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1. Uvod

Polymery se rozdéluji na organické a anorganické. Vyznacuji se velkou zékladni molekulou,
jejichz zakladni stavebni jednotka — mer se mnohonasobné za sebou fetézcoveé opakuje, proto
nazev polymer, viz obr. 1. Polymery maji také proto vysokou molarni hmotnost. Organické
polymery jsou kaucuk, polysacharidy (celuldoza, Skrob), bilkoviny. U syntetickych polymert je
déleni trochu obsahlejsi, v kratkosti mezi né patii polyestery, termoplasty, reaktoplasty,
syntetické elastomery atd. DéEli se tedy 1 dle jejich vlastnosti (termoplasty, elastomery).

Polymery vznikaji polymerizaci, polyadici nebo polykondenzaci. Velmi rozmanité mozZnosti
aplikaci polymernich materidlli tedy vychéazi zjejich mnohych vlastnosti. Tyto vlastnosti
podléhaji ovlivnéni rGznych Cinitelli, zejména fazovému stavu, chemickému slozeni a
molekulové hmotnosti. Stejné jako jakykoliv jiny materidl na svété, 1 polymery podléhaji
degradaci. Mezi degradacni Cinitele patii teplota, svétlo — tedy UV zateni, voda, ozon, kyslik a
dalsi. V zavislosti na délce a intenzit¢ piisobeni podléhaji polymery degradaci, kterd se
projevuje napiiklad povrchovymi vadami, ztradtou mechanickych vlastnosti apod. Cilem této
prace je reSerSe vhodnych norem pro testovani polymerti v klimatické komote VLM. V tvodni
¢asti této prace je uvedeno zakladni rozdé€leni polymerii a nejznaméjSich druhi z nich. Déle
prace obsahuje popis degradac¢nich faktort a jejich vliv na polymery. Nasleduje reSerSe norem

pro testovani, popis komory VLM a zavér s vybranou normou pro testovani. [1,2,3].

1. Zakladni rozdéleni polymert

Polymery miizeme rozdélit na dvé zékladni skupiny, plasty a elastomery. Ob¢ skupiny se pak

7ot v W

1.1. Plasty

Polymerni material, u kterého namahani vnéj$imi silami zptisobi deformace z vétsi ¢asti trvalé
zmény. Za normalnich podminek jsou pfevazné tvrdé, 1 kiehké. Podle vykazovanych vlastnosti

pii zahtivani je dale délime na termoplasty a reaktoplasty. [4]
1.1.1. Termoplasty

Termoplast je polymerni material vytvotfeny z linearnich makromolekul s dlouhym fetézcem,

ktery pii ohfivani mekne a pti ohtati nad teplotu tani (ktera se bézné pohybuje okolo 100 az
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130 °C) se stava plastickym, kdy je mozné je tvarovat dle pozadavki. Retézce u sebe drzi
mezimolekularni interakce a pti zahtivani prave tyto interakce sldbnou, ¢imz se polymer stava
mekkym. Po dosaZzeni pozadovaného tvaru a ochlazeni setrva termoplast v novém tvaru
v tuhém stavu. Chemicka struktura se pfi zahfivani termoplastu neméni a rovnéZ ani nenastava
chemicka reakce, teoreticky je mozné proces tani a tuhnuti opakovat stale. B€zné pouzivanym

termoplastem je naptiklad polyethylen, polystyren, polypropylen, polyvinylchlorid a jiné. [4,5]
1.1.2. Reaktoplasty

Reaktoplast jest amorfni polymer a je rovnéz tavitelny a tvafitelny material, na rozdil od
termoplastll vSak jen urCitou dobu a pouze jednou. U reaktoplasti dochéazi k chemické zméné,
zaptiCinéné zahiivanim, tlakem nebo 1 katalyzatory, pii které se molekuly pfetvoii na
prostorové sité a stavaji se nadale neroztavitelné. Této reakci, pii které se tvofi prostorova
sitova struktura, se fika vytvrzovani. Po vytvrzeni nejde reaktoplast nadale tvarovat, svaret ani
tavit, jde tedy o nevratny proces. Reaktoplasty maji tedy vysokou chemickou odolnost, rovnéz
se vyznacuji odolnosti proti teplu, tuhosti a tvrdosti. Reaktoplast je v podstaté jeste v tepelné ¢i

chemicky nezpracovaném stavu pryskyftice, napt. epoxidova ¢i polyesterova pryskyfice. [4]
1.2. Elastomery

Elastomery jsou polymery, které se po deformaci dokazi velmi rychle vratit do ptivodniho tvaru.
Maji nizkou tuhost, k deformaci tedy staci i malé sily. Hlavnim predstavitelem elastomeru je
kaucuk, ktery po vulkanizaci (probihd pii teplotdch 150 az 200 °C), tj. zesiténi sirou stava
odolny trvalé deformaci a je vysoce pruzny, takovému materialu se fikd pryz. Pryz ma chemické
vazby, ve kterych makromolekuly tvoii uzly v prostorovych sitich. PryZ je amorfni polymer.

[4,6]
1.2.1. Kaucuk

Kaucuk je mozné ziskat pifirodn€¢ 1 vyrdbét synteticky. Vyradbi se polymeraci nebo
kopolymeraci. Mezi nejcastéjsi druhy kaucuku patii butadien-styrenové, polybutadienové, ¢i
izoprenové. Zakladni princip vyroby butadien-styrenového kaucuku je emulzni polymerace
umoznuje pouziti nizkych teplot, coZ méa za nasledek zlepSeni fyzikalnich vlastnosti a

jednotnéjsi strukturu. Polybutadienové kaucuky se ziskéavaji naptiklad roztokovou polymeraci,



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Routner

ty pak maji vysoky podil 1,4-butadienovych jednotek ve struktufe. Polybutadienové kaucuky

se pouzivaji s riznymi modifikacemi pro vyrobu pneumatik. [6]

b C

Schematické zndzornéni makromolekul linedrniho (a), rozvétveného

(b), sesitovaného (c) polymeru

Obrazek 1 Schematické znazornéni polymeru [11]
2. Nejpouzivanéjsi polymery

2.1. Polyethylen ( PE)

Polyethylen je termoplast, vznikly polymeraci ethenu. Za nizkého tlaku vznikne polymer
s linearnim fetézcem IPE-liten, nebo pak za vysokého tlaku vznikd polymer s rozvétvenym
fet¢zcem rPE-bralen. Vyrdbi se vytlaCovanim, nebo vstfikovanim. Samotny ethylen
(CH2=CH2) se vyrabi z ethenu (CH3=CH3), ropy, odpadu pii zpracovani uhli a zemniho plynu.
Ethylen je bezbarvy nasladly plyn s mirnym narkotickym U¢inkem. Je velmi reaktivni a bod
varu se pohybuje kolem —100 °C. Polyethylen je pak tuhd tenkovrstva latka, ohebna a plasticka
a skoro pruihledna latka, s voskovitym charakterem na dotek. Za normalnich teplot odolava i
silnym kyselinam.

Polymerace ethylenu vyZaduje Gi¢inné katalyzatory. Pii této polymeraci se pracuje s vysokymi
tlaky 50-300 MPa, pii teploté kolem 300 °C, granule polyethylenu jsou na obr.2. Polyethylen
rozliSujeme na dva zdkladni druhy: LDPE — polyethylen snizkou hustotou a HDPE -
polyethylen s vysokou hustotou. HDPE ma vysoky stupen krystality, proto ma vysokou
chemickou odolnost 1 proti rozpoustédlim. Podminkou vysokého stupné krystality je linearita
a stereoregularita fetézcii, cehoz se dosahuje pii polyinzerci. Pii vyrobé LDPE se pracuje prave

s velmi vysokymi tlaky, jak bylo zminéno vySe, konkrétné radikalovou polymeraci. Dnes se
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vyuzivaji dva zptisoby vyroby LDPE, prvni je polymerace v trubkovych reaktorech, druhy pak
polymerace v autoklavech. Napti¢ tomu se pii vyrobé HDPE vyrabi tftemi zplisoby — roztokovy,
suspenzni a plynna faze.

Suspenzni je byt nejstarsi postup, dodnes velice hojné uzivany. Podminky suspenzni faze jsou
teplota vrozmezi 85-110 °C, tlak 2-3 MPa. Roztokovy zplsob ma teplotu v rozmezi
140 az 300 °C, tlak pak 3 az 20 MPa, u plynné faze je teplota 90 az 100 °C,
tlak 1 az 2 MPa. VyuzZivany proces se dale dé€li dle pouzitého katalytického systému. Pouzivany
jsou naptiklad katalyzatory Kaminského typu, vysledkem je produkt s unikétnimi vlastnostmi.
Pouzit lze také katalyzatory zaloZzené na CrOs s alumosilikdtovym nosi¢em s polyinsertni
reakci. Dal$i moZnost je katalyzitor na bazi castecn€é redukovaného MoO;
na AlOs s aktivaci sodikem. Nejbéznéji se vSak pouzivaji Zieglerovi katalyzatory, které
vzniknou reakci sloucenin pirechodnych kovii s organokovovymi slouc¢eninami. U suspenzniho
principu vyroby HDPE jde o srdZeci polymeraci ethenu v prostfedi uhlovodikového
rozpoustédla pii teplotach, ve ktery je polymer v rozpoustédle nerozpustny. V takovém piipade
musi byt teplota polymerace nizsi, nez je teplota tdni samotného polymeru. Dal§i moZnosti
ovlivnit polymera¢ni podminky je zvoleny druh rozpoustédla, u nizsich uhlovodiki je mozno
dosahnout vyssich tlaki, protoze maji nizsi bod varu a jsou $patnymi rozpoustédly. Suspenzni

postupy tedy rozliSujeme dle pouzitého rozpoustédla a bodu varu. [6,7]
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Obrazek 2 Granule Polyethylenu [21]

2.2. Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefini, jeho chemicky vzorec je na
obr. 3. Ziskava se polymeraci monomeru propylenu. Méa podobné fyzikalné-chemickeé
vlastnosti  jako polyethylen. Je kiehky  pfi nizkych teplotach, kolem
140 az 150 °C mékne a pii 160 az 170 °C se zacina tavit. Stupen krystalinity je u néj mezi
65 az 75 % a je neprithledny. Hustota polypropylenu je cca 0,9 g-cm™. Vynika odolnosti
vuci olejim,  organickym  rozpoustédlim  a alkoholim, dobfe se  rozpousti
v xylenech ¢i tetrahydronaftalenu. Podobné jako polyethylen ma i polypropylen prakticky
nepolarni strukturu, a proto ma vyborné elektroizolacni vlastnosti ve velmi Siroké Skale
frekvenci. Od linearniho polyetylenu se li§i nizsi hustotou, mensi odolnosti vii¢i mrazu, oxidaci
a povétrnosti, ale vetsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Napti¢ tomu
je polypropylen ve srovnani s polyetylenem mén¢ prostupny pro plyny. Ma vétsi odolnost proti
chemikaliim nez polyethylen, zejména pii vyssich teplotach. Polypropylenovou strukturu, ktera
je krystalickd, je mozné velmi znateln€¢ zménit riznymi podminkami pfi zpracovani. Vysokou
transparentnost a tenkosténné vyrobky (folie) je mozné vytvofrit prudkym ochlazenim taveniny.
Rychlym ochlazenim pak je mozné vytvoftit sférolity s malym primérem, kde rozdil indexu
lomu u krystalické a amorfni faze je velmi maly. Pokud pak sférolitim pifibyva primér, stoupa

10
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sice tuhost, ale na ukor razové houZevnatosti. Pokud je tfeba dosahnout zvySeni houzevnatosti,
flexibility a transparence, je nutné snizit krystalinitu, ptikladem mohou byt kopolymery. Velké
zastoupeni vyuZiti polypropylenu je pii vyrobé€ textilnich vldken. Polypropylenova vlakna jsou
velmi pruzna a dokazi absorbovat deformacni energii bez Gjmy, jejich mechanické vlastnosti
jsou porovnatelné s polyamidovymi vlakny. Rovnéz odolavaji zdsaditym a kyselym latkam. Na
druhou stranu je horS§i moznost barvitosti diky jejich nepolarni struktufe, zvysSeni afinity
polypropylenu k barviviim procesem kopolymerace byly prozatim netuspésné. Polypropylen se
zvlakiuje z taveniny, takto zvlaknény polymer mé schopnost prodlouZeni az o uctyhodnych
400 az 800 %, poté dochazi ke stabilizaci (ptikladem miize byt zahtivani na 100 °C). Pouziva

se Casto pro vyrobu provazi a lan pro svou lehkost a schopnost plavat na hladiné. [3,6,8]

—CH,—CcH

CHj

- -n

Obrazek 3 Chemicky vzorec polypropylenu [3]

2.3. Polyvinylchlorid ( PVC)

Zakladem pro vyrobu PVC je vinylchlorid, chemicky vzorec PVC je na obr. 4, coZ je monomer
vinylchlorid (VCM) — té€kavy, jemné nasladly plyn, ktery vznikd rozkladem 1,2-dichlorethanu,
diive z acetylenu a HCI. PVC neni rozpustny ve vodé, olejich ani v koncentrovanych
anorganickych kyselinach ¢i zdsadach. Polymeraci VCM do castecné se rozvétvujich fetézch
vytvaii bily prasek nebo granuléat. Vinylchlorid polymeruje vSak snadno za riznych podminek,
tzn. radikdlovym a aniontovym mechanismem. Rychlost pfenosu na monomer je zde
mnohonéasobné¢ vétsi oproti rychlosti terminace, polymeracni stupet je proto v podstaté
nezavisly na koncentraci iniciatoru. Z tohoto diivodu se stupenl polymerace ovlada polymeracni
teplotou nebo pridavkem pienaSece. Dnes se pouZiva pro vyrobu polyvinylchloridu zejména
suspenzni proces. Vlastnosti samotného polymeru se zlepSuji dle cilového pouziti pomoci
pfimiSeni riznych ptisad, zejména plniva (kiida), stabilizatory pro zlepSeni tepelné stability a
odolnosti proti UV a tepelnému zafeni, zmekcovadla zlepSujici manipulaci a maziva. Snadna a

tedy levna vyroba spolu svybornymi vlastnostmi pfispéla ke znacnému rozsifeni
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polyvinylchloridu. Problém
u polyvinylchloridu, kterym je tfeba se zaobirat je stabilizace na svétle a plisobeni tepla.
Polyvinylchlorid se zpracovava okolo 180 °C, coz je teplota blizici se teploté jeho rozkladu a
svételnou stabilizaci je tieba zkoumat z diivodu, Ze vyrobky z PVC jsou bézn¢ vystaveny UV
zafeni obsazené ve slunecnim svétle. PVC rovnéZ dobife odolava ohni, nebot' je malo

hotlavy.[6]

\

Cl dn

Obrazek 4 Chemicky vzorec PVC [22]

H\C
/

3. Degradace

Pti dlouhodobém vystaveni vnéjSim vliviim, mohou polymery zménit své vlastnosti, kde
dochazi k jejich starnuti, tzv. atmosférické korozi. Zmény se projevuji napt. ztratou lesku, ¢i
pouhou zménou barvy, povrchovymi trhlinami a ztratou prihlednosti, tyto zmény mohou byt
doprovazeny zhorSenim mechanickych vlastnosti. Nejzdsadngjsi vlivy ovliviiujici polymery

jsou predevsim svétlo (UV zafeni), kyslik, 0zon, voda, teplota. [9]
3.1. Vliv svételného UV zareni

Ultrafialova (UV) slozka slune¢niho zafeni ma na polymery nejvétsi vliv. Kombinace UV
zateni, vlhkosti a jinych ovliviiujicich degradacnich faktorh zpiisobuje u nachylnych materialii
kiehnuti, praskani, zménu barevnosti a jiné dalS§i poSkozeni. Obsah ultrafialové slozky
slune¢niho zéteni s vinovou délkou mezi 295 az 400 nm je pouze zhruba ~7 % celkové energie
dopadajiciho slune¢niho zatreni, nejvétsi vliv na degradaci polymernich materialit ma prave ona.
Narusuje vazby mezi atomy v fetézci a makromolekula se rozpadé na mensi Casti. Zatreni o nizsi
vlnové délce ma vysSi energii, proto k rozstépeni stabilnéjSich a siln€jSich vazeb jako jsou
vazby O-H nebo C-H je potfeba pravé zafeni o nizsi vlnové délce, na rozdil od vazeb C-N,
N-H nebo C-C. Pro vyvolani déje mezi polymerem a zatfenim je vSak nutné, aby latka zateni

absorbovala. Jak moc dokdze kazdy polymer absorbovat urcity rozsah vinovych délek je dano
12
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zékladnim chemickym sloZzenim kazdého polymeru, dale také na pfitomnosti zneciStujicich
latek a stabilizatorti. Dalsi reakci je pak fotooxidace. Oxida¢ni reakce zacinajici na povrchu se
dostavaji do stale vétSi hloubky a tim nastavaji zmény v chemické struktufe polymeru, diky
tomu se polymer stava kieh¢im a méné elastickym. Rovnéz mechanické a tepelné zatézovani
ma za nasledek vznik trhlin, které vyusti zni¢enim polymeru. Polymery je mozné chranit proti
UV zéteni naptiklad sazemi. Ty dokéazi ochranit polymer ¢asteckami uhliku a vytvofena vrstva
nepropusti UV zafeni. [9,10]

Velikost zmény mechanickych vlastnosti a ubytku hmotnosti se odviji od dopadlé slunecni
energie, nikoliv vSak na dob& plsobeni zatfeni. ProtoZe je sluneCni zafeni béhem roku
nerovnomérné rozdelené, jsou zmény v naSich zemépisnych Sitkach v teplém pololeti, tj. od
dubna do zafi, tfikrat tak velké nez ve studeném pololeti. V obdobi dubna az zafi u nas dopada
cca 75 % veskeré slunecni energie, z tohoto ditvodu se pro znazornéni zmén povlaku polymert
vyuziva energetickd stupnice slune¢niho zéafeni misto ¢asové. Absorbuje-li makromolekula
kvantum svételného zateni o vinové délce, napt. praveé 300nm, vzroste jeji energie asi o 400 kJ,

to postacuje ke Stépeni volnych vazeb na radikély a vyvolani dalsi fetézové reakce. [6]
3.2 Vliv teploty na degradaci

Utinek zvysené teploty se miize u polymert projevit dvojim zpiisobem, v prvnim piipadé
polymer mékne, popiipadé se piijatym teplem zvysi kinetickd energie makromolekuldrniho
fetézce do takové miry, Ze prekona pfitazlive sily a polymer se zacne projevovat jako kapalina.
V druhém p¥ipadé dochazi ke strukturnim zménam polymeru. Nékteré makromolekularni latky
se Stépi na nizkomolekularni produkty, eventudlné az na monomer, aniz se zméni jejich
chemické sloZeni — depolymeruji. Jiné odStépuji nizkomolekularni zplodiny, pficemz dochazi
ke zméné chemického sloZzeni — destruuji. Destrukce se mize projevit, zejména v zadverecné
fazi procesu, vznikem pifi¢nych vazeb mezi fetézci — takové polymery situji. Ve vSech
piipadech mluvime o degradaci polymeru. Mezni teploty dlouhodobé pouzitelnosti vybranych
polymerti: Polyethylen = 75 °C, Polypropylen = 100 °C, Polyvinylchlorid =60 °C. [6] Teplota
ma tedy vyznamny vliv na rychlost chemickych reakci véetné oxidace a hydrolyzy, které jsou
faktory povétrnosti. ZvysSeni teploty o 10 °C zpisobuje, ze ptislusna reakce probiha asi dvakrat
rychleji. Slunecni zatfeni, obsahujici asi 50 % IR-zafeni, zvySuje povrchovou teplotu, coz
ptispiva k destrukci polymeru. Teplota vystaveného materidlu a teplota okolniho vzduchu jsou

proto diileZitymi faktory pii degradaci. U¢inna teplota vystaveného materialu zavisi na intenzité
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slune¢niho zafeni, okolni teplote, vétru, tepelné vodivosti materialu, absorpci a reflexi zafeni.
Tyto teploty samy nedostauji k termické degradaci, ale zvySuji rychlost oxidacnich a
sekundarnich fotochemickych procest i hydrolyzy. Kolisani teplot, které mtize byt znacné i v
pribchu dne, vyvolava rozmérové zmény, které mohou byt pfi¢inou vnitiniho pnuti az vzniku
trhlinek v materialu. Stfidani teplot maze také zplisobit zménu krystalinity polymeru, a tak
zmeénit pribeh starnuti a difize kysliku a ozonu do polymeru. Pii zvysené teploté dochazi také
k migraci zmékCovadel, stabilizdtoru nebo jinych piisad z polymeru, coz miize urychlit

atmosférické starnuti. [6]

3.3. Vliv kysliku na degradaci

Za béznych teplot je struktura vétSiny polymert pii pusobeni molekuldrniho kysliku bez
zaméerné katalyzy (tzv. autooxidaci) dosti stala. Pozornost je tedy tieba upftit tvorbé radikalt
reagujicich s kyslikem velmi rychle. Takové radikdly mohou vzniknout termolyzou, fotolyzou,
radiolyzou 1 mechanickou silou. Autooxidace ma pak nejcastéji charakter radikalové fetézové
reakce s vyznaCenou autoakceleraci. Iniciaéni stddium, béhem kterého vznikaji
z makromolekul radikdly diky dodané energii se navazuji nasledné reakce a vznikaji
hydroperoxidy. Kyslikové vzduSné oxidaci nejlépe odolavaji polymery s nasycenym
nerozveétvenym fetézcem. Jak se zvySuje stupent rozvétveni od polyethylenu pies kopolymer a
polypropylen déle, zvySuje se oxidovatelnost. Za béznych teplot je oxidace velice pomala,
avSak 1 maly rozsah vyvola prudky pokles molekulové hmotnosti, se kterou se zméni vlastnosti.
Napfti¢ tomu bylo vyzkoumano, Ze polyolefiny neoxiduji v celé hmoté rovnomeérné, ale dochazi
k ni pouze v amorfni ¢asti, kterou kyslik 1épe prostoupi. Nachylnost k oxidaci je ovlivnéna i
formou, ptfedevsim pomérem k povrchu objemu. Z tohoto diivodu jsou vlakna, folie a natéroveé
filmy vyrazné nachylnéjsi neZ kompaktni polymer v bloku. Oxidaci polyolefinu ovliviiuje
zejména svétlo a teplo. Urychleni oxidace je pfipisovano vzniku malého mnozstvi

karbonylovych skupin, které siln¢ absorbuji UV-zéfeni. [6]
3.4. Vliv ozonu na degradaci

Ozon se prirozené vyskytuje v atmosféte, kde se vytvaii v hornich vrstvach rozkladem kysliku
zétenim o vlnovych délkach 110 az 220 nm a diftzi se pak dostavd do spodnich vrstev.
Ve vrstvach blizko povrchu se obsah ozonu pohybuje max. do 1 %. Pfesto takto mala

koncentrace zplisobuje degradaci polymert, ptfedevSim pryzi z nenasyceného kaucuku.
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Reaguje ihned na povrchu, vytvofii tenkou vrstvu, kterd pouzivanim praska. Praskliny vznikaji
v kolmych smérech proti deformacni sile. Pokud je makromolekularni ftetézec zcela

nenasyceny, je reakce s ozonem nejveétsi. [11]
3.5. Vliv vody na degradaci

Vliv vody je jednim z nejvétSich faktora zplisobujicich odbouréni polymeru. Vymyvéa veskeré
rozpustné katalyzatory véetné produktii odbouravani, které by mohly katalyzovat dalsi niceni.
Rovnéz ale vymyva antioxidanty a svételné stabilizatory. V ptipad€é, Ze voda vnikne
do polymeru, miize plisobit jako zmékcovadlo, nabobtnat ¢i zcela zniCit nékteré polymery.
Na vodu jsou nachylné polymery, které obsahuji hydrolyzovatelné esterové, amidové a nitrilové
skupiny v hlavnim fetézci, protoZe dochazi k vyznamnému sniZeni molekulovych hmotnosti a
tim klesa pevnost. Voda rovnéZ ptispiva k ristu mikroorganismd, které poSkozuji polymery.
U navlhavych polymerti mize zplsobovat hydrolyzu (zejména za vysoké teploty, pripadné
v ptitomnosti kyselin ¢i1 zasad). Voda zpusobuje zménu rozmeéri a vetSiny fyzikdlnich

vlastnosti. [6,9]
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4. Testovani polymeru

4.1. Testovani mechanickych vlastnosti polymert

Testovani mechanickych vlastnosti polymert po provedenych degradacnich zkouskéch jsou
vhodné pro komplexni zjiSténi vlastnosti danych materiali. Popis zakladnich typi zkouSek
tahové¢ a tlakové je uveden nize. Zkousek pevnosti materialu je n€kolik druhi v tahu / tlaku,
ohyb / krut a stfih. Pruznost pak pomoci modulu a meze pruznosti a elastické napjatosti. Pokud
materidl zachova zménény tvar vyvolany ucinkem vnéjSich sil trvale, hovoiime o plasticité.

Houzevnatost pak schopnost odolani vliviim vnéjsich sil bez poruseni. [2]

4.1.1. Tahova zkouska

Priibéh zkousky se fidi normou CSN EN ISO 527-1 az 2. Pomoci této zkousky se zjistuji
kratkodobé mechanické vlastnosti polymernich materiali. BEhem zkousky je téleso natahovano
ve sméru podélné osy pii konstantnim posuvu Celisti jdoucich proti sobé do doby, nez se
testovany vzorek pretrhne. Nenavratnd deformace, pretrhnuti, se zaznamend pomoci
deformacni kiivky. Pfi této zkouSce je hlavni parametr modul pruznosti v tahu, jez je pak
materidlovou konstantou. Zaznamenava se tedy zavislost sily, kterd pisobi na obou koncich
vzorku od sebe. Tvary zkuSebnich téles jsou zpravidla definované ptisluSnou normou pro

konkrétni material, viz. Obr 6. [2,12]

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

Obrazek 5 Tvar testovacich bezné uzivanych vzorki [12]
Z vysledkti méfeni poté muzeme vypocitat smluvni napéti, pomérné prodlouZeni, resp.
jmenovité pomérné prodlouzeni za pomoci rovnic:

(1) e = AL—LO" 100[%] () o =§ [MPa] ~ (3) & ==-100 [%]
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L¢= upinaci vzdalenost na konci méfeni [mm] F = velikost plisobici sily [N]
ALy = délka zkuSebniho vzorku na zacatku méteni [mm] Lo = délka na konci [mm]

L = vzdalenost upnuti mezi ¢elistmi [mm] S, = priifez na po¢atku [mm?]

Polymery maji pfi bézné teploté okoli okolo 23 °C mez pevnosti mezi 15 az 100 MPa,

elastomery pak maji pevnost okolo 7 az 30 MPa. [12]
4.1.2. Ohybova zkouska

Norma CSN EN ISO 178 uvadi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti plasti pfi
definovanych podminkéach. Pouziti pro stanoveni chovani téles pfi naméhani ohybem a
stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti a dal§i vlastnosti. Podstata zkousky tkvi
v zatéZovani zkuSebniho télesa volné podepieného dvéma podpérami pfitlacnym trnem
ve stiedu jejich délky, viz obr 6, tzv. tfibodovy ohyb. Zkusebni vzorek je namahan na ohyb do
doby zlomu na vné&j$im povrchu nebo dokud se nedosdhne maximalni hodnoty 5 %, zalezi na

tom, kterd z moznosti nastane diive. Vzdy je nutné zkouset nejméné 5 kust téles. [13]

L/2

Legenda

1 zkuSebni téleso h tloustka zkuSebniho télesa
F pouzita sila I délka zkuSebniho télesa
R, polomér zatéZovaciho trnu L rozpéti mezi podpérami

R> polomér podpér

Obrazek 6 Poloha zkusebniho télesa na zacatku zkousky ohybem [13]
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4.2, Metody chemického testovani dle vybranych norem

4.2.1. Metoda umélého starnuti vcetné rozkladu kyselinami

Dle normy CSN EN ISO 29664:2017, jsou dvé metody testovani vzorkd. V principu jde
o kombinaci UV zafeni, tepla, vlhkosti, naméaceni a okyseleni prostiedi. Obé metody jsou
zalozeny na fyzikalné-chemické degradaci a podminek vyskytujicich se v té€Zce zneciSténém
prostiedi. Prvni z metod testovani se provadi aplikovanim velmi kyselého prostredi jednou
za den, druhd moZnost je vystaveni slabé kyselému prosttedi tvofené pii destové fazi testu.
Pozice vzorku neni rozhodujici. Testovaci komora spolecné s vybavenim uvniti musi byt
z materidlu odolnym kyselému prostiedi a UV zéieni.

Uméle vytvorené kyselé prostredi o kyselosti pH 1,5 pti 25 £ 2 °C, piidanim 10,6 g H>SOs,
3,18 g HNO; a 1,8 g HCI do 10 litrG demineralizované nebo destilované vody, z toho vznikne
pomeér 1,0:0,3:0,17. Cyklus testu je patrny z obr. 7. Pouziti UV lampy je mozné dle ISO 4892-
3 typ 1A.Ozafeni 0,76 W-m2-nm-1 pti 340 nm nebo 45 W-m od 290 az 400 nm propustnosti.
Testovaci komora nema presné stanoveny tvar, ale musi byt z inertnich materiala a podléhat
normdm ISO 4892 1 az 3 dle pouzitého zdroje. Zatizeni pro zajiSténi relativni vlhkosti vzduchu
musi byt schopno zajistit, aby kyselost prostfedi komory byla mezi (5 az 70) %. Zatizeni pro
vodni mlhu musi byt z korozivzdorného materialu a souc¢asné nesmi kontaminovat vodu ani
kyselé prostiedi. V pfipad¢ pouziti recyklace vody, m¢l by byt cirkulovany objem nejméné
50 litrii a zaroven by voda méla byt pravidelné ménéna po 168 h, nebo po dosazeni pH = 4,5.
Testovaci vzorek by mé&l mit nejméné 30 cm?. Testovaci cyklus spo¢iva v naneseni kyselé mlhy

na povrch plastu a nanési se 5 dni v tydnu, nésledujici 2 dny bez aplikace mlhy. [14]
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Testovaci podminky pro 24h cyklus, pH 1,5

Obrazek 7 Cyklus [14]

Krok Trvani UV lampa, parametry zafeni
1 Nastiik <5 min
; r=35°C
2a Pr;'m , oh |U=75%RH
susent E=45W-m~2or E; = 0,76 W-m—2nm™"
Pokracovéani r=60"°C
2b | prvniho 5h U=40%RH
suseni E=45W-m—2or E; = 0,76 W-m—2nm™"
3 Simulace 4h Staly oplach vzorku demineralizovanou vodou
desté Teplota vzduchu v komore 35°C
Druhé 1 =5 G
4 —. 6 h U=40 % RH
E=45W-m2orE; =0,76 W-m—2nm™"
7 Teplota v komore
BST black standard temperature, as defined in ISO 4892-1
U  Relativni vihkost prostiedi
E UV zireni v mezich az 400nm
E; UV zareni 340nm

4.2.2. Metoda zkouseni vystaveni slune¢nimu zareni

Dle normy CSN EN ISO 877-1:2011 miize byt vzorek vytaven piimému slune¢nimu zafeni

nebo sklem filtrovanému sluneénimu zafeni. Je doporucené soucasné vystaveni jiného

materidlu se zndmym chovanim v simulovanych podminkach pro porovnani. Testovany vzorek

musi byt umistén a zachycen nebo podepien v prostiedi, které je z inertnich materidlii vici

testovacimu vzorku, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli. Nerezové hlinikové slitiny, nerezova

ocel nebo keramické materialy se jevi jako vhodné. [15]
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4.2.3. Test cyklické koroze

Tato norma CSN EN ISO 11997-1:2018 se zabyvad koroznimi zkouskami v umélych
atmosférach, presnéji zkouskou v solné mlze. Podstata zkousky spociva v cyklickém vystaveni
zkuSebniho vzorku v rezimech solnd mlha, suseni a vlhkost. Kritéria hodnoceni jsou pak
stanovena podle individualnich potieb.

Roztok pro zkousku solnou mlhou ma stanovenou ¢istotu vody minimalné druhého stupné dle
normy CSN ISO 3696 pro ziskani pozadované koncentrace. Soli musi mit obsah t&ézkych kovi
mensi nez 0,005 % (hmotnostni zlomek), tj. méd’ (Cu), nikl (Ni) a olovo (Pb). Obsah jodidu
sodného nesmi pifesahnout 0,1 % (hmotnostni zlomek) a ani vice nez 0,5 % (hmotnostni
zlomek) vSech jinych pfimési dohromady v piepoctu na suchou stl. Moznym komplikacim
zmény pH v dasledku zmény mnozstvi oxidu uhli¢itého v roztoku Ize zabranit napt. ohiatim
roztoku pted pfivedenim do pfistroje nad 35 °C, nebo pfipravenim roztoku z Cerstvé prevarené
deionizované vody.

Ptfed umisténim do zasobniku komory se roztok ptefiltruje pro odstranéni veskerych pevnych
astic. Velikost zkuSebniho zafizeni (komory) by méla byt vétsi nez 0,4m? pro zajisténi
vhodného proudéni mlhy. Rovnéz je potieba zajistit, aby solnd mlha dopadala pfirozen¢ shora
na zkuSebni vzorky a kondenzovana para nedopadala piimo na zkuSebni vzorky vhodnou
konstrukci komory. Zkusebni vzorky je nutné pouzit dva a umisténi zvolit tak, aby nebyly
ve stejné vysce a v rohu komory.

Ptivod suSiciho vzduchu v rozmezi relativni vlhkosti 20 az 30 % pro cyklus A a D a
50 £ 20 % pro cykly B a C (cykly jsou wuvedeny v pfislusSné norme
CSN EN ISO 11997-1:2018) musi byt zbaven viech olejovitych negistot, rovnéz tak pevnych
necistot projitim ptes filtr. Po sus$ici fazi nesmi byt na zkuSebnich vzorcich viditelné znamky
vlhkosti. Pro suseni nesmi byt pouzito topnych ¢lanka, které jsou soucasti stén komory. U
vétSiny cykli je koncentrace soli 50 £ 5 g/l a vSechny ctyfi cykly maji pH v rozmezi
6,5 az 7,2. Hodnota pH solného roztoku se ptizplisobi teploté rozpraseného roztoku ve zkusebni
komote tak, aby odpovidal teploté¢ 25 = 2 °C. Kontrola pH se provede potenciometrickym
meéfenim. Doba trvani cyklu A zkousky se opakuje pro dovrSeni 30 cykl (240 h), pokud neni
dohodnuto jinak. [16]
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4.2.4. Testy v prostiedi solné mlhy

Testovani v prostiedi solné mlhy dle normy CSN EN ISO 9227:2017, ve které je specifikovano
zatizeni, pouzité chemikalie a prostiedi tfech typii solné mlhy.

1. Neutralni solna mlha (NSS)

2. Okyselena solna mlha (AASS)

3. Okyselena solné mlha s chloridem méd’natym (CASS)
Napfi¢ tomu, v této normé€ nenalezneme specifikaci zkuSebniho vzorku, jeho rozméry,
interpretaci vysledka ani dobu expozice.
Zkousky NSS v solné mlze se pouzivaji predevSim pro odhaleni nespojitosti ¢ili porti nebo
jinych defektii a maji Sirokou Skalu pouziti. Ptfi pouziti této metody se v fizeném prostredi
rozprasuje 5 % roztok chloridu sodného.
Zkousky okyselenou solnou mlhou AASS a okyselenou solnou mlhou s chloridem méd’natym
CASS lze dobte pouzit pro organické povlaky. Pti pouziti metody AASS se v fizeném prostiedi
rozprasuje 5 % roztok chloridu sodného okyseleny ptidanim ledové kyseliny octové, v pripade
pouziti metody CASS se rovnéz pouzije pridani ledové kyseliny octové. Prostiedi a parametry

komory se shoduji s testem cyklické koroze, viz kapitola 4.2.3. [17]
4.2.5. Urychlené starnuti a zkousky tepelné odolnosti elastomert

Zkousky urychleného starnuti a tepelné odolnosti dle normy CSN ISO 188:2017 jsou uréeny
k odhadu pomérné odolnosti vii¢i poklesu fyzikdlnich vlastnosti v pritbé¢hu Casu. Pti zkousSce
tepelné odolnosti je pryz vystavena stejné teploté, jaké bude pii vystavena pii provozu.
V mezinarodni norm¢ jsou popsany dva druhy zkouSek, prvni je nizkd rychlost proudéni
vzduchu a druhd pfi nucené ventilaci s vysokou rychlosti proudéni vzduchu. Podstata zkousky
pii starnuti v horkém vzduchu je, Ze vzorek je vystaven teploté vyssi, nez jaké bude odoldvat
v provozu, z divodu zkraceni doby piirozeného starnuti. Zkouska tepelné odolnosti spociva ve
vystaveni vzorka stejné teploté, jako bude v provozu. ZkuSebni zafizeni musi mit takové
rozméry, aby celkovy objem téles neptesdhl 10 % celkového objemu testovaci komory.
Vzdalenost mezi vzorky musi byt minimalné 10 mm a soucasné nesmi byt vzorky blize nez
50 mm od stén. Teplota musi byt udrZzena na stejné vysi a teplomér umistén co nejblize
vzorkiim, pro zaznamenani skute¢né teploty. Komora nesmi byt z médi a jejich slitin. Komora

musi byt vybavena zafizenim umoznujici Uplnou vyménu vzduchu nejméné 3x a nejvice 10x
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za hodinu. Ptfivadény vzduch musi byt pfedehian na zkuSebni teplotu jesté pied vstupem do

komory. U susarny s laminarnim proudénim je rychlost priatoku vzduchu 0,5 az 1,5 m/s. [18]
4.2.6. Metody vystaveni laboratornim zdrojiim svétla

Metody obsazené v normé CSN EN ISO 4892 v &asti 3 specifikuji podminky vystaveni téles
UV zatfeni ve zkuSebni komote. ZkuSebni télesa jsou za fizenych podminek vystavena UV
zéfeni, teplu a vlhkosti. Doporucuje se, aby byl material o znamych vlastnostech rovnéz
vystaven spolecné se vzorky pro porovnani. Fluorescen¢ni UV lampy jsou lampy, u kterych je
minimalné¢ 80 % svételného vyzafovaného vykonu v oblasti UV, tedy pod 400 nm. Staii
zkuSebnich lamp pfimo ovliviiuje testovani. Pokud neni vyzadan automatizovany systém

kontroly ozéfeni, je nutné se drzet instrukci vyrobce pro dosazeni pozadovaného ozateni.

UVA - 340 (typ 1A) — tyto lampy maji vyzatovany vykon pod 300 nm mens$i nez 1 % z
celkového svételného vykonu. Vyzafovaci maximum maji pti 343 nm. Vhodné pro simulaci
globalniho slune¢niho zafeni od (300 az 340) nm.

UVA - 351 (typ B) — tyto lampy maji vyzafovany vykon pod 310 nm mens$i nez 1 % z
celkového svételného vykonu. Jejich vyzatfovaci maximum je pii 353 nm a jsou bézné pro
napodobeni ultrafialové ¢asti denniho svétla prochédzejici okennim sklem.

UVB -313 (typ 2) — tyto lampy maji vyzatovany vykon pod 300 nm vétsi nez 10 % z celkového
svételného vykonu a vyzafovaci maximum pii 313 nm. Tyto lampy mohou byt pouZity pouze

po dohod¢ zkousSejicich a dohoda musi byt uvedena ve zkuSebnim protokolu. [19]

5. Navrhy testovani dle vybranych norem

ProtoZe neexistuje konkrétni norma pro testovaci komoru, ktera by specifikovala podminky pro
degradacni test polymerniho materidlu v solné mlze a UV zéfeni, bylo tfeba vybrat vhodné
normy aplikovatelné na zdklad¢ parametra testovaci VLM komory s dodate¢né vloZzenym

zdrojem UV svétla tak, aby zaroven neovliviioval proces degradace vzorkd.
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5.1. Tvar zkusebniho vzorku

Norma CSN EN ISO 20753 definuje nékolik typti zkusebnich vzorki, z nichZ se deska jevi jako
nejvhodnéj§i. Rozméry zkuSebniho vzorku na obr. 8 tvaru desky (typ D) jsou v normé
specifikovany nasledovné:
1= 60 =+ 2 mm
bi= 60 + 2 mm
h1=1,0+ 0,1 mm pro typ D1 a 2,0 = 0,1 mm pro typ D2

Referen¢ni vzorek méa vhodné rozméry 50 mm x 100 mm x 1 mm, pouzit nejmén¢ 4 ks.

b1

Obrazek 8 Testovaci vzorek

5.2. Solna mlha

Solna mlha se rozdéluje do t¥i typti dle normy CSN EN ISO 9227:
e zkouSka neutralni solnou mlhou (NSS), pfi které se v fizeném prostiedi rozprasuje
roztok 5 % chloridu sodného
e zkouska okyselenou solnou mlhou (AASS), pii které se v fizeném prostiedi rozprasuje
roztok 5 % chloridu sodného okyseleny ptidanim ledové kyseliny octové
e zkouSka okyselenou solnou mlhou s chloridem médnatym (CASS), pi1 které se
v fizeném prostiedi rozpraSuje roztok 5 % chloridu sodného s pfidanim chloridu
médnatého a ledové kyseliny octové
Pouziti typu solné mlhy pak je na dohod¢ s ohledem na testovany vzorek a jeho budoucim

vyskytu v redlném prostiedi.
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5.2.1. ZkusSebni komora

Testovaci komora musi mit objem alespoii 0,4 m?, aby bylo mozné zajistit podminky pro test
s ohledem na vhodné rozmisténi dostate€ného poctu vzorkli. Roztok nesmi sttikat na vzorky
pfimo, musi byt zajiSt€no rozptyleni v komote a pfirozeny dopad mlhy shora. Horni Cast
komory musi byt konstruovana takovym zplisobem, aby zkouseny roztok zachyceny na stén¢
neztékal ptimo na vzorky. Velikost a tvar komory musi byt zajistén tak, aby vysledna rychlost
hromadéni (viz. tab. 1) roztoku v komote byla ve stanoveném rozmezi. Priimérna rychlost
shromazd’'ovani roztoku ve sbérném zafizeni je tfeba méfit nejmén€ 24 h nepfetrzitého

rozpraSovani, doporuceno je denni kontrolovani (v zavislosti na délce testovani).

Tabulka 1: Pfehled podminek

Okyselena solna
mlha s
‘s Neutralni solna | Okyselena solna .
Parametr zkuSebni metody mlha (NSS) mlha (AASS) clzlo,rlde’m
méd’natym
(CASS)
teplota 35°C+2°C 50°C+2°C
primérna rychlost
shromazd’ovani mlhy z 1,5 ml/h £ 0,5 ml/h
vodorovné sbérné plochy 80cm?
obsah chloridu sodného (v
+
nashromazdéném roztoku) 0 g/1£5 g/l
pH (nashromazdéného 6.5 a3 7.2 31733
roztoku)

Uvedené tolerance * jsou vyjadienim provozni fluktuace, definované jako kladné ¢i zaporné odchylky
hodnoty, na kterou je snimac nastaven za rovnovaznych podminek. Rozhodné to neznamena, Ze by se
hodnota mohla takto odliSovat.

Teplota ve zkuSebni komote se musi méfit minimalné 100 mm od stén komory a zdroji
salavého tepla. Vzduch ptivadény do trysek musi byt prefiltrovan a nesmi obsahovat stopy oleje
ani jinych necistot. Stlaceny vzduch musi mit tlak rozprachu obvykle odpovidajici pietlaku
70 az 170 kPa. Obvykle se pouziva tlak 98 + 10 kPa, ale miiZe byt 1 jiny dle typu pouZité trysky
a moznostech komory. Vzduch se musi pfed vstupem do komory zvlhcit,
aby se zabranilo odpafovani vody z rozprasenych kapicek. Dilezité je také zajistit ohiev
vzduchu, aby pfi jeho vstupu do komory nebyla ovlivnéna teplota v komore.

Pokud byla komora pouzita pro zkousku AASS, CASS nebo jiny ucel, musi byt pred testem
NSS dikladné vycisténa. Vzorky se umisti tak, aby nebyly ve sméru proudéni mlhy
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z rozprasovaci trysky. Je velmi dilezité dbat na umisténi vzorku, to musi byt licovou stranou
co nejvice v tthlu 20 °. Doba trvani zkousSky se tidi bud’ stanovenim specifikaci na zkouSeny
materidl nebo dohodou zacastnénych stran. Doporucené doby expozice jsou 2 h, 6 h, 24 h,
48 h, 96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h a 1008 h. Otevirani komory a pferuseni testu je tfeba

omezit na minimum. [17]
5.3. Umélé starnuti + zkouska cyklické koroze

Norma CSN EN ISO 11997 — 2 pojednava o stanoveni odolnosti proti solné mlze, suseni,
vlhkost a UV zafeni natérovych hmot nanesenych na leSténé oceli v cyklickych podminkach
zkouSeni. ZkuSebni vzorky zlesténé oceli dle ISO 1514, o rozmérech nejméné
150 x 70 x 0,3 mm. Na vzorek se nanese zkouSeny material predepsanou metodou. Stanoveni
se provede trikrat, pfi kazdé zkouSce se exponuje nejméné jeden kontrolni vzorek
o podobném slozeni o znamé zivotnosti. Délka expozice v komote pro umélé starnuti je 168 h,
poté se premisti do komory pro cyklickou korozni zkouSku a exponuji se 168 h. Pokud neni

popsano jinak, cykly se opakuji do celkového trvani zkousky 1008 h. [26]
5.3.1. Podminky pro umélé starnuti

Komora pro umélé starnuti odpovidajici pozadavkim dle CSN EN ISO 16474-3, soucasné
v souladu s CSN EN ISO 16474-1. Pozadavek na ozafeni dle normy je xenonova lampa
(ISO 16474-2) nebo fluorescencni UV lampa (ISO 16474-3). Do zatizeni musi byt mozné
umistit vzorky a snimaci zafizeni na mistech, kde dojde k rovhomérnému ozafeni zdrojem
svétla. Velmi dilezité je dbat na spektralni intenzitu zafeni. Idealni ptipad je zateni velmi blizké
slune¢nimu svitu, pfedevSim v oblasti kratkovlnného UV zatfeni. Pfimé zafeni xenonové lampy
a nekterych fluorescen¢nich lamp obsahuje nezanedbatelny podil kratkovinného UV zéfeni,
které se vSak ve slunecnim zafeni nevyskytuje a je nutné ho vhodnym vybérem filtra
eliminovat. Fluorescencni zdroj zafeni se vice hodi pro napodobeni UV c¢asti svétla, xenonové
lampy s vhodnym filtrem dobfte kopiruji primérné slune¢ni zafeni v UV oblasti a viditelného
svétla. Zatizeni pro expozici musi umoznit dosazeni intenzity v kterémkoliv misté oblasti
pouzité pro expozici vzorkl nejméné 70 % maximalni intenzity zafeni namétené v této oblasti.
Laboratorni zdroje svétla viz kapitola 4.2.6. Pokud neni uvedeno jinak, musi se k napodobeni
UV casti denniho svétla pouzit fluorescen¢ni UV lampy typu 1A (UVA -340) viz obr 9, nebo

odpovidajici kombinace fluorescencnich UV lamp. Teploty jsou uvedeny v tab. 2, plati ze
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s vyssi teplotou roste rychlost procest. Po dohodé¢ Ize zvolit 1 jiné teploty, to musi byt zapsano

v protokolu. [27]

Tabulka 2: Metoda A - umélé starnuti
Teplota Relativni
Doba
Cyklus ¢. Typ lampy Intenzita zateni cerného vlhkost
expozice
panelu vzduchu
°C %
0,83 W-m?-nm™!
4 h sucho 60+3
pfi 340 nm
1 UVA-340
4h
UV vypnuto 50+3
kondenzace neni
0,83 W-m2.nm'! regulovana
5 h sucho 50+3
pti 340 nm
2 UVA-340
1 h posttik
UV vypnuto 25+3
vodou
Metoda B: denni svétlo prochézejici okennim sklem
24 h sucho
0,76 W-m2-nm"! neni
3 (bez UVA-351 50+3
) pii 340 nm regulovana
vlhkosti)
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1,5
1
0,5
0 1 1 1 1 | 1 1 1
250 275

Obrazek 9 Spektralni slozeni zareni typické lampy typu 14 (UVA-340) v porovnani s dennim svétlem

Legenda: 1 = Denni svétlo 2 = spektralni slozeni zateni typické lampy typu 1A (UVA-340)

X =vlnova délka A (nm) Y = spektralni intenzita zafeni E; (W-m2-nm™)[27]
5.3.2. Podminky pro cyklické korozni zkousky

Komora pro test cyklické korozni zkousky odpovidajici pozadavkiim dle ISO 11997-1,
tedy komora musi byt vzdorna korozi zplsobenou testovanym vzorkem a horni sténou
provedenou tak, aby se zabrénilo odkapavani zkondenzované vlhkosti na zkuSebni vzorky.
Velikost a tvar komory musi byt vhodné pro odpovidajici rychlost 1 az 2 ml/h hromadéni
roztoku pti 25 +2 °C a pH 6,5 az 7,2. Cyklus zkousky je popsan v tab. 3.

Zdroj UV zafeni UVA-340 je po Upravach mozné pouzit z komor QUV. Spolecnost Q-Lab
takova zatizeni proddva a dodava i nadhradni soucastky a ptisluSenstvi. Vybirat lze z variant
standardni nebo s zivotnosti 8000 h pii vyzafovacim vykonu 1,55 W-m?nm. Pro test je vhodny

vykon 0,89 W-m?-nm. [23]
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Tabulka 3: Parametry zkousky pro cyklus B
Féaze D(;lba Teop(ljota Podminky Poznadmky
1 24 3542 | Solna mlha -
2 8 40+2 RH 100% Kondenzace vody na zkuSebnich vzorcich
RH
+ -
3 16 2342 (50£20)%
4 8 40+2 RH 100% kondenzace vody na zkuSebnich vzorcich
RH
+ -
5 16 2342 (50£20)%
6 8 40+2 RH 100% kondenzace vody na zkuSebnich vzorcich
RH
+ -
7 16 2342 (50£20)%
8 8 40+2 RH 100% kondenzace vody na zkuSebnich vzorcich
RH
+ -
9 16 2342 (50£20)%
RH
+ -
10 48 2342 (50£20)%
11 Zpét nabod 1. Celkova doba trvani cyklulod faze 1 po fazi 10 je
7 dni
Nastavené odchylky a hodnoty zaznamenat. Nastavena hodnota je cilova pro snimac
pouzity ke kontrole. Provozni odchylky kontrolovat na kalibrovaném snimaci. Pfi provozni
kontrole nesmi odchylka ptesahnout uvedenou hodnotu.

5.4.

Zrychlené starnuti vlivem teploty

Norma ISO 2578 stanovuje postup pro méteni tepelné stability pomoci Arrheniova zakona.

Obecné je doba testovani 20 000 h, v zavislosti na dohod€ mlze byt zvolena kratsi nebo delsi

doba.

Ea-(T2-T1)

tl=1t2-e RTIT2

kde t1[s"!] je doba zrychleného starnuti, t2[s™'] je doba planované Zivotnosti, E, [kJ-mol'] je

aktivaéni energie, R=8,314 J-K-!-mol"! je univerzalni plynova konstanta, T [K] je teplota pfi

zrychleném starnuti, T> [K] je provozni teplota prostredi.
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Aplikaci tohoto vztahu predpokladame, ze kratkodoba simulace tepelného starnuti pii vyssi
teploté, ma stejny vliv na degradaci jako dlouhodobé plisobeni pii nizsi teploté. Pro vyssi
piesnost vysledk testu by se neméla vyrazné lisit teplota pii zrychleném starnuti od provozni
teploty, dle norem je doporuceny rozdil 25 °C. V praxi se voli teplotni rozdil vyssi pro rychlejsi
ziskéani vysledkt. Nejvyssi pouzitelnd teplota je omezena chemickou stabilitou materidlu (to je
rozmezi teplot, kdy nedochdzi ke zménadm v materidlu a oblast konci teplotou taveni).
Termodynamické zmény lze zjistit pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC), z té poté
1ze ur¢it teplotu zrychleného starnuti.

Pokud by se nastavila teplota zrychleného starnuti ptili§ vysoka, mohlo by dojit
k heterogennimu starnuti. V takovém ptipadé¢ mitize dojit k odpatovani ptisad, predevSim
zmekcovadel. S vysokou teplotou mtiZze nastat také difizné omezend oxidace. To znamena, Ze
spotfeba kysliku v materialu je veétSi nez mnozstvi, které se k materialu dostdva v mistech
testovani. Tento jev byl zjiStén u fady polymert pii teploté vyssi nez 80 °C. Volba teploty
zrychleného starnuti musi byt nizsi nez teplota tani, nez se zaCne zobrazovat prudky pokles

kiivky viz obr 10. [24,25]

Tepelny tok [W.g-1]

113,82

# + T
0 50 100 200 250 300

Teplota [°C]

Obrazek 10 Vystupni ki'ivka z DSC charakterizujici zavislost teplotniho toku na teploté materialu [24]
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6. VLM Komora ClimaCORR CC 1000 - TL FR

Zkusebni komora VLM viz obr. 11 pro cyklické korozni zkouSky dle riznych mezinarodné
stanovenych norem pouZivanych pfedevSim v automobilovém pramyslu. Diky komote je
mozné otestovat vyrobky kovové, ¢i polymerni v urychlenych podminkach simulovanych dle
potieb, pro stanoveni vlastnosti, Zivotnosti a kontrolu kvality materialii s pfedpokladanym
vystavenim ur¢itym podminkdm v praxi. Jednou z nejrozsitencjSich zkousSek je zkouska
korozni odolnosti v solné mlze (NSS —dle ISO 9227), ve kter¢ jsou testované vzorky vystaveny
mlze 5 hm.% neutrdlniho chloridu sodného pfi teploté 35 °C. Moznost je vytvofit mlho
z roztoku chloridu sodného okyseleného kyselinou octovou, nebo téz okyselenou solnou mlhu
s ptfidavkem chloridu méd’natého (CASS). Zkouska v solné mlze a rovnéz jeji dalsi variace jsou
vystaveny kritice pro neredlné simulované podminky vedouci k nepfesnym vysledkiim.
Z tohoto diivodu se vice uplatiiuji tzv. cyklické korozni zkousky, pfi kterych se stfidaji rizné
faze solné mlhy, suseni, vlh¢eni a dale je také mozné ptidat faze s rychlymi zménami teplot od
desitek stupiiti mrazu po teploty ptes 80 °C a rovnéz je také moZznost vystavit testovaci vzorek
UV zafeni. Takové zkouSky mnohem lépe odpovidaji redlnym podminkam, ve kterych se
testovany material bude vyskytovat a poskytuji tak lepsi pfedpoveéd’ chovani materidlu.

Parametry. Klimatické komory ClimaCORR viz tab. 4 a 5. [5,20]
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6.1. Parametry testovaci komory VLM
Tabulka 4 Klimaticka komora ClimaCORR 1000
Objem ca. 1000 L
Rozméry vnitini 1400x800x790/1060 mm
testovaciho prostoru
Vnéjsi rozméry komory 2160x960x1237 mm

Piikon

400 V, 50/ 60 Hz, 5700W, 16A

Pouzité materialy

Nerezova ocel s povlakem ECTFE (Halar), pfidavné boc¢ni stény
ze specialniho Polyethylenu s otvory pro nosné tyce

Ploché Micantové topna télesa pod dnem a za st€énami pro rychlé a

Vyhiev komplexni vytapéni
Korozivzdorné a velmi citlivé teplotni senzory nad podlahou, ve
sténach a stropé komory
Cidla . I o
Ptfenosny snimac teploty v prostoru vzorki
Senzor vlhkosti
Chlazeni Oplach stén pro rychlé ochlazer}l k9m0ry a rychlé ptizptisobeni
podminkam
Regulace vlhkosti Regulace od pokojové az do 95% vlhkosti

[20]

31




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Routner

Obrazek 11 Testovaci VLM komora [20]

Tabulka 5: Dalsi specifikace

Cistota demineralizované <20 uS/cm
vody
Vodovodni ptipojka Vzdy ptes lon-ménicovy zasobnik 3/4"
Stlaceny vzduch 6-8 bar (velikost trysky 5)
Odpadni voda, vypust Ptipojeni spiralni hadice 32 mm
Zasobnik na testovaci roztok 210 litra

Doborudené piislugenstvi Vyrobnik demineralizované vody, filtr stlaceného vzduchu,

p p pumpa pro michani roztoku, drzaky vzorki
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Dals$i moznou zkouskou je zkouska stale kontrolované — udrzované vlhkosti. U teplot pod
50 °C se teplota dosahuje vstiikovanim stlacen¢ho vlhkého vzduchu vsttikovaci tryskou, u
teplot nad 50 °C se teplot dosahuje parnim generatorem pomoci piesného mnozstvi pary
vstiikovacem. Vlhkost prostfedi mize byt az 98 % pti 35 °C. Pro testy s vlhkosti pod 50 % je
vyzadovan ptidavny chladici modul. Rovnéz mohou byt simulovany podminky vysoké vlhkosti
s kontrolovanou kondenzaci vody viz obr 12, kdy je teplota stabiln¢€ udrzovana s vychylkou 0,5

°C a kontrolovanymi otackami vétraku pii suSici fazi. [20]

AR AR

Obrazek 12 Patentovany rizeny vodni kondenzacni systém komory VLM [20]

Schvélené testy dle norem, které komora zvladne:

Cyklické klimatické testy:

-DIN EN ISO 11997-1: 2006 cyklus B (difive VDA 621-415)
-VW PV 1210 (je vyzadovan klimaticky modul)

-Nissan CCT I.

-Renault ECC1 (klimaticky modul povinné)
-IEC-60068-2-52 KB
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Testy v solné mlze:

-DIN EN ISO 9227

-DIN 50942, DIN 53167

-ASTM B 117-73, ASTM B 287-74 -ASTM B 368-68
-ISO 7253 ISO 3678

-BS 1224, BS 2011, BS3900 F4

-BS 3900 F12

-BS 5466 cast I, BS 5466 cast 2 + 3 -NFX 41002,
-AS 21331 oddil 3.1

-ISIS 1841190

-JIS Z 2371

Kondenzaéni zkouska:
-ISO 6270-2
-BS 3900F2, BS 3900 F15 -ASTM D2242
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7. Tabulka testovani vybranych norem v komore VLM

V tab 6 je vidét souhrn vybranych norem pro testovani polymera v klimatické komoie VLM a

zda je jejich pouZiti vhodné.

Tabulka 6: Pfehled vhodnych norem
. Proveditelnost v
Norma Princip testu komoie VLM
CSN EN ISO 14 e hoe e — ANO=
umeélé starnuti + rozklad kyselinami | podminénd, nutné
29664 .. .
ptfidat zdroj UV
CSN ENISO slune¢ni zafeni NE
877
5 ANO —
CSN EN ISO i podminéna,
11997-1 cyklicka koroze dodrZet postup
mezi cykly
CSN EN ISO ,
9227 solna mlha ANO
CSN lFéIg 150 teplotni odolnost elastomert ANO
CSN EN ISO - ANO—
4897 UV zareni podminéna, nutné
ptfidat zdroj UV
CSN EN ISO N - .y ANO=
starnuti UV zafenim +cyklickd koroze | podminéna, nutné
11997-2 + 16474 .. .
ptidat zdroj UV
Ano —
ISO 2578 urychlené starnuti teplem podminéna, max.
+ 80 °C
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8. Zaver

Degradace polymert korozi v riiznych prostiedich je piirozeny jev. Koroze polymert je ale
stale podstatné mensi problém nez naptiklad u kovovych materidli, proto jsou polymery Casto
pouzivany jako napt. ochranné obaly. Naplni prace bylo vypracovani reSerSe vhodnych norem
pro realizaci adekvéatnich zkouSek polymerti v prosttedi VLM komory. Toto velmi
sofistikované zafizeni je schopno simulovat korozni podminky v rizném prostiedi, kde se
polymery mohou nachdzet a byt vystaveny vlivim UV zéfeni, vysokych a nizkych teplot,
¢1 jejich stfidani, nebo naptiklad naroénému koroznimu prostredi v solné mlze.

Pro takové testy je v souladu s moznostmi VLM komory ClimaCORR CC 1000-TL FR vhodné
pouziti zkouSek pro simulaci riznych podminek.

Dalsi moZnosti, ktera by za ¢astecné omezenych podminek byla vhodna pro VLM komoru je
starnuti a tepelnd odolnost polymert, které upravuje norma CSN ISO 188:2017. Omezeni
spoc¢iva v dobé zmény pouzitych krajnich teplot komory, naptiklad ohtéati komory z -20 °C
na +35 °C zabere 30 minut. Zména teploty tedy neni vyrazné skokova, ale postupnd, byt
relativné rychla. V piipadé¢ testl umélého starnuti, v rdmci kterych je pouzito 1 UV zéfeni,
jez upravuje norma CSN EN ISO 29664:2017, je nutnosti instalace zdroje UV zéafeni piimo
do komory. Komora nenabizi zdroj takového svétla ani v pfisluSenstvi a je nutnd instalace
dodate¢ného zdroje, jez upravuje norma ISO 4892-3 typ 1A.

Cil prace, ktery spocival ve vypracovani reSerSe vhodnych norem tykajicich se mozZnosti
testovani korozni odolnosti polymert v prostfedi VLM komory vhodnych pro praktické
aplikace byl splnén a nabizi se hned nékolik moznosti efektivniho vyuziti VLM komory pfi
testovani zkuSebnich vzorki zhotovenych z vybranych polymeri. V bakalarské praci je tabulka
pro porovnani norem v praci zminénych, ze které je patrné, zda je mozné v komote VLM

testovat polymer dle dané normy, ptipadné jaké jsou nutné Gpravy.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

PP — Polypropylen

PE — Polyethylen

PVC — Polyvinylchlorid

MPa — megapascal

°C — teplota ve stupnich Celsia

LDPE — Polyethylen s nizkou hustotou
HDPE — Polyethylen s vysokou hustotou
CrO3 — Oxid chromovy

MoO; — Oxid molybdenovy

Al>;03 — Oxid hlinity

g-cm? - Gram na centimetr krychlovy
VCM - vinylchlorid

HCI - Kyselina chlorovodikova

UV — ultrafialové zateni

Nm — nanometr

kJ — kilojoule

IR — infraCervené zaieni

m/s — metr za sekundu

m? — metr krychlovy

h — ¢as hodina

1 — objem litr

W — Watt
Hz — Hertz
V —Volt

H>SO4 - Kyselina sirova

HNO:s - Kyselina dusi¢na

Petr Routner

CASS — Zkouska okyselenou solnou mlhou s chloridem médnatym

NSS — zkouska neutralni solnou mlhou
kJ-mol! — kilojoule na mol
W-m?-nm - spektralni intenzita zafeni
RH — relativni vlhkost
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