme materil, ktery ma tfi vzajemné kolmé roviny symetrie
materidlovych vlastnosti. Jelikoz jsou vlastnosti urCovany strukturou, lze fici, ze stejné
roviny jsou i rovinami symetrie struktury kompozitu. V nejjednodusS$im piipadé to
znamend, Ze téleso ma jiné vlastnosti v jednom sméru a jiné ve sméru kolmém. Casticové
kompozity lze ve vétSin€ piipadli povazovat za makroskopicky izotropni, i kdyz lokaln¢

muze mit jejich odezva neizotropni charakter (neizometricky tvar Castic plniva).

Jestlize vlastnosti materidlu nevykazuji z&dné roviny symetrie, hovoiime o
anizotropnim materidlu. V teorii kompoziti se setkdvdme s pojmem kvaziizotropni
material, ktery znamend, Ze dany kompozit je mozno v makroskopickém méfitku (cely
dilec) povazovat za izotropni. Mikroskopicky je vSak takovy material anizotropni. Je
ziejmé, ze s klesajici symetrii vlastnosti nartista pocet materialovych konstant (parametri),
kter¢ je nutno znat k uplnému popisu vztahi mezi napétim a deformaci daného

kompozitniho télesa.
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2 MATERIALY

2.1 Termoplastické polymerni matrice

Termoplasty jsou Siroce pouzivany jako matrice ve vrstevnatych kiemicitych

vvvvvv

2.1.1 Polyetylen (PE)

Nanokompozity s PE matrici mohou byt syntetizovany interkalaci polymeru nebo

pted-polymeru v roztoku, in situ interkalaéni polymerizaci nebo polymerizaci v taveniné.

Tyto nanokompozity vykazuji vyssi deformacni teploty, zvySenou ohnivzdornost,
zvySené moduly, lepsi bariérové vlastnosti a snizeny koeficient tepelné roztaznosti, coz je
predurcuje k pouziti v aplikacich automobilového primyslu a vzhledem k jejich nizké

hmotnosti také pro vysoko-tepelné aplikace naptiklad v letectvi.

2.1.2 Polyetylen (PP)

PP ma Siroké pouziti v aplikacich jako baleni, vldkna, automobilovy prumysl,

netrvanlivé zboZi a v pozemnim stavitelstvi.

2.1.3 Polykarbonat (PC)

PC jsou dilezité ve strojirenstvi pro své unikatni vlastnosti jako jsou propustnost,
tuhost, tepelna stabilita a rozmérova stabilita. Pro tyto vlastnosti nalézaji pouziti v mnoha
aplikacich jako naptiklad kompaktni disky, zvukotésné stény, kojenecké krmici lahve,

elektrické komponenty, ochranné ptilby a skla svétlometd.
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2.1.4 Nylon

Nylon je pouzivan k vyrobé vldken zubnich kartackl, vldken pro nékteré odévy
jako jsou napftiklad plaSténky a je také pouzivan v automobilovém pramyslu pro vyrobu

samomaznych prevodovek a lozisek.

V nanokompozitech zvySuje tepelnou stabilitu, tuhost, odolnost viici chemikaliim a

rozpoustédlim, ohnivzdornost, zlepSuje bariérové vlastnosti a snizuje bytky hmotnosti.

2.1.5 Polyvinyl chlorid (PVC)

PVC mé vysokou chemickou odolnost a odolnost vii¢i odéru, je Casto pouzivan
v trvanlivych aplikacich jako jsou naptiklad roury, okenni profily, obklady, izolace kabell

a podlahoviny.

2.1.6 Etylenvinyl acetat (EVA)

EVA je hojné pouzivany material pii vyrob& kabelii. Casto obsahuje velké

mnozstvi anorganického plniva, jako je naptiklad trihydroxid hlinity (ATH).

EVA v nanokompozitech zvySuje tuhost, zlepSuje bariérové vlastnosti, zvySuje

tepelnou stabilitu, ohnivzdornost a odolnost vii¢i chemikaliim a rozpoustédlam.

2.2 Nanoplniva

Pouzivani pfirodnich nanoplniv ma ekologicky, ale také ekonomicky vyznam. Jejich
pritomnost v nanokompozitu sebou nese mnoho vyhod a zlepseni. Jako ptiklad Ize uvést,
e pii pouzivani jilového nanoplniva je dosazeno mezifazového povrchu 500-800 m?/g,
coz oproti b&znym typtm sazi s povrchem 50-100 m*/g nebo uhliGitanu vapenatému
spovrchem 10 m?g znamena n&kolikandsobné vyssi hodnoty. Diky obrovskému
mezifazovému povrchu mezi matrici a nanoplnivem 1 pfi velice malém obsahu nanoplniva
(béZzn¢ 3-5 hmot.%) dochazi ke znaCnym zlepSenim mechanickych a fyzikéalnich

vlastnosti. Mezi né patii zvySeni modulu pruznosti, zlepSeni bariérovych vlastnosti pro
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vodni paru, rozpoustédla a plyny (pfedevsim O, a CO,), dale zvySeni rozmérové stability,

retardace horeni a dalsi [3].

Predmétem bakaléiské prace jsou termoplasty, kde se pro ptipravu nanokompozita
nejcastéji pouzivaji vrstevnaté kiemiCitany (jeden rozmér v nanometrech) jako jsou
hectorit, saponit a zejména pak montmorillonit a jeho modifikace (reprezentované napf.

Cloisite®).

2.2.1 Montmorillonit (MMT)

Montmorillonit byl objeven v roce 1847 v mésteCku Montmorillon v prefektuie
Vienne ve Francii, ale byl nalézan na mnoha mistech po celém svété nazyvany riznymi
jmény [7]. Montmorillonit je velice mékky hlinitokifemic¢itanovy mineral, ktery se formuje
do mikroskopickych krystala a tvoii jil. Montmorillonit je ¢lenem rodiny smektitd a dle
své struktury je fazen mezi tzv. 2:1 jily (tfivrstva struktura), coz znamend, ze se sklada ze
dvou vrstev tetraedrii SiOy, které sendvicoveé obklopuji jednu vrstvu oktaedru Aly(OH)g.
Castice montmorillonitu maji deskovity tvar a primér pouhy zhruba 1 um [8]. Toto
seskupeni se u mineralu periodicky opakuje, pfi¢emz mezi opakujicimi se trojvrstvami je
mezivrstevni prostor vyplnény v normdalnim stavu vodou a hydratovanymi iony
alkalickych kovt a kovii alkalickych zemin. Kationy se v mezivrstvé vyskytuji proto, ze
vzhledem k nedokonalosti tetraedrické a oktaedrické krystalové miizky respektive nahrady
Si*" za A" v tetraedrech a Fe*”, Mg”", ... za AI’" v oktaedrech kompenzuji vzniklou

nerovnovahu naboje v mfizce.

Montmorillonit stejné jako ostatni jily pfi pfidavku vody zacne bobtnat. Voda
v mezivrstevnim prostoru vSak zpusobuje, Ze montmorillonit bobtna mnohem vice nez jiné
druhy jila. Velikost takového nabobtnani velkou mérou zavisi na typu kationu obsazeného
v montmorillonitu. Pfitomnost sodiku jako pfevladajiciho kationu mulze vyustit

v nabobtnani az na nékolikanasobek ptivodniho objemu montmorillonitu [8].

Charakteristika montmorillonitu:

e Chemické slozeni: (Na, Ca)(Al, Mg)s(Si4010)3(OH)s — nH,O

e Nazev: Hydrated Sodium Calcium Aluminum Magnesium Silicate Hydroxide
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o Trtida: silikaty

e Podtfida: fylosilikaty

e Skupina: smektické jily

e Barva: bila, Seda nebo riizova s odstiny Zluté a zelené

e Lesk: matny

e Krystalicky systém: monoklinicky

o Krystalické vlastnosti: nevyskytuje se ve velkych jednotlivych krystalech, je
nalézan ve stlaceném (destickovém) stavu

e Stépnost: idealni

e Tvrdost: 1-2

e Hustota: 2,3 -3 g.cm'3

e Dalsi charakteristiky: pti pfidavku vody bobtnaji krystaly az nékolikanasobné [9]

Vhodné viastnosti montmorillonitu:

e Jemnost ¢astic (vétsina ¢astic ma plosné rozméry 300-600 nm)

e Struktura ,balicku karet (vyuZitelnost v hybridnich systémech polymer-
montmorillonit)

e lontovyménnd schopnost (v mezivrstvach vyména kationii v¢. organickych)

e Vysoky povrchovy naboj ¢astic montmorillonitu

e Aktivni mista na povrchu montmorillonitu (OH skupiny na Si, Al)

e Kyselost ve smyslu Lewisovy/Broenstedtovy teorie

Teoreticke sloZeni montmorillonitu:

M+y(A12_yng)(Si4)O10(OH)2*HH20 (1)

Tento piesny vzorec se vSak v pfirod¢ nevyskytuje, protoze centralni kovové iony
(AI’" a Si*") ve vnitini krystalické mi¥iZce byvaji substituovany za iony s niz§i valenci jako
napf. iony hoic¢iku, Zeleza, manganu a pfileZitostn¢ i lithia. Substituci vznika nabojova
nerovnovaha na rovném povrchu kazdé desticky. Tato nabojova nerovnovaha se

neutralizuje adsorbci hydratovatelnych kationli, nejvyznamnéjsi jsou kationy sodiku a

vapniku.
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Priiklad vzorce pouZivaného montmorillonitu:
(Cao,12Mg0,07Na,00K 0,03 ) (Al sFe’ 0.23Mgo s Tio,00)(Siz 09Al0,01)O10(OH) (2)

Tento vzorec montmorillonitu odpovida jilu nalezenému v lokalit¢ Ivancice v

Ceské republice.

Teoreticka struktura montmorillonitu:

Na obrazku (obr. 1) je zobrazena teoreticka struktura montmorillonitu.

Obr. 1. Teoretickd (idealizovand) struktura montmorillonitu. OdliSnou barvou je

vyznadeno centrum oktaedru, kde AI’" muze byt nahrazen Fe’™ nebo Mg®". Prevzato

z[10].

Priklad morfologie pouZivaného montmorillonitu:

Na obrazku (obr. 2) je zobrazena morfologie jednoho zbézné pouzivanych

montmorillonita.
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Obr. 2. Morfologie jednoho z bézn¢€ pouzivanych montmorillonit. Pfevzato z [11].

2.2.2

Cloisite®

Cloisite® jsou jily komer¢né vyrabéné americkou firmou sidlici v Texasu, ktera se

jmenuje Southern Clay Products, Inc. Jednd se o aditiva sklddajici se z organicky

modifikovanych vrstevnatych hofecnatych, hlitnitych a kiemicitych nanodesticek. Tyto

nanodesticky jsou Siroké asi 1 nm a dlouhé ptiblizn¢ 70-150 nm.

Povrch nanodesticek je modifikovan organickymi chemikaliemi tak, aby umoznil

uplnou disperzi a poskytoval dobrou misitelnost s termoplasty, pro které byly navrzeny

z diivodu zlepSeni jejich vlastnosti [12]. Ptiklady materidlovych listd vybranych produktt

fady Cloisite® jsou uvedeny v ptilohach prace P I az P VI.

Zlepseni vlastnosti termoplastit pridavkem Cloisite® [12], [13]:

Zvyseni modulu pruznosti v ohybu a tahu

Zlepseni nekterych bariérovych vlastnosti (vlhkost, rozpustnost,...

ZvySeni rozmérové stability
Zvyseni odolnosti viici deformaci teplem

Zvyseni retardace hofeni

)
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e ZlepSeni recyklacnich vlastnosti
e Zjednoduseni barveni plastii
e Snizeni prilnavosti folii

e ZlepSeni fyzikalnich vlastnosti produktl v nékterych specialnich aplikacich

2.2.3 Princip pusobeni plniva v nanokompozitech

Nositelem tuhosti ¢asticovych kompozitl je jak plnivo, tak 1 polymerni matrice.
Role matrice se zvySuje obecné¢ s klesajicim obsahem plniva. ZvySeni tuhosti ma u
nanokompoziti dva mechanismy. Primarnim mechanismem ztuzeni u c¢ésticovych
kompozitl je prostd ndhrada ¢asti objemu nizkomodulové matrice vysokomodulovym
plnivem. Strmost, s jakou roste modul pruZnosti s obsahem plniva, je ddna predevSim
tvarem a velikosti ¢astic s pomérné malym efektem vlastniho modulu pruznosti plniva,
zvlasté v oblasti prakticky vyuZivanych obsahii béZnych plniv jako vapenec (CaCOs),
hydroxid hlinity (Al(OH);), mastek atd. (40-50 hmot.%). U neizometrickych plniv s
¢asticemi ve tvaru jiném nez kulovém (mastek, Mg(OH),, kratka sklenéna vldkna, atd.) se
predevsim u vyssich obsahti plniv nad 20 hmot.% objevuje vyrazny efekt orientace Castic
plniva, ktery je vyraznéjSi nez efekt orientace struktury polymerni matrice. Modul
pruznosti takovych kompozitli roste s obsahem plniva rychleji nez v ptipadé kompozitl s
izometrickymi ¢asticemi (CaCOs3, AI(OH)s3). V piipadé, Ze velikost €astic plniva neklesa
pod 500 nm, je ztuzeni matrice v disledku sniZzeni segmentéalni pohyblivosti fetézct v
blizkosti povrchu castic plniva pti béZném obsahu plniva pouze sekundarni co do
dalezitosti. Na vyznamu tento efekt nabyva predevsim u vysoce plnénych plastli s obsahem

plniv nad 40 obj.% [4].

V pfipadé, kdy je maximalni velikost ¢astic mensi nez 0,5 um (500 nm), je v
disledku vysokého vnitiniho povrchu mezi plnivem a matrici (nad 50 m%/g plniva) efekt
imobilizace segmentll polymernich fetézci interakcemi s povrchem plniva priméarnim.
Tento jev je zdkladem vysokého relativniho nariistu modulu pruznosti jiz pfi velmi malém
obsahu plniva v nanokompozitech. Prestoze je této oblasti vénovana pozornost jak v
teoretickych tak v experimentéalnich pracich, nebyl dosud jednozna¢né tento jev popsan a
vztahy mezi strukturnimi parametry a modulem pruznosti nejsou dosud uspokojiveé obecné

kvantifikovany [4].
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3 PRIPRAVA NANOKOMPOZITU

3.1 Interkalace

Interkalace predstavuje stale jeSt¢ pomérné novou metodu fizené vyroby
nanomateridlli s pfedem danymi vlastnostmi. Je zalozena na tom, Ze se polymerni
molekuly matrice vsunou mezi vrstvy vhodnych jilovych minerald. Tim se zvéEtsi
mezivrstevni prostor. Pfitom je podstatné, ze narozdil od bézné¢ pouzivaného
mechanického rozptyleni (dispergace) anorganickych ¢astic do jiz hotového polymeru, je v
tomto piipadé polymerni slozka syntetizovdna v tésném kontaktu s anorganickou
nanostrukturou. Vyztuzujici Castice tedy ztistanou pii vzniku polymerni matrice na svém

puvodnim misté.

Vsunuti atomt nebo molekul do krystalické struktury se obecné nazyva interkalace
a vysledna struktura interkalat. Polymeraci za pfitomnosti anorganickych nanocastic, tedy

vznikne polymerni interkalat. Princip interkalace je znazornén na obrazku (obr. 3) [14].

| | [ONONO)
| > 00O

| | [ONONO)

Obr. 3. Proces interkalace, vkladani atomti nebo molekul mezi vrstvy

hostitelské krystalické struktury. Pfevzato z [14] a upraveno.

Syntézou vrstevnatého jilu s polymerni matrici v zavislosti na jejich vlastnostech,
zvoleném interkalarnim c¢inidle, podminkach a metodé ptipravy lze ziskat tii hlavni typy
kompoziti. Jednd se o konventni (fazové oddélené¢) kompozity, interkalované
nanokompozity a exfoliované (rozvrstvené) nanokompozity. Jednotlivé typy kompoziti

jsou zobrazeny na obrazku (obr. 4).
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Vrstevnaty jil Polyiner

Interkalovany Exfohovany
Konvenéni kompozit nanokompozit nanokompozt

Obr. 4. Tti hlavni typy kompozith vzniklych spojenim vrstevnatého jilu a
polymerni matrice: konvenéni (fazové oddéleny) kompozit, interkalovany
nanokompozit a exfoliovany (rozvrstveny) nanokompozit. Pfevzato z [15] a

upraveno.

V konvencnich (fazové odd€lenych) kompozitech neni polymerni matrice schopna
interkalace mezi vrstvy jilu, takze castice jilu plsobi jako mikroplnivo. V piipadé
interkalovanych nanokompozitii pronikaji polymerni molekuly mezi vrstvy kfemicitych
agregatl, které pon€kud expanduji, ale zOstavaji pohromadé. V exfoliovaném
(rozvrstveném) nanokompozitu jsou jednotlivé vrstvy plniva zcela odd€leny a volné
rozptyleny v polymerni matrici s urcitou primérnou vzdalenosti, kterd zavisi na stupni
plnéni. Obvykle je obsah plniva exfoliovaného nanokompozitu mnohem mensi nez u

interkalovaného nanokompozitu [16].

Zatimco v ptirodnich jilech se v mezivrstevnim prostoru nachéazeji kationy kovt a
proménlivy obsah vody, v interkalovanych jilech je vyplnén molekulami ¢i komplexnimi
ionty. Vlastnosti produktu potiebné pro danou aplikaci se pak fidi koncentraci a druhem

molekuly a zejména vhodnou kombinaci hostitel — host. Interkalace tak piedstavuje cestu k
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vyvoji novych materiali s pfedem danymi vlastnostmi. Vyvoj selektivnich sorbeti a
katalyzator je zalozen na interkalaci velkych komplexnich kationli do mezivrstevniho
prostoru vrstevnatych silikatti. Tyto kationy plisobi v mezivrstvi jako pilife vytvarejici
dutiny pro sorbci velkych organickych molekul z vodniho prostiedi, jako jsou
polychlorované bifenyly ¢i aromatické uhlovodiky. Selektivitu je mozné tidit rozmérem
kationu. Pro kontrolu porozity je také vyznamna uspofadanost pilifi, kterd vyzaduje
urcitou souhru ve vzajemném pusobeni hostitele a hosta, ale tento problém jesté¢ neni

vyteSen [17].

Interkalace mtize dosahovat tak vysokého stupné, ze dojde k exfoliaci jilu, kdy jsou
silikatové vrstvy hostitelské struktury od sebe natolik vzdélené, ze jiz nelze mluvit o
pravidelné vrstevnaté struktuie, ve které se stfidaji organické vrstvy se silikatovymi
vrstvami. Tento proces se nazyva exfoliace. Vysledny nanokompozit je pak sloZen z
jednotlivych tplné rozorientovanych silikatovych vrstev plovoucich v polymerni matrici.
Cilem této technologie je optimalizace mechanickych vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost,
pruznost a zlepSeni tepelné stability. Tyto nanokompozity jsou perspektivni jako plastové
konstrukéni materidly, které oproti klasicky pfipravenym plastim vykazuji vySsi pevnost,

tvrdost a tvarovou stalost [17].

3.2 Metody pripravy

Metody ptipravy nanokompozitli se d€li do tfi hlavnich skupin podle materiala

pouzitych na pocatku a techniky zpracovani.

3.2.1 Interkalace polymeru nebo pred-polymeru v roztoku

Tato metoda je zalozena na systému s rozpoustédlem, ve kterém je polymer nebo
pfed-polymer rozpustny a vrstvy kiemicitanu v ném bobtnaji. Vrstevnaty kiemicitan je
nejprve nabobtnan v rozpoustédle jako je naptiklad voda, chloroform nebo toluen. Kdyz se
pak roztoky polymeru a vrstevnatého kiemicitanu smichaji, polymerni fetézce interkaluji a
vytlaéi rozpoustédlo =z mezivrstvy kiemicitanu. Po odstranéni rozpoustédla se

interkalovana struktura zachova [18].
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Termodynamika této metody se da popsat tak, ze si proces vyzaduje zapornou
zménu Gibbsovy energie. Hnaci silou pro interkalaci polymeru do vrstevnatého
kiemicitanu v roztoku je entropie ziskand desorbci molekul rozpoustédla, které

kompenzuji snizenou entropii stisnénych interkalovanych fetézcta [19].

Tato metoda je vhodna pro interkalaci polymera s nizkou nebo Zadnou polaritou do
vrstevnatych struktur a usnadiiuje vyrobu tenkych vrstev s polymer-orientovanymi
interkalovanymi vrstvami jilu. AvSak zhlediska primyslové vyroby si tato metoda
vyzaduje pouziti znatného mnoZzstvi organickych rozpoustédel, které poskozuji zivotni

prostiedi a jsou ekonomicky zna¢né nakladné [18].

3.2.2 In situ interkala¢ni polymerizace

Pfi této metod¢ je vrstevnaty kiemicitan nabobtnan v tekutém monomernim
roztoku, takZze utvafeni polymeru mize nastat mezi interkalovanymi destickami
kfemicitanu. Polymerace mize byt zapocata teplotou, zafenim, difuzi vhodného iniciatoru
nebo katalyzatorem upevnénym skrz kationovou vymeénu uvnitf mezivrstvy pred

nabobtnanim.

Nylon-6 nanokompozit pfipraveny in situ interkalacni polymerizaci otevienim
kruhu monomeru e-kaprolaktamu katalyzovaného amonnymi kationy m-aminokyselin pfi
100°C vykazuje prudké zlepSeni mechanickych vlastnosti v tahu a tepelnych vlastnosti jiz
pii nizkych obsazich plniva. Cim je vy$si podet uhlikovych atomi v w-aminokyselinach (2,
3,4,5, 6,8, 11, 12, 18), tim vétsi je pak rozsah interkalace monomeru e-kaprolaktamu

[20].

3.2.3 Interkalace v taveniné

Posledni dobou se interkalace v taveniné stava hlavnim zplsobem pfipravy

nanokompozitli s vrstevnatym jilovitym plnivem a termoplastickou polymerni matrici [18].

Tato metoda zahrnuje zahtati smési polymeru a organicky modifikovaného
vrstevnatého ktemicitanu (OMLS) nad teplotu méknuti polymeru. Pii zahfivani se

polymerni fetézce rozptyluji mezi vrstvy kiemicitanu. Rozsah ziskanych nanokompozitii se
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strukturami od interkalovanych po exfoliované pak zavisi na stupni proniknuti
polymernich fetézcl mezi vrstvy kfemicitanu. Experimentdlni vyzkumy signalizuji, Ze
vysledna interkalace kriticky zavisi na funk¢nosti kiemicitanu a polarnich interakcich mezi

OMLS a polymerni matrici [18].

Obrazek (obr. 5) piedstavuje schematické znazornéni tvorby nanokompozitu

interkalaci v taveniné.

:: EE E E ﬁ o Liemifita vrstva

at== polyvmer

@) . alifatické retézce
mtermoleliulaimi

mterakce

Obr. 5. Schematické zobrazeni interkalace roztavené¢ho polymeru a OMLS.

Ptevzato z [19] a upraveno.

Tato metoda méa oproti metod¢ interkalace polymeru v roztoku i proti in situ
interkalacni polymerizaci hned nékolik vyhod. Vice se specifikuje na polymery a
umoznuje tak pouzivat ty polymery, které byly metodami interkalace polymeru v roztoku a
in situ interkalaéni polymerizaci pro vyrobu nanokompoziti nevhodné. Vede k tvorbé
novych dfive nedosaZzitelnych hybridl, je mnohem Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi diky
absenci organickych rozpoustédel, je kompatibilni se souasnymi priimyslovymi procesy,
jako je vytlacovani a vstfikovani a v neposledni fad¢ je také ekonomicky ptiznivéjsi pro

pramyslovou vyrobu z hlediska odpadu [18].
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4 VLASTNOSTI NANOKOMPOZITU

4.1 Techniky pouzivané k charakterizaci struktury nanokompozitu

Strukturu nanokompozitu lze stanovit nékolika technikami. Ze zobrazovacich
technik se nejcastéji pouziva transmisni elektronova mikroskopie (TEM), piipadné
skenovaci elektronova mikroskopie (SEM). Spektroskopickou techniku reprezentuje
Sirokouhla rentgenova difrakce (WAXD). Konfokalni fluorescentni spektroskopie je pak

technika, ve které se spojuje zobrazovaci i spektroskopické technika.

4.1.1 Zobrazovaci techniky

Transmisni elektronovda mikroskopie (TEM)

TEM poskytuje kvalitativni pochopeni vnitini struktury, prostorového uspotadani,
rozptyleni nanocastic v polymerni matrici a informace o defektech ve struktufe skrze
pfimou vizualizaci. AvSak ma zna¢nou nevyhodu v tom, Ze se musi velice dbat na to, aby

pri¢ny ez vzorku pii analyze naprosto presné¢ odpovidal pii¢nému fezu vyrobku [18].

Obrazky (obr. 6) a (obr. 7) jsou typické obrazky ziskané z TEM zobrazujici
priklady struktur PMMA/SPN a PS/SPN nanokompozitu.

Obr. 6. TEM: Struktura PMMA/SPN nanokompozitu. Pfevzato

z [21] a upraveno.
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Obr. 7. TEM: Struktura PS/SPN nanokompozitu. Pfevzato z [21]

a upraveno.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

SEM se pouzivd ke zkouméni povrchii materiald pii vysokych zvétSenich.
Poskytuje pseudo trojrozmérné obrazky a ma tu vyhodu, ze neni ovlivnéna mnoha
odchylkami, které jsou obecnym problémem zobrazovacich technik. Rozsah zvétSeni se
obvykle pohybuje v rozmezi od 20-ti ndsobku az do 50 000-ci i vice nasobku. Kvuli
izola¢nim vlastnostem a slozeni je pro vétSinu polymernich materiali prakticky rozsah
zvétSeni od 10 000-ci ndsobku do 20 000-ci ndsobku. K ziskani obrazkl jednotlivych
separovanych fazi nanokompozitu se musi vzorek ve formé tabletky zmrazit ponofenim do
tekutého dusiku, rozlamat a opatfit vodivou vrstvou obsahujici t€zké atomy, nejcastéji

zlato [22].

Obrazek (obr. 8) pochazi ze SEM a ukazuje strukturu povrchu tabletky PS/MMT

nanokompozitu.
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Obr. 8. SEM: Struktura povrchu PS/MMT

nanokompozitu. Pfevzato z [23] a upraveno.

4.1.2 Spektroskopické techniky

Sirokoiihld rentgenovd difrakce (WAXD)

WAXD se diky své jednoduchosti a dostupnosti nejcastéji pouziva ke zjisténi
struktury nanokompozitu a ptilezitostn¢ také ke studiu kinetiky polymert interkalovanych

v tavening [24].

Sledovanim polohy, tvaru a intenzity bazalnich odrazli od rozptylenych kiemicitych
vrstev mizeme urcit strukturu interkalované¢ho nebo exfoliovaného nanokompozitu. U
exfoliovaného nanokompozitu rozsahla separace vrstev spojena s delaminaci z ptivodnich
kiemicitych vrstev v polymerni matrici vede az k potenciondlnimu ubytku spojité
rentgenové difrakce z rozptylenych kiemicitych vrstev. U interkalovanych nanokompozitt
kone¢né oddaleni vrstev spojené s interkalaci vede k vyskytu novych bazélnich odrazii

odpovidajicich vy$§im vrcholklim na grafu [18].

Systematické studium rozSifovani vrcholkli a poklesi intenzity je vzhledem
k prostorovému rozptyleni vrstev velice obtizné, a proto nelze vyvozovat konecné zavéry
ohledné struktury nanokompozitii zaloZené vyhradné na WAXD analyze. Tato analyza
poskytuje vysledky spise zkuSebni, na jejichz zakladé vsak posléze 1ze nanokompozit dale

snadnéji a kvalitnéji zkoumat [18].
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WAXD je také vhodnou metodou k popisu mezivrstevniho prostoru jak u

puvodnich kiemicitych plniv, tak i u interkalovanych nanokompozita.

Mezivrstevni vzdalenost se stanovuje z Braggovy rovnice:

A =2d sin®, 3)

kde: A odpovidé vinové délce pouzitého rentgenového zareni
d je mezivrstevni vzdalenost a

0 je zméteny uhel difrakce.

Obrazky (obr. 9), (obr. 10) a (obr. 11) ukazuji ptiklad graft ziskanych WAXD

analyzou vychoziho OMLS, interkalovaného a exfoliovaného nanokompozitu.
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Obr. 9. WAXD analyza: vychozi OMLS. Ptevzato z [25] a upraveno.
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Obr. 10. WAXD analyza: interkalovany nanokompozit. Pfevzato z [25] a

upraveno.
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Obr. 11. WAXD analyza: exfoliovany nanokompozit. Pfevzato z [25] a

upraveno.

Jak TEM tak 1 WAXD jsou nezbytné nastroje k vyhodnoceni struktury

nanokompozitu. Nicméné¢ TEM poskytuje kvalitativni informace o vzorku jako o celku,
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zatimco nizké uhly vrcholki u WAXD poskytuji kvantitativni vyjadieni zmén ve

vzdalenosti vrstev [26].

4.1.3 Konfokalni fluorescentni spektroskopie

Konfokalni fluorescentni spektroskopie je technikou, ve které se spojuje
zobrazovaci a spektroskopicka technika. Pouziva se ke studiu rozhrani matrice a plniva,
velikosti plniva a jeho rozptyleni v matrici, coz souvisi se schopnosti kompozitnich
materiali prenaSet molekuly barviva smérem k vice polarnim anorganickym mistim.
Fluorescence je zde zaloZena na absorbci a emisi svétla barvivy interkalovanymi do plniva.
Optické vlastnosti nanokompoziti jsou znacné ovlivnény prostiedim, ve kterém je
chromofor umistén a lze je ziskat ze spektralnich zdznamu interakci mezi chromoforem a

anorganickou matrici [27].

Na obrazcich (obr. 12) a (obr. 13) je zachyceno porovnani fluorescence
nanokompozitu s polypropylenovou matrici, plnivem Cloisite® Na" a roztokem rhodaminu
s velkymi fluorescentnimi ¢éasticemi o priméru asi 20 um a nanokompozitu s
polypropylenovou matrici, plnivem Cloisite® 30B a roztokem rhodaminu s men$imi

fluorescentnimi shluky o priimérech mezi 0,5 a desitkami pm [27].
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Obr. 12. Fluorescence nanokompozitu s
polypropylenovou matrici, plnivem Cloisite®Na"

a roztokem rhodaminu. Pievzato z [27].

50um

Obr. 13. Fluorescence nanokompozitu s
polypropylenovou matrici, plnivem Cloisite®30B

a roztokem rhodaminu. Pfevzato z [27].
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4.2 Mechanické vlastnosti

4.2.1 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA méti odezvu daného materidlu na cyklickou deformaci jako funkei teploty.
Vysledky DMA se skladaji ze tfi c¢asti: a) akumula¢niho modulu (G’), b) ztratového
modulu (G*) a ¢) tan J, coz je pomér (G*/G’), ktery se pouzivd pro urceni vyskytu

prechodu molekularni pohyblivosti, podobné jako je teplota skelného piechodu (T,) [25].

DMA byla pouzita ke studiu teplotni zdvislosti akumulaéniho modulu PMMA pfi

tvorbé nanokompozitu za riznych experimentalnich podminek [28].

Bylo zjisténo, Ze smési PMMA/SPN nevykazuje prakticky Zadné zmény v teplotni
zavislosti na G’ ani tan 8. Po zaclenéni N,N-dimetylaminoetyl akrylatu (AEA), N,N-
dimetylaminopropyl akrylamidu (PAA) a akrylamidu (AA) do PMMA vsak dojde k
patrnému zvyseni G’ pii vSech teplotach. Toto chovani ukazuje, ze ptidavek kopolymeru
ma silny uc¢inek na elastické vlastnosti odpovidajicich matric. Na druhé strané€ vrcholky tan
0 se posouvaji smérem k niz§im teplotam nez je tomu u odpovidajicich nejilovitych smési

[29].

Dynamické mechanické vlastnosti ¢isttho PP a polypropylenového jilového
nanokompozitu (PPCN) piipravené¢ho s ko-interkalovanym organofilickym jilem (EM-

MMT) jsou zobrazeny na obrazcich (obr. 14), (obr. 15) a (obr. 16) [30].
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Obr. 14. DMA: akumula¢ni modul (G’) PP a PPCN
pfipraveného s EM-MMT. Pievzato z [30] a

upraveno.
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Obr. 15. DMA: ztratovy modul (G*) PP a PPCN
pfipraveného s EM-MMT. Pievzato z [30] a

upraveno.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

tan o

L 1 i L i

Teplota ("C)

Obr. 16. DMA: tan & PP a PPCN pfipraveného
s EM-MMT. Pievzato z [30] a upraveno.

Tyto vysledky jasné ukazuji, Ze zaclenéni EM-MMT do matrice PP vede ke
zna¢nému zvyseni tuhosti a sniZeni tan 6. Ktivka G’ ukazuje zvySenou kaucukovitost, coz
dokazuje, ze ptidavek EM-MMT zplisobuje ztuzujici efekt, ktery je pti vysokych teplotach
nezanedbatelny. Toto chovani dale dokazuje zvyseni tepelné-mechanické stability téchto

materiald pfi vysokych teplotach [30].

Znacné zvyseni G’ je také pozorovano v nylon-6 OMLS nanokompozitech, které

souvisi se silnou interakci mezi matrici a OMLS [31].

Zvyseni G’ souvisejici s rozmérem rozptylenych castic jilovitého plniva dochazi

také u polylaktidového jilového nanokompozitu (PLACN) [32].

Pod teplotou skelného prechodu dochézi ke zvySeni G’ pro vétSinu interkalovanych
PLACN. Navic za vysokych teplot u vS§ech PLACN dochazi ve srovnani s PLA matricemi
k vétsimu zvyseni G’. Je tomu tak diky mechanickému vyztuzeni ¢ésticemi jilovitého
plniva a rozsdhlou interkalaci pii vysoké teploté [33].

Nad teplotou skelného ptechodu, kdyz materialy zacnou méknout se stava efekt
vyztuzeni Casticemi jilovitého plniva opravdu vyznamnym kvili omezenému pohybu

polymernich fetézct, coz je doprovazeno pozorovatelnym zvysenim G’.
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4.2.2 Halpin-Tsai-Nielsen modul pruZnosti

Zavislost G’ panokompozit/G marice 1@ obsahu  jilovitého plniva rlznych typl
nanokompoziti pod teplotou skelného ptfechodu je shrnuta na obrdzku (obr. 17), ktery
ukazuje Einsteiniv koeficient kg, jez je odvozen pouzitim Halpinova a Tsaiova
teoretického vyjadieni modifikovaného Nielsenem, ptedstavujici pomér délky a Sitky

(L/D) rozptylenych Castic jilovitého plniva bez interkalace [34].

10 T T Bkl A T T L L
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Obr. 17. Zavislost G’panokompozit/G marrice 1@ 0Obsahu jilovitého plniva
riznych nanokompoziti. Cisla v rdmeccich znazoriiuji Einsteinliv

koeficient kg. Pfevzato z [25] a upraveno.

Halpin-Tsai-Nielsenovo vyjadieni modulu nanokompozitli (G’ nanokompozit) j€ dano:

~+
{-'mmm:mt]pusit | + XY (-f"]il

~f _ .
Tmatrice I X'—.m-iijll

, (4)
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kde:

{{ ]I| [ILLLI.'ILL} — |
(G )+ X

[IM trice (6)

I_
=1 +[¢]¢‘1il

(-f”m (7)

Zde je G’ marice @ G’ji akumulac¢ni modul matrice respektive jilu. X je konstanta zavisejici
na typu struktury nanokompozitu a souvisejici s pomérem délky a Sitky ¢astic plniva. ['bjﬂ a
lf-ii’m je objemova frakce jilovité vyztuze respektive maximalni naplnéni objemové frakce
jilu (obecné rovnajici se 0,63) [34].

Pfi predpokladu, Ze hodnota G’j; je rovna 170 GPa je mozno pouZit rovnice 4, 5, 6

7 [35].

Jinak jsou hodnoty kg odhadovany vybérem vhodné hodnoty, ktera se nejlépe hodi
k experimentalné ziskanym udajim G’ nanokompozit/G matrice @ ['bjjl.

Z obrazku (obr. 17) lze snadno vypozorovat, Ze polybutylen jantaranovy jilovy
nanokompozit (PBSCN) ukazuje silné zvyseni G’ ve srovnani s jinymi nanokompozity

majicimi stejny obsah jilovitého plniva v matrici [25].

4.2.3 Modul v tahu
Nanokompozity s vrstevnatym jilovitym plnivem znacné zvySuji modul v tahu,
ktery pfedstavuje tuhost materialu v tahu.

Zvyseni modulu v tahu u nanokompoziti pfimo zévisi na primérné vzdalenosti

rozptylenych ¢astic jilovitého plniva a tudiz i na jejich poméru délky a Sitky.
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Obrazek (obr. 18) piedstavuje zavislost modulu v tahu E zméteného pii 120°C
exfoliované¢ho nylon-6 nanokompozitu s riznym obsahem jilovitého plniva ziskaném in
situ interkalacni polymerizaci e-kaprolaktamu v pfitomnosti protonovanou Kkyselinou

aminodekanovanou modifikovaného montmorillonitu a saponitu [36].
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Obr. 18. Efekt ptidavku jilovitého plniva na modul v tahu
nylon-6/MMT nanokompozitl pfipravenych vytlaCovanim

v tavening. Pfevzato z [36] a upraveno.

Tabulka (tab. 1) ukazuje jasné zlepSeni mechanickych vlastnosti modulu v tahu
Cisté nylon-6 matrice, exfoliovaného nanokompozitu pfipraveného in situ interkalacni
polymerizaci otevienim kruhu e-kaprolaktamu v pfitomnosti protonovanou kyselinou
aminodekanovanou modifikovaného montmorillonitu NCH (Nylon 6-clay hybrid) a
exfoliovaného nanokompozitu pfipravené¢ho in situ interkalaéni polymerizaci otevienim

kruhu e-kaprolaktamu aktivovaného kyselinou fosforecnou v Na-montmorillonitu

(1potNCH) [37].
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Tab. 1. Mechanické vlastnosti nylon-6, NCH a 1potNCH. Ptevzato z [37] a upraveno.

Mechanické vlastnosti nylon-6 NCH 1potNCH
(MMT=4,7 (MMT=4,1
hmot.%) hmot.%)
Modul v tahu (GPa) pti 23°C 1,11 1,87 2,25
Modul v tahu (GPa) pti 120°C 0,19 0,61 0,67
Tahové napéti (MPa) pii 23°C 68,6 97,2 102
Tahové napéti (MPa) pii 120°C 26,6 32,3 34,7

4.3 Tepelné vlastnosti

4.3.1 Tepelna stabilita

Ke zjisténi tepelné stability polymernich materidld vcetné nanokompozitl se
pouziva termogravimetricka analyza (TGA). TGA je zaloZzena na méteni ubytku hmotnosti
vzorku v zéavislosti na teploté a case. Termogravimetrickd analyza se provadi bud’ pod
prutokem inertniho plynu, pak se jedna o tepelnou degradaci nebo ve vzduchu ¢i kysliku,
pak se jednd o oxidacni degradaci. Pfipadné se muize také provadét v kombinaci, kdy se

jedna o tepelné-oxidacni degradaci [38].

Na obrazku (obr. 19) je srovnani TGA analyzy tfi nanokompozitii s PS matrici
a vychoziho polystyrenu. Je na ném vidét zvySena tepelna stabilita nanokompoziti oproti

vychozimu polystyrenu zhruba o 50°C [16].
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Obr. 19. TGA: nanokompozity sPS matrici a vychozi

polystyren. Pievzato z [16] a upraveno.

Obrazek (obr. 20) ukazuje vysledky TGA analyzy ¢ist¢ého PSF a nanokompozitii
obsahujicich 1% a 5% OMLS. Ptiblizné teploty rozkladu téchto tii materiall jsou 494°C,
498°C a 513°C. Je na ném stejné jako na piedchozim obrazku vidét znatelné zvySeni

tepelné stability diky ptidavku vrstevnatého jilovitého plniva [39].
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Obr. 20. TGA: a) cisty PSF, b) nanokompozit s 1 hmot.%
vrstevnatého jilovitého plniva, ¢) nanokompozit s 5 hmot.%

vrstevnatého jilovitého plniva. Pfevzato z [39] a upraveno.
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Na obrazku (obr. 21) je zobrazena zavislost ubytku hmotnosti na teploté pod tokem
vzduchu pro ¢isty PCL a PCL nanokompozity obsahujici 1, 3, 5 a 10 hmot.% MMT. Jak
interkalované, tak i1 exfoliované nanokompozity ve srovnani s ¢istym PCL zaznamenavaji
vyssi tepelnou stabilitu a také projevuji o 25°C vyssi teplotu rozkladu pii 50%
hmotnostech ztraty [40].
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Obr. 21. TGA: cisty PCL a PCL nanokompozity
obsahujici 1, 3, 5 a 10 hmot.% MMT. Prevzato z [40] a

upraveno.

Mechanismus tepelné degradace je u jednotlivych polymernich materialti casto

odlisny. Napftiklad kdyz jsou tepeln¢ degradovany polyimidové exfoliované

nanokompozity v atmosféfe dusiku, je jejich tepelnd stabilita vyss$i zhruba jen o 25°C.
Naproti tomu u exfoliovanych polydimetyl siloxan nanokompoziti (PDMS) stejnym

postupem zvySime tepelnou stabilitu o 140°C. Je wvidét, ze chemickd povaha

nanokompozitu a jeho mechanismus tepelné degradace hraje podstatnou roli [41].
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Mechanismus zlepSeni tepelné stability nanokompozitii vSak neni jeSté dostatecné
prozkouman. Obecné se uvadi, Ze ke zlepSeni tepelné stability nanokompoziti dochazi

diky zlepSenti jejich bariérovych vlastnosti [5].

4.3.2 Ohnivzdornost

Ohnivzdorné vlastnosti jsou nejcastéji zkoumany pomoci kuzelové kalorimetrie.
Jednd se o metodu méfeni dileZitych parametrii chovani materidlu béhem hoteni
v plameni, jako je naptiklad rychlost uvoliiovani tepla (HRR), vrchol rychlosti uvoliiovani

tepla, produkce koute a CO».

Pokusy probihaji tak, ze se vzorek nanokompozitu vystavi tepelnému toku urcité

intenzity a graficky se zaznamenavd HRR v Case.

Ohnivzdornost nanokompozitl byla a je pfedmétem cCetnych studii. V roce 1976
Unitika Ltd (Japonsko) poprvé prezentovala mozné ohnivzdorné vlastnosti nylon-6

vrstevnatych kfemicitych nanokompozitl [42].

Vroce pak 1997 J.W. Gilman a kolektiv zvefejnili své detailni vyzkumy

ohnivzdornych vlastnosti nylon-6 vrstevnatych kfemicitych nanokompozitti [43].

V tabulce (tab. 2) jsou zndzornény data ziskand kuZelovou kalorimetrii tfech

ruznych typt polymert a jejich nanokompoziti s MMT [44].

Z tabulky (tab. 2) lze wvycist, ze vrcholy HRR se snizi amérné ptidavku
vrstevnatého kiemicitého plniva. Konkrétni snizeni vrcholi HRR vyjadiené v procentech
je 32% pro nylon-6 nanokompozit 2 hmot.%, 63% pro nylon-6 nanokompozit 5 hmot.%,
48% pro PS nanokompozit 3 hmot.%, 70% pro PP-g-MA nanokompozit 2 hmot.% a 75%
pro PP-g-MA nanokompozit 4 hmot.%.

Mechanismus ohnivzdornosti nanokompoziti je zalozen na tom, ze se pifi hofeni na
povrchu nanokompozitu vytvoii vysoce ucinnd uhlikato-kfemicitd zuhelnatina, ktera

izoluje materidl pod povrchem a zpomaluje jeho rozklad [44].
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Tab. 2. Data ziskana kuzelovou kalorimetrii Nylon-6, PS a PP-g-MA polymerta a jejich

nanokompozitii s MMT za tepelného toku 35 kW/m®. Pfevzato z [44] a upraveno.

Vzorek Vrchol HRR (kW/m?) HRR (kW/m?)
Nylon-6 1010 603
Nylon-6 nanokompozit 2 hmot.% 686 390
Nylon-6 nanokompozit 5 hmot.% 378 304
PS 1120 703
PS nanokompozit 3 hmot.% 567 444
PP-g-MA 1525 536
PP-g-MA nanokompozit 2 hmot.% 450 322
PP-g-MA nanokompozit 4 hmot.% 381 275

4.4 Dalsi vlastnosti

4.4.1 Bariérové vlastnosti proti prenosu plyni a par

Vrstevnaté kiemicCité plnivo zlepSuje bariérové vlastnosti vytvofenim ,,neptimé
cesty,” ktera zpomaluje postup molekul plynt skrz matrici. Tato cesta je zobrazena na

obrazku (obr. 22).

Evidentni prospéch tvofeni takovéto cesty 1ze jasné pozorovat v nanokompozitech
s polyimidovou matrici, kde dochéazi ke zna¢nému zlepSeni bariérovych vlastnosti spolu se

snizenim koeficientu tepelné roztaznosti [45].
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Obr. 22. Nepfima cesta propustnosti plynt skrz PLS

nanokompozit. Pfevzato z [46] a upraveno.

Propustnost vodni pary pro PUU/OMLS nanokompozity je zobrazena na obrazku
(obr. 23), kde zlomek P./P, je relativni koeficient propustnosti, P. je koeficient

propustnosti nanokompozitu a P, je koeficient propustnosti ¢ist¢ého PUU [47].
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Obr. 23. Propustnost vodni pary pro PUU nanokompozity s prafezovymi poméry = 300 a

1000. Ptevzato z [47] a upraveno.
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Z obrazku (obr. 23) vyplyva, ze stejné¢ jako u nanokompoziti s polyimidovou
matrici i u PUU/OMLS nanokompoziti dochazi k vyznamnému snizeni propustnosti plynii
a par oproti jejich vychozim polymeram. I pifes to, ze zlepSeni bariérovych vlastnosti
v nanokompozitech je dobfe zndmé, zavislost na faktorech jako je relativni orientace a
disperze (interkalované a exfoliované nanokompozity) neni jeSté¢ dostatecné kvalitné

prozkoumana.

4.4.2 Opticka propustnost

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vrstvy kiemicitych plniv maji tlouStku necely 1
nm, tak po rozptyleni do polymerni matrice je vysledny nanokompozit ve viditelném svétle

opticky propustny.

Obrazek (obr. 24) zobrazuje UV/viditelné¢ spektrum propustnosti svétla Cistého
polyvinyl acetatu (PVA) a PVA/MMT nanokompozitl obsahujicich 4 a 10 hmot.% MMT.
Spektrum ukazuje, Ze viditelnd oblast neni ovlivnéna piitomnosti kiemicitych vrstev plniva
a PVA si zachovava vysokou propustnost svétla. AvSak u UV vinovych délek dochazi
k silnému rozptylu a/nebo pohlceni vedoucimu k nizké propustnosti UV svétla. Stejné jako

PV A mnoho dalSich nanokompoziti taktéz vykazuje optickou propustnost [48].
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Obr. 24. UV/viditelné spektrum propustnosti PVA a
PVA/MMT nanokompozitli obsahujicich 4 a 10 hmot.%
MMT. Ptevzato z [48] a upraveno.
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ZAVER

Nanokompozity zalozené na jilovych nanoplnivech jsou stfedem intenzivnich
vyzkumnych praci s ohledem k velkému potencialu jejich uplatnéni u bézné vyuzivanych
polymert (polyetylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren), poptipadé v nékterych
vyznamnych konstrukénich plastech (PA, ABS, PET, PC) a jejich masovych aplikacich v
obalovém primyslu, ve stavebnictvi, v automobilovém priamyslu a zemédélstvi. Dlivodem

jsou predpokladané a v nékterych piipadech jiz dosahované vlastnosti.

Jiz velice maly pifidavek vrstevnatého kiemicitého plniva (1-5 hmot.%) dokaze
velice zlepSit nékteré vlastnosti pivodnich polymernich materidld. Mezi tyto zlepSené
vlastnosti patii pfedevsim elastické a viskoelastické moduly pruznosti, tepelna stabilita,
ohnivzdornost, bariérové vlastnosti proti ptenosu plyna a par, opticka propustnost a dalsi
vlastnosti. Na druh¢ strané¢ maji nanokompozity ve srovnani s nemodifikovanymi plasty i

jisté nezadouci vlastnosti, které je potfeba zkoumat a posléze odstranovat.

Vyznamnou roli pii postupném zavadéni nanokompozitl na trh hraji ekonomické
parametry téchto materiali dané Sirokou dostupnosti vrstevnatych jili z tradi¢nich
ptirodnich zdrojti. V této oblasti se vyzkum soustfedi na nalézadni novych feseni snizujicich
naklady na vyrobu nanokompoziti a zaroven na objevovani dalSich moznych levnych

zdrojt surovin jako alternativu za montmorillonit.

Pravdépodobné stale vyznamnéjsi roli vSak budou hrat synteticky piipravovana
nanoplniva, kviilli mnohem vétsi Cistoté¢ proti pfirodnim jilim a potencialnim novym
uzitenym vlastnostem. Pfedmétem vyzkumu jsou také nové modifikace v soucasnosti jiz
pramyslové pouzivanych plniv, které by poskytovali nanokompozitim dalsi vhodné
vlastnosti a s tim souvisejici hledani novych tfid modifikatori, které by vznik novych

modifikaci umoznovali.

Studiu mechanickych vlastnosti nanokompozitli se vénuje znacnd cCast védecké
populace a tudiz méné probadanou vlastnosti nanokompoziti zlstava tepelna degradace,
ktera u nckterych typli nanokompozitd nastdva jiz pii teplotdch kolem 150°C.
Mechanismus tepelné degradace je navic u jednotlivych polymernich material casto

odlisny a stale zastava vyzvou k jeho vyzkumu.

Nanokompozity s vétSinou polymernich matric vykazuji po rozptyleni vrstev

kifemicitého plniva vyssi tepelnou stabilitu ve srovnani s jejich vychozimi polymery.
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Avs$ak nanokompozity s matricemi nejvice pouzivanych polymera (PP a PE) vykazuji nizsi
stabilitu neZ jejich Cisté polymery. Takze sice l1ze ziskat naplnénim téchto polymernich
matric vrstevnatym kiemiCitanem zlepSeni spousty vlastnosti, ale trvanlivost ve
venkovnich aplikacich je stidle vyzvou a nejlep$i cestou by bylo upravit tyto
nanokompozity modifikaci jilu, nez se snazit zvySit funkénost trvanlivosti

termoplastickych matric.

Trvanlivost nékterych novych primyslové pouzitelnych nanokompoziti naptiklad
s polyuretanovou matrici dosud nebyla zhodnocena v zddném prostiedi. Takze dalsi oblasti
vyzkumu, které je v soucasnosti i v budoucnu nutné se vénovat, je vyhodnocovani

trvanlivosti nové vyvijenych materiald za riznych podminek a v riznych prostiedich.

Co se tyce biodegradability nanokompozitl, neni dosud zadny dikaz o mechanismu
biologického naruSovani v pfitomnosti jilu. Biodegradabilni nanokompozity jsou
v soucasnosti teprve rozvijejici se tfidou materialli a jsou povazovany za materialy nové
generace. Naproti tomu degradabilita nanokompoziti pod UV zafenim je stile vdznym

problémem, ktery miize limitovat jejich pouzitelnost.

V oblasti charakterizace struktury nanokompoziti se za¢ina uplatiiovat konfokalni
fluorescentni  spektroskopie jako metoda spojujici zobrazovaci techniku a

spektroskopickou charakterizaci.

Asi nejvetsi vyzvou do budoucna jsou nanokompozity, které by mély kromé svych
obvyklych jesté dalsi uzite¢né funkce, jedna se o tzv. inteligentni materialy. Zajimavou
funkci u obalové folie na potraviny by byla napiiklad zména barvy jejiho povrchu po
zkazeni potraviny v dasledku naruSeni vakuovaného obalu a nésledné oxidace vzdu$nym

kyslikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AA akrylamid

ABS akrlonitryl butadienstyren
AEA N, N-dimetylaminoetyl akrylat
Al kation hlinity

Al(OH); hydroxid hlinity

AlL(OH)s  hydroxid hlinity

ATH trihydroxid hlinity

CaCoO; uhlicitan vapenaty

CO, oxid uhlicity

DMA dynamicka mechanickd analyza
E modul v tahu

EM-MMT ko-interkalovany organofilicky jil

EVA etylenvinyl acetat

Fe kation Zeleznaty

¢ objemova frakce

G’ akumulaéni modul

G* ztratovy modul

GPa gigapascal

hmot.% hmotnostni procenta
HRR rychlost uvoliiovani tepla
A vinova délka

Mg** kation hotfecnaty

Mg(OH), hydroxid hotec¢naty

um mikrometr
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MMT
MPa
NCH
nm
OMLS
0,

PA
PAA
PBSCN
PC
PCL
PDMS
PE
PEEK
PET
PLA
PLACN
PLS
PMMA
PP
PPCN
PP-g-MA
PS

PSF

PUU

montmorillonit

megapascal

hybrid nylon-jil (Nylon 6-clay hybrid)
nanometr

organicky modifikovany vrstevnaty kfemicitan
molekula kysliku

polyamid

N, N-dimetylaminopropyl akrylamid
polybutylen jantaranovy jilovy nanokompozit
polykarbonat

poly e-kaprolakton

polydimetyl siloxan

polyetylen

polyéter éterketon

polyetylen tereftalat

polylaktid

polylaktid jilovy nanokompozit
polymer/jilovy kfemicitan

polymetyl metakrylat

polypropylen

polypropylen jilovy nanokompozit
maleinovy anhydrid roubovany polypropylenem
polystyren

polysulfon

polyuretanovd mocovina
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PVA
PVC
SEM
g+
SiO4
SPN
°C
tan o

TEM

uv

WAXD

polyvinyl acetat

polyvinyl chlorid

skenovaci elektronova mikroskopie
kation kfemicity

tetraedr oxidu kiemicitého v hlinitokfemicitanech
dietylmetylamonny kation

stupné Celsia

pomér G*/G’

transmisni elektronova mikroskopie
teplota skeln¢ho prechodu
termogravimetrickd analyza

teplota tani

ultrafialovy (Ultra Violet)

Sirokouhla rentgenova difrakce
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Obr. 17. Zavislost G’nanokompozit/ G’ marrice Na obsahu jilovitého plniva riznych

nanokompoziti. Cisla vrameccich znazoriiuji Einsteinliv koeficient kg.

PTevzato Z [25] @ UPTAVENO. ...eevuiieiiiieeiiieeiiee ettt ettt et eeate e st eeeebee e 36
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18. Efekt ptidavku jilovitého plniva na modul vtahu nylon-6/MMT
nanokompoziti pfipravenych vytlacovanim v taveniné. Pfevzato z [36] a
UPTAVEIIO. «.vvteeeuerieeeeeueteeesenueteeseauseeeesanssaeesasnsseeesanssseessssseeesesssseesssssseeessnssseeesenssseessnns 38
19. TGA: nanokompozity s PS matrici a vychozi polystyren. Pifevzato z [16] a
UPTAVEIIO. 1.vvteeeutreeeeeauetteesaanteeeeauseeeesasssseesasnseeeesasssseessssseeesesssseesssssseeessnssseeesensseesanns 40
20. TGA: a) cisty PSF, b) nanokompozit s 1 hmot.% vrstevnatého jilovitého

plniva, ¢) nanokompozit s 5 hmot.% vrstevnatého jilovitého plniva. Pfevzato z

[39] @ UPTAVENIO. c..eieiiiieeiiieeeite ettt et et e ettt e et e ettt e sibeesaabeesnbeeesaseeesaneeenns 40
21. TGA: cisty PCL a PCL nanokompozity obsahujici 1, 3, 5 a 10 hmot.%
MMT. Pievzato Z [40] @ UPTAVENO. ...eevvurieriiieeiieeeiieeeiieeeitee et e ieee s e sieeeeiee e 41
22. Nepiima cesta propustnosti plynti skrz PLS nanokompozit. Pfevzato z [46] a
UPTAVEIIO. 1.eeenetieeniteeeiteeeniteeensteeesuseeanateeasseeansseessseesnsseessseessseesnsseesssseesnseeesnseessnseennns 44
23. Propustnost vodni pary pro PUU nanokompozity s prifezovymi poméry =
300 a 1000. Pievzato Z [47] @ UPTAVENO. .....eevueeeriiieeiieeeniiieeniiteeireeeieeesieeesareeesaaeees 44
24. UV/viditelné spektrum propustnosti PVA a PVA/MMT nanokompoziti

obsahujicich 4 a 10 hmot.% MMT. Pfevzato z [48] a upraveno...........cccccceeeveennennne. 45
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Mechanické vlastnosti nylon-6, NCH a 1potNCH. Pievzato z [37] a

UPTAVETIO. «.vveeeeuerieeeeaietteesenseeeeeasseeeesasseeesasssseeesasssseessssseeesesssseesssssseeesssssseeesensseesennns 39
Tab. 2. Data ziskana kuzelovou kalorimetrii Nylon-6, PS a PP-g-MA polymeri a
jejich nanokompozit s MMT za tepelného toku 35 kW/m?. Pevzato z [44] a

UPTAVEIIO. «.eeenitieeitteeeteeenuteeensteeesuseeassteeesseesnsseessseesnsseessseessseesnssessssseesseeesnseessnseesnns 43
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SEZNAM PRILOH

Ptilohami bakalaiské prace jsou materialové listy plniva Cloisite® dostupné z WWW:

<http://www.nanoclay.com>. Materialov¢ listy byly ptelozeny do ¢eského jazyka.

P I: Materidlovy list — Cloisite® 10A
P II: Materidlovy list — Cloisite® 15A
P III: Materialovy list — Cloisite® 20A
P IV: Materidlovy list — Cloisite® 25A
P V: Materialovy list — Cloisite® 30B

P VI: Materidlovy list — Cloisite® 93A



PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 10A

Cloisite® 10A:

Cloisite® 10A je pfirodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 1. Typické vlastnosti Cloisite® 10A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 10A 2MBHT 125 meq/100 g <2% 39 %

2MBHT: dimetyl, benzyl, hydrogenovy tuk, kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 10A:

CH3

|
CHy — ‘|-— CH; — @

H1

HT — hydrogenovy tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: ClI'

Tab. 2. Typicka velikost ¢astic Cloisite® 10A.

10 % mensich nez: 50 % menSich nez: 90 % mensich nez:

2u 6u 13

Charakteristika Cloisite® 10A:
e Barva: $pinavé bila
e Hustota: 1,90 g.cm’3

e Mezivrstvi: dgo1 = 1,92 nm



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 15A

Cloisite® 15A4:

Cloisite® 15A je pfirodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 3. Typické vlastnosti Cloisite® 15A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 15A 2M2HT 125 meq/100 g <2% 43 %

2M2HT: dimetyl, dihydrogenovy tuk, kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 15A:

HT
+
CHy; — N*— CH,

HT

HT - hydrogenovy tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: CI’

Tab. 4. Typicka velikost ¢astic Cloisite® 15A.

10 % menSich nez: 50 % menSich nez: 90 % mensich nez:

2u 6u 13u

Charakteristika Cloisite® 15A:
e Barva: Spinavée bila
e Hustota: 1,66 g.cm™

e Mezivrstvi: dogo; = 3,15 nm



PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 20A

Cloisite® 20A:

Cloisite® 20A je pfirodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 5. Typické vlastnosti Cloisite® 20A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 20A 2M2HT 95 meq/100 g <2% 38 %

2M2HT: dimetyl, dihydrogenovy tuk, kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 20A:

HT
+
CHy; — N*— CH,

HT

HT - hydrogenovy tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: CI’

Tab. 6: Typicka velikost ¢astic Cloisite® 20A.

10 % menSich nez: 50 % menSich nez: 90 % mensich nez:

2u 6u 13u

Charakteristika Cloisite® 20A:
e Barva: Spinavée bila
e Hustota: 1,77 g.cm™

e Mezivrstvi: dgo1 = 2,42 nm



PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 25A

Cloisite® 25A4:

Cloisite® 25A je pfirodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 7. Typické vlastnosti Cloisite® 25A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 25A 2MHTLS 95 meq/100 g <2% 34 %

2MHTLS: dimetyl, hydrogenovy tuk, 2-etylhexyl, kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 25A:

CH3
|
CH; — N"— CH2CHCH;CH>CH2CH3
CH;
HT CH3

HT — hydrogenovy tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: CH3S05"

Tab. 8. Typicka velikost ¢astic Cloisite® 25A.

10 % mensich nez: 50 % menSich nez: 90 % mensich nez:

2u 6u 13

Charakteristika Cloisite® 25A:
e Barva: $pinavé bila
e Hustota: 1,87 g.cm’3

e  Mezivrstvi: dgo; = 1,86 nm



PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 30B

Cloisite® 30B:

Cloisite® 30B je ptirodni montmorillonit modifikovany kvarterni amoniovou soli.

Tab. 9. Typické vlastnosti Cloisite® 30B.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 30B MT2EtOT 90 meq/100 g <2% 30 %

MT2EtOT: metyl, tuk, bis-2-hydroxyetyl, kvarterni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 30B:

CH3CH>0H
|
CHy— ‘lv- —T

CH;CH3;0H

T — tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: ClI'

Tab. 10. Typicka velikost castic Cloisite® 30B.

10 % mensich nez: 50 % menSich nez: 90 % mensich nez:

2u 6u 13

Charakteristika Cloisite® 30B:
e Barva: $pinavé bila
e Hustota: 1,98 g.cm’3

e Mezivrstvi: dgo; = 1,85 nm



PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST — Cloisite® 93A

Cloisite® 934:

Cloisite® 93A je prirodni montmorillonit modifikovany tercidlni amoniovou soli.

Tab. 11. Typické vlastnosti Cloisite® 93A.

Nazev Organicky Koncentrace Vlhkost Hmot. ztraty
modifikator | modifikatoru pri paleni
Cloisite® 93A M2HT 90 meq/100 g <2% 40 %

M2HT: metyl, dihydrogenovy tuk, tercialni amoniovy kationt

Schéma modifikatoru Cloisite® 93A:

H

CHy— N"—HT

HT

HT — hydrogenovy tuk (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)

Aniont: HSO4

Tab. 12. Typicka velikost castic Cloisite® 93A.

10 % mensich nez:

50 % menSich nez:

90 % mensich nez:

2p

op

13

Charakteristika Cloisite® 93A:

e Barva: $pinavé bila

e Hustota: 1,88 g.cm’3

e  Mezivrstvi: dgo1 = 2,36 nm



