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ANOTACE

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou nanokompozitnich materidli. V prvni ¢asti
Jsou popsany nanomaterialy pouzivané pro vyrobu kompozitl, jejich obecné vlastnosti a
ptiprava. Druha ¢ast prace popisuje vybrané druhy nanokompoziti s polymerni matrici

s metodami jejich piipravy, vlastnostmi a vycet jejich potencialnich aplikaci.
KLiCOVA SLOVA
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TITLE

Nanocomposite materials with variable matrix

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on problematics of nanocomposite materials. In first part are
described nanomaterials which are used for production of nanocomposites, their properties
and preparation. Second part of the work is describing selected species of nanocomposites

with polymer matrix, their preparations methods, properties and potential applications.
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0 UVOD

Kompozitni materialy nejsou zaleZitosti posledni doby. Clovékem vytvofené kompozity
mizeme naleznout daleko v historii lidstva. Jedny z prvnich znamych kompoziti byly
pouzivany napiiklad cihly zjilu a slamy, pteklizka nebo cement a beton. Z toho mtzeme
pozorovat, Zze kompozity v davnych dobach pomahali hlavné ve stavebnictvi. Velky pokrok
ve vyvoji novych kompoziti nastal ve 20. stoleti, kdy se zacali vyrabét polymery a byly jsme
schopni komeréné vyrabét Cist¢ kovy jako naptiiklad hlinik. Prvni z téchto kompozitl
S polymerni matrici byl bakelit pInény anorganickymi materialy nebo pryz plnéné sazemi. Na
pocatku se tyto nové kompozity pouzivaly vyhradné ve vojenském primyslu. Az ke konci 80.
let se uvolnili K civilnimu vyuziti jako napiiklad letectvi, lod¢, automobilovy prumysl,

sportovni potieby, stavebnictvi nebo 1ékatstvi. [1]

Nanokompozity lze definovat jako kombinaci matrice a aditiv, které maji alespon jeden
rozmér v fddech nanometri. Aditiva miizou byt jednodimenziondlni (nanotrubice a vldkna),
dvoudimenzionalni (vrstvené mineraly jako tieba jil) a trojdimenzionalni (kulovité Castice).
Za posledni dekadu nanokompozity ptilakaly zajem jak akademicky, tak pramyslovy. Vdéci
za to hlavné svym vynikajicim mechanickym vlastnostem uZz i pfi malém ptidavku téchto
nanoaditiv. To je zpusobeno velkym pomérem mezi jejich povrchem a objemem.
K vlastnostem nanokompozitl patii samozahasivost, odolnost vii¢i odéru a opotiebeni, a také

vyborné optické, magnetické a elektrické vlastnosti. [2]

Cilem této prace je shrnout informace 0 nanokompozitech a zamé&fit se na vybrané druhy,

jejich vlastnosti, ptipravu a aplikaci.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY NANOMATERIALU

1.1 Historie

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, vyrazna rozdilnost vlastnosti nanocastic oproti makrocasticim
vzbudila zajem v badani vtomto oboru. Snaha o moznost ovladat vlastnosti téchto
nanostruktur dala za vznik novym oblastem védy a taktéz novym technologiim a zafizenim.
Zakladni podstatou nanotechnologii je miniaturizace. Na dilezitost nanotechnologii upozornil
nositel Nobelovy ceny za fyziku R.P.Feynman v roce 1959, v jeho ¢asto citované véte ,, There
is Plenty of Room at the Bottom*. [5]

Za poslednich 50 let jsme zaznamenali obrovské pokroky v oboru nanotechnologii. A to
hlavn¢ diky novym moznostem syntézy nanomateriali a novym nastrojim, jak je
charakterizovat a manipulovat s nimi. Jeden ztéchto nastroju byl skenovaci tunelovy
mikroskop (STM), ktery ndm umoznil vytvaret snimky kvantovych tecek a atoma (Obrazek
1). STM byl vynalezen v roce 1981 a pozdé&ji za n&j byla udélena Nobelova cena. Prvni
zminky o nanokompozitech se objevuji na prelomu 80. a 90. let. Prvni z primyslové
vyrabénych nanokompozitii byly polyamidy ve smési s kiemicitymi jily. Do konce 20. stoleti
jsme byly schopni pfipravovat z riznych anorganickych materidlli prvni nanotrubice a
nanovlakna, které jsme dnes schopni pouzivat k mnoha G¢elim samostatné nebo pro piipravu
kompozitd. V dne$ni dobé mizeme na nanokompozity narazit v elektrotechnice, textilnim,

automobilovém, leteckém a lodnim primyslu, taktéz u sportovnich potieb nebo 1€katstvi. [5]

Obrazek 1: Kvantova ohrada ze 48 atomii Zeleza o poloméru 7,3 nm. Snimek z mikroskopu STM [5]
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1.2 Zakladni principy nanomateriali
Dtivodem, pro¢ se vlastnosti nanocastic tak skokové lisi od svych makroskopickych protéjska
je jejich pomér vnitinich ku vnéj§im atomim objektu. S klesajici velikosti objektu se pomér

vngjsich ku vnitinim atomtim dramaticky zvysuje. (Obrazek 2).

9OE
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Obrazek 2: Zmény v zastoupeni atomi na povrchu v zavislosti na priméru nanocastice [3]

Jelikoz se vétSina chemickych a fyzikalnich procesi déje na povrchovych atomech
jednotlivych struktur pak pravé jejich zména zastoupeni, ktera je u nanocastic obrovska, vede

ke zméné jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti.[4]

Se snizujici se velikosti Castic se zvySuje I jejich povrchova energie. Pokud se velikost Castice
zmeni z centimetru na nanometr celkova plocha a povrchova energie se muze zvysit i o sedm
radt. Diky obrovské povrchové energii jsou vSechny nanomateridly termodynamicky
nestabilni nebo metastabilni. A proto jednou z velkych vyzev vyrabéni a zpracovani
nanomateridlli je ptekonat tuto povrchovou energii a zamezit nanoc¢asticim, aby se shlukovali

za ucelem snizeni povrchové energie. [4]

V praxi se pro stabilizaci nanocastic pouzivaji dva zakladni mechanismy, a to stabilizace
stéricka a elektrostaticka. Stéricka stabilizace je zaloZzena na sorpci nanocastic do
makromolekul, které brani jejich agregaci mechanicky, tento systém je pak termodynamicky
stabilni. Elektrostaticka stabilizace je zaloZena na sorpci iontl stejného naboje na povrch na

nanocastic ¢imz docilime toho, ze se budou jednotlivé castice odpuzovat. Tento
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elektrostaticky stabilni systém je stabilizovan kineticky. Ob¢ tyto metody se daji kombinovat.

[4]

1.3 Priklady nanomateriala
V tabulce 1 je uveden seznam pouzivanych na nanomaterialti, srovnani jejich velikosti a

ptikladt kde se s nimi mizeme setkat.

Tabulka 1: Pfiklady nanomaterialia [5]

Nazev Velikost Priklad
Nanokrystaly a klastry (kvantové kovy, polovodice, magnetické
tecky) 1-10nm materialy
Ostatni nanocastice 1-100nm jily
kovy, polovodi¢e, magnetické
materialy,
Nanovlakna 1-100nm oxidy, sulfidy, nitridy
Nanotrubice 1-100nm karbon, vrstvené kovy chalkogenidi
velikost pori 0,5-
Nanoporézni pevné latky 10nm zeolity, fosfaty
kovy, polovodi¢e, magnetické
Dvoudimenzionalni pole nano¢astic nékolik nm?-pum? materialy
Tenké filmy tloust’ka 1-1000nm | grafen
Trojdimenzionalni struktury kovy, polovodice, magnetické
(supermfizky) nékolik nm® materialy

1.4 Priprava nanomateriala
Existuji dvé metody syntézy a piipravy nanomateriald a nanostruktur. Top-Down a Bottom-

Up metoda.

1.4.1 Top-Down metoda

U metody Top-Down se dosahuje piipravy nanocastic fyzikalni cestou. Typické pro tuto
metodu je mleti. Pii postupu touto metodou vznikaji na povrchu nanocastic nedokonalosti coz
se jevi jako velka nevyhoda. Jednou z téchto metod je litografie. Pfi vytvafeni nanocastic
litografii mtizou vznikat v materialii zna¢né krystalografické poruchy. Naptiklad nanovlakna
vzniklad litograficky nemusi byt tak hladkd a mulZzou obsahovat necistoty. Takovéto
nedokonalosti mizou mit za néasledek velké zmény ve vlastnostech pfipraveného
nanomateridlu. I pfes tyto nedostatky je Top-Down metoda velice dilezita v oblasti ptipravy

nanomaterialt. [4; 5]
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1.4.2 Bottom-Up metoda

Metoda Bottom-Up spociva v tom si vystavét material atom po atomu ve velkém méfitku.
Muize se to zdat jako velice slozitd technologie, ale jeji princip pouzivame uz vice nez stoleti.
Ptikladem jsou vyroby nitratl v chemickém primyslu nebo piiprava monokrystalil
Vv elektronice. Nanostruktury vytvofené touto metodou maji méné defektti, homogenné;jsi

chemické slozeni a lepsi uspotradani. Patii sem piipravy zaloZené na nukleaci. [5]
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2 NANOKOMPOZITY S POLYMERNI MATRICI

Typické kompozity z polymert jsou kombinaci polymeru a plniva. Tato technika michani
plniva a polymeru zmiriiuje nevyhody konvekéné pouzivanych polymert. Vyztuzujici plniva
jako jsou kratké vlakna jsou Casto pouzivana v kombinaci s termoplastickymi polymery pro
zlepSeni jejich mechanickych a tepelnych vlastnosti. Casto vyuzivané vyztuze jsou skelné
nebo uhlikovéa vldkna. U takto vzniknutych kompozitii je polymer a vyztuz spojena pouze
slabymi mezimolekularnimi silami a chemické vazby jsou vidéni pouze vyjimecné. Kdyby se
podatilo vyztuz v kompozitu rozptylit na molekularni urovni a spojit s matrici chemickymi
vazbami, mohlo by to mit za vysledek vyrazné zlepseni vlastnosti materidlu. A pravé toto ma

za cil studie polymernich nanokompozitu. [2; 6]

2.1 Metody pripravy nanokompoziti S polymerni matrici

Metody piiprav polymernich nanokompozitli 1ze obecné rozd¢lit do ¢tyt hlavnich skupin:

in-situ polymerace
e interkalace z roztoku
e michani taveniny polymeru

e metoda sol-gel

2.1.1 In-situ polymerace

V této metode, pfiddvame nanocastice piimo roztoku monomeru, ktery difunduje mezi jeho
vrstvy a nasledné se prida iniciator a probéhne polymerace. Touto metodou muzeme
dosahnou spojeni matrice a vyztuZze chemickou vazbou (Obrazek 3). Piikladem mizou byt

nanokompozity nylonu-6 a jilu. [7]

Iniciator
Monomer +
+ :> Suspenze PO@‘IHEID Nanokompozit
Nanocastice

Obrazek 3: Schéma in-situ polymerace

2.1.2 Interkalace z roztoku
Princip pfiprave nanokompozitli pomoci interkalace z roztoku je podobny jako u in-situ

polymerace stim rozdilem, Ze se nanocastice, obvykle organojil, pfidava k polymeru
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rozpu$téném ve vhodném rozpoustédle. Jakmile je roztok organojilu a polymeru promichén,
nasleduje odstranéni rozpoustédla. Pfi procesu odstraiiovani rozpoustédla se polymerni
fetézce fixuji mezi vrstvy organojilu a vznika interkalovany nanokompozit (Obrazek 4).
Nevyhodou této metody je pouziti rozpoustédel, které musime 2z roztoku odstrafovat

odpafovanim, coz je mnohdy neekologické. [2; 7]

Odpateni

Michani rozpoustedla

+
[Orzanoiil | |_> [Roztok :> Interkalace| [ ~> [Nanokompozit

+

[Spolecné rozpoustedio |

Obrazek 4: Schéma metody interkalace z roztoku

2.1.3 Michani taveniny polymeru

Pti metod¢ michani taveniny polymeru neni potfeba zddného rozpoustédla, nanocastice, se
ptidavaji do taveniny polymeru a jsou vmichany do jeho miizky. Touto metodou vznikaji
interkalované a exfoliované nanokompozity (Obrazek 6). Tato metoda je vhodna pro vyrobu
termoplastickych nanokompozit (Obrazek 5). Z pohledu primyslové vyroby nanokompozith

je tato metoda nejefektivnéjsi z pohledu nakladl a zaroven Setrnd k zivotnimu prostredi.
IE anocastice

Polymer Zahfivéb | Tavenina | Ochlazeb Nanokompozit

Obrazek 5: Schéma metody michani taveniny polymeru

Vrstva nanomaterialu

<1
= #, Retézec polymeru

Interkalovany Exfoliovany
nanokompozit nanokompozit

Obrazek 6: Interkalovany nanokompozit (vlevo) a Exfoliovany nanokompozit (vpravo) [7]
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2.1.4 Metoda Sol-Gel

Metodou Sol-Gel se tvoii anorganicka faze a polymerni matrice v prub&hu polymerace, a to
bud’ soucasn¢ nebo postupné ve dvou stupnich. Touto metodou mulzeme piipravit
anorganicko-organick¢  kompozitni materialy s nanostrukturni dispergaci slozek. Podil
anorganické a organické faze mizeme libovolné upravovat. Pfi pfipravé nanokompozitu
metodou Sol-Gel vznika mezi fazemi dokonaly kontakt, ktery dodava vyslednému kompozitu
vlastnosti, které prostym smichanim s taveninou nebo roztokem polymeru nelze dosahnout.
Nejcastéjsi  vychozi latkou (prekurzorem) pro postupy sol-gel je derivat silanu,
tetracthoxysilan, znamy pod zkratkou TEOS. Zn¢&j lze hydrolyzou a néslednou
polykondenzaci vytvofit trojrozmérnou strukturu. Pokud vSak souc¢asné nechame rtst dalsi sit’
polymeru, naptiklad epoxidovou, vznikne nanokompozit. Vzniklé materidly mizou mit

slozité tvary dle potieby vyrobku, taktéz ale mizou vnikat tenké vrstvy a folie. [8; 9]

2.2 Nanokompozity na bazi polyamid-jil

V dusledku dosazeni cile spojit chemickymi vazbami pojivo s polymerem, byly navrzeny
jilovité mineraly (Montmorillonit-MMT, Saponit, Hektorit) jako idealni plnivo. Vrstva
kfemicitého jilu ma tloustku okolo jednoho nanometru a skladé se z pelet dlouhych piiblizné

100nm. Pro srovnani, rozméry skelného vldkna se pohybuji okolo 13um Vv priiméru a délkou

0,3mm. [2; 6]

Prvni z téchto polyamido-jilovych nanokompoziti byl Nylon-6-Jilovy hybrid (NCH). Syntéza
NCH probih4a metodou interkalace monomeru, ve které se prvni pomoci organické sloZeniny
vytvoti organofilni jil, mezi ktery poté interkaluje monomer e-kaprolaktam. Tym védct pod
vedenim Usuki A. pfisel S metodou, kdy se jilu vyméni ionty pomoci Kkyseliny 12-
aminododekanové. Vysledny jil se potom mize smichat s taveninou e-kaprolaktamu, ktery je
poté polymerizovan. Jilové vrstvy tak byly rozptylené v nylonu-6, coz dalo za vysledek NCH
(Obrazek 7). Typické slozeni NCH je 5 hm.% jilu v nylonu-6 ale vytvati se i kompozity
VvV jinych pomérech coz mé za vysledek zmény vlastnosti. Tyto nanokompozity se poté

oznacuji podle hmotnostniho zlomku jilu, ktery obsahuji. [2; 6]
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Nylon-6 Vrstva ki'emicitého jilu

Vrstva kifemicitého jilu
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( | e-kaprolaktam NCH
=4 Nylon-6-Jilovy hybrid

:-‘. Polymerace

Obrazek 7: Schéma syntézy NCH [2]

Jak lze vidét v tabulce 2, vlastnosti NCH jsou v mnoha ohledech od téch Nylonu-6 lepsi.
NCH je lepsi v ohledu modulu pruznosti v tahu i ohybu. Naptiklad NCH-5 ma pfi teploté
23 °C mez pevnosti v tahu 1,5krat vétsi nez Nylon-6, mez pevnosti v ohybu je pii 120 °C 2krat vétsi a
modul pruznosti v ohybu je pti 120 °C 4krat vétsi. Za povSimnuti ale stoji Ze razova houZevnatost
oproti Nylonu-6 klesla, coz miizeme povazovat za nevyhodu. NCH ma ovSem lepsi tepelnou odolnost,
ta se zvySuje s hmotnostnim podilem jilu a dosahuje maxima uz okolo 5hm.% (Obrazek 8). [2; 6]
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Obriazek 8: Zavislost teploty tvarové stalosti na obsahu jilu v nanokompozitu [2]
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Tabulka 2: Vlastnosti vybranych typi NCH a Nylonu-6 [2; 6]

Vlastnost Teplota |Jednotka| NCH2 |NCH5 |NCH8 |Nylon-6
. 23°
Mez pevnosti v tahu 3°C MPa 76,4 97,2 93,6 68,6
120°C 29,7 32,3 31,4 26,6
Relativni prodlouzeni 23°C % >100 7.3 2,5 >100
120°C >100 >100 51,6 >100
Modul pruznosti v tahu 23°C GPa 1,43 1,87 2,11 1,11
120°C 0,32 0,61 0,72 0,19
. 23°C 107 143 122 89,3
Mez pevnosti v ohybu MPa :
P y 120°C 238  327| 374 125
. 23°C 2,99 4,34 5,32 1,94
Modul pruznosti v ohyb GPa ’ ’ ’ ’
O PTIEROS v OTyol 120°C 075| 116] 187] 029
Razova houzevnatost
Charpy kd/m? 102| 525| 16,8 >150
(bez zétezu)
Teplota tvarové stalosti °C 118 152 153 65

Nové vlastnosti, které se objevuji u nanokompoziti NCH oproti samotnému nylonu-6 jsou

samozahaSivost a samopasivace. NCH zaroven maji niz$i hodnoty permeability pro plyny a

vodni pary. [2]

Jedna z metod pramyslové vyroby NCH je

amoniovych ionttl je hodné draha. Tato metoda se iontové upravé vyhyba tim, ze s taveninou
polymeru michd vodnou suspenzi jilu (Obrazek 9). Metoda zjednodusila proces usporadavani
jilu a umoznila vyrobu nanokompozitu za nizs§i cenu. Touto vyrobou se nepatrné sniZila

tvarova stalost za tepla produktu. Takto vyrobeny NCH2 ma hodnotu tvarové stalosti za tepla

102 °C, coz je stale vétsi nez hodnota samotného nylonu-6.
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Obrazek 9: Schéma zobrazujici vyrobu NCH pomoci metody mokrého michani [2]

Velka tfada polyamidovych nanokompoziti ma v dne$ni dobé velkou fadu praktickych
pouziti. I pfi malych ptidavcich jili se projevuji vyborné vlastnosti a mala paropropustnost.
Diky témto vlastnostem si nasli pouziti napiiklad v automobilovém priamyslu u soucastek,
které pozaduji vetsi tvrdost, materidlii tvofenych tenkou vrstvou, zejména u obald potravin,
pryzovych materidlli, které potfebuji nizké hodnoty permeability (pryzové hadice) a jako
slozky pryskyfic pro elektroizolace, které vyZzaduji odolnost viici ohni. V budoucnu mizeme
ocekavat pouzivani jilu jako vyztuZze i pro jiné pryskyfice a jiné typy Nylonu. Mechanismus
zpeviovani jeSté nebyl objasnén, tudiz mizeme cekat snahu o vyzkum v této oblasti, coz

mize mit za vysledek vznik novych materiald. [2; 6]

2.3 Nanokompozity na bazi pryz-jil

Jiz od vzniku primyslu zabyvajici se pryzi, byly plniva ve formé jemného prasSku jeho
soucasti. Tyto plniva se déli do dvou skupin, a to na inertni plniva a vyztuzujici plniva. Inertni
plniva jsou do pryzi pfidavani za uc¢elem zvySeni objemu a snizeni ceny vyrobkt. Na druhou
stranu vyztuZujici plniva jako saze a oxid kfemicity jsou do pryZi piidavany na zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti, vodivosti, na sniZzeni propustnosti pro plyny a zvySeni jejich
odolnosti vii¢i ohni a vzplanuti. U téchto plniv je ale podminkou minimalné¢ pfidavek 20hm.%
aby se tyto vlastnosti na produktu projevili. Takto vysoké ptfidavky se projevuji na sniZeni
zpracovatelnosti pryze a vysledné vyrobky maji mnohem vétSi hmotnosti nez u Cisté pryze,

coz ma za vysledek omezeni jejich vyuzitelnosti v nekterych odvétvich. Nanokompozity na
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bazi vrstvenych silikatl nabizi jako mozné feSeni, jelikoz nabizi zmény vlastnosti vysledného
kompozitu uz pii malych ptidavcich. Ackoli nanokompozity na bézi jilu uz byly pfipraveny a
testovany v kombinaci z mnohymi termoplasty i reaktoplasty, kombinace s elastomery moc
pozornosti nedostalo. Elastomery, které maji nizké hodnoty modult pruznosti v tahu a ohybu,
mohou z kombinace s nanocasticemi jilu ziskat hodné. Ptidavek jilu zpusobuje zlepseni
vlastnosti jako lomova houzevnatost a odolnost vici otéru, kterd je u vyrobkl z pryze velice

zadana, zejména v gumarenském pramyslu. [2; 7]

Pojem eclastomery pouzivame pro popis polymernich materialti, které jsou schopny se
rozsahle deformovat a po uvolnéni napéti se zpét vratit do piivodniho tvaru. Mimo tuto
spole¢nou vlastnost elastomert je si potfeba uvédomit, Ze existuje mnoho druhti elastomerti a
kazdy z nich ma své vlastni unikétni vlastnosti, jakozto potfebu specifickych aditiv. Mezi
bézn¢ znamé elastomery, o kterych se budeme ve spojeni s nanokompozity bavit patii
prirodni kaucuk (NR), synteticky polyisopren (IR), styren-butadienovy kaucuk (SBR),
butylovy kaucuk (IIR), polybutadienovy kaucuk (BR), ethylen-propylenovy kaucuk (EPM,
EPDM), silikonové kaucuky, nitrilovy kauc¢uk (NBR). Metody vyuzivané k vyrobé pryZovych
nanokompozitd jsou in-situ polymerace, interkalace z roztoku, metoda interkalace michanim

taveniny roztoku a interkalace v roztoku latexu. [2]

Za ptidavku nékolika hmotnostnich procent modifikovaného jilu v podob& nanocastic, které
jsou potfadné dispergovany do polymerni mtizky pryze, dosahneme velké plochy, na které
interaguje pryZ a nanocastice jilu. Na zakladég sily téchto interakci mezi polymerni mfizkou a

vrstvami jilu miZeme rozdélit tyto nanokompozity do ctyi skupin [2]:

e Konvencni kompozity: V konvenénim kompozitu pryze se chova vrstveny silikat jako
ostatni mikroplniva jako tfeba saze.

e Interkalované nanokompozity: interkalované nanokompozity jsou tvofeny vlozenim
polymernich fetézci pryZe mezi nezmeénéné vrstvy silikatil (Obrazek 6).

e Exfoliované nanokompozity: u exfoliovanych nanokompozitti dochazi k delaminace
jednotlivych vrstev silikatu, které jsou rozptylené v polymerni miizce pryze (Obrézek 6).

e Piechodny nanokompozit: nanokompozity, které jsou castecné interkalované a

exfoliované se nazyvaji prechodné typy nanokompozit.
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Zmény vlastnosti, které¢ se projevili po pfidavku nanocastic do polymernich miizek pryze a

tim utvoreni nanokompozitu mizeme rozd¢lit do n¢kolika skupin [2; 7; 8]:

Vytvrzovaci charakteristiky: Vulkaniza¢ni charakteristiky plnénych kaucukovych
smési jsou vyjadiovany pomoci nékolika veli¢in. Prvni z nich, bezpe¢nost smési
(scorch time), vyznacuje dobu, po kterou kaucuk pti dané teploté jesté vulkanizovat.
Dalsi dulezité charakteristiky jsou optimélni doba vytvrzovani a kroutici moment,
méieny pomoci vulkametrt. K vyjadifovani pribéhu vulkaniza¢nich charakteristik
pouzivame vulkanizacni kiivky. U nanokompozitti NR zptsobil piidavek jilt
nepatrné snizeni bezpecnosti smési a optimalni doby vytvrzovani, na oplatku se ale
vyrazné¢ zvysil kroutici moment v porovnani s neplnénym NR. Hodnoty krouticiho
momentu jsou spojené s hustotou zesiténi smési, z toho lze vyvodit, ze jily zvysuji
hustotu zesiténi u NR. U EPDM nanokompozitl byla optimalni vytvrzovaci doba

se zvySujicim se podilem jilu prodlouzena, coz bylo nejpravdépodobnéji zptisobeno
tim, Ze se vytvrzovaci ¢inidlo adsorbovalo na povrchu jilu.

Tahové vilastnosti: Tahové vlastnosti se pozoruhodné zménili u vzniklych
nanokompozitl, které vznikli pfidavkem organicky modifikovanych vrstvenych
silikati. Bylo zji$téno, Ze tahové vlastnosti pryZi jsou ovliviitovany mnoha faktory, a to
mnozstvim pfidavku jilfi, typem vytvrzovaciho ¢inidla, podminkami michani smési,
druhem kaucuku, metodou ptipravy vysledného nanokompozitu, a typem modifikatoru
jilt. U nanokompoziti NR-0rganojil, s ptidavkem 10 phr organojilu MMT
modifikovanym oktadecylaminem vykazal vy$si hodnoty meze pevnosti v tahu,
modulu pruznosti v tahu a prodlouzeni pii pietrzeni nez NR kompozit s pfidavkem 40
phr sazi jako vyztuze. Kdyz byl zaclenén organojil v méné nez 20 phr do SBR
nanokompozitli, mez pevnosti v tahu pfevySovala ty naméfené u SBR kompozita
plnénych sazemi a kiemenem. Pfi pfidavku 40 phr organojilu do SBR nanokompozitu
byly jeho vlastnosti lepsi nezZ SBR kompozitu plnény 40 phr kiemenem ale uz né lepsi
nez SBR plnény 40 phr sazemi. Stoji tedy za povSimnuti, Ze upravenim podilu
organojilu a styrenového kaucuku zméni jeho tahové vlastnosti. Co se ty¢e méieni
prodlouZeni pfi pfetrzeni, bylo zjisténo Ze tuto vlastnost u SBR nanokompozitl ovlada
druh pouzitého vytvrzovaciho (vulkaniza¢niho) ¢inidla. Nejlepsich hodnot
prodlouZeni pfi pretrzeni bylo doséhnuto za pouziti siry jako vulkaniza¢niho ¢inidla,

wrwe

piidavek organojili podobné zmény jako u ostatnich kaucuk, a to zvySeni meze

23



pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tahu a prodlouzeni pfi pretrzeni. Pfi zaclenéni
organojilu do EPR se zvysil modul pruznosti v tahu a mirn¢€ se snizilo prodlouzeni pti
pretrzeni. Pti pfidavku 6 phr organojilu do EPR byly vlastnosti srovnatelné s bézné
vyrabénym EPR s pfidavkem 30hm.% sazi. VSechny tyto zmény v tahovych

silikaty, coz zpisobilo silné interakce polymerni mfizkou pryze a témito silikaty
(organojily). Tyto interakce maji také na svédomi zvySeni hodnot Tj.

Odolnost vici pretrieni: Odolnost vii¢i pretrzeni reprezentuje hodnotu, jak moc se Sifi
praskliny v pryzich. Organicky modifikované vrstvené silikaty efektivné zvySuji
odolnost vici pretrzeni u NR, EPDM, SBR a NBR nanokompoziti. Excelentni
odolnost vici rastu prasklin prisuzujeme unikatni vrstvené struktuie silikata

vV nanokompozitech. Silné¢ mezifazové interakce mezi polymerni miizkou pryze a
silikath formuji silnou fyzikdlni bariéru, ktera zabranuje rlstu trhlin.

Tvrdost: Vyzkumnici zabyvajici se pryzovymi nanokompozity se vétSinou zajimaji 0
tahov¢ vlastnosti findlnich produkti a studii o tvrdosti téchto nanokompoziti je mélo.
Provedené studie ukdzali Ze rovnomérnd disperze vrstvenych silikéti v pryzi, zvysi
jejich mezifazové interakce, a to mé za nasledek vznik nanokompozitl s vyssi tvrdosti.
Napftiklad nanokompozity SBR vykazuji dvakrat vétsi tvrdost nez neplnéné SBR
pryZe a o mnoho vétsi hodnoty neZ SBR pryZe s béZnymi plnivy jako uZ zmifiované
saze nebo kiemen, a to pii stejném ptidavku plniva. U NR se pfidavkem 10 phr
vrstvenych silikatt docililo stejnych hodnot tvrdosti jako u pfidavku 40 phr sazi.
Propustnost plynii: Vyjimec¢ny pokles permeability plynti je dals$i z mnoha vyhod
nanokompozitl pryze a jilu. Vrstvené silikaty s planarni orientaci jsou brany jako
ditvod zvyseni bariérovych vlastnosti pryZovych nanokompoziti. Formuji klikatou
cestu, pres kterou museji molekuly plynu projit a tim zvySuji difuzi plynd skrz vrstvu
pryze. Napiiklad u EPDM nanokompozitu s pfidavkem 10 phr silikat byl dosaZen
pokles prostupnosti kysliku o 60 % oproti ¢isté EPDM pryzi.

Odolnost viiéi rozpoustédlizm: Jakozto se snizuje permeabilita plynu se zlepSenymi
bariérovymi vlastnostmi pryzovych nanokompoziti, taktéz se snizuje absorpce
rozpoustédla do jeho polymerni miizky. Toto zvySeni odolnosti viic¢i rozpoustédlim
pfipisujeme silnym interakcim mezi polymerni miiZzkou pryze a nanoc¢ésticemi jilu a
také pritomnosti velké plochy nepropustnych vrstev jilu, které zvysi primérnou délku

difazni drahy rozpoustédel.
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V porovnani s poznatky o ostatnich termo a reaktoplastech spojovanymi s moznosti utvofit
nanokompozit za pomoci jilt je téch o pryzich velice malo. Proto je zapotiebi jest¢ mnoho
pochopit a zjistit faktory, které nejvice ovliviiuji jejich fyzikalni, mechanické, tepelné a
mechanické vlastnosti. Vyzkum nanokompoziti pryze se momentalné zamétuje na piirodni
kaucuk, ethylen-propylen-dienovy kaucuk, styren-butadienovy kaucuk a nitrilovy kaucuk.
Hlavni faktory ovliviiujici zménu vlastnosti téchto nanokompozitd jsou: pouzity druh jilu a
jeho modifikace, mnozstvi ptidavku jilu, druh vytvrzovaciho cCinidla, podminky michani
smési, druh kaucuku a metoda ptipravy vysledného kompozitu. Vyrazné zmény vlastnosti uz
pii malych piidavcich organicky modifikovanych jili mohou do budoucna zajistit uplatnéni
téchto nanokompoziti u novych primyslovych odvétvi, které potiebuji leh¢i pryze s lepSimi

specifickymi vlastnostmi dosazenymi pfidavkem nanocastic jilu. [2; 7]

2.4 Nanokompozity na bazi polymer-grafit

Polymerni materidly jsou dobfe zndmy jako elektrické izolanty. Do polymerni matrice ale
muzeme zakomponovat elektricky vodiva plniva, coz vede ke zvyseni elektrické vodivosti
vysledného kompozitu. Mira elektrické vodivosti je do jisté miry ovlivnéna mnozstvim téchto
vodivych plniv. Pfi kritické hodnoté pridavku plniva nastavd ostry piechod ve vodivosti
kompozitu. Hodnota ptfechodového mnoZstvi se méni pro rizné vodivé systémy. Mimoto,
mnozstvi je ovlivnéno vlastnostmi plniva a polymerni matrice, zplisobem zpracovani a mirou
rozptyleni plniva v matrici. Pro konven¢éni makrokompozity je potieba velkého mnoZstvi
vodivého plniva, aby se dosahlo kritické hodnoty, kdy se stava kompozit vodivy. Vyssi
mnozstvi plniva vede k narlistu hustoty a moznost celkové hor§ich mechanickych vlastnosti
kompozitu. Proto bylo vynaloZeno velkého Usili abychom byli schopni vytvatet kompozity ve
kterych se dosahuje kritické hodnoty pii malych ptidavcich plniva. Ptirodni vlockovy grafit je
podobné vrstveny material jako silikaty, a navic vykazuje elektrickou vodivost asi 10* S/m pfi
laboratorni teploté. Diky slabym Van der Waalsovym sildm mezi jednotlivymi vrstvami
grafitu je mozno vlozit mezi né vlozit rizné malé slouceniny a vytvofit tak interkalované
grafitové slouceniny (GIC). VétSinou se jedna o kyseliny a zejména kyselinu sirovou. Je
dobie znamo Ze expandovany grafit (EG) je mozno pftipravit, kdyz podrobime GIC tepelnému

$oku (Obrazek 10). [2; 10]
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Obrazek 10: Schéma vzniku expandovaného grafitu [10]

Pti tomto procesu se vlozené Castice vypaii a roztrhaji od sebe jednotlivé vrstvy grafitu a
expanzi vznikne nafouknuty material nebo EG (Obrazek 11; 12) s velice nizkou vyslednou
hustotou. Nanokompozity na bdzi grafit-polymer tedy muizeme syntetizovat s vyuzitim
metody expanze grafitu a mnoha zptisoby interkalace jako jsou in-situ polymerace, michani
taveniny polymeru, exfoliaéni adsorpce. Vodivé nanokompozity na bazi grafit-polymer
Vv poslednich letech pftilakali veliky zdjem z divodu jejich potencialni aplikace v pokrocilych
technologiich. Mezi tyto aplikace patii tfeba vodivé povlaky, elektrochemické displeje,
senzory, katalyzatory, redoxni kondenzatory, elektromagnetické stinéni a pouziti

v sekundarnich ¢lancich. [2; 10]

Nanocastice grafitu

Expandovany grafit

» Vrstvy grafenu
Tloustka 30-90nm  Lloustka2-8nm o cora 14

Tloust’ka 100-400nm

Obrazek 11: Ilustrativni model expandovaného grafitu [2]
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Obrazek 12: Snimek expandovaného grafitu pofizeny na elektronovém mikroskopu [10]

Bylo zvazovano mnoho metod, jak vyrobit nanokompozity na bazi grafit/polymer a mezi

nejpouzivanéjsi patii [2; 10]:

In-Situ interkalacéni nebo exfoliaéni polymerace: Pii této metod¢ je vrstveny
expandovany grafit nebo jednotlivé exfoliované nanocastice grafitu vnoteny do
monomeru. Vysledny polymer tak mtze interkalovat mezi grafit nebo vrstvy grafenu.
Vyhodou této metody je Ze vznikaji kompozity s dobfe rozptylenymi nanocasticemi
grafenu.

Vmichdani do taveniny polymeru: Expandovany grafit je smichan taveninou polymeru.
Diky chemicky neutrdlni povaze grafitu se mtize zvoleny polymer rozptylit mezi
vrstvy expandovaného grafitu a vytvofit tak interkalovany nebo exfoliovany
nanokompozit. Tato metoda je vyhodna, jelikoZ k ni nepotfebujeme Zadna
rozpoustédla a je efektivni z pohledu ceny.

Exfoliacni adsorpce: Expandovany grafit je pomoci rozpoustédla, ve kterém je
rozpustén 1 polymer, rozdélen na jednotlivé nanocastice grafitu nebo na vrstvy grafenu
(Obrazek 10). V tomto ptipade¢ je mozné expandovany grafit diky slabym vazbam,
které poji jednotlivé grafenové vrstvy rozdélit pomoci vhodného rozpoustédla.
Mezitim se rozpusténi polymer adsorbuje na delaminované grafitové castice. Jakmile
se rozpoustédlo odpati nebo se smés vysrazi, grafit nebo grafenové vrstvy se znova
seskupi a vytvoii takzvany sendvi¢ s polymernimi fetézci. V nejlepsim piipadé
vznikaji exfoliované nanostruktury. Je potfeba zminit, ze tato metoda vyzaduje

intenzivni michani a ultrazvukovou homogenizaci k tomu, aby narusili struktury
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expandovaného grafitu a pomohli tak polymernim fetézctim, aby vnikli mezi vrstvy

grafitu a vznikl tak nanokompozit s dobrym rozptylem vypln¢.

Na rozdil od organicky modifikovanych jili na grafitovych vrstvach se nenachazeji zadné
reaktivni iontové skupiny. Proto je obtizné ptipravit nanokompozit podobnym zpisobem jako
se pouziva u téch na bazi polymer/jil. V tabulce 3 jsou uvedeny piiklady vyrabénych
nanokompozitli na bazi grafit/polymer s metodami jejich ptipravy. Prah perkolace je hodnota,

pfi které se objevuji vodivé vlastnosti vysledného nanokompozitu.

Tabulka 3: Souhrn nanokompozitii na bazi grafit/polymer [10]

Prah perkolace
Polymer Grafitova vypli Metoda pfipravy (objemova procenta
plniva)
HDPE EG Vmichani do taveniny 3
Neosetfeny grafit (UG) polymeru 5
Nylon 6 Grafitové nanopelety (GNP) | In-situ polymerace 1,5
PMMA EG Inte.rkalace z roztoku 1
GNP In-situ polymerace 0,5
Epoxidova
pryskyfice EG Interkalace z roztoku 5
PS EG Is-situ polymerace 2,5
Vmichani do taveniny
PP EG polymeru neuvedeno

Podobn¢ jako v ptipadu vrstvenych silikatt, piidavkem grafitovych nanoplniv vyrazné
zlepSime vlastnosti vysledného kompozitu a projevi se i vlastnosti nové, které samotny

polymer nema. Tyto vlastnosti mtizeme rozd¢lit do nékolika kategorii [2; 10]:

e Elektricka vodivost: Elektricky vodivé polymery obsahujici grafit zaujali velkou
pozornost diky jejich potencialu aplikaci v pfistrojich vydavajici svétlo, bateriich,
jako elektromagnetické stinéni, antistatické a antikorozni povlaky. Dtlezité jak
z pohledu ekonomického, tak vyrobniho je co nejvic minimalizovat mnozstvi
plniva. Ptirodni grafitové vloc¢ky vykazuji dobrou elektrickou vodivost. Nartst
vodivosti s rostoucim ptidavkem plniva byl pozorovan u vétSiny kompozitt. Jiz
s malym ptidavkem grafitu (<1 hmotnostnich %) do polymeru vede ke zméné
materialu z nevodice s hodnotou vodivosti asi 10"® S/cm na polovodivy kompozit
s vodivosti asi 10 S/cm. Je potieba zddraznit, Ze s ptili§ velkym piidavkem plniva

se vyrazné zhor$uji mechanické vlastnosti kompozitu. Abychom dosahli materialu,
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ktery je vodivy je potfeba velkého mnozstvi plniv, ve vétsiné ptipadi se hranice
pohybuje nad 40 hmotnostnimi procenty (Obrazek 13). Hranice zavisi na metodé
ptipravy, lepsich vysledkii dosahujeme metodou in-situ polymerace ve které jsou
nanocastice 1épe distribuované po celém kompozitl, které tvoii vodivé cesty skrz
material. A proto je dilezité dale zkoumat, jak co nejefektivnéji vytvofit tyto

vodivé cesty za pouziti co nejmensiho mnozstvi plniva.

Elektricka vodivost (S/cm)

‘m T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 a0

Mnozstvi EG (hm.%)

Obrazek 13: Zavislost elektrické vodivosti poly(arylendisulfidu)/EG nanokompozitu na mnoZstvi

pridavku EG [2]

Mechanické vlastnosti: Samotny grafit je diky jeho unikatni chemické struktute
jeden z nejpevnéjsich materiald, co zname. Teoreticka hodnota modulu pruznosti v
tahu jedné vrstvy grafenu je 1600 GPa. A diky t€émto unikatnim vlastnostem maji
grafitové nanocastice potencial vyztuzovat kompozity. Hodnota meze pevnosti

Vv tahu 1 modul pruznosti v tahu se vyrazné zvysi jiz pti malém ptidavku
grafitovych nanocéstic. Celkova tuhost materialu se zvysi nehledé na metodé
pfipravy, nicméné prodlouzeni pfi pfetrZzeni nanokompozitu se snizuje oproti
hodnoté samostatného polymeru.

Tepelna stabilita: Dalsi zajimava vlastnost, kterou vykazuji nanokompozity
grafit/polymer zvySena tepelnd odolnost, a dokonce samozahasivost. Jiz pii malém
pridavku plniva vykazuji kompozity nehotlavy charakter. Napiiklad u

nanokompozitu polystyren/grafit se zvySila hodnota tepelné degradace o 50 °C
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oproti komer¢né prodavanému polystyrenu, hodnota teploty skelného piechodu se

zvysila o 5 °C.

Mnohonasobné zlepSeni mechanickych a elektrickych vlastnosti jiz pfi malém ptidavku
plniva spolecné s relativné jednoduchou vyrobou, dé¢laji nanokompozity na bazi
grafit/polymer velice slibny novy druh materidlu. Tyto nanokompozity s vodivymi
vlastnostmi jsou jiz komer¢né vyuZivany v sekundarnich clancich, jako antistatické povlaky
nebo elektromagnetické stinéni. Diky malému mnozstvi plniva, které je zapotiebi aby se
vyrazné zlepsili vlastnosti téchto nanokompoziti je déla konkurenceschopné oproti ostatnim
s ostatnimi konven¢nimi materidly. Nicméné je potieba hlubSimu porozuméni mechanismii
interkalace a exfoliace grafitu pii vyrobé téchto nanokompoziti abychom byly schopni
vyrobit plné vodivy nanokompozit na bazi grafit/polymer a také porozuméni provazanosti

nanostruktury a vyslednych vlastnosti materialu. [2; 10]

2.5 Nanokompozity na bazi polymer-uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice (CNT), jsou trubice valcovitého tvaru skladajici se z hexagonalni sité
uhlikovych atomu s primérem od nckolika desetin az po nékolik desitek nanometrti. Tyto
trubice s velikosti nanometrti existuji ve dvou formach, a to jednovrstvé uhlikové trubice
(SWNT) a vicevrstvé uhlikové trubice (MWNT), které obsahuji nékolik vrstev koaxialnich
uhlikovych trubic (Obrazek 14). [2,11]

Obrazek 14: Snimek MWNT pofizeny na transmisnim elektronovém mikroskopu [2]
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Usporadani v hexagonalni uhlikové miizce v CNT muze byt dale rozdéleno na ,,zig-zag*,

,zidliCkové™ a ,,chiralni (Obrazek 15).

a) "zig-zag" uspoiadani
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Obriazek 15: Typy uspoiadani uhlikové miizky CNT [2]
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Od objeveni V roce 1991, ptildkaly CNT velkou pozornost, a to hlavné diky jejich moznostem
materidly jsou pouzivany pro letecky primysl jako trupy a kiidla letadel, rotory vétrnych
elektraren, trupy lodi a Clunii nebo sportovni nacini a dily pro automobilovy primysl. Zajem
o tvorbu kompozitl s pouzitim CNT zapficinili hlavn€ jejich unikatni strukturalni, fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Uhlikové nanotrubice mohou byt pfipraveny mnoha zptsoby, ale pfi
kazdé vyrobé je potieba prekurzor (zdroj uhliku), zdroj energic a ve vétSiné piipadi i

katalyzator. Mezi tyto metody patii [2; 11; 12]:

o Katalytické chemické vylucovani z plynné faze

e Metoda plazmového elektrického oblouku

o Impulzni laserové odpaiovani
Tyto metody syntézy, které jsme v posledni dobé objevili, nam umoznuji syntetizovat CNT
nam zna¢n¢ usnadiiuji jejich aplikaci jakoZzto vyztuzujici slozka kompozitl. I pies to Ze jsme
schopni dosdhnout u syntézy CNT (istoty vysokych hodnot, objevuji se ve struktufe defekty,
které ovliviiuji mechanické vlastnosti CNT. Mechanické vlastnosti CNT nejsou vzdy stejné,
nasledujici tabulka ukazuje intervaly, ve kterych se pohybuji hodnoty modulu pruZnosti
v tahu a meze pevnosti v tahu u SWNT a MWNT. U SWNT jsou méfeny hodnoty svazku

z téchto nanotrubic s primérem 10-40nm. [2; 11]

Tabulka 4: Tabulka intervali hodnot modulu pruZnosti v tahu a meze pevnosti v tahu pro SWNT a

MWNT [2]
Typ CNT Modul pruznosti v tahu [GPa] | Mez pevnosti v tahu [GPa]
SWNT (svazky) 0,23-1 6-55
MWNT 0,27-0,95 11-63

Pro vyrobu CNT kompoziti musime vyiesit dva zakladni problémy: [11]

e Velky povrch, kterym se nanotrubice dotykaji a relativné velka pfitazliva sila mezi
nimi zpusobuje ze se trubice spontanné shlukuji do svazkl a tim padem je slozité je
spravné rozptylit v polymerni matrici.

e Zjistit, jak zlepsit mezifazové spojeni mezi CNT a matrici.

Jak uz tedy bylo zminéno pro zlepSeni celkovych vlastnosti vysledného nanokompozitu je
potifeba homogenni disperze uhlikovych nanotrubic v polymerni matrici. Bylo zjiS§téno ze za
pouziti mleti k této homogenizaci vnikl nanokompozit na bazi polyuretan-CNT, ktery

vykazoval zlepSeni odolnosti vici tepelné¢ degradaci. Dobie dispergované nanotrubice
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stabilizovali polymer blizko jejich povrchu a zlepsili tepelnou vodivost vysledného

kompozitu. [11]

Polymery jsou velice slibnym materidlem pro spojeni s t¢émito uhlikovymi nanotrubicemi, ale
je jesté potieba 1épe pochopit, jak funguji jejich mezifazové interakce. Nanokompozity na
bazi epoxid-CNT jsou jedny z nejvSestrannéjSich materiald soucasnosti s ohledem na jejich
vyuziti v primyslu. Ale 1 u tohoto druhu kompozitu potfebujeme 1épe pochopit jeho chemii a
jeho vyrobni podminky abychom byly schopni plné vyuzit jejich potencialu. Hlavnim cilem
je pochopit chemii povrchu samotnych nanotrubic uhliku, a to, jak je Iépe vyrabét a
zpracovavat pro pouziti v kompozitnich materialech. Aplikace téchto nanokompoziti ma do

budoucnosti velky potencial rozvoje. [2; 11]
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo zpracovat problematiku nanokompozitnich materiali a popsat jejich
vlastnosti, moznosti vyroby, zpracovani, aplikaci a také shrnout jejich jednotlivé vyhody a
nevyhody. Aby toto vSechno mohlo byt popsano, bylo potfeba nejprve popsat samotné

nanomateridly, jejich vlastnosti a chovani.

Oproti konvenénim materidlim maji nanomaterialy nesrovnatelné vétsi povrch a z toho
divodu interaguji s matricemi jinak a ve vétSiné ptipadu i1 lepé nez jejich protéjsky s vétSimi
rozmé&ry. Je tieba ale zminit Zze S povrchem roste i povrchova energie a ta déla pfi vyrobé
kompozitli problémy, z diivodu shlukovani jednotlivych ¢éstic, a to bylo potieba vyfesit. Dale
byl v sekci popisujici nanomaterialy shrnut vycet jejich druhti a jejich velikosti. Soucasné
bylo potfeba zminit jaké mame moznosti, pokud je chceme vyrabét, coz zahrnuje metodu

Top-Down a Bottom-Up.

Nasledujici a taky rozsahlejsi ¢ast prace se uz vénuje samotnym nanokompoziti, a to hlavné
ve spojeni s polymery. Struéné bylo popsano, co to jsou nanokompozity s polymerni matrici,
a to Ze nanomateridly v podobé plniva polymerit mizou pfinést vyslednym kompozitim
nesrovnateln¢ lepsi vlastnosti s porovnanim konvencnich kompoziti. Taktéz byly popsany
obecné metody pro vyrobu téchto nanokompoziti, mezi které patii in-Situ polymerace,

interkalace z roztoku, michani taveniny polymeru a metoda Sol-Gel.

Dale byly popsany jednotlivé nanokompozity s polymerni matrici. Zaméfil jsem se na ty, se
kterymi se miZzeme setkat a uZ maji znamy zplsob pfipravy a vycet potencialnich aplikaci.
Existuje jest¢ mnoho dalSich kombinaci nanocastic a polymeri ale bud'to se jim jesté nikdo
nevénoval nebo nam chybi znalosti k pochopeni jejich mezifazovych interakci k tomu
abychom byly schopni vyrabét vysledné kompozity s lep$imi vlastnostmi. Jako prvni jsou
zminény nanokompozity na bazi polyamid-jil, které slibuji relativné jednoduchou pfipravu a
nékolikandsobné zlepSeni vlastnosti jiz pfi malych pfidavcich organicky modifikovaného jilu.
Jako dalsi jsou popsadny nanokompozity na bazi pryz-jil. Opét jsou popsany moZznosti vyroby
a zmény v jejich vlastnostech pii pouziti nanocastic jako plniva. U téchto nanokompozitl ale
nanocastice nesnizuji podil ostatnich plniv, a to hlavné z dtvodu Ze tyto pramyslové pozivana
plniva jsou pridavany zddvodu snizeni ceny vysledného vyrobku, kazdopadné tato
kombinace slibuje moZnost vyrobu pryzi se specifickymi vlaznostmi pro specialni pouziti. V
dalsi kapitole jsou popsany nanokompozity na bazi polymer-grafit. Tyto kompozity jsou

naprosto odlisné od ostatnich, jelikoz do vyslednych materialt pfinaSeji moznost elektrické
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vodivosti, coz otevird branu zcela novym moznostem uplatnéni. Byla popsana vyroba
takzvaného expandovaného grafitu, ktery se pro tyto kompozity pouziva. Znovu byly popsany
moznosti vyroby téchto kompoziti spolecné s vyCtem polymera, které se pouzivaji jako
matrice, nasledované popisem vyslednych vlastnosti kompozitu. Tento druh kompoziti
slibuje moznost vytvoreni nového vodivého materidlu, kazdopadné zcela vodivy charakter se
projevuje az pti velkych hodnotach pridavku grafitu, a to ma za vysledek celkové zhorSeni
vlastnosti. Proto je potieba nalézt zplisob, jak tento podil snizit. Jako posledni jsou popsany
nanokompozity na bazi polymer-uhlikové nanotrubice. Vyslednému kompozitu dodavaji
nanotrubice vys$si houzevnatost a diky tomu dobfe absorbuji kinetickou energii. Tyto
kompozity maji obrovsky potencial, ale je potieba Iépe pochopit jejich struktury a jak je

efektivné spojit s polymerni matrici.

V nanokompozitnich materialech s polymerni matrici vidim velky potencial z hlediska jejich
moznych aplikaci. Musime, ale jest¢ mnoho pochopit abychom byly schopni tyto

nanokompozity vyrabét ve velkém a s O mozna nejlep$imi vlastnostmi.
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