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Abstrakt

Predkladana bakalarskad prace je zameétena na degradaci polymernich elektroizolacnich
materiali tepelnym namahani a ptisobenim UV zaieni. Tepelné namahani a jeho vliv je popsan
V teoretické ¢asti a namahani UV zafenim je popsano v teoretické Casti a zaroven je prakticky
provedeno na rozvadécové skiini. Méfenim mechanickych vlastnosti a strukturalni analyzou

byl odvozen zavér vypovidajici o kvalité méfeného materidlu.

Klicova slova

Polymery, degradace polymert, tepelné namahani, UV zéfeni, vliv UV zafeni na polymery,

kompozitni materialy, mira degradace polymert, STA, tvrdost povrchu, Charpyho kladivo.



Abstract

This bachelor thesis is focused on the degradation of polymeric electro-insulating materials
by thermal stress and UV radiation. While the theoretical part closely describes thermal stress
together with the influence of UV radiation, the practical part is devoted to the practical
experiments with UV radiation itself using the switch cabinet. With the help of the measurement
of mechanical properties and the structural analysis, the final conclusion about the quality of

the measured material was reached.
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Seznam symbolul a zkratek

- S Rézova houzevnatost [ki-m?]

b, D1gcin Siika vzorku [mm]

Do, Priimérna Sitka vzorku [mm]
PN Sitka vzorku pod vrubem [mm]
Corrrrrererererieseneans Rychlost §ifeni svétla ve vakuu [m-s™]
Eoveeeeeeee, Energie [J]

h, Nigeeeiien, Tloustka vzorku [mm]
R, Priimérna tloustka vzorku [mm]

1 PR Pocet vzorku [ks]

Me ..o Median

e Polomér kotfene vrubu [mm]

| TP Teplota [°C]

Vit siee e Kmitocet elektromagnetického vinéni [Hz]
At Vinova délka [nm]

UV, Ultrafialové (zareni)



Uvod

Polymerni materialy patfi mezi nejrozsifenési elektroizolacni materidly a mohou byt
pouzity pro vytvareni izolacnich systémii ve vétsiné elektrotechnickych oborech. Izola¢ni
systémy jsou Casto kliCovou soucasti elektrickych zatizeni a je velmi dilezité zajistit jejich

spolehlivost, bezpecnost a zivotnost.

Préce je rozdélena do dvou Casti. Prvni Cast, tedy teoreticka, se dale déli na n€kolik kapitol.
V kapitole ,,1.1 Polymery* se prace zaméfuje na elementarni popis polymert jakozto materialu,
poté popisuje zpusoby vzniku polymerd. Tato kapitola taktéZ nechdva nahlédnout do
zakladni dé€leni. V teoretické ¢asti je také kratkd zminka o kompozitnich materidlech (viz
kapitola ,,1.2 Kompozitni materialy*), kde jsou tyto materialy definovany a dale blize popsany
termoplasty vyztuzené vlakny. Divodem bliz§tho seznameni s timto konkrétnim typem
kompozitu je fakt, ze tento materidl zkoumdm v experimentdlni ¢asti. Z nazvu této prace
vyplyva skutecnost, zZe prace se bude taktéz zabyvat UV zafenim, respektive jeho vlivem na
polymerni materialy. Pro tento tcel je v praci kapitola ,,/.3 UV zdreni a jeho vliv na polymery*,
ktera jasné poukazuje na rozdéleni UV zafeni, jeho vliv na polymery a také kratce vypisuje
moznosti, kterymi Ize omezit degradaci polymeri UV zafenim. Teoreticka cast nasledné
Vv kapitolach ,,1.4 Definované namdahani polymerii UV zarenim® a ,,1.5 Definované tepelné
namahani polymeri* detailn€ popisuje tepelné namahani polymerti a namahani polymerta UV
zatenim. Tento popis je odvozen z norem K tomu uréenym. Posledni kapitola teoretické ¢asti se
nazyva ,,l.6 Mérici metody pro klasifikaci degradace polymerii* a jak jiz z jejiho ndzvu ziejmé,
popisuje bézné metody, kterymi se urcuje mira degradace polymert. V této kapitole jsou tedy
zminény zakladni strukturdlni tepelné analyzy, dale stanoveni razové houzevnatosti metodou
Charpy, jenZ vyplyva z normy tomu urcené a také hodnoceni tvrdosti povrchu pfed a po

namahani méreného vzorku.
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V druhé casti prace (,,2 Experimentdlni cast*) je jiz uveden postup celého experimentu.
Ten zacina kapitolou ,,2.1 Priprava vzorki*, kterd popisuje kompletni postup ptipravy vzorka
pro cely experiment. V dalsi ¢asti, kapitole ,,2.2 Namahani vzorkii UV zarenim* je definovan
postup a ¢asové intervaly vystaveni vzorki UV zéfeni. Zde jsou téz zietelné popsany Casové
intervaly, v kterych byly vzorky namahany. V kapitole ,,2.3 Méreni rdzové houzevnatosti
metodou Charpy“ je jiz popsan prvni ze tii experimentd, ktery vypovida o mechanickych
vlastnostech vzorkli v riznych stupnich degradace. Kapitola ,,2.4 Meéreni tvrdosti povrchu
metodou Shore* je zaméfena na pouzity postup méfeni tvrdosti povrchu vzorku v riznych
fazich degradace a jeho vyhodnoceni. Zavérecna kapitola ,, 2.5 Simultanni termicka analyza “
je vénovana provedeni simultanni termické analyzy, jenz vypovida o tom, do jaké teploty je

zkouseny material stabilni (nedegraduje) a také urci, o jak kvalitni kompozitni material se jedna.

Zavér prace je jiz vénovan diskuzi vysledkd a zhodnoceni méfeného materialu s odkazem

na dal$i mozna rozsifeni ¢i navazani na tuto praci.
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1 Teoreticka cast

1.1 Polymery

Polymery, jakozto specificky typ makromolekularni latky, jsou fetézce tvoiené atomy
uhliku, vodiku, kysliku. Piipadné i dusiku, chloru a dalSich prvka. Tyto fetézce jsou spojeny

kovalentnimi vazbami. [1, 2]

Vyznamné polymery jsou rozdéleny do dvou vétsich podskupin — pfirodni a syntetické. Do
pfirodnich polymerti fadime derivaty celuldzy (termoplasty), Selak a kopal (reaktoplasty).
Syntetické polymery jsou déleny na polymerizaty a polykondenzaty. Polymerizaty jsou tvoieny
skupinou termoplastli, nejvyznamnéj$imi jsou polystyreny, polyvinylchloridy, polyetyleny,
polypropyleny apod. Polykondenzaty zahrnuji nejen termoplasty (polyamidy, polyestery,
polykarbonaty apod.), ale i reaktoplasty (polyimidy, aminoplasty, fenoplasty apod.). [3]

Ve vyse zminéném déleni vSak nejsou zahrnuty kaucuky, tedy elastomery. Ty jsou
samoziejme téz déleny na ptirodni a syntetické. Ptirodni kaucuk je zpravidla ziskavan ze stromu
Hevea brasiliensis, ktery se nafizne a vnitinim pnutim stromu z néj vytékd kaucuk nazyvany
latex. Syntetické kaucCuky jsou vyrabény polymeraci ¢i kopolymeraci (reakce minimalné dvou
riznych -mert1) a fadime mezi né napiiklad butylkaucuk, polychloropren, butadien-styrenovy

¢i butadien-akrylonitrilovy. [1, 4]

1.1.1 Zakladni reakce syntézy polymert

Polymerace, polyadice, polykondenzace jsou tfemi zakladnimi chemickymi reakcemi, pii
kterych vznikaji polymery. Na vstupu zminénych reakci je obecné monomer, jehoz molekuly

se v pribéhu reakce chemicky vazou a hlavnim produktem je polymer. [1]

Polymeraci se rozumi proces, pii kterém se velmi rychle fetézové spojuji molekuly
monomeru, a tim vznika polymer. Pfi polymeraci nevznika zadny vedlejsi produkt. Polymerace
je tvofena tfemi zédkladnimi fazemi — iniciace, propagace a terminace. Pro spusténi polymerace
je zasadnim rozstépeni dvojné €1 vicenasobné vazby, ¢im nam vznikne radikal — ma dva volné
elektrony (iniciace). Radikal, respektive jeho volny elektron se vaze na dalsi molekulu
monomeru a na této molekule se opét vytvaii volny elektron (propagace). Kdyz volny elektron
na jedné ¢i druhé stran€ jiz nemize navazat spojeni s zddnou dal§i molekulou monomeru,

fetézec se uzavira a obnovuje dvojna vazba (terminace). [10]
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Polykondenzace je reakce, kterd nezapiiCini pouze vznik polymeru, ale téz vedlejSiho
produktu (amoniak, metanol, atd.). Pii polykondenzaci mize dochazet k reakci nejen dvou
stejnych, ale i rozdilnych monomert. Tyto monomery ale musi mit reakéni funkéni skupiny

(minimalng dvé). [11]

Polyadice je ¢asto uvadéna jako specidlni pfipad polykondenzace. Diivodem je fakt, Ze je
to téz stupnovita polyreakce. I pfesto si zaslouzi odlisit a to proto, ze pfi této reakcei, na rozdil
od polykondenzace, se pfi reakci nevytvareji vedlejsi produkty. ,,Pri reakci funkcnich skupin
zucastnenych monomerii dochazi k charakteristickému presunu atomu vodiku z funkcni skupiny
jednoho typu na heteroatom funkcni skupiny druhého typu. Vznika tak novy typ chemické vazby
[12].“ Pro upfesnéni se heteroatomem rozumi jakykoliv jiny prvek nez uhlik. Z heteroatomt
je slozen kruh, neboli heterocyklus, ktery je ¢asti heterocyklické slouceniny. Z tohoto
vysvétleni tedy vyplyva, ze cyklické slou¢eniny maji aspon dva rizné heteroatomy (vyjma
uhliku) spojené do kruhu. [12, 23]

1.1.2 Historie polymeru

Prvni objev piirodniho kau¢uku Evropany se datuje jiz do roku 1493, kdy byl objeven pfi
druhé cesté Krystofa Kolumba do Jizni Ameriky. AvSak az roku 1791 byl kaucuk prakticky
vyuzit. Angli¢an Samuel Peal si nechal tohoto roku patentovat impregnaci tkanin kau¢ukovymi
roztoky. O dvacet let pozdéji, roku 1811 jiz byla postavena prvni evropska tovarna (Viden)
urcena ke zpracovani pfirodniho kaucuku. Roku 1826 vyznamny fyzik Michael Faraday

podrobn¢ analyzoval a sestavil sumarni chemicky vzorec ptirodniho kaucuku. [1]

Dal$im vyznamnym datem je téZ rok 1843, kdy Dr. William Montogemerie objevuje
malajsijské domorodce, kteti ziskavaji gutapercu ze stromil a pouzivaji ji k vyrobé rukojeti nozi
a bicd. Roku 1860 byla gutaperéa poprvé primyslové vyuzita k oplastovani vodicu.
Nejpravdépodobnéji tyto dva vyznamné objevy odstartovali novou dobu — dobu polymerni. Od
téchto let jiz objevy v tomto odvétvi rapidné ptibyvali kaZzdym desetiletim a dostavali dalSich a

dalsich vyuziti. [1]

V ramci historie polymert jsou také velmi dulezité objevy nylonu a bakelitu. Za vznik
nylonu mizeme byt vdécni firmé Du Pont, ktera zaméstnavala védce Wallace Carrothersa. Ten
pfiSel na fakt, Ze pfi smichani kyseliny a diaminu vznikne kapalina, z které se da vytdhnout
vladkno nylonu. To vyniké vysokou pruznosti a zdroveii je povazovano za jedno z nejpevnéjsich.

[13]
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Roku 1899, kdy Dr. Leo Hendrik Baekeland prodal sviij prvni velky objev (fotograficky
papir) firmé Kodak, si splnil sen a vybudoval si svoji laboratof, ve které se zaméfil na vyvoj
nehotlavych ploch pro hrani bowlingu. Pfi tomto badani vlastné omylem pfisel na fakt, ze

smichanim fenolu a formaldehydu ziska prvni syntetickou pryskyfiici — bakelit. [14]

1.1.3 Zakladni déleni polymeru

Dle teplotniho chovéani a fyzikalné-chemickych vlastnosti lze polymery rozdélit dle

nasledujicich skupin:

Elastomery

Elastomery se vyznacuji vysokou elasticitou. Tedy pii bézené pokojové teploté je lze
casteCné ohybat ¢i deformovat. AvSak po kratkém casovém useku se plynule vraci do

pivodniho stavu. Elastomery jsou vyznamné zastoupeny kaucuky. [2]

Plasty

Plasty jsou materidly slozené z organickych latek vysoké molekulové hmotnosti, které
Vv urcité fazi jejich zpracovani mohou byt pod tlakem v tekutém stavu a zaroveini v konecné fazi
zpracovani v pevném stavu. Tyto organické latky nazyvame pryskytice. Do pryskytic
(reaktoplastll) mohou byt také pfimichavany ostatni latky — aditiva (plniva, antioxidanty,
kompatibilizatory), které ovliviiuji jejich vlastnosti. Naptiklad anorganicka plniva jsou
pfidavana pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti, antioxidanty pro zvySeni ochrany proti korozi

apod. [5]

Termoplasty

Termoplasty jsou znamy jako latky pti bézné teploté neelastické. Pro jakékoliv zpracovani
termoplastu je nutné jeho zahtati vétSinou nad 200 °C, aby byl dostatecné tekuty a schopny
tvafeni. Pro dosaZeni niz$iho bodu viskozity termoplastli se pouzivaji rozpoustédla. AvSak to
ma velmi neblahy vliv na odolnost proti korozi pfi napéti. Do termoplastt 1ze téz pii vyrobé

pridavat aditiva pro zlepSeni jejich vlastnosti. [6]

Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou na rozdil od termoplastii teplem tvrditelné, nikoliv tavitelné. Tyto latky
jsou distribuovany na rozhrani kapalného a pevného stavu (pryskyfice). Pro vytvoreni finalniho

reaktoplastu se doda tvrdidlo, se kterym se materidl smisi a po zahtati zmékne. V tomto stavu
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je prostor pro tvareni reaktoplastu. Po dal§im zahtati se reaktoplast vytvrdi. Po tomto procesu

jiz neni mozné reaktoplast dale zahtat za icelem jeho tvateni. [7]

1.2 Kompozitni materialy

V teoretické Casti je tfeba se také zminit o kompozitnich materialech. Rozsahlou a obecné
V technické praxi velmi dulezitou skupinou jsou vldknové kompozitni materialy s polymerni
matrici z termoplastu. Tyto kompozitni materidly nachazeji casto uplatnéni v elektroizolacnich
systémech a kompozitni material s termoplastickou matrici a s vldknovou vyztuzi je také

predmétem zajmu v experimentalni ¢asti prace.

Kompozitni material neboli kompozit je slozen ze dvou ¢&i vice slozek. ,,Pro kompozitni
materialy je charakteristické, ze se vyrabéji postupy mechanického miseni nebo spojovani
jednotlivych slozek. Tim se li$i naptiklad od slitin, které jsou rovnéz heterogenni. U slitin vSak
jednotlivé faze vznikaji fazovymi pfemeénami napiiklad pifi tuhnuti a jsou tedy blizko
termodynamické rovnovahy [11]. Kompozit tedy tvoii vzdy aspont dvé slozky — matrice a
vyztuz. Matrice byva oproti vyztuzi spojita. OvSem vyztuz se vyznacuje vyznamné lepSimi
mechanickymi vlastnosti. U kompozitu je téz tfeba zminit pojem synergismus. To znamena, ze
spojenim matrice a vyztuze V kompozit neni jejich vyslednymi mechanickymi vlastnostmi
pouze secteni vlastnosti matrice a vyztuze, ale jsou jeste¢ lepSi. Napiiklad pii preraZeni
kompozitu se lomova trhlina zdsadn¢ zpomaluje na rozhrani matrice a vyztuze, ¢imz se jednak
odklani smér trhliny a zaroven dochazi k silnému tfeni mezi matrici a vyztuzi. Tedy diky
synergismu jsme schopni ziskat materidl s opravdu dobrymi vlastnostmi. NejbéznéjSim
pfikladem kompozitu mlZe byt Zelezobeton — beton (matrice) a Zelezné draty (vyztuz).
Zelezobeton je vsak kompozit s keramickou matrici. NiZe se jiz budu zabyvat kompozity

s polymerni matrici. [11]

Termoplasty vyztuzené viakny

Nespornou vyhodou termoplastd vyztuzenych vlakny jsou dva fakty — rapidné se zvysi
mechanické vlastnosti a nezndme leps$i zplsob, jak zvysit mechanické vlastnosti materialu. U
termoplastli vyztuzenymi vlakny je bézné vyuziti vladken mezi 15 az 50 hm. %. Pfi mén¢ nez
15% obsahu vlaken je vyztuzeni bez efektu. AvSak pii 50% plnéni je vSak zase problém se
smacivosti. Pfi provedeni rozhodnuti pouzit pravé termoplast s vyztuZzenymi vlakny mizeme
ocekavat houZevnat¢jsi material s vyssi odolnosti, ve kterém pfti vyrobé nedochazi k chemické

reakci. NejptijemnéjSim faktem v oblasti finan¢ni strategie je zase skuteCnost, Ze snizime
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naklady za suroviny. D4 se tedy fict, ze pfechodem z termosetli na vyztuzené termoplasty se
odstranil dopad negativnich vlastnosti. To vSak zcela neni pravda, s ptichodem termoplastl se
objevily jeho nejvétsi nedostatky, kterymi jsou: nizka tvrdost povrchu, nizka odolnost proti
vlivu latek na povrchu, krystalickd struktura zavisejici na podminkach zpracovani, Spatné

nanaseni natéri na povrch. [20]

1.3 UV zafeni a jeho vliv na polymery

Optické zafeni je dle Maxwellova elektromagnetického teorému elektromagnetickym
vInénim, které je slozeno ze tii slozek — ultrafialové (UV), infraervené (IR) a viditelné zateni.
Svétlo, jakozto vinéni, je kmitani, které se periodicky opakuje a je definovano zavislosti vinové
délky A [nm], kmitoétu v [Hz] a rychlosti $ifeni svétla ve vakuu ¢ [m-s™]:

A= 1)

c
v
1.3.1 Déleni UV zareni

UV zéfeni d€lime dle vinovych délek do tii hlavnich kategorii dle spektralni oblasti. Prvni
z nich je UV-A zafeni, které ma vinovou délka 315 nm az 380 nm a v zafeni dopadajicim na
Zemi zastupuje asi 99 % celkového UV zafeni. UV-B ma vinovou délku 280 nm az 315 nm a
v celkovém UV zafeni je obsazeno asi z 1 %. Ttetim typem je UV-C zafeni a to viceméné na
Zemi nedopada vubec — filtrace ozonovou vrstvou. Na zemském povrchu se s nim mizZzeme

napiiklad setkat v 1ékafstvi — dezinfekce opera¢nich sald. [8, 15]

1.3.2 Vliv UV zareni na polymery

UV zafeni patii mezi degradacni Cinitele, které zplsobuji v béZnych klimatickych a
provoznich podminkach (polymer neni vystaven extrémnim teplotdm a neni odstinén viaci UV
zateni) nejvyznamnéjsi degradacni procesy v polymerech. Toto zafeni zpiisobuje fotooxidaci
(v oxida¢ni atmosféte), coz znamena, ze paprsky UV zafeni naruSuji vazby atomt v molekule
a tim dochazi k jejich rozpadu. Fotooxidace postupuje od povrchu materialu do hloubky, coz
zpusobuje vétveni i sitovani makromolekul. Tento proces postupné polymer oslabuje.
Polymer zkiehne a ztrati pruznost. Poté, pfi jakémkoliv mechanickém namahani (napft. vitr),

muze dojit u oslabené¢ho polymeru mnohem snaze k jeho poruseni, ptipadn¢ destrukci. [9]

Fotooxidace, jak jiz z nazvu vyplyva, je jednim z typt oxidace. Vlivem oxidace dochazi

ve vysledku ke Stépeni polymeru na monomery (depolymerace), poklesu molekulové
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hmotnosti, vzniku funk¢nich skupin, které predtim polymer neobsahoval. V zasad¢ se tedy
zvySuje pocet atomt kysliku a snizuje pocet atoml vodiku. Samotnd oxidace musi byt
podpoiena oxida¢nim Cinidlem (voda, kyslik, apod.). Fotooxidace ma tedy ty samé vlastnosti a

negativni ucinky jako oxidace, jen je iniciovana UV zafenim. [16]

1.3.3 Ochrana polymert pied UV zarenim

Z hlediska posileni ochrany polymert pied UV zafenim lze zvolit dvé cesty, nejidedlnéji
jejich kombinaci. Prvni cestou je jiz pii primyslové vyrobé polymeru pouzit jako piisady
svételné stabilizatory, nékdy téz nazyvany jako absorbéry ultrafialového zateni. Tyto absorbéry
jsou schopny absorbovat energie ze svételného zafeni, presnéji svételné spektrum z
intervalu vinovych délek 300 nm az 400 nm, coz jsou vinové délky UV zatfeni. Absorbéry
pojmou energii tohoto elektromagnetického vinéni a pteméni jej na energeticky chudsi, pro
polymery jiz neSkodné, zafeni. To znamena4, Ze jej pfeméni na dlouhovinné zafeni (napf. tepelné
zateni), které jiz musi byt pod takovou hranici energie, aby polymeru neuskodilo. Samy tyto
absorbéry musi byt logicky velmi odolné proti UV zateni. Mezi absorbéry a polymerem nesmi
dochazet k chemické reakci. Ta by se v nejlepSim piipad€ projevila pouze zménou barvy
materidlu. Absorbéry lze dle jejich struktury délit do ctyt hlavnich skupin — derivaty

benzotriazolu, derivaty kyseliny salicylové, derivaty bezonfenu a stéricky stinéné aminy. [1]

Druhou cestou ochrany polymeri pied UV zafenim je vnéjsi aplikace UV stabilizatoru.
Tim jsou mysleny takové stabilizatory, které mize uzivatel na material nanést sam. NejCast¢jsi
pouziti Ize nalézt aplikaci na plastové povrchy vystavené vyznamnému pisobeni slune¢niho
zateni (napf. vnéjsi plastové dily automobild nebo u stavebnich konstrukci). Na trhu je dostupné
nepieberné mnozstvi pfipravku, které by mély degradaci polymeri UV zafenim zamezit.
Samoziejmosti jsou poté také bezbarvé laky na veskeré povrchy — od dieva, pies plasty aZ po

plech. [24, 25]

1.4 Definované namahani polymera UV zafenim

Pti prizkumu dostupnych zdrojii 1ze najit rtizné postupy, jak vhodn¢ namahat polymery
UV zafenim. Dle mého minéni je vSak nejlepSim zplisobem zaméfit se na vhodnou normu, které
se drzet a v ptipad€ nevhodnosti normy (diivodem muze byt napt. nedostupné vybaveni udavané
normou) se ji inspirovat a alespoii se drzet zakladnich pravidel, které ndm okolnosti dovoli. Pro
namahani polymertt UV zafenim se jako nejvhodngj§i norma jevi CSN 77 0344 ,,Standartni

postup zkouseni nekovovych materialtt UV zafenim a kondenzaci vody (typ s fluorescen¢nim
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UV zafenim a kondenzaci).” Tato norma velmi konkrétné popisuje cely postup namahani,
zkusebni postup, zakladni ustanoveni a pracovni postupy pro praci s fluorescencnimi UV zdroji
a kondenzacnimi piistroji. Vyjma zplsoby pfipravy vzorki, zde se odkazuje na pfisluSené
zkusebni normy pro jednotlivé materidly. Téz blize nespecifikuje ozafovaci podminky pro
konkrétni materialy. Tedy postup uvedeny V této normé simuluje ptisobeni slune¢niho zareni a

vody ve formé rosy nebo deste. [18]

Podstata zkousky

Z podstaty zkousky vyplyva moznost oddé¢lit cast kondenzace a pouzit jen cast UV zareni
Pro méfeni v experimentalni ¢asti se omezuji pouze na vliv UV zafeni, tedy proces kondenzace
Vv nasledujicich ¢astech vynechdm. Toto odd¢€leni je mozné z divodu cyklického vystavovani
vzorkll pouze UV zéfenim a nasledné pouze kondenzaci. Jako zdroj UV zafeni norma urcuje

soustavu zativek s UV slozkou. [18]

Zkusebni pristroje

Osvitova komora ma byt vybavena osmi zatfivkami osazenymi na patici G13. Této normé
odpovida UV — B zafivka s vrcholem emise 313 nm. Tato zativka je dlouhd 1220 mm, jeji
jmenovity piikon je 40 W pfi prichodu 430 mA a je na ni ptilozeno napéti 102 V. Zafivka muze
byt pouzita i jina, avSak jen pokud jeji elektrické vlastnosti a téz spektralni Spickova slozka na

zavislosti intenzity zafeni odpovidaji vySe uréené zativce.

Celé toto zafizeni musi byt umisténo v mistnosti, kterd je vybaveno minimalné tfemi
teploméry osazenymi na vhodnych mistech pro kontrolu kolisani teploty. Samotna osvitova
komora musi byt co nejdale od zdroji tepla, minimalné¢ 300 mm od zdi a od kteréhokoliv
zatizeni, které by jakkoliv mohlo ovlivnit jeji funkci. V neposledni fad¢ by mistnost méla byt
vybavena ventilatory, pfipadn€ jinymi pfistroji, které by pomadhali v mistnosti udrzovat

konstantni vlhkost. [18]

Vzorky pro namahani

Vzorky pfed méfenim nesmi byt vystaveny zadnému osviceni, idedlné je tedy pfechovavat
V tmavych mistnostech bez ptistupu UV slozky zafeni. Pfi naméhani je doporuceno u vzorka

provadét kontroly degradace v odlisSnych ¢asovych intervalech a zapisovat je. [18]
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Postup zkousky

Namahané vzorky se upevni v osvitové komote tak, aby zkoumany povrch vzorku byl
vystaven kolmo k zativkam. P¥i neuplném obsazeni stojant pro ulozeni vzorku je nutné prazdné
misto vyplnit deskami, aby byly zajistény zkuSebni podminky. Pro provadéni experimentu je
povoleno dodrzovat rtizné zkusebni podminky, které ale musi byt udrzovany v limitovanych
mezich. To znamend, Ze teplota pfi UV ozafovani se miize zvolit mezi 50 az 70 °C. AvSak
zvolena teplota musi byt udrzovana konstantni. Pfi nedodrzeni této podminky norma udéava, ze
dochazi k abnormalni reakce, nebot’ rychlost degradace zpiisobena UV zafenim je piimo
umérna teploté pii UV zafeni. Pfi osviceni vzorkl trvajicim déle nez 450 hodin je zapotiebi
premistit zatfivky a to postupem jasné specifikovanym: leva a prava prostredni zafivka se otoci
a osadi se na kraje osvitové komory. VSechny dalsi zativky se posunou o jednu pozici, aby stfed

osvitové komory neztstal bez UV zdroje. [18]

Vyjadreni vysledkd

Porovnéni vysledkii naméahani v laboratofi a namahani pfirodnimi vlivy je velmi obtizné.
Uz jen disledkem toho, Ze ozonova vrstva nam vzdy zachyti intenzitu UV zéfeni jinak. Norma
téz uvadi, ze vysledky se mohou kazdy rok od roku lisit. Pti laboratornim namahani je veli¢ina
rychlosti daslednéjsi nez pfi ptirodnich vlivech. Z tohoto diivodu nelze prevést urcity pocet
hodin osviceni v osvitové komoie na realny ¢asovy tdaj pro namahdni ptirodnimi vlivy. Pro
aspon pfiblizny pfevod tohoto Casového udaje se uvadi postup s pouzitim korela¢ni fady
SPEARMAN. Avsak pro staticky co nejpfesnéjsi pfepocitani ¢asového udaje je optimalni
udélat 15 raznych variaci namahani v laboratofi a ten samy pocet namahani pfirodnimi vlivy.

[18]

1.5 Definované tepelné namahani polymert

Pro proces tepelného starnuti elektroizola¢nich materiali existuje opét velmi kvalitné a
obsahle zpracovand norma oznacena CSN EN 60216-1 ed. 2 ,,Elektroizolaéni materidly —
Vlastnosti tepelné odolnosti. Cast 1: Proces starnuti a vyhodnoceni vysledki zkousky*. Diky
velkému objemu dat v této normé se zaméfim jen na ty nejpodstatnéjsi a nejpraktictejsi. AvSak
pfi podrobnéjsim studiu této normy se ¢tenaf dozvi, Ze norma je pojata opravdu Siroce, je zde
detailn€¢ popsan zplisob pracovniho postupu, experimentalniho postupu, popis destruktivni,

odolnostni i nedestruktivni zkousky. Zptisob vyhodnocovani jak zkuSebnich, tak vystupnich dat
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Z méieni. Je zde 1 zminka o pecich urCenych k tepelnému starnuti a v neposledni fad¢ opét

podrobny popis vné&jSich podminek prostfedi pro méteni. [19]

Pracovni postup

Obecné se pracovni postup tepelného namahani a vyhodnoceni vysledka sklada ze 7
zakladnich krokd. V prvnim kroku se pfipravi vzorky pro méfeni a ndsledné se vystavi
tepelnému starnuti v peci urcené ke starnuti materiald. Rychlost tepelného starnuti je
samoziejm¢ zavisla na teploté, pii které material stdrne. ZvySovani teploty muze probihat
kontinualn¢ nebo cyklicky pro ur€ity pocet ¢asovych intervald, pfi kterém se vzorky vraci na
teplotu okoli. Za tieti se vzorky podrobi vyzkumu pro urceni stupné degradace, coz tedy
znamena podrobeni se urcité spektralni analyze, mechanickému testovani, testovani
elektroizolacnich vlastnosti apod. Tyto testy délime na destruktivni a nedestruktivni. DalS§im
krokem je opét uloZeni vzorki do pece a vystaveni tepelnému starnuti. Nyni az do doby nalezeni
finalniho bodu degradace ¢i dosazené zmény materialu vlivem tepelného starnuti, Kterou
laborant ocekaval. Dal§im krokem je vhodné zvoleni zapisu vysledkii experimentu v zavislosti
na pouzit¢ metod¢ (kontinualni ¢i cyklickd zména teploty). Logicky dal§im krokem je
vyhodnoceni téchto dat a grafické zndzornéni pribchu starnuti, které se vlozi do pftilohy
protokolu, odborné prace apod. Posledni fazi je zobrazeni dat ve zkraceném tvaru (stfedni

hodnoty, praiméry apod.) v téle protokolu. [19]

Experimentalni postup

Pti piipravé vzorku k tepelnému starnuti je nutné vyhledat vhodnou normu pro dany
material, ve které mohou byt uptesiujici informace k pfipravé a poctu vzorkt. Samotny vybér
vzorkd musi byt zcela ndhodny ze zkoumaného souboru. Samoziejme zalezi na tloust’ce vzorku,
kterd miZe pii pfipadném namahani odehrat velmi zdsadni roli pfi degradaci. Pokud je dle
specifikace tlouStka pfimo vyZadovana, je nutné ji pfi kazdé diagnostice téZ zaznamenavat.
Déle je nutné dbat na to, aby vSechno vzorky byly tvofeny stejnym zpiisobem. To tedy znamena,
ze vSechny vzorky musi byt napt. lisovany, stfthany, obrabény stejnym zptsobem. Rozdilny
zpiisob piipravy vzorkl pro stejné méfeni miize vykazovat zdsadni diference. Vysledny pocet
vzorkli musi byt navySen o vhodny pocet vzorkl z divodu piipadnych komplikaci ¢i
neptfedvidatelnych situaci. Pocet celkovych vzorkd zéavisi na zplsobu vyhodnocovani
degradace materialu. Pfi nedestruktivni analyzy materialu sta¢i na kazdy casovy interval
expozice 5 vzorkl, v piipad¢ zkouSky odolnosti norma vyzaduje minimalné 11 vzorkl a

doporucuje lichy pocet, ktery miize byt znaénym zjednoduSenim pii vyhodnocovani zmétenych
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dat a nasledném grafickém zndzornéni. Pocet vzorkli pro destruktivni vzorec norma udava

pomoci vzorce:
N=n,n, ny, -n.+ny 2
kde je na pocet vzorkl ve skupiné pro dany ¢asovy interval pisobeni tepelného

namahani,

Np pocet intervall expozice pii stejné teplote,

Nnc pocet teplotnich urovni,

Ng pocet vzorkl ve zkusebni skupiné pro zjisténi poc¢ate¢nich hodnot méteni (bez
namahani).

Pro urceni pocatecnich hodnot méfeni norma jasn€ urcuje, Ze skupina vzorki, ze kterych
tyto hodnoty vychazeji, musi byt minimélné dva dny exponovany pii poc¢atecni teploté méfeni.

U vzorkl s vyznamnéjsi tloustkou i dva dny nemusi byt dostatecna doba.

Velmi dulezitym faktorem tepelného namdhani je takzvany TI (temperature index —
teplotni index). Je to teplota, kterd vyplyva ze zavislosti tepelné odolnosti po dobu 20 000 hodin
(muzZe byt zvolen 1 jiny ¢asovy interval, pokud je mé opodstatnéni). Pro urceni této zavislosti je
nutné proveést méreni minimalné na trech, idealné na 4 urovnich teplot. Rozsah teplot musi byt

zvolena tak, aby byla prokazana linearita tepelné odolnosti.

Jak jsem jiz uved] v prvnim odstavci této kapitoly ,,Proces starnuti — CSN EN 60216-1 ed.
2%, norma popisuje obecny postup starnuti pro tii typy zkouSek — nedestruktivni, odolnostni a
destruktivni. Pfi nedestruktivni zkouSce se musi na konci kazdého cyklu starnuti skupina
vzorkl vyjmout z pece a nechat ochladit na pokojovou teplotu (neni-li zkuSebni proces navrzen
jinak). Kazdy vzorek ze skupiny se zmé&fi a celd skupina se vrati do pece, ktera je nastavena na
takovou totoZnou teplotu. Takto probéhnou a zméti se vSechny cykly az do doby, kdy stfedni
méfena hodnota nedosahne minimalné koncového bodu a minimalné jedno méfeni nebude
ptesahovat dany koncovy bod. Pifi zkouSeni odolnosti je postup totozny s postupem
nedestruktivni zkousky az do bodu, kdy se vzorky provedeni zkousky vraci do pece. Po této

zkousce se do pece na novy expozi¢ni cyklus vraci pouze ty vzorky, které¢ v tomto zkouseni
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nebyly zni¢eny. Tento cyklus se opakuje minimaln¢ do vysledného medianu chybnych vzorku

z celkového poctu, kde medidn se vypocita jako:

~m+1 )
¢T3
Me=%+1 ()

kde je m pocet vzorka,
vzorec (3) je pro lichy pocet vzorkd,
vzorec (4) je pro sudy pocet vzorkd.

Samoziejmé s timto cyklem se d& pokracovat az do destrukce vSech vzorki. Idedlni pocet
cykll je 10, minimalné je tfeba vSak 7 cykll. Pi destruktivni zkouSce se vSechny vzorky vlozi
do pece na starnuti a zvoli se vhodna posloupnost vyjmuti jednotlivych skupin vzorkl (pocet
vzorkll Na, viz vzorec (2)). Pti vyjmuti vzorkll z pece se vzorky opét nechaji vychladnout na
teplotu okoli a nésledné se na nich provede destruktivni zkouska. Opét je nutné fadné

zaznamenat zméfena data i s urenim, ktery vzorek patiil do kterého ¢asového intervalu. [19]

Vyhodnoceni dat

Norma velmi podrobné urcuje vyhodnoceni dat, ptipadné odkazuje na dal$i normy, které
toto vyhodnoceni jeSté blize specifikuji. Zabyva se tedy ptresné€ji numerickou analyzou
zkuSebnich dat, charakteristikou tepelné odolnosti. Definuje, jak ur€it dobu dosazeni
koncového bodu, stfedni hodnoty a vybérové rozptyly. Poukazuje na to, jak provést statistické
testy a urcuje pozadavky na zméfena data a také urcuje, co musi obsahovat protokol o méteni.

[19]

1.6 Méfici metody pro klasifikaci degradace polymeru

Pro hodnoceni miry degradace polymerti je mozné vyuzivat fadu méticich metod lisicich
vyhodnocovanou fyzikalni veli¢inou nebo technickym parametrem, komplexnosti, ¢asovou a
finan¢ni naro¢nosti atd. Mira degradace se v technické praxi vyhodnocuje ¢asto ptredev§im na
zakladé mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti 1ze ur€ovat slozitymi metodami, ale
existuje 1 fada relativné jednoduchych a ¢asoveé nenarocnych zkousek, mezi které patii napt. i

provedené stanoveni razové houzevnatosti nebo méfeni tvrdosti povrchu. Dale je urcité tieba
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zminit termické analyzy, které velmi podrobné¢ zkoumaji, jak se dany material chova pfi rizném
tepelném zatizeni. Degradacni procesy lze hodnotit i pomoci spektroskopickych metod (napf.
FTIR, dielektrickd spektroskopie), které vsak v této praci nebyly pouzity. V této kapitole se

budu zabyvat pouze metodami, které jsem pouzil v experimentalni ¢asti.

1.6.1 Termické analyzy

V poslednich letech bylo vyvinuto, pfipadné inovovano hned n¢kolik metod termickych
analyz ke zji§téni vztahu mezi tepelnymi vlastnostmi a strukturou fetézct polymert. V podstaté
jde o to, Ze se polymery vystavi razn¢ zvolenému tepelnému namahani po urc¢itou dobu a
z vysledkt se zjistuje pomér Casu, teploty a miry degradace polymert. Pfi kombinaci n¢kolika
nize zminénych tepelnych strukturdlnich analyz mtzeme dosdhnout vys$iho porozuméni
tepeln¢ho rozkladu. Napftiklad simultanni termicka analyza (STA) je v této préci pouzita za

kombinace termogravimetrie a diferenéni skenovaci kalorimetrie. [29]

Termogravimetrie

Termogravimetrie (TG) je termickd analyza zaloZend na sledovani zmény hmotnosti
vzorku v priabéhu tepelného namahani. Zkouma, jak se vzorek chova v zavislosti na ¢ase nebo
na teploté, respektive jak dochazi k jeho hmotnostnim zménam. Z této metody je odvozena
derivacni termogravimetrie (DTG), kterd udava rychlost zmény hmotnosti v zéavislosti na

teploté. [30]

Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC) se mimo oboru farmacii velmi ¢asto také vyuziva
pravé pii materidlovém vyzkumu pro technickou praxi. Mezi jeji nejvétsi pfednosti patii hlavné
potieba velmi malého vzorku pro analyzu (3 — 10 mg). Princip analyzy spociva v udrZzovani
stejné teploty zkoumaného vzorku a referenéniho materialu. DSC tedy méii rozdil teplot nebo
energii doddvanou pro udrzeni stejnych teplot zkoumaného a referencniho vzorku (jako
referen¢ni vzorek se nejCastéji pouziva prazdna panvicka). Ptistroj pro DSC je nabizen ve dvou
variantach — DSC s kompenzaci ptikonu nebo DSC s tepelnym tokem. DSC s kompenzaci
pfikonu méfi energie, kterou vynalozi pro udrzeni stejnych teplot obou vzorkli a DSC

s tepelnym tokem méii diferenci teplot mezi vzorkem a referen¢nim vzorkem. [31]
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1.6.2 Stanoveni razové houzevnatosti

Pro méfeni razové houZevnatosti v experimentalni &asti jsem postupoval dle normy CSN
EN ISO 179-1 ,,Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy*. Tato norma piesné
specifikuje cely proces méfeni — od piipravy vzorkl, ptes zapisovani vysledkil az k samotnému

vyhodnoceni.

Vyse zminénd norma jasn¢ urcuje proces métfeni za definovanych podminek pro rtizna
zkusebni télesa rizného materialu (plasty) s vrubem i bez. Postup méfeni je uren pro tuhé
termoplasty (véetné plnénych a vyztuZzenych materidlu), tuhé reaktoplasty, kompozitni
materialy plnéné vldkny z reaktoplastll a termoplasti (vlakna v riznych i ve stejném sméru) a

pro termotropni polymery. [17]

Podstata zkousky

Pti ptrerazeni zkoumaného vzorku je tieba ulozit vzorek vodorovné na podpéry, uvolnit
razové kyvadlo a to nechat vzorek pferazit. Pfi umisténi vzorku je tfeba dbat na pozici vzorku.
Pro co nejptesnéjsi méteni je nutné, aby kyvadlo pterazilo vzorek ptesné v jeho stfedu delsi
strany. Pro piipad vzorku s vrubem je nutné, aby kyvadlo dopadalo na opa¢nou stranu, nez je

vrub. [17]

Zkus$ebni télesa

Pro méfeni l1ze pouzit materidly pro tvareni, které jsou bud’ lisovany, vstfikovany nebo
mechanicky obrabény z desek lisovanych nebo vstfikovanych. Dale 1ze pouzit jako zkuSebni
télesa desky, které jsou vyrobeny a pfipraveny mechanickym obrabénim. Jako zkuSebni téleso

1ze t€Z pouzit materidly vyztuzené dlouhymi vldkny, opé€t pripravené mechanickym obrabénim.

Pted provedenim razové zkousky je tieba dikladné zkontrolovat, zda neni material néjak
poskozen (vrypy, nerovnosti, jakékoliv nesoumérnosti). Zda neni zkusebni vzorek prohnuty ¢i
zkrouceny. Zdali je symetricky obroben. VSechny tyto nedostatky by mély byt objeveny
vizualni kontrolou. Na nékteré tyto nedostatky lze pfijit i méfenim — Spatny rozmér vzorku
apod. TudiZ vSechny zméfitelné faktory poukazujici na nevhodnost vzorku by téZ mély byt
zméfeny. VSechny vzorky, které nesplnily kteroukoliv ¢ast kontroly, by mély byt vyrazeny,

pfipadné ptedany k opétovnému obrobeni, které by nedostatky odstranilo.
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Norma samoziejmeé té€Z mysli na rozméry vrubovani, které¢ u tvrdych materialu usnadiuje
jeho pterazeni. Dle normy jsou specifikovany tfi tvary vrubu (typ A, B, C) odlisné pouze

polomérem kotene vrubu:
Typ A: 1, = 0,25mm + 0,05mm
Typ B: 1, = Imm £ 0,05mm
Typ C: 1, = 0,1mm + 0,05mm

Vsechny tii vy$e zminéné vruby (téz K nahlédnuti viz Obr. 1) musi dodrzet stejny thel
otevieni vrubu, ktery je & = 45° + 1°. Vyroba vrubti je taktéz normou specifikovana a udava
dvé mozZnosti — tvafenim a obrabénim. Dale podotykd, Ze zkouSky razové houZevnatosti s

jednim vzorkem, ktery mé& vrub tvafeny a druhym, ktery mé& vrub obrabény, nejsou

porovnatelné.
45° +1° 45° #7° 45° +1°
%// / M
a)Typ A b} Typ B c)TypC

Obr. 1: Vruby dle normy [17]

Pro ur€eni vhodného rozmeéru zkuSebni télesa je v normé detailné¢ uvedeno nékolik
moznosti, kde je kazdd moZnost vhodna pro jiny typ vzorku (materidly pro tvafeni, materidly
V podob¢ desek, materidly vyztuzené vlakny). Pro pfesnost doporucuji nahlédnout do jiz vyse

zminéné normy, konkrétné ¢asti normy ,,6.3 Tvar a rozméry*.

Norma téz uvadi piesny pocet zkusebnich vzorkl. Dle normy je dtlezité pro kazdé méfeni
pouzit 10ks vzorkl. Pokud je bran v potaz smér zkouSeni jak normalovy, tak rovnobézny, je

potieba v kazdém sméru prerazit 10 vzorkll. Vzorky by mély byt pfed méfenim vystaveny

teploté 23 °C + 2 °C po dobu 16 hodin pii 50% vlhkosti vzduchu. [17]
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Proces experimentu

Cely postup provadéni experimentu je normou rozdélen na 7 ¢asti, kde kazda ¢ast ma své
opodstatnéni a neméla by byt tedy vynechdna. Zaprvé, méfici mistnost by méla odpovidat
podminkam, kterym byly vystaveny vzorky po dobu 16 hodin pifed métenim. Mistnost by tedy
pii provadéni pokusu méla mit optimalizovanou teplotu na 23 °C + 2 °C pti 50% vlhkosti
vzduchu. Déle se zkontroluji vSechny vzorky k méfeni, tedy jejich rozméry s pfesnosti na 0,02
mm. Jedna se o $itku a tloust’ku vzorku, v ptipadé vzorku s vrubem se zméii i Sitka pod vrubem
se stejnou presnosti a ptipravi se Sitka podpér méficiho pfistroje dle normy. V dalSich dvou
krocich se pecliveé zkontroluje stav méticiho zatizeni z pohledu absorbované energie do vzorku
(maximalné 80 % energie razového kyvadla) a stanovi se ztraty tfenim. V patém kroku se jiz
kyvadlo =zajisti v predepsané vysSce a zkontroluje se uloZeni samotného vzorku.
V ptedposlednim kroku se uvolni razové kyvadlo, které timto svoji energii pferazi vzorek a
zapiSe se hodnota energie odectend ze stupnice méficiho ptistroje. Osmy, tedy posledni krok
experimentu jiZ jen popisuje 4 mozna pierazeni vzorku — Giplné prerazeni, kloubové pierazeni,

Castecné pierazeni a nepierazeno. [17]

Vypocet a vyjadieni vysledku

Pro ur€eni zaméru celého méfeni norma jasné definuje dva vzorce, z kterych lze urdcit

razovou houzevnatost Charpy, a to sice pro zkuSebni vzorky s vrubem (vzorec 5) i bez vrubu

(vzorec 6):
E
Acy = h _Cb -10° (k] - m_l] 5)
E
Aoy = 7 ZN - 103 [k] -m™1] ©

kde Ec je energie potiebna pro pterazeni vzorku,
h  tloustka vzorku,
b  &itka vzorku,

by Sitka vzorku pod vrubem. [17]
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1.6.3 Tvrdost povrchu

Tvrdost povrchu, jakozto urCujici veliCina, nebyvd zdaleka pravidelné udavanym
parametrem od vyrobce polymerniho materialu. I pfesto ji néktefi vyrobci udévaji a miize byt
kli¢ovym parametr pii vybéru polymeru do riznych aplikaci. Tato veli¢ina je nejCastéji udavana
bezrozmérné, vyjimecné se muzeme setkat s vyjadienim v MPa (pfi urceni tvrdosti pomérem
tlakové sily na plochu). Bezrozmérna hodnota vSak nebyva zcela nevypovidajici, nebot’ 1ze

zatadit na stupnici tvrdosti, ktera je udavana vyrobcem tvrdoméru. [22]

Meéieni tvrdosti l1ze provadét nékolika zptisoby. U mékkych polymert, ptipadné kaucukt
Brinella. Obecné méfeni tvrdosti se povazuje za nedestruktivni, protoze poskozeni vzorku je

opravdu minimalni. [22]

Méreni tvrdosti dle Shoreho

Metoda Shore je zaloZeno na principu vtla¢ovani hrotu tvrdoméru do materialu. Nejéastéji
pouzivané hroty (viz Obr. 2) jsou typu A (mékky vzorek) a typu D (tvrdy vzorek). Vysledek
meéfeni se vyjadiuje jako nepiima uméra hloubky vtlaceni hrotu viici hodnoté tvrdosti. Z ¢ehoz
tedy vyplyva, Ze tvrdost se touto metodou urcuje na zaklad¢ hloubky vniku hrotu tvrdoméru do

vzorku. [22]

Shore A Shore D
DI1.1-1.4mm DI.1 -1.4 mm
35“- 7/ 3“”
D 0.79 mm R 0.1 mm

Obr. 2: Hroty tvrdoméru typu A a typu D [26]
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Méreni tvrdosti dle Rockwella

Princip této metody (blize popsan v CSN 42 0373) je velmi podobny metod& Shore. TéZ se
jedna o vtlacovani hrotu tvrdoméru do materialu. AvSak Rockwell vyuziva dva stupné zatizeni,
coz vede ke zvySeni presnosti oproti metod¢ Shore. Prvni stupen zatizeni je tzv. piedbézné
zatizeni a druhym krokem je zatizeni celkové. Predbézné zatiZeni slouzi k potlaceni vlivl

zkreslujicich méfeni (minimalizace nepfesnosti povrchu). [27]

Méreni tvrdosti dle Brinella

Zpusob této metody oproti predchozim je velmi odlisny. Pii tomto méteni se vtlacuje do
vzorku velmi tvrda kovova kuli¢ka. Timto vtlatenim se pfimo imérné vydané sile do vzorku
vytlaci dllek. Samotnd tvrdost je poté urcena z plochy dilku a vydané sily pomoci

normovanych tabulek. [28]
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2 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast prace je jiz orientovana na samotné méfeni, respektive degradovani polymerniho
elektroizola¢niho materidlu pisobenim UV zéfeni, které taktéZ zahrnuje ptipravku vzorkd.

Nasledné méfeni degradovaného materidlu, porovnani stavu pred a po a shrnuti vysledki.

2.1 Pr¥iprava vzorku

Pro co nejobjektivnéjsi prubéh experimentu jsem pro experimentalni ¢ast zvolil bézné
dostupnou novou rozvadécovou skiin, ktera je vyrobena z termoplastu a je vyztuzena skelnymi
vlakny. Vyrobce na svych internetovych strankach udava stupen kryti IP 20 a také uvadi, ze
rozvadécova skiiil je vyrobena z materialu SB krasten, coz je tedy modifikovany polystyren

(termoplast). [32]

Tento material v provedeni rozvadécove skiin€ jsem se rozhodl zkoumat proto, Ze se jedna
o béznou elektrotechnickou aplikaci (viz Obr. 3 a 4). Po vyrazném zkichnuti materialu vlivem
degradace by mohlo dojit k poSkozeni dané skiiné a umoznéni snadnému pfistupu k zivym

¢astem Sirokému okoli.

1Y

o SAWENSSIE TS o S e S

Obr. 3: Rozvadétové skiiné v rizném stadiu degradace v okoli FEL ZCU
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Obr. 4: Rozvadécova skiin — Plzen, FrantiSkanska ulice

Vzorky pro méteni jsem vyfezal pomoci stolni pily z predniho panelu rozvadééové skiing
(viz Obr. 5) o sifce 10 mm a délce 120 mm (viz Obr. 6). Tloustka vzorku byla jiz dana tloustkou
samotné rozvadéfové skiing, tedy 3,5 mm. Pro méfeni jsem si celkem pfipravil 60 ks vzorkl a

dalSich 6 ks vzorki jako ndhradnich.

Obr. 5: Pfedni panel rozvadécové skiiné
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Obr. 6: Ptipravena ¢ast vzorku pro namahani

Po piipravé vSech zkusebnich vzorki jsem dale na polovinu vzorku (tedy 30 ks) nanesl
bézné dostupny bezbarvy lak s UV stabilizatorem pro ochranu materialu pied UV zafenim (viz
Obr. 7). Pro tento ucel jsem pouzil lak s komerénim 0znacenim ,,ColorWorks Bezbarvy lak

synteticky leskly 400 ml“.

Obr. 7: Nanaseni UV stabilizatoru na vzorky
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2.2 Namahani vzorkt UV zafenim

Pro namahani ptipravenych vzorkti UV zafenim jsem vyuzil UV komoru (viz Obr. 8), ktera
obsahuje tii UV zafivky. VSechny UV zafivky jsou stejné a jsou oznaceny nazvem ,,UVB
Boardband TL 20W/12 RS SLV/25% a jejich vyrobcem je firma Philips. Tyto zativky vyzaiuji
svétlo o vlnové délce od 290 nm do 315 nm (viz Obr. 9), coz tedy odpovida UV-B zafeni.

Zarivky jsou dlouhé 604 mm a jejich vykon je 19 W. [33]

Obr. 8: UV komora s ptipravenymi vzorky

L
|

e
J

200 300 400 500 600 700 1nm

Obr. 9: Svételné spektrum zativky [33]
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Vsech 60 vzorka bylo rozdéleno do dvou skupin po 30 ks (lakované a bez tpravy). Obé
tyto skupiny byly dale rozdéleny do dalSich péti podskupin po 6 ks. Nasledné namdhani UV

zafenim probé¢hlo v nasledujicich intervalech:

Tab. 1: Casové intervaly namahani UV zafenim

Skupina vzorkt | Doba expozice [h]

la 0

VVZvorky 2a 50
e IS
@) 4 150
5a 200

1b 0

) szorky 2b 50
et
(b) ab 150
5b 200

Kazda skupina vzorki, jez byla vyjmuta po uplynuti vySe definovaného ¢asu namahani
z UV komory, byla fddn¢ oznacena a uloZena na temném mistg€, aby nebyla nijak ovlivnéna

dal§im UV zafenim z okolniho prostiedi.

2.3 Meéfeni razové houzevnatosti metodou Charpy

Pro méfeni mechanickych vlastnosti degradovaného vzorku jsem zvolil méfeni razoveé
houZevnatosti metodou Charpy. Dlivodem zvoleni této metody byla v prvni fadé dostupnost
Charpyho kladiva (viz Obr. 10). Druhym podstatnym faktem bylo to, ze rozvadécové skiiné
jsou bézné dostupné Siroké vetejnosti na kazdém kroku (tedy jejich elektroizola¢ni polymerni
kryt). To znamena, ze kazdy miize takzvan¢ zkusit, co dana skiin ,,vydrzi. Dal§im podstatnym
diivodem je skutecnost, Ze elektroizolacni kryt rozvadéce musi vydrzet narazovy vitr, ptipadné
naraz leticiho pfedmétu unasSeného vétrem. Méfeni razové houzevnatosti nam tedy jasné ukaze,
jak postupem casu (riznou mirou degradace) dany material ztraci, piipadné si ponechava své

uspokojivé razové mechanické vlastnosti.
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Obr. 10: Charpyho kladivo

Meéfteni razové houzevnatosti jsem provedl na vSech 60 zkuSebnich vzorcich nasledujicim
postupem. Nejprve jsem pieméfil rozmér kazdého vzorku, tedy jeho Sitku a tloustku ve 4
ruznych mistech a zapsal je do zdznamového archu. Poté jsem na podpéry Charpyho kladiva
ulozil vzorek tak, aby naraz Charpyho kladiva sméroval pfesné na stied vzorku. Kladivo jsem
ukotvil do zarazky tak, aby pferazilo vzorek aZ v ten moment, kdy jej uvolnim. Rucicku
stupnice na Charpyho kladiva jsem dal do pozice 0 J a uvolnil kladivo, které nasledné pierazilo
vzorek (viz Obr. 11). Ze stupnice jsem odecetl energii, kterd byla kladivem vynalozena
k pterazeni vzorku, a hodnotu energie jsem zapsal do zdznamového archu. Z pferazeného
vzorku jiz bylo jasné patrné, Ze mnou zvoleny materidl je termoplast se skelnymi vlakny
ulozenymi v ndhodném sméru. Déle je nutné podotknout, Ze jsem pouzil kladivo, které svoji

energii pii uvolnéni ze zarazky vyvine energie 15 J.
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Obr. 11: Vzorek prerazeny Charpyho kladivem

2.3.1 Zmérené hodnoty

Nasledujici tabulka (Tab. 2) obsahuje pouze priimérna data pro kazdou podskupinu vzorkd,
pramérnou Sitku podskupiny vzorkd, primérou tloustku podskupiny vzorkd, primérnou
energii k prerazeni podskupiny vzorkl a primérnou razovou houZevnatost podskupiny vzorkd.

Kompletni zmétena data jsou k nahlédnuti viz Ptiloha A, B, C a D.

Tab. 2: Zmétené hodnoty — razova houzevnatost metodou Charpy (zkracena verze)

éas - — _ -2
expozice [h] h[mm] | b[mm] E [J] a [kJ-m~]
0 3472 9,172 1750 | 55243
Vzorky 50 3416 9.235 2217 | 70,643
ﬁe\‘}setrene 100 3.405 9,181 2292 | 73474
stabilizatorem 150 3412 9,117 2075| 66631
200 3.409 9,142 2083| 66715
0 3.369 9.070 1750 | 55759
50 3.396 9.396 1733| 52627
Vzorky
ofetfené UV 100 3.486 9.264 1967 | 60,432
stabilizatorem
150 3427 9.275 1558 | 57,053
200 3381 9,179 2125| 68547
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2.3.2 Priklady vypoctu

Nize uvedené piiklady vypocti se vztahuji ke kompletni tabulce zmétenych hodnot (viz

Piloha A, B, C a D).

Priamérna tloustka vzorku

_ hy+hy+hs+h, 3514+3,513+ 3,510 + 3,508 )
h = = = 3,511 mm
4 4
Priamérna sirka vzorku
_ by+b,+by+b 9,298 + 9,256 + 9,234 + 9,230
p=—+t_2 3 4_ = 9,255 mm ®)
4 4
Razova houzevnatost
E 1,5 9)
=——-103=———-10%3 = 46,161k -m~2
i 9,255 3,511 J-m
Primérna razova houzevnatost
_ @ygorert + Qugorekz 17+ Qugoreks 46,161 469,776 + -+ +64,461
= 6 = 6 =
= 55,24 K] - m™2 (10)
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Pro trend razové houZevnatosti i s jeji smérodatnou odchylkou jsem pouzil zobrazeni

v grafu (viz Obr. 12), ve kterém je jasné patrny vliv doby expozice na razovou houzevnatost
materialu.
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—
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a [kJ'm-2]

20

10

0 50 100 150 200

Doba expozice [h]

Vzorky bez UV stabilizatoru Vzorky s UV stabilizatorem

Obr. 12: Zobrazeni razové houzevnatosti se smérodatnou odchylkou

2.4 Méfeni tvrdosti povrchu metodou Shore

Druhym meéfeni, tedy méfenim tvrdosti povrchu dle Shoreho, jsem zjistoval, zdali se
zméni, respektive snizi hodnota tvrdosti povrchu degradovaného materialu. Pro tuto metodu
méfeni jsem pouzil méfici piistroj ,,Shore Scale D durometr “ (viz Obr. 13). Jak jiz z nazvu
vyplyva, pouzil jsem hrot tvrdoméru typu ,,D* a méteni jsem provadél dle norem ISO 868 a
ASTM D2240. Méftil jsem vzdy jeden vzorek z podskupiny 6 ks vzorki, které byly vystaveny
UV zéfeni po definovany cas. Na kazdém méfeném vzorku jsem provedl 15 méteni na 15
ruznych mistech vzorku. VySe zminény méfici ptistroj udava hodnotu tvrdosti na stupnici od 0
do 100 dilkt. Tvrdost povrchu jsem zkoumal pouze u vzorkil bez nanesené¢ho UV stabilizatoru.
Ze zmétenych hodnot (viz Priloha E) je vice nez patrné, ze nedoslo ke zméné tvrdosti povrchu.

Proto tedy zde pouze udavam celkovou primérnou hodnotu tvrdosti povrchu 84,24 dilki.
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Obr. 13: Méfici piistroj ,,Shore Scale D durometr pro méfeni tvrdosti povrchu

2.5 Simultanni termicka analyza

ZavéreCnym experimentem byla simultanni termickd analyza (termogravimetrie a
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie provadéna jednim pfistrojem TA SDT Q600). Tuto analyzu
jsem tiikrat opakoval na nedegradovanych vzorcich. Vysledkem tohoto experimentu je
skutecnost, ze pti zahtati vzorku nad 800 °C je hmotnostni zbytek (reziduum) v intervalu od 52
do 56 hmotnostnich procent. Pfi takto vysoké teploté jsou jiz vSechny polymerni latky
degradovany a z toho tedy lze vyvodit zavér, Ze vySe zminény hmotnosti zbytek je jiz jen
hmotnost sklenénych vlaken (vyztuze). Z toho vyplyva, Ze material je vysoce plnény, tedy ze
polymer je velmi dobfe vyztuzen. Tento experiment dale odhalil skute¢nost, ze do 230 °C
nedochazi k hmotnostni zméné€. Proto Ize tento material pouZit pro vyrobu rozvadécovych skiini

uréenych i pro vyuziti v prostfedich, kde mohou byt dosahovany relativn€ vysokeé teploty.
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Zaver

V prvni Casti prace (teoreticka Cast) jsem se zabyval polymery, tedy jejich definici,
vznikem, nahlédl jsem do jejich historie a provedl jsem zakladni déleni polymeri. V dalsi ¢asti
jsem se jiz zaméfil na téma kompozitnich materialii, respektive jsem provedl kratky tvod do
problematiky kompoziti. V nésledujici ¢asti jsem se zaméfil na UV zafeni, uvedl jsem tfi typy
UV zéfeni, pfiblizil jsem mozné hrozby pii expozici UV zéieni na polymery a také jsem se
zaméfil na ochranu polymeri pied UV zatenim. V daliich dvou krocich jsem se obratil na CSN,
z kterych jsem cerpal pro popis namahdni polymertt UV ziafenim a tepelného naméhani
polymert. V zévéru teoretické ¢asti jsem jiz provedl piiblizeni a ukazku nékolika méficich
metod urcujicich mird degradace polymert. Blize jsem se zabyval stanovenim razové
houZevnatosti metodou Charpy, pro jejiz popis jsem se inspiroval CSN. Dale jsem se zminil o
termickych analyzéach a jako posledni jsem uvedl zakladni tfi metody méfeni tvrdosti povrchu

polymert.

V experimentdlni ¢asti jsem se jiz prakticky zaméftil na degradaci bézné rozvadécové skiing
vyrobené z termoplastu vyztuzeného sklenénymi vldkny. Vzorky z rozvadééové skiiné jsem
namahal po rizné dlouhou dobu (0, 50, 100, 150 a 200 hodin). Pied timto namahanim jsem
taktéZ polovinu vzorki oSetfil bézné dostupnym UV stabilizdtorem pro ovéteni jeho funkce. Po
tomto namahani jsem provedl méfeni tvrdosti metodou Shore na vzorcich neosetfenych UV
stabilizatorem a na vSech vzorcich jsem aplikoval méteni rdzové houzevnatosti metodou

Charpy. Poslednim krokem byla simultanni termicka analyza.

Vysledky kazdého meéfeni byly velmi piekvapivé. Pfi méfeni tvrdosti povrchu jsem
nezaznamenal Zadny vliv UV zafeni na material. Tvrdost materialu byla tedy beze zmény, av§ak
vV  porovnani s ostatnimi srovnatelnymi materidly (polystyren, polypropylen,
polyethylentereftalat, polykarbonat) se mnou méteny materidl ukazuje jako velmi tvrdy, zadny
z vyse uvedenych materialii nemé dle zdroje [34] vyssi tvrdost. Pii méfeni rdzové houZevnatosti
byla patrnd zména trendu rdzové houZevnatosti mezi vzorky oSetfenymi a neoSetfenymi UV
stabilizatorem. Rozdilné hodnoty mezi oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky, které byly namahané
50, 100 a 150 hodin, nebyly tak vysoké a pii namahani po dobu 200 hodin jiz tyto rozdily byly
opét smazany. Celkovy vysledek méfeni razové houzevnatosti je piekvapujici v tom, ze razova
houZevnatost byla nizs§i pfed UV ozéfenim nez po UV ozafeni, oekéaval jsem pfesné opacny

trend. Nutné je také zminit, ze rozdil pocatecnich a konecnych hodnot neni vibec velky.
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Duvodem neocekavanych vysledku je fakt, Ze vzorek mél na zvolenou diagnostickou metodu
pravdépodobné prili§ vysokou hodnotu tloustky a UV zatfeni proniklo jen do povrchovych
vrstev kompozitniho materialu. V zavére¢ném méfeni simultanni termickou analyzou jsem
ziskal nékolik dulezitych fakt. U material nedoslo ptiblizné do 230 °C k hmotnostnimu ubytku
a 52 az 56 hmotnostnich procent materialu tvofila vyztuz (sklenénd vldkna). Vyse uvedené
experimenty tedy dokazuji, ze jde o kompozitni material s vysokou trovni plnéni. Déle ma
velmi dobré hodnoty tvrdosti povrchu, které taktéz zarucuji jeho odolnost. Po provedeni vyse
popsan¢ho UV ozafeni neméni materidl tvarovany do desky rozvadécové skiingé své

mechanické vlastnosti.
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Pfilohy

Piiloha A: Zmétena data metodou Charpy (nelakované vzorky), ¢ast 1

Doba hy ho hs hs by be bs bs
ozafeni | vzorek
[hod] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 3,514 | 3,513 | 3,510 | 3,508 | 9,298 9,256 9,234 | 9,230
2 3,500 | 3,506 | 3,513 | 3,509 | 8,930 8,991 9,011 | 9,030
0 3 3,546 | 3,551 | 3,549 | 3,552 | 9,503 9,473 9,463 | 9,420
4 3,364 | 3,354 | 3,341 | 3,329 | 9,365 9,203 9,066 | 9,020
5 3,468 | 3,471 | 3,470 | 3,466 | 9,173 9,172 9,164 | 9,175
6 3454 | 3450 | 3,449 | 3451 | 8,949 8,974 9,008 | 9,031
7 3,421 | 3,419 | 3,420 | 3,419 | 8,949 8,997 9,038 | 9,076
8 3,368 | 3,363 | 3,358 | 3,354 | 9,958 10,01 | 10,017 | 10,06
50 9 3,428 | 3,423 | 3,415 | 3412 | 9,546 9,501 9,475 | 9,447
10 3,489 | 3,486 | 3,481 | 3,485 | 9,041 9,072 9,078 | 9,079
11 3,299 | 3,308 | 3,309 | 3,314 | 9,483 9,567 9,630 | 9,715
12 3,495 | 3,503 | 3504 | 3,506 | 8,330 8,280 8,165 | 8,120
13 3,405 | 3,410 | 3,415 | 3,420 | 9,067 8,948 8,901 | 8,853
14 3,387 | 3,380 | 3,376 | 3,374 | 9,341 9,364 9,390 | 9,401
100 15 3,361 | 3,353 | 3,350 | 3,348 | 9,293 8,216 9,141 | 9,091
16 3,391 | 3,391 | 3,383 | 3,378 | 9,621 9,622 9,604 | 9,593
17 3,345 | 3,345 | 3,341 | 3,345 | 9,033 8,896 8,852 | 8,583
18 3,553 | 3,554 | 3,552 | 35551 | 9,393 9,391 9,381 | 9,369
19 3,396 | 3,399 | 3,395 | 3,393 | 9,461 9,339 9,300 | 9,270
20 3,372 | 3,371 | 3,373 | 3,372 | 8,573 8,507 8,443 | 8,410
150 21 3,402 | 3,404 | 3,400 | 3,400 | 9,805 9,735 9,679 | 9,645
22 3,522 | 3,528 | 3529 | 3525 | 9,444 9,445 9,443 | 9,440
23 3,418 | 3,419 | 3414 | 3,408 | 8,529 8,537 8,628 | 8,661
24 3,349 | 3,363 | 3,370 | 3,372 | 9,082 9,113 9,148 | 9,181
25 3,377 | 3,372 | 3,366 | 3,359 | 8,973 9,032 9,153 | 9,256
26 3,320 | 3,328 | 3,331 | 3,334 | 9,428 9,475 9,471 | 9,320
200 27 3,521 | 3,518 | 3,518 | 3516 | 9,215 9,192 9,150 | 9,123
28 3,507 | 3,512 | 3,515 | 3,513 | 8,855 8,877 8,905 | 8,931
29 3,357 | 3,363 | 3,369 | 3,365 | 8,898 8,699 8,551 | 8,542
30 3,373 | 3,364 | 3,359 | 3,350 | 9,317 9,498 9,711 | 9,824




Piiloha B: Zméfend data metodou Charpy (nelakované vzorky), ¢ast 2

Doba zateni | vzorek E [J] h [mm] b[mm] | a[kIm?] | a[kdm?]
[hod]
1 1,50 3,511 9,255 46,161
2 2,20 3,507 8,991 69,776
3 1,30 3,550 9,465 38,696
0 4 2,00 3,347 9,164 65,210 55,24
5 1,50 3,469 9,171 47,152
6 2,00 3,451 8,991 64,462
7 1,90 3,420 9,015 61,630
8 1,80 3,361 10,01 53,498
9 2,15 3,420 9,492 66,238
50 10 2,85 3,485 9,068 90,183 70,64
11 2,30 3,308 9,599 72,446
12 2,30 3,502 8,224 79,862
13 1,70 3,413 8,942 55,710
14 3,00 3,379 9,374 94,706
15 2,60 3,353 8,935 86,783
100 16 2,10 3,386 9,610 64,542 7347
17 2,25 3,344 8,841 76,105
18 2,10 3,553 9,384 62,997
19 2,00 3,396 9,343 63,042
20 1,80 3,372 8,483 62,925
21 2,65 3,402 9,716 80,184
150 22 1,90 3,526 0443 | 57,004 | 0003
23 2,00 3,415 8,589 68,193
24 2,10 3,364 9,131 68,377
25 2,20 3,369 9,104 71,743
26 2,30 3,328 9,424 73,333
27 2,65 3,518 9,170 82,139
200 28 2,20 3,512 8,892 70,453 66,71
29 1,50 3,364 8,673 51,423
30 1,65 3,362 9,588 51,197




Priloha C:Zméfena data: Razova houzevnatost metodou Charpy (lakované vzorky), cast 1

D,Ovba , hy ha hs ha b1 b2 bs b4
ozafeni | vzorek
[hod] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
31 3,420 | 3,429 | 3,435 | 3,442 | 8,568 | 8,552 | 8,483 | 8,460
32 3,381 | 3,386 | 3,395 | 3,400 | 9,340 | 9,311 | 9,252 | 9,194
0 33 3,460 | 3,451 | 3,446 | 3,436 | 9,632 | 9,274 | 9,109 | 9,163
34 3,206 | 3,199 | 3,210 | 3,211 | 8,667 | 8,712 | 8,691 | 8,727
35 3,238 | 3,233 | 3,219 | 3,217 | 8,954 | 8,816 | 8,804 | 8,789
36 3,524 | 3,512 | 3,503 | 3,504 | 9,726 | 9,795 | 9,780 | 9,880
37 3,291 | 3,291 | 3,286 | 3,285 | 9,045 | 8,955 | 8,907 | 8,843
38 3,524 | 3,521 | 3,523 | 3,525 | 9,273 | 9,311 | 9,343 | 9,375
50 39 3,367 | 3,378 | 3,377 | 3,388 | 9,384 | 9,420 | 9,442 | 9,456
40 3,318 | 3,308 | 3,307 | 3,307 | 9,970 | 10,03 | 10,02 | 10,03
41 3,617 | 3,513 | 3,501 | 3,504 | 9,375 | 9,355 | 9,279 | 9,339
42 3,381 | 3,373 | 3,362 | 3,353 | 9,270 | 9,308 | 9,352 | 9,427
43 3,525 | 3,526 | 3,544 | 3,526 | 8,094 | 8,038 | 7,923 | 7,709
44 3,338 | 3,340 | 3,335 | 3,334 | 9,273 | 9,379 | 9,465 | 9,492
100 45 3,532 | 3,523 | 3,519 | 3,516 | 9,657 | 9,679 | 9,695 | 9,700
46 3,521 | 3,552 | 3,532 | 3,539 | 8,919 | 8,944 | 8,982 | 9,000
47 3,436 | 3,439 | 3,443 | 3,457 | 9,945 | 9,839 | 9,715 | 9,433
48 3,541 | 3,545 | 3,546 | 3,548 | 9,754 | 9,838 | 9,927 | 9,941
49 3,546 | 3,550 | 3,553 | 3,552 | 8,935 | 8,920 | 8,873 | 8,822
50 3,169 | 3,175 | 3,189 | 3,185 | 8,562 | 8,490 | 8,439 | 8,438
150 51 3,450 | 3,445 | 3,489 | 3,450 | 9,084 | 9,160 | 9,187 | 9,283
52 3,556 | 3,552 | 3,551 | 3,546 | 9,407 | 9,360 | 9,356 | 9,326
53 3,535 | 3,534 | 3,534 | 3,533 | 9,020 | 9,040 | 9,063 | 9,052
54 3,307 | 3,292 | 3,267 | 3,276 | 10,68 | 10,70 | 10,70 | 10,69
55 3,327 | 3,329 | 3,322 | 3,320 | 9,109 | 9,101 | 9,014 | 8,956
56 3,167 | 3,169 | 3,161 | 3,158 | 8,848 | 8,858 | 8,990 | 8,979
200 57 3,504 | 3,498 | 3,492 | 3,490 | 9,113 | 9,116 | 9,063 | 8,815
58 3,610 | 3,511 | 3,497 | 3,491 | 8,456 | 8,410 | 8,413 | 8,433
59 3,540 | 3,546 | 3,533 | 3,532 | 10,25 | 10,20 | 10,09 | 10,05
60 3,260 | 3,259 | 3,260 | 3,256 | 9,314 | 9,528 | 9,570 | 9,623




Priloha D:Zméfena data: Razova houzevnatost metodou Charpy (lakované vzorky), ¢ast 2

Doba zateni | vzorek E [J] h [mm] b[mm] | a[kIm?] | a[kdm?]
[hod]
1 1,90 3,432 8,516 65,02
2 1,70 3,391 9,274 54,064
3 1,90 3,448 9,295 59,283
0 4 1,50 3,207 8,699 53,775 55,76
5 1,75 3,227 8,841 61,346
6 1,75 3,511 9,795 50,889
7 1,35 3,288 8,938 45,936
8 1,90 3,523 9,326 57,828
9 2,00 3,378 9,426 62,825
S0 10 2,00 3,310 10,01 60,355 52,63
11 1,20 3,509 9,337 36,63
12 1,95 3,367 9,339 62,008
13 1,20 3,530 7,941 42,806
14 2,00 3,337 9,402 63,75
15 1,55 3,523 9,683 45,445
100 16 2,00 3,536 8,961 63,118 60,43
17 2,65 3,444 9,733 79,062
18 2,40 3,545 9,865 68,627
19 1,90 3,550 8,888 60,216
20 1,30 3,180 8,482 48,203
21 1,50 3,459 9,179 47,253
150 22 1,70 3,551 9362 | st31 | %
23 1,95 3,534 9,044 61,013
24 1,00 3,286 10,69 28,459
25 3,10 3,325 9,045 103,09
26 1,50 3,164 8,919 53,160
27 1,40 3,496 9,027 44,363
200 28 2,00 3,502 8,428 67,758 68,55
29 2,35 3,538 10,15 65,456
30 2,40 3,259 9,509 77,453




Piiloha E: Zméfend data — Tvrdost povrchu metodou Shore (nelakované vzorky)

Meéfeni

Tvrdost povrchu [dilky]

ozatfeni: Oh | ozafeni: 50h | ozafeni: 100h | ozafeni: 150h | ozafeni: 200h

1 85 83 84 85 85
2 87 84 85 83 86
3 85 82 85 82 82
4 86 83 85 82 85
5 81 85 85 84 84
6 83 84 86 83 86
7 83 84 84 86 87
8 84 86 85 83 84
9 86 87 84 84 85
10 83 86 82 84 85
11 84 84 84 86 84
12 83 82 83 87 83
13 85 84 84 84 83
14 82 83 86 85 84
15 84 84 85 83 85

Prumér 84,067 84,067 84,467 84,067 84,533

Celkovy primér 84,24




