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Abstrakt

V teoretické ¢asti Bakaléské prace je zachycena problematika nanoplniv a
nanomateridl. Cten&i tak poskytuje svym ucelenym stylem $ir$i nahlexd této jist
zajimavé oblasti. Tato prace, také diky svémué&tam mapuje oblast trhu s nanopinivy,
at’ jiz jde o jejich €Zbu, zpracovanii distribuci.

Ve svém celku je pak teoretickést voditkem Késti praktické, jejimZ hlavnim
bodem je piprava a testovani nanokompdazita bazi polypropylen / nanojil.

Abstract

In the theoretical part of this Bachelor thesispbpems of nanofillers and
nanomaterials are shown. The work is focused ol veresting area of polymeric
science. Thanks to this, Bachelor thesis deals wahocomposite’s market through
mining, companies and distribution.

The theoretical part leads to the practical oreclv contents preparation and

testing of nanocomposites based on polypropylemobalay.
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UvoD

Nanokompozity, tato nova skupina matetjalse v sotiastné dob stavaji
piednétem velkého zajmu. Jejich vyuZiti totiz nabizi eletpireSeni wadé praimyslovych
aplikaci.

Od doby, kdy Leo Hendrik Baekelanddoms a ciler polymeroval formaldehyd s
fenolem ukhla jiz rada let. DalSi polymery rychle néasledovaly polynrastakrylat,
polvinylchlorid ¢i polytetrafloretylen. Vyzkum a vyvogthto novych materiélpak byl jen
dalSim logickym krokem. Lidé dodnes Zasnou nadtwtesmi, které jim tzv. ,uré
hmoty“ nabizeji. DneSni vyzkumné tymy vSakéehto neobyejnych materidl dokazali
vyvinout super materialy, které vaitlych aplikacich davno nahradily téimenahraditelné
materialy jako #evo nebo kovRet je prd¥ o nanokompozitech, které svou unikéatni
strukturou, vlastnostmi a z nich plynoucich moznpsu?Ziti, fedstavuji soéastny vrchol
ve s\Eté polymefi.

S nanokompozitnimi materidly se dnes setkavamebdizg. Siroké uplatani
nachazeji zejména v automobilovénimyslu, letectvi a kosmonautice.

Vyvoj novych nanokompozitnich matefidje velmi narény, zejména finatng,
avSak penize do této oblasti vloZzené se invéstovelmi rychle vraceji. NepSim
investorem je armadni o&vi, ktery nachazi v nanokompoziteckhe@nit strategického
zajmu nejvyssiho utajeni.

Nejdilezit¢jSi sloZzkou v pipraw nanokompozit je vedle vhodného polymeru
spravny vyBr nanoplniva, tj. plniva které se svymi ro&my pohybuje v oblasti nanométr
Nanoplniva jsou vyraznym prvkem v nanokompoziteogha’ jsou nositelem vlastnosti,
které klasicky polymer nema, nebo je ma nedostéteJe také zap@bi zvolit vhodny
vyrobni postup, ktery musi byt promysSlen do vSeetaiii.

Pri pouziti plast se ¥tSinou jedna o to najit ten spravny kompromis &itn
vlastnosti /cena. Vifjpadt nanokompozit ¢asto ziskavame vyborné vlastnosti za relativn
nizkou cenu, porovname-li je s jinymi materialypr@w proto se stale vice prosazuji do

vSech odwtvi lidskécinnosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymerni mateii@dlici se do skupiny polyolefin
Diky své univerzalnosti a vSestrannosti se pou¥ivadk spotebnich aplikacich, a je to
jeden z nejrychleji se rozvijejicich komoditnichmeplast.

Radikalovou nebo kationtovou polymeraci propylerse ziskavaji jen
nizkomolekularni produkty, sestavajici z réixeenych, ataktickych molekul. Teprve roku
1954 zjistil G. Natta, Zedkteré katalyzatory Zieglerova typu jsou schopnyypwrovat
propylen na vysokomolekularni polymery s pravidelstrukturou, s vysokym bodem tani
a dobrymi chemickymi vlastnostmi. Od té doby sel §#8 vyznamnym polymerem
s mnohostrannym pouzitim.

Vyroba stereospecifického PP probihd mechanismmondinani polymerace a je
zaloZena na pouziti Ziegler-Nattovych katalyzé&tor

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni kigiéhity 60 az 75%. Vzhledem ke
své krystalini¢ je PP neprhledny. Hodnoty molarnich hmotnosti obchodnichitipgvaji
od 100 000 az do 600 000. Izotaktiky podil obcholdnypi byva 94 az 98 %, bod tani 160
az 170°C. Bod tani izotaktického PP je 176. Polypropylen ma nizkou hustotu 0,90 az
0,92 g/cn.

Vlastnosti PP zavisi na jeho izotakticit molekulové hmotnosti a stupni
polydisperzity. PP ma ve srovnani s PE podstatizSi odolnost na peéwnosti. U
nestabilizovaného vzorku dochazi jiz pgkalika tydnech na slunci kerhnuti a praskani.
Folie tloug'ky 0,5 mm, pokud nejsou stabilizovany, maji pésti vystaveni pastrnosti
nulovou pevnost vtahu. PP ma &n& mensi sklon ke korozi za n#p neZz ostatni
polyolefiny, m& vysSi tvrdost a pevnost v ohybwe aiZ3i razovou houzevnatost nez
vysokohustotni polyetylenHDPE.

PP ma nepolarni strukturu, takZze vykazuje vyboetgktroizol@&ni vlastnosti
v Siroké oblasti frekvenci. Ma rovh dobrou chemickou odolnost. Bobtna v ketonech,
uhlovodicich a esterechiiReplot 90 °C se rozpousti v chlorovanych a aromatickych

uhlovodicich.
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Ackoliv je PP podobny HDPE, IliSi se odjzejména:

- NizS8i hustotou.

- VyS&Si teplotou rgknuti (a tim pouzitelnostiipvysSich teplotach). Ddb odolava
vrouci vod a sterilizaci vodni parou. Jeho tepelna pouzitlne kratkodob do
135°C, dlouhodob do 100°C.

- LepSi odolnost i korozi za napti (praskani).

- VySSi pevnosti v tahu a v tlaku, vySSi tvrdostygSi odolnosti proti adu.

- Kiehkosti pi teplotach pod OC (je proto vhodny pro aplikace za teplot nad @0
modifikované typy mohou byt pouzity od °T).

- V¢tSi citlivosti vaci oxidaci, zejména na pétrnosti.

- MenSi propustnosti pro plyny a pary. [1]

1.1.1 Stereospecificita

Ziegler-Nattovy katalyzatory (Tigl + EsAl) zajistuji pripravu vysoce
stereospecifického PP. Jednotlivé mery propylenadigi na polymernietzec rékolika
zpisoby. NefastjSi je tzv. Hlava-Pata (Obr. 1). Mé&gasté jsou Hlava-Hlava nebo Pata-
Pata (Obr. 2.).

CH,—CH* + —CH,—CH—CH,—CH— —

CH, CH, CH,

— CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—

CH, CH, CH,

Obr. 1. Adice propylenu Hlava-Pata na rostoBEi/etezec

CH.—CH* + —CH,— CH—CH,— CH— —

CH, CH, CH,
— CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—
| | |

CH, CH, CH,

Obr. 2. Adice propylenu Pata-Pata na rostoucifeRzec
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Zpusob adice jednotlivych mérna PPietzec zavisi na chemické a krystalické
strukture katalyzatoru, a také na termodynamickych podnaimigblymerace. Uspadani
Hlava-Hlava nebo Pata-Pata narusuje krystalickaukttru PP a sniZuje jeho bod tani.

Na zaklad uspdadani metylenovych substituénina trettzci PP rozliSujeme
izotakticky, syndiotakticky a atakticky polyproppl€Obr. 3.).

U izotaktického PP jsou metylenové substituentyckigg ve stejné konfiguraci a vSechny
na stejné stran PP fetzce. Diky tomu je izotakticky PP vysoce krystalicky
Syndiotakticky PP m& metylenové skupiny alternujiciobou stranadtetzce.

U ataktického PP maji metylenové skupiny nahodremistréni na polypropylenovém
fetzci, coz brani pravidelnému ugpdani a tedy krystalicky podil je nizSi nez u

izotaktického nebo sindiotaktického PP.

: e
MY Y
- ‘\\ !
H}:{c_@..—@u: CHY—
4]
Atalkticky PP EE:)

Obr. 3. Stereochemické konfigurack/popylenu
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1.1.2 Parujici¢inidla

Diky nepolarni struktie reaguje polypropylentke s polarnimi plnivy. V disledku
to znamena horsi dispergaci plniva v PP. Pro ztép#¢o interakce se pouziva parujicich
¢inidel. Ty obvykle zlepSuji meziploSné interakce zmplnivem a polymerni matrici.
Paruijicicinidla jsou obvykle bifunkni molekuly, ve kterych jeden konec molekuly reaguj
s polarnicasti plniva, zatim co druhy konec reaguje s nepat@polymerem. Jako parujici
¢inidla se pouzivaji hydrofobni sldeniny titanu nebo organo-silikatové steminy. Na
trhu je dostupna celéada pérujicickeinidel, liSici se funkni skupinou navdzanou na
parujiciméinidle. Mezi nejznar§jSi a nejpouziva¥Si pati parujicicinidlo s naroubovanou
maleinanhydridovou skupinou.

Parujicicinidla jsou pouzivana néppro zlepSeni adhezeiwlnéni polypropylenu
skelnymi vlakny a mineralnimi plnivy. \&t¢hto aplikacich se pouziva PP modifikovany

maleinanhydridovou skupinou tzv. maleinizovany PP.

1.2 Nanomaterialy pro nanotechnologii

Nanomaterialy, novy obor materidlového vyzkumuziskavaji velkou pozornost
diky svym potencialnim aplikacim nidklad v optice, katalyze, keramice a elektronice.
Siroké vyuZiti nachazeji také&ipptipraws nanokompozit. Unikatni vlastnosti a sloZeni
nanomateridl jsou determinovany jejich rozmy, strukturou povrchu a me#sticovymi
interakcemi. PatrnejwtsSi roli hraje prav velikostéastic.

Jako nantéstice jsou Klasifikovanyastice, které maji alespojeden roznir
v nanometrech. iPtéto velikosticastic maji nanomaterialy vysSi specificky povrdeay i
vySSi exponovany povrch, nez @eyné materidly. Velky exponovany povrch oviiye to,
zda budou atomy a jednotli¢@stice mezi sebou interagovat.

Je znamo Ze mechanické vlastnosti pevnych latekivavisi na hustétdislokaci,
meérném povrchu a velikosti zrn. Ro#&ini tlumicich schopnosti nanomateriahize byt
spojovano s ,klouzanim“ spojenych zrn nebo s di&ig@ mechanismem. Snizeni
velikosti zrn ovliviuje mez kluzu a tvrdost. Charakter rozhrani ni@aticemi pi kluzu
nebo pohybu jeidezitym faktorem, ktery ovliituje mechanické vlastnosti nanomaterialu.

Diky superplasticét, tedy schopnosti materialurgmést vysoké smykové deformace bez
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zUzeni nebo posSkozeni, se nanomaterialy stalewjggivaji v nejtiznéjSich aplikacich,
vyZadujicich velmi dobré mechanické chovainizatizeni vysledného kompozitu.

Rozmanitost nanomateridfje velka a jejich rozsah vlastnosti a moznostizgou
obrovsky. Vyuziti nachazeji napjako miniaturni baterie, biolékské aplikace, balici
filmy, super absorbanty. SlouZi také jako &mti v automobilovém pimyslu, letectvi a
kosmonautice. [2]

Nanomaterialy jsou také vyuZivany jako antiseptikdyraziva, v n&tovych
hmotéch, povlacich na bryle (z&uji odolnost proti posSkrdbani a odolnostivnarazu) a

dalSich.

V sowastné dob se do pofedi zajmu dostavaiji jilové nanomaterialy, kteréijge
form¢ plniva pouzivany k vyrob novych nanokompoZit pouzivanych ndjklad jako
obalové materialy, kde zafuji zlepSeni fyzikalnich vlastnostifipzachovani velmi

dobrych optickych vlastnosti. [3]

Tato prace bude dale z&fana na nanomateridly na baziijikteré v dnesni deéb
tvofi vyznamnou a nezastupitelnou slozkii pyrob¢ vétSiny druti nanokompozit

v polymernim piimyslu.

1.3 Nanokompozity

Polymerni nanokompozity jsou novotidou plrenych material, které vykazuji
vyrazné zlepSeni fyzikalnich vlastnostfi pachovani ekonomické dostupnosti a praktické
vyuZzitelnosti v porovnéni s tragiimi kompozitnimi materidly. Velky get studii na toto
téma ukazuje, Ze stiapouze gkolik procent vrstveného silikdtového nanoplniva ke
zlepSeni vlastnosti jako napzvysSeni tvrdosti a houZevnatostii gowastném snizeni
hmotnosti. [10] Nanokompozity jsou odeéjdi wvici vysSSim teplotam, vykazuji také
bariérové vlastnosti jako odolnost proti prostupgunp a kapalin, které jsou apobeny
jejich strukturou.

Rozvijeni vyzkumu polypropylenovych nanokompdzi¢ umocrno hydrofobni
povahou polymeru stejd jako obtiZznosti dosazeni dobré dispergace. Nanp&aity
zaloZzené na polypropylenu jsou atraktivni materigtp automobilovy pimysl. Jejich
pouZzitim je dosaZeno redukce vahy, zvySeni tepstaidility zpmisobené velkym grnym
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povrchem plniva coz vede ke sniZzeni koeficientedmi tepelné roztaznosti. Moznosti
recyklace takovych vyrolikje zachovana diky nizkému obsahu plnivaleité jsou také

estetické vlastnosti takovych vyrabkako napiklad odolnost proti poskrabani.
Stale vSak ustava otazka jestli bude pémcena ku ziskanym vlastnostem

nanokompozilt lepsi nez u saastnych pouzivanych materia[10]

1.3.1 Typy nanokompozifi

Obecrt maji vrstvené silikaty tlow&u jedné vrstvy, v zavislosti na pouZzitém
silikatu, okolo 1 nm. Maji také velmi vysokou hodmarérného povrchu. Ve srovnani
s konvegnnimi kompozity st& pouze gkolik procent vrstveného silikatu, ktery je
dispergovan v polymerni matrici, k vyttemi velkého interainiho povrchu
polymer/plnivo a tim ziskani velmi dobré adhezeivalnk polymeru. V zavislosti na
uspdadani vrstev nanoplniva v polymeru rozliSujeme zakladni typy dispergace

vrstveného silikatu (Obr. 4) v polymerni matridil]
a) Fazo¥ separovany kompozit.

b) Interkalovana struktura — natazené polymeaeiézce jsou interkalovany mezi

vrstvy silikatu. Jde o relatignuspdadanou strukturu pravideinse stidajicich

polymernich a anorganickych vrstev.

c) Exfoliovana struktura — silikatové vrstvy, tenldestéky jsou dispergovany

v polymerni matrici. [9]
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Obr. 4. Typy dispegace vrstveného silikgpolymerni matrici

1.3.2 HRiprava nanokompoziti

Interkalace polymeru neboid-polymeru z roztoku

Je zaloZena na systému rozpoédkt, ve kterém je polymer, nebded-polymer
rozpustny a silikatové vrstvy jsou ¥m nabobtnany. Vrstveny silikadt je néje
nabobtnan a poté rozdispergovan v rozpmlét nap. voda, chloroform nebo toluen.
Zatimco jsou polymer a silikatové vrstvy v rozpedfe michany, polymerntetézce
interkaluji a nahrazuji rozpowsio mezi vrstvami silikatu. Po odstran rozpoustdla se
zachovavé interkalovand struktura vedouci na nampkait na bazi polymer / vrstveny
silikat. [11]

Tohoto postupu se pouZziva pro vodou rozpustnycynpedi. Metoda byla pouZita i
pro HDPE rozpughém ve srési xylen/nitrobenzen. Po eliminaci rozpatdia byl ziskan
film prekurzoru plgny interkalovanym montmorillonitem. Terméln iniciovana
polymerace vedla k exfoliované strukéu Toho postupu se také vyuziva hapi emulzni
polymeraci vodou nerozpustnych polymerako jsou polymetylmetakrylat nebo

polystyren. [9]
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In situ - interkalaéni polymerace

Neupravené nebo organicky upravené plnivo je natdwiat kapalnym monomerem
nebo jeho roztokem. Polymer vznikd mezi déstimi (Obr. 5). Polymerace iniciovana
teplem¢i zarenim probiha difuzi inicidtoru nebo fixaci inicifdodo mezivrstvy hem
iontové vyngény pired bobtnanim monomerem. Tohoto postupu se vyudgda pri vyrobeé

polyamidi a reaktoplast

Interkalace v taveni&

Podstatou je michani plniva s roztavenou polymmatiici. Pokud je povrch vrstev
dostaténe kompatibilni s polymerni matrici, polymer vnikne thezivrstvy a vytvi bud’
interkalovanou nebo exfoliovanou strukturu (Obr. ®)chota polymer k interkalci je
vysledkem entropickych a entalpickych fakiorParametry systému oviivji jak
schopnost rovnovazné interkalce tak jeji kinetikyclilejSi interkalace ip nizSi molarni
hmotnosti polymeru a vysSi tepddt Michani niiZze zkratit dobu interkalace. Tohoto
postupu se vyuziva u polyniejako jsou polystyren, etylen-vinilacetat nebo ohid.
Velmi nepolarni polymery jako napPP je pdtba funkcionalizovat. [9]

Layered material

Monomer

Polymer ;
Precursor solution
Intercalation Intercalation

Coprecipitation

in sitw polymerizalion

Obr. 5. Zfisoby gipravy Interkalovaného nanokompozitu [9]
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1.4 Jil a jilové mineraly

Jil je smésny @irodni material, primagslozeny z jem& zrnitych minerél, ktery
je obecw plasticky @i priméreném obsahu vody a ztvrdne po vysus&nirypaleni.
Souwasti jilu byvaji pedevsim fylosilikaty, tj. silikaty s vrstevnatougtturou. Krong nich
mohou byt v jilech obsaZeny i jiné mineraly a oigké hmota. Mezi tyto mineraly mohou
patit napriklad krystalické i nekrystalické modifikace SiOmineraly skupiny alofanu,
Zivce, zeolity, karbonatyi oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku.[4]

Hlavni sloZkou jilu je kaolinit (A03 - SIQ - 2H0), obvykle nazyvany jako kaolin
nebo ¢insky jil. PouzZiva se hla¥npii ptipraw elastomek a s uéitymi omezenimi pro
kazdy typ polymeru. Pro elastomerni aplikace vyaiie podle druhu jak hruby tak jemny
kaolin.

Pro rekteré aplikace je jil upraven do specialnich formshrivanim. Hlavni typy
pro polymerni pimysl jsou kaolin, metakaolin a kalcinovany kaoS8tiedni teploty vedou
na metakaolin, ktery je vice chemicky reaktivni re&ateni material. Metakaolin
nagiklad zvysuje elektrickou odolnostékteného PVC a je také pouzivéi ypyrob¢ PVC
slouzici k opléfovéani kabal. Kalcinovany kaolin je velmi inertni a pouzivd se

v rozmanitych polymernich aplikacich. [5]

Nanokompozity v nichZ je nanoplnivo rozptyleno Jymoerni matrici se dostava
stale vice do g&du zajmu jak &decké tak nesdecké spolénosti. \EtSina vyzkumu, v této
oblasti, se soud’uje pra¥ na vrstvené jily jako ndp montmorillonit. Tyto jily maji
silikatové vrstvy, které mohou byt zémé separovany na extrémrtenké krystalové
plosky, které maji tlouku jen rékolik nanometi. [5] Specificky parametr pro nanojily,
diky némuz jsou také hopvyuzivany, je porer tloug’ky ku délce vrstev tzn. aspektalni
poner. Jde o porfr mezi délkou a #kou jedné vrstvy, ktery u nanajilbyva od 50 do
1000. [2]

Takové plniva mohou produkovat kompozity s vysokabhosti a nizSi teplotni
roztaznosti p nizkém plrni. ZvySeni gkterych vlastnosti jako je modul nebo tvrdost, je

patrné jiz pi obsahu plniva od 4 %. [10]
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1.4.1 Montmorillonit (MMT)

Montmorillonit je jilovy minerél paici do skupiny smekiit Je charakteristicky
tim, Ze tetraedrické pozice nevykazuji Zzadnou, nebomalou miru substituce &Zh Si.

Idealizovany montmorillonit je reprezentovan nasjeddm krystalochemickym vzorcem:

Mi.o,5 (Al15 Mdo,5 [11,0) (Sia,0)010 (OH): .
Predevsim prornlivost v chemickém sloZeni montmorillonitu vedigxiklad
Grima a Kulbického (1961), stejjako Schultze (1969) k rozlni montmorillonitu

na rekolik typt, nekdy ozn&enych nazvy lokalit. Mezi n&gastji uvadkné pati:

1. Typ Wyoming, s relativhnizkym n&bojem vrstvy 2:1, reprezentovany nasietu;

vzorcem:

Mi 10,37 (Al 1,55 F€3+0,15 F&+0,010 MJo,20 [11,00) (Sks,93 Al0,07)O10 (OH), .

2. Typ Chambers @kdy ozn&ovany jako typ Cheto), sefetinim nabojem vrstvy 2:1,

reprezentovany nasledujicim vzorcem:

Mi 40,50 (Al 1,48 F&3+0,12F€+0,020MJo,38 [11,00 (Sk,90Al0,10010 (OH)>.

3. Typ Otay, s vysokym nabojem vrstvy 2:1, repréaesny nasledujicim vzorcem:

Mi +0,64 (Al 1,30 F€+0,06MJo,55 [ 11,00 (S 97Al0,09010 (OH),.

4. Typ Fe-montmorillonitu s obsahem celkoveého fektaedrech, kteryipsahuje
hodnotu 0,3.[4]
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Morfologie
Montmorillonit pati do tidy silikati, podtida fylosilikaty, skupina smektickeé jily.

Fyzikalni charakteristika

- Barva: obvykle bil4, Seda nebidzova s nddechem Zluté, zelené, modré.

- Lesk: matny.

- Transparentnost: krystaly jsouiprvitné a hmota nefihledna.

- Krystalicky systém: monoklinicky.

- Rust krystaii: nékdy velké individualni krystaly, obvykle se nach&ziompaktnim
stavu nebo jako vrstvena hmota.

- Tvrdost: je 1- 2 na Mohséwstupnici.

- Hustota: prorsnna 2,3 - 3 g/cth

- DalSi charakteristiky: dany do vody krystalgknolikrat expanduji nad jejich
pavodni objem.

- Mista vyskytu: velké loZiska ve Francii, ItaldSA a v dalSich lokalitdch po celém

Swite. [6]

Krystalochemie

Krystalograficka struktura montmorillonitu je zakna na pyrophylické struk
(Obr. 6). Navrzena struktura je idealizovana akwgesnosti je niizka deformovana. Tato
modelova struktura navrzena Hoffmanem, Endellemilen&n se sklada ze dvou vzajem
pronikajicich kemiitych tetraedrickych siti¢fyistnt), které se skladaji do oktaedrickych
siti (osmistnu) hydroxidu hlinitého nebo f&mkitého. [4] MiZze se také vyskytnout
nahrada aluminiového kationu za magnesiovy. To dastvené siti zaporny charakter,
ktery je vyrovnan hydratovanymi mono a divaleimi kationy nachazejicimi se v prostoru
mezi vrstvami (znamém jako galerie). Tyto meziveskationy mohou byt zagnény za
jiny kation. Pokud je tento kation¢tsi, potom se iive z¥tSit také pomer mezivrstvy
Dochéazi pak snadji k separaci vrstev. Pro tenhle proces se pouzéména dlouhych
rettzca kvartérnich amoniovych soli. [5] Spojenim oktaeki a tetraedrické sitpres
spole&nou rovinu kyslikovych atom(Obr. 6) maji charakter polarizovanych kovalertnic
vazeb. Toto spojeni se vyskytuje u vSech filosilik&tetre montmorillonitu a diky jemu
muaZe dochézet ke vzniku dvou typtrukturnich jednotek, ozd@nych jako vrstvy:
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1) Vrstvy 1:1, které vznikaji ma-li oktaedricka etraedricka $ijednu spolénou
rovinu kyslikovych atorth. Nesdilené kyslikaté atomy tetrakdtytvati rovinu
tzv. bazalnich kyslik V pripac vrstev 1:1 jde tedy o spojeni jedné oktaedrické

a jedné tetraedrické &it

2) Vrstvy 2:1, které vznikaji ma-li oktaedricka etraedricka $i spol&né dw
roviny kyslikatych atorh. Jde tedy o spojeni jedné oktaedrické a dvou
tetraedrickych siti s opaou polaritou (obr 6). Nesdilené kyslikaté atomy

tetraedi tudiz vytvaeji dw roviny bazalnich kyslik

Substituce Sf za AF*v tetraedru a Al za Md™ v oktaedru zpsobi zesileni negativnich
naboji uvnitt vrstev montmorillonitu. Tyto negativni naboje jsorvaZzeny kationty C4 a

Na' situovanymi mezigmito vrstvami. [4]

Basal spacing
3

O AL Fe. Mz, Li
® on

& 0
2 Li Ma, Rb, Cs

Obr. 6. Idealizovana struktura MMT, ukazujici de&rdedry spojujici se do
jednoho oktaedru. [11]
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1.4.2 Loziska Smektiti (Bentoniti)

Z hlediska technologického vyuZiti fippdniho vyskytu pdt mezi nejvyznamgjsi
mineraly skupiny smekiit bezesporu montmorillonit. Ostatni mineraly tétaghy jsou
pomerné vzacné. Bentonit (a jehofgplavenim vznikly montmorillonitovy jil) je hlavni
uzitkovou horninou, kterd obsahuje vyznamny podierélu skupiny smektitu. Vifrodk
se vyskytuje fedevsim v tzv. Ca-forén avSak k pimyslovému vyuziti slouzi &Sinou
Na-forma. Ta se ziskava Upravou Ca-formy nahradalikevych katiof za vapnikove,

které se nachazeji v prostoru mezi vrstvami jilu.

Loziska bentonitu \Ceské republice jsou €eském sedohdi (loZisko u Branan,

naCerném vrchu a u Binic) a Doupovskych horéach.

Mezi loZisky v Evrog maji nejtsi vyznam loZiska bentonitu na ostrove Milos v
Egejském mii (Recko). \tSina italskych lozisek lezi na Sardinii a bily tuit se #Zi na
severo-zapat ostrova. Obsahuje cca 90 % montmorillonitu. Déd&iska jsou u Giby,

Cagliari a Uri.

Ca-bentonit #Zzeny u Madridu a Almerie ve Spasku vznikl hydrotermalni

proménou rhyolitu a andezitu.

v Némecku sed&i oligocénni Ca-montmorillonit aktivovatelny Na Moosburgu,

Mainburgu a Landshutu v Bavorsku.

Na Ukrajire se uCerkas #zi 1,5 - 8 m mocna poloha bentonitu. Dal3¢ thziska
bentonitu se &i na Krymu u Kurceva a na Zakarpatské Ukgj(fozisko Pyzev). Z
ostatnich zemi byvalého SSSR se bentatfit ¥ Azerbajdzanu (Chalair), Kazachstanu,

Gruzii (Gumbri, Askani), Turkestanu (Oglanly) a \@kistanu (Azkamar).

Na prvnim mist ve swtové €zbé bentonitu je USA, vysoce bobtnavé bentonity se
téZi ve Wyomingu a Montaf) nizko bobtnavé v Mississippi, Texasu, Califor@igloradu
a na Florid. Mocnost poloh bentonitu v USAasto esahuje 3 m a jejich rozloha je
nekolik ¢tverenich kilometi.

V severnicasti Black Hills, na pomezi Wyomingu a Jizni Dakojgou nejdéle
t¢Zena loZiska Na-bentonitu na¢sy. Maji mocnost od 1 do 10 m.
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NejznangjSi je Clay Spur. Loziska Bentonitu zde obsahugsp80 % montmorillonitu,

kiemene, Zivce a mineraly jako cristobalit, sadravetidu

DalSi vyznamna lozZiska se nachazeji v Kanadiexiku a Jizni Americe.

V Asii je dialezitym producentem bentonitu Japonsko. Bobtnavynidatmorillonit
se €Zi na ostrove HonSu v prefekturach Yamagata, NiigatGunma. Bentonit 1 - 2 m
mocny na loZisku Oe v prefekture Yamagata vznikkeelitu a ten z popele v fioDalSi

loziska jsou v Kanto, Teikoku a Annaka.

Daldim vyznamnym producentem bentonituCj@a. Nej¢tsi lozisko Hei-Shen v
provincii Liaoning (jama 900 x 350 m, hloubka 32 mpcnost bentonitu azékolik
desitek metru). Pod zemi se dobyva Na- a Ca-béntdoZisku Linan v provincii Zhijang,

ze dvou poloh 1,7 az 5,2 m mocnych.

LoZiska bentonitu jsou znama téz z Indie (statya@t a Rajasthan) a Australie
(Novy Jizni Wales, lozisko Ca-bentonitu Cressfiehd-bentonit ses¥i u Gurulmundi v

Queenslandu. [4]

1.5 Distributori nanoplniv

Firem zabyvajici se¢zbou, Upravou a distribuci nanoplniigobi po celém ¢
velka rada. Hlavni podil na trhu ma vsak jeskaolik. NejznangjSimi jsou americka
Southern Clay Company Inc. a evropska Sud Chemie.

V Evrope zaujima vyznamné postaveni na trhu s nanoplniwflevepolénosti
Siud-Chemie, také italska spéb@st Laviosa Chimica Minerdlia S.p.A., kter4 vy@iv
bohatych loZisek bentofiina Apeninském poloostréy15]

Mezi dalSi vyznamné producenty nanoplniviptké anglicka spolaost Nanocor
Inc., kterd je satasti nadnarodni sp@leosti AMCOL International Corporation. Produkty
nesou obchodni ozdeni Nanomét. Jsou vhodné proffpravu nanokompodit na bazi
polyolefini a polyamid. VyuZiti nachazeji také p ptipraw reaktoplastickych
nanokompozit. [12]

Na Asijském trhu ma vyznamné postaveni spadst Zhejiang Fenghog Clay
Chemical co. Ltd. [13] Zejména@ing se produkci nanoplniv zabyva firma FCC Inc. [14].
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1.5.1 Southern Clay Products Inc.

Firma Southern Clay Products Ingispbi na trhu jiz vice nez padesat l¢tpRavou
nanoplniv, pod zngkou Cloisit€’, se zabyva od roku 1998. Jejich neustalym zlepiiava
at’ jiz Gpravou vlastnosti pouZitého jilu nehiégsadami, zabezpaji vyrobkyiady Cloisit&
moZnost pouZiti ved&Sing aplikaci.

Firma Southern Clay Products Inc. se ké&owyroby nanoplniv zabyva také

vyrobou fiznych aditiv pro chemicky, automobilovy a kosmefighktimysl.

Cloisite®

Cloisite® jsou aditiva zaloZené na montmorillonitovém jihavrzené a upravené
firmou Southern Clay Products Inc. pro plasti#d primysl.

Ziskavaji se zifrodnich, vrstvenych alumino-silikatovychujilkteré maji velikost
destiek od 1 nm do 150 nm. U produkiady Cloisit€ 10A a vy3$ich jsou navic desty
povrcho¥ modifikované, tim je zaji8ha dobra misitelnost s termoplastickym systémem.
Nanoplniva Cloisit® prokazateld zvySuji termoplasticitu zvySenim ohybového a
tahového modulu. U testovanych nanokompozaké efektive zlepSuji bariérové
vlastnosti, povrchové charakteristiky a odolnosttignoreni termoplastickych systém

Nabidku firmy tvdi fada nanoplniv pod obchodnim ozeaim Cloisit€. Zakladni
produkt tvdi Cloisite® Na' jehoz modifikaci se ziskavailoisite® 10A, Cloisit€ 15A,
Cloisite® 20A, Cloisit€, 25A, Cloisit€ 30B a Cloisit€ 93A, které svym sloZenim
vychézeji ze zékladniho nanojilu Cloi§itdla’, jsou v3ak modifikovany kvartérnimi

amoniovymi solemi. [7]

Cloisite® Na*

Cloisite® Na' je prirodni montmorillonit sodného typu.

Pouziti:

Cloisite® Na" je aditivum pro plasty — zlepSuijici fyzikalni staosti, jako nap vyztuZeni,

zvySeni modulu ) zachovani houzevnatosti, které davaji vysledn&ompozitu odolnost
proti vySSim teplotdm. V nanokompozituigobi jako retardér lieni. ZlepSuje take

bariérové vlastnosti.
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Typické vlastnosti:

Produkt: Organicka Koncentrace Vlhkost|  Ztrata vahy p
— modifikace modifikatoru [%] Zihani [%]
Cloisite® Na" Zadna 92.6meg/100g jilu| < 2% 7%
Velikost¢astic:
10% mensi nez: 50% mensi nez: 90% mensi nez:
2U 6 13u

Hustota: 2,86 g/cth
Vysledky rentgenové difrakce (mezivrstviyog=1,17 nm

Barva: odstiny bilé

Cloisite® 10A

Jde o pirodni montmorillonit sodného typu modifikovany kiexni amoniovou soli.
Pouziti:
Cloisite® 10A je aditivum pro plasty — zlep8ujici fyzikamlastnosti plast, jako nap.

vyztuzeni, odolnost proti vy$Sim teplotdm, retatu@eni a bariérové vlastnosti.

Typické vlastnosti:

Produkt: Organicka Koncentrace Vihkost| Ztrata vahy p
— modifikace modifikatoru [%0] Zihani [%]
Cloisite® 10A| 2MBHT (1) 125 meg/100g jilu | < 2% 39%

Struktura modifikatoru:

CHy

|
CHy— N*— CH; — @
-

HT

Kde HT je Hydrogenatovany tuk (~65% C18; ~30% Ci%% C14)
Anion: Chloridovy
(1) 2MBHT: dimetyl, benzyl, hydrogenatovany tuk gkterni amoniovas



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka 23

Velikost ¢astic:

10% mensi nez: 50% mensi nez: 90% mensi nez:

21 6 13u

Hustota 1,9 g/cth
Vysledky rentgenové difrakce (mezivrstviyog= 1,92 nm
Barva: Odstiny bilé [7]

1.5.2 Sud-Chemie AG

Firma Sud-Chemie AG byla zaloZena roku 1857. Vytwokatalyzatol a aditiv se
zatala zabyvat az v roce 1950 do té doliggbila spiSe v oblasti zelstvi. V dnesni
doke pati mezi s¥tov¢ vyznamné producenty adsorbiraditiv a katalyzatdr.

Skéla produkt zasahuje do&siny odwtvi lidské ¢innosti od nétrovych hmot a
kosmetickych vyrobk pies fHzné aditiva pro chemicky pmysl az po vyuZiti
v petrochemii.

Pro nas nejzajima&jsi jsou aditiva pro plastikaky praimysl. Firma Sud-Chemie

nabizi tyto aditiva pod obchodnim nazvem Nafiofil

Nanofil®

Jde o nové plnivo pouZzivané priigravu polymernich nanokompakzjtkde nabizi
moznost uplaténi v Sirokém rozsahu aplikaci. Nan8fivyrazré zvySuje mechanické,
tepelné a chemické vlastnosti vyslednych nanokoihjpoz
Zvysuje také tuhost bez ztraty houzevnatosti. \grsfenanokopozit ma dobré bariéroveé a

tepelné vlastnosti.

V souwastné dob jsou na trhu k dispozici dva nové produkty pod asenim
Nanofil® SE 3000 a Nanofil SE 3010. Tyto produkty jsou ideélni pf@né aplikace nap
opla¥ovani kabel, PE-gny, interiérni i exteriérni aplikace v dopravnimumpiyslu, PET
lahve, PA/PE filmy a dalsi.
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Nanofil® SE 3000 a Nanofil® SE 3010
Nanofi® fady SE jsou organicky modifikované, aktivované apniva pro

polymerni aplikace.

Technické data:

Barva: Bila (produkt ve fortprasku)

Hustota: > 300 kg/m3

Vlhkost: < 3 %

Stredni velikostéstic D50 < 10 pm

Aplikace SE 3000: Polyetylen/vinilacetat, Polyetyl®olypropylen, Polyamid
Aplikace SE 3010: Nylon, Polyamid, Akrylonitril-tadien-styren, Polystyren,

Polykarbonatové slitiny. [8]

1.6 Oblasti pouziti

Nejvétsi pouziti nachazeji nanoplniva fkigraw a vyrol# nanokompozit.
Polymenf, které se pouzivaji kifpraw nanokopozii je velka fada jsou to ndp
polymetylmetakrylat, polyakrylonitril, polystyrenpolytetrafloretylen, polyvinilalkohol.
Dale to jsou polyamidy, polykarbonéaty, epoxidovéyghitice, polyolefiny a jejich
kopolymery. [11]

Nanoplniva se také pouZzivaji v gumarenskychéssam, za Gelem zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti i snizeném stupni pémi. [16]

Vyvoj nanokompozitnich materiélprobiha také v oblasti bioaplikaci, které mohou
zlepsit kvalitu naSeho Zivota, a to mapri vyvoji tkani, kosti a orgdn Mezi dalSi oblasti
pouZiti pati aplikace v zubnim IéKkatvi (Prim&Bond’NTO - dentalni adhezivum na bazi
nanoplniv, slouzici k lepeni plomb ke sklo¥)n

DalSi vyznamné aplikace na bazi nanoplniv jsou iwardy v automobilovém
pramyslu, letectvi a kosmonautice, kde jsou nanokontpazuzivany jako konstrutni
materialy pro vyrobu nejzn¢jSich sodasti.

Déle se nanoplniva vyuzivaji préipravu povlak a naéri, kde se uplduje jejich
dobra disperzéastic, stabilizujici viskozitu né&tu.

Nanoplniva se také vyuZivaji v keramickém a kosckétin ptimysiu.
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1.7 ZamysSleni nad budoucim vyvojem

Trend v sodastném nejen polymernim &% je pracovat v oblasti natastic a
nanotechnologii. V plastikékém ptimyslu je jiz rekolik dobie zavedenych aplikaci, a to
nap. v automobilovém gimyslu, kde firmy jako Toyota&i Chevrolet UspsSré aplikuji
¢asti vyrobené z plastplnénych nanoplnivem, ve svych vozechét$fho uspchu bylo
také dosazeno ve snizovani cen nanomategifiroces jejich vyroby.

Budoucnost v polymernich aplikacichedstavuje zvladnuti ekonomicky vyhodné
vyroby nanokompozit, méré béZnych polymeil. Vyzvu predstavuji zejména aplikace na
bazi polyetylentereftalat / nanojil. Dale pak vyaatenokompozit z nekterych specialnich
plasti jako nap. teflon nebo kevlar u kterych by se mohly zlepdjich jiz tak vyborné
vlastnosti.

DalSi snmdr vyvoje vychézi z vyroby nanokompazifpro elektronicky prmysl.
Dnesni sotastky, vyrobené igvazre z kovu, nejsou schopnyignaset vyssi frekvence.
Budouci nanokompozity by mohly byt schopny pracawatvelmi vysokych frekvencich.
Vyhodou by byla jejich cena, lepSi vlastnosti a Bieanergetickd natoost, coz je
souwastny problém klasicky vyr&hych soddasti pro elektroniku.

Vyvoj nanokompozitnich aplikaci bude nachazet ingtd také v I1ékestvi, kde jiz
dnes polymery slouzi jako nésiaktivnich latek.

Nanokompozity se vyboén oswdcuji také v raketové a kosmické technice.
V budoucnosti budouipdstavovat jediny zdroj materidpro stavbu lodi a vesmirnych

zakladen.
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2 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem bakal&ské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na taar@plniva a jejich
pouziti s pihlédnutim k zasadam pro vypracovani:
- Prehled firem.
- Oblasti pouziti.
- ZamysSleni nad budoucim vyvojem.
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3 EXPERIMENTALNiI CAST

V ramci této prace bylypiipraveny nanokompozity na bazi PP. Pro jeji¢ipavu
bylo pouZito nanoplniv CloisifeNa’, Nanofif® 5 a Nanofif SE 3000, které byly do PP

matrice pidavany v danych koncentracich.

U jednotlivych zkuSebnich vzoikbyly provedeny tahové zkouSky. Byly také
piipraveny zkuSebni vzorky z PP, dle zadaného slogensi, bez pouziti nanoplniva,

které slouzi k porovnani vysletlkahovych zkousek.

U zkuSebnich vzorkbylo vyhodnocovano:
- E modul

- Napsti namezi kluzu

- Prodlouzeni na mezi kluzu

- Napeti pii pretrzeni

- Prodlouzeni p pretrzeni
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3.1 Fiprava granulatu
Vychozi suroviny:

- PP - MOPLEN HF 500N (praskovy)

Maleinizovany PP — EXCELOR 1015

Stabilizator: IRGANOX B 225

Nanoplniva: Cloisit& Na', Nanofif® 5, Nanofif SE 3000

Pouzité fFistroje
- Michaci zéizeni: TERMOMIX
- Vytla¢ovaci stroje
AVP-BAKER typ MP 19-25 TC. Dvousnekovy se souhfaarot&enim.

BRABENDER PLASTICORDER PL 2000. JednoSnekovy

Lisovaci zéizeni: ré&ni vyhiivany lis

Tahové zkousky byly provedeny na trhacim stié$ TRON 8871

Slozeni srési:

Tab. 1:/4klad sloZeni s&si pro koncentraci nanoplniva 2%

Material hmotnost [g]
PP - MOPLEN HF 500N 1000
Maleinizovany PP-EXCELOR 1015 50
IRGANOX B225 1
Nanoplnivo (dle koncentrace) 20

Celkem: 1071

Koncentrace nanoplniva pro jednotlive&inbyly v mnoZstvich 2, 5 a 7 % na 1000g PP,

vzdy pro kazdy typ nanoplniva.
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Postup fFipravy granulatu

Dle zadaného sloZeni 8si byly navazeny jednotlivé slozky, a to PP, stahibr a
nanoplnivo. Tato sis byla poté michana v micte TERMOMIX po dobu 5-ti minut za
pokojové teploty. Do takto promichanéd&sinse pida maleinizovany PP a cela nasada se
vsype do nasypky vitavaciho stroje. Vytlkéovana struna se poté granuluje.

1. Vytlatovani na vtlaovacim stroji AVP-BAKER
Tab. 2. Nastaveni topnych pasem AVP-BAKER

Topné pasmo Teplota [°C]
T 170
T2 185
T3 185
T, 185
Ts 190

Ot&ky byly nastaveny na: 335 ot/min

2. Vytlacovani na vtldovacim stroji BRABENDER
Tab. 3. Nastaveni topnych pAsem BRABENDER

Topné pasmo Teplota [°C]
T 170
T 185
Ts 185
T, 185
Ts 190

Otaky byly nastaveny na 17 ot/min

Lisovani zkuSebnich vzork

Z jednotlivych granuldt byly vylisovany 3 desky, ze kterych bylo vyseka®o
zkuSebnich vzork Lisovani bylo provedenoiip200 °C po dobu 3 minut. Lisuji se 1 mm
tlusté desky. Vzorky odpovidaji noénpro tahové zkouskyCSN EN ISO 527 — 3. Této
normé odpovidaji také provedené tahové zkousky, kterg psovedeny na trhacim stroji

INSTRON. Posuvelisti trhaciho ziazeni byl nastaven na 20 mm/min.
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3.2 Vysledky tahovych zkouSek
Tab. 4. Narené hodnoty tahovych zkouSek
Mez Kluzu Pretrzeni
Jil E - Modul 0 GT 0 Al 0 o7 0 Al 0
[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm]
PP bez
nanoplniva 803,188 | 58,229 38,486 1,154 3,191 0,291 27,656 24,158,656 5,623
Na -2 -
AVP 880,205 151,4 37,633 1,818 2,943 0,212 30/42 959, 4,549 0,778
Na -5 -
AVP 887,977 | 159,597 37,038 2,307| 2,587 0,25 31,301 1,95 3,887 0,
Na -7 -
AVP 029,119 | 94,031 40,167 3,463 2,409 0,235 35,653403 3,682 0,35
Na -2 -
BR 794,37 94,371 36,797 1,798 3,264 0,361 294713442, 6,231 1,367
Na -5 -
BR 834,581 | 92,839 35,971 1535 2964 0,415 31,5284162| 5,148 0,742
Na -7 -
BR 791,087 | 66,045 33,598 1,257 2,394 0,407 32,1085251| 3,885 0,811
Nano5 - 2
- AVP 823,547 | 61,309 36,311 1,24 2,86 0,25 25,42162% | 7,119 2,935
Nano5 - 5
- AVP 831,166 | 143,258 34,501 | 0,797, 2,109 0,824 20,675 11,345 5,094 1,
Nano5 - 7
- AVP 954,834 | 103,314 36,292 1,053| 2,401 0,129 30,119 2,117 4.68 1,
Nano5 - 2
- BR 775,436 | 107,27p 35,241 1,376 3,061 0,423 31,501 1,694 5,248 0,
Nano5 - 5
- BR 756,558 | 92,706 33,142 0,674 2,569 0,321 31,/762423 4,066 0,528
Nano5 - 7
- BR 757,794 | 63,893 32,286 0,65 2,511 0,22 31,87885%6| 4,589 1,172
SE 3000 -
2 - AVP 849,879 51,27 37,794 0,877 2,927 0,107 78B4 1,647 | 36,768 40,10
SE 3000 -
5-AVP 787,052 | 101,629 36,385 2912 2,848 0,283 15,162 2,315 37,698 33
SE 3000 -
7 - AVP 887,532 60,97 38,42 1,189 2,547 0,148 22,244,628 7,874 3,904
SE 3000 -
2-BR 770,553 | 111,861 35,617 1,323 2,852 0,319 29,884 5,285 4912 1
SE 3000 -
5-BR 722,686 | 62,119 33,334 1,196 2,923 0,291 8%|7 1,793 5,398 1,18¢
SE 3000 -
7 - BR 672,674 | 74,133 30,797 2502 2,689 0,553 428/6 1,778 4,339 1,15¢
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Tab. 5: Riklad zapisu v Obr. 7 az 15

Vzorek | Vytla &ovaci stroj Obsah ”[iiaopmlva

PP AVP-BAKER bez nanoplniva
AVP 2 AVP-BAKER 2
AVP 5 AVP-BAKER 5
AVP 7 AVP-BAKER 7
BR 2 BRABENDER 2
BR 5 BRABENDER 5
BR 7 BRABENDER 7

950 ~

900 -+
E [MPa]

850 -

Srovnani E-modul @ PP s Cloisite ® Na*

800 -

750 +

700 -
PP

AVP 2 AVP 5 ek

BR 2 BR5 BR7

Obr. 7: Srovnani E moduPP s PP planym Cloisit& Na'
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Srovnani E-modul @ PP s Nanofil ©5

1200

1000 -

800 -
E [MPa]
600 -
400 -
200 A
0 |

AVP2 AVP5 AVP7 BR7
vzorek
Obr. 8: Srovnani E moduPP s PP planym Nanofif 5
Srovnani E-modul G PP s SE 3000
1000 -
900
800 -
E mPa] 700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 _
AVP 2 AVP 5 VMRek BR 2 BR7

Obr. 9: Srovnani E moduPP s PP plenym Nanofif SE 3000
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Srovnani Nap éti v tahu v mezikluzu PP s
Cloisite © Na*

42 -

40 -

38 -
o1 [MPa]
36 -
34 -
32 7 l
30 - ‘ :
BR2 BR5 BR7

AVP 2 AVP5 AVP7
Vzorek

Obr.10: Srovnani Néip v tahu v mezi kluzu PP s PP gigm Cloisit® Na'

Srovnani Nap éti v tahu v mezi kluzu PP s Nano5

39 ~
38
37

36 -
O [MPa] 39 -
34 A
33 A
32 A
31 -
30
29 -

AVP 2 AVP 5 AVP 7
Vzorek

Obr.11: Srovnani Néip v tahu v mezi kluzu PP s PP gigm Nanofif 5
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Srovnani Nap éti v tahu v mezi kluzu PP s SE 3000

45 -
40 -

AVP 2 AVP5 AVP7 BR 2

Vzorek

35 4

30 -

o1 [MPa] 25 -
20 ~

15 -

10 A

5 |

0 4

Obr.12: Srovnani Néi v tahu v mezi kluzu PP s PP ¢giym Nanofit SE 3000

Srovnani prodlouzeni p ¥ petrzeni PP s Cloisite ®

Na*

10.0 ~
9.0 4

8.0 1
7.0 A
6.0

AVP 2 AVP 5 AVP 7
Vzorek

Al [mm]5,0 -
40 -
3.0 -
2.0 -
0.0 -

Obr.13: Srovnani ProdlouZeri pretrzeni PP s PP pémym Cloisit& Na
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Srovnéni prodlouZeni p Fi pfetrzeni PP s Nano5

10.0
9.0 -
8.0 ~
7.0 ~ ]

6.0
Al [mm]g g — ]

4.0
3.0 A
2.0 A
1.0 ~
0.0 -

PP AVP 2 AVP5  AVP7 BR 2 BR 5 BR7
Vzorek

Obr.14: Srovnani ProdlouZeri pretrzeni PP s PP pimym Nanofi? 5

Srovnani prodlouZeni p Fi pFetrZzeni PP s SE 3000

40 ~
35 A
30 ~

- B D Em

PP AVP 2 AVP5 AVP7 BR 2 BR5 BR7
Vzorek

Obr.15: Srovnani ProdlouZeri pretrzeni PP s PP pimym Nanofi? SE 3000
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3.3 Diskuse vysledi

Pfi srovnani Youngova modulu (E-modul) PP bez nanepsPP plgnym
Cloisite® Na" (Obr. 7) bylo zaznamenano zvy3eni modulti stouci koncentraci
nanoplniva v polymeru pouzeiipzpracovani na vtlovacim stroji AVP-BAKER. U
vzorka pripravenych na stroji BRABENDER byl pozorovan mirpgkles E-modulu u
vzorku plrénych 2 a 7 % nanoplniva.

Pii porovnani E-moduil u nanokompozit pinénych Nanofif 5 a Nanofif SE 3000
v zavislosti na pibéhu zpracovani (Obr.8, 9), je zaznamenan mirny goklenodul, a to
u nanokompozit, které byly pipraveny na stroji BRABENDER. Zatim co E-moduly
nanokompozit pripravenych na stroji AVP-BAKER se s rostoucim olesahnanoplniva
vyrazre neliSi od hodnoty E-moduktistého PP.

Jak vyplyva z vysledk na kvalitu gipravenych nanokompozitma velky vliv

zpasob fFipravy.

Uspokojivych vysledk je dosazeno jen u nanokompozitu, u kterého byl o
nanoplnivo Cloisit& Na', a které byly fipraveny na stroji AVP-BAKER.

Vysledky ostatnich nanokompokit mohly byt ovlivieny nedokonalym
rozdispergovanim nanoplniva v polymerni matrici. tri®a tak nebyla ziskana

nejvyhodrjsi, interkalovandi exfoliovana struktura nanokompozitu.

PoZadované zvySeni E-modulu by patpfinesla zmtna podminek, jako nap
pouZiti ko-interkal&niho¢inidla nebo zminou podminek na vytt@vacich strojich.

P¥i srovnani nagti v tahu na mezi kluzu PP bez nanoplniva se vz&Ryplrgnych
nanoplnivem je patrné, Ze u nanokompizibchézi ke snizeni n&pv tahu na mezi kluzu
pfi zvySovani obsahu nanoplniva. Toto sniZeni seangjiaprojevuje u nanokompodit
zpracovanych na stroji BRABENDER.

Dobrych vysledk je dosaZeno ip pouziti nanoplniva Nanofil SE 3000, kde se
nagéti v tahu na mezi kluzu od neglmého PP nelisi.

P¥i porovnani prodlouzeni negného PP a PP nanokompozitu bylo pozorovano
snizeni prodlouZeniippietrzeni a to u nanokompazipinénych Cloisit€ Na" a Nanofif’

5 v praméru asi 0 40 % bez ohledu naispb zpracovani.



UTB ve Zli@, Fakulta Technologicka 37

Naopak velkého prodlouzenitippietrzeni bylo dosazeno u nanokompizikteré byly
plnény Nanofi® SE 3000 a zpracovany na stroji AVP-BAKER. V tonmidpads patre
doSlo k dobré dispergaci nanoplniva, které byl@midvano ve simu tahu a nebylo tak
dusledkem petrzeni, ale spiSe @pobovala ztuzeni polymerni matrice a tim oddalila

pretrZeni.
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ZAVER

Pti vypracovani této bakaiské prace jsem se obeznamil s problematikou naraojil
nanokompozil. Prace svym obsahem poskytuje teoretické znalainzto SirSi pohled
z hlediska &Zby, Upravy a distribuce nanoplniv vybranymi firmai zawru teoretické
¢asti @inasi zamysleni nad budoucim vyvojem

Souwasti této prace je takést prakticka. V niz byla zvladnutéiprava a testovani
nanokompozitniho PP. Dle zvoleného postupu bylyseyiny a poté vyseknuty vzorky,
které byly dale zkouSeny dle normy pro tahové zkguPP nanokompozit bylipraven
na vytla&ovacich strojich AVP-BAKER a BRABENDER vzdy pro kit snds zvIas.

K ptipraw nanokompozit bylo pouzito nanoplniv od firmy Southern Clay Puots Inc.
(Cloisite Nd) a Stid-Chemie AG (Nanofil5 a Nanofi’ SE 3000). U tahovych zkou$ek
byly vyhodnoceny Youniy modul, napti na mezi kluzu a prodlouZeni na mezi kluzu, a
dale napti pri pretrzeni a prodlouzZeniigietrzeni.

Podle dosazenych vysleidkize konstatovat, Ze nanoplnivo ve vzorku PP
zpiasobovalo sniZzeni nap v tahu jak na mezi kluzu, takiippetrzeni. ProdlouzZeniiip
pietrzeni se obeéns rostouci koncentraci nanoplniva sniZzovalo. Zayijyeh vysledi
vSak bylo dosazeno u hodnot prodlouZeri pietrzeni nanokompozitu piného
nanoplnivem SE 3000. U tohoto vzorku bylo dosazpradlouzeni §i pietrzeni az o
300%, zpracovani bylo provedeno na stroji AVP-BAKER

Neuspokojivych vysledkbylo dosazeno u naffenych hodnot Youngova modulu,
dle teorie bylo dekdvano zvyseni modulu seégsujicim se obsahem nanoplnivachito
vysledki bylo dosazeno pouze u PP, ktery byl épinnanoplnivem Cloisite Na
Zpracovanym na vyttavacim stroji AVP-BAKER. U ostatnich vzailse hodnoty moduil
piilis nemenily nebo spisSe klesaly v porovnani s népim PP.

Naneiené vysledky byly obeeénlepSi u nanokompofitzpracovanych na stroji
AVP-BAKER, proto bych pro fsti nmefeni ugednosiioval pré¢ tento vytl&ovaci stroj,
ktery patr diky své konstrukci (dvouSnekovy vyitavaci stroj) dokazal lépe
zhomogenizovat danou $8) ktera pak vykazovala lepSi vlastnosti v porovnan

S nanokompozity zpracovanymi na vyti@acim stroji BRABENDER.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

MMT Montmorillonit

PP Polypropylen

PE Polyetylen

HDPE Vysokohustotni polyetylen
PVC Polyvinilchlorid

or Napsti v tahu

Al Prodlouzeni
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