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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o polymernich nanokompozitnich materialech,
které v soucasné¢ dob¢ patii mezi zkoumané a perspektivni materidly. Tyto materialy
maji, diky svym vlastnostem, veliky potencial v kabelovém pramyslu. Prace je
rozdélena na tii hlavni casti. V prvni ¢asti je shrnuti konvencéné pouzivanych
polymernich materialti v kabelové technice. Druha ¢ast prace podava uceleny ptehled o
kompozitnich a nanokompozitnich materidlech S polymerni matrici a jejich soucasné
pouziti v praxi. Posledni ¢ast se zabyva vyrobou, vlastnostmi a pouziti polymernich
nanokompozitnich materialli na bazi vrstvenych silikatovych jili a moznosti jejich

aplikaci v kabelové technice.

Klicova slova

Polymer, kompozit, nanokompozit, nanotechnologie, kabel, izolace, plast, vrstveny

silikat, plnivo.
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Abstract

This bachelor thesis discusses the polymer nanocomposite materials, which
currently ranks among the researched and promising materials that can be used in
various applications. The work is divided into three main parts. In the first part is a
summarization of the conventional polymeric materials used in cable technology. The
second part of the thesis should give a comprehensive overview of the composites,
nanocomposites with polymer matrix and their current use in practice. The last part
deals with the production, properties, the use of polymeric nanocomposite materials
based on layered silicate clays and their analysis for their possible applicability in cable

technology.

Key words

Polymer, composite, nanocomposite, nanotechnology, cable insulation, jacket,
layered silicate, filler.
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Uvod

Polymerni nanokompozitni materidly piedstavuji v soucasné dob¢ perspektivni
materidly, které lze pouzit v riznych odvétvich primyslu. Jejich vlastnosti predci i
soucastné konvencni materidly v fad¢ aplikaci. Polymerni nanokompozity na bazi
vrstvenych silikatd v poslednich deseti letech upoutaly pozornost védct i inZenyri.
Hlavnim davodem o vys$$i zajem tkvi predevSsim ve zlepSenych materialovych
vlastnostech oproti Cistym polymerim ¢i konve¢nim kompozitim. Prvni pokusy o
pfipravu téchto nanokompoziti jsou zndmy na zékladé vice nez pul stoleti starého
patentu. V té¢ dob¢ ovsem vysledny nanokompozit neptinesl uspokojujici vysledky. Sice
doslo k zlepSeni mechanickych vlastnosti ovSem pii zna¢ném obsahu plniva. Tento
neuspéch byl zapii¢inén ptrevazné nekvalitni disperzi nanonocastic v polymeru majici
za nasledek zlepSeni tuhosti, nikoliv pevnosti ¢i tvrdosti. Hlavniho pralomu v piipravé
téchto nanokompoziti dosahla v roce 1985 spole¢nost Toyota Central Research and
Development Laboratories Inc., ktera provedla organofilni modifikaci vrstvenych
silikatt. Tato modifikace méla za nasledek lepsi pfijimani a disperzi vrstveného silikatu
Vv polymerni matrici. Tento milnik zapfticil dal§i zajem o tyto materidly a jejich

naslednou aplikaci v riznych odvétvich pramyslu.

Tato bakalaiskd prace ptibliZzuje tyto nové materidly S vrstvenymi silikaty a jejich
vyuziti pro elektrotechnicky primysl a to pfevazné pro prumysl kabelovy, kde tyto
materidly piedstavuji dobrou a relativné levnou volbu pro oplasténi kabelti a vodicu.
Prace shrnuje polymerni materidly nejCastéji pouzivané v kabelové technice. Déle
podava uceleny piehled o nanokompozitnich materialech a o vyrob¢, vlastnostech a

pouziti polymernich nanokompozitnich materiali na bazi vrstvenych silikatovych jila.

12
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1 Polymerni materialy v kabelové technice

1.1 Obecné

Kabely slouzi pro prenos elektrické energie, jak v podob¢ silové elekttiny, tak v
podobé elektrickych signalti, Slouzici pro pienos informaci v telekomunikacnich ¢i
ovladacich obvodech. V kabelové technice musime jednotlivym vodicim zabranit ve
vzajemném zkratu a zajistit bezpecnost lidi pifed dotykem Zzivych ¢&asti. Zde prichazi
divod vodice n&jakym zplisobem izolovat, aby se zajistila tato zakladni funkc¢nost.
Abychom zajistili odolnost kabeld vic¢i vnéjsim vliviim, zavadi se dodatecné oplasténi,
které zajisti potfebnou ochranu v zavislosti na prostiedi, v kterém bude dany kabel
ulozen. V dnesni dob¢ jsou pravé polymery nejrozsifenéj§im materialem pro izolaci a

oplasténi vodicu. [1]

Kromé¢ klasickych holych ¢i izolovanych vodicii jednozilovych, existuji dalsi typy
kabelt,, jako kroucena dvojlinka, multikabely, koaxialni kabely a optické kabely.
Kroucené dvojlinky jsou slozené z paru izolovanych vodi¢t vuci sobé zkroucenych.
Tento typ se pouZziva prevazné pro pienos signalu. Multikabely jsou tvorené nékolika
vzajemné izolovanymi vodici, které slouzi vétSinou pro ovladaci obvody. Koaxialni
kabel je specialni typ, ktery vyuzivd dvou asymetrickych vodict pro odstinéni. Optické
kabely, které pouzivaji svételny tok pro pienos signalu, jsou pouzivané ptedevSim pro

datovy prenos. [2]

Primérni funkce polymera Vv kabelové technice je zajiSténi nevodivého prostiedi
mezi jednotlivymi vodiCi. Dalsi funkci zastdva jako material pro oplasténi, zajistujici
odolnost kabelu proti nepfiznivym vlivim prostiedi. Za typické vlivy mizeme

povazovat vliv chemikalii, vlhkosti, teploty atd. [2]

4 3 2 1

Obr. 1.1: CXKE zemni kabel (prevzato z [5])
1- Cu jadro, 2- XLPE izolace, 3- obal, 4- HDPE plast
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1.2 Polyvinylchlorid (PVC)

Jedna se 0 jeden z nejrozsifenéjSich polymerd vibec. Piestoze se mize vyrabét
suspenzni 1 emulzni polymeraci, ve vyrobé pievladd pravé suspenzni postup. Pfi
stabilizuje pomoci polyvinylalkoholu nebo metylcelulézy. Pro kabelovy primysl se
vyrabi mékéeny PVC téz nazyvany Novoplast. Vznika pfidanim az 35% zmékcovadel,

jako jsou estery kyseliny ftalové, fosfore¢né ¢i adipové. [3][4]

Mezi jeho hlavni vyhody patii nizka cena, dobrda chemickd odolnost a Spatna
hotlavost. Mékne pii hodnotach teplot piesahujici 180 °C. Praveé diky témto vlastnostem
patii PVC k nejvice pouzivanym typem izola¢niho materiald pro samotné vodice i
kabely. Provozni teplota se u takovych kabeli pohybuje mezi 5 — 70 °C. [3][4]
Nevyhodou pouziti PVC je jejich vysoka toxicita pfi hoteni. Pravé pti hoteni vznikaji
nckteré toxicke latky, jako chlorovodik, vysoce toxické polychlorované dibenzofurany a

dibenzodioxiny. [11]

_(:3_(:3_
H H

Obr. 1.2: Konstituéni vzorec PVC [16]

1.3 Polyetylen (PE)

Patfi mezi jednoduché polymery vyrabéné polymeraci etylenu. Dle technologie
vyroby se rozd€luje polyetylen podle hustoty, ktera znaci stupen krystalinity, a to na
polyetylen vysokou hustotou (HDPE), s nizkou hustotou (LDPE) a se stiedni hustotou
(MDPE). Mezi hlavni nevyhody tohoto polymeru patéi snizend odolnost viaci
nepolarnim a nékterym polarnim rozpoustédlim pii zvySené teploté. Naopak pfi
béZznych teplotach je odolny proti vodni pafe, mrazu, kyselindm, soli a polarnim
rozpoustédlim. Ma vybornou tepelnou stalost -120 az 90 °C. V kabelové technice se
pouziva predevSim k opldstovani nizkonapétovych kabelil urcenych pro vétsi
mechanické namahani. [3][4] Pti nedokonalém hofeni vznikaji n€které toxické latky,

jako oxid uhelnaty nebo karcinogenni benzen. [12]

14
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_(I:_(P_

H H

Obr. 1.3: Konstituéni vzorec PE [16]

1.4 Zesitény polyetylen (XLPE)

Existuji tii chemické cesty, jak tento zesitény polyetylen ziskat: sitovani pomoci
peroxidu, pomoci azo sloucenin a sitovani silany. Sesiténim rozumime vznik novych
vazeb v polymeru, které se projevi zménou jejich vlastnosti. Vysledkem je, ze material
ma zvysenou chemickou odolnost a lepsi mechanické vlastnosti. Diky sitovani se
zvySuje i tepelnd odolnost, ktera dosahuje hodnot 120 — 150 °C. [2] Diky témto
vyhoddm se pouzivd pro izolaci pfevazné zemnich silovych a telekomunikacnich
kabeld. [5] XLPE je stale relativné dobte hoflavy material jako PE, ale diky sitovani je

siln¢ eliminovana schopnost teceni. [12]
1.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen se dnes vyrabi pfevazné nizkotlakym zptisobem podobnym jako u
polyetylenu. Polypropylen ma nepolarni strukturu, ale diky mite krystalinity, pohybujici
se mezi 60-75%, je neprihledny. Teplota tani se u tohoto polymeru pohybuje v rozmezi
160 az 190 °C. Na rozdil od polyetylenu ma mensi odolnost viéi hor§im piirodnim
podminkdm (mréz, vitr, oxidace). Naopak se vyznacuje pevnosti, tvrdosti a odolnosti
vaci odéru. [4] Diky témto vlastnostem se polypropylen pouziva, jako izola¢ni material
ve vysokoteplotnich aplikacich. [5] Tepelny rozklad nastava pti 250 °C. Vznika pfitom
bily dym, ktery obsahuje uhlovodiky. Nevznikaji pfi hoteni zadné halogenderivaty, jako
u PVC. Tato vlastnost polypropylenu se vyuzivd pro kabely v malo vétranych

prostorech. [12]

CH.
-CH-CH;

Obr. 1.4: Konstituéni vzorec PP [16]
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1.6 Polyamid (PA)

Tento polymer se pfipravuje pievazné polykondenzaci diamint a dikarbonovych
kyselin. Vlastnosti tohoto polymeru zavisi na vychozich monomerech. [3] Vyznacuje se
vysokou houzevnatosti, tvrdosti a dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti se pfi vyrobé ptidavaji také skelna vlakna, kterd zvysi pevnost
i tuhost vysledného produktu. Mezi polyamidy patii Nylon 6 a Nylon 66 [8] Ma
vysokou teplotu tani, pohybujici se v rozmezi 215 az 250 °C. Snadno navlhne, tudiz se
pouziva jen jako mechanickd ochrana kabeld. [3] Pfi teplotni degradaci vznikaji plyny,
jako H,0, CO; nebo NHj;. Pokud bude teplota piesahovat 800 °C, vzrusta mira vyskytu
CO a HCN, které¢ jsou vysoce toxické. [12]

H O
Lo

Obr. 1.5: Konstituéni vzorec vazby obsazené v kazdém PA (prevzato a upraveno z [16])

1.7 Polytetrafluoretylen (PTFE)

Jedna se o polymer, ktery v makromolekulach misto vodikovych atomd, obsahuje
atomy fluoru a jeho obchodni nazev je Teflon. Polymerace probiha ve vodni disperzi, a
to hlavné diky produkci vysokych teplot pfi samotné polymeraci. Pokud bychom teplo
neregulovali, doslo by k explozivni reakci. Samotny PTFE ma velmi dobrou chemickou
odolnost jak proti rozpoustédlim, tak naptiklad halogentim, kyseliné dusi¢né aj. Ma
velmi vysokou tepelnou odolnost, kdy mékne az pii 327 °C a znatelny rozklad nastava
pii hodnotach 400 °C. Je extrémné odolny povétrnosti a je mrazuvzdorny. Touto
vlastnosti pred¢i 1 silikonovy kaucuk. Naopak je méné odolny proti vSem
zme&kcovadlim. [8] Pouziti PTFE v kabelovém primyslu nachazi u vysokonapétovych
vodi¢l, koaxidlnich kabelli ¢i u termoclankovych kompenzacnich vedeni. [9] Pti
teplotni degradaci dochazi pouze k depolymerizaci, kdy se uvoliluje tetrafluoretylen,

hexafluoretylen a vyznamn¢ fluorovodik. [12]

A
_(T‘,_q_
F F

Obr. 1.6: Konstituéni vzorec PTFE [16]
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1.8 Etylen-vinyl acetat (EVA)

Ptipravuji se radikalovou vysokotlakou polymeraci. Tlaky v této polymeraci
piesahuji hodnoty 140MPa pfi teploté 180 az 250 °C. Jaké vlastnosti bude vysledny
material mit, zavisi na procentudlnim obsahu vinylacetatové slozky. Ve vysledku je to
prithledny materidl vyznacujici se vysokou pevnosti. Pokud bychom zvysovali obsah
vinylacetatu, zlepSuji se vlastnosti jako prataznost a rdzova houzevnatost. OvSem
tvrdost a tvarova stalost se s ptibytkem této slozky zmensSuje. Pro vyrobu kabelli se
pouziva EVA s procentualnim obsahem vinylacetatu mezi 40 az 70%. [8] Bohuzel diky
vinylacetatové slozce nema dobré dielektrické vlastnosti, takze se nehodi pro telefonni
¢i televizni vedeni, kde se vyskytuji vysoké frekvence signdlu. Diky jeho polarni
struktufe lze snadno zaclenit ohen retardujici aditiva. [7] Pouzivaji se pfevazné pro

teplotné odolné izolované vodice do 110 °C. [5]

IR
T Tl
H H] LH H]

Obr. 1.7: Konstituéni vzorec EVA (pfevzato z [16])

1.9 Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

Vyrabgji se radikdlovou emulzni polymeraci butadienu a styrenu za teplot kolem 5
°C. Existuje n€kolik druhti tohoto kaucuku, ktery se rozliSuje podle podilu styrenu. Jeho
vlastnosti se nejvice blizi pfirodnimu kaucuku: vysoka pevnost, vysoka elasticita. [8]
Pracovni teplota se pohybuje mezi -50 °C az 110 °C. Ma S$patnou odolnost vici
oxidaénim ¢inidlim ¢i ozonu. Dale je méné odolny proti vlhkosti vétsing oleji. [10]

Tento polymer se spiSe pouzivd pro vyrobu pneumatik, ale nachdzi i uplatnéni pro

‘KCHz— CH=CH— CH%’ CH— CHz}

m n

oplasténi vodica. [5]

Obr. 1.8: Konstituéni vzorec SBR (pfevzato z [16])
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1.10 Etylenpropylen-dienovy kauc¢uk (EPDM)

Vyrabi se pomoci roztokové polymerace za pritomnosti Ziegler-Nattovych
katalyzatord. Az 40-50% EPDM se sklada zpropylenu. Obsahuje v fetézci
nekonjugované dieny, napi. 1,4-hexadien. Tim vznikaji postranni vazby, diky kterym
1ze EPDM sitovat nejen pomoci peroxidu ale i siry. [8] Toto ma za nasledek zvySenou
odolnost proti chemikaliim a starnuti. Dobie také odolava vysokym teplotam,
dlouhodobé 126 az 150 °C. Ma dobrou odolnost vi¢i vodé, ozonu a povétrnosti. [4]
Diky vybornym elektroizolaénim schopnostem se vyuziva k opldstovani kabelti pro
nizka a stfedni napéti. [5] EPDM obsahuje hydroxit hlinity, ktery funguje jako

ekologické zhasedlo. Diky tomu pfi hoteni vznika oxid hlinity a vodni para. [10]

ethylen propylen ethylidennorbornen

--i—- CH,-CH; -1--CH; —CH - CH - CH --1--
) ) ‘ ) H; ’
CH,
}H — CH;

Obr. 1.9: Konstitucni vzorec EPDM (pfevzato z [15])

1.11 Polychloropren (CR)

Také nazyvany Neopren. Polymerace chloroprenu probiha samovolné pifi béZné
teploté a bez Zadnych inhibitori. Vyrabi se pfevazné emulzni polymeraci. Pouzivaji se
dva druhy stabilizace molekulové hmotnosti: sira a tetramethylthiuramdisulfidem nebo
thioly. [4] Vyznacuje se vysokou pevnosti, odolnosti proti rozpoustédlim, odolnosti
proti povétrnosti ¢i ozonu nebo ohni. Jeho teplotni rozsah se pohybuje mezi -50 az 120
°C. [8] Pouziva se jako plastovy material pro flexibilni kabely. [5] Pti hofeni se chova
podobné¢ jako PVC. Jelikoz obsahuje v molekule chlor, pfi hotfeni se pravé chlor a
chlorovodik vyskytuji ve zplodinach. Pti hotfeni se také uvoliiuje vysoce toxicky fosgen,
ktery poskozuje dychaci organy. [12]

Cl

1 | 1
- CH, - C=CH-CH, ---

Obr. 1.10: Konstitu¢ni vzorec CR (prevzato z [15])
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1.12 Silikonové kauc¢uky (MQ, MVQ, MPVQ, MPQ)

Polykondenzaci hydrolyzovanych dichlorsilantt vznikaji polysiloxany, taktéz
nazyvany silikony. Dvojnasobnou polymeraci ziskdme pravé zminované silikonové
kaucuky. [4] Jejich mechanické vlastnosti jsou pomérmné Spatné. Naopak se projevuji
stalou pevnosti v rozsahu teplot - 60 az 180 °C. Vyznacuji se zvySenou odolnosti vici
hor§im povétrnostnim podminkdm, ozonu ¢i hofeni a maji vyborné elektroizolacni
vlastnosti. OvSsem diky jejich relativné vysoké cené jsou pouzivany pievazné jen pro
tepeln¢ namahané kabely. [4][5] Hofi Zlutym plamenem pii teplotach kolem 500 °C,
kdy produkuje husty dym, v kterém jsou piitomny saze.[12]

CH;

Si—0O

CHy |

Obr. 1.11: Konstitu¢ni vzorec MPQ (prevzato a upraveno z [16])
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2 Kompozitni materialy

Zprvu je potiebné vysvétlit problematiku kompoziti, nez prejdeme do Skaly
nanometri. Obecné lze fici, ze kompozit je heterogenni materidl, skladajici se
minimaln¢ ze dvou slozek neboli fazi. Jednotlivé faze maji své vlastni chemické a
fyzikalni vlastnosti, které ve vysledném materidlu pozadujeme. Prvni faze je nespojita a
zajistuje predevsim mechanické vlastnosti, jako pevnost, tuhost, a proto se ji fika
plnivo. Druha faze je spojitd, ma za ukol drzet tvar vysledného materialu a fika se ji
matrice (pojivo). Kompozitni materialy charakterizuje tzv. synergismus, ktery zapiicini,
ze vysledny material ma lepsi vlastnosti nez, kdybychom pouze vzali v ivahu vlastnosti
jednotlivych slozek a prosté je pomérové secetli. Tato vlastnost dava velikou
perspektivu do budoucnosti, jelikoz mizeme stale pfichazet na nové materialy, se stale
lep§imi vlastnostmi, pouhou kombinaci jednotlivych slozek. Vysledné vlastnosti oviem

nejvice ovliviiuje kvalita rozhrani mezi matrici a plnivem. [13]

Na zakladé rozmért plniva pouzitého do kompozitniho materialu, rozdélujeme
materiadly na makrokompozitni, mikrokompozitni a nanokompozitni. Makrokompozitni
materialy maji rozmér plniva v pfi¢ném sméru 10°-10°m a jsou pouzivané pievazné ve
stavebnictvi. Typickym piikladem mize byt zelezobeton, skladajici se z betonu a
zpeviyjicich Zeleznych ty¢i. Mikrokompozitni materidly jsou prozatim nejvice
pouzivanym kompozitnim materidlem. Rozméry plniv se pohybuji v rozmezi 10° - 10°
um. Nanokompozitni materidly maji rozmér plniva V jednotkdch nanometri a je to

material zkoumany a vyvijeny v poslednich dvou desetiletich. [14]
2.1 Kompozitni matrice
Matrice pouzivané v kompozitnich materidlech rozdélujeme podle pouzitého
materialu dle [13] na kompozity:
e s kovovou matrici (MMC)
e s polymerni matrici (PMC)

e s keramickou matrici (CMC)

Kovova matrice je charakteristickd svoji houZevnatosti a pevnosti. Mezi zastupce

kovili patii napt. slitiny hliniku, hot¢iku nebo titanu. Pro vyssi tepelné odolné aplikace
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napf. nikl a pro elektrotechniku stfibro ¢i méd. Polymerni matrice je charakteristicka
svou malou hustotou, kterd nachazi uplatnéni v leteckém primyslu. Mezi zéstupce
polymeri v kompozitech patii pfevazné reaktoplasty (epoxidové pryskyiice aj.).
Nevyhodou je jejich nizka tepelna odolnost. Keramicka matrice je charakteristicka svou
tvrdosti, lehkosti a tepelnou odolnosti, ale jsou kiehké. Muze byt jak oxidické, tak
neoxidické povahy. [13]

2.2 Kompozitni plnivo

Hlavni déleni kompozitnich plniv je dle geometrického tvaru plniva a to na

Casticova, vlaknova a vrstvena plniva. [13]

kompozit
Easticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

..0-‘..... 2 I _‘_\—-/J\:—_J:_ 4
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Obr. 2.1: Typy kompozitnich plniv (pfevzato z [13])

Vlaknova plniva jsou charakteristickd svou vysokou pevnosti v tahu. Pevnost
kompozitu pravé s vlaknovym plnivem vyrazné pievySuje i pevnost konvencnich
materiald. U polymerd je pfi¢inou vysoké pevnosti orientace pevnych vazeb ve sméru
osy vlaken a proto se vlaknova plniva pouzivaji pro zlepseni pevnosti, tuhosti ¢i
houZevnatosti vysledného kompozitu. VIdkna mlZou byt organické i anorganické

povahy, jejichz rozdéleni ukazuje Obr. 2.2. [13]

C(grafit)
N prvky — B
J w
anorganicka
I Al;0,
slouceniny — SiC
vlakna oxidicka skla

e ) aromatické

organicka .
(polymerni) polyamidy
l polyetylen

Obr. 2.2: Rozdéleni viaknovych plniv [13]

Casticova plniva nemaji jeden rozmér utvaru vyrazné prevysujici rozméry ostatni.
Dale se v praxi setkdvame s ¢asticemi kulovitého, destickového ¢i ty€inkového tvaru.
VloZenim riiznych ¢astic miZzeme vylepsit jak fyzikalni, mechanické, tak i chemické
vlastnosti. Oproti vlaknovému plnivu nijak vyrazné¢ nezlepSuji lomovou odolnost

matrice. [13]
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3 Nanokompozitni materialy

Nanokompozitni material je takovy, ktery obsahuje plnivo s alesponn jednim
rozmérem v rozmezi 10°-10* nm. Pii rapidnim sniZeni rozméri plniva bez zasaht do
materialu jako takového, mizeme dosdhnout u materidlu novych vlastnosti. Mezi tyto
vlastnosti patii vodivost, izolacni vlastnosti, elasticita, pevnost, zména zbarveni aj. Diky
vyuziti pIniv s rozméry V fadech nanometrii dochézi na rozhrani plniva a matrice ke

zdokonaleni vzajemné vazby. [17]

Tato skutecnost je hlavnim divodem majici za nasledek zlepSeni vlastnosti
vysledného kompozitniho materialu. Rapidni zlom ve vyvoji nanokompozitnich
materialt nastal v roce 1991, kdy Sumio lijima objevil uhlikova nanovlakna, ktera jsou
jedny z nejrozsitengjSich plniv v nanokompozitnich materialech a to hlavné diky objevu
zpracovani uhlikovych nanovldken pfedenim do kompozitnich materidld a jejich

pouzitim v textilnim pramyslu. [17] [18]
3.1 Polymerni nanokompozitni materialy

Pro vyrobu polymernich nanokompozitnnich materiali se pouzivaji rtizné druhy
polymernich materialti, jako termoplasty, reaktoplasty ¢i elastomery. Stejné byly
testovany rizné druhy nanoplniv. Pro polymerni nanokompozity se zde omezime pouze
na dva druhy plniv. Pfevaznou ¢ast vyztuzujicich materialu zaujimaji vlaknova plniva.
Mezi vlaknova plniva patii uz zminované uhlikové nanotrubice. Dal§im druhem jsou
vrstvena plniva, u kterych jsou hlavnim zastupcem vrstvené silikatové jily. [17] Rozdily

Vv tvarech téchto dvou plniv ilustruje Obr. 3.1.

r T T 1 T -1 T ]
| Desticks Vidkno |
% 1 Z grafu je patrna nasledna zavislost:
15 = B
: | | I/d << 1 — vrstvené Gtvary (desticky)
i 10" 1 I/d >> 1 — vlakna
z
: 1
01_ 1 o1 1 |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Pomér délky k priméru I/d

Obr. 3.1: Zavislost ukazujici hranici pro klasifikaci viaken a vrstvenych dtvart
(pfevzato a upraveno z [17])
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3.1.1 Vrstvené polymerni nanokompozity

Vrstvené polymerni nanokompozity se skladaji ze soustavy stiidajicich se tenkych
vrstev. Tloustka jednotlivych vrstev je zasadni pro vysledné vlastnosti materidlu a
vétsinou se pohybuje pod 10 nm. Pro vyvoj vrstvenych polymernich nanokompozit se

¢loveék nechal inspirovat ptirodou. [17] [19]

Mezi piirodné vytvofeny nanokompozit patii perlet, ktera ma dle [17] takovéto

slozeni:

95 % aragonit (uhli¢itan vapenaty)

5% flexibilni biopolymer (konchiolin — perlovy protein)

Cela struktura perleti je sloZzena z miliond vrstev uhlic¢itanu vapenatého, které jsou
spojené biopolymerem. Je nékolikandsobné pevnéjsi nez nylon a tvrdosti se podoba
silikonu. V Tab. 3.1 je uvedeno chemické slozeni vrstvenych plniv, které se mohou
pouzit s polymerni matrici. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii jily a vrstvené silikaty,

u kterych je nejvice pouzivany Montmorillonit (MMT). [18]

Tab. 3.1: Pfiklady vrstvenych plniv [18]

Chemické povaha Priklady
Prvek grafit
Chalkogenidy kovti (PbS)1.18(TiS2)2, M0S;
Oxidy uhliku Oxid grafitu
Fosfaty kovi Zr(HPQOy,),

Montmorillonit, hectorit, saponit, fluoromica,

Jily a vrstvené silika
y v fluorohectorit, vermiculit, kaolinit, magadiit.

Vrstvené dvojité hydroxidy MsAl,(OH)16C0O3.nH,O; M = Mg, Zn

3.1.2 Vlaknové polymerni nanokompozity

Zde mluvime pfevazné o uhlikovych nanovlaknech, které obsahuji fullereny ve
tvaru trubic (fulleren je jeden z alotropickych modifikaci uhliku). Uhlikova nanotrubice
je slozena pouze z uhlikovych atomt a jejim zakladem je uhlikova plocha tvofena

Sestithelniky ve tvaru valce (napf. Fulleren Cgp). Nanotrubice se vyrabé&ji v poméru
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délky k priméru (pomér stran) o hodnoté 132 -10°: 1. Tato hodnota ukazuje veliky
rozdil oproti vrstvenym typum, které maji tuto hodnotu <1. [17-19]

Vyzkumy bylo zjisténo, ze material s plnivem z uhlikovych nanovlaken vykazuje
vyborné mechanické vlastnosti, mezi které patii naptiklad modul pruznosti az 1000 GPa
a pevnost v tahu blizici se 200 GPa. Témito vlastnosti pfedci i ocel a pfitom je
hmotnostn€ lehéi nez hlinik. V zavislosti na struktufe miZe materidl z
uhlikovych nanotrubic vykazovat vodivé (blizici se hodnotdm supravodivosti) ¢i

polovodivé vlastnosti. [18][19]

Praveé diky témto vlastnostem Se perfektné hodi jako plnivo pro nanokompozitni
materialy a tim rozsifuje moznosti pouziti téchto materialli pro rtizné odvétvi prumyslu.

[18]

Obr. 3.2: vlevo: Fulleren; vpravo: uhlikova nanotrubice (prevzato z [17])

3.2 Pouziti polymernich nanokompozitnich materiala

Diky svym unikatnim vlastnostem se nanokompozitni materidly s polymerni
matrici pouzivaji uz v nékolika sférach primyslu. Zastupce mizeme najit v primyslu
obalovém, automobilovém, elektrotechnickém ¢i v leteckém. [18] Dale je shrnuty

seznam aplikaci polymernich nanokompozitti v jednotlivych sférach pramyslu dle [17]:

e automobilovy (palivové nadrze, narazniky, karosérie)

e stavebnictvi (ochranné nétéry na fasady)

e letectvi (ohen retardujici prvky)

e elektronika a elektrotechnika (desky, el. soucastky, paméti)

e obalovy prumysl (potravinové obaly)
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3.2.1 Ochranné natéry

Jedna se o natérové vrstvy, které maji superhydrofobni a olejofébni ucinky. To
V praxi znamena, ze samotny natérovy material dokaze odpuzovat veskeré tekutiny od
svého povrchu. Navic zlepsi chemickou a mechanickou odolnost vyrobk, na kterych je
nanesen. Vyrobek je nasledné¢ odolny viéi korozi, odéru, mrazu a ma samocistici
ucinky. Tyto natéry jsou zaloZeny na epoxid/jil nanokompozitnich materialech. [17]
Hydrofobni natéry zabranuji tvorby bakterii a diky tomu zaéinaji byt perspektivnim

materialem v 1ékaftstvi. [22]

Obr. 3.3: Ukazka ucinku povrchové upravy nanokompozitnim natérem [20]
3.2.2 Plynové a chemické bariéry

Nanokompozitni materialy, které obsahuji butylkaucuk, SBR, EPDM, EVA jsou
pouzivany pro plynové bariéry. Tyto nanokompozity mohou zadrZet plyn, jako COy, Oy,
N, a chemikalie, mezi které patii toluen, HNO3, H,SO4 a HCL. Diky témto vlastnostem
se bézn¢ aplikuji v rukavicich pouzivanych pro manipulaci s chemikaliemi v 1€kaftstvi.
[21][17]

TENISOVY MICEK OPATRENY DRUHYM
BEZNY TENISOVY MICEK JADREM Z NANOKOMPOZITNI VRSTVY

Obr. 3.4: Ukazka micku s dvojitym jadrem (pfevzato a upraveno z [23])
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Pro obalovy priimysl nachazi uplatnéni v ochrané a prodlouzeni Cerstvosti potravin,
jako maso a mlé¢éné vyrobky. Dale pak v Iékatstvi pro krevni balicky a krevni ampulky.
[17] Pro sportovni vyuziti nalezla spole¢nost Wilson uplatnéni ve svych dvoujadrovych
tenisovych miccich. Jadro téchto mickt funguje, diky nanokompozitnimu obalu
(butylkaucuk/jil), jako vzduchova bariéra a tim zachovava vnitini tlak v jadre staly. To
zajisti ochranu proti odéru o vice nez 20% oproti béznym mickim a diky zachovani
vnitiniho tlaku v jadie, maji lepsi aerodynamické vlastnosti. Dalsi aplikace polymernich
nanokompozit ve sportu jsou nanokompozitni natéry pro zavodni automobily (lepsi

aerodynamika), sportovni obleceni, plavky ¢i bézecka obuv. [17] [23]
3.2.3 Automobilovy primysl

Zde nachazi uplatnéni prevazné v gumdrenském primyslu. Pouzivaji se pfevazné
styren-butadienové/jil a ptirodni kaucuky/jil nanokompozity. Dtvod pro pouziti
jilovych nanokompozitnich materialu jsou jejich dobré mechanické vlastnosti, abrazivni
schopnosti, dobré tepelné vlastnosti, mald hustota a tim i mensi hmotnost oproti bézné

vyrabénym pneumatikam. [17]
3.2.4 Elektronika

Pouziti jilu spole¢né s vodivymi polymery dosdhneme =zlepSeni vodivych,
mechanickych 1 chemickych vlastnosti. Tyto nanokompozitni materidly najdou
uplatnéni v né€kolika rdznych oborech elektrotechniky jako: solarni panely, desky
plosnych spojl, baterie, mikroCipy, tranzistory, rozptylky pro LCD panely, CD ¢i skla

s nastavitelnou prihlednosti. [17]
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4 Polymerni nanokompozity na bazi vrstvenych silikatovych
jila

4.1 Struktura a vlastnosti vrstvenych silikatovych jila

Vrstvené silikatové jily pouzivané jako plniva patii do skupiny fylosilikatt. Maji
krystalickou strukturu slozenou z osmisténnych vrstev hlinikového ¢i hotfecnatého
hydroxidu, které jsou vazany za pomoci spolecnych kyslikovych atomti mezi dvéma
vrstvami oxidu kiemicitého. Tloustka vysledné vrstvy se pohybuje kolem 1 nm a jeji
délka je 30 nm a vice, v zavislosti na pouzitém silikatu. Skladanim téchto vrstev
docilime vzniku pravidelnych van der Wallsovych mezer mezi jednotlivymi vrstvami,

které se nazyvaji mezivrstvy nebo galerie. [24][25]

Dle [24] maji vrstvené silikaty dva mozné typy struktury:

e (tyfsténnd substituovana

e osmisténna substituovana

V ptipadé ¢tyisténného substituovaného silikatu se na povrchu vrstvenych silikati
nachdzi negativni naboj a tim mnohem snadnéji interaguje s polymerni matrici na rozdil

od osmisténného substituovaného silikatu. [24]

(O Al,Fe, Mg, Li AN
® oH
®o
& Li,Na,Rb, Cs
~1nm
- Ctyistén
A 4

dalsi vrstva

Obr. 4.1: Struktura vrstveného silikatu (pfevzato a upraveno z [24])
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Divodem pro pouziti vrstevnych silikati pravé s polymery byly jejich dvé
nejvyznamngéjsi vlastnosti. Prvni je schopnost castic silikatu se rovnomérné rozptylit do
jednotlivych vrstev. Druhou vlastnosti je Uprava jejich povrchu pomoci vymény iontl
na kladny ¢i zaporny. Spojenim téchto vlastnosti nalezneme jeden dulezity udaj o
vrstvenych silikatech: stupeni disperzity (rozptyl). Tato vlastnost uréuje, jak se dany

polymer spoji s vrstvenym silikatem a jaké bude mit vysledné vlastnosti. [24][25]
4.1.1 Druhy vrstvenych silikati

V priimyslové sféfe patti Montmorillonit, Hectorit a Saponit mezi hlavni zéstupce
vrstvenych silikatl. Z téchto tii je nejvyznamnéj$i pravé prvni jmenovany, ktery

predstavuje relativné levny a dostupny material. [24]

Tab. 4.1: PouZivané vrstvené silikaty[24]

2:1 fylosilikdty Chemicky vzorec* KVK mmol(+)*100g-1 Délk(":] %‘Sﬁce

Montmorillonit M, (Al xMgy )SigO.0(OH),4 110 100-150
Hectorit M, (M0s.xLix)SigO2(OH). 120 200-300
Saponit M, Mgs(Sis-AlL)SisOx0(OH)s 86,6 50-60

*M = monovalentni kationt, x = stupefi izomorfni substituce (mezi 0,3-1,3)

Montmorillonit (MMT) patii do skupiny smektitii a podle struktury je zafazen mezi
2:1 fylosilikaty. Vyskytuje se jako zrnity, celistvy ¢i zemity agregat a je béznou soucasti
jilovitych hornin a ptd. Je bily, narGzovely nebo svétle zeleny. Vznika zvétranim hornin
v alkalickém prostiedi. Absolutni tvrdost MMT se pohybuje mezi 1-2 a hustota mezi 2—
3 g.Cm’?’. Sorp¢ni schopnosti montmorillonitu se vyuzivaji naptiklad pfi primyslovém

Cisténi, pfi odbarvovani ¢i zmékéovani vody. [29]

Obr. 4.2: Fotografie Montmorillonitu (prfevzato z [30])
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MMT je derivat pyrophyllitu. Sklada se ze dvou Cctyfsténnych vrstev oxidu
kfemicitého, které mezi sebou maji osmisténnou Vrstvu obsahujici hlinik a spole¢né
sdileji své kyslikové atomy, ¢imz je zajiSténd vzajemna vazba. Tyto celistvé vrstvy se
nasledné opakuji a formuji celkovou podobu MMT. Diky izomorfni substituci ma, na
rozdil od pyrophillitu, ur€ity naboj v zavislosti na daném substituentu. VSechny celistvé
vrstvy jsou k sob& vazany pomoci slabych van der Waalsovych sil. To ma za nasledek
pronikani vody do mezivrstvy, kterd zptusobuje jeji rozSifovani ¢i smrstovani. Dale se
molekuly vody vazou na jilové ¢astice, coZ ma za nasledek vyménu volnych kationta
mezi vrstvami a dochazi tak k rapidnimu sniZeni propustnosti. Jak moc se mezivrstvy

roz§ifi, zavisi na druhu na vyménu pfipravenych kationtl v mezivrstveé.[28]
4.1.2 Organicky modifikované vrstvené silikaty

Puvodni vrstveny silikat obsahuje hydratované Na+ ¢i K+ ionty. V tomto stavu je
misitelny pouze s hydrofilnimi polymery jako je polyetylen oxid (PEO) ¢i polyvinyl
alkohol aj. Proto, aby bylo mozné vrstvené silikaty misit i s nehydrofilnimi polymery,
musime zavést misto hydrofilniho povrchu silikatu, povrch organofilni (afinita
K organickym slouceninam). Toho se docili za pomoci povrchové aktivni latky,
pievazné alkylamoniovych nebo alkylfosfoniovych kationtd. Tyto kationty snizuji
povrchovou energii anorganického hostitele a vedou ke vzniku vétSiho rozlozeni vrstev.
Dale poskytuji funkéni skupiny, které mohou reagovat s polymerni matrici nebo v
nékterych ptipadech iniciovat polymeraci monomerti. Timto je upeviilovana soudrZnost

mezi anorganickou silikatovou vrstvou a polymerni matrici. [24][25][28]

Pro zjisténi orientace a uspofadani alkylového fetézce se pouZzivad rozptyl
rentgenovych paprski (WAXD). Podle hustoty méfeni, teploty a délky alkylovych
fetézcl se ulozeni fetézcl deli na paralelni nebo radialni v mono ¢i duo silikatovych
vrstvach. Pozdé¢ji bylo dokazano, Ze alkylové fetézce mohou ménit své skupenstvi z

vrwe

relativné malymi energetickymi rozdily mezi trans a gauche konformacemi. [24]
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4.2 Struktura polymernich nanokompoziti

Vrstvené silikaty maji tloustku vrstvy pohybujici se kolem 1 nm a velky pomér
stran (viz. kap. €. 3.1). V zavislosti na sile mezifdzovych interakci mezi polymerem a

vrstvenym silikatem, délime vysledné polymerni nanokompozity dle [24] do tii skupin:

e Interkalované nanokompozity maji zabudovanou polymerni matrici do
vrstveného silikdtu v pravidelném krystalickém uspofadani a to nehledé¢ na
pomér silikdtu a polymeru. Vlastnosti téchto nanokompozitd se podobaji

vlastnostem keramickych materiéli.

e Flokulované nanokompozity se podobaji nanokompozitim interkalovanym.
Rozdilem je, ze nékteré ze silikatovych vrstev jsou spojeny k sobé a tvofi tzv.

vlocky.

e Exfoliované nanokompozity maji jednotlivé silikatové vrstvy nepravidelné
uspotadané v polymerni matrici. Vzajemna vzdalenost jednotlivych silikatovych

vrstev zavisi na procentu pouzitého plniva.

/ AN \
& 1 ; : ) /) —/) \\. (
N~ s o \( 7 D
i) e @W
Interkalovana Flokulovana Exfoliovana

Obr. 4.3: Typy struktur vyslednych nanokompozitl (pfevzato a upraveno z [24])

4.3 Metody pripravy nanokompoziti S vrstvenymi silikaty

4.3.1 In Situ polymeraé¢ni metoda

Tato metoda se pouzivala jako prvni metoda pro pifipravu nanokompozitnich
materiald na bazi PA/jil. Princip této metody je velice jednoduchy. Organicky
modifikovany vrstveny silikat se necha nabobtnat v kapalném monomeru tak, ze
monomer muze nasledné proniknout do prostoru mezivrstvy silikatu. Nasledné je
spustén proces polymerace pomoci tepla, radiace, difiize nebo katalyzatoru, ktery je

zaveden do mezivrstvy béhem iontové vymény pied bobtndnim. Polymerace nésledné
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vytvoti dlouhé fetézce polymeru uvnitf vrstveného silikdtu. Timto vznikne
interkalovany nanokompozit. Touto metodou Ize piipravit nanokompozity jak

z termoplastickych, tak reaktoplastickych materiala. [24][25]
4.3.2 Metoda pomoci rozpoustédla

Jinym nazvem metoda interkalacni polymeru nebo monomeru v rozpoustédle.
Vrstveny silikat se nejdiive necha nabobtnat v rozpoustédle (vétSinou voda, chloroform
¢i toluen) a zaroven se v ném rozpusti polymer. Poté co se rozpustény polymer smicha
s vrstvenym silikdtem, polymerni fetézce vytlaci a nahradi rozpoustédlo v mezivrstvé
silikatu. Po odstranéni rozpoustédla (napf. pomoci odpateni) zistava interkalovana

struktura, ktera dava podobu finalnimu polymernimmu nanokompozitu. [24][25]
4.3.3 Metoda tavené smési

Tato metoda je zalozena na vytlaovani taveniny nanoplniva spolu s polymerem.
Dochazi k zahtati smési polymeru a organicky modifikovaného vrstveného silikatu nad
teplotu méknuti polymeru. Pfi zahiivani se polymerni fetézce rozptyluji mezi vrstvy
silikatu. Z ekonomického hlediska je tato metoda efektivné;si nez ostatni metody. Diky
nepiitomnosti rozpoustédla je tato metoda i vice preferovanéjsi volba pro svou malou
zavadnost vaci zivotnimu prostfedi. Metoda je kompatibilni i se soucasnymi
prumyslovymi procesy, jako jsou extrudéry (pro vyrobu oplasténi) ¢i specialni mixéry.
[24][25]

Tato metoda nepfinasi zadné omezeni finalniho produktu, jelikoz lze parametry
vyroby pfizpisobit na miru kazdému polymeru. Pravé parametry jako teplota, doba
setrvani taveniny, délka a pozice smeésné komory, design vytlatného Sroubu, pomeér
plniva a matrice maji vliv na kvalitu rozptylu nanoplniva a tim i vysledné kvality
nanokompozitu. [24][25]
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4.4 Polymerni nanokompozity

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny postupy, které byly pouzity pfi
experimentalni pfipravé nanokompozitnich materialti s vrstvenymi silikaty v zavislosti

na pouzité polymerni matrici. Struény vycet pouzivanych polymernich matric dle [26]:

Vinylové polymery — napi. PVA, poly (N-vinyl pyrrolidone), poly (vinyl
pyridine), poly (etylene glycol), poly (ethylene vinyl alcohol) aj.

Kondenzaéni polymery — napi. Nylon 6 a dal$i polyamidy, PCL, PC, PEO,
polyamidy aj.

Polyolefiny — PP, PE, kopolymery jako EVA, EPDM, poly(1-butane) aj.

Specialni polymery — heterocyklické polymery jako PPY, poly (N-vinylcarbazole),

polyanilien, liquid crystal polymer aj.

Biodegradabilni polymery — PLA, poly (butylene succinate), polyhydroxy
butyrate, aliphatic polyester aj.

4.4.1 Vinylové polymery

4.4.1.1 Polystyren/jil nanokompozit

Tento nanokompozit byl nejdiive pfFipravovan In-situ metodou, kdy byl
modifikovany vrstveny silikat rozptylen a nabobtnan v riznych rozpoustédlech
michanim v dusikové atmosféfe. Nasledné byl zaveden azobisizobutyronitril s
monomerem a zahdjena polymerizace pii 80°C po dobu 5 hodin. Vysledné kompozity
byly izolovany sraZzenim koloidni suspenze v metanolu, vyfiltrovany a usuSeny. Timto
vznikl interkalovany PS/MMT nanokompozit. Metoda tavené smési byla poprvé
zavedena pro piipravu tohoto nanokompozitu. Nejdiive se PS smichalo s organicky
modifikovanym MMT, nésledné byl stlacen a ve vakuu ohfat na teplotu 165°C. Po 25

hodinach byla pozorovana interkalovana struktura nanokompozitu. [24]
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4.4.1.2 Polyvinylalkohol/jil nanokompozit

Tento nanokompozit byl vytvofen pomoci suspenze MMT/voda, kde byl PVA
rozpuitén. Pro suspenzi byla pouzita destilovana voda a Na'-MMT. Tato suspenze byla
michana po dobu jedné hodiny a nasledné tficeti minut vystaven ultrazvuku. Poté byl za
stalého michéani pfidan nizko viskézni, plné hydrolyzovany atakticky PVA a vystaven
teplot¢ 90°C pro jeho rozpu$téni a znovu vystaven ultrazvuku po dobu 30 minut.

Vysledné nanokompozitni vrstvy byly odlévany v peci pii 40°C dalsi dva dny. [24]

4.4.2 Kondenzaéni polymery

4.4.2.1 Polyamid/jil nanokompozit

Poprvé byl vytvoten nanokompozit s polymerni matrici Nylon 6, ktery by ptipraven
za pomoci In-situ metody. Touto metodou byl vytvofen také prvni komeréné uzivany
nanokompozit Nylon6/C18-MMT za pomoci dvojitého Sroubového extrudéru. Tyto
nanokompozity byly vytvotfeny obsahujici nano¢astice MMT od 1 hm. % do 18 hm. %.
Nasledné dle méfeni bylo zjisténo, ze pokud drzime obsah plniva pod 10 hm. %,
ziskame exfoliovany nanokompozit a pokud pifesdhneme tuto hranici, mame

nanokompozit interkalovany. [24]

Dale bylo testovano pouziti organicky modifikovaného MMT pro zlepseni
vlastnosti vysledného nanokompozitu. Tyto nanokompozity byly pfipraveny metodou
tavené smeési v mini extrudéru za teploty 0 10°C ptesahujici bod tani polymeru a to
pfiblizné 3-5 minut pii rychlosti Sroubu pohybujici se kolem 200-300 ot/min.

Vysledkem byl nanokompozit s vylepsenou houzevnatosti. [24]
4.4.2.2 Polyetylen oxid/jil nanokompozit

Pro vytvofeni tohoto nanokompozitu byla nejdiive vybrana metoda pomoci
rozpoustédla, kdy se pro interkalovani PEO do modifikovaného MMT pouzilo riznych
polarnich rozpoustédel (voda/metanol, metanol/acetonitril). Nasledné byla vyzkousena i
metoda tavené smeési, kde byl pfipraven nanokompozit PEO s organicky
modifikovanym vrstvenym silikdtem. Pii této metod€ bylo zjiSténo, ze interkalace je
piimo zavisla na dobé tepelné piipravy smési, coz ma za nasledek zlepSeni iontové

vodivosti PEO/ Na*-MMT nanokompozitu. [24]
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4.4.3 Polyolefiny
4.4.3.1 Polypropylen/jil nanokompozit

Pro tento nanokompozit bylo vyuzito metody In-situ, ale nasledné i metody tavené
smési. Pfi metod¢ tavené smeési byla smés tavena v dvojitém Sroubovém extrudéru pii
teploté 200°C. Touto metodou byly pfipraveny naokompozity s nanoplnivem s riznym
hmotnostnim procentem (2, 4 a 7.5 hm. %). Tyto nanokompozity byly pojmenovany
PPCN2, PPCN4, PPCN7.5, kde posledni Cislo zna¢i obsah nanoplniva. U PPCN2 byla
méfenim zjiSténa exfoliovand struktura, u PPCN4 neuspotradand interkalovana struktura
a u PPCN7.5 pln¢ uspofadand interkalovand struktura. Z toho je patrné, ze struktura

vysledného nanokompozitu je zavisla na obsahu nanoplniva. [24]
4.4.3.2 Polyetylen/jil nanokompozit

Pro vytvoreni tohoto nanokompozitu byla nejdfive vyuzita metoda In-situ, kdy byl
do osetteného MMT piidan etylen a nasledné byla spusténa polymerace. U toho
nanokompozitu byly pozorovany Spatné mechanické vlastnosti v zavislosti na druhu
pouzitého nanoplniva. Toto se dalo alespon ¢astecné vylepsit pfidanim vodiku pti
polymeraci. Nasledné¢ bylo vyuzito i metody tavené smési, kdy se pouzil
maleinanhydrid s polyetylenem. To jakou mél vysledny nanokompozit strukturu
zédlezelo na obsahu vody v polyetylenu a délce fetézci organicky modifikovaného

nanoplniva. [24]

4.4.4 Specialni polymery

4.4.4.1 Polyanilin/jil nanokompozit

Pro ptfipravu  PANI/MMT nanokompozitu byly pouzity piimési kyseliny
dodecylbenzen sulfonové a kafr sulfonové. Pfiprava probihala metodou rozpoustédla,
kdy se MMT nechal rozpustit v kapalném médiu a nasledn¢ byl vystaven ultrazvuku.
Ptimési kyselin se nechali rozpustit spolecné s ANl monomerem Vv destilované vodé
v poméru 1:1 a poté byly pfimichany do rozpusténého nanoplniva pii teploté 25°C.

Vysledny nanokompozit vykazoval interkalovanou strukturu. [24]
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4.4.4.2 Poly(N-vinylcarbazole)/jil nanokompozit

Tento nanokompozit byl piipraven piimou polymeraci NVC v pfitomnosti MMT

.....

v rozpoustédle (benzen, 50°C) vedlo vzdy kPNVC/MMT nanokompozitu
s interkalovanou strukturou. [24]

4.4.5 Biodegradabilni polymery

4.4.5.1 Polylactic acid/jil nanokompozit

Ptiprava tohoto nanokompozitu probihala pomoci metody tavené smési, kdy se
nasucho smichalo C18-MMT s PLA a nasledné byly spolu taveny v dvojitém
Sroubovém extrudéru pii teploté¢ 190°C. Z méfeni bylo zjisténo interkalované rozlozeni
v PLA matrici. Nasledné¢ byly pfipravovany nanokompozity s dal§imi organicky

modifikovanymi vrstvenymi silikaty pro pozorovani zmény biodegradability. [24]
4.4.5.2 Polybutylen sukcinat/jil nanokompozit

PBS je alifaticky polyester s vlastnostmi jako biodegradabilita, zpracovatelnost
V tavening, tepelnd a chemicka odolnost. Nejdfive byl tento nanokompozit pfipravovan
pomoci metody v tavené smési, kdy byl pouzit polymer PBS spole¢né s organicky
modifikovanym vrstvenym silikatem, ktery ve vysledku mél vlastnosti hodici se pro
aplikaci v ruznych sférach pramyslu. Jako vrstveny silikat byl pouzit MMT
modifikovany octadecylamminum chloridem. Nasledné byly pfipravovany i

nanokompozity s jinymi nanoplnivy jako Cloisite 30B ¢i Cloisite 10A. [24]
4.5 Charakteristické vlastnosti nanokompozitu
4.5.1 Mechanické vlastnosti

Pro méfeni mechanickych vlastnosti nanokompoziti se pouzivd dynamicka
mechanickd analyza (DMA). Podstata metody DMA je zaloZena na sledovani odezvy
materidlu podrobeného malému oscilacnimu napéti. Pomoci DMA se testuji

viskoelastické vlastnosti materialii pii zvolené teploté, kterd lezi typicky v rozmezi -120

°C az 600 °C. Timto zptisobem lze stanovit fazové pfemény jako je skelny prechod, bod
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tani a krystalizace materiald, body meknuti, viskozita tavenin, emulzi a suspenzi,

elasticky a ztratovy modul polymernich materiald, stabilitu a viskozitu. [24][32]

Naopak pro teoretické modelovani chovani nanokompoziti se nejcastéji vyuziva

metoda podle vztahu Halpin-Tsai[28][35]:

E _ 1+ 5;77¢f (1)

Em_ 1_77¢f

kde: E a Em reprezentuji youngliv modul pruznosti kompozitu a matrice, & je
tvarovy parametr piedstavujici geometrii plniva, ¢r je objemovy podil plniva, n je

dano:

E
f _
/Em 1

7 = —— @
R/

kde: Ef reprezentuje youngiv modul pruznosti plniva
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Obr. 4.4: Rozdil mezi experimentalnim mérenim a teoretickym predpokladem dle Halpin-Tsai
vztahu Nylonu 6 (pfevzato a upraveno z [36])

Z Obr. 4.4 je patrné, Zze experimentalni analyzy Nylonu 6 koresponduji s Halpin-
Tsai teoretickym piedpokladem jen svelmi malou odchylkou. To znamena, Ze jiz

z teoretickych predpokladi muizou byt zjistény vysledné mechanické vlastnosti

materialu. [36]
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Zavedeni nanocastic do polymerni matrice mé za nasledek rapidni zlepSeni
mechanickych vlastnosti materidlu jako je pevnost v tahu, modul pruznosti aj. [24]
Kupfiikladu pfidanim organicky modifikovaného vrstveného silikatu vede dle [24]
k podstatnému zlepSeni tuhosti materialu s polymerni matrici obsahujici Nylon (PA).
Tuhost se zvétSuje se zvySujici se molekulovou hmotnosti matrice v dané koncentraci
MMT i kdyz jsou moduly Nylonu bez MMT celkem podobné. Moduly v tahu rostou
linearné az do 10 hm. % MMT. Nasledné¢ se rlst zpomaluje. V linedrni oblasti rostou
ohybové moduly exfoliovanych nanokompoziti Ny66/OMMT desetkrat rychleji nez u
mikrokompozitl s kaolinem. Pfestoze v hodnotdch moduld a pevnosti neplnény Nylon
66 pred¢i Nylon 6, u nanokompozitl s témito polymery plati opak jiz od 1 hm. %
obsahu MMT. Pti¢inou je obecné lepsi exfoliovatelnost OMMT v Nylonu 6.
[24][27][31]

0.8
e Montmorillonite .=
_ 0.6} =Saponite &~ L =1000mm
o
& oNylon 6 .
5 0.4
a ( (] L =500 nm
0.2p
L = primérna délka silikitové vrstvy
0
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obsah jilové slozKy (hm. %)

Obr. 4.5: Zavislost youngova modulu pruznosti pri teploté 120°C na obsahu jilové slozky
(prevzato a upraveno z [31])

Obecnym nedostatkem nanokompozit je sniZzovani houZevnatosti pii zvySujicim se
obsahu vrstveného silikatu. Tento nedostatek 1ze ovSem odstranit zavedenim smési dvou
polymert pouzitych jako matrice nanokompozitu. Pro matrici Nylonu postaci ptidavek
jemng¢ dispergovaného amorfniho polymeru napt. EPR, NBR, EMA (5 hm. % a 5 hm. %
OMMT). V zavislosti na polarnosti elastomeru dochazi k ¢aste¢né koncentraci OMMT
na mezifdzovém rozhranni elastomeru, coZ ma za nasledek zvySeni houzevnatosti

vysledného nanokompozitu. [27][31]
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4.5.2 Teplota prihybu p¥i zatizeni (HDT)

HDT u polymernich materiali pfedstavuje index teplotni odolnosti pfi pouzitém
plnivu. Dle [24] byly provadény pievazné testy u nanokompozitu Nylon6/MMT, kde
bylo zjisténo zvyseni indexu HDT z 65 °C na 150 °C pti 4,7% obsahu MMT. Pii dalSich
testech byla dle [28] zjisténa zavislost druhu silikatu a jeho poméru stran rozptylenych
¢astic na HDT. Navic HDT Nylon6/jil nanokompoziti rovnéZz zavisi na ptitomnosti

silnych vodikovych vazeb mezi matrici a silikatovym povrchem. [24][28]
4.5.3 Tepelna stabilita

Pomoci termogravimetrické analyzy (TGA) se zjiStuje teplota, pfi niz dochazi
k degradaci materialu vlivem vysokych teplot. Rozptylené silikatové Castice se chovaji
jako tepelné bariéry, které mohou vylepsit tepelnou stabilitu matrice v kompozitu. Toto
chovani bylo dle [24] zkoumano u polymeru NPET, které bylo testovano S riznym

procentuelnim obsahem silikatu. Rozdil je patrny na Obr. 4.6. [24][28]
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Obr. 4.6: Tepelna stabilita PET a NPET s riiznym hm. % MMT (No. 1, PET; No. 2, NPET s 0.5%
MMT, No. 3, NPET s 2.0% MMT; No. 5, NPET s 5.0% MMT) (pfevzato a upraveno z [28])

Z testli dle [28] vyplynula naslednd posloupnost teplotnich stabilit dle obsahu
silikatu: 410°C (0.0% MMT); 416°C (2.0% MMT); 422°C (3.0%, MMT); 426°C (5.0%
MMT) Z téchto vysledku lze usoudit, ze tepelnad stabilita nanokompozitu je piimo
zavisla na obsahu vrstveného silikatu a i jen nepatrné pfidani tohoto nanoplniva ma za

nasledek viditelné zvyseni tepelné stability. [28]
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4.5.4 Ohen retardujici schopnosti

Tato vlastnosti pfedstavuje chovani materidlu pii hofeni. Pokud nazyvame material
ohen retardujici, jedna se o material potlacujici schopnost vést teplo a tim i1 pozar na
ném vznikly. To, jak se material chova pfi hofeni, se zkouméa pomoci kalorimetrie, ve
které se zjiStuji parametry jako uvoliiovani tepla, teplotni maximum ¢i tvorba koufe a
CO,. Polymerni nanokompozity s vrstvenymi silikaty byly podrobeny dle [24] nékolika
testim hotlavosti a z vysledkl vzesel hlavni zavér, ze pti pouziti silikatu (hlavné MMT)
se schopnost odolavat hotfeni rapidné zvysila. Teplotni maximu se pro polymery jako
Nylon 6, PS a PP snizilo o 50-75%. Tato skuteCnost je zptisobena tim, Ze nanocastice
v kompozitu zabranuji difuzi kysliku do polymerni matrice a tim snizuje jeji degradaci a
podporu hoteni. Nanokompozity maji nizkou hotlavost také z divodu vysoce
usporddaného uhlikato-silikatového zbytku po hotfeni. Ten vznika na povrchu béhem
hofeni a pisobi jako bariéra transportu hmoty a energie. Cim vice nanoplniva
nanokompozit obsahuje, tim vétsi je nespalitelny zbytek po hofeni (popel) snizujici
hoflavost. [24][28]

4.5.5 Biodegradabilita

Dalsi zajimava vlastnost nanokompozitl je jejich vyrazné zlepSeni z hlediska
biodegradability po pouziti organicky modifikovaného vrstveného silikatu. Bylo potieba
vyrobit polymerni material, ktery by byl netoxicky Zivotnimu prostiedi a dal se snadno
Vv piirodé¢ rozlozit ¢i recyklovat. Z vyzkumu byla zjisténa zvySena biodegradabilita PCL
po naplnéni vrstvenymi silikdty. Za vyraznym zvySenim biodegradability stoji
pravdépodobné dle [28] katalytickda role organicky modifikovaného silikatu
vV nanokompozitu. Stale ovS§em neni zcela ziejmé, z jakého divodu se biodegradabilita
PCL zvysSuje. Tyto vysledky byly zjistény i pro PLA a podobné nanokompozity
s modifikovanym octadecylammoniem (C3C18-MMT) plnivem. Testy byly provadény
kompostem pii teploté 58 °C, ktery obsahoval pfevazné zbytky jidla. Prabéh testh je
patrny z Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Vysledky testi dokazovaly, ze po vytvoieni PLACN4 (4
hm. % C18MMT) nanokompozitu se vyrazné zvysila biodegradabilita materialu
vV porovnani s ¢istym PLA. Z Obr. 4.8 je patrné, Ze pro prvni mésic zlstava stejny
pokles zbytkové hmotnosti (Rw) u nanokompozitu jako u ¢istétho PLA, ovSem posléze

nastava prudky pokles. Jednou z pficin degradace nanokompozitu jsou hydroxylové
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skupiny v silikatovych vrstvach a rovnomérny rozptyl interkalovaného silikatu
v matrici. Tyto skupiny jsou hlavnim iniciatorem hydrolyzy PLA po absorbovani vody
z kompostu. Tento proces zabere urcity Cas a pravé z tohoto divodu je pokles zbytkové

hmotnosti prvni mésic stejny. [24][28]

Obr. 4.7: Rozdil v Biodegradabilité mezi ¢istym PLA a nanokompozitem PLACN4 (pfevzato a
upraveno z [24])
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Obr. 4.8: Postupny procentualni tbytek materialu v zavislosti na ¢ase (prevzato a upraveno
z [24])

45.6 Elektrické vlastnosti

4.5.6.1 Permitivita

Obecné je platné, ze polymerni kompozity s anorganickymi plnivy maji zvysenou
relativni permitivitu oproti €istému polymeru. Tato skutenost je vysvétlovana na
zakladé¢ Lichtenecker-Rotherova zdkona miseni. Hlavni divodem pro zvyseni
permitivity je pouziti plniva s vySsi relativni permitivitou nez samotny polymer a
zaroven tyto plniva zpisobuji mezivrstvovou polarizaci Maxwell-Wagnerova typu,

ktera ma za nasledek zvySeni ztratového Cinitele tg d. [34]
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Obr. 4.9: Zména relativni permitivity v zavislosti na pfidaném pinivu (pfevzato a upraveno z [25])

Naopak pii pouziti nanoplniv (n€kolik hm. %) do kompozitu, je pozorovan pokles
permitivity materidlu. Pfi testech nanoplniva s relativni permitivitou 9,99 bylo
naméfeno u vysledného nanokompozitu relativni permitiva s hodnotou 8,49 (u
mikrokompozitu 13,49). OvSem v disledku ndhodnych nedokonalosti, jako je
nerovnomérny rozptyl v matrici, hromadéni nanoplniva, zbytky urychlovace tuhnuti a
fedidla, je moZzné pozorovat i mirné zvyseni téchto hodnot. Permitivita ma tendenci
klesat, pokud struktury nanomateridlu zaujimaji spradvné misto, coz je pfipisovano
omezeni pohyblivosti polymerniho fetézce nanocasticemi. Je pravdépodobné, Ze se tak

déje diky hydroxylové skupiné podobné jako u biodegradability. [25][34]
4.5.6.2 Ztratovy Cinitel tg o

Bylo zjisténo, Ze epoxidovy nanokompozit z vrstveného silikatu vykazuje nizsi
hodnoty tg & oproti samotnému epoxidu. Tato skutecnosti plati pro malé kmitocty, ale
naopak u vysokych kmitocti, pfevysSujici hodnoty 100kHz, se hodnota ztratového
Cinitele zvySuje. Navic pfi nizkych kmitoctech a relativné slabych polich je tg 6 citlivy
na riizné necistoty a polarni radikély s dipélovym momentem. Pfi testech bylo zjiSténo,
ze pokud je zaclenéno plnivo s vysSi permitivitou, ma to za ndsledek vytvofeni
nanokompozitu Sniz$i permitivitou neZ ma matrice i samotné nanocastice. Tato
skutecnost plati pii pouziti u frekvenci blizkych sitovému (50Hz a vice). Tento jev lze
povazovat za zna¢nou vyhodu pii pouziti tohoto nanokompozitu pro kabelové izolace
diky schopnosti snizit jalovy proud, ktery je zde vyznamnym faktorem pro volbu

materialu. [25][34]
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4.5.6.3 Prostorovy naboj

Z vyzkumu bylo zjiSténo, Ze nanoplniva maji tendenci prostorovy naboj sniZzovat.
Tato skuteCnost byla zjiSténa u nanokompozitu EVA s 6% plnénym vrstvenym
silikatem. Tento jev nastava pii vystaveni silnému poli (z 14kV/mm na 5kV/mm pro
PP). Naopak pii slabém poli nastava narist prostorového naboje. Tento fakt je
pfed samotnou aplikaci do polymerni matrice. [25][34] Dle [25] Ize shrnout efekt

nanoplnéni do téchto nasledujici zavéru:

e Prostorovy ndboj se ve slabych polich zvySuje a pfi silnych naopak snizuje
e Pocatecni naboj se snizuje
e Prostorovy naboj je vnitiné¢ generovan

e Doba rozlozeni naboje se snizuje

1
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Obr. 4.10: Prostorovy naboj v zavislosti na druhu piniva (pfevzato a
upraveno z [25])

4.5.6.4 Elektricka pevnost

U nanokompozitu obsahujici XLPE bylo pozorovano rapidni zvySeni doby do
prurazu. Tato dilezita vlastnost nanokompozitu je zapfi¢inéna vysokymi poéty
nanocastic plniva, které zabranuji nebo spiSe zpomaluji rist prirazného stromecku a tim
rapidné zvySuji Cas 1 napé&ti potiebné k priirazu materialu. Tento jev je omezen moZnou
pfitomnosti riznych trhlin a prazdnych mist, které mohou dopomoci k prirazu
materidlu. Bylo experimentidlné dokdzano, ze blokace prirazného stromecku ma za
nasledek tvorbu klikatych cest a nasledné dochédzi k mistnimu vedeni bez zasazeni do

celkové vodivosti. [25][34]

42



Polymerni nanokompozity v kabelové technice Ondfej Michal 2015

4.5.6.5 Odolnost vii¢i ¢astecnym vybojum

Poprvé bylo pozorovano, ze odolnost vii€i ¢asteCnym vybojim se rapidné zvysila u
dale zkoumdano vystavenim polyamidového nanokompozitniho platu césteCnym
vybojim. Doslo se k zavéru, Ze odolnost vici ¢astecnym vybojim maji na svédomi
pravé nanocastice obsazené v nanokompozitu. [25][34] Faktory tohoto kladného

pusobeni na ¢aste¢né vyboje jsou dle [25] tyto:

e Vzijemna pojivova sila mezi matrici a plnivem
e Prostor mezi plnivem nebo objem matrice obklopené sousednim plnivem
e Morfologie meziplnivého prostoru

e Mezoskopicka interakce
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Obr. 4.11: Porovnani materialu z hlediska ptisobeni ¢astecnych vyboji (pfevzato a upraveno
z [28])

4.6 Pouziti v kabelové technice

Nanokompozitni materialy jsou stale objektem vyzkumu, ale z nékterych aplikaci
Ize usoudit jejich veliky vyznam na poli izolacnich materiald. Pii vyrobé
nanokompozitl s polymery konvenéné vyuzivanymi v kabelové technice 1ze pozorovat
zlepSené mechanické, ohen retardujici 1 izolaéni vlastnosti, které jsou kli¢ové pro volbu
materidlu pro izolace a oplasténi vodict. Tyto materidly poté odstraiuji nékteré

nedostatky vyskytujici se u béznych polymeri pouzivanych v kabelové technice.
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Piikladem bé&zné vyuzivaného polymeru v kabelové technice je polymer EVA,
ktery se pouziva pro tepelné odolné vodice. Ovsem dle [37] pro zajisténi ohen
retardujici schopnosti, které jsou urCovany na zaklad¢ testii dle normy IEC 60332-3-24,
je nutno pridavat aditiva v podob¢ plniva ATH. Toto plnivo tvoti az 65% hmotnostniho
podilu materidlu a tim zptsobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti vysledného

materialu.

K pouziti nanokompozitnich plniv v kabelovém primyslu vedla také potieba
materialu, ktery by mél ohen retardujici vlastnosti a navic neobsahoval halogenderivaty
nebo je obsahoval jen v omezené mife. Tyto produkty bézn¢ vznikaji pti hoteni u PVC
a jinych polymeri. Ztohoto diivodu jsou nanoplniva vrstvenych silikatd pouzita
v kombinaci s EVA/ATH. Na zaklad¢ testu dle [37] vykazuji tyto materialy po ptidani 5
hm. % nanoplniva takové ohen retardujici vlastnosti, ze 1ze snizit obsah ATH z 65% na
45% a to pii zachovani tepelnych vlastnosti stejnych jako u bézného EVA/ATH
kompozitu. Timto je zajistén vétsi podil obsahu polymeru EVA, ktery vede k zlepSeni
mechanickych vlastnosti vysledného materialu. Tepelnd stabilita u toho nanokompozitu
je na nejvyssi trovni (493°C) pii pfidani 2,5 — 5 hm. % nanoplniva. Pti hofeni na tomto
materialu vznika nespalitelnd vrstva, ktera brani dalSimu postupu pozaru a zaroven
snizuje teplotni maximum materidlu. Navic nespalitelna vrstva zabrafiuje tvorbé kapek
hoficiho materidlu. Tyto charakteristiky jsou potfebné pro splnéni parametrii pro ohen

retardujici materialy dle legislativy Evropské Unie. [37]

Obr. 4.12: Koaxialni kabel s nanokompozitnim vnéjsim plastém (pfevzato z [37])

Tyto vlastnosti byly dle [38] potvrzeny na zaklad¢ testu standardu UL 94. Ten
zkouma Cas potiebny k samouhasSeni materialu po odstranéni pasobiciho plamene. Pro
tento test byly pouzity kabely s kombinaci EVA/ATH a dale s riznym procentuelnim
obsahem OMMT (0 az 5 hm. %). Kabely obsahujici nanoplnivo byly dle [38] po
provedeni testu klasifikovany jako V-0. Tuto klasifikaci spliiuji materialy, u kterych
doslo k samouhaseni do 10 sekund po odstranéni ptasobiciho plamene. Vysledky tohoto

testu jsou také patrné na Obr. 4.13, na kterém je ziejma zavislost ohen retardujicich
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schopnosti na obsahu nanoplniva. Tyto skutecnosti byly dle [37] také prokazany na
zaklad¢ testu standardu UL 1666 (ekvivalent IEC 60332-3-24), kdy byla pouzita
kombinace EVA/ATH s nanoplnivem jako vnéjsi plast’ koaxialniho kabelu. Tento test
zajistuje distribuci pozaru na kabelu pfi vertikalnim ulozeni. Aby material prosel timto
testem, musi splnit dvé zakladni kritéria. Maximalni teplota ve 12 stopach (3,658 m)
nepiesahne hodnotu 454°C a maximalni velikost plamene nepiesahne 12 stop. Test byl
proveden pro bézny EVA/ATH kompozit a nasledné pro kombinaci EVA/ATH

s nanoplnivem. [37]

Tab. 4.2: Vysledky UL 1666 testu pro bézny EVAIATH a pro EVA/ATH s nanoplnivem [37]

UL 1666 pozadavky EVA/ATH kompozit EVA/ATH/nanoplnivo

kompozit
Teplota ve 12 stopach o o
(max. 454°C) 1054°C 327°C
Velikost plamene vice nez 12 stop 6 stop

(max. 12 stop)

Z Tab. 4.2 je patrné, ze ptidanim nanoplniva byl ziskan material, ktery nejen
dokaze splnit standard UL 1666, ale navic neobsahuje zadné halogenderivaty, které jsou
béznou piimesi ohen retardujicich polymert. Z toho vyplyva mozné pouziti téchto
izolaci pro kabely ulozené v uzavienych prostorach, jako jsou budovy, podzemni
prostory (metra, vojenské zafizeni, tunely) aj., kde je pravdépodobny vyskyt lidi a tim

zvysSené nebezpeci pii piipadném pozaru.

Pridavek ‘ ' Viditelné zlepseni
OMMT . ohnivzdornosti

Bézny ATH pr—
kompozit m

Obr. 4.13: Viditelné zlepSeni ohnivzdornosti pfi zvySovani obsahu OMMT (pfevzato a upraveno
z [38])
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Z hlediska tvorby priurazného stromecku, ktery ptidanim nanoplniva OMMT
zpomaluje svij rust oproti samotnym polymertum, lze dle [39] nanokompozity typu
silikonovy kaucuk s OMMT doporucit do aplikaci, kde je potfeba priirazny stromecek
omezit do takové miry, aby nedoslo k prirazu izola¢niho materialu. OvSem dle [40],
diky sorpénim schopnostem vrstvenych silikati dochazi ke zvysené fotooxidaci
polymeru. Tudiz nelze tyto nanokompozitni materidly doporucit, bez ptidavnych

stabilizatorti, pro pouziti na mistech pfimého vystaveni UV zafeni.
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Z7.avér

Zvyctu materiald pouzivanych Vv kabelové technice je patrné, ze kazdy
z uvedenych polymerti ma své vyhody a nevyhody, které se vyuzivaji pro specifické
aplikace v kabelové technice. Polymerni nanokompozity se t&si velkému zajmu z fad
védcu a inzenyru, ktefi stale formuji nové zpusoby pouziti téchto materiald, nejen pro
vyuziti v kabelové technice, ale i pro riizné jiné obory. Mezi tyto obory patii predevsim
automobilovy a potravinaisky pramysl ¢i stavebnictvi. Polymerni nanokompozity zde

nachazi hlavni uplatnéni v podob¢ ochrannych natér.

Polymerni nanokompozity na bazi vrstvenych silikatt, zasluhou zlepsené disperze
Vv polymeru, zacali nachazet uplatnéni i kabelové technice. Tyto materialy zde
nalezneme jako pfimési do konvencnich materiall, které zlepSuji vlastnosti samotného
polymeru. Materialy se silikdtovymi nanoplnivy vylepSuji pfedevs§im mechanické a
tepelné vlastnosti. Najdou tedy vyuziti v rizikovych prostiedich, kde by pouziti
konvenénich materiali mohlo zpasobit Skody na majetku, zdravi ¢i mit negativni vliv na
zivotni prostiedi. Hlavnim davodem pro pouziti téchto materialu jsou jejich tepelné
vlastnosti. Prevazné mimotadné ohen retardujici schopnosti, které diky absenci
halogenderivatl predstavuji moznost ¢asteéné nahrady konvenc¢nich aditiv typu ATH a
tim zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného materialu. Pro Sir§i zavedeni do praxe
a Uplné nahrazeni nékterych konvec¢nich material bude ovsem potieba dalSich testd
pusobeni okolnich jevli na materidl, hlavné fotooxidacnich u¢inki, které ptedstavuji

zasadni problém u téchto materiala.
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