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ABSTRAKT

Abstraktcesky

Cilem pedkladané prace bylo zmapovat &mnou situaci v oblasti fipravy
nanokompozitnich polymernich matetiaaloZzenych na polyolefinické matrici atanych
pro aplikaci v obalovém pmyslu.

Studium polyethylenovych nanokompdzia moznost jejich pouziti v obalovém
primyslu se rozsilo zejména v posledni débDavodem zamu o tyto typy matenal
v obalové technice je schopnost nanoplniva Wtvos polymerni matrici takové
uspdadani, kdecéstice nap montmorillonitu vytvdéi piekazky v cest pronikajicimu
plynu, tim prodlouZi jeho cestu a tim zlepSi banérvlastnosti. Zejména jsou hodnoceny

propustnosti pro plyny — kyslik, oxid uéilly, dusik a vodni pary.

Z provedené studie se da vyvodit, Ze tyto typy kampozitnich materiélse budou
stéle vice upldibvat v praxi, protoZze se zachovanim transparentnusteme dosahnout

vyznamného zlepSeni vlastnosti s nizSinmim.

Abstrakt ve sitovém jazyce

The aim of this work was to evaluate the currertuagion in an area of

nanocomposites based the polyolephines, which dmilgsed in a packaging industry.

A study of PE nanocomposites and an use it in @ekgming industry has been
developed recently. The reason of this intereshésability of nanofiller to create in a
polymer matrix such arrangement, where the pastiofenontmorillonite make a barrier to
the gas permeability, to longer the way for it @ to it is possible to improve the barrier
properties. The main evaluated permeabilities &esd for oxygen, carbon dioxide,

nitrogen and water vapours.

Based on the study, it is possible to say, that thipes of the nanocomposite
materials will be widely used as a package materibécause with the keeping of a
transparency we can reach the better propertieg tise lower loading.
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1. UvVOD

Definici jilu se ¥dci zabyvali jiz v Sestnactém stoleti. Dlouhou d&euproblém
ieSil az poatkem roku 1995 a po usneseni komise AIPE ibybrdlen na jilové
mineraly a doprovodné latky.tbodem zajmu o jilové mineraly je schopnasjimat do
své krystalické struktury organické latky. Druhgnmérg vyznamny dvod z4jmu o tyto
minerdly, je moznost ziskat z nich v polymerni neatrlistky* plniva s nanorozréry
a velkym aspektalnim pafrem. Toto umoi#uje dosahnout zlep3eni vlastnosti
nanokompozitnich materials mnohem nizSim pémim ve srovnani séanymi typy plniv.
Souwast jili tedy byvaji fylosilikaty s vrstvenou strukturourd&é nich mohou byt v jilech
obsaZeny i jiné mineraly. Nejvice pouZivany vrsivgitovy mineral je montmorilonit,
pievazri pouzivany jako nanoplnivo. Aluminosilikatové deky o tlou§ce 1nm
a ploSném rozgru 0,5-1 nm jsou zakladnim morfologickym elementaanoplniva.
Vhodna uprava polarniho polymeru a jikindSi dpravu vzajemné snasenlivosti a zvySeni
mezivrstevné vzdalenosti. To zavisi na organdfiiztj. Upra¥ vrstevnatého materialu
(MMT) pomoci organickych latek. DalSimalézitym cinitelem ovliviijicim kone&ny
vysledek je kompoundace, tj. michani polymeru aawgmého jilu (MMT). K dosazeni
lepSi misitelnosti montmorilonitu s polymerni meaitwyZzaduje MMT specialni chemickou

modifikaci, aby se zgmil hydrofilni charakter na organofilni pomoci ongdilizace. (1,2)

Polymerni nanokompozity spolu s jilovymi minerdi§edstavuji aktualni trend
v materialovém vyzkumu. Nachazeji upkath predevSim v obalové technologii pro
potravindsky prtimysl. Kompozitni materiél je sloZzen z vice sloZégjich vlastnosti se
navzajem dopiuji a dotvdeji fyzikalni viastnosti konsého produktu. ¥dpona nano
charakterizuje velikost materialu v nano jednotkadPolymerni nanokompozit s jilovym
mineralem je sloZen s jilovyataéstic, ty jsou interkalovany polymernifatzci, obaleny

a stmeleny polymerni matrici. (3,4)

Bariérové vlastnosti jsou ipdevsSim dleZité v obalové technologii. Jedna se
pievazre o propustnost plyly vihkosti a organickych par, které jsouil@Zitym
parametrem v potraviiigkém pfimyslu. K tomu abychom zabranili jwhodu permeatu
(pronikajici latky) se pouZzivaji vrstvené matiri&ropustnost je zavisla néaznych
faktorech nap na struktie a stupni zrkéeni polymeru apod. V praxi jsoullézité dva

zakladni principy transportu hmoty vrstvou obalowénmaterialu. Prvni je porovy efekt,
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jde o transport mikroskopickymi pogy trhlinami. U dostatené tenké félie rychle klesa
s rostouci tloukou az je eliminovan. Systémy, kdy polymerni vrsioiasahuje #tSi
mnozstvi kapalin nebo rozpdgfch par, maji podstatrodliSné chovani od pbéhu pi
nizkych koncentraci plyna par. V druhémifpact se jednd o rozpou&t a difuzni efekt
tj. aktivovana difuzeiili propustnost. V roce 1855 Adolf FickigdloZil zakon o difazi
hmoty jako analogii Fourierova zakona o sdileniagpOhmova zakona vedeni efaky.
Na pongrech difazi jsou zaloZeny jeho dva zakony.V roce66.8Graham objevil
propustnost zahrnujici rozp&st penetrantu a dale prostup difazni membranodobpré

jako vrstvou kapaliny. (5)

Struktura polymeru ma vliv najowhod molekul materialem ffomnost funknich
skupin ma nestejny vliv na plyny a vodni parulyRwry obsahujici polarni OH skupinu
vykazuji vyborné bariérové vlastnosti pro plyne dpatné pro vodu. Naopak nepolarni
polymery maji vyborné bariérové vlastnosti pro vo@beci bariérové vlastnosti jsou
podmirény stuprm polarity (gitomnosti -OH, -CN, -COOH skupin apod.), tuhosti
makromolekularni st inertnost polymeru k permeatu, pravidelné iggdaniiettzce,
symetrii  molekul, vySSi stugie krystalinity, orientace makromolekul, propustnost
amorfnich polymer pod Tg a vlivem zrkéeni. Ridavkem nanoplniva do polymerni
matrice vznikne mnohonasobn&ekazka podobajici se labyrintu, tim znesngel pimou

difazi plyni nebo vodnich par v polymeru. (6)
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Polyolefiny

Polyolefiny jsou nejgtSi skupinou vyranych syntetickych polymér hlavni
zasluhu na tom maji dva polymery a to polyethydgmolypropylen, jejichZz spigba byla
velka. Divodem jsou jednak levné petrochemické suroviny,rdgutyn ropa, z nichz jsou
monomery ziskavany krakovanim a rektifikaci, jedsplecifické vlastnosti polyolefin

a jejich snadnéa zpracovatelno&mymi technologickymi postupy. (7)

2.1.2. Polyethylen (PE)
[-CH, -CH, -]
Obr. 1. strukturni vzorec polyethylenu (8)

Z&kladni strukturou je uhlovodikovgtizec, ktery nema Zadné substituenty. PE je
vyraken raznymi postupy a tvid Sirokou Skalu produkt s mtiznymi zpracovatelskymi
i uzitnymi vlastnosti. Rozmanitost vlastnosti jeslgdkem rozdil v mire kratkého wtveni
polymernichietzci a tim i v obsahu krystalické faze a ré¥nrozditi v molekulové
hmotnosti jednotlivych tyfp PE. Produkty siznym stupim krystalinity se liSi hustotou
a pra¢ hustota polymeru, spolu s charakterizaci tvéeidzce, se stala zakladem pro
téidéni polyethyleri. Zakladnimi typy jsou LDPE, HDPE a LLDPE, MDPEUWHMWPE.
Rozdily ve tvaru polymernichietézch tii zékladnich typ jsou disledkem #znych

polymer&nich mechanisia kopolymerace s-olefiny.(7)

Obr.2. Typy PE: 1- HDPE, 2- LLDPE ( kratké&tveni), 3 — LDPE ( dlouhé a kratké

vétveni) (3)
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PE je tuha latka, v tenkych vrstvach nebo filmebkelma, elasticka, téhprihledna. Na
omak ma voskovity charakter. VSechny PE maji vysokogystalinitu. Teplota tani se
pohybuje mezi 105 °C az 136 °C. Ma vysokou houZmsta taznost, je velmi staly proti
chemickyméinidlim a za normalni teploty se n&ni (&inkem HSO,, HCI, HNG; i HF.
Jeho stalost je omezena proti oXidian cinidlam. Za normalni teploty se nerozpousti
v zadném rozpoudtle, @i teplotach nad 50°C se étéina tymi PE rozpousti
v aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicétlv dekalinu. LDPE seipteplotach nad
70°C uplré rozpousti v p-xylenu, HDPE se rozpousti nad 10@B@/mi dielektrickymi
vlastnostmi a nizkou hustotou se PE podoba alkatickuhlovodikim. Polyethylen
nepropousti vodni paru a je mrazuvzdorny. Absortulg, uhlovodiky, aminy, ketony
I jiné kapalné organické sléeniny, které jim zvolna difunduji. Podléha studenémku
a ma sklon k praskani pod r#imn. Nestabilizovany PE pat mezi plasty s nizkou
odolnosti proti po#trnosti, zejména proti sluteimu z&eni. Rychlost fotooxidaiho
odbouravani stoupa s koncentraci tercialnich thhkietzcich a klesa s rostouci
krystalinitou, powvadZ k fotooxidaci dochazi hla¥nv amorfnich oblastech polymeru.
Pevnost v tahu klesne v naSich klimatickych pod@aéhkna polovinu asi za 10&sia1 pri
jeho vystaveni pastrnosti. Antioxidanty v PE maji vysokou stabilizé (¢innost proti
tepelné oxidaci. Jedno procento vhodného absorbdvitmareni zvysi u folii tlousky 0,4
mm Zivotnosti z 1 roku na 10 let. N&jangjSim stabilizatorem PE jsou saze. Odolnost
proti powtrnosti se zvySujeifidavkem 2% ZnO. Stabilita proti oxidaci se naopakuje
pritomnosti kow schopnych oxidace a redukce. u&pb gipravy ovliviiuje strukturu,
rozsah ¥tveni, molekulovou hmotnost a distribuci molekuloklyhmotnosti, ficemz
rozmezi hustot a index toku taveniny, které jedwétivyrobni technologie umaaji
proces, roztokové postupy jsou omezeny v oblastinbb indexu toku pod 1g/10 min,
suspenzni technologie naopak neposkytuji PE s @metoku vysSim nez 100g/10min
a s nizkou hustotou. Zasadni rozdil mezi jednatiivikomegnimi typy PE je ve stupni
krystalinity. S tim souvisi i hustota polymerumaolekulova hmotnost, ktera ouivje
jeho index toku. Komeni polyethyleny tak tvd celou Skalu produkt
s charakteristickymi obecnymi vlastnostmi.

Vyhodnymi charakteristikami PE jsou: nizk&4 cenadstd zpracovatelnost, vyborné
elektroizol&ni vlastnosti, velmi dobra chemicka odolnost, tutesl&nost i @i nizkych
teplotach, pihlednost tenkych félii, nizk4 permeabilita vodnighar, zdravotni

nezavadnost. PouzZitelnost PE je omezena: nizkymerbodneknuti, sklonem
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nizkomolekularnich tyfpk praskanim pod n&pm, sklonem k oxidaci, zakladem materialu
v tlustSich vrstvach, voskovitym vzhledem a nizkadolnosti proti poSkrabani, nizkou

pevnosti v tahu, vysokou propustnosti flgnhdlavosti. (7,9)

2.1.3. Polypropylen (PP)

[—CH—CHz—
|
CH; n

Obr.3. Strukturni vzorec polypropylenu (8)

Nizkomolekularni produkty se ziskavaji jen radik@u nebo kationtovou
polymeraci. Teprve od roku 1954 zjistil G. Natta,rgkteré katalyzatory Zeiglerova typu
jsou schopny polymerovat propylen na vysokomol@il polymery s pravidelnou
strukturou, s vysokym bodem tani a dobrymi mechamic vlastnostmi. Od té doby se
polypropylen stal vyznamnym polymerem s mnohostyanmpouzitim. Natta ztl/odnil
rozdily ve vlastnostechiznych polypropylefi prostorovym usp@danim substituet
Stechiometrickou strukturou polypropylenuizeme znazornit tzv. planarni formaans.
Izotakticky PP mé& vSechny methylskupiny na stejné strdaéto roviny, kdezto
syndiotakticky PP je ma nad rovinou a pod ®itakticky polypropylen ma statistickou
distribuci konfigurace. Stereoregularita PP sefup na zaklad nerozpustnosti
izotaktického PP ve vroucim heptanu. Atakticky arestblokovy PP jsou ve vroucim
heptenu rozpustné. Podil PP nerozpustného ve vmobeptanu se oztaje jako index
izotakticity a udava se v hmotnostnich. %. Vyrobraspecifického PP probiha
mechanismem koorditai polymerace a jeho obdobou vyroby PE na Zieglgv

katalyzéatorech.
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Obr. 4. Struktura polypropylenu 1- izotakticky,
2- syndoitakticky, 3- atakticky (7)

Pro zvldkiovani a ¥tSinu dalSich aplikaci je poZadovan index izotatgtidtery musi byt
vyS8Si nez 95. Polypropylen je krystalicky polymerstpni krystalinity 60 az 75 %.
Vzhledem ke své krystaligitie PP nepthledny. Bod taniistého izotaktického PP je
176 °C, ma nizkou hustotu. Podébjako polyethylen ma izotakticky PP v podstat
nepolarni strukturou, vykazuje vyborné elektroizola viastnosti v Siroké oblasti
frekvenci. Také chemickd odolnost PP je podobn& jak PE. Botnd v ketonech,
uhlovodicich a esterech. Rozpousti se v chloylara aromatickych uhlovodicichip
90°C. Dolte odolava vrouci vada sterilizaci vodni parou. Tepelna pouZzitelnost je
kratkodolt do 135°C, dlouhodabl100°C. Ma lepSi odolnostwi korozi za napti, vySsi
pevnost vtahu a v tlaku, vysSi tvrdost a vySSilmaki proti odru, kiehkost ma p
teplotach pod 0°C. Mezi neZadouci vlastnostiagl WtSi citlivost Vici oxidaci, zejména

na malé pogtrnostni odolnosti a mensSi propustnost pro plyny.

Vlastnosti PP zaviseji na izotaktigimolekulové hmotnosti a stupni polydisperzity.
PP ma ve srovnani s PE podstamivSi po¥trnostni odolnost. U nestabilizovaného
vzorku dochazi jiz podkolika tydnech na slunci ke'éhnuti a praskani. Folie tlaik¥ 0,5
mm, pokud nejsou stabilizovany, maji p&siti vystaveni pastrnosti nulovou pevnost
v tahu. Zivotnost PP stabilizovaného absorbéry @kéai v kombinaci s antioxidanty na
slunci neni ani ¢ let. NejlepSi ochranou proti atmosférickému ratiéir je Fidavek sazi.
PP ma znén¢ mensi sklon ke korozi pod n#pm nez ostatni polyolefiny, ma vyssi tvrdost

a pevnost v ohybu, ale niZsi razovou houzZevnastHDPE. Krystalicka struktura PP se
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da vyznama ovlivnit podminkami pi zpracovani. Velmi rychlym ochlazenim taveniny PP
lze ziskat vysoce transparentni tenkose vyrobky. Rychlym ochlazenim vznikaji
sférolity malych piméra a rozdil indexu lomu krystalické a amorfni faze rjaly.

S rostoucim gmérem sféroliti kles4 razova houZevnatost a stoupa tuhost. ZvysSeni
houZevnatosti, transparence a flexibility Ize tethsahnout snizeni stuprkrystalinity.
Prikladem takového snizeni stwprkrystalinity kopolymeru propylenu s ethylenem
o0 obsahu ethylenu do 5%. Podstatny pokles tepléghriuti pozorujeme u blokovych
kopolymef.

PP lze pouzit na vyrobky, u nichz je zadana tyhoschanicka pevnost a dobré
elektroizol&ni vlastnosti. V automobilovém fmyslu se nap uplatiuji vsttikované dilce
z PP na fistrojové desky, ventilatory aj. Ve spebnim pamyslu se PP uplatije jako
souwasti vysavai, ventilatod, suséa na vlasy, mixér, hratek, kufii aj. Odolnost uci
steriliza&nim teplotam umatuje pouzit polypropylen na dilce injkch stikacek aj.
Trubky maji dobrou chemickou odolnost a jsou vhodm® kanalizani odpady
v chemickém pimyslu. Fdlie, zejména dvousmé orientované, mohou v obalové
technice konkurovat celofanu. PouZivaji se pro riaftravin a pro vyrobu varnych
s&ku. Stale vyznam¥Si, i kdyz narona, je aplikace polypropylén na vyrobu
kondenzatar. Zavadiji se i zgnéné typy PP pro strukturni leéné dilce. Siroka je
i aplikace PP # vyroh¢ textilnich vlaken. Polypropylenovéa vidkna maji ananickou
pevnost srovnatelné s vldkny polyamidovymi, jsdas@ickd a schopna absorbovat
deforma&ni energii. Odolavaji kyselinam i zasadam. Vzhledearsvé nepolarni strukiel
se Spat#é barvi. Polypropylenovaist se pouziva do potahovych latek, kolienSivanych
a vpichovanych podlahovin, dekdérach latek a technickych tkanin. Hedvabi
z polypropylenu slouzi pro vyrobu pletenin pro dpioa svrchni o3aceni, ponozek
a purtoch. Polypropylenovy material se pouziva na vyroib, ty jsou vynikajicim Sicim

materialem. Vyznamné je pouZiti polypropylenovydsi. (7,9 )
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2.1.4.Poly-1-buten (PB)

fcna- B —f—

H,~CHj o

Obr. 5. Strukturni vzorec PB. (9)

Poly-1-buten p&t k novym tygim plasti.. Vyroba PB pod ozrig@nim VESTLEN BT
byla zavedena v roce 1960 v SRN. Polymerace probitgzpoustdle za pitomnosti
Zieglerovych-Nattovych katalyzatiorVznika wtsSinou izotakticky polymer. Obchodni PB
ma velmi vysokou molekulovou hmotnost, ta ve spiojerkrystalinitou je Fcinou
mimaoradné odolnosti poly-1-buten proti korozi za &apa te&eni. To umo#uje ve
srovnani s PE a PP zmensit tidus seén trubek z tohoto materialu. Filmy z PB maji
vysokou odolnost protiiptrZzeni. Pod zatiZzeni odolavaji dlouhodldéplot asi do 93°C.
Chemické odolnosti a elektroizéts vlastnosti jsou podobné jako u ostatnich peifyol.
Vyhodnou vlastnosti je odolnostidi praskani pod napim. Poly-1-buten snesedtéi
plnéni nez PE a PP, aniz by doslo k jelteHnuti. Je snasenlivy s PP ve vSech §renh,
snaSenlivost s PE ma omezenou. Zpracovava se obdgio ostatni polyolefiny
v rozmezi 190°C az 280°C. Pouziva se pro vyrohiiridl €zké pytle. Jakoifisada do PE
snizuje praskani pod n&fm. Ve s¥té se gedpoklada rychlyirst jeho vyroby a spdby.
(7.9)

2.1.5.Poly-4-methyl-1-penten (PMP)

Obr.6. Strukturni vzorec PMP. (9)

Monomer se fipravuje dimeraci propylenuipeplot 135°C az 165 °C s draslikem
na grafitu jako katalyzatorem. Dale se pak polyrjeedeiglerovym-Nattovym systémem.
Obchodni produkt jefevazrié izotakticky, stup# krystaliniky je ges 40%, b.t. krystalje
245°C. Zakladni vlastnosti PMP jsou podobné jakoostatnich polyolefii. Ma
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mimoradre nizkou hustotu a vysokou teplotu tani , pro dddee pouzit kratkodabaz do
teploty 150°C. Podokinjako PP ma PMP terciarni uhlikyf@tzci, a proto je citlivy na
fotooxidaini degradaci a nelze jej dopéitupro vrejSi pouziti, pokud neni stabilizovan.
Pod Tg je spiSetkhky. PMP se zpracovava technologienizriymi pro polyolefiny.
Uplatiuje se v ositlovaci technice, kde se vyuZivd jeho rérové stalosti, skelné
prazrainosti a vysSi tepelné odolnosti. Ma stejny koefitieoztaznosti jako voda za
normalni teploty, a proto je vhodny material prepgty a odmirné laboratorni sklo
a zdravotnické naddoby na roztoky. Postratizec je picinou vysoké propustnosti plyn
a PMP je schopen odit dusik od kysliku v dsledku velkého rozdilu v permeabilit
téchto dvou plyd. V pramyslu se PMP pouziva k vyrébplastovych forem pro
reaktoplasty jako jsou polyuretany, epoxidy nebonaplasty i pro vyrobu kontaktnich
¢ocek. Pouziva se téz k tep&ladolné povrchové Uprawdrat a kabei. (7,9)

2.2. Jily

Podle zawra nomenklaturnich komisi AIPEA (Association Inteinatle Poar
I"Etude des Argiles) a CMS ( Clay Minerals Society® jil snésny girodni mineral,
primarreé slozeny z jem& zrnitych minerél, ktery je obec# plasticky @i priméireném

obsahu vody a ztvrdne po vysusé&niyplaveni.”

Podle nomenklaturni komise |ze mineratjtgmné v jilech rozdit na:

1. Jilové mineraly
Zde se jedna o fylosilikaty mineraly a organickémdty. Mezi mineraly mohou piit
krystalické i nekrystalické modifikace Si@ skupiny minerdl alofanu, Zivce a reolitu,
oxidy ¢i hydroxidy Zeleza a hliniku. Hydroxidy a oxidy &hdji jilam plasticitu, ktera se po
vysuSenti vypaleni vytvrzuje.

2. Doprovodné latky
Do této skupiny jsou zahrnuty jilové minerdly olea& v jilech, ale nepatmezi jilové
latky.
Z toho vyplyva, Ze mezi jilové mineraly mohouiatjiné latky nez-li jsou fylosilikaty.
Komise AIPEA z#adila jilové mineraly do skupiny fylosilikét které obsahuji spojité
dvojrozmérné periodické sét tetraedé. Ty jsou vazany dvojrozénnymi periodickymi

sittmi oktaedti a skupinami katiofits koordin&ni sférou nebo samostatnymi kationty.(1)
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2.2.1.Fylosilikaty

Jde o sluzku p#tci mezi jilové mineraly. Bli se na planarni fylosilikaty, jejichz
struktura obsahuje dvojrozmé periodické sittetraedt [ TOs] ™ a oktaedk [MAq] " .
Jako T jsou ozri@ny centralni kationty nap AlI** Fe* a GE&* jako M nap.: AI**, F€™",
Fe* Mn?* ,Ca®" a Li* a atoni A ngkteré anionty &, OH a F.

Obr. 7.Schéma tetraedru ( nadépa oktaedru (dolejerny krouzek
ozn&uje centralni kationty a prazdny anionty.(1)

DalSi skupinou jsou neplanarni fylosilikaty, v g struktiie dochazi k naruseni
planarni fylosilikatove strukte. (3)

Na chemickém sloZeni polyddi(centralni kationt a aniont) je zavisldedevSim
meziatomarni vzdalenost. JelikoZz v posledni édatoSlo k roz&eni izomorfnich
substituent v polyedru fylosilikatu, hodnoti seripé stanoveni chemického sloZeni jako
praimérné. Pro charakterizaci tetraedru &esto pouziva @mmérnd hodnota mezatomarni
vzdélenosti d(T-O). Na meziatomarni velikosti sr&di mira deformace teraédve
fylosilikatovych strukturach a také velikost vamgbh Uhti O - T — O, nap velikost pro
pravidelny teraedr je 1028". U oktaedi lez hodnotit miry deformace pomoci vazebnych
délek ¢i uhli, ve strukturach fylosilikdt pomoci dvou tznych uhl zploS€nych
o protiot@nych. Uhehy se vyjaduje zplos¢ni. Pro idealni oktaedr je hodnota 54,23ve
fylosilikatech se pohybuje mezi 56,32 62,6. Uhlem § je vyjadeno protiotdeni
a znazaiiuje protiot@eni spodni trojce atairvzhledem k horni trojici .

DalSi dilezitou veltinou pro charakterizaci je {mnér fiktivnich iontovych
polomeéra, které hodnoti krystalochemické polémy v polyedrech fylosilikal. Lze jej
ziskat resp. vypdtat z fiktivnich iontovych polora pro centralni kationt polyedru.
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Vhodna veléina je tzv. efektivni koordir@ni ¢islo EcoN. Standardni koordiera ¢islo je
definovano jako peet atonii nebo iont vazanych na centralni atom. Na rozdil od toho
efektivni koordinani ¢islo dovoluje pi vypoctu zohlednit velikost jednotlivych vazebnich
délek. (1, 3)

Planarni fylosilikaty

Obsahuji  spojité dvojrozémé sit teraedi o slozeni 3O,, kde T =Si, Al....Vrstvy
vznikaji spojenim sfttetraedrickymi a oktaedrickymi kationty. ¢které vrstvy mohou byt
spojeny mezi sebou vodikovymi vazbami nebo skupirationti s koordingni sférouci
samostatnymi kationy. Dohromady vyiv&akladni jednotku struktury. Prostor mezi

dvéma vrstvami se oziaje jako mezivrstva. (1, 3)

Teraedricka s¥

Jde o dvojrozrrné periodické sittetraedi, v nichZ jsou tetraedry spojenkemi
vrcholy a ¢étvrty vrchol sngtuje na libovolnou stranu kolmo na rovinu éstietraedr.
V idealnim pipads maji hexagonalni symetrii. Ngjsgj$im centralnim atomem byva*Si
ale miZe byt také Al , Fé* nebo G&" .

Obr.8. Ditrigonalizace tetraedrickéssityjadicované Uhlem rotace tetraédr.(1)

Pri velkych rozdilech ve velikostech tetragédbude substituce v tetraedreché sit

spojena s witym pnutim. \&tSinou substituci struktury fylosilikatvykazuje hlinik za
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kiemik, avSak ta népsahuje 50%. Rotaci tetraédr dochazi k desymetrizaci nebo
k ditrigonalizaci, a tim se celatsteformuje. Hodnota ditrigonalizaci je vyjagana

Uhlem rotace tetraetlrr.

-7
& 6
| 120° — ¢; |
Qg == 5
1= 1,2, ..... , 6 a

Obr.9. Vypaet thlu rotace tetraein v tetraedrické siti (1)

Tetraedricka sivSak neexistuje samostatve struktie fylosilikati. Je vzdy spojena
se siti oktaedr pres rovinu vrcholovych tetraedrickych kyslikTo je také hlavniifcinou
ditrigonalizaci tetraedrické sit Ditrigonalizace vede ke sniZeni laterarnich r&m
teraedrické st nag. redukce parametr zakladnity. Velikost Ghlu rotace tetraedr
muze byt ovliviena rozmdrem tetraedrické git také dalSimi faktory ndp viivem
silového pole mezivrstevnych katidgntdistribuce A" & Fe** a vodikové vazby mezi

vrstvami. (1)

Oktaedrickd sit’

Druhy zakladni stavebni prvek struktury fylosilikge st’ oktaedi, které spolu sdili
nejen vrcholy, ale také polovinu hran.
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Obr.10.Oktaedricka giv atomarni ( nahe) a v polyedrickém ( dole) obrazci. (1)

Centralni kationty oktaedrjsou nefasgji Al**, F€" a Md®*. V uspdadani oktaedr
mizeme oznét jednu trojici aniondi za spodni a druhou za horni. Sgaleu hranu tvd
sousedni aniony oktaedru, jedenipdblni aniontoveé trojici a druhy horni trojicilayni
pozice oktaedr v siti mohou byt obsazeny stejnymi neli@anymi kationty a také mohou
ziistat neobsazeny. Podletgpbu obsazeni se ragdji do ti skupin: homooktaedricka,
nesooktaedricka a heterooktaedrickd. Tyt® sibhou byt vSak rozliSeny jen strukturni
analyzou fylosilikal. Na prvni pohled jsou definice jednoduché, al@raxi jsou obtiza
proveditelné. Oktaedrické &itmohou byt také rozloZeny podle obsazeni oktaegritk
kationti. V oktaedru jako anionty ©, OH , CI', anebo F Fylosilikatové sit jsou vzdy
deformované zjsobem obsazeni oktaedrickych pozic a kvalitou katioTyto faktory
mohou ovlivnit velikost oktaedra tim i deformaci.

DalSi rozaleni oktaedrickych siti je podle relativni velikiosktaedru. Rozéleni sit
na ¥ zakladni typy, typ | pedstavuje stefhvelké oktaedry, typ IEtyti rizna uspéadani
u niz jsou dva oktaedry st&nvelké a typ Il fiznd usptéddani s odliSnou velikosti
oktaedi. (1)
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Vz4jemna vazba tetraedrickych a oktaedrickych siti

Obecr lze fici, Ze ve strukturach fylosilikatu muze dochazed tke spojeni dvou

tetraedrickych siti, nebo ke spojeni tetraedrick&taedrickeé sit.

() -

(b}

Obr.11. Spojeni tetraedrické a oktaedrické. si} d tetraedrické sétspojené fes
roviny bazalnich kyslik, b) oktaedricka a teraedrick& sipojena pes kyslikové

atomy,c) oktaedricka a tetraedrické spojena pes bazalni kyslik(1)

1. Spojeni dvou tetraedrickych siti realizovanéirhazalnimi kysliky &chto siti (obr. 5a)
e primo pomoci slabych van der Waalsovych sil,
* pomoci kationi, které spolu s bazalnimi kysliky vyW&oordina&ni
polyedry a vzniklé vazby maji iontovy chateak
» pomoci kationi s hydrat&nimi obaly a vzniklé vazby jsou podstatn
slabsi, neb® fidicim faktorem je zde interakce mezi bazalnimi likys

a hydratanimi obaly pomoci vodikovych vazeb.

2. Spojeni oktaedrické a tetraedrickée gffes spolénou rovinu kyslikovych atomu
s charakteristickou polarizovanou kovalentni vazbboto spojeni se vyskytuje u vSech
fylosilikatu a tim dochézi ke vzniku dvou typu $ttwrnich jednotek, ozgavanych jako
vrstvy:
* Vrstvy 1:1, které vznikaji, pokud ma oktaedrickatetraedricka sit jednu
spole&nou rovinu kyslikovych atomu. Nesdilené kyslikovénay tetraedru vytvd

rovinu tzv. bazalnich kysliku.
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* Vrstvy 2:1, které vznikaji, pokud ma oktaedrickifa ji gilehlé tetraedrické sit
spol&éné d¥ roviny kyslikovych atomu. Jde tedy o spojeni jediiéaedrické
a dvou tetraedrickych siti s obracenou polaritou
3. Spojeni oktaedrické a tetraedrick& st to mezi bazalnimi kysliky tetraedrickéésit

a rovinou aniont OH sit oktaedrické (obr. 5c).

Popsané zisoby spojeni siti tedy vytig§i predpoklady pro kladeni siti na sebe a to
ve sméru kolmém na tyto sit Je nutno podotknou, Ze&imohou byt jedna oproti druhé
odliSrg orientované. Vrstveni stejnych ftypsiti mizeme vybudovat izné struktury
( periodické nebo neperiodické ve &mjejich kladu). Tento jev se nazyva polytypismus.
(1,2)

2.2.2.Montmorillonit

Jako nanoplniva sergvazre pouzivaji jilové mineraly a to hlawnmontmorillonit.
Ten je sloZen zijrodnich smektit. Jeho mezivrstvi je sloZzeno z katibntekolika druhi,
ty mazou ovlivnit vlastnosti smekiit

Je velmi dlezité, aby byla mezivrstva obsazena jednim drukationtu. Sycenim
vodného roztoku, jeho chlofichebo dusinani Ize zajistit poZzadované vlastnosti smektitu.
V tomto piipadt jde o obsazeni heteroiontové mezivrstvi a tedyojgiEevahu vyngénného
kationtu v mezivrstvi. Struktura montmorillonitu jévorena  déma Kemiitymi
tetraedrickymi sémi, které obklopuji jednu oktaedrickou. Tetraedéickit vykazuje
minimalni miru substituce. Naboj vrstvy je tedy vlan gevazre oktaedrickou substituci.
(2,3,10)
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Obr.12. Struktura Montmorillonitu (11)

Organofilizace

Jedna se o Upravu vrstevného materialu MMT za poorganickych latek.

Pomoci organickych latek figinterkalanim procesu je mozno zvysit afinitu povrchu
MMT k polymerni matrici a zarove zvySit vzdalenost mezi vrstvami. Tim se snizi
energie patebna pro rozpad MMT na jednotlivé deékyi a to je krok, ktery napomaha
nasledné exfoliaci v polymerni matrici. Pro tentoges jsou popsany &wzakladni metody
interkalace. Prvni je ion- vymna metoda. Ta je zaloZena na schopndgihmvat
kladny iont a udrZet jej ve stejném stavu. Druhdon- dipélova metoda - je relativni,
princip zalezi na organo- dip6lové latce a na kéedriontu v mezivrstvi. Po interkalaci se
vzdalenost vrstvy zvySuje. Hodnota tohot@t&eni zavisi na druhu organické latky a na

jeji koncentraci.(2)

lon-vyménna metoda ( mokra metoda)

Pri této reakci se vyuziva schopnosti montmorillonisfebavat kationty a udrzet je
ve stavu, ktery umdilije jejich vyngénu. Nevyhodou je vyti@ni soli na povrchu
produktu, po uko¥eni se proto musi promyvat. al@zZitym parametrem pro
charakterizovani interkalarnich vlastnosti je -wyménna kapacita. Hodnota se udava

v miliegivalentech na 100g. U montmorillonise uziva v rozsahu od 80 do150 meq/100g.
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Pii této metod se \&tSinou montmorillonit nasyti NH nebo B&" a jejich mnoZstvi se
stanovi konduktometrickou titraci. Kaimé interkalace ovlituje stup@ MMT, hlavne
caste&ny rozptyl, ktery niZze ovlivnit konéné velikost nanokompozitu.

Montmorillonit s alkylamoniovymi ionty s dlouhyrfetzcem niize byt rozptylen
v polarnich organickych kapalindch a wvytet gelové struktury s vy3Sim mnoZstvim
kapaliny. U alkylamoniovych ioitje velmi snadna interkalace mezi vrstvy

-[ CHa- (CHp)n- NH3']-

kde n se pohybuje od 1 do 18. Velikost alkylovéhtizce resp. jeho délka owiivje

vlastnosti konéného nanokompozitu.

%MNH e
Ng: z s (B
AR AR, , — bess .f ;"3 &5
Lo = J-—‘____' B
o o

Obr.13. Organdfilizace jilu metodou ion- vgnmou reakci.(2)

Hustota naboje vrstvy jilu udava kationtovou Wm. V mezivrstvi jilu mohou
vznikat jednoduché vrstvy, dvojité vrstvy, pseombbekularni vrstvy a parafinovy typ
monovrstev usp@dani molekul interkalantu. Na zakéatho se voli vhodné modifikai

¢inidla a kompoudai procesy.(2,3)

lon-dip6lova metoda

Metoda je zaloZzena na organickém molekulovém dip&tery pisobi spolén¢
s mezivrstvou kladného iontufiplusného kemiitého povrchu. R této metod
nevznikaji vedlejSi produkty. Interkalanty jsouowito gipad organické slogeniny
s alkylovymitetézci a polarni skupinou.

Nanokompozity vyrobené touto metodou vykazuji Z@p modulu a bariérovych

vlastnosti.Cistota jilu je dleZitym faktorem pro pouZiti nanokompozitu vipyslu. (2)
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Obr.14. Metoda ion- dipélova (2)

2.2.3.Nanokompozity

Nanokompozity jsou materialy, kde ale#po jeden rozrér je v nanometrech.
VétSinou se jedna o vrstevnaté materialy, kde tlka3e v nanometrech,ika a délka je
v desetinach az v celygm. Na podminkachifpravy a na slozkach vznikajii typy

kompoziti .

il
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silikatova vratva polymer
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mikrokompozit interkalova strukturs exfllwan'{f
nanokompozitu nanokompozit

Obr.15. Ti typy kompozitnich material (12)

Prvni typ je tradini mikrokompozit. U druhého typu se jednd o inté&vau
strukturu, natazené polymeirézce jsou interkalovany mezi vrstvy. Dale jsou vygtme
svou usptadanou strukturou pravideinse stidajicich polymernich a anorganickych

vrstev. Teti pfipad je exfoliovany (delaminovany) nanokompoazitk&tové vrstvy tvdi
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tenké destiky a jsou rovnorrn¢ dispergovany v polymerni matrici. Nanokompozity je
mozné pipravit hydrolytickou polymeraci viftomnosti vhodného modifikovaného
montmorillonitu. DalSim zfisobem pipravy je zamichani upraveného plniva do taveniny
polymeru na vhodném kompouritéém zd&izeni. Nanokompozity pit
k nejvyhledava&si materidhm v polymernim technologii v posledni dotMezi jejich
piednosti pat pfiznivy poner hmotnosti a ceny, zlepSeni mechanickych vlastnost
( zvySeni pevnosti, tuhosti, tvrdosti), odolnogitphaoreni ( zabrauji vzplanuti, pi horeni
neodkapavaji), tepelna stabilita, nepropustnostalkap O,, CO, a vodnich par,
tenkostnost apod. Toto Ize dosdhnout s mnohem nizSiménpim ve srovnani
s konvénimi typy plniv. Zajimavé je zvySeni bariérovycHastnosti bez ztraty
priahlednosti materialu. Nasledkem je co nejdokonalgj@ivrstveni a homogenizovani
extrémrt tenkych Supinek nanoplniva v polymeru. Vznikne mmuasobna iekazka
podobajici se labyrintu, tim znesmage pimou difazi plyri nebo vodnich par
v polymeru. Pro zvySeni modulu pruznosti a zaéndvaznosti je @lezity nanokompozit
na bazi PP. Jde o $Bi izotaktického PP s nanoplnivem, kde nanoplrixa¥il MMT.
Piipravu mize ovlivnit vhodné dodani kompatibilizatoru. Vest8iné pripadech se
uplatiuje PP roubovany maleinanhydridem nebo kyselindkrylavou. Takto
modifikovany kompatibilizator mize napomoci rozvrstvovardiastic MMT v polymerni
matrici. Nanokompozit na bazi PE |épe odolava tjké deformaci a vykazuje lepsi
bariérové vlastnosti. Pro vyrobu takového materigdu zapotebi rozétveny,
nizkohustotni polyethylen. Polymerni nanokompozjtflosym minerdlem pedstavuje
v souwtastné dob dalSi trend v materialovém vyzkumu. Je sloZzenoxytch castic, které
jsou interkalovany polymerniniietzci, obaleny a stmeleny polymerni matrici. Vysoky
stupaéi interkalace vzdaluje silikatové vrstvy a tudiZlzee mluvit o pravidelném
uspdadani. Zagrecny nanokompozit je tien z Uplg rozorientovanych silikatovych
vrstev, které plavou v polymerni matrici. Tento lrmaterialu svymi mechanickym
vlastnostmi (pevnost, tvrdost, pruznost§tdv tepelnou stabilitou a nizsi tavosti je
perspektivni jako konstrgki material nizsi pkni

Svédska firma Polyekin AB, Ystad v roce 2003 ugath trh nanokompozit na bazi
PP pod obchodnim nazvem SCANCOMP. Jedna se o iadlatevysokou tuhosti
a odolnosti proti posSkrabani. Dale nanokompozit6 Rieny nanoplnivem pod nazvem
SCANCOMP PA. Tento druh materidlu seiza vyuzit vzhledem ke své vysoké
houZevnatosti ndpi pti vyrob¢ v palivovych nadrzi. (4,11,12,13,14,15,)
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2.2.4.Kompoundace

Jedna se o ddezity krok pipravy nanokompozitu, smichani  upraveného
montmorillonitu s polymerem. iPtomto procesu by se dly ¢asteéky montmorillonitu
dokonale homogenizovat a sastré béhem michani by #to byt dosazeno co nejtsi
arovre exfoliace organofilizovaného plniva, ale nesmiitdloj degradaci jak polymeru, tak
interkalantu, jenZz obsahuje montmorillonit. Velkéonkplikace niZze pinést Gzny
hydrofobni charakter uekterych nepolarnich polymira montmorillonitu. Toto se tyk&
hlavre polyolefini, zejména polypropylenu a polyethylenuil€¥it4 je chemick& Gprava
polypropylenové matrice, aby dosSlo k dobré snagesti k ostatnim slozkam. Pro
takovou to Upravu MMT je vhodné pouZiti organofilie, ktera uZ byla zmina. Retzec
polypropylenu lze upravit pomoci vneseni polarrdkhpin do polymernihéettzce. Tim
se zlepSi mezifazova afinita mezi polymerem a monthanitem. Hlavni gidavana
slozka, kompatibilizator f¥e znénit pribéh kompoudaniho procesu. Na vlastnostech
kompatibilizatoru zavisi dosazeny stipaterkalace pop exfoliace. AvSak vy3Si obsah
muze  zhorSit vlastnosti nanokompozitu. Proto se mmsgdzit spravny fdavek
upraveného maleinanhydridu nebo methyl-metakryldtu polypropylenu. Exfoliace
znamena stav, kdy rozptyasteéek MMT je stejnomirné distribuovan v polymerni
matrici. ,,DelSi rettzce kompatibilizatoru svySSi polarni skupinou staji vySsi
exfoliaci“(2). Kompoundace je velmiutezitd k gipraw nanokompozitu. Je utkzité
piekonat energii, ktera pouté vrstvy MMT. Pomociamgfilizace se energie snizi. K tomu
to procesu je vhodné pouziti kompoudwito zdizeni, kterym dosahneme vysSiho stupn
exfoliace jednotlivych sloZek.&Sinou se pouziva jednosSnekového nebo dvousnekovéh
zaizeni. Pro pekonani energie vazebnych sil mezinsimi montmorillonitu je zapt¢bi
vétSiho naméhani v systemdi gkompoundaci. Pro dokonalé michéani je takdeFita
teplota stroje, ta musi byt vySSi nez teplota ftymeru. ZvySenim ot&k, pogipac
zvolenim viceSnekového stroje maplvousSnekového, Ize docilit dokonalé kompoudace
a prekonani vazebné energie. ZvySenfant a smykové sily I1ze dosahnout vySSihétypo
exfoliovanych¢astic. Ty se svymi rozény blizi k nanorozréram. ( 3,2,10)
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2.2.4. Vyroba folii

Obalovy material tvid dalezitou funkci v fiznych pfiimyslovych od¥tvich.
Nejcastji pouzivany potravingky obal je formou félie. Technologie vyroby fahavisi
piedevSim na pozadované tlée8 a na druhu materialu. V tabulce jsou shrnuty

zpracovani félii jejich tloudka a material.

Tloustka [ pm ] materialy
véalcovani 40 - 1000 PVC, ABS
vytlacovani 50 - 1000 PVC,PE, PP, PS
vyfukovani 5-300 rPE, IPE,PP,PA
it 50 - 600 PC,derivaty
celulézy
sréazeni 5-60 celofan
fezani 100 - 1000 celuloid, PTFE

Valcované folie

Véalcovanim se vyral félie z nentkéeného a rtkéeného PVC, pouziva se
suspenzni i emulzni polymer. U PVC j@eFita viskdzni hodnota ( K hodnota), tepelna
stabilita, obsah rigstot, velikost¢astic, tkavé slozky apod. Vyrobni linka na vyrobu folie
z PVC je na obr.15 (16)
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Obr.16. Linka na félie z ne¢tk¢eného PVC.
1- fluidni micha&ka, 2- KO hati¢, 3,5-pasovy dopravnik, 4- dvouvalec, 6- detekimrik
7-¢tyivalec, 8-chladika, 9- néreni tlougky, 10- kotodoveé noze,11- fiknéiezaci Ustroji,

12- stahovaci ét, 13-navijeni

Tato linka zpracovava sypkou smnengkéeného PVC, ktera sdipravuje v fluidni
michace.. Dale se s#s plastifikuje v KO-h#ti¢i a v podols horkych tablet se dopravuje
pasovym dopravnikem na dvouvélec. Dopravnik prdchés elektronicky detektor, ten
reaguje na kovovéasteky. Ctyivalec o rozmirech@ 700 x 1840 mm je uspédan ve
tvaru pismene L. Valce maji samostatné hnaci jégnoprihyb je provadn
protimomentem. Velikost posledniho skluzu mezi v&ketidi automaticky impulsy od
bezdotykového sninda. V¢tyivélci je umistna vynenikova stanice slouzici pro
temperovani valc horkou vodou. Valcové ustroji je dale rélho na de¢ casti vodou
chlazenych vait mezi kterymi je umisho Ustroji pro rsfeni tlou¥ky folie. Tazny
a stihaci stroj ma &kolik pam taznych valg, ty jsou k sob pritlacovany pneumaticky
nebo mechanicky. Kot@ovymi nozi se fOlie tezava na poZadovanoufldi. Pro

pozadovanou délku je v lince zavedeti@meiezaci Ustroji, které je ovladano hydraulicky.
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Vznikly odpad d@ezanych okrdj se nmiize drtit nebo se odvadi &pdo zasobovaciho
dvouvalce. PoZzadovana délka jéawana elektrickymi impulsy od hnaci jednotky tazmyc
valci. Pokud pozadujemefigtiat folie na archy je stahovaciilstaké v¢innosti. MenSi
archy se ukladaji ffmo na stole, &Si na palet Fi ukladani na paletu je vhodné
napomahat ukladani stlenym vzduchem, ten vytiianosny polStdpod kazdym archem.
Pokud pozadujeme folie v pasech, pouzijemeieznavaci Ustroji sdkolika pary
kotouwtovych no#. Pomoci navijeciho Ustroji  i@zané pasy odebiraji na navijetitble.
VSechny hnaci motory v lince jsou stejn@sne, proto k vyrobni linceffslusi energeticka

stanice s #nicem a nouzovym zdrojem elektrického proudu. (17)

Vytlaéované folie

Tim to zpisobem se vyradji folie z PE, PP, hPS, ABS, PA. Polymery jsaiiSinou
stabilizovany. Folie vytkena na Snekovém vyldavacim stroji Ize dale zpracovavat na
téchto, zdizenich: na chladicim valci, na lestici stolia, kalandru, ve vodni lazni. Za
pouziti chladiciho valce je velmi ro¥dha vyroba folii zvlast pri pripraw orientovanych
féliich z PP a PETP. Polymer je plastikovan Wakacim strojem prochazi soustavou
filtra a dale vytldovan Sirokodtrbinovou hlavou. V #kterych gipadech velkoplosnych
filtra vznikaji tlakové ztraty. Ty vyrovndva zubovéberpadlo. Vytlg&ovana folie je
chlazena na povrchu chladiciho valce a zachovak&wou amorfni strukturu.

Schéma takovéto vyrobni linky je na obr 17. (16)



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 30

whytladovact straoj

_[—— Hlava

Chladdici
vales

Stakbilizace

Maviieni

Obr.17. Vyroba vytl&ovanych folii. (16)

Vytla¢ovani stroje jsou jednoSnekové, hlavy js@tsinou s picnou nebo podélnou
Strbinou. Misto chladicich valcje mozno pouZzit i chlazeni ledovou vodni laznfira8i
zarizeni nebo ofukovaci trysky jsouiazeny za chladicim #aeni, slouzi k odebrani
vody. Rovnonmirné chlazeni fispiva ke kval& vyrobené félie. Pokud se vydaje
soulEzre jde vytlaovat dva materialy jednougbinou. PoZzadovanych vlastnosti folie 1ze
docilit spravnou kombinaci pouZzitého materidlu. Brentaci je do linky zabudovano
zarizeni, které kontroluje polohu materialu picéii délce. (16)

Velmi roz8tena je vyroba félie za pouziti chladiciho valceag#l pri pripraw
orientovanych folii. Vytléovacim strojem je polymer plastifikovan, prochazistavou
filtra a je vytl&ovan gres Sirokodtrbinovou hlavu. Chladici zubovérpadla vyrovnavaji
vzniklé tlakové ztraty. Folie je na povrchu chlaaechladicim véalcem. Znadmy jsou dva
zpasoby dlouZeni. V prvni Zgobu jde o dlouZeni monoaxialnim, kdegettata folie je
dlouzena. Rychlosti valadosahneme pozadovaného dlouzeni. Dalsi je hidxitbuzeni,
félie jsou dlouzeny na taeni jednostufového nebo dvou stiipvého procesu. Na
pasech nebaetzech jsou umighy swrky. Ty zachycuji okraje fiedeltaté folie.
Jednostufiovym se z¥tSuje vzdalenost metetezy a vzdalenost mezi jednotlivymi a tim

Ize dosahnout biaxialniho dlouzeni. Dale s#imlou¥’ka a pak se folie naviji. (18)
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Vyfukovaneé folie

Touto metodou se vyréf predevSim félie z polyolefin Jde o vytl&dovani
tenkostnné hadice, ktera ihned po vystupu z hlavyétave ptimér mirnym Fetlakem
vzduch a teprve pak nastane chlazeni. Trubka &ttteustny 0,5 — 2 mm je vytlsovana
na Snekovém vytlvacim stroji s vyfukovaci hlavou. Dale je nafoutan stl@enym
vzduchem a zéaroerotazena odtahovacimizzenim. (16)

Uspdadani odtahu :
a) vyfukovani s hornim odtahem
b) vyfukovani spodnim odtahem

c) vyfukovani s horizontalnim odtahem

. - A \ s
{ == 'f .
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Obr.18. Usptadani odtai (16)

BlizSi popis zfisohi odtahu félii. Prvni je hornim odtahem. Trubka plas
nafukovana vzduchem hnany otvorem v Blatroje o nepatrnémigtlaku. Rovnorérnou
tloug¥’ku a pamer folie zaji¥uje chlazeni. Vyfouknuty rukdv je chlazen okolnim
vzduchem. Vykonnost linky zvySuje vimi chlazeni vzduchem. Vyhodou takového
zarizeni, ze jeho wezité ¢asti jsou snadno dostupné pro obsluhu. Nevyhodowg
vyfouknuty rukav je ofivan teplem stoupajicim z hlavy. Druhyugpb je vyfukovani
spodnim odtahem. Mezi kladnou stranku této metadyzahrnout dokonalejSi chlazeni
proudiciho vzduchu, material tdeme chladit i vodou. Za nevyhodu byva pokladano
nekontinualni protahovani vyfukujiciho rukavu vidssilou. Treti zpisob odtahu je
vodorovné odtahovani. Pouziva se pro vyfukovantadegse tuhych folii. Vyhodou je
pouziti gimé hlavy a jeho snadna obsluha. Za nevyhodidembyt povazovano, Ze
vyfukované félie musi byt podpirana véig. (18)
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Obr.19. Linka na vyrobu vyfukovanych félii — hornodtahem. (16)

Vytlacovaci hlavy s prstencovou ¢gbinou maji piitokové piifezy s ohledem na
rovnonerny vytok taveniny, chlazeni je zde ik i vr¢jSi. Tlougku félie regulujeme
rychlosti odtahovaciho #aeni. Povrch félie se upravuje pro potisk oZzetmupiamene

nebo chloraci. (16)
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Lité folie

Z dolxre rozpustnych polymérse vyralji lité folie, maji vSak Spatné zpracovatelské
vlastnosti, protoZze pouzité polymery jsotippavované roztokovou polymeraci. Hlavee

jedna o derivaty celul6zy a PC.

Paolymer Odplyfiovani Zasobnily

/ Rozpoustédia
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Obr.20.Vyroba odlévanych folii (16)

Postup zélezi naifpraw roztoku a na vlastnim odlévariiasto se odléva na pas
nebo buben, v oboufipadech je povrch upraven odlitou podlozni vrstvbla tu se
odlévé folie. PodloZzni vrstva tedy musi vykazovabmu pevnost a pruznost, odolnost
proti rozpou&tdlim a musi mit dostateou adhezi k podkladu. Odlit4 vrstva na podloznim
podkladu se tedy susi. Tento proces awlje teplotni i koncenttmi pole. Odlévané félie
maji velice dobré optické vlastnosti a mechaniclkestnosti, které nejsou zavislé na
odkeru zkuSebnihodtiska.(16)
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Rezané folie

Uplatiuje se jen u materidl kde jiné postupy maji tith omezeni. Népstji se
takovym zmisobem vyrabicezané folie z celuloidu a PTFE. Celuloid je nitc&ul6zy
mékéeny kafrem..

kafr ethanol e e R N

Mlichani
40 - G0 Ce

Fitrace

R

Homogenizace a odpafovani ethanolu

Lizowani blokd

=Y

Rezdni foli

g} cEtEni mezi plechy Sugeni -

Obr.21. Vyrobaiezanych folii.(16)

Za zvySeneé teploty se mich&igravena srés v uzavenych miché&kach za pidavku
ethanolu, sits se dale filtruje na sitovych filtrech, tim se toalsi nerozpughé podily.
Filtrova snés se dale hite na dvouvalcich, kde se homogenizuje a zbavujetSécasti
ethanolu, srés se poté lisuje do blékza zvySené teploty. Po ochlazeni se balkeZzou na
frezakach. Ripravené félie se ukladaji doreleénych ranii v suSary, kde se odstrani
posledni zbytky ethanolu. VysuSené folie se ledtiepla mezi plechy v etdZovych lisech,
dale se formatuji affpravuji k expedici.

Pti vyrobe folii z PTFE jde o vyrobu blaka vlastnihdezani (obr.22)



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 35

PTFE,

Ligovani blakd

25-25 g
25 hPa

|
H

Spékani blokn
360-308 Yg

- Maviieni

Rezani

Obr. 22. Vyroba félii z PTFE. (16)

Praskova ingredience se lisuj pokojové teplot na bloky a i tom se objem
zmensi asi na Ya.rPteplog 360°C — 380°C se bloky spékaji, pak se ochladi. Blok ve
smeru tlaku se miré zvétsi. Rezani félie zavisi na tlotée félie. Vyhlazeni folii probiha

pii mirn¢ zvySene teplet(16)

Vyroba smrstitelné folie

Nejpouzivaiijsi materidlem pro tuto specialni vyrobu je PEdldZité je zde
vyfukovéni, které je voleno tak, aby se v nich fiato zbytkové pnuti, kterérpnovém
ohrevu zpisobi jejich smr&ni. (16)
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2.2.5. PE a PP félie

Folie pati mezi jedny z nejvice pouzivanych materi& potravindstvi. Jejich
struktura je rozdilnd, zavisi na pozadavcich ighitele. PE félie jsou jedny z reptji
vyradbinych materiél, hlavre se pouziva vysokohustotni a nizkohustotni PE. bgriolii
probihd pedevsim vélcovanim, vyfukovdnim a vyt&anim (viz pedchozi stranky).
Vyhodna je pro PE vyroba snigvaci folie. Hlavnim kritériem pro jeji U&gnost je nizka
cena avhodné mechanické vlastnosti. Vlastnésfiolte se vykazuji velkou transparenci,
fyzik&Iné mechanickym vlastnostmi, vybornou tepelnou oddin@s pongrné nizkou
propustnosti pro plyny. Takovy to materiél je vhpdrobalové technice pro potraviis&y
pramysl. (18)

Napriklad pro balenicerstvého masa je vgb obalové félie dan vhodnym
materialem a technikou baleniulBzita je v tomto fipact také propustnost napsodnich
par, ktera mé zray vliv na vzhled zabalené potraviny. Obal zde mspiiovat kritéria
ochranna, prezentai a hygienicka. V oblasti balerierstvého masa se stala velkou
novinkou PP félie. Ta svou transparenci a leskiyazwrghem se vyrovnava folii z PETHP
pouziti nekvalitni folie doch&zi k nedostaigm bariérovym vlastnostem a k difuzi €O
Proto se pouZzivaji vicevrstvé folieri Bpékani folie dochazi k poskozeni bariérovych
vlastnosti, proto musi byt obal co nejrychleji 2d4dn na ©C. Pro baleni v ochranné
atmosfée, kde s pouziva sta plyni (nag. 70 — 80 % @ 20 — 30 % C@, 10 % N). Zde
je vhodrjSi pouzit vicevrstvé félie s dobrymi bariérovynastnostmi. (20)

Polyethylen je vyznamny pro svou snadnou zpraeivast na folie. Radi se mezi
levny obalovy material. Foélie se zpracovavaji Wdhanim a vyfukovanim.
Polyethylenovy material se vyztige velkou nepropustnosti pro vodni paru a zatove
velkou propustnosti pro kyslik, oxid utity a aromatické latky. Proto je vhodny k baleni
cerstvé zeleniny a ovoce. Zvlastni druh PE f@ieyuzit pro baleni chleba, masa, textilu
a mrazenych jidel. Velkou hustotou se vyanasaky z linearniho polyethylenu, jenz se
pouZzivaji pro balenistovin, lusénin a gedevsim na ryzi. Velmi tenka folie z linearniho
polyethylenu se uplatije jako nahrada hedvabného papiru.(19)

Vyroba polypropylenovych folii je stejnd jako ppolyethylen. Polypropylen se
vyuziva kvyrols smrstitelnych filni. Nizka hustota a velka ploSna &most pat
k velmi vyjimetnim vlastnostem PP. K baleni chlebag¢ipe ®stovin, suSeného ovoce,

cukrovinek , tabaku apod. se vyuZivél€az neorientovaného PP.(19)
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Déle se félie z nanokompozitniho materializ® vyrakt vyfukovanim. Pro velmi
tenkou tlousku takto vyrakny material vykazuje nizkou pevnostekkost a lepkavost.
Takova folie neni vhodna jako obalovy material.(21)

Nanokompozitni félie z PP a PE se vyrabi stggpdobnym zfisobem jako félie
z PP a PE. Vyhodou nanokompozitnich matéri@ dosazeni stejnych nebo dokonce
lepSich mechanickych vlastnosti jako je pevnasgtpst, tvrdost apod. s mensi tldkiSu
materialu. Folie z nanokompozitniho materialuujsgyznamné v obalovém fgmyslu
stejre jako folie z PE a PP. @yodem je jiz zmiany efekt tvorby jakéhosi ,labyrintu®,
ktery znesnadni pchod plyri pies nanokompozitni félii.
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2.3. Bariérové vlastnosti

Pod timto pojmem si lzetf@dstavit u polymernich materialzabragni prostupu
nezadoucich molekul plynu. V polymerni matrici jsoolekuly usptaddany do sé Pres
sitt v neusptddaném tvaru mohou prostupovat molekuly plyngnab snéry. Tento
piechod popisuje difuze ( propustnost). Zavisi nakst¥e, stupg krystalinity a orientaci
makromolekul a také na vlastnostech permeatu (ikapai latky) na jeho koncentraci,
chemickych parametrech apod.

Pfi neustalém pohybu segménpolymernichiettzci, se néni konfigura&ni zmeny
a vytv&i v polymeru dutinky. Ty jsou pak zaglvany difazni latkou, paivadz se poloha
molekul neustale gmi. Tvorby dutinek i pohybu molekul zfisobi propustnost, ktera je
zavisla na pohyblivosti molekul. Vice ohebné makotekuly, 1épe propousti plyny. Latky
s linearni strukturou a s malym postrani@zci maji WtSi propustnost nez polymery
vysoce krystalické. Na propustnost materialdzen mit vliv i zneékéovadla. Bi vétSim
mnoZstvi polarnich nebo objemovych skupin v molekslvysokou krystalinitou nebo
s orientaci polymer s niZSi teplotou i propustnost. A vSak ta je wwna i rozpustnosti
plynd. (5,22)

2.3.1. Teorie propustnosti

Je vys¥tlovdna kombinaci rozpousti a difuzi. Plyn v polymeru se néjde rozpusti
a pak difunduje k mensi koncentraci. Pro balekiarych vyrobku je nejlepSi kombinace
velké propustnosti COa & a malé HO. Propustnost je tedyukbzitym parametrem
uréujici vhodnost daného materialu. Je mirou transporonikajici latky plochou daného
materidlu a je ngfmo unerna tlou$ce materialu. Struktura polymeru, interkalace mezi
pronikajicimi latkami a polymerem a teplota oili§i propustnost polymerniho materialu.
Hodnoty propustnosti jsou v prasasto oznéovany jako hustota toku. Ta se vyuZiva pro
popis pronikani vihkosti nebo organickych lateleadgfinovana jako mnoZstvi permeatu
proslé plochou za titou dobu. Hustota toku se pouziva pro porovnanter@u za
stejnych podminek, které bylyipopisu vysledku stanoveny. (5)
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Pomery difazi vystihuji Fickovy zakony. Prvni Fidk zadkon vyjaduje difazni
pomeéry tedy vztah mezi hustotou a koncentraci difurdulatky, @i niz je konstantni

gradient vyjaduje:

| =-D (3¢ /5X)

Ve slozigjSich pongrech, kdy se difuzni koncentraceémn v ugitych vrstvach a gradient

je zavisly natase, pojednava druhy Fipk zakon:
(5c/t)x = -DE2ckx)t

Rozpustnost materialu jeil@zita pro propustnost a zavisi na tepld®roblém zjisovani
propustnosti nastanetfipurceni difzniho proudu z koncentrdho spadu. Ten se neda

piimo metit. Castji se ukuje rozpustnost difundujiciho filmu. (22,23)

2.3.2. Propustnost plyr

Propustnost materialutieme v Wwité mire ovliviiovat mechanickymi vlivyPokud
vylou¢ime nadhodné poSkozeni obalu, jdedevsim o systematické poruSovani obalového
materiati tvarovanim a fehybanim f vyrobé obali. Problém tvéi propustnost pro vodni
paru. Membranova separace je jednimégemi propustnosti plyin Pouziva pro stanoveni
koeficientu propustnosti a difize par organickiatiek v polymernich membranéach. Jedna
se 0 Vliv teploty na sepat@ vlastnosti vybranych membran. Koeficientem psipasti
bariéry se rozumi pra¥godobnost prchodu nosie bariérou, zavisi na tvaru energie
elektronu B (r ) , poloze energetické hladina Ea na efektivni hmotnosti négsi m*, je

vyjadren vztahem:
P, = exp{—%\/Zm* jf,/EB — E.dr =exg-2p,a)

Kde a predstavuje mezimolekularni sily; B r ozna&uji mista vstupu no®¢ bariéry
a mista vystupu z ni p je faktor, ktery lze definovat pomoci prostorovetalozeni
vinové délky.

Pro zjiS&ni propustnosti plyin slouzi z&éizeni na obr 22. Bteni probiha fes

membranu o velikosti 1,77 éma tlou¥ce 220-400pm. Meieni probiha  vakuu
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( 10* mbar). Aby se ziskalo p@bné vakuum, musi byt uzfly 3 — 6 oteyeny a uzasr 2
zaveny. Bomba obsahuje plyn, ktery se po teev uza¥ru 4 a5 a oteeni uzavru 2
vhani do regukni nadoby pes tlakovy senzor P1, ktery naneimvstupni tlak, déle
pokraiuje pres membranu. ProSly vzduch po @& uzadru 6 se nifi tlakovym

senzorem P2. (24)

Wakuove Gerpadio
Tlakoy

— LP‘J SEnZOr

Bomba

I —
Pz r 1 %—Q}! | FAw
[ -,Ji; 3 5 1
Tlskowy ¥ i
senzor
r . L]
Snitmad teplaty Progustna komirks

Fegulator teploty

Obr.23. Zgizeni pro niteni propustnosti plyin(24)

Atmosféricky kyslik se &€astni oxidanich pochod v potravinach, a proto lze
mnoha nezadoucim oxi¢l@m zmEénam Fedejit ochrannym obalem potravin, ktery
zabraiuje pristup kysliku. W@innost obalu byva dkdy zvySovana odstii@vanim kysliku
z obalu evakuaci nebo wghnEnim inertnim plynem. Zabrana kyslikuuge vyvolat
poruseni normalnich oxida¢ — reduknich pochod a vznik nezadoucich zplodin
v potravinach. To riZe vést az k znehodnoceni zboZzi, htaurterstvého masa, zeleniny
a ovoce. Propustnost matedigbro kyslik se vyjatlije objemem plyf, ktery projde

materidlem o Wité ploSe a tlouXe za witou dobu.
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Obr.24.Struktury sisi PP a PA pro propustnost piyr(25 )

A. Polyakova a spol. (25) studovali bariéroveasthosti @ na polyethylen
tereftalatu, upraveny malym mnozstvim aromatickfamonomeii, kde byla zji&na
korelace mezi rozpustnosti;@ Tg. Studie prozkoumaly navaznost volného objerau
vzrastu teploty pi zméné pohybu polymernich segméntKomonomer byl redukovam
kyslikovym rozptylem z amorfniho PET s upravenaoulgtirou. Z gauch konformémyla

omezena rozpustnost @ tim se snizila Tg. (26)

Propustnost bD a CQ je zaloZena na stejném principu. Vodni para dauje
propustnost déma zmisoby. Prvni je viipadt, Ze voda zfisobuje zbobtnani fdlii,
acinkem se podoba ztkc¢ovadiim. Tento dinek vede ke zvySeni propustnost pro plyny.
V druhém pipadt jde o folie, které vodu neabsorbuji, ale na pourtyori vodni plyn
a difazni zabranu pronikajicimu plynu, tim sniZimepustnost. Pro fpsrEjsi udani

hodnot propustnosti se udava i relativni vihkogtkferé byla propustnost stanovena. (18)

M¢éteni prokghlo na materidlu EVA. Prostup molekul piyi€O, a vody pes tento druh
filmu zavisi na obsahu vinylacetaluti RvySeni vodni sobrce a obsahu VA se zvysSila
i propustnost BD. V pripad CO; byla charakterizovana empirickdivka s konstantnim
difaznim koeficientem. Vysledny pozitivni plastiisni efekt byl modelovan
exponencialni interkalaci s difuznim koeficienteidegativni plastifikani efekt byl
obstaran vodni difuzi skrz polyolefiny. Difazni Kwogent roste pi zvySeni volného
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objemu s koncentraci, shlukovani molekulyCHje snizovan. Z vyzkumu lze usoudit, ze
smesi EVA s 50% a 70% VA jsou vhodnymi kandidaty pneaktni bariérové vlastnosti.
(27)

2.3.3. Propustnost aromatickych latek

Bariérova ochrana proti pronikani aromatickycteka je gedevsim dlezita pro
zménu chuti a wné¢ potravin. Zvladt u tch, které obsahuji velmi maly podékavych
slozek. Gilezita je nepropustnost pro aromatické latkyinaptiznych drulid koreni, kde je
omezena absorpce cizich paciNebezpei prijimani cizich pach je zvla¥ vyrazné
u potravin s ¥tSim obsahem tuk porévadZz zn&na ¢ast tkavych vonnych latek je
v tucich rozpustna. Zvlédntenzivré pasobi na tuky @né koreni, parfén, kavy atd. (19)

2.3.4. Nanokompozity v obalové technice

Obal ma vyznam i raiznych ochranach baleného vyrobku @hapi mechanickém
posSkozeni, trvanlivosti vyrobku atd.)ial®zita je také jeho esteticka stranka ( bariérové
moznosti, potiskovani, povrchova Upravajhpednost apod.) na Sirokou Skalu obalovych
materidlu jsou kladeny pozadavky hldviv potravindském pémyslu na ochranu
konzumniho zboZi. Pro funkci obalu jélefita pevnost, nepropustnost pro vodu a vodni
paru, tuky a prach, odolnost proti chemikalii a mim, odolnost slungiho z&eni atd.

V zasad je &inek obal dvojiho druhu. Bsobi jako bariéra protitgobeni éiznych vlivii

z vrejSku do obalu, ale i jako zabranaiphodu s¥telnych paprsk nebo jiného z&ni.

V ptipadt ochrany ped mechanickym poskozenim je mozné chépat pevrozdi ako

zabranu proti fisobeni tlaku nebo pruznosti obapop. ochranné vypka V druhé
skupire ochrany jde fedevsSim o aktivni zasahy, hlavm form¢ nékterych chemickych
prostedki, jako jsou vysouSedla k odstegmi vihkosti z obalu nebo impregird

prostedky s @inkem antioxidanim, mikrobicidnim apod. Hlavni skupiny wivpied

nimiz obal chrani napljsou vlivy mechanické, klimatické a biologické. IBian divodem
pro vyrobu obalovych materialz plastu je jednoducha a kvalitni zpracovatelnoet
balicich strojich. (19)
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Skrob jilovy nanokompozity, neobvykly svou rozklada schopnosti byl zkouman
pro potravinésky primysl. Takova to sis materialu ma dobrou interkalaci. Jilové slozky
dodéavaji materialu kvalitisi mechanické vlastnosti. Skrobo¥dst vykazovala pozitivni
reakci s jilem. Takova to sm® se po iznych zkoumani jevi jako dokonaly material pro
baleni potravin. (28)
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3. PRAKTICKA CAST

V této ¢asti jsou uvedeny pro nazornost vysledky hodnocerbopustnosti PE
nanokompozitnich materiapro plyny ( Q a CQ) dle normyCSN 640115.

Priprava vzorka pro méreni propustnosti plyni (CO,a O,)

Z ptedem pipraveného granulatu byly vytlavané félie na vytléovacim stroji

Brabender s plochou hubici. Vyroba ptbla za podminek viz. Tabulka 2

, . . DalSi
Teploty jednotlivych pasem podminky
Vésrfgﬁm Pasmo 4 Pasmo 3 Pasmo 2 | Pasmo 1l Otacky
185 °C 185 °C 170 °C 140 °C 110 °C 28 (ot/min)

Popis vzorkii:

Byly pouzity 4 vzorky obsahujici PE jako polymemétrici s gfidavkem 3%
Nanofilu.
1. ¢isty PE
PE + 3% Nanofil 5
PE + 3% Nanofil 8
PE + 3% Nanofil 9

WD

Pouzité zkuSebni zéizeni:

Pro n#feni propustnosti byla pouZzita aparatura, kterd ldéddala z tlakového
snima&e- typ LMP 150, vyrobce TESLA RoZnov p.R.). Déldybpouzity tlakové lahve

s plyny Q a CQ.
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Podminky pro r&‘eni jednotlivych plyid jsou uvedeny v tabulce 3 .

Stanovené veli¢iny pro O, pro CO;
Teplota 25 °C 25 °C
Pretlak plynu 0,4 -0,6 MPa 0,4 -0,6 MPa
Pracovni plocha 12,57 cm; 50,27 cmy
Vnitfni pramér aparatury 40 mm 80 mm
Doba natlakovanim pied 24 - 96 hod. 24 - 96 hod.

mérenim

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

propustnost O, propustnost CO

vzorek | (mm) Q (m%.Pats™ | (mm) Q (mzi)P a’s
gisty PE 0,1114 2,96.10" 0,1101 9,391.10"
PE+3%5Na”°f” 0,1221 5,119.10° 0,1215 1,480.10°
PEr3%Nanofill  0,0901 5,109.10"7 0,0991 1,019.10%
PEr3YNanofill — ¢,1387 8,807.10°7 0,1391 1,705.10°%
Pozn.
| (mm)....................Nan¢fena tlougka

Q (mz.Pa'l.s'll.)...

.........Koeficient propustnosti
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Koeficient propustnosti

0,00E+00

Graf € 1: Propustnost O 2 pro PE + Nanofil
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Graf €.2: Propustnost CO 2 pro PE+ Nanofil
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Diskuse vysledki:

Vysledky n&teni propustnosti plynCO, a & jsou uvedeny v tabulag4, kde jsou
doplrény nangiené tlousky zkoumanych materiél Stanoveni propustnosti,Qr grafu
¢.1, je patrna vysoka propustnost u vSeckessmTyto typy nanoplniv izjmé nejsou
vhodné do obalovych materiakde je nutno dosahnout nepropustnost pro kyslik.

Z grafuc.2 je Zejmé, Ze nizkou propustnost €@ srovnani s nepinym PE ma PE
s pridavkem 3% Nanofilu 5. U ostatnich &njde o vysokou propustnost. Z vyslédke
soudit, Ze s PE + 3% Nanofilem 5 ma dobrou bariérovou viastpos plyn CQ. Tento
druh materialu by bylo mozné vyuzit v obalovémimyslu, v aplikaci, kde bude

pozZadovana nepropustnost prgvo CQ.
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4. ZAVER

Nanokompozitni polymerni materialy se stavaji vdkanym materidlem na trhu.
LiSi se vlastnostmi jednotlivych ingredienciteBnosti jejich vyuZziti je nizkd hmotnost,
lepSi mechanické vlastnosti, tepelna stabilita rogystnost plyh a vodnich par a jejich
ekonomicka stranka. Pro vytemi vhodného nanokompozitu jeileZité znat typ
nanoplniva a uit vhodné davkovani. Dale kvalita produktu zaled spravném
technologickém postupu .

Monomorilonit je jilové plnivo. Aby tuto funkci madhspliovat, musi se upravit
organofilizaci. B této operaci se pomoci organickych latek ipterkaldrnim procesu
zvysi afinita povrchu MMT k polymerni matrici tals® z@tSi mezivrstevna vzdalenost.
Organofilizaci nizeme rozdlit na ion-dipélovou metodu a na ion-v¢nmou metodu.
DalSim krokem mze byt Oprava polymerni matrice polyolgfin (PP roubovany
maleinanhydridem nebo kyselinou akrylovéu PE). Pro zpracovani polyolefin(PP
a PE) s MMT je dlezitym krokem kompoundace.. Ta zajisti, aby doKldobrému
smichani polymerni matrice a ostatnich sloZzek. Delen ovliviuje stupé interkalace
( exfoliace) a homogenitu. Proto je nutné zvolidpdnky pro zpracovany material tak,

aby byl dosazena co nejlepsi exfoliace pouzitéhival

Pro potravinésky piimysl obalové technologii jsouitkZité bariérové vlastnosti. Jde
piedevsSim o propustnost pinvihkosti a v gkterych gipadech par organickych latek.
K zabragni prichodu molekul plyéi je vhodné vyuZiti  vrstevnatych matedial
Propustnost je zavisla na struidu piidavku zn¢k¢ovadla apod. U struktury jeatbzita
piitomnost funknich skupin. Vyborné bariérové vlastnosti vykazglymery obsahujici
OH skupinu, tedy polarni polymery, hlavo propustnosti pro plyny. Nepolarni polymery
na rozdil od polarnich maji vyborné bariérové wiasti pro vodu.

Propustnost je charakterizovana kombinaci rozgausa difuzi. V polymeru se
nejdiive plyn rozpusti a pak difunduje. Aby se znesnadmiichodu plyri nebo vodnich
par do polymeru, ifidava se nanoplnivo. Pafidavku vznikne mnohonasobnéegazka
podobajici se bludisti, které znesnadriicpiod.
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V potravingdském p@imyslu jsou nanokompozitni materialyuldzitou sodast
obalového pimyslu. Dilezita je pevnost, nepropustnost, odolnost proienaickym
latkhkm a mikroorganistiitm a odolnost proti UV zéni. Dobré bariérové vlastnosti
vykazuje nanokompozit na bazi PE, ktery |épe odbl@eformaci. Dlezity je také
nanokompozit na bézi PP pro ugwysoky modul pruznosti. Svymi mechanickymi
vlastnostmi, ¥tSi tepelnou stabilitou a nizkou fteovosti zarove s dobrymi bariérovymi

vlastnostmi jsou perspektivnim materialem.

V praktické ¢asti této prace je uvedeniildad propustnosti plyin CO, a O
v uvedenych materialech. Z dosazenych vysleg& zejmé, Ze u sisi  vzorku
PE+3%Nanofil 5 doSlo ke snizeni propustnosti,CévSak propustnost pro.byla
vyrazre vysoka. U ostatnich sfei propustnost vzrostla u obou plyiZ téchto vysledk
lze fici, Ze v gipadt smisi PE+3%Nanofil 5 by bylo mozné ji pouzit ¥pad poZzadavku
nepropustnosti pro oxid ullity. Pro obectji platné hodnoceni by bylo nutné hodnotit

Sirsi Skalu msieni jak v pétu vzorki, tak v p@tu hodnocenych viastnosti.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 50

5. POUZITA LITERATURA

(1) WEISS, KUZVART: Jilové mineraly jejich struk@ae pouziti, Karolinum Praha,
v tisku

(2) MERINSKA D.: Polymer nanocomposite based on orgarmaiiclays, FT UTB 2002
(3) SKRABALOVA L.: Nanokompozitni materialy polydia — jil (Diplomové prace ).
Zlin 2003 — Univerzity Tomase Bati ve ZtirFakulta technologicka

(4) http://www.pi-voda.cz/vzdelavani/technika/jilechnologiich.htm

(5) prednaska Plastko 2005. Ing. Gidaatra Napajedla

(6) Doc. Ing. JAROSLAV DOBIAS, CSc: Texty keguinaskam ziednmtu Baleni
potravin,_http://www.vscht.cz/ktk/wwwroot/staff/dials/baleni.pdf

(7) MLEZIVA JOSEF: Polymery: vyrobni struktura, staosti a pouZziti,537s., ISBN
80-85920-72-7

(8) MERINSKY V., Materialy pro vyrobu obuvi, STNL Praha 7B, 269s, 04-814-77
(9) RYBNIKAR F., Makromolekularni chemie II, Egtii stedisko VUT Brno,91s.,
55-55511-87

(10) KUBISOVA H.: PE —jil nanokonpozit v obalot&chnologii ( Bakalgska prace).
Zlin 2004 — Univerzity TomaSe Bati ve ZtirFakulta technologicka

(11) http://www.vscht.cz/main/vyzkum/svk/fcht2008tp

(12) FORTELNY; Rednasky z fednetu aplikované makromolekularni chemie

(13) Nové materialy, technologie a vyrobky-Plastyautuk ¢ 7-8, 2004

(14) Nové materidly, technologie a vyrobkylasty a katuk, ¢ 12, 2003

(15) Nové materialy, technologie a vyrobky-Plasty ada,¢ 2, 2003

(16)TOMIS F., Plastiké&ska vyroba ( interni skripta), ZI1982, 98s.

(17) TOMIS F., RULIK F., Gumarenské a plastiiéé stroje Il, SNTL Praha 1981,214s.
05-105-81

(18)STEPANEK J., ZELINGER J.; Technologie zpracovani astiiasti plast, 637s.,
04-602-89

(19) STEPEK JRi A KOL.: Polymery v obalové technice, SNTL, Prat81,530s.
04-608-81

(20) D. JARUS, A HILTNER, E. BAER; Polymer 43 (20Q201-2408

(21) DAHN KATZEN, ESTHY LEVY, ZITZHAK MASTAI: Applied Surface
Science(2005), www,elsevier.com/locate/apsusc

(22) STEPEK J. Zpracovani plastickych hmot,SNTL Praha 1966s. 04-605-66
(23) B.MEISSNER, V.ZILVAR: Fyzika Polymeru, SNTL/AA Praha 1987, 306 s.,
04-634-87

(24) M.F.LAGUNA, M.L. CERRADA, R. BENAVENTE, E.PERE Journal of
Membrane Science 212 (2003) 167-176

(25) D. JARUS, A.HILTNER, E. BAER; Polymer 43 (2002201-2408

(26) POLYAKOVA A., LIU R.Y.F., SCHIRALDI D.A., HILTNER A., BAER E.; Journal
of Polymer Science: Part B.: Polymer Rtgjsvol. 39, 1900-1910 (2001)

(27) STEPHANE MARAIS, YUICHI HIRATA, DOMINIQUE LANGEVIN, CORINNE
CHAPPEY, TRONG Q. NUGUYEN, MICHEL METAYER; Mat Rdanovat (200) 6:
79-88

(28) MAURIZIO AVELLA, J.J. DE VLIEGER, M. E ERRICCSABINE FISHER, P.
VACCA, M.G. VOLPE : Food chemistry, www.elseviermfiocatel/foodchem




UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

51

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
MMT — montmorillonit

PE - polyethylen

LDPE - polyethylen nizkohustotni, ragveny
HDPE — polyethylen vysokohustotni, linearni
LLDPE - polyethylen linearni, nizkohustotni
MDPE - polyethylen $edni hustoty

UHWPE - polyethylen s vysokomolekularni hmotnosti
PP — polypropylen

PB — poly-1- buten

PMP — poly -4-methyl-1-penten

b.t. — bod tani

Tg — teplota skelnéhagchodu

T — tetraedricky kationt

A — aniont

O — kyslik

EcoN — efektni koordirini ¢islo

PVC — polvinylchlorid

PS — polystyren

rPE — rozétveny polyethylen

IPE — linearni polyethylen

PA — polyamid

PC — polykarbonat

PTFE — polytetrafluorethylen

Pe — koeficient propustnosti

Es (r) — energie elektronu
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Ee — poloha energetické hladiny
m* - efektni hmotnost nose

r,r2 - vstupni a vystupni nds bariéry
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