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ABSTRAKT

Tato bakaldska prace se zabyva hodnocenim retandah a
bariérovych vlastnosti nanokompoiit Hlavni diraz je kladen na vliv
velikosti a tvaru nanoplniva na retardacifkeai polystyrenovych kompo4it
Piredpokladem je, Ze nanokompozity byélin mit vyrazre lepSi tepelné

vlastnosti oproti BZné pouzivanym plasim.

Klicova slova: PS, nanokompozity, retardace tdrd, montmorillonit,

Mg(OH),, uhlikova nanoplniva

ABSTRACT

This Bachelor’'s Thesis aims to evaluate retardamd abarrier
properties of nanocomposites. The main emphasigiven to the influence
of nanofiller size and shape on retardation of aypbyrene composites
combustion. The hypothesis assumes that nanocomgsienhance

dramatically it"s thermal propertie agains othemeoonly used plastics.

Keywords: PS, nanocomposites, flame retardation, nimmrillonit,

Mg(OH),, carbon nanofillers
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UvoD

Kompozitni materialy se staly objektem vyzkumu a vaje
v celoswtovém nefitku. Poptavka po kompozitech na trhu neustaleusta.
Kompozitni materialy se v dnesSni dblpouzivaji i na mistech, kde ta‘ide
nebylo z hznych divodi moZné.Rizena vyroba kompozitse neustale zdo-
konaluje a umo#tuje tak vyrobit vhodny material ipsnt podle poteb za-
kaznika. Vyznamnym pokrokem ve zlepSovéani vlasthdsimpoziti bylo
zavedeni nanoplniv aipprava nanokompozit Nanokompozitni materialy
se v sogasnosti hojg vyuzivaji v mnoha odstvich a to sice od velice spe-
cifickych obom jako je letecky, kosmicky mmysl nebo medicina az po zce-
la béZné obory typu automobilovy, elektrotechnicky,apryslova vyroba,
stavebnictvi, textilni pimysl, kosmetika, sport a dokonce i domacnost nebo

papirenstvi.

Polymerni kompozity jsou systémy, kde je k polymepiidano plnivo
za &elem zlepSit skteré z fyzikalk mechanickych vlastnosti nebo snizit
cenu. Plniva, ktera jsouifplavana k polymerm, kladré ovliviuji fadu cha-
rakteristik plrené polymerni matrice v porovnani s nephymi polymery,
napt. snizuji hdlavost. Hotlavost plast se zkou$i id&znymi metodami podle
acelu jejich uziti, pro stavebnictvi, pro elektrotadku. Také se vyrabitada
piisad do plagt, které zajisti jejich nehidavost, ve skut&nosti spisSe
samozhasivostJako nanoplniva jsou zde pouzivané jily, kteréyd$kym po-
zoruhodnym schopnostemtipimat do své krystalové struktury polymerni
fetézce a rozpadnout se na dekty o tlou¥ce jeden nanometr nachazi dnes
spoustu uplaténi. Nejbznéji se pouziva montmorillonit. Ten je¢knou
slozkou jilovych miner&l. Dale se vyuziva uhlikovych nanoplniv které takeé

zlepSuji tepelnou stabilitu nanokompozitu stejako Mg(OH).
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1 POLYSTYREN (PS)

Polystyrén pati mezi prvni plgsyntetické plasty, které se paly
vyrabét praimyslow. Pod nazvem ,Trolitul* se vyrad jiz pted 2. S¥tovou
valkou. Zna&ny rozvoj vyroby spada jiZz do vaaych let, hlave vSak asi do
roku 1950. Jeho produkce se stale zvySuje, je jedainejprodava&sSich

polymeni [1].

Chemicky je polystyrén homopolymerem styrenu. Jeted¢zce maji
prevazré nerozwtvenou strukturu (jedno rozweni pipadad na 16 az

10°metri):

CH, CH, CH, CH,
g‘ﬁﬂ" e’ el oW’ \g

Obr. 1. Struktura polystyrénu
Polystyrén pati k jedrém z mala polymek, které lze pipravit
radikalovou, iontovou i stereospecifickou polymeratimoziuje to jednak
mimoradrné silnd rezonad#ni stabilita polystyrylového radikalu v
piechodovém stavu, ktera snizuje aktéwa energii fistové reakce, jednak
nizka polarita styrenové molekuly, umiogici jak reakce s radikaly, adici

ionta s rozdilnymi naboji, tak i reakce s komplexy Kov

Radikalovou polymeraci je moZzno prov#d v homogennim nebo
heterogennim systému. Homogenni systénizen v pmibéhu polymerace
prejit na systém heterogenni, je-li vznikajici polym@&erozpustny v

reakknim meédiu [2].

1.1 Vyroba polystyrénu

Technicky se polystyrén ziskava blokovou, suspenzamulzni i

roztokovou polymeraci. Polystyrén vyrobeny blokovpalymeraci se hlawn
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zpracovava vsikovanim a na folie. Polymeruje se kontinudlme vysokém
véZovitém polymeranim reaktoru, jehoz jednotliva pasma se postupn
vyhtivaji az na teplotu od 100°C do 200°C. V nejsp&din ¢casti reaktoru,

kde je teplota vy3Si, je zamontovano Snekov# zani.

Polymera&ni reaktor se plni v horntasti p‘edpolymerem styrénu,
ptipravenym v hlinikovych kotlich op&tnych michadlem. Postupnym
prochazenim pasmy polymemiho reaktoru polymeruje styrén; polymerace
je tepelr® ftizena tak, aby ve spodnéasti byl Snekovym zdzenim
vytlacovan uUzkou hubici nekorey pasek polystyrénu. Po ochlazeni se
pasek granuluje na granul@im zaizeni na pravidelna zrna polystyrénu,

ktera se potom dale zpracovavaji (tikbvanim apod.).

ModerrgjSi zpisob polymerace styrénu, poskytujici produkt vhodny
zejména pro vgikovani, je suspenzni polymerace. Provadi se venéou
prostedi za pitomnosti tzv. ochrannych koloid Vysledkem polymerace je
polymer ve tvaru menSich neb@tgich perléek. Vyhodou tohoto zpsobu je
stejnon&rnéjSi polymera&ni stupeéi polystyrénu, coz je vyhodné pro dalsi

Zpracovani.

V menSi mfe se pouziva také emulzni polymerace, a to k vyrob

vysokomolekularniho polystyrénu na specialni elekéchnické vylisky [3].

1.2 Vlastnosti polystyrénu

Polystyrén tvéi zakladni nerozétvenéietézce se zakladnimilankem:

{CH—CHE}H n =500 - 3000

.
r )

L ’

o

Rentgenograficky bylo dokazano, Zze PS je amorfnilyper.
Morfologicky neni zajimavy, protoZeretézce nemaji Za&dné pravidelné

uspaadani [1].

Polystyrén je tvrdy, kehky, vodojasny polymer (viditelné &tlo

propousti z 90%) vysokého Ilesku s vynikajicimi dlekzolatnimi
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vlastnostmi. Za bZznych podminek je dostate¢ odolny wici oxidaci, ale
neni dopordovan pro venkovni pouZziti, protoZze fotooxidaci Zioe a

kiehne.

Rozpousti se v aromatickych a chlorovanych uhloedch, esterech a

ketonech. Odolava dinkaim alkoholi, mineralnich olej a zasad. Teplotni

hranice jeho pouzitelnosti je 75°C [4].

Zakladni vlastnosti PS [5]:

Tab. 1. Rehled vlastnosti standardniho typu PS

Mechanické vlastnosti Fyzikalni vlastnosti
Yongiav modul pruznosti 3 - 3,6 GPa Teplota taveni 200 — 240 °C
Modul objemové pruznosti 2,9 - 3,1 GP4 Bod méknuti 97 -105°C
Modul pruznosti v ohybu 1,6 - 3,4 GPg Teplota skelného grechodu 95 °C
Pevnost v tahu 18 -70 MPa| Min. piechodova teplota (-123) — (-73) °C
Pevnost na mezi kluzu 20 - 34 MPal Max. pirechodové teplota 77 -103 °C
Pevnost v ohybu 40 — 95 MP4&| Teplota zpracovani 190 — 274 °C
Tvrdost - Vickers 8,6 — 16,9 HV| Tepelna vodivost 0,08 W/m.K
Tvrdost - Rockwell 104 — 120 R| Mérné teplo 1,3 kd/kg.K
Taznost 2 — 4 %| Teplotni sowinitel roztaZznosti 66.10°.K™
Lomova houzevnatost 0,7-1,1 MPa.i Hotlavost UL94 HB
Vrubovéa houZevnatost 0,2 — 1,6 J/cn] Elektricky odpor 10'° Q.cm
Prirazné napsti 17,7 - 21,7
MV/m
Dielektricka konstanta 3-3,2
Dissipani faktor 0,001 — 0,003
Index lomu 1,57 -1,59
Hustota 1030 — 1050
kg/m?®
Absorpce vody 0,03 — 0,05 9
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1.3 Modifikace polystyrénu

Naroky na vlastnosti nebo zcelacdite kombinace vlastnosti polymier
se v poslednich letech prudce zvySuji. Pii@amé aplikace jsou pozadovany
materialy se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmmjizenou heolavosti,
prodlouZzenou zZivotnosti, lepSi zpracovatelnosti. atp

Modifikaci definujeme v nejSirSim slova smyslu jakgakykoliv
zameérny zasah do polymeru, vedouci ke zlepSe&kterych vlastnosti [2].

Déli se na:

a) Homopolymery (standardni plasty),jmracné, lesklé x kehké

b) Zpénovatelné plasty s nadouvadlem, lehké — izmlia

c) HouZevnaté plasty se snizenoutekkosti, mléné¢ zabarvené

s mechanicky dispergovanym nebo roubovanym ckiem

d) Kopolymery s AN a dalSimi monomery se zlepSenou ladeti wici

vySSim teplotam, rozpou&dlim a namahani

e) Polymery ABS, houzZevnaté z AN, butadienu a styré@ju

zdkladri modifikované typy

lehéeny

la I
mnﬁ‘-’lwﬂ'/ polystyren —’
Fitormst n
eraCe v — .du\fE :
e e

¢ polymerace -
styren ™ polystyren sméfovdnl

\ I s kbuc‘ukem |

I \___polymerace v pfitomnosti kaucuku houZevnary ‘ modifikace —
| — polystyren L dalsich | e e
: L r vlastnosti typy

| kopolymerace v pfitomnosti kaucuku polymer '

#

sméSovdni

___kopolymerace

Obr. 2. Nekteré modifikace polystyrénu
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2 NANOKOMPOZITY

Dnes jiz existujefada technologickych postip které dovedou tak
jemné strukturované materialytppravovat. Rika se jim nanostrukturované,
ptipadre  nanofazové materialy nebo zkragennanomaterialy, poip
nanokompozity. Jsou to paimné nové materialy a fedstavuji aktualni trend

ve vyzkumu polymernich material

kartografie nauvka o matenalu atomova fyzika
e ———
technika chemie
ey I

nanomatenaly

TEETEI A By T R A el e
]l:l ] 10:_ |D a '_:I:I f il:;l_-.l ‘__('J!_:"I
krm m mm (m nm A pm

Obr. 3. Rozdleni wdeckych a technickych oborpodle
rozmeéru studovanych objekt Nanomaterialy jsou

prednmetem studia nauky o materialu, fyziky i chemie.

Nanokompozity jsou kompozitni materialy, u nichzltdyjako plniva
pouzito materidlu s alespojednim rozmérem v nanometrech. Rozm
.nano“ v materialech je uz korey, protoze atomy a molekuly maji prav

tyto roznery.

Ve srovnani s jednoslozkovymi homopolymernimi maaér vykazuji
polymerni nanokompozity uz i s velmi nizkym obsahemorganického
plniva vyrazné zlepSeni mechanickych vlastosti,ojgkou pevnost a tuhost
a naopak se vyraznsniZzuje nap. propustnost polymerni matrice pro plyny
nebo kapaliny a jeji hidavost. Velkou vyhodou i nahrazenicasti polymeru

plnivem je sniZzeni ceny vyrobku [7,8,9].
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2.1 Nanoplniva

Jako nanokompozitni plnivo oztajeme material, kde ma miniman
jedna sloZka alespio jeden rozmr v nanometrech, coz je 10 m.
Nanotédstice mohou byt dle tvaru izometrické — v nanoreelr jsou vSechny
téi  rozméry (izodimenzionalni c¢astice), jehlékovité  (whiskery),
nanotrub&ky — v nanometrech jsou dva rozny a teti je delSi, a destkové

neboli vrstevnaté - je zde jen jeden roanv nanometrech [7,8,10].

kompozit

Shsticowy 5 kratkymi viakny = dioubmi viakny

Obr. 4. RozloZeni kompozitnich matenial

podle geometrického tvaru vyztuze

2.2 Priprava nanokompoziti

Ptiprava nanomateriél vyuziva fadu metod. Nkteré z nich jsou
tradicni, jiné byly vyvinuty v posledni dab Mezi tradiéni metody paii
zjemreni struktury rychlym ochlazenim, tedy kaleni wuziti tepelného
Soku. Rychlym zchlazenim taveninyéhterych semikrystalickych polymér
z teploty taveniny az k tepldt skelného pechodu se dosahne vysokého
podilu drobnych krystalit z protazenychietézci. Timto material ziska

vysokou pevnost i houZzevnatost a snadno se dloozairydokého stups [9].

Pomgrné nova metoda fipravy nanomateridl je zaloZzena na tom, Ze
molekuly polymeru se utwd mezi krystalickymi vrstvami vhodnych
jilovych mineral — polymerni interkalace. PredbéZnou fazi tohoto procesu
je rozvolreni vrstevnaté struktury vhodnym rozpodadtem, nebo
monomerem. Pro ippravu nanokompozit se zde n&jastji pouzivaji

vrstevnaté mineraly, zejména montmorillonit. Pod&tupré rozvolreni
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struktury montmorillonitu mohou vzniknout fit typy kompozitnich
materiali. Fazo¥ separované (konveéni) kompozity, interkalované

kompozity a rozvrstvené (exfoliované, delaminovakémpozity [7,9].

Kationakdivni

- Zinidlo
: Wrstevnaty
silikat

A Fazove
Separcyany
kompozit

(mikrokompozit)

B Interkalovany kompozit
(nanokompozit) C: Exfoliovany kompozit
(nanokompozit)

Obr. 5. Typy kompozit na bazi polymer/vrstevnaty

silikat

Fazow separované kompozity maji v polymerni matrici rogpny
¢4stice montmorillonitu se zachovanou vrstevnatowulsturou o velikosti
mikrometi. V piipad interkalovanych kompozit pronikaji molekuly
polymeru mezi vrstvy montmorillonitu, ktery #t8i svij objem, ale stale
zastava pohromagl V exfoliovaném kompozitu jsou jednotlivé vrstvy
montmorillonitu zcela odéleny a rozptyleny v polymerni matrici.ifprava
nanokompozit vmichavanim montmorillonitu do polymerni matrice sla

provadt nékolika zpisoby [7]:
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Obr. 6. Typy interkal&nich postuj

Exfoliace — adsorpce V rozpoust¢dle v kmz je polymer rozpustny a
jsou v rem dispergovany jednotlivé vrstvy silikadtu, rozpus#
polymer. Polymer se adsorbuje na vrstvy silikatupia odstrareni
rozpouSédla srdzenim¢i odpaovanim mize vzniknout exfoliovana
(delaminovand) struktura nebo se ube vytvait uspadéadana
mnohavrstva (interkalovand) struktura. Vyslednauktura zavisi na
pouziti vychozich latek, Zjsobu a rychlosti odstra&mi rozpoustdla
nebo zmsobu polymerace. VyuZiva se profipravu ve vod
rozpustnych polymer, ale také pro emulzni polymerace ve ¥od
nerozpustnych polymér (PS, PMMA) nebo emulzni polymeraci,

kterou byly ziskany interkalované struktury.

.In situ“ — Interkala ¢éni polymerace Neupravené nebo organicky
upravené nanoplnivo je nabotnano kapalnym monomerapbo
roztokem monomeru. Vysledna polymerace pak probphidno mezi
destickami. Vlastni polymeraci fiZzeme iniciovat teplem, Zénim,
difuzi iniciatoru nebo fixaci inicidtordi katalyzatoru do mezivrstvy

béhem iontové vyminy pred bobtnanim monomeru.

Interkalace v taveniné. Vznikd pimym michdnim roztavené
polymerni matrice s plnivy. Pokud je povrch vrstedostatén¢

kompatibilni s polymerni matrici vnikne do mezitwg nanoplniva a
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vytvoii interkalovanou nebo exfoliovanou strukturu. Vydheu
strukturu ovliviiuji parametry michani a molarni hmotnost polymeru.

Pouziva se pro vyrobu PS, EVA, PA.

 ,In situ“ — P Fiprava silikata. Vznikd ve vodném roztoku, ve kterém
jsou obsazeny stavebndasti silikatového nanoplniva a polymer.
Polymer sam zpsobi nukleaci a st anorganickych krystéla tim
zastane uzaken mezi rostoucimi vrstvami. Tato metoda je zalaZen

na samoorganizujicich silach [7,8,11].

Zpusob smichani montmorillonitu s polymerem fat mezi
nedilezitéjSi kroky a proto musime zvolit vhodny &gob smichani -
kompoundace Pfi michani musi dojit k co ne§sSi dispergaci
exfoliovanych¢astic plniva v polymeru, ale zarotese musi dbat na to, aby
co nejmér dochazelo k degradaci vlastniho plymeru a modifikného

montmorillonitu.

ObtiZzn4 je i kompoundace nepolarnich polyfer montmorillonitem,
ktery je ¢Zn¢ hydrofilni. Aby bylo dosazeno dobré adheze meziypterni

matrici a plnivem, musi se montmorillonit chemiclkpravit organofilizaci.

Pokud chceme dosahnout vysSiho stéprexfoliace v ptibéhu
kompoundace, musime tomuippusobit postup michani jednotlivych slozek
a vybér kompoundéniho z&izeni. K tomu se pouzivaji jednoSnekové nebo
dvouSnekové stroje, které musi systému dodat deshatu energii k
piekonani vazebnych sil mezi jednotlivymi vrstvami mimorillonitu.
Stupei rozdispergovani nanoplniva v polymerni matricic¢uje velikost
namahani p kompoundaci. Velikost namahani nanokompozitu jan®veno

poc¢tem ot&ek nebo konstrukci pouzitého stroje [7,8].
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3 JILOVE MINERALY

Jilové mineraly maji pozoruhodnou schopnostjimat do své vlastni
krystalové struktury velké organické molekuly, polgry nebo velké
komplexni ionty. Tak vznikaji uilé struktury se zajimavymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, které lze navic doladibdpe poteby. DalSi
nemérk vyznamnou pednosti jilovych minerdl je jejich nizka cena ve

srovnani s cenou jinych latek obdobnych vlastnosti.

Jilové mineraly provazejélovéka uz od usvitu historie a rozsah jejich
primyslového vyuziti je dctyhodnSiroky. Kromé keramiky a stavebnictvi
se uplatiuji v papirenstvi, gumarenstvi,fipvyrobé plasti, ve farmaciici
kosmetice. MnoZzstvi zjsobi jejich vyuziti p‘esahuje stovku, nejn@ysi
trendy vSak |lze soustdit do ¢ty proudi: selektivni  sorbenty
a katalyzatory, léiva, nové prvky pro optoelektroniku, nové konsttmk

materialy [12].

Jil je sneésny pirodni material, primar& slozeny z jem#& zrnitych
minerdh, ktery je obech plasticky gi pfiméieném obsahu vody a ztvrdne

po vysuSenii vypaleni.
Mineréaly pritomné v jilech Ize roz&it do dvou nésledujicich skupin:

- Jilové mineraly. Pati zde nejen fylosilikaty, ale také dalSi mineraly
jako napgiklad mineraly skupiny alofanu, ¢které hydroxidy, oxy-
hydroxidy a oxidy, jenz ud#luji jilam plasticitu a vytvrzuji se po

vysuSenici vypaleni.

- Doprovodné mineraly. Tyto mohou byt v jilech obsazené, ale ndpat

mezi vySe uvedené jilové mineraly [13].

V bézném vyznamu jsou tedy za jilové mineraly povazowan
hydratované amorfni nebotzné dokonale krystalické fylosilikaty a
fyloalumosilikaty s extrém& jemnozrnnymicésticemi (jen vyjiméné nad

0,02 mm). Prav nepatrné rozrry jednotlivych krystah spolu s jejich
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vrstevni strukturou davaji jilovym mineradh fadu unikatnich vlastnosti,

k nimz pati zajména:

a) schopnost sorpce a iontové vyémy. Vymeénitelné kationty (v
piirodd nejéas€ji K*, Na", c&", Mg®*, H*, Hs0", NH.,") se na struktury
jilovych fylosilikata vazi na peruSené nenasycené vazby na povrchu,
zejména na hranécéastic (adsorpce), elektrostaticky na tzv. w¥nitpovrch
c¢astic, tj. do mezivrstevnich prostor narepyte&né nenasycené naboje
vrstevniho komplexu (absorpce). tady fylosilikati mtZze byt kterykoliv
z vymenitelnych kationtt pomérné snadno nahrazen jinym kationtem.
MnoZstvi a druh vymnitelnych kationt mohou sil ovlivnit fyzikalni
vlastnosti a tim i vyuziti jilovych mineral NejveétSi vyménnou kapacitu
maji fylosilikaty vermikulitové a smektitové skupin(maji velky vnitni

povrch).

b) schopnost vazat vodu Voda miZe byt na jilové mineraly vazana ve
dvou forméach: jako molekuly HD v porech meztasticemi a sorbované na
povrchu c¢astic a jako hydroxylové skupiny OHv hydrata&nich obalech
vymeénitelnych  kationt v mezivrstevnich  prostorach. Hydratace
vymeénitelnych kationt vede k oddalovani vrstevnich kompfextakze
dochazi k bobtnani jilu. Fylosilikaty bobtnaji tisilngji, ¢im klesa naboj
vrstevniho komplexu: bobtnani je nulové u chlarid slid, pogkud roste u
vermikulitt a nejwtsSi je u smektii. Mnozstvi a zfisob vazby vody dale
uréuje vlastnosti jilovych surovin jako je plastiost, vazkost, tvarova

stalost, tixotropie, schopnost tkib suspenze atd.

c) chovani pti zahrivani. Pri zahtivani jilovych hmot dochazi nejprve
k dehydrataci (ztr& sorbovanych molekul D) a potom k dehydroxylaci
(ztrdtt OH"). Pri vySSich teplotdch (500-800 °C) doché&zi k destiukc
fylosilikatové struktury, nad cca 900 ° C vznikajpiovotvorené faze,
zejména mullit (piblizné AlgSi,O13, rombicky), sklo a cristobalit a dochazi
ke slinuti stepu. Fazové fechody tohoto typu maji zasadni vyznam pro

keramickou technologii, vyrobu Zaruvzdornych hmetd.
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d) reakce s organickymi latkami Vhodnou udpravou é&kterych
jilovych minerah, zejména smektit a vermikuliti, lze vytvadit produkty
schopné reakci s organickymi latkami za vzniku tzergano-jilovych

komplexi [14].

3.1.1 Fylosilikaty

Fylosilikaty jsou mineraly, které maji vrstevni stau struktury a jsou
jednou z hlavnich slozek jilovych minetalMuzou mit strukturutetraedru
[TO4]™ a oktaedru [MAg]". Jako T jsou ozngeny centralni kationty
tetraedii, a kroms nejcasgjsiho Sf* jimi mohou byt také naip AI®*, Fe**
Ge'*. Centralni kationty oktaedrjsou ozn&eny jako M a mohou jimi byt
napt. Al®*, Fe¥*, F&*, Mg?*, Mn?*, C&", Li*. Oznaeni anioné A je zde
predevSim proto, Z2e ve fylosilikatechystupuji rekteré anionty oktaedir
nejen jako &, ale také jako OH ¢i F™ [13].
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Obr. 7. Zakladni strukturaemicitého jilu
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3.1.2 Planarni fylosilikaty

Planarni fylosilikaty obsahuji spojité dvojrozmé sit tetraedfi se
slozenim TOs (T = Si, Al,...). Sit tetraedfi jsou spojeny se simi
oktaed@ sdilenim aniont a vytv&i tak vrstvy. Jednotlivé vrstvy mohou byt
mezi sebou spojeny naiklad systémem vodikovych vazeb nebo skupinami
kationti s koordin&ni sférou, ¢i jednotlivymi kationty a spoléné tak
vytvari zakladni jednotku struktury. Mezivrstevni matdrj@ soubor iont,
atomi nebo jejich hydratovanych forem, koordimdch polyedfi a jejich siti

umis€nych v mezivrstvi, coz je prostor mezi &waa vrstvami [13].

Obr. 9. Oktaedricka giv atomarnim

(nahae) a polyedrickém (dole) zobrazeni.
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3.1.3 Mineraly skupiny smektina

Jilové mineraly této skupiny se vyskytuji v podolvelmi malych
krystalka s ¢asto poruSenou strukturou. Zakladem struktughto mineratl
jsou trioktaedrické nebo dioktaedrické vrstvy 2:@teré jsou mezi sebou
vazany pges vynenitelné kationty a jejich hydratai obaly tvdené

molekularni vodou.

Vyznamnou vlastnosti é&thto struktur je schopnost fipimat do
mezivrstevnich prostor uezné typy Kkationt, které jsou zpravidla
koordinovany s molekulami vody. Tento vstup je s@ojs prodluzovanim
strukturniho parametru ¢ a tato vlastnost se d&mp@a jako bobtnavost.
Struktura mineral skupiny smektit mize byt uspdadana a lze pak rozlisSit
fadu polytypi. Velmi casto se ale setkdvame s tzv. turbostratickymi
strukturami, kde zcela chybi usfgadani v kladu vrstev. Pro smektity je
rovnéz typickd forma vyskytu v podabjemné Supinkatych a celistvych

agregat.

Dle jednotlivych skupin podle tetraedrické a oktaie#é substituce je
lze rozclit na montmorillonit, beidellit, nontronit a volkmskoit.
Technologicky nejvice vyuzivany a nejroz8i¢jSi je z nich montmorillonit
a beidellit [8,13,15].

Montmorillonit

Montmorillonit je nahtzowely, bélavy, Zlutavy, Sedyci svétle hnedy.
Vznik4 vétranim cedicovych tufa, je castou slozkou jilovitych hornin adpl.
Je dilezitou sloZzkou az 12 m mocnych vrstev tzv. bentaniedy zwtralych
vulkanickych tufi tretihorniho stéi. Vznik4 také ¥tranim serpentinit

(hadai) a hydrotermalni feménou hornin [16].

Chemické sloZzeni vyjadije vzorec M sAl1sMgos 0,5(Sia010)(OH)2,
kde M ozn&uje mozné mezivrstevni kationty vgmného typu (K, Na, Ca)
a je symbol pro smluvni hranice mezi dioktaedrickyaitriokteadrickymi
sittmi. Do tetraedrickych pozic vstupuje jen minimun. A/ oktaedrickych

pozicich mohou vstupovat i Eénebo Fé&* [15].
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Rozdilnost v chemickém sloZzeni montmorillobit vedla k jeho
rozckleni dle vyskytu a sloZzeni nackolik typia. Jsou to nagiklad — typ
Wyoming, typ Chambers, typ Otay, typ Fe-montmoriitu aj. [13].
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Obr. 10. Struktura montmorillonitu

U pifirodnich forem smektiin byva mezivrstvi obsazeno spdle
raiznymi kationty, gicemz typ pevazujiciho mezivrstevného kationtu
vyrazrg ovliviuje nejen strukturu mezivrstvi, ale také vlastnostiektini.
Proto je vyhodné, aby byly mezivrstvi obsazeny jednim typem kationtu.
Modifikaci smektiti provadime vicenadasobnym sycenim figiusnym
kationtem nebo interkalaci. Pro uUpravu montmoriiton se ne§astji
pouziva organofilizace, tedy vme®ni organického iontu mezi vrstvy

montmorillonitu [7,13].
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4 HORLAVOST, RETARDERY HO RENI

4.1 Horlavost plasti

ZvySené pouzivani plastv nejriznéjSich prmimyslovych od¥tvych
zapricinuji také zvySené nebezpievzniku pozat. Pojem hdlavost je velmi
obecny a zahrnujgadu vlastnosti, které vystihuji chovani materialti p
tepelném naméhani a keni. Souhrnd se tyto vlastnosti ozraji jako
pozarre technické charakteristiky (PTCH) [2,10].

Hofeni plast v podsta¢ zavisi na:
- Chemickém slozeni vychozich latek
- Strukture makromolekuly a jeji relativni molekulové hmotnios
- Velikosti spalného tepla a tepelné vodivosti)
- MnozZstvi kysliku potebného na hi@ni
- Druhu a mnoZstvi fimési ve vyrobku

- Rozmerech a tvaru vyrobku

Linearni struktura makromolekul vytv& horlavéjSi latky nez
zestovana struktura. Obsah cyklickych nebo heterocykih molekul v
fet¢zci horlavost sniZzuje. Latky s nizSi relativni molekulovdunotnosti
hoti lépe. MnoZstvi spéaleného tepla zavisi na chemitkélozeni
makromolekuly. Pi hoifeni plast se mimo vzduSného kysliku uptatje také
kyslik, ktery je sodasti makromolekulovéhoretézce. Velikost povrchu
vyrobku ma na hidavost stejné makromolekuly velky vliv. Vyrobek wearu
bloku bude hoet mért nez jako nap vlakno a z &ho zhotoveny textilni
vyrobek [10].

Styrenové polymery maji PTCH velmi n#dpnivé. Jsou snadno
zapalitelné, po zapaleni hio Zlutym svitivym plamenem aiphofeni se

vyviji znané mnozZstvi tepla a dymu. V prvnim stadiu termo@ird
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degradace polystyrénu vznikaji v makromolekule pedové skupiny naa-
methylenové skupiti Jejich rozklad pak iniciuje destraki reakce.
Aktivaéni energie termooxidace polystyrénu je 105,5 kJ.moPolystyrén
lze trvale tepeld naméhat do 80°C, kratkod®bsnasi naméahaniip 90°C,
kdy vSak jiz dochazi k deformacimriPvysSich teplotach &kne, tavi se a
rozkldda. Teplota vzplanuti je 360 az 395°C, teplotzniceni 500°C.

Odkapavajici htlavé ¢asti taveniny roz&uji ohea.

Na swtovém trhu existuji komemni typy polystyrénovych plagt které
jsou charakteristické tim, Ze zapaleny plamenemsnlba po jeho oddaleni.
Jsou obvykle deklarovany jako samozhéaSivé (SE -feseinguishing) nebo
obecrt omezer horlavé (FR — flame retardant). Pro vyrobu modifikoyah
typt lze vyuZzit retardéry z Sirokého sortimentu kowrer dostupnych

produkti [2,10,17].
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hoFiaveé I N zplodiny
produkty : ) hofeni
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Obr. 11. Schéma procesuiemi organického polymeru

Hoilavost plast se d& hodnotit rznymi metodami (dle konkrétni
aplikace). Na porovnani Hhkavosti jednotlivych  polymer je
nejobjektivrsjsi kyslikové ¢islo (KC), které udava minimalni objemovy
podil kysliku (v obj.%) ve sisi s dusikem, fi které zkuSebnid&eso jeS¢

hoti definovanym zpsobem za podminek zkouky. Polystyrén m& K
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rozmezi 18,1 az 18,5 obj.%. DalSicanou charakteristikou je teplota
vzplanuti (s pomoci zapalovaciho zdroje) a teplovaniceni (bez
zapalovaciho zdroje — plamen vznikad wisledku exotermickych reakci).

Stanovenid&chto charakteristik wuje vzrétlivost materiéalu [2,10].

4.2 Retardéry horeni

Ulohou retardéi horeni je zpomalit poces heni a nebo ho f@rusit.
Retardéry hteni mohou jpsobit pfi zahrivani, rozkladu nebo Heni plast.
Po dobu hoeni se vlivy retardér projevuji komplex# za sowasého
pusobeni fiznych faktof [10].

Teorie retardace hHeni:

- Teorie vrstvy — na povrchu polymeru vznikad film zahmajici

ptistupu vzduchu
- Teorie ochlazovani— uvolovani vazané vody z retardéruileoi

- Plynova teorie — vznik nehs#lavych plyni zied'ujicich okolni
atmosféru a snizujicich takiistup vzduchu a koncentraci fHavych
plynu

- Teorie chemickad- ovliviuje praibéh pyrolyzy [18].

Vybér retardéru pro dany polymer séidi nékolika zakladnimi
pozadavky. Je tofedevSim dinnost, jenZ je dana obsahem aktivni slozky a
teplotou rozkladu, kterd& ma byt blizk4 tepdotozkladu polymeru. Dale se
ocekava co nejmensi vliv na zpracovatelské a uzith@&stnosti polymeru,

zdravotni nezdvadnost a ekonomickou dostupnost [2].
Retardéry pro plasty je mozno rodd do 4 skupin:

- Specialni anorganické sleeniny, jako hydraty oxidu hlinitého, boritan

zine¢naty, fosforénany amonné a oxid antimonity.

- Organické sloteniny obsahujici halogenidy jako na&iklad chlorparafin,
hexabrombenzen, bromovany difenylether. Jako realtretardér hteni se
pouziva napiklad tetrabrombisfenol A (tetrabrom 2,2-bis-(4-

hydroxyphenyl)-propan (v epoxidovych pryskgich) a
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tetrabromftalanhydrid (v polyesterovych pryskgich),
dibromneopentylglykol (dibrom2,2-dimetyll,3-propand) (v

polyuretanovych pnach.).

- Organické sloteniny fosforu, ¢casto pouzivané pro jejich zrké¢ovaci

acinky, jako nap. tris-kresylfosfat

- Halogenované organické sléeniny fosforu jako nap TCEP- tris(2-
chlorethyl)fosfat [19].

Jelikoz ne kazdy retardér h@ni je vhodny do vSech plastvyzaduji se
pii jejich pouziti vlastnosti, jako jsouilizné shodné rozkladné teploty
plastu a retardéru. Déle nesmifigpracovani plastu vznikat korozivni

plyny a nen¢ly by se @i hoifeni uvohovat toxické zplodiny [10].

4.2.1 Uprava plasti retardéry

V podstat existuji dva zpsoby upravy plasi na snizeni jejich
hotflavosti a to Uprava povrchu a uUprava ve h#moV obou pgipadech se
pouzivaji reaktivni i aditivni retardéry. P povrchové upray plasti
muzeme pouzit dva postupy. NejjednoduSim agpbem je vytvéeni
ochrannych n&rt s obsahem aditivnich retardér hotfeni. Druhym

postupem je vytvieni radikat na povrchu vyrobku [10].
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5 HORLAVOST NANOKOMPOZIT U

Vliv velikosti a tvaru nanoplniv na tepelnou staibul nanokompozii je
charakterizovan pouzitimiaenych metod: koénicka kalorimetrie, limitni
kyslikové ¢islo (LOI), horizontalni spalovaci test (UL-94), ekovaci
elektronova mikroskopie (SEM), transmisni elektreaomikroskopie (TEM)

a termogravimetricka analyza (TGA).

5.1 Nanokompozit/Mg(OH),

Plniva na bazi hydroxidu Hecnatého pedstavuji zfgisob, jak snizit
hotlavost a zarove modifikovat mechanické vlastnosti nanokompdzit
Mg(OH), patti mezi fyzikalni inhibitory héeni. Fyzik&lni inhibice v plynné
fazi je zaloZzena nagsobeni inertnich plyin (H,0), které Zed'uji hotrlavé
plyny a snizuji jejich koncentraci v zénhoteni. Uvolréni H,O je spojeno s
vyraznym endotermickym dinkem, ktery je schopen pohlcovat teplo vznika-

jici v procesu hoeni.

Hydroxid harecnaty se rozklada na oxid henaty a vodu. Endotermic-
Ky rozklad (1450 J/g) zdna i teplot¢ 300°C a probih& podle uvedené rov-

nice:
Mg(OH), -~ MgO+H,0 (1)

V kompozitech s nanoplnivy dochazi k vyrazné imatdaci polymer-
nich fet¢zca v disledku velkého specifického povrchu plniva. Tatooimili-
zace ma pimy dopad na mechanické vlastnosti nanokomplozNM pripad
tepelné stability a hidavosti mohou imobilizanim efektim konkurovat ka-

talytické &inky velkého povrchu nanoplniva [20].

5.1.1 HIPS/Elastomer/PS-opouzdeny Mg(OH), nanokompozit

Trojnd fadze kompozitu sestavajici z polymerni nmd zahrnujici
elastomer acastice plniva, se stala atraktivnim materidlem ptetné
technické aplikace. Vlastnosti kompokit jsou zde utené nejen

kompozitem, ale také morfologickou fazic¢i relativni disperzi
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komponentnich fisad. Nachazime dvaripady morfologie kompozit, bud
je elastomer a plnivo sloZzky dispergované &ldeh¢ v polymerni matrici
nebo je elastomer opougshy plnivem slozky tvbici zapouzdenou

strukturu.

Hydroxid hae¢naty je dobry retardér Hheni a Siroce pouzitelny
v termoplastech. Nicménnevyhodou je vysoka urowveobsahu (vice nez
60%) potebna k dosaZzeni pozadovaného samozhaSivétioka. Pridani
plniva v tak vysokém mnoZstvi n&gnivé ovlivnhi mechanické vlastnosti
plasti. Nicmére, zatlenénim elastomei jako je kopolymer SEBS (styren-b-
ethylen-co-butylen-b-styren§i SEBS-g-M ((styren-b-ethylen-co-butylen-b-
styren)-maleinanhydrid) do plniva polymeruaie zlepSit jejich mechanické
vlastnosti [21,22,23].

Chang, Xie a Yang zkoumali efekt siepinové tlousky polystyrenu
zapouzdeného Mg(OH) na hdlavost a reologické vlastnosti kompozitu
houzevnatého polystyrénu. Kompozit HIPS/Mg(QH)byl ptipraveny
michanim v taveni&® v rotatnim dvouSnekovém vytlvacim stroji a
charakterizovan za pouziti spalovaciho testu, SEM reologie.
Experimentalni vysledky ukazaly, Ze ve srovnanieupravenym Mg(OH,)
se vysledky retardace beni u PS zapouzdného Mg(OH) vyznamré
zlepSily. ZlepSeni vlastnosti heni HIPS/PS-zapouzdného Mg(OH) je
vétSinou pisuzované lepSimu rozptylu zapouertého plniva a silné adhezi
mezi Mg(OH) a matrici. Dale se tu zdal byt kriticky obsah zapdieného
plniva 6 hm.% pro optimalni vlastnosti retardaceidni, gicemz dale se
zvysSujicim se mnozstvim plniva klesly vlastnos@tardace hteni mirre
[22].

Dale zkoumali zalenovani SEBS a SEBS-g-MA, které jsou
charakteristické pro nepolarni a polarni elastomeryomto pdadi, na
reologickém chovani a spalovacich vlastnostech leonaty
polystyrén/elastomer/hydroxid hecnaty kompozit. Morfologie, zjigna
pomoci SEM, odhalila separovanou disperzi zapdemého plniva a
elastomeru pro SEBS umisty v ter kompozitu a u SEBS-g-MA byla

zjiSténa komplet®d zapouzdena struktura plniva. Rozdily v hlavosti a
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reologickych vlastnostech mezimito dvma druhy byly znané a sil®
zavislé na struktte. Kompozit se separovanou strukturou vykazovalsvys
modul a radzovou pevnost nez ten se zapdamdu strukturou. Nicmén
kompozit se zapouzeénou slozkou elastomeru a plniva vykazoval lepSi
retard&ni vlastnosti heéeni v optimalni hodnat pouziti. Se stoupajicim
obsahem SEBS-g-MA pakud klesd retardace Hkeni. To miZze byt
vysvétleno tak, Ze vrstva SEBS-g-MAugobi jako tepelnd a hmotnostni

piestupné zabrana vidledku tvdeni zapouztené struktury [21,23].

5.2 Kompozit/uhlikové nanoplnivo

Polymerni kompozit plany uhlikovymi nanoplnivy jako jsou uhlikové
nanotuby a uhlikova vlakna,ripahuji v posledni dob zvySeny zajem kli
jejich jedingnym vlastnostem jako vynikajici mechanicka silahdat,

vysoka tepelna stalosit vynikajici elektrické vliastnosti [24].

5.2.1 Uhlikové nanotrubice

Nanotrubice lze vytviit pouzitim miznych katalyzataor jako molybdén,
kobalt, Zelezo-niklova slitina a oxidy kdv Nanotrubice se vSeobe&ny-
skytuji ve tvaru valce, ktery je sloZzen z uhliku.p¥iméru maji nanotrubice
pramér 1,4 nm a délku 1Qm, praiméry zavisi na konkrétni velikosti kata-
lyzatori. Intenzivni vyzkum jednoghnych uhlikovych nanotrubic jeudeZzi-
ty, protoZze nanotrubice maji vysokou flexibilituhemickou stabilitu a elek-
trickou vodivost. Jedinené vlastnosti vyplyvaji z vysokého pa@mu délky k
priméru a zn-n vazeb mezi sousedicimi uhliky, proto lze nanotogbitizné
pouzit, napiklad v nanopistrojich nebo ve vyztuzujicich materialech pro

polymerové smisi.

Nanotrubice existuji ve dvou zakladnich stavech ca jednovrstve
(SWNT) a vicevrstvé (MWNT) [25].
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Obr. 12. Uhlikové nanotrubky (CNT)

5.2.1.1 PSIMWNT

U¢inek aspektovaného pammu MWNT na viskoelastické vlastnosti a
hotlavost v PS/MWNT nanokompozitu byly studovany B.Hp@ianem a
spol. se d¥¢mi raiznymi MWNT v hmotnostni koncentraci od 0,1% do 4%.
Vzorky byly pripravené pouzitim dvouSnekového vywbwaciho stroje.
Pramérny pomgr stran dvou vzork MWNT je 49 a 150. Ty byly urené
analyzou obra nanotrubéek za pomoci SEM a TGA extrahovanych ze
smési nanokompozii. Byly pozorované nevyznamng&iiky poméru stran na
tepelnou stabilitu PS/MWNT nanokompozitu. Dynamickydul a celkova
viskozita PS/MWNT-150 je &Si nez PS/MWNT-49 p stejné hmotnostni
koncentraci MWNT. Rychlost ztraty hmoty PS je viseiZzena s PS/MWNT-
Mirné vyS8Si rychlost ztraty hmoty ma PS/MWNT-150 (4%)apdépodobre
kvuli vzrustu tepelné vodivosti. Tyto vysledky ukazuji, z8dAnim MWNT

s velkym pomérem stran vyznamhisniZuje hdlavost polymed [26].

5.2.2 Uhlikova nanovlakna

Elektrostaticky zvlakana nanovlakna z polymerniho roztoku obsahuji-
na pro Nanospider) je dokonalé osamos&atin¢i rozbiti shluki uhlikovych
nanotrubic v rozpousgtle pfed smichanim s polymeregi koncentrovasij-
Sim polymernim roztokem. Mich&rili rozdispergovani se e nejlépe za

pomoci ultrazvuku [27].
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Rozptyl uhlikovych nanovlaken (CNF) v polymerni mat nanokom-
pozitu je silt zavislé na krystalizenim chovani molekul polymeru. CNF
jsou vice rovnomrné rozdispergovana v slabkrystalickém LDPE a amorf-
nim PS, ale shlukuji se v HDPE &N jeho silné krystalizani tendenci.

Hromadici &¢inek pak ovliviuje vlastnosti nanokompozitu [24].

5.2.3 Grafit

Struktura grafitu sestava z uhlikovych vrstev saskdnych ve
sttidavém paoadi. Atomy uhliku jsou spojeny kovalentnimi vazbamni
hexagonalni strukturu uvnitvrstvy a tyto vrstvy jsou navzajem slab
vazany van der Waalsovymi silami. Tyto slabé megivé sily jsou
piedpokladem k vytvieni interkalované struktury. Typicky rozestup mezi
uhlikovymi vrstvami grafitu je fiblizné 3,35A. Grafit je téz znamy

tvorenim lamelarnich slaienin s alkalickymi kovy [28].

5.2.3.1 PS/grafit nanokompozit

Polymery o vysoké molekulové hmotnostiigeme vytvdit za pouziti
iniciatoru KGCs. Nanokompozit mizeme gipravit bud pfechodem vSech
uhliki z inicidtoru nebo fidanim grafitu poté co reakce &aa. Tepelna
stabilita i vlastnosti hieni, méfeno na TGA a konickou kalorimetrii, jsou
mirné lepSi pro nanokompozity nez pro &si. Gilman a Nyden uvedli, Ze
.nanokompozitni dinek” je lepSi, kdyz jsou vrstvy grafitu od sebedgtenée
okolo 3 nm. Vysledky Uhla a Wilkieho ukazali, Zetvpieny interkalovany

nanokompozit ma zvysSenou tepelnou stabilitu [28].

5.3 Nanokompozit/jil

Polymer/jil nanokompozity vykazuji vyznamné zvySentepelné
stability a zlepSeni mechanickych vlastnosti. BEsge jilu uvnit polymeru
ma nejvyznamajSi vliv na vlastnosti materialu. Jestlize neni | dobie
rozdispergovan, nanokompozit se nevyitvoPokud je dobe rozptylen,
vytvoii se interkalovany nedo delaminovany nanokompozWytvoteni

delaminovaného nanokompozitu vede ke zlepSeni meickgch vlastnosti
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nez pro interkalovany systém. Proto jsou vrstevnmigerialy prospsné na

zlepSeni vliastnosti polym&rf28].

5.3.1 HIPS/Fe-MMT

Kong a Zang studovali dinek syntetického Fe-montmorillonitu (Fe-
MMT) v HIPS/Fe-MMT nanokompozitu. Struktura Fe-MMje stejna jako
v piirodnim MMT. Pouze F¥ iont nahradil AP* iont v krystalické niizce.
Bylo zjist¢tné zlepSeni tepelné stability HIPS/Fe-MMT nanokomipo ve
srovnéani s HIPS. Dale byla vyznasniZzena hmotnost ztratového pém
(MLR) a vrchol piku rychlosti uvoléného tepla (PHRR) zjishé pomoci
konické kalorimetrie ve srovnani &gstym HIPS. Z vysledik Py-GC-MS
nanokompozitniho systému HIPS/Fe-MMT byl zjigt neobvykle vysoky
vytéZek a-metylstyrenu coz poukazuje na zesileni radikalransférovych
mezimolekularnich reakci. Jeditreé vlastnosti vyplyvaji ze silnych
interakci mezi strukturou silikatovych vrstev a puolernimi fetézci a

Zelezem [29].

5.3.2 PS/QC16 a PS/PC16

K modifikaci jilu a polystyrénového nanokompozituylp pouzity
chinolinové a pyridinové jednotky obsaZzené v amonséli. Ok byly
piipravené in situ blokovou polymeraci a michanimeainy. Organicky
modifikovany jil ma za nésledek zvySenou kompatitoil mezi jilem a
polymerem. Velmi malé z#ny v modifikaci, tj. nahrazovani pyridinu
s chinolinem m& za néasledek podstatné éayn ve vlastnostech jilu.
Modifikovany jil QC16 vykazuje zlepSenou tepelnoualsilitu oproti
modifikovanému jilu PC16. PouZitd metoda&igpravy nanokompozitu hraje
dulezitou roli v disperzi, tepelné stabit¢ita halavosti obou jiti a PSJ/jil
nanokompozii. Pro nanokompozity ippravené michanim taveniny ,
modifikovany jil PC16 vykazuje vynikajici disperziatimco modifikovany
jil QC16 méa za néasledek dobré snizeni v PHRR. OHg jsou dolie
slucitelné s PS [30].
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5.3.3 PS/karbazol

Kompatibilita a tim také kvalita nanodisperze mezlymerem a jilem
byla zlepSena vyvijenim novych tenzidpro modifikaci jilu. V studii
Chigwada, Jianga a Wilkieho jsou velké substituekéiybazolu umisiné na
amonny kationt strznym patem dlouhychtetézca kvali zjiSténi zpisobu
disperze jilu v polymeru a jeho vliv na retardaaiéni. Ripojujici alkyl
skupina ve formi dlouhého alkylifet¢zce nebo objemné skupiny jako je
karbazol zlepSuje disperzi jilu v polymeru. Tatooaganicka ¢ast jilu je
odpowdna za snizeni PHRR.fRomnost velkého p&tu alkylovych jednotek
zvySuje zahu&mni v prostoru chodby, ktera ovliwje disperzi jilu

v polymerni matrici a ma za nasledek snizeni tepetability [31].

5.3.4 PS/IMMT

Pouziti rozvinuté izokonverzni metody umage ziskat smysluplnou
informaci o kinetice PS/jil nanokompozitu a jehopédné a termooxidai
degradaci. Dale fZe byt pouZzita pro @eni a srovnani rezistence femi
[32].

Byly zkoumany @inky koncentrace organofilizovaného montmorilonitu
(MMT) na vlastnostech PS-jil nanokompozitu a pot@mé@lniho efektu
povrchow aktivnich latek s rozdilnou délkobetézce na vlastnosti PS-jil
nanokompozitu. PS-MMT nanokompozit byl syntetizovasuspenzni
polymeraci. Z vysledk XRD a TEM byl polystyren exfoliovan do vrstev
silikatu a v polymerni matrici byl jemnrozdispergovan. Vysledky Xie,
Hwu a spol. Ukazaly, Ze PS-MMT nanokompozit ma liepepelnou stabilitu
a mechanické vlastnosti ne&isty PS material. Optimalni obsah organo-
montmorillonitu, ktera vykazuje nejlepSi zlepSeniepelné stability
nanokompozitu, je 5 hm%. Pro zlepSeni mechanickyehastnosti
nanokompozitu je to 7,5 hm%. Alkylova délkatézce povrcho¥ aktivnich
latek pouzitych ke zhotoveni organo-MMT ovtlivje syntetizovany PS
nanokompozit. DelSi alkylova délkgetézce povrchow aktivnich latek PS

nanokompozitu ma vySsSi teplotu skelnéhoifephodu. Organojil v
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nanokompozitu vykazuje dvoji roli, jako nanoplnivavySuje dynamicky

modul a jako plastifikator snizuje dynamicky modai3].
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ZAV ER

Hlavné kvuali velkému zdjmu o nové materialy a jejich vyzkurmoahazi
k neustalému zlepSovani fyzik&m€mechanickych vlastnosti a k zleevani
vyroby, a také k vypracovani technologickych postupro nové i
modifikované vyrobni procesy. Proto také jsou sled@loy nanokompozity

jako velmi silna novaiida materiai.

V této bakaléské préaci jsem se zabyvala vlivem velikosti a tvaru
nanoplniv na retardaci eni polystyrénovych nanokompogitJako matrice
bylo pouzito gevazre HIPS jenzZ je Siroce pouzivany v obalovémimiyslu,
na vyrobu hraek, lahvi, doméacich spitdbica a pro vyrobu lehce
zatizitelnych pémyslovych komponerit pro jeho dobrou tuhost, snadnou
obarvitelnost a zpracovani. Nicm&fgeho mala odolnost proti Keni brani

jeho praktické aplkaci v &kterych oblastech.

Jako nanoplnivo v této praci byl studovdn modifileon
montmorillonit. Nanokompozit polymer-jil vykazovatyznamné zvySeni
tepelné stability a zlepSeni mechanickych viasthofialS§im studovanym
nanoplnivem je Mg(OH). Pati mezi dobré retardéry hkeni protoZze ma
vysokou teplotu rozkladu a toho se Siroce vyuzivéaevmoplastech jako je
polystyrén, polyetylén, etyl vinyl acetat a polyamiNanokompozity na bazi
Mg(OH), vykazuji lepSi tepelnou stabilitu oproti neghym plastim.
Poslednimi studovanymi nanoplnivy jsou uhlikové atrmbicky, uhlikova
vlakna a grafit. Zde je problémem jejich vysoka aerZlepSené &inky na

tepelnou stabilitu a retardaci heni zde byly také prokazany.

Vlastnosti nanokompozit jsou ukené nejen kompozitem ale také
morfologickou fazi zvlast pak disperzi komponentnich‘igad. Disperze ma
velky vliv na tepelnou stabilitu a retardaci ftemi. Proto je stale zapiabi
stanovit pracovni postupy ip vyrobé nanokompozii, u nichz dojde k
rovnonegrnému rozptyleni a plné exfoliaci nanoplniva. Stgdeu ohlaSovany
nové nandastice, které jsou schopné vytivb nanokompozity s lepSimi
vlastnostmi. Jsou to ndfklad supravodivd nanoplniva a magnetické

casteky, které jsou schopny exfoliace v polymerni mairic
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PS

AN
ABS
SAN
EPS
S/B
HIPS
PTCH
KC
LOI
UL-94
SEM
TEM
TGA
Mg(OH).
SEBS
SEBS-g-MA
SWNT
MWNT
CNF
CNT
PHRR
MLR

MMT

Polystyrén
Akrylonitryl

Terpolymer akrylonitrylu, butadienu a styrenu
Kopolymer styren - akrylonitryl
Zpénovatelny polystyrén
Styren/butadien

HouZevnaty polystyren

Pozari technické charakteristiky
Kyslikovécislo

Limitni kyslikovécislo

Horizontélni spalovaci test
Skenovaci elektronova mikroskopie
Transmisni elektronova mikroskopie
Termogravimetricka analyza
Hydroxid haecnaty

styren-b-ethylen-co-butylen-b-styren

(styren-b-ethylen-co-butylen-b-styren)-maleinanhigdr

Jednovrstvé nanotrubice
Vicevrstvé nanotrubice
Uhlikova nanovlakna
Uhlikové nanotrubice

Peak heat release rate
Mass loss rate

Montmorillonit

39
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Py-GC-MS Pyrolyza — Plynova chromatografie — Hmotnostni speketrie
QC16 Chinoliniova sl
PC16 Pyridiniova sl

XRD X-ray difraktometr

40
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