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ABSTRAKT 

V této bakalá�ské práci naleznete obecné seznámení s charakteristickou skupinou polyme-

r�, které se nazývají ionomery. Jedná se o statistické kopolymery, složené z polymerního 

uhlovodíkového �et�zce, na kterém jsou navázány skupiny organických kyselin, v�tšinou 

karboxylových, které jsou úpln� nebo jen zcela neutralizovány kovovými ionty. Ionty zde 

vytvá�í sít� a díky tomu získávají tyto kopolymery unikátní vlastnosti. Protože 

v sou�asnosti existuje více druh� ionomer�, je v této studii vypracováno jejich rozd�lení 

do základních skupin dle monomer�, na kterých jsou založeny. Každá skupina ionomer� je 

stru�n� charakterizována a podrobn�ji je potom pojednáváno o ionomerech na bázi polye-

thylenu a o ionomerech na bázi styrenu, u kterých je vypracován popis struktury, vlastností 

a aplikací a srovnání jejich vlastností s vlastnostmi b�žných typ� polyethylenu a polystyre-

nu. 

 

Klí�ová slova:  polymer, kopolymer, ion, ionomer.   

 

ABSTRACT 

In this bachelor thesis you can find introduction to characteristic group of polymers called 

ionomers. Ionomers are statistic copolymers compounds of polymer hydrocarbon chains 

containing groups of organic acids, mostly carboxylic acids, which are neutralized by 

metal ions. Metal ions forms a networks here and that is a reason of unique properties of 

this copolymers. Because it is a lots of kinds of ionomers at present, in this study is de-

scribed the parting of the ionomers to basic groups, which is based on their monomers. 

Every of group is briefly characterized and closely are discussing ionomers based on poly-

ethylene and ionomers based on styrene and is described their structure, properties and 

applications. Properties of polyethylene and styrene based ionomers are confronted with 

properties of basic types of polyethylene and polystyrene. 

 

Keywords: polymer, copolymer, ion, ionomer.
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ÚVOD 

V�tšina z dosud vyrobených ionomer�, založených a� už na polyethylenu, styrenu, buta-

dienu, polyuretanu nebo dalších materiálech už bylo úsp�šn� užito v pr�myslových aplika-

cích. V�tšina aplikací ionomer� je na membrány, tenké filmy, obalové materiály, palivové 

�lánky, adheziva, apod. 

Všechny tyto aplikace jsou charakteristické nejr�zn�jšími náro�nými požadavky na mate-

riály, které ionomery, díky obsahu iontových skupin v �et�zci, dokáží pln� uspokojovat. 

P�ídavek iont� v b�žném polymeru, totiž zlepšuje fyzikální vlastnosti a má výrazný vliv na 

teplotu skelného p�echodu, moduly, viskozitu a optické vlastnosti plynoucí z mechanické-

ho a fyzikálního chování.  

Druhým výrazným �initelem p�sobícím v ionomerech jsou coulombické interakce, které 

díky obsahu iontových skupin pozitivn� p�sobí na vlastnosti jako je nap�. vysoká tepelná 

odolnost, tuhost a ohebnost a díky kterým se ionomery užívají také jako modifikátory pro 

zvýšení mísitelnosti zdánliv� nemísitelných polymer�. 

Oblast problematiky ionomer� je zkoumána již více než 30 let a p�esto, že již bylo poro-

zum�no velmi podstatným vlastnostem, stále z�stává spousta otázek týkajících se vlastnos-

tí nerozlušt�na. Mezi nejvýznamn�jší otázky, které dosud nebyly zodpov�zeny se ur�it� 

�adí zm�ny vlastností materiálu, po p�idání iontových agregát�, morfologie iontových 

agregát� a jejich fyzikální chování a ur�ení vztahu mezi chemickou strukturou, morfologií 

a fyzikálními vlastnostmi. Vy�ešení t�chto otázek je výzvou do budoucna pro v�dce jak 

z oblasti akademické, tak z oblasti pr�myslové [1]. 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 POLYMERY 

Polymery jsou látky, které se na sv�t� objevují od prvopo�átku. Materiály jako celulosa, 

kau�uk, škrob, aj., všechny vykazují polymerní vlastnosti. Jsou to materiály, charakteris-

tické obsahem velkých molekul. V�tšinou jsou v nich obsaženy atomy vodíku, uhlíku, 

kyslíku, �asto také dusíku, chloru a jiných prvk�.  

Relativní molekulová hmotnost polymer� je velmi vysoká a pohybuje se od desítek tisíc až 

do milion�, a je o mnoho �ád� v�tší než je u jiných, nízkomolekulárních látek. Synonymem 

ke slovu polymer je pojem makromolekulární látka a od tohoto je také odvozen název zá-

kladní stavební �ástice polymeru, kterou nazýváme makromolekula.  

Makromolekula vzniká spojením velkého po�tu molekul nízkomolekulárních látek, které 

se nazývají mery a v makromolekule se po sob� pravideln� opakují. D�j spojování mer�, 

se nazývá reakce a vzniká tak chemická vazba. P�íklad vzniku polymeru je zobrazen 

na Obr. 1 [2,3]: 

 

Obr. 1: Zobrazení vzniku polymeru, P – polyme-

ra�ní stupe�, ur�ující po�et mer� v �et�zci [3] 

 

Výroba 

 
Polymery se pr�myslov� vyráb�jí n�kolika metodami. Nejjednodušší je polymerace sa-

motného monomeru, ozna�ována jako polymerace v monomerní fázi. P�idáním vhodného 

rozpoušt�dla k monomeru vznikne roztok polymeru – roztoková polymerace. �ast�ji než 

polymerace samotného monomeru nebo polymerace roztoková je však využívána polyme-

race suspenzní a jí podobná emulzní. Tyto polymerace probíhají radikálovým mechanis-

mem v disperzním prost�edí, kterým je voda. Emulzní polymerace je od suspenzní odlišná 

p�ítomností iniciátoru ve vodné fázi a skute�ností, že každá �ástice obalená emulgátorem, 

se p�i polymeraci m�ní v samostatnou makromolekulu polymeru. 
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Zpracování 

 
Zpracování polymer� se provádí n�kolika zp�soby. Jde o zpracování tvá�ením, tvarová-

ním, zvlák	ováním, zpracování na leh�ené hmoty a zpracováním v kapalném stavu.  

Nejrozší�en�jším zp�sobem zpracování polymer� je zpracování tvá�ením, kdy se zpraco-

vává polymer v plastickém stavu. Pod tento zp�sob zpracování pat�í operace jako jsou liso-

vání, válcování, vst�ikování, vyfukování, apod.. 

Druhým nejvyužívan�jším zp�sobem je zpracování tvarováním. Tvarování se provádí bu
 

za b�žné (pokojové) teploty, kdy je polymer v tuhém stavu a nebo za zvýšené teploty, kdy 

je polymer ve stavu kau�ukovitém [2]. 

 

Vlastnosti 

 
Nároky na vlastnosti polymer� rok od roku rostou. Již od šedesátých let se v�dci v�nují 

modifikaci známých polymer� na úkor výzkumu polymer� nových. Dnes již víme, že 

sm�r, kterým se vydali byl správný, protože modifikace již zavedených polymer� je mno-

hem mén� finan�n� nákladná a v�tšinou bývá také jedinou cestou, jak materiály o požado-

vaných vlastnostech získat. Z tohoto d�vodu vznikaly modifikace r�zných druh� polyme-

r�, mezi n�ž pat�í i kopolymery ethylenu s názvem ionomery, kterými se podrobn� zabývá 

tato práce [4]. 
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2 KOPOLYMERY 

Kopolymery nebo taky heteropolymery jsou polymery, vznikající reakcí dvou nebo více 

druh� monomer�. Kopolymery skládající se z konstitu�ních jednotek (jednotek, které se 

nem�ní a jsou pevnou sou�ástí �et�zce), m�žeme d�lit do n�kolika skupin na základ� zp�-

sobu p�ípravy a kopolymera�ních parametr�: 

� Alternující kopolymery 

� Statistické kopolymery 

� Blokové kopolymery 

� Roubované kopolymery 

 

� Alternující kopolymery 

Monomerní jednotky (A, B) se zde pravideln� st�ídají. Vzhled alternujícího kopolymeru je 

zobrazen na Obr. 2:  

A B A B A B A B  

Obr. 2: Vzhled alternujícího kopolymeru 

 

Vlastnosti takového kopolymeru jsou v�tšinou váženým pr�m�rem z vlastností homopo-

lymeru A a homopolymeru B. Vzniklý kopolymer je schopný krystalizace, pokud dojde k 

vhodnému uspo�ádání jednotek A a B.  

 

� Statistické kopolymery 

Jednotlivé monomerní jednotky jsou v �et�zci uloženy v r�zn� dlouhých sekvencích, je-

jichž délka je závislá na kopolymera�ních parametrech a obsahu monomeru v reak�ní   

sm�si.  

Statistický kopolymer je zobrazen na Obr. 3: 

B A B A BB A A  

Obr. 3: Vzhled statistického kopolymeru 
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I když je kopolymer tvo�en monomery, které jsou v homopolymeru schopny krystalizace, 

tak ke krystalizaci nedochází. Je to z d�vodu, že když je n�která ze sekvencí krystalizující-

ho monomeru delší, zárodky krystalických oblastí jsou nedostate�n� vyvinuté. 

Teplota skelného p�echodu u statistických kopolymer� je dána váženým pr�m�rem teplot 

jednotlivých homopolymer�. Mechanické vlastnosti jsou potom p�ímo závislé na teplot� 

skelného p�echodu. Pokud jsou však homopolymery ve stejném objemu, tak vlastnosti vý-

sledného kopolymeru budou dány váženým pr�m�rem vlastností obou homopolymer�.  

 

� Blokové kopolymery 

Blokové kopolymery jsou složeny z dlouhých blok� homopolymer� a rozlišují se dvou-, 

t�í-, �ty�- a více-blokové kopolymery. 

P�íklad blokového kopolymeru je uveden na Obr. 4:  

A B BA AA BB  

Obr. 4: Vzhled blokového kopolymeru 

Tyto bloky jsou vzájemn� nemísitelné a z toho d�vodu dochází k tzv. mikrofázové separa-

ci. Bez chemické vazby, která drží bloky p�i sob�, by došlo k úplnému odd�lení blok�,  

tzv. makrofázové separaci. 

Výsledné vlastnosti blokových kopolymer� jsou velmi výrazn� ovlivn�ny mikrofázovou 

separací. 

 

� Roubované kopolymery 

Ke vzniku roubovaných kopolymer� dochází naroubováním homopolymeru B na �et�zec 

tvo�ený jen homopolymerem A, anebo za p�ítomnosti troj-funk�ní složky (Y). Potom rou-

bovaný kopolymer vypadá následovn�, viz Obr. 5: 

A A AY A A AY

B

B

B

B  

Obr. 5: Vzhled roubovaného kopolymeru [5] 
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3 ZÁSADY PRO VYPRACOVÁNÍ BAKALÁ�SKÉ PRÁCE 

Vypracujte literární rešerši na téma Ionomery se zam��ením na: 

� Vlastnosti ionomerních materiál� – obecný popis ionomer� jako skupiny kopoly-

mer�. 

 

� Použití ionomerních materiál� – seznámení s komer�n� využívanými materiály. 

 

� Shrnutí výhod a nevýhod ve srovnání s PE a dalšími kopolymery – porovnání vlast-

ností získaných u ionomer�, s vlastnostmi b�žných typ� materiál� na nichž jsou 

popisované ionomery založeny. 
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4 IONOMERY 

Oblast problematiky ionomer� je stará již více než t�icet let. Navzdory tomuto faktu jsou 

tyto materiály i p�es jejich schopnost �ešit velmi široký okruh problém� v pr�myslu, stále 

velmi málo využívány. Malé množství výzkum�, které bylo ve srovnání s polyethylenem a 

ostatními b�žnými polymery doposud uskute�n�no nazna�uje, že potenciál využití a apli-

kací ionomer� je obrovský. I p�esto však stále jen malé množství pr�myslových aplikací 

ionomerní materiály zahrnuje. N�které z t�chto aplikací se ukázaly jako velmi úsp�šné, a 

to i p�es skute�nost, že se na po�átku jejich používání ješt� zcela nerozum�lo jejich zá-

kladním aspekt�m. Toto nazna�uje, že dokonalé pochopení podstaty vazby mezi 

chemickou strukturou, morfologií a fyzikálními vlastnostmi ionomer� m�že zp�sobit 

rozší�ení využití této zajímavé a slibné t�ídy materiál� v ješt� mnohem širší mí�e 

pr�myslových aplikací.   

4.1 Definice ionomer� 

O definici slova ionomer, existovalo v minulosti mnoho dohad�. Z prvopo�átku, byl jako 

ionomer ozna�ován materiál složený z olefinových polymer� obsahujících relativn� malé 

procento iontových skupin, ve kterých silné iontové mezivazebné síly dominantn� ovliv-

	ovaly kone�né vlastnosti polymeru. V pr�b�hu n�kolika let byla definice rozší�ena o další 

základní typy polymer�. Ohledn� této definice se vyskytly op�t dohady, protože v širokém 

okruhu podmínek se ionomery a speciáln� ionomery s vyšším obsahem iont�, m�žou cho-

vat jako polyelektrolyty, obzvlášt� potom v rozpoušt�dlech s relativn� vysokou dielektric-

kou konstantou. Hranice mezi ionomery a polyelektrolyty tedy nebyla pevn� ustanovena.  

Proto v roce 1990 prob�hla konference, ze které vzešla definice navržená Eisenbergem a 

Rinaudem [7], která �íká, že ionomer je polymer, ve kterém je p�evážná v�tšina výsledných 

vlastností �ízena iontovými interakcemi v odd�lených oblastech materiálu, tedy iontových 

agregátech. Chování ionomer� je tedy vázáno spíše na vlastnosti než na složení. Za hlavní 

a nejd�ležit�jší sou�ást ionomer� jsou považovány iontové agregáty.  

Tento pohled odd�luje materiály od polyelektrolyt�, které jsou definovány jako materiály, 

u kterých jsou vlastnosti roztoku v rozpoušt�dlech vysokých dielektrických konstant �ízeny 

elektrostatickými interakcemi v rozm�rech v�tších než jsou typické molekulární rozm�ry 

[1,6]. 
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4.2 Podstata ionomer� 

Ionomery jsou statistické kopolymery skládající se z polymerního uhlovodíkového �et�zce, 

na kterém jsou navázány skupiny organických kyselin. V�tšinou jde o karboxylové skupi-

ny (obsah 1-15 hm.%), které jsou úpln� nebo jen z �ásti neutralizovány (obvykle 10 až 50 

% z celkového množství karboxylových skupin) kovovými ionty, a to ionty zinku, sodíku, 

lithia, ho��íku, olova a dalšími a následn� vytvá�í anorganické soli. Vzniknuvší interakce 

mezi iontovými skupinami v polymerní matrici upravují a zesilují mezimolekulární síly a 

vedou ke vzniku p�í�ných vazeb tohoto typu (iontových).  

Nej�ast�ji se p�i výrob� ionomer� využívá neutralizace kyseliny akrylové nebo methakry-

lové. Nejvyužívan�jšími ionty jsou sodné a zine�naté [1,5,6]. 

 

P�íklad ionomeru na bázi polyethylenu je uveden na Obr. 6 a Obr. 7. První je kovovým 

prvkem neutralizovaný kopolymer ethylenu a kyseliny akrylové (E/AA) a druhý je kopo-

lymer ethylenu a kyseliny methakrylové (E/MAA): 

 

 

CH2 CH2 CH2 CH CH2 CH

COOH COO ... M+-
 

Obr. 6: Schematické zobrazení ionomeru typu 

E/AA [5] 

 

 

CH2 CH2

COOH COO ... M+-

C CCH2CH2

CH2 CH2

 

Obr. 7: Schematické zobrazení ionomeru typu 

E/MAA [8] 
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Ionomery v závislosti na typu použitého základního polymeru, se v pevném stavu mohou 

skládat ze t�í fází, jmenovit� amorfní, krystalické a iontové, jak je zobrazeno na Obr. 8 a): 

 

 

 

Obr. 8: a) Zobrazení struktury ionomeru v pevném stavu; 1-iontová oblast, 2- amorfní 

domény, 3- krystalické domény. b) Zobrazení struktury ionomeru v tavenin�, bez krysta-

lických domén, které se teplem rozkládají; 1- iontová oblast, 2- amorfní domény [5] 
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4.3 Stavba ionomer� 

Struktura ionomer� m�že být velmi r�zná a rozmanitá. Je to dáno mnoha možnými varian-

tami základních �ástí ionomer�. T�mito variantami je myšleno nap�. vzhled základních 

�et�zc�, kterými mohou být homopolymery, alternující nebo blokové kopolymery, dále 

iontové agregáty, nap�. karboxylové, sulfonové, aj. a v neposlední �ad� párové ionty, kte-

rými m�žou být protony, jednomocné nebo vícemocné ionty [1, 9]. 

 

Základní rozd�lení stavby ionomer� je zobrazeno na Obr. 9:  

 

 

Obr. 9: Vzhled stavby ionomer�: a) simple ionic, b) ampholytes, c) betaines, d) ione-

nes, e) monochelic, f) telechelic, g) telechelic star [1] 
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4.4 Vlastnosti ionomer� 

Vlastnosti ionomer� jsou ovliv	ovány mnoha parametry, ke kterým se �adí molekulární 

hmotnost, index toku, obsah karboxylových skupin a další. Jedním z nejd�ležit�jších pa-

rametr�, který ovliv	uje vlastnosti ionomer� je však povaha kationtu využitého 

k neutralizaci karboxylových skupin. Mnohé rozdíly ve fyzikálních a reologických vlast-

nostech jsou potom závislé na elektronové konfiguraci kationtu, který �ídí stupe	 kova-

lentních vazeb v ionomeru [10]. 

Ionty v ionomerech vytvá�ejí agregáty (iontové shluky) a ty vzájemnými mezimolekulár-

ními vazbami p�sobí jako sí�, která výrazn� ztužuje kopolymer a zvyšuje jeho pevnost. 

Jelikož jsou iontové agregáty schopny zp�sobit vznik p�í�ných vazeb, tedy sít�, tak tím 

p�ímo ovliv	ují charakteristické viskoelastické chování ionomer�. Výsledná sí� potom 

zp�sobuje výrazné zm�ny mechanických vlastností, nap�. pevnosti, v porovnání s b�žnými 

polymery bez obsahu iontových agregát�. 

Zvýšené interakce mezi ionty v ionomeru zp�sobují vzr�stající hustotu zapletení vláken 

polymeru nebo snižování molekulární hmotnosti mezi zapleteninami. Je známo, že zaple-

teniny zlepšují n�které mechanické vlastnosti polymer�, nap�. tuhost, jako tomu je u sí�o-

vaných polymerních matric.  

P�ítomnost iontových agregát� je tím nejcharakteristi�t�jším rysem ionomer� a je taky 

hlavní p�í�inou jejich netradi�ních fyzikálních vlastností. Útvary iontových agregát� mají 

obrovský vliv na fyzikální vlastnosti, jako jsou ohybový modul, pevnost v tahu, odolnost 

v��i ráz�m a viskozita. 

Ionty jsou sou�ástí r�zných typ� polymer� a kopolymer� jako jsou amorfní polystyren, 

�áste�n� krystalický polyethylen, kau�ukovitý polybutadien a další.  

Z popisu vyplývá, že iontové interakce mají pro ionomery opravdu zásadní význam a mo-

hou zp�sobovat podstatné zm�ny v morfologii a modifikacích fyzikálních vazeb v poly-

merních sm�sích [9]. 

Dalším významným parametrem, ur�ujícím unikátní vlastnosti ionomer� jsou coulombické 

interakce mezi ionty. Ty jsou dány p�edevším typem kovového kationtu využitého 

k neutralizaci. Bylo provedeno mnoho studií týkajících se vlivu r�zných typ� kovových 

kationt� na vlastnosti mnoha rozdílných ionomer�. Eisenberg [11] dokázal, že iontový 

potenciál je opravdu velmi d�ležitým parametrem a v podstat� od�vod	uje zvláštní chová-
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ní ethylen-akrylových kopolymer� a ostatních ionomer� na podobném základu neutralizo-

vaných kovovými kationty. 

 

Energie coulombických p�itažlivých sil mezi dv�ma nabitými �ásticemi je úm�rná vznik-

lému náboji a nep�ímo úm�rná vzdálenosti mezi danými �ásticemi. 

 

R
qZZ

E
0

2

4
)(

πε

−+

−=  
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E… …energie;  

Z+Z-… …náboj kationtu respektive aniontu;  

�0… …dielektrická konstanta;  

q… …elektrostatický náboj. 

 

�ím vyšší bude iontový potenciál kationtu, tím siln�ji bude p�itahován aniontem [10, 12]. 

 

4.4.1 Vliv nejpoužívan�jších kationt� na vybrané vlastnosti 

P�i výrob� ionomer� se používají nej�ast�ji t�i základní druhy kationt�. Jsou to sodné, zi-

ne�naté a litné. Vlastnosti ionomer� se potom m�ní v závislosti na množství a hmotnost-

ních procentech kationt� obsažených v ionomeru. P�i�emž p�idávání iontových funk�ních 

skupin má vliv na r�zné vlastnosti, jako jsou teplota skelného p�echodu, velikost distribuce 

a morfologie dispergovaných domén v polymerní matrici, mísitelnost polymer�, reologické 

vlastnosti a mechanické vlastnosti.  

V následujících bodech je popsán vliv n�kterých iont�: 

� Sodné kationty - ovliv	ují p�edevším vlastnosti optické, mají oproti ostatním kati-

ont�m vyšší vliv na odolnost v��i olej�m, tuhost a zlepšují sva�itelnost za horka. 

Zp�sobují také vyšší pohltivost vody než je tomu u ionomer� neutralizovaných zi-

ne�natými ionty.  
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� Zine�naté kationty - mají vliv na adhezi k polyamid�m, snižují navlhavost ionome-

r�, zvyšují odolnost v��i alkoholickým roztok�m a zvyšují pevnost sváru. 

V porovnání se sodnými ionty zp�sobují mnohem výrazn�jší zm�nu indexu toku 

taveniny. 

 

� Litné kationty – p�i použití litných kationt� mají ionomery menší viskozitu, než u 

sodných a zine�natých. Taky mají p�i smíchání s organicky modifikovanými jíly 

nižší stupe	 exfoliace jílu v matrici, než je tomu u Zn+ a Na+ kationt� [5, 9, 13]. 

 

4.4.2 Porovnání vlastností ionomer� 

P�i srovnávání ionomer� s b�žnými typy polyethylenu, jako je nap�. LD-PE nebo kopoly-

mer E/VAC vykazují polyethylenové ionomery lepší výsledky u mnoha vlastností: 

� mechanické vlastnosti – ionomery mají lepší pevnost v tahu, jsou to materiály s 

lepší tuhostí pro další úpravy, jsou odoln�jší v��i opot�ebení a jejich houževnatost 

je mnohem lépe modifikovatelná; 

� reologické vlastnosti – ionomery v kapalném stavu vykazují lepší pevnost a sou-

�astn� taky nižší viskozitu, tudíž lépe te�ou; 

� optické vlastnosti – ionomery se od PE nejvíce liší v jejich transparentnosti, což je 

pro n� charakteristická vlastnost, vykazují také vyšší lesk; 

� chemické vlastnosti – ionomery vynikají výbornou adhezí k polárním povrch�m a 

jsou velmi dob�e odolné v��i olej�m a alkohol�m; 

� tepelné vlastnosti – vynikají pom�rn� vysokou hodnotou m�rného tepla a také jeho 

dobrým ší�ením; 

� sva�itelnost – p�i spojování sva�ováním vzniká u ionomer� pom�rn� vysoká pev-

nost sváru, je také snazší je sva�ovat, než PE. 
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Další velmi užite�nou vlastností ionomer�, pro které jsou velmi �asto vyhledávány je to, že 

se dlouhodob� nem�ní jejich struktura a to znamená, že stárnutí ionomer� je velmi výrazn� 

zpomaleno. P�i zkoumání tuhosti bylo po n�kolika m�sících stárnutí polymeru pozorováno 

dokonce její mírné zvýšení [5, 14]. 

 

4.5 Výhody využití ionomer� 

Zájem o oblast ionomer� je velký a stále se zvyšuje. Ionomery nabízí širokou škálu výzev 

a možností jak pro pracovníky v pr�myslových odv�tvích, tak pro pracovníky na poli v�-

deckém.  

Zájem pr�myslu je hlavn� z d�vodu iontových interakcí umož	ujících kontrolu fyzikálních 

vlastností polymer�, a to dokonce i za velmi nízké koncentrace iont�. Moduly, teplotu 

skelného p�echodu, viskozitu, teplotu tání, únavu a spoustu dalších vlastností je možné 

iontovým za�len�ním zna�n� ovliv	ovat. 

Ješt� d�ležit�jší význam pro pr�mysl mají coulombické interakce. Díky t�mto interakcím 

m�žeme ionomery používat nap�íklad jako aditiva v kompozitech. Tady slouží jako vazné 

spojení mezi dv�ma rozdílnými vrstvami polymeru tím, že zvýší jejich mísitelnost a upraví 

zaprvé jejich mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, tuhost, houževnatost, aj.) a za druhé 

jejich vlastnosti reologické (viskozitní tok, aj.). V neposlední �ad� p�ítomnost iont� 

v materiálu zv�tšuje jeho vodivost nad bodem teploty skelného p�echodu . 

Z v�deckého hlediska je primární zájem o vztah mezi chemickou strukturou, morfologií a 

fyzikálními vlastnostmi materiál�. Ionty mají tendenci se shlukovat v prost�edí nízkých 

dielektrických konstant do iontových shluk�, které jsou pro ionomery tak významné a cha-

rakteristické [6]. 
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4.6 Základní rozd�lení ionomer� 

 

� Ionomery �áste�n� krystalické 

 

� Ionomery na bázi Polyethylenu 

� Ionomery na bázi Polytetrafluorethylenu 

� Ionomery na bázi Polypentenameru 

 

� Ionomery styrenové 

 

� Ionomery ostatní 

 

� Ionomery na bázi Polyurethanu 

� Eleastomery na bázi Butadienu  

� Terpolymery na bázi EPDM 

� Ionomery akrylátové a metakrylátové 

 

 

4.6.1 Ionomery �áste�n� krystalické 

 

P�ítomnost krystalinity, zvlášt� potom její vysoký stupe	, v �áste�n� krystalických iono-

merech komplikuje p�esné stanovení teploty skelného p�echodu. Toto platí zejména u ethy-

lenových ionomer�, ve kterých stupe	 krystalinity výrazn� ovliv	uje dynamicko-

mechanické píky, udávající skelný p�echod [6, 15]. 
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���� Ionomery na bázi Polyethylenu 

 

Velkou výhodou ethylenu, který je zobrazen na Obr. 10, je schopnost kopolymerace s dal-

šími monomery. Díky tomu a jeho relativn� nízké cen� se z n�j stal jeden 

z nejpoužívan�jších polymer� na sv�t�. Ethylenové kopolymery se d�lí na n�kolik skupin a 

jednou z nich jsou ionomery. Ty jsou založeny na kopolymeraci ethylenu a kyseliny akry-

lové nebo methakrylové. Ionomery na bázi ethylenu byli první, které zaznamenaly ko-

mer�ní úsp�ch [6]. 

 

CH2 CH2 

Obr. 10: Ethylen  

 

Jsou to polymery obsahující hydrofilní iontové agregáty závisle vázané na hydrofobním 

polyethylenovém �et�zci. Nejtypi�t�jší p�íklad je kopolymer ethylenu a kyseliny methakry-

lové, který je �áste�n� neutralizován kovovými ionty. Iontové agregáty, indukované nad 

ur�itým stupn�m neutralizace prost�ednictvím rozdíl� mezi hydrofilním a hydrofobním 

prost�edím, sehrály hlavní roli p�i pochopení mimo�ádných mechanických vlastností io-

nomer�. 

Ionomery na bázi polyethylen� rovn�ž p�edstavují velmi d�ležitou skupinu polymer� a 

také v této skupin� ionomer� prob�hlo velké množství výzkum� v�nujících se studiím 

vlastností, p�evážn� potom vlastností tepelných a mechanických. Výsledky dokazují, že 

zm�ny ve struktu�e a vlastnostech jsou výrazn� závislé na typu a koncentraci iontových 

agregát� distribuovaných podél hlavního polymerního �et�zce [9, 16]. 

Ethylenové ionomery jsou ionomery, které jsou nejvíce využívány ve výrob� na spoustu 

druh� výrobk� a aplikací. Nejvýznamn�jší komer�n� vyráb�né ethylenové ionomery jsou 

Surlyn® a Elvaloy®. 
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� Surlyn® 

Je to kopolymer ethylenu a kyseliny methakrylové (E/MAA), ve které je �ást kyseliny me-

thakrylové neutralizována kovovými ionty. Jsou to ionty litné, sodné a nebo zine�naté. 

Materiál byl uveden na trh firmou DuPont™ a je jedním z prvních komer�n� vyráb�ných 

ionomer�. Struktura kopolymeru je na Obr. 11. 
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Obr. 11: Surlyn® [17] 

 

Surlynové polymery jsou díky svým vlastnostem hojn� využívány, zejména ke zvýšení 

adheze, ztužování, ke kompatibilizaci polymer� a to vše s funk�ností ovlivn�nou následu-

jícími faktory:  

− obsahem komonomeru; 

− stupn�m neutralizace kyseliny; 

− typem kovového iontu; 

− obsahem termonomeru. 

 

Typ kovového iontu bude spole�n� s obsahem kyselých skupin rozhodujícím faktorem p�i 

kompatibilizaci s technickými polymery. M�žeme �íci, že ionomery neutralizované sod-

nými ionty budou lépe kompatibilizovatelné s polyestery a ionomery neutralizované 

zine�natými ionty budou lépe využitelné p�i modifikacích polyamid�. 
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Díky vazbám, které v materiálu vytvá�í ionty, získáme v porovnání s b�žným polyethyle-

nem tyto upravené vlastnosti a výhody: 

− výbornou odolnost materiálu v��i od�ru; 

− transparentnost (pr�hlednost); 

− vyšší odolnost v��i poškrábání a ošoupání; 

− tvarovatelnost za tepla; 

− vyšší odolnost v��i p�sobení nízkých teplot; 

− získáme schopnost adheze a kompatibilizace s kovy, polyamidy, polyestery 

a polyolefíny. 

 

Surlyn® se využívá ve výrob� v mnoha pr�myslových odv�tvích. Existuje mnoho modifi-

kací Surlynu®, a tak je jeho využití velmi r�znorodé.  

Mezi jeho nejznám�jší využití se �adí využití na sportovní pot�eby, jako jsou nap�. golfové 

mí�ky, kde je využit jako „obalová“, svrchní vrstva mí�ku a kuželky, zobrazené na Obr. 12 

a) a b). Jeho modifikace se využívají i ve výrob� r�zných obal� na potraviny a kosmetické 

výrobky, které jsou zobrazeny na Obr. 12 c) a d), kde se využívá transparentnosi a bariéro-

vých vlastností Surlynu®. Další využití je na výrobu tenkých film� a ve výrob� solárních 

panel�, zobrazených na Obr. 12 e), kde se využívá jak jeho transparentnosti, tak odolnosti 

[17, 18, 19]. 
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Obr. 12: Obrázek výrobk� z materiálu Surlyn®: a) golfový mí�ek, 

b) kuželky, c) obal potraviny, b) obal kosmetiky, e) solární panel 

[19] 

 

� Elvaloy® 

Je to materiál, uvedený na trh rovn�ž firmou DuPont™. Elvaloy® je kopolymery op�t 

ethylenu a v tomhle p�ípad� kyseliny akrylové, viz. Obr. 13. Tento materiál je využíván 

r�znými zp�soby. Nej�ast�ji se však používá jako modifikátor polymerních systém�, upra-

vující tuhost, flexibilitu a chemické interakce.  
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Obr. 13: Elvaloy® [20] 

 

Materiál Elvaloy® má t�i produktové �ady, podle nichž se d�lí následovn�: 

1. Elvaloy® a Elvaloy® HP, jsou to ethylen vinylacetát oxid uhli�itý a ethylen buty-

lakrylát oxid uhli�itý. Tento typ se využívá v�tšinou ve vysoce ohebných PVC, 

jako tuhé zm�k�ovadla nahrazující zm�k�ovadla tekuté.  

 

2. Elvaloy® AC, jsou ozna�eny ethylen butyl-, ethyl-, methyl- akrylátové kopolyme-

ry. 

Tyto sm�si mají charakteristické vlastnosti, mezi n�ž pat�í: 

− vysoká tepelná stabilita a to až do 400°C; 

− vysoký bod tání; 

− vysoká polarita; 

− neobsahuje reaktivní skupiny; 

− ohebnost i za nízkých teplot. 

V porovnání s b�žným PE má Elvaloy® p�i použití tyto výhody: 

− výborná stabilita p�i zpracování; 

− kompatibilita, ne však reaktivita se širokým spektrem materiál�; 

− redukuje viskozitu sm�sí a upravuje jejich vlastnosti tak, aby bylo možné je 

vst�ikovat; 

− snižuje tvrdost a zvyšuje ohebnost, dokonce i p�i jeho velmi nízkém obsahu; 

− zvyšuje intenzitu tání. 
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3. Elvaloy® PTW, je ethylen butylakrylát glycid methakrylát. Díky obsahu vysokého 

stupn� butylakrylátu, má tento typ výbornou ohebnost za nízkých teplot a je cha-

rakteristický svojí výjime�nou tepelnou stabilitou, která ho d�lá vhodným modifi-

kátorem pro polymery užívané v prost�edí s vysokými teplotami. Zásluhou reaktiv-

ních skupin také zvyšuje viskozitu výrobk�. 

Elvaloy® PTW se také využívá jako podporovatel adheze nebo kompatibilizátor 

mezi polárními a nepolárními polyolefíny. 

 

Velmi zajímavé využití materiálu Elvaloy® je p�i výrob� asfaltu nazývaného PMA, který 

byl použit nap�íklad p�i stavb� mostu v Sisaku v Chorvatsku, viz. Obr. 14. Asfalt 

s p�ídavkem Elvaloy® modifikátor� má v�tší trvanlivost a je stabiln�jší, než je tomu u b�ž-

ného typu. 

 

 

Obr. 14: PMA využitý na mostu v Chorvatsku [21] 

 

Dále se Elvaloy® díky jeho pružnosti a p�íjemnému omaku používá na r�zné spot�ebitel-

ské zboží a p�i výrob� r�zných druh� hra�ek, kde pomáhá nahradit zdraví škodlivé PVC 

[21, 22]. 
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���� Ionomery na bázi Polytetrafluorethylenu 

 

Polytetrafluorethylenové ionomery jsou d�ležitou skupinou ionomer�, které jsou pom�rn� 

hojn� využívány v pr�myslových aplikacích [6]. 

Polytetrafluorethylen je materiál, který ve svém �et�zci obsahuje místo atom� vodíku ato-

my fluoru. Tento materiál nemá sám o sob� p�íliš úsp�šné využití, z d�vodu náro�nosti 

jeho zpracování. Problémové zpracování je dáno jeho charakteristickými vlastnostmi, vy-

sokou tepelnou odolností (trvalá až 260 °C) a nerozpustností. Z t�chto vlastností vyplývají 

další výborné vlastnosti jako jsou elektro-izola�ní, dále pak vysoká teplota tání, odolnost 

proti vysokým teplotám, kyselinám, zásadám a organickým rozpoušt�dl�m. Z tohoto d�-

vodu se využívá hlavn� v elektrochemickém pr�myslu na palivové �lánky, na 

elektroizola�ní materiál, jako izolace vodi��, kabel�, aj. [23]. 

 

Polytetrafluorethylenové ionomery jsou složené z hlavního �et�zce, kterým je polytetraflu-

orethylen, zobrazený na Obr. 15, a z postraních �et�zc�, kterými jsou perfluoro �et�zce 

ukon�ené iontovými skupinami.  

 

F2C CF2
X  

Obr. 15: PTFE [24] 

 

P�i srovnávání koloidní struktury krátkých bo�ních �et�zc� perfluorovaných ionomer� 

v polárních rozpoušt�dlech s dlouhými �et�zci bylo zjišt�no, že oba typy v polárních roz-

poušt�dlech vytvá�í agregáty ty�inkovitého tvaru. Polom�r agregát� ve vodném roztoku je 

však u kratších �et�zc� výrazn� menší, 1,5-1,7 nm, v porovnání s dlouhými �et�zci, kde je 

polom�r agregát� 2,0-2,5 nm. Tento rozdíl je p�ipisován menší molekulární hmotností 

kratších �et�zc�. 

P�ídavek soli zp�sobuje pokles lokální uspo�ádanosti mezi agregáty prost�ednictvím 

ochranného efektu elektrostatického odporu. Z toho vyplývá, že koloidní agregáty perfluo-

rovaných ionomer� mohou být považovány za polyelektrolyt ty�inkovitého vzhledu [25]. 
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Prvním materiálem této skupiny, který byl komercializován byl materiál s obchodním ná-

zvem Nafion®, od firmy DuPont™, který je zobrazen na Obr. 16. V minulosti se Nafion® 

používál p�evážn� na membrány. V posledních letech se za�al používat také 

v elektrochemickém pr�myslu a vyvinul se v nejpoužívan�jší materiál na výrobu palivo-

vých �lánk� [25, 26]. 
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Obr. 16: Struktura ionomeru Nafion® [6] 

 

V sou�asnosti existuje ješt� n�kolik jiných materiál�, nap�. Flemion® od firmy Asahi 

Glass a perfluorosulfonovaný ionomer s krátkými bo�ními �et�zci nazývaný PFSI od firmy 

Dow Chemical.  
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Obr. 17: Struktura ionomeru PFSI [6] 

 

���� Ionomery na bázi Polypentenameru 

 

Polypentenamer je relativn� nový kau�ukovitý materiál, který má velmi vysokou propust-

nost pro plyn a relativn� dobrou schopnost odplyn�ní, speciáln� pro vyšší hydrokarbonáty.  

P�vodn� se jednalo o polymer amorfní, ovšem p�i jeho hydrogenaci dostaneme polymer 

�áste�n� krystalický. Skupina kolem MacKnighta vypracovala sérii studií na hydrogeno-
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vané, funkcializované polypentenamery používající materiály obsahující karboxylové, sul-

fátové a fosfátové skupiny. Syntéza karboxylového polypentenameru a hydrogena�ní pro-

cedura byly popsány Sanuiem [27].  

Struktura karboxylového polypentenameru je zobrazena na Obr. 18: 

 

CH2CH2CH2CH2CH2 CH2CH2CH2CHCH2

CH2S COO Na

x y
+-
 

Obr. 18: Karboxylovaný polypentenamer 

 

Polypentenamerové ionomery se d�lí na dv� skupiny: 

1) Fosfonilované (phosphonylated) polypentenamery 

P�íprava fosfonilovaných polypentenamer� byla popsána Azumou a MacKnightem [28]. 

Pro fosfonilaci bylo jako �inidlo použito dimethylfosfátu. Auto�i objevili, že r�st fosfonilá-

tových bo�ních skupin zp�sobuje pokles teploty tání v p�ípad� hydrogenovaných derivát� 

a vzr�st teploty skelného p�echodu pro deriváty nehydrogenované. Zjistili, že volné derivá-

ty kyselin jsou tepeln� nestálé a hydrogenované deriváty jsou mnohem stabiln�jší než deri-

váty nehydrogenované. 

 

2) Sulfonované polypentenamery 

Sulfonované polypentenamery a jejich hydrogenované deriváty byly p�ipraveny Rahrigem 

[29]. Komplex kapalného sulfur trioxidu a triethyl fosfátu byl použit jako �inidlo pro sul-

fonaci. Jako u p�edchozího typu, bod tání klesal spolu se stupn�m substituce sulfátu sod-

ného. Bod tání hydrogenovaných derivát� je cca 130°C, ale lineárn� klesl až na cca 100°C, 

p�i obsahu 20 mol.% substituovaného materiálu. Podobné trendy byly k vid�ní u thiogly-

kolátových a fosfátových skupin. U thioglykolátu byla teplota tání p�i obsahu 20 mol.% 

substituovaného materiálu cca 90°C, kdežto u fosfátu to bylo cca 70°C [6]. 
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4.6.2 Ionomery styrenové 

 

Styrenové polymery zahrnují širokou skupinu makromolekulárních látek, jejichž nejd�leži-

t�jší složkou je monomer, zvaný styren, jehož vzorec je vid�t na Obr. 19. První p�íprava 

styrenu prob�hla už v 19. století, kdy byl poprvé polymerizací p�ipraven. Pr�myslov� vy-

ráb�t se za�al p�ibližn� o 100 let pozd�ji. Dnes mají polystyrenové polymery pr�myslov� 

podobný význam jako polyvinylchlorid nebo polyolefíny. Objemem výroby a taky ší�kou 

vyráb�ného sortimentu pat�í k nejvýznamn�jším polymer�m v celosv�tovém m��ítku [4]. 

 

CH CH2

 

Obr. 19: Styren [30] 

 

Nejv�tší výhodou polystyrenu v porovnání s ostatními plasty je jeho nízká cena. Navíc, 

jeho schopnost ke kopolymeraci z n�j d�lá polymer se snad nejbohatší škálou modifikací 

v�bec [4]. 

Jednou ze skupin modifikovaného styrenu jsou ionomery. Iontové agregáty obsažené v 

polymeru jsou distribuovány náhodn� podél �et�zce. Relativn� malé množství iontových 

agregát� p�ipojených k dlouhému �et�zci polymeru nízké dielektrické konstanty m�že mít 

podstatný vliv na fyzikální vlastnosti t�chto polymerních materiál�. Tyto vlivy jsou od�-

vod	ovány procesem, kdy se m�ní vzdálenost iontových agregát� od hlavního �et�zce, 

a�koliv p�esné morfologii agregát� nebylo ješt� zcela porozum�no. Iontové agregáty se 

obvykle vyskytují jako substituenty postraních �et�zc�. 

Styrenové ionomery p�edstavují velmi významnou skupinu polymer� a prob�hlo již velké 

množství výzkum� v�nujících se studiu jejich vlastností. Jedním z d�vod� zájmu o materi-

ály tohoto typu je nep�ítomnost krystalinity jež se vyskytuje u ethylenových typ� ionome-

r�. Z tohoto d�vodu je zde v�tší možnost studovat efekt iontových pár� na fyzikální vlast-

nosti materiálu [9]. 
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Vlastnosti styrenových ionomer� 

 
Výzkumy polymer� obsahujících ionty dokázaly, že jejich p�ítomnost ovliv	uje široké 

spektrum fyzikálních vlastností polymeru. Nejvíce je ovlivn�n modul, který vzr�stá, dále 

teplota skelného p�echodu a viskozita.  

Rozhodujícím faktorem v ur�ování morfologie a vlastností ionomer� je pravidelnost distri-

buce iontových skupin podél hlavního �et�zce. Weiss a kol. [31] potvrdili tento fakt když 

zjistili, že n�které rozdíly ve vlastnostech kopolymer� sodného sulfonového polystyrenu, 

mohou být zp�sobeny práv� rozdílnou pravidelností distribuce. 

Brown a Taylor [32] zjistili, že kopolymery styrenu a akrylové nebo methakrylové kyseli-

ny, p�ipravené emulzní polymerací, tvo�í blokové kopolymery. Tohle potvrdil i Switala 

[33], který uvádí, že bloky se tvo�í u kopolymer� styrenu a akrylové kyseliny v emulzi o 

obsahu více než 40 mol.% akrylové kyseliny.  

 

V následujících bodech je srovnání n�kterých vlastností ionomer� založených na kopoly-

merech styrenu a akrylové nebo methakrylové kyseliny: 

 

� Teplota skelného p�echodu 

Pomocí výzkum� se zjistilo, že všechny m��ené typy styrenových ionomer�, mají pouze 

jeden skelný p�echod, s výjimkou u obsahu 9,7 mol.% sodných iont�, kde se objeví, jak 

m�žete vid�t na Obr. 20, skelné p�echody dva. 
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Obr. 20: DSC termogramy pro styrenové ionomery 

s r�zným obsahem akrylátu sodného (ANa); 1- 2,3 

mol.% ANa, 2- 3,7 mol.% ANa, 3- 5,3 mol.% ANa, 4- 

9,7 mol.% ANa. 

Suchocka-Gałas uvedl porovnání výsledk� m��ení teploty skelného p�echodu pro kopoly-

mery styrenu a kyseliny akrylové a jejich sodné ionomery (Tab. 1), získané pomocí dife-

renciální skenovaní kalorimetrie. Pro vzorek o obsahu 14,6 mol.% ANa je Tg metodou 

DSC nem��itelná. To je zp�sobeno vysokou koncentrací iont� a zvyšujícím se relaxa�ním 

�asem v p�echodových oblastech. 

 

Tab. 1: P�ehled Tg pro kopolymery styrenu a kyseliny akrylové o r�zném obsahu 

sodných iont�. 

  Tg (°C) 
Polymer  Kopolymer  Ionomer 

PS  105 — 
S-b-AA (0,7)  107 108 
S-b-AA (2,3)  108 109 
S-b-AA (3,7)  109 110 
S-b-AA (5,3)  111 114 

S-b-AA (9,7)  120 Tg
l 128          Tg

h 156 
S-b-AA (14,6)  125 — 
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� Hustota 

P�ehled hustot ionomer� založených na kopolymerech styrenu a akrylové kyseliny neutra-

lizovaných sodnými ionty je v Tab. 2. Vzorky byl získány emulzní kopolymerací. 

 

Tab. 2: P�ehled hustot pro kopolymery styrenu a kyseliny akrylové o r�zném ob-

sahu iont�. 

Polymer Hustota [kg/m3] 
PS  1048 
S-b-AA (2,3)  1108 
S-b-AA (3,7)  1118 
S-b-AA (5,3)  1122 
S-b-AA (9,7)  1133 
S-b-AA (14,6)  1145 

 

Tyto data ukazují, že hustota ionomer� vzr�stá se vzr�stajícím obsahem sodného akrylátu, 

zavedeného do �et�zce polystyrenu. 

V Tab. 3 je uvedena hustota ionomer� založených na kopolymerech styrenu a akrylové 

kyseliny s obsahem 3,7 mol.% kovových iont�. Hustoty solí t�chto kopolymer� jsou vyšší 

než u kyseliny a rostou s molekulární hmotností kovových iont� v kopolymeru.  

 

Tab. 3: Hustota ionomer� obsahujících 3,7 mol.% kationtu v závislosti na použi-

tém druhu kationtu. 

Kation Mol. hmotnost [g/mol] Hustota [kg/m3] 
H+ 1,008  1083 
Li+ 6,941  1124 
Na+ 22,990 1118 
K+ 39,102  1120 

Cs+ 132,905 1137 
 

� Index toku 

Tab. 4 uvádí závislost indexu toku taveniny na molekulární hmotnosti. Je zde viditelné, že 

kopolymery získané z emulze obsahující tém�� stejné množství akrylové kyseliny, ale s 

rozdílnou molekulární hmotností, mají vyšší index toku než kopolymery o nižší moleku-
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lární hmotnosti. Ionomery, obsahující sodné ionty za podmínek stanovených indexem toku 

v�bec nete�ou (n.z.). 

 

Tab. 4: Závislost indexu toku na molekulární hmotnosti. 

    Index toku [g/10min] 

Kopolymer Mol. hm. [Mn.10-3] Kopolymer  Ionomer 
S-b-AA (5,3)  280 0,3 n.z. 
S-b-AA (5,9)  170 0,5 n.z. 
S-b-AA (5,5)  90 0,8 n.z. 

 

Je možné to vysv�tlit tím, že makromolekuly s nižší molekulární hmotností nebo nižším 

množstvím segment� proudí snáze, protože ztrácí mén� energie, která je pot�ebná 

k posunutí segment� makromolekul [9, 34, 35]. 

 

Použití styrenových ionomer� 
 
Komer�ní využití styrenových ionomer� je ve velmi ranném stádiu. Styrenové ionomery 

jsou stále p�evážn� ve stádiu zkoumání. 

Avšak první komer�n� vyráb�ný styrenový ionomer už byl vyvinut a to americkou firmou 

Total Petrochemicals z Houstonu. Jedná se o nový, patentovaný materiál, který je popiso-

ván jako rozv�tvený ionomer na bázi styrenu. Z patentové p�ihlášky je patrné, že se jedná 

o kopolymer styrenu a nenasyceného alkyl monomeru jako jsou methakrylát sodný nebo 

dimethylakrylát zine�natý. Jako p�ísada je zde použito 1 % z rozv�tveného iontového mo-

nomeru.  

Tento produkt na bázi PS je komer�n� ozna�en CX5229 a má oproti b�žnému PS vyšší 

tekutost za nižších pracovních teplot a tlak�. Hlavní výhodou tohoto produktu oproti PS je 

o 10-15 % vyšší rychlost zpracování PS p�n a OPS fólií používajících se na výrobu krabi-

�ek a jiných obal� na potraviny. CX5229 má také asi o 9 % vyšší pevnost taveniny, což je 

užite�né u vyfukování tenkých film� a p�i výrob� p�n. M�že být tedy p�i vyfukování pou-

žito více oxidu uhli�itého namísto organo-chemických zp�	ovadel. To ve výsledku zaru�í 

nižší „VOC“ emise (“Volatile Organic Compounds” jsou ozna�ovány látky jako r�zné 

natírací hmoty, barvy, lepidla a jiné, využívané p�i výrobních operacích a které po ur�ité 

dob� jejich životnosti za�nou emitovat do ovzduší).  
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Nový materiál CX5229 má vyšší index toku taveniny 3g/10min oproti b�žnému PS, který 

má 1,6. Molekulární váha je rovn�ž mírn� vyšší, než u b�žného PS. Distribuce molekulární 

váhy je navíc mnohem širší [36, 37]. 

 

4.6.3 Ionomery ostatní 

 

Mezi ostatní nejvýznamn�jšími ionomery pat�í ionomery založené na bázi polyuretan�. 

Dále sem pat�í elastomery na bázi butadienu, terpolymery na bázi EPDM a ionomery akry-

látové a metakrylátové. 

 

���� Ionomery na bázi Polyuretanu 

 

Jedná se o �len�né polyuretany a jejich sm�si, obsahující ionty. Tato kategorie je význam-

ná pro své chování, které je mnohem komplexn�jší než u styrenových ionomer� a je dáno 

zejména heterogenitou hlavních �et�zc�. Polyuretanové ionomery jsou velmi d�ležité také 

pro jejich elastické a termoplastické vlastnosti. 

�len�né polyuretany jsou alternující kopolymery, jejichž struktura má formu (A-B)n , kde 

blok A se skládá z relativn� dlouhých a ohebných segment� a blok B je vysoce polární 

tuhý segment. Velmi �asto je blokem A, tedy ohebn�jším segmentem polyether nebo poly-

ester a tužším segmentem, blokem B, diisokyanát nastavený nízkomolekulárním diolem. 

Hlavním rozdílem mezi b�žnými �len�nými polyuretany a �len�nými polyuretany obsahu-

jícími ionty je struktura tužších mikrodomén. 

V polyuretanovém systému, neobsahujícím iontové skupiny, je mikrofázová separace vý-

sledkem uspo�ádání tuhých segment� do mikrodomén s vyšším uspo�ádáním, díky p�ítom-

nosti vodíkových m�stk�.  

V polyuretanových systémech obsahujících ionty, dojde k uspo�ádání dodate�nými elek-

trostatickými interakcemi, jež zajistí p�ítomnost iontových skupin. Ty jsou v t�chto materi-

álech obvykle situovány v tužších segmentech makromolekul. P�i p�evažujícím pom�ru 
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hmotností m�kké fáze, m�že být tato fáze považována za spojitou a v ní jsou rozpušt�ny 

tvrdé mikrodomény, jež vytvá�í trojdimenzionální m�ížky, nebo-li sí�. 

Uvedením iontových skupin do polyuretanových polymer� s vysoce rozvinutou sítí fyzi-

kálních svazk� získáme další “iontovou sí�“.  

Tento fakt jen dokazuje velký rozsah strukturálních a jiných vlastností t�chto systém�, což 

bylo dokázáno významnými zm�nami mikrofázových struktur a adhesivních vlastností po 

p�idání iontových skupin jako jedné z komponent do látky zvané polyuretan-polyurethan 

IPNs [9, 38, 39]. 

 

Polyuretanové ionomery se podobn� jako ionomery na bázi polyethylenu, konkrétn� mate-

riál Surlyn, využívají na výrobu golfových mí�k�. Tento materiál je dokonalou kombinací 

odolnosti a m�kkosti, která umož	uje výbornou kontrolu rotace a výbornou hratelnost. 

Díky kombinaci t�chto žádaných faktor�, jsou golfové mí�ky, jejichž svrchní vrstva je z 

polyuretanového ionomeru považovány za mí�ky „prémiové“, využívané hrá�i na vysoké 

úrovni [40]. 

 

���� Elastomery na bázi Butadienu 

 

Karboxylové elastomery byly jedním z prvních syntetických ionomerních materiál�. Již 

v roce 1957 Brown [41] sepsal p�ehled karboxylových kau�uk�, které popisovaly nejd�le-

žit�jší znaky vyplývající ze zavád�ní iontových skupin do polymer� [6]. 

Polybutadien a jeho kopolymery, které jsou ukon�eny terciálními aminovými skupinami 

tvo�í velmi zajímavé ionomery užívané ve sm�si s nemísitelným polymerem ukon�eným 

v�tšinou karboxylovou funk�ní kyselinou. Mísitelnost vzroste zásluhou silných interakcí 

mezi ob�ma, nemísitelnými komponenty, skrze p�echod protonu z kyseliny do koncové 

aminové skupiny [9]. 

Nejvýznamn�jším procesem výroby t�chto ionomer� je vulkanizace karboxylového kau-

�uku kovovými solemi. Významná je z d�vodu, že kationty obsažené v t�chto systémech 
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mohou p�sobit jako sí�ovadla a tak mohou ovliv	ovat široké spektrum fyzikálních vlast-

ností.  

Jako kovové soli byly nejvíce užívány oxid zine�natý, oxid ho�e�natý, oxid olovnatý, a 

další. Oxid zine�natý a oxid olovnatý byly však jako sí�ovadla ze všech nejefektivn�jší. 

Cooper [42] objevil, že p�i použití zine�natých a olovnatých iont�, se p�i vulkanizaci do-

sáhne v�tší molekulární hmotnosti ionomer�, než p�i použití iont� ho�e�natých nebo vápe-

natých. Od�vodnil to slabšími iontovými interakcemi zine�natých a olovnatých vulkanizá-

t� [6]. 

 

���� Terpolymery na bázi EPDM 

 

Této skupin� ionomer� byla v�nována zvláštní pozornost z d�vodu jejich unikátních vlast-

ností vyplývajících z velmi silných iontových interakcí, které jsou p�i porovnání 

s ostatními skupinami ionomer� jasn� patrné [43]. 

Nejvýznamn�jší typem tohoto druhu ionomer� jsou sulfonované ethylen-propylen terpo-

lymery s norborndienem (sEPDM), který zde slouží jako sí� pro sulfonaci. Chemická 

struktura t�etího monomeru, 5-ethyliden-2-norbornenu (ENB), je znázorn�na na Obr. 21: 

 

Obr. 21: Struktura ENB [6] 

 

Tyto ionomery se stávají heterogenní od chvíle, kdy interakce zp�sobí formování ionto-

vých agregát�, shlukování nebo p�evrácení micel, které jsou distribuovány nerovnom�rn� 

v nepolární matrici. Interakce v sEPDM ionomerech jsou opravdu významné a lze je i mo-
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difikovat. To se v�tšinou provádí polárními aditivy prost�ednictvím speciálních rozpoušt�-

del iontových skupin. 

Ionomery sEPDM jsou s n�kterými polymery schopny vytvá�et velmi užite�né sm�si. Xie 

a Ma [44] tento fakt dokázali vytvo�ením sm�sí sEPDM s polypropylenem, polyethylenem, 

polyvinylchloridem, se sulfonovaným butylovým kau�ukem a dalšími materiály, což uka-

zuje spoustu možností modifikací do budoucna [43, 45]. 

 

���� Ionomery akrylátové a methakrylátové 

 

Iontové skupiny uvnit� nepolární polymerní matrice vytvá�í iontové agregáty, nazývané 

multiplety, které postupn� zp�sobují vznik druhé fáze, tzv. ion-rich fáze (fáze bohaté na 

ionty).  

Z d�vodu vyššího po�tu multiplet� v matrici a vyšší dielektrické konstanty hlavního �et�z-

ce polymeru bývají tyto ionomery p�irovnávány k ionomer�m na bázi styrenu [6]. 

Tyto ionomery vykazují charakteristické chování dvoufázových materiál�. První fází je 

zde ion-poor fáze, tedy fáze o nízké koncentraci iont�, kterou je polymerní matrice. Dru-

hou fází je již zmi	ovaná ion-rich fáze, kterou je shluk iont� a ve které je koncentrace ion-

t� velmi vysoká. Morfologie a fyzikální vlastnosti t�chto ionomer� závisí na povaze t�chto 

dvou fází. 

Pro vysv�tlení t�chto dvou aspekt� navrhl Eisenberg a kol. [46] multiplet/cluster model 

pro amorfní ionomery. Z modelu vyplývá, že polymerní �et�zce, které se nachází 

v blízkosti multiplet� mají omezenou pohyblivost.  

Když je obsah iont� nízký, vzniká pouze minimum multiplet�. S vzr�stajícím obsahem 

iont�, zp�sobují oblasti s omezenou pohyblivostí �et�zc� vznik shluk�. Když velikost shlu-

k� p�evyšuje ur�itý minimální rozm�r (100 Å), ionomer vykazuje druhý skelný p�echod 

zp�sobený kombinovaným efektem relaxace polymerních �et�zc� v oblasti shluk� a pohy-

bujících se iontových skupin v multipletu [47]. 
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ZÁV�R 

Cílem této bakalá�ské práce bylo vypracovat literární rešerši na téma ionomery. V práci 

jsou shrnuty aktuální poznatky v dané oblasti. 

Z práce vyplývá, že ionomery jsou materiály, u kterých je možné �ídit výsledné vlastnosti 

množstvím obsažených kyselých skupin, stupn�m jejich neutralizace a druhem kovových 

iont� – Na+, Li+, Zn+ a dalších, které mají na výsledné vlastnosti rozhodující vliv. M�žeme 

tedy �íct, že nejd�ležit�jší sou�ástí ionomer�, jsou iontové skupiny, obsažené v hlavním 

�et�zci. 

Ionomery mají v sou�asné dob� p�edpoklad velmi slibné budoucnosti, protože spolu 

s jejich zkoumáním bude docházet k jejich dalšímu rozvoji a vývinu. Díky svým unikátním 

vlastnostem, vytla�ují a postupn� nahrazují tradi�ní materiály z r�zných oblastí pr�myslu. 

Až budou zodpov�zeny všechny otázky v oblasti ionomer�, týkající se morfologie ionto-

vých agregát� a jejich fyzikálního chování a ur�ení vztahu mezi chemickou strukturou, 

morfologií a fyzikálními vlastnostmi, ionomery se v pr�myslu do�kají ješt� markantn�jšího 

rozší�ení a širšího využití. 

S komer�ní aplikací za�ala firma DuPont™, která již v šedesátých letech vyvinula materiál 

zvaný Surlyn®, který od té doby získal bezpo�et modifikací a využívá se p�evážn� na oba-

lové materiály, kde vyniká svými nejen optickými vlastnostmi. Surlyn® je kopolymer 

ethylenu a kyseliny methakrylové a jde o první komer�n� vyráb�ný ionomer. Firma Du-

Pont™, má p�i sou�asné situaci na trhu v oblasti ionomer� monopol. Vyvinula další mate-

riály jako Elvaloy®, což je kopolymer ethylenu a kyseliny akrylové a využívá se p�evážn� 

ve sm�sích s jinými materiály jako modifikátor vlastností, Nafion®, což je ionomer na bázi 

polytetrafluorethylenu, který si drží majoritní postavení v oblasti elektrochemického pr�-

myslu, kde se využívá na výrobu palivových �lánk� a jsou tady i další materiály vyráb�né 

touto firmou.  
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Obr.  Obrázek 

Tzv.  Takzvan�, takzvané 

Viz  „Videre licet“  

Hm.%  Hmotnostní procenta 

E/AA  Kopolymer ethylen akrylátové kyselina 

E/MAA  Kopolymer ethylen methylakrylátová kyselina 

Nap�.  Nap�íklad 

Zn+  Zine�natý kation 

Na+  Sodný kation 

LD-PE  Nízko-hustotní polyethylen 

E/VAC  Kopolymer ethylen vinylacetát 

PE  Polyethylen 

Aj.  A jiné 

EPDM  Ethylen-propylen dien terpolymer 

PVC  Polyvinylchlorid 

PMA  Polymer modified asphalt 

PTFE  Polytetrafluorethylen 

Nm  Nanometr 

PFSI  Perfluoro-sulfonovaný ionomer 

Cca  Cirka 

Mol.%  Molární procenta 

PET  Polyethylentereftalátu 

K  Stupe	 Kelvina 
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ANa  Akrylát sodný 

Tab.  Tabulka 

DSC  Diferenciální snímací kalorimetrie 

Tg  Teplota skelného p�echodu 

PS  Polystyren 

S-b-AA  Kopolymer na bázi styrenu a kyseliny akrylové 

°C  Stupe	 Celsia 

Kg/m3  Po�et kilogram� na metr krychlový 

Mol.  Molární 

H+  Vodný kation 

Li+  Litný kation 

K+  Draselný kation 

Cs+  Kation cesia 

g/mol  Po�et gram� na mol 

g/10min  po�et gram� taveniny, prote�ených za 10 minut 

Mol. Hm.  Molární hmotnost 

Mn .10-3  Molární hmotnost vynásobená �íslem 10-3 

VOC  Volatile Organic Compound 

sEPDM  Sulfonovaný ethylen-propylen dien terpolymer 

ENB  5-ethyliden-2-norbornen 

Å  Angstöm = 10 nm 

Atd.  A tak dále 
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