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Zakladné typy kompozitov

e Konvencné
kompozity
- fazovo oddelené

e Interkalované
nanokompozity

e Exfoliované
nanokompozity —
ro ZV rStve n é Konvenéni kompozt




Konvencné kompozity - polymérna matrica nie je
schopna interkalacie medzi vrstvami ilu, takze
castice ilu posobia ako mikroplnivo.

Interkalované nanokompozity - polymérne
molekuly prenikajd medzi vrstvy kremicitych
agregatov, ktoré expanduju, ale zostavaju
pohromade.

Exfoliovane nanokompozity - jednotlivé vrstvy
plniva su uplne oddelené a volne rozptylené v
polymérnej matrici s urcitou priemernou
vzdialenostou, ktora zavisi na stupni plnenia.



Nanokompozity

je to nova trieda materialov, kde matrica plnena
casticami ma aspon jeden rozmer disperznej
castice v nanooblasti.

(latka so zaujimavymi magnetickymi, elektric-
kymi a inymi vlastnostami) rozptylené v inertnej

matrici.






Ulohou inertnej matrice je niest a pevne spojovat
jednotlivé nanocastice a zaroven branit jej priame-
mu kontaktu medzi sebou.

Pouzivanie nanocastic v polymérnej matrici moze
zvysit pevnost, ich odolnost proti chemikaliam,
znizit horl'avost a zmenit ich chovanie pri svetelnom
a inom ziareni.

Nanokompozity umoznuju kombinovat organické
polyméry s anorganickou keramikou alebo pridavat
nanocastice do polymérov a keramiky pre zlepsenie
vlastnosti.



Nanokompozity su hybridné materialy, ktoré
mozu byt v roznych kombinaciach.

Nové materialy pouzivané pre strukturne
aplikdcie méZu mat nhanometricky rozmer:

1-D (jednodimenzionalne) - drotik
2-D (dvojdimenziondlne) = = -
- povlaky a filmy _— o
3-D (trojdimenzionalne)

- pouzivané na vyrobu

objemovych castic Nano - drét



Rozdelenie nanokompozitov:

Medzi najdolezitejsie rozdelenie patri :

e podla typu polymérnej matrice
e podla tvaru spevinujucej fazy

e podla symetrie fyzikalnych vlastnosti



Podla typu polymérnej matrice

Termoplasty - polystyrén (PS), polypropylén (PP),
polyetylén (PE).....

Termosety - epoxidy, nenasytené polyestery.....



Podla tvaru spevnujucej fazy

Vrstevnaté
Viaknité

Disperzne



Podla symetrie fyzikalnych vlastnosti:

Izotropné materialové vlastnosti su vo vsetkych
smeroch rovnaké

Ortotropné - maju tri vzajomne kolmé roviny
symetrie materidlovych vlastnosti (teleso ma v
kazdom smere iné vlastnosti)

Anizotropné vlastnosti materialu nevykazuju
Ziadne roviny symetrie



Priprava nanokompozitov

Interkalacia

- predstavuje novu metodu riadenej vyroby
nanomaterialov s vopred danymi vlastnostami

- je zalozena na tom, ze sa polymérne molekuly
matrice vsunu medzi vrstvy vhodnych ilovych
materialov, vystuzujuce castice ostanu pri vzniku
polymérnej matrice na svojom povodnom mieste
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Proces interkalacie, vkladanie atomov alebo molekul medzi vrstvy
hostitel'skej krystalickej struktury




Techniky pouzivané k charakterizovaniu
struktury nanokompozitov

Zobrazovacie techniky

Transmisna elektronova mikroskopia (TEM) -
poskytuje kvalitativhe pochopenie vnutornej
struktury, priestorového usporiadania, rozptylenie
nanocastic v polymérnej matrici a informacie o
defektoch v strukture cez priamu vizualizaciu.

Jej nevyhodou je, Ze sa musi dbat na to, aby
priecny rez vzorky presne zodpovedal priechemu
rezu vyrobku.
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Skenovacia elektronova mikroskopia sa pouziva na
skumanie povrchu pri vysokom zvacseni.

- Poskytuje pseudo trojrozmerné obrazky a ma tu
vyhodu, ze nie je ovplyvhena mnohymi odchylkami,
ktoré su problémom zobrazovacich technik.

SEM: struktura povrchu
nanokompozitov

10 jun




Spektroskopicka technika

Konfokalna fluorescencna spektroskopia je
technikou, v ktorej sa spojuje zobrazovacia a
spektroskopicka technika

- pouziva sa ku studiu rozhrania matrice a plniva,
velkosti plniva a jeho rozptylenia v matrici, co
suvisi so schopnostou kompozitnych materialov
prenasat molekuly farbiva smerom k viac
polarnym anorganickym miestam
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Fluorescencia nanokompozitov s polypropylénovou matricou



Polymérne nanokompozity

Polymérne nanokompozity patria v sucasnej dobe
medzi najviac rozvijajuce sa materialy.

Oproti kompozitom sa vyznacuju mnohonasobne
vyssou urovnou disperzie plniva v polymérnej
matrici.

Pouzivanie nanocastic v polymérnej matrici moze
zvysit ich pevnost, hustotu, odolnost proti chemi-
kaliam a znizit horlavost.



Z hl'adiska struktury sa polymeérne
nanokompozity rozdeluju na:

e vrstevnateé
e viaknite

e disperzné



Vlastnosti polymeéernych
nanokompozitov

Velmi dobré mechanické vlastnosti, najma
pevnost, pruznost

Velmi dobré bariérové vlastnosti - priepustnost
voCi plynom a vzdusnej vihkosti

ZvySena tepelna odolnost a rozmerova stabilita,
nehorlavost

Elektricka vodivost
Transparentnost, odolnost voci poskriabaniu



Pouzitie nanokompozitov

V potravinarskom priemysle:

Obalové félie na baze nanokompozitov su
priehladné a pri mensej hrubke maju lepsie
bariérové vlastnosti (odolnost voci vodnej pare,
aromatickym latkam, kysliku...)

lepSie mechanické vlastnosti (pevnost, tuhost...)
nez bezna folia

Pouzitim obalovych materialov na baze nanokom-
pozitov mozno predizit ¢erstvost potravin.



Nanoplniva



V sucasnosti sa ako plniva obsahujuce anorganické
castice casto pouzivaju nanoplniva, ktoré v zavis-
losti od ich upravy, spracovania a zabudovania z
vlaknotvorného polyméru mozu vytvorit mikro-
kompozit a vo vacsej alebo mensej miere ovplyvnit
viaceré vlastnosti.

OO niIsc ey
Noanokomposite

Nanoparikel
SiIO,, TiO2, ZrOs,
FTCD; ace

o o
o O

o

o
L



Vrstevnaté silikaty su jednym typom (nano)plniv.
Su to organické materialy patriace do skupiny
ilovitych materialov, ktoré sa skladaju z navzajom

spojenych vrstviciek galérii a lamiel.

Substrat




Z hladiska tvaru sa nanoplniva delia na:

- vrstevnaté — prirodné mineraly
(montmorillonit, mastenec, hektorit, vermikulit,
kaolinit, magadit).

- vlaknité — syntetickeé
(uhlikové nanorurky), prirodné (halloyzit)

- sférické — nanostrukturne kovy
(Ag, Al, Ca, Fe, Li, Mg, Ga, Sr) a oxidy kovov
(Al, 0,3, TiO,)




Porovnanie zakladnych charakteristik
mikro a nanoplniv

Okrem rozmerov sa mikro a nanokompozity lisia v
mnohych dalSich parametroch

Vlastnosti Mikroplniva
Merny povrch (m2/g) 500 -700 m

Aspektivny pomer 500- 1000 1.15

Obsah plniva v kompozite, <5
(% hm)

Vzhlad nepriehladné




Priprava nanokompozitov

Polymerizacia v emulzii: pri tejto metdde sa najprv

vytvori disperzia organoilu v polarnom rozpustadle.
Organoil napuciava v roztoku a na napucanom
povrchu ilu sa vytvori gélova struktura. Rozpusteny
polymér vo vhodnom rozpustadle sa primiesa k
roztoku organoilu a tak zacne interkalovat medzi
vrstvy ilu. Rozpustadlo sa zo systému odstrani

vyparovanim alebo pouzitim vakua.



Priprava nanokompozitov

Interkalacia v tavenine: pozostava zo zmiesania

taveniny polymérnej matrice s organoilom. Ak su
kompatibilné, tak polymér moéze vnikat medzi
vrstvy silikatu a vytvarat interkalovany alebo
exfoliovany nanokompozit. Systém je ohrievany na

vyssiu teplotu ako je teplota skelného prechodu.



Priprava nanokompozitov

In situ polymerizacia: v prvom kroku tohto procesu

sa organoil necha wurdity c¢as napuciavat
v monomeéri. Polymerizacia zavisi od polarity
molekil monoméru, povrchovej upravy organoilu,
ale aj od teploty napuciavania. Nasledna
polyreakcia moZe byt iniciovana teplom alebo

radiaciou, resp. difuziou vhodného iniciatora.



Priprava nanokompozitov

Sol-gel proces: v tomto pripade sa priprava

nanokompozitu sklada z viacerych krokov.

Najprv  vstupuje do systému  organicky
a anorganicky prekurzor, ktory sa miesa
v pritomnosti rozpustadla za vytvorenia hybridnej
matrice. V druhom kroku sa pripravi roztok ilu
miesanim pripravenych produktov. V poslednom
kroku nastava tvorba nano-kompozitu vo forme
filmu



Svetlé anorganické plniva

V sucasnosti sa ako nanoaditiva obsahujuce anorga-
nickeé castice casto vyuzivaju vrstevnaté silikaty, kto-
ré vytvaraju nanokompozity a vo vacsej ¢ci mensej
miere ovplyvnuju viaceré vlastnosti. Vrstevnateé sili-
katy su jednym z typov nanoplniv patriace do skupi-
ny svetlych anorganickych plniv. Su to ilové materia-
ly, ktoré sa skladaju z navzajom spojenych vrstviciek
tzv. galérii a lamiel. llové materialy (silikaty), pouZité
pri priprave polymérnych nanokompozitov, mozu byt
prirodné alebo upravené.



Vrstevnaty silikat

Vrstevnaty silikat zvycajne pouzivany v nano-
kompozitoch ma krystalicka mriezku, ktora
pozostava z dvojdimenzionalnych vrstiev, kde
centralna oktaedrova plocha obsahujuca kationy
horcika je spojena s dvoma vonkajsimi
silikatovymi tetraedrami spickou tak, ze kyslikové
iony oktaedrovej plochy patria aj tetraedrickej
ploche. Tieto vrstvy sa usporaduvaju do zhlukov
pomocou pravidelnych van der Wavalsovych sil
posobiacich medzi vrstvami
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Prirodny il

Délezitou vlastnostou prirodnych ilov je, Ze su
vseobecne hydrofilné a teda prirodzene
neznasanlivé s mnohymi polymérmi. Pre ich
uspesné pouzitie v nanokompozitoch polymeér-il,
je potrebné, aby sa stali organofilné.

Zmenit hydrofilné silikaty na viac organofobne je
mozné vymenou hydratovanych kationov
medzivrstvy za katidny, ako su napr.
alkylammoénium alebo alkylfosfonium.



Modifikovany il tzv. organoil |e

organofobny, jeho povrchova energia je
znizena a tak je viac kompatibilny a
znasanlivy s organickymi polymérmi.
Tieto polymery su schopné interakcie
medzi galérie nanoaditiva za urcitych
podmienok. Napr.: montmorilonit



Montmorilonit

Montmorilonit je velmi casto pouzivany
vrstevnaty silikat. Je to aluminosilikat s
vrstevnatou strukturou, v ktorom su viazaneé
silikatové SiO, tetraédre a hlinité oktaédre AlO, v

pomere 2:1 a tvoria smekticka strukturu.



V krystalicke] mriezke montmorilonitu moéze
byt’ Al nahradeny inymi kovmi (napr. Mg a
pod).

Molova hmotnost’ je znacne vyssia ako
molova hmotnost’ beznych komercnych

polymérov a dosahuje hodnoty az 1,3 x 108
g/mol.



Schématické znazornenie struktury
montmorilonitu

Na /Ca =

S S S

tetraedricka plocha ,O\ ;Q/O\ 60

4 Si

C 40+20H
oktaedricka plocha 32 A" +0,8 Mg

40+20H

o 4 Si
tetraedrickd plocha \O/WH\O/ 60




