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ANOTACE

Tato prace se vénuje problematice odolnosti polymer v koroznich prostiedich. Teoreticka

¢ast obsahuje strucny popis fyzikalnich a chemickych mechanismt degradace polymert.

Experimentalni cast se vénuje chemické degradaci polymeri ve vybranych prostiedich po
dobu 180 dnti. Béhem této doby se provadély méfeni hmotnosti a vizualni zmény. Po vyjmuti
vzorkll z koroznich prostfedi se provedly mechanické vlastnosti a vyhodnotily se zmény

vlastnosti.

KLICOVA SLOVA
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- Degradace

TITLE

Monitoring of chemical resistance of Polyesters, Polyamides and Epoxy resins.

ANNOTATION

This thesis deals with the problem of resistance of polymers in corrosive environment. The
theoretical part contains a brief description of physical and chemical mechanisms of
degradation of polymers.

The experimental part deals with chemical corrosion of polymers in selected media for 180
days. During this time, weight measurements and visual changes were performed. After
removing samples from corrosive environment, tests of mechanical properties were

performed and changes in properties were evaluated.
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- Degradation
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0 UVOD

Problematika odolnosti polymerd vuci koroznim prostiedim je velmi dulezitd pro jejich
aplikaci. Vzhledem k velmi riznym vlastnostem polymert se lisi i jejich chemicka odolnost.

Predpoklad chemické stalosti je nezbytna pro aplikaci materialu.

Tato bakalarska prace se zabyva tématem chemické odolnosti polymerti. V teoretické ¢asti je
struéné popsand problematika koroze polymert. Jsou popsany mechanismy fyzikalniho a
chemického pisobeni koroze na polymery. Je popsana chemicka odolnost vybranych

polymerti, jedna se o polykarbonat, polyamid 6 a polybutylentereftalat.

V praktické casti je feSena vyroba vzorkii, méfeni mechanickych vlastnosti pred zacatkem
meéfeni a v prubéhu Casovych intervald. Té¢liska byla pfipravena z polykarbonatu, polyamidu
6, polybutylentereftalatu a dvou modifikaci CHS EPOXY 520. Byly ptipraveny korozni
prostfedi benzinu Natural 95, vodnych roztokli hydroxidu sodného, kyseliny sirové a chloridu
sodného. Na pripravenych téliskdch byla pribézné meétfena nasdkavost, tvrdost, zména
rozméra a vizualni zmény. Po 180 dnech vystaveni koroznim prostfedim byla téliska vyjmuta

a byly provedeny mechanické zkousky — zkouska v tahu, razova a vrubova houzevnatost.

13



1 TEORETICKA CAST

1.1 Atmosféricka degradace
Dusledkem vystaveni polymeru vnéj$im vlivim muze dochazet k jejich starnuti (degradaci).

Na povétrnosti nejcastéji dochazi ke zménam barevnych odstinii a popraskani materidlu, coz

vvvvvv

pusobi jsou:
o Kiyslik
e Ozon

e UV zafeni
o Teplota
e Voda

e Mikroorganismy

1.1.1 VIliv kysliku

Na pusobeni kysliku ma vliv mnoho faktori. Velmi vysoky vliv ma teplota a schopnost difaze
kysliku do polymeru. Difuze probiha snadnéji v amorfni ¢asti nez krystalické. Dalsi faktor je
rozpustnost kysliku v polymeru, kterou omezuji polarni skupiny a stupen zesiténi. Jeden
z nejvyznamnéjSich faktort je vSak plsobeni slunecniho zéateni. Pti skladovani polymeru
mimo své&telné zareni probiha oxidace velmi pomalu a polymer pfili§ své vlastnosti neméni.
Velmi neptiznivy G€inek ma kyslik na polymery obsahujici dvojné vazby, predevsim pryze a
kaucuky s velkym poctem dvojnych vazeb. Polymery s nasycenym fetézcem pomérné dobie

odolavaji.

UZ mirna oxidace polymeru ma za nasledek vyznamnou destrukci, dojde-li k mechanickému

nebo tepelnému namahani. Oxidace pusobenim kysliku je tzv. autooxidacni proces, jelikoz

......

nékolik dalSich procest oxidace, které s Casem rostou exponencialné.

Oxidace probiha ve tfech krocich popsanych nasledujicim schématem.
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Iniciace: RH + 0O — ROOH

ROOH —_— R« + +0O0H
Propagace R + O = ROO-

ROO+ + RH —_— ROOH + R-
Terminace: R + <R —_— R-R

ROO- + R . ROO-R

Obrazek 1 - vznik radikali pasobenim kysliku

1.1.2 Vliv ozonu

Koncentrace ozonu pfi zemském povrchu je velmi malda a zavisi na rocnim obdobi a
geografické poloze. Piesto ma vSak ozon nemaly dopad na degradaci polymeru. Nasycené
polymery jsou vii¢i ozonu dobie odolné. U nenasycenych polymerti ozon ptsobi podobné
jako Kkyslik, jen je agresivngjsi, degradace rychlejsi a neexistuje indukéni doba. U
nenasycenych polymerit dochazi k sitovani nebo Stépeni fetézce. Reakci s ozonem vzniké
ozonid, ktery se vytvofi na povrchu polymeru a brani dalSimu pribéhu oxidace.

Mechanickym namahdnim vznikaji trhliny, ve kterych vznika dalsi ozonid a prasklina roste.

1.1.3 UV zareni

Jde o jeden z neucinngjsich faktorti zpusobujici degradaci polymert. Polymer mulze zafeni
absorbovat, odrazit nebo propustit Fotochemické zmény probihaji pouze pokud
makromolekula absorbuje svételné zafeni. Schopnost absorbovat fotochemické zareni
v rozmezi vlnovych délek zavisi na chemickeé strukture. Kazda latka ma své rozmezi vlnovych

délek, pti kterych dochazi k reakci.

Absorbuje-li makromolekula kvantum svételného zafeni v UV oblasti, jeji energie vzroste a
dostane se do aktivovaného stavu, k tomu se vSak spotfebuje vétSina energie. Energie

svetelného zafeni je ovSem natolik velika, Ze postaci k rozstépeni chemickych vazeb.

V aktivovaném stavu se miize energie uvolnit se form¢ tepla, ndrazu do jiné molekuly nebo

zahaji tzv. fotochemickou reakci — fotooxidaci. Nejjednodussi je St€épeni makromolekuly na
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mensi celky, které snadnéji reaguji se vzduSnym kyslikem a mohou probihat sitovaci nebo

Stépné reakce.

1.1.4 VIliv teploty

Na povrchu polymeru vystaveného atmosférickym podminkdm a sluneénimu zafeni
nepiekroci teplota meze pti kterych by dochazelo k tepelné degradaci. Jedna se o teplotu do
100 °C, ovSem material je vystaven kolisani teplot v priabchu dne a ro¢nich obdobi. Kolisani
teplot okoli mohou mit za nasledek rozmérové zmény a zménu krystalinity. Vlivem
rozmérovych zmén muze v polymeru dochazet k pnuti, které ma nepfiznivy vliv na jeho

starnuti. Pnutim, které v polymeru piisobi dochazi ke vzniku trhlinek a popraskdni materialu.

Zvysena teplota mize mit vliv na vytékdvani zmékcovadel a jinych ptisad. Také ma
vyznamny vliv na rychlost chemické reakce, kdy podle Henryho zakona zpusobuje zvysSeni

teploty o 10 °C 2x rychlejsi reakci.

Chain scission

Obrazek 2 - Tepelna degradace polymeri (1)

1.1.5 Vliv vody

Plsobi piimo na polymer nebo na aditiva vném obsaZzend. Polymery obsahujici
hydrolyzovatelné skupiny, jako esterové, nitrilové a amidové mohou snadno podléhat
hydrolyze. Dalsi vliv vody se projevuje botnanim ¢i vyluhovanim aditiv. Voda, kterou
absorbuje polymer, muize pisobit jako zmékéovadlo a meénit mechanické vlastnosti.
V atmosféfe dochazi k Castému vysychdni a zpétnému vlhnuti, coz vede v nékterych

ptipadech ke zméné rozmért a naslednému praskani materialu. (2)

1.1.6 Vliv mikroorganismi
Napadeni mikroorganismy je rozsifené¢ pfedevSim u mékceného PVC a PVA a pfirodnich

polymert. Napiiklad pfirodni polymery na bazi Skrobu jsou biologicky rozlozitelné.
O napadeni mikroorganismy rozhoduje ptedev§im chemické sloZeni polymeru. Pfedevs§im do

jaké miry mize byt zdrojem tzv. biogennich prvki. DalSim faktorem je prostiedi, kterému je

polymer vystaven. Korozi zapfiCinuji enzymy nebo metabolity vyprodukované
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mikroorganismy, které naleptaji povrch polymeru. Nékteré druhy mikroorganismi napadaji
aditiva — zmékc¢ovadla, plniva, barviva. Zmékcovadla jako napf. estery vyssich mastnych

kyselin odolavaji nejméné. Z plniv jsou to nejvice dfevné moucky. (3) (2) (4)

1.2 Chemicka a fyzikalni degradace

Pti styku polymeru s chemikéliemi v pfedevsim kapalném stavu dochézi ke dvéma ptipadim:

e Nedochdzi k zadnym zménam — polymer odolava

e Polymer interaguje s prostiedim

Odolnost vuci korozi zavisi na mnoha faktorech. Prevladd chemické slozeni, stupen
krystalinity nebo stupen zesiténi. V neposledni fad¢ hraje roli polarita. Je obecné dano, ze
polarni polymery se 1épe rozpousti v polarnich rozpoustédlech a nepolarni polymery
V nepoldrnich rozpoustédlech, pfi€emz ¢im vice se podobaji mezimolekuldrni sily, tim vice se
polymer rozpousti. Napiiklad PP a PE se rozpusti v benzenu, naopak vodé nebo alkoholim

odolavaji.
Plsobeni korozniho prostiedi probihd v nékolika krocich:

e Adsorpce chemikalie na povrchu

e Difuze polymerem

e Interakce mezi polymerem a prostiedim
e Difuze z polymeru na povrch

e Desorpce z povrchu polymeru

Koroze polymernich materialli je podle mechanismu pisobeni klasifikovana nasledujicimi

zpusoby:

e Rozpad nebo degradace fyzické povahy v dusledku absorpce, permeace, puisobeni
rozpoustédel nebo riznych faktort:

e Oxidace, nejcastéji atakovani nasobnych vazeb

e Hydrolyza, kde jsou atakovany vazby estert

e Zafeni

e Termicka degradace zahrnujici depolymeraci
Pisobeni korozniho prostfedi na polymer ma fyzikalni a chemickou podstatu. Fyzikalni
zmény spocCivaji napf. ve vyluhovani ptidatnych latek a botnanim zpisobeném difazi

rozpoustédla do polymeru. (2)
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1.2.1 Vliv chemickych latek na polymery

Chemické prostfedi snizuje integritu polymeri dvéma mechanismy - fyzikdlnimi a
chemickymi. Primarni ucinek je fyzikalni povahy, kdezto chemicky ucinek se vyskytuje
Vv mensin¢ piipadd. Pro charakteristiku chovani polymeru v rozpoustédle lze vyuzit fadu
parametr rozpustnosti, jako je Hildebrandiiv a Hansonlv. Dal$i parametry, jako je polarita
(nebo jeji nedostatek) polymeru a rozpoustédla, mohou byt pouzity jako hrubé odhady

interakci mezi témito latkami.

Nejvyssi ztraty v mechanickych vlastnostech polymeru nastavaji, kdyz jsou parametry
rozpustnosti polymeru a rozpoustédla shodné. 1 blizkd shoda parametrii nebo polarity
rozpustnosti vede k napadani polymeru rozpoustédlem. Vybér polymeru pro dané chemické
prostfedi musi byt provedeno vyhodnocenim materiali, které maji nejvétsi rozdily v
rozpustnosti nebo rozdily polarity s chemickym prostiedim. Naptiklad nylon 6/6 odolava
rozpoustédlim, jako je nepolarni tetrachlormetan. Voda je naopak polarni kapalina a je
absorbovana nylonem 6/6. (5)

1211 Vlivvody

Polymery a kompozity pouzivané k vyrobé dilii pro rizné aplikace jsou nomindlné odolné
vuci vlhkosti; jinak by bylo vylouceno jejich pouziti jako technickych materiali. Napiiklad ve
vodé rozpustné ethylen-vinylacetatové kopolymery (EVA) by nebyly vhodnymi materialy pro

vétsinu aplikaci.

Pfenos vody polymernimi ¢astmi probiha dvéma zpisoby: sorpci a difuzi. Sorpce je vstup
molekul vody do polymeru; difize je distribuce nahodny molekularni pohyb v celém
polymeru. Kdyz je polymer ponoien do vody, ¢inky vody jsou rychlejsi nez u¢inky v parnim
prostfedi. Dosazeni rovnovahy je ve vétsi mife ¥izeno sorpci. Zadny termoplast neni zcela
namocen vodou, protoze povrchové napéti vody je piilis vysoké. (5)

1212 Odolnost viici kyselinam a alkaliim

S ptfitomnosti polarnich skupin se odolnost snizuje, jde predevsim o hydroxylové, esterové aj.
Atomy halogent tvofi vyjimku. Polymery s atomy chloru a fluoru odolavaji kyselinam,
alkdliim 1 oxida¢nim Ccinidlim do zna¢né miry. Heteroatomy obsazené v fetézci lehce

podléhaji hydrolytickym reakcim.

1.2.2 Chemické reakce a mechanismy degradace
Nékteré chemikalie degraduji strukturu polymeru. Jednak tim, Ze rozd¢€luji fetézy na mensi a

tim snizuji molekulovou hmotnost, reaguji s chemickymi vazbami funkc¢nich skupin nebo s
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kombinaci obou mechanismt. Kyslik, voda, alkélie a kyseliny jsou pfiklady chemikalii, které

mohou reagovat s nékterymi plasty a elastomery.

Vlastnosti polymeru vcetné pevnosti v tahu, prodlouzeni, razové houzevnatosti a Gnavy, se
uréuje podle velikosti jeho makromolekul. Pokud chemické prostiedi vede ke snizeni
molekulové hmotnosti chemickou reakci, pak to ovlivni zejména tuhé a pruzné vlastnosti

materialu.

Vliv chemikalii na polymer je nevratny d¢j. Po zredukovani molekulové hmotnosti neexistuje
zpusob, jak molekulovou hmotnost obnovit. Naproti tomu fyzikalni dopad, jako je botnani,
muze byt v nékterych ptipadech reverzibilni. Polymer mize byt odstranén z korozniho
prostiedi a zahtatim chemickou latku vytlacit z polymeru. Je nepravdépodobné, Ze by to tplné

fungovalo pro rozpoustédlo s vysokou teplotou varu.

Existuyje mnoho pfikladi molekuldrni degradace polymeru chemickymi latkami.
Polykarbonaty jsou estery bisfenolu A a kyseliny uhlicité. Jejich molekuly se pomalu
rozkladaji na tyto vychozi latky pasobenim hydrolyzy vodou za zvySené teploty. Baze jsou
silnymi katalyzatory hydrolyzy. Kyseliny jsou slabé katalyzatory, zatimco alkoholy a
karboxylové kyseliny zplisobuji molekularni degradaci prostfednictvim vymeény esterti.
Aminy mohou v né€kterych ptipadech zplsobit poSkozeni molekuly transaminaci. Amoniak a
nizkomolekularni, alifatické, priméarni a sekundarni aminy jsou v pfitomnosti vody pomérné

agresivni.

Kyslik ma vyznamnou ulohu v degradac¢nich polymerech, jako je polyvinylchlorid (PVC),
polyolefiny, polyvinylfluorid a ostatni. PVC se degraduje termo-oxidaénim mechanismem za
ptfitomnosti kysliku pii zvySenych teplotach. Degradace obvykle za¢inad pisobenim kysliku,
nasledovanym odStépenim kyseliny chlorovodikové a sniZenim nenasycenosti fetézce.V
dasledku toho je molekula polymeru destabilizovdna, coz vede k rozsté€peni fetézce nebo

rozStépeni fetézce na dva fragmenty.

Mnoho elastomerti podstupuje reakci s kyslikem. KdyZz elastomery oxiduji, ztraceji
mechanické vlastnosti, naptiklad tahovou pevnost, mohou mit zdrsnény ¢i popraskany
povrch, nebo mize byt zménéna barva. Tyto typické projevy oxidace se uvadeji jako starnuti,
kdyz se vyskytnou béhem normélniho pouzivani. Cistym u¢inkem oxidace na elastomery je
degradace jejich chemické struktury. Napiiklad ptirodni kaucuk a polyolefinové elastomery
patii mezi elastomery, které jsou oxidovany. Starnuti a degradace muze byt inhibovana nebo

zpomalena zaclenénim antioxidanti do sloucenin. (5) (6)
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1.2.3 Fyzikalni mechanismy

Existuje nékolik zptsobu, jak chemické latky fyzicky interaguji s polymery, bez jakychkoliv
reakci nebo zmén na chemické struktuie polymeru. Mezi dulezité interakce patii absorpce a
botnani, plastifikace a rozpousténi. Permeace je dalsi fyzikalni jev, ktery tizce souvisi s
absorpci a botnani polymert. (2)

1231 Absorpce a botnani

Absorpce a botndni budou popsany spolecné, protoze botnani je duasledek absorpce
rozpoustédel a chemikalii plasty a elastomery. Polymery maji schopnost absorbovat rtizna
mnozstvi korozniho prosttedi, se kterym piijdou do kontaktu. To ma za nésledek botnéni a
praskani. Botnani zptisobi zmékcéeni polymeru, vysoké napéti a zptisobi selhani soudrznosti.
Interakce chemikalii s polymernimi materidly probihaji podle Van der Waalsovych sil, které

fidi intermolekularni interakce. Jde o sily:

e Disperzni sila
e Sila dip6l-dip6l
e Sila indukovana dipdlem

e Vodikové vazby

Wan der Waalsovy sily mohou probihat mezi jakoukoliv dvojici molekul. Pokud jedna
z téchto interakci nastane mezi chemikalii a polymerem, je chemikalie absorbovéna.

Specificky objem amorfni oblasti v polymeru je vétsi neZ v krystalické oblasti. Akumulace

chemikalie v amorfnich oblastech polymeru ma za nésledek botndni, coZ ma za nasledek
zvySeni objemu polymeru vzhledem ke stavu ptfed interakci s touto chemikalii. Typy interakeci
Van der Waalsovych sil mezi polymerem a chemikalii zavisi na jejich chemickych
strukturdch. Napiiklad voda mlze byt absorbovana do nylonu 6,6 vytvofenim vodikovych

vazeb s amidovymi skupinami.

Dals§im dualezitym faktorem absorpce nebo botnéani je velikost molekul rozpoustédla. Mensi
molekuly jako hexan snadnéji proniknou do struktury, vétsi molekuly podobnu vlastnost mit

nemusi.

Sitované polymery jsou prakticky nerozpustné, nedojde-li k destrukci chemickych vazeb.
Mohou vice ¢i méné botnat. Botnadlo Ize charakterizovat Hugginsovou konstantou, poptipad¢

hustotou kohezni energie. (5) (7)
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1232 Plastifikace
Plastifikator je definovén jako aditivum, které je v¢lenéno do plastu, aby poskytlo mékkost a

pruznost. Plastifikatory maji tendenci snizit viskozitu taveniny, teplotu skelného ptechodu a
nebo modulu pruznosti. Plastifikator oddaluje fetézce makromolekul a tim méni fyzikalni
vlastnosti. Jako plastifikdtor mize ptsobit nizkomolekularni, nebo oligomerni latka, ktera se

absorbuje v polymeru. (5)

1.2.3.3 Rozpustnost polymert
Rozpousténi makromolekularnich latek probiha podobné, jako u latek nizkomolekularnich.

schopna rozpustit polymer, musi byt AGmizeni zdporna. Plati rovnice

AGy = AHy — T.ASy,, kde
AG,, - je Gibbsova energie,
H, - je entalpie miseni,
T - termodynamicka teplota
ASy; - je entropie systému.

Rozpousténi je spojeno se zme€nou entropie a zmeénou vnitini energie. Systém se snazi zmensit
svoji entalpii a zvétSit entropii. Aby rozpuSténi polymeru prob&hlo, musi byt Gibbsova

energie zaporna.

Aby bylo rozpoustédlo pro polymer rozpoustédlem, musi byt schopno kazdou molekulu
oddalit tak, aby se vice méné mohla v rozpoustédle pohybovat. SoudrZznost makromolekul

definuje tzv. hustota kohezni energie [HKE]. Hustota kohezni energie je definovana vztahem

L-RT
[HKE] = —=,

kde
L - je vyparné teplo
R - univerzélni plynova konstanta,

T - je termodynamicka konstanta

V - je molarni objem.
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Hustotu kohezni energie nelze snadno stanovit, jelikoz vyparné teplo nemuze byt stanoveno
z diivodu termického rozkladu polymerti. Hustotu kohezni energie lze stanovit z métfeni

botnani, nebo odhadnout z rozpoustécich vlastnosti.

Alternativni veli¢inou, ktera charakterizuje kohezi makromolekul je parametr rozpustnosti,

ktery je definovan vztahem
6 = ./[HKE]

Kapaliny s podobnymi hodnotami [HKE], respektive 6 byvaji vzajemné dobie misitelné,
zatimco kapaliny s rozdilnymi hodnotami misitelné nejsou. Parametr rozpustnosti u polymert
se urcuje experimentalné. Na hodnotu [HKE] mé zésadni vliv chemickd struktura. Polymer se

pak rozpousti v rozpoustédlech s podobnou hodnotou 6. (8) (9)

1.2.4 Vliv struktury na degradaci

Se zvysujicim stupném krystalinity polymeru roste jeho chemicka odolnost. V krystalické fazi
je ulozeni makromolekul daleko t€snéjsi, nez v amorfni fazi. Solvatace molekul probiha
v amorfni f4zi snadnéji nez ve fazi krystalické. Tésné&jsi uspofadani krystalické faze zvySuje
mechanické vlastnosti polymeru a podminuje termické chovani.

v

Na odolnost ma vliv také pohyb makromolekul. Cim pohyblivéjsi, tim vétsi je propustnost
plyni a kapalin. S vétSi migraci je vystaveno koroznimu prostfedi vEétsi ¢ast polymeru a
rychlost koroze se zvySuje. Pro husté zesitované polymery je migrace molekul mala a
odolnost se zvysuje. Pfitomnosti ndsobnych vazeb snizuji odolnost, predev§im viici oxidaci.
Ptitomnost aditiv miize také ovlivnit odolnost, napt. vnéjsi zmekcovadla se mohou vyluhovat

z polymeru a zméni vyznamné¢ chemické a fyzikalni vlastnosti. (10)

1.2.5 Difaze a permeace

Vsechny polymerni materidly jsou néjakym zplisobem propustné. Plyny, pary i1 kapaliny maji
schopnost polymerem pronikat. Prostupnost polymerem je moznad migraci latky mezi
polymernimi fetézci. Jde o striktné fyzikalni povahu jevu. KaZzdy polymer ma jinou

propustnost. Schopnost latky prochazet polymerem je ovlivnéna mnoha faktory, zejména:

e Teplotou

e Koncentraci prostupujici latky

e Tlakem

e Strukturou polymerniho materialu

e Chemickym sloZenim polymeru
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o Casem
Zvysenim teploty dojde ke zvysSeni propustnosti, protoze se vzrustajici teplotou dochazi
k vét$i migraci makromolekul a zvySeni rozpustnosti permeantu v polymeru. U mnoha plyni
dochazi k linearnimu zvySeni schopnosti prostupnosti se vzristajicim tlakem. Stejny efekt

plati i u kapalin.

Hustota polymeru ovlivni schopnost permeace. S vyssi hustotou klesa pocet mist kudy by

mohla latka prochézet polymerem.

Latky samovolné difunduji z oblasti s vy$si koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci dokud
nenastane rovnovaha. Mnozstvi latky, které projde za jednotku casu jednotkovou plochou

charakterizuje difuzni tok.

dc
]x =-D o kde

Jx — je diftizni tok

D — je diftzni koeficient

dc — je derivace koncentrace

dx — je derivace ve sméru osy x (derivace podle prostorové soufadnice)

Diftizni koeficient D charakterizuje schopnost latky difundovat konkrétnim prostfedim. Této
rovnici se obecné tikd prvni Fickiv zakon. Béhem difuze vsak koeficient D klesa, coz
znamena ze difuze nezavisi jen na koncentraci, ale téZ na Case. Obecné je v trojrozmérném
prostoru a Case potieba najit funkci c (X,y,zt). Proto musime k prvnimu Fickovu zakonu
ptidat jesté podminku hmotné bilance. Tak se dostane druha diferencialni rovnice znama jako
druhy Fickiiv zékon.

ac d%c
% _ 2 (7) (1) (12)

1.2.6 Hydrolyza

Hydrolyza je stépeni vazeb ve funk¢nich skupinach reakci primarné s vodou, ale i alkoholem
¢i amoniakem. Hydrolyza se projevuje hlavné u polymert, které pfijimaji hodné vlhkosti a
maji v fetézci skupiny, které jsou nachylné na hydrolyzu. Syntetické polymery, které se
odbourdvaji pti vystaveni vlhkosti jsou polyestery, polyanhydridy, polyamidy, polyethery,
polyuretany a polykarbonaty. Rychlost hydrolytické reakce je ovlivnéna typem funkéni
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skupiny, morfologii a pH. Za ptfedpokladu podobnych stiednich blokti rychlost hydrolyzy

klesa v potadi anhydridu> esteru > amidu > éteru.

() LA g
- +
Polyanhydride RJ‘ko)J\RQ + HO =—= R “oH Ho” R
@) H+ 0
2 2
Polyester R + H,O0 =—— + HO—R
y RVLKO/ 2 RVILOH
@) H+ j)J\ 2
2
Polyamide R + H,O0O =—= + H,N—R
y R1JLT/ 9 " on
H
H 1 :
Polyether ~-O~g? 4+ HO0 === R—OH + HO—R
@) H+ 1 e} )
Polycarbonate Rl“o)J\ /R2 + HO =— R‘O/U\OH + HO—R
0]

Obrizek 3 - Hydrolyza vybranych polymeri (13)

Hydrolyza semikrystalickych polymerti, jako jsou estery, amidy a anhydridy, se obvykle
vyskytuje ve dvou fazich. Béhem prvni fize difunduje voda do amorfnich oblasti s naslednou
hydrolyzou. Druha faze zacina, kdyz vlhkost pronikd a degraduje krystalickou oblast.
Rychlost eroze se obvykle v pribéhu ¢asu zvySuje kvili snizené krystalinit¢ a molekulové

hmotnosti.

vvvvvv

faktory jsou pH, teplota, hydrofobita, morfologie, stupen krystalinity a pdérovitost. VSechny
tyto faktory ovliviiuji propustnost vody a tim i objemovou erozi. Pfijem vody a rozpustnost
monomeru ¢i oligomeru je velmi dalezitd pro polymery, které degraduji objemovou erozi.
Tyto faktory zavisi na polarité. Niz8i polarita ma tendenci snizovat rychlost reakce, protoze

propustnost vody se klesajici polaritou snizuje.
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katalyzator a vyrazné urychluje rychlost hydrolytické degradace. V kyselém pH probiha
hydrolyza protonaci s naslednou adici vody na esterovou skupinu. Alkalickéd hydrolyza ptinasi

silné nukleofilni OH™ namisto vody. (13) (14)

1.2.7 Termicka degradace

Teplota se na polymerech projevuje jednak chemickym a jednak fyzikalnim ucinkem.

Fyzikélni G¢inek neméni strukturu polymeru, projevi se jen zménou polohy a pohybem
makromolekul. Chemicky uc¢inek spociva v rozruSeni chemickych vazeb. Dusledkem toho
dochazi k podstatné zmén¢ slozeni polymeru a ireverzibilni zméné mechanickych vlastnosti.
K roztrzeni makromolekuly dochdzi obecné¢ v misté nejslabsi vazby. Stupen termické

degradace se zvySuje se vzristajici teplotou.

Pribéh degradace zdvisi na chemickém slozeni a na podminkéch, pii kterych polymer
degraduje. K depolymeraci polymert dochazi tehdy, neobsahuji-li skupiny schopné reagovat
pfi stupni depolymerace. U polymera obsahujicich reaktivni skupiny, napt. -OH a -Cl dochézi
pii zahfati k odstépeni nizkomolekularnich produktt, napt. H20, HCI. Pokud polymer

odstépuje nizkomolekularni produkty, dochazi k jeho destrukci.

V ptitomnosti kysliku dochazi k termooxidacni degradaci, kterd ma za nésledek vznik
oxidac¢nich struktur a zménu struktury. V ptitomnosti kysliku dochazi k degradaci pfi niZSich

teplotach nez v inertni atmosféte. (2) (15)

1.3 Odolnost vybranych polymeri

Polymerni latky lze rozdélit do tii obecnych kategorii. Jedna se o termoplasty, reaktoplasty a

elastomery.

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou linedrni polymery s dlouhymi fetézci, které jsou tvarovany za zvySenych
teplot. Mnoho vlastnosti a chemické odolnosti vychdzi z druhu atomi a jejich uspotadani
v fetézci. Uspofadani slozek v molekule, symetrie struktury a stupenn vétveni polymernich
fetézci je zivotné dilezité vzhledem ke specifickym slozkam obsazenych v molekule.
Z halogenovanych termoplastd nejlépe odolavaji fluorované polymery, kter¢ diky

elektronegativité fluoru umoziuji silnou vazbu s uhlikem a vodikem.
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Polymerni material obsahujici C-H vazby, jako je PP a PE, a také vazby C-Cl, jako PVC se
li$i od zcela fluorovanych sloucenin, jako je Teflon. Ten zahrnuje mnohem S$ir$i rozsah

odolnosti vuéi korozi.

1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplastové polymery pirevezmou trvalou formu po zahtati, kdy dojde k zesiténi. Jedna se
o amorfni polymery vytvarejici trojrozmérné sité. Tyto pryskyfice jsou pii pokojové teploté
vétsinou tekuté. Chemickou reakcei pfiddnim katalyzatoru nebo urychlovace se stavaji tuhym
produktem, ktery se vytvrzuje do kone¢né podoby. Reaktoplastové pryskytice jsou polymery
s vysokou molekulovou hmotnosti, které jsou €asto vyuzivany k vyrobé kompozitii. Nejcasteji
se kombinuji se sklem nebo jinymi materialy, které vytvareji mechanickou pevnost. Nejvice

pouzivané pryskytice jsou vinylové estery, epoxidy a polyestery.

Reaktoplasty, které nejsou upraveny budou korodovat mnoha mechanismy. Koroze muze byt
rozdélena do dvou hlavnich kategorii: fyzikalni a chemické. K piikladim fyzikalni koroze
patii difuze kapaliny do slouCeniny. V nékolika pfipadech je fyzicka koroze reverzibilni;

jakmile je kapalina odstranéna, obnovi se pocate¢ni vlastnosti.

Chemicka koroze probiha, jakmile jsou vazby uvniti reaktoplastu naruSeny pomoci
chemického procesu s koroznim prosttedim polymeru. Jednéd se o nevratny proces. Néktera

prostfedi mohou oslabit primarni nebo sekundéarni vazby s naslednou depolymerizaci.

Vsechny reaktoplasty jsou napadany podobnym zptsobem. Nicméné nékteré chemicky
odolné druhy reaktoplasti odolavaji, nebo vykazuji podstatné mensi degradaci v tézce
koroznich podminkach. Pro chemickou odolnost hraje dileZitou roli vytvrzeni. Nespravné

vytvrzeni mize vést ke sniZzeni koroznich odolnosti.

1.3.3 Elastomery
Elastomery jsou polymerni materidly, jejichz rozméry mohou byt ménény pouZitim napéti. Po

odstranéni napéti se rozméry vrati do pivodniho stavu.

Koroze elastomeru miZze byt ovlivnéna koncentraci a teplotou korozniho prostfedi. Dal§im
dilezitym problémem je sloZeni elastomeru. Pfisady pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti
mohou mit nepfiznivy vliv na odolnost proti korozi, zejména pii zvySenych teplotach.

Permeace je dalsi problém.

Ptestoze elastomery mohou byt poruseny mechanickymi prostiedky, neni to Casté. VétSinu

mechanickych skod zpiisobuje chemické poSkozeni.
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Nekteré elastomerni materidly jsou vystaveny degradaci, jakmile jsou umistény ve
venkovnich aplikacich v disledku povétrnostnich vlivii. Uginky denniho svétla, ozonu a
chemickych prvka zpiisobi popraskani povrchu, vdzné zhorSeni pevnosti, prodlouzeni a

alternativni vlastnosti podobné kaucuku.

1.3.4 Polykarbonat
Polykarbonat je polyester na bazi kyseliny uhliCité a dianu. Vyrabi se fosgenaci nebo

reesterifikaci.

0

= GHs — a CHy —y

nHOTN / y, 4O e P = { } i\ x‘} ©
CH3 c CHs n

Eel

Obrazek 4 - Vyroba polykarbonatu fosgenaci

Polykarbonaty maji velmi dobrou razovou houzevnatost, dobré elektroizolacni vlastnosti a

rozmérovou stabilitu.

Patfi mezi stfedné odolné polymery vici chemikéliim. Za normdlni teploty velmi dobie
odolavaji vode¢, roztokiim anorganickych soli a ziedénym kyselindm. Jsou napadany silnymi
kyselinami, zdsadami a rozpousti je nckterd rozpoustédla. PC je pomémé odolny vuci
oxidaénim Cinidlim. Velmi dobfe odolava alifatickym uhlovodikim. Je napadan
chlorovanymi uhlovodiky, ketony, aldehydy a aromatickymi uhlovodiky. (2) (8) (16)

1341 Vlivvody

V rovnovazném stavu ve vodé absorbuje polymer 0,35% vody. Vzhled se neméni a nejsou
podstatnéji ovlivnény mechanické a elektrické vlastnosti, a to ani pii dlouhodobém ptisobeni.
Absorbuje vzdusnou vlhkost, coz vede k problémim pii zpracovani vsttikovanim, nebot’ pti
vysSich teplotach dochézi k hydrolyze.

1.3.4.2 Vliv kyselin a zasad

Odoléava zfedénym organickym kyselindm. Ve 100% kyseliné octové botna a dochézi ke

vzniku prasklinek. Podobné neodolava 9% kyseliné chlorovodikové.

Pisobenim zédsad se polykarbonat rychle znehodnocuje v disledku hydrolyzy. Neodolava

amoniaku a organickym aminiim.

1.3.5 Polyamid 6
Linearni polymer obsahujici skupiny -CONH-. Vyrabi se z 6-aminokapronové kyseliny nebo

z 6-kaprolaktamu.
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Obriazek 5 - 6-kaprolaktam

Typické polyamidy jsou semikrystalické s obsahem krystalické faze do 50%. Molekuly jsou
propojeny vodikovymi mustky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliviluje
krystalickou strukturu, T4 a vétSinu dalSich vlastnosti. PA maji vysokou tvrdost, houzevnatost
a dobré elektroizola¢ni vlastnosti. (2) (8) (16)

1351 Vlivvody

Polarita amidové skupiny zplsobuje, Ze polyamidy absorbuji urcit¢é mnozstvi vody
v zavislosti na svém slozeni. S rostoucim poc¢tem -CHz- skupin v fetézci se mnozstvi
absorbované vody zmensuje. PA 6 tedy v rovnovazném stavu absorbuje 10% vody, PA6,6 uz

jen 9% vody. Nékteré plniva snizuji absorpci vody, napt. azbest nebo sklenéna vldkna.

Voda Vv polyamidu uvoliiuje mezimolekulové sily mezi fetézci, a tim usnadfiuje pohyb
segmentd, které nejsou v krystalech. Vysledek toho je ¢asteéné zmekcéeny PA. Sorpci vody se
soucasné méni rozméry materidlu, u PA 6 je to pii 20°C 0,85% nartst rozmért.

1.35.2 Vliv roztokii anorganickych soli

Pti pisobeni soli dochazi soucasné s difuzi vody i k difuzi soli nebo iontd. Voda difunduje
rychleji, proto je pomér slozek v polymeru odliny nez v roztoku. Nekteré halogenidy kovu
tvofi s polyamidy komplexy, ve kterych je atom kovu vazan na karbonylovy kyslik.

1353 Vlivkyselin a zasad

PA odolava kyselinam jen malo. V slabych koncentrovanych kyselindch nebo ztedénych
silnych kyselindch dochazi k hydrolyze nebo rozpousténi polymeru. Na rychlost a pribeh
hydrolyzy ma vliv pocet -CH2- skupin v fetézci. PA 6 hydrolyzuje snadnéji nez PA 6,6.

Rychlost difuze a tim hydrolyzy materidlu je zavislda na slozeni, koncentraci a teploté

vvvvv

polyamidu.

Proti ptisobeni zdsad jsou PA pomérné odolné. Zasady vyvolavaji Stépeni amidové vazby
podobné¢ jako kyseliny pii vyssich teplotach a koncentracich. Rychlost difaze a tim hydrolyzy

je vsak velmi mala.
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1354 Vliv organickych sloucenin
Polarni amidova skupina velmi dobie odolava alifatickym nepolarnim latkdm. Aromaty uz

maji solvatatni U¢inek a dochazi k botnani. Odolnost vici jejich puasobeni klesa se
vzrustajicim poctem - CHa- skupin v fetézci polymeru. V aldehydech polyamidy silné€ botnaji,

ketoniim a esterim pomérné odolava. (2) (8) (16)

1.3.6 Polybutylentereftalat

Jedna se o polymer s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Jedna se o semikrystalicky
polymer snizkou tepelnou roztaznosti, coz umoznuje aplikaci v oblastech se Zadanou
tepelnou stabilitou. Vykazuje odolnost vii¢i mnoha rozpoustédlum jako alkoholy, ethery,

estery. Acetonu odolava Spatné.

Obrazek 6 - Struktura PBT

13.6.1 Vliv kyselin a zasad
Hydrolyza v neutralnim nebo kyselém prostfedi zahrnuje protonaci esterové skupiny. Prvni

reakce je nasledovana dealkoholizaci, ktera je imérna mnozstvi vody v polymeru. PBT
odolava hydrolyze vice nez linearni estery diky sterickému branéni aromatickych kruhti. PBT

je stejné jako PET vice odolny kyselinam nez alkaliim. (16) (17)

1.3.7 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny obsahujici v molekule vice neZ jednu oxiranovou
skupinu. Tato skupina je velice reaktivni a umoziuje sitovaci reakce. Pii vytvrzovani se
neodstépuji vedlejsi produkty a dochazi jen k malé kontrakci hmoty. Tyto pryskyfice maji
vybornou pfilnavost na kovy, keramiku, sklo i dievo. Maji velmi dobré chemické,
mechanické a elektroizolacni vlastnosti. Velmi dobfe odolavaji vod¢, kyselinam, alkaliim a

nékterym rozpoustédlim.

YV wew

Nejbéznéjsi typ epoxidovych pryskyfic je produkt alkalické kondenzace epichlorhydrinu
s 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanem, tzv. bisfenol A nebo kratce dian. Epoxidové pryskyftice

se pripravuji s Mr v mezich cca 340-3800 podle poméru monomerd. Cim vétsi je pomér
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dianu, tim vétsi je molekulova hmotnost pryskyfice. Epoxidové pryskyfice jsou viskozni

kapaliny az tuhé latky. Tm maji do 150°C.

CH

O 213
A i Vs n e

CHj;

OH
o) CH,

] | H2 (I:H3
Ao OB om0 T
Hz CHs H CHs

Obrazek 7 - Reakce epichlorhydrinu s bisfenolem za vzniku epoxidu
1.3.7.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic
Vytvrzovani EP lze uskutecnit riznym zpisobem:
e Polyadici epoxidovych skupin
e Polymeraci epoxidovych skupin
e Polykondenzaci hydroxylovych skupin
Kadici jsou vhodné prakticky vSechny slouceniny s pohyblivymi vodiky. Nejvice se

pouzivaji k vytvrzeni aminy a anhydridy.

1.3.7.1.1 Reakce s polyaminy

Primarni a sekundérni alifatické aminy se mohou vytvrzovat za normalni teploty. Reakce
primarniho aminu probiha navdzanim vodiku na oxiranovou skupinu, vznikd hydroxylova
skupina a sekundarni aminoskupina. Vznikla sekundarni aminoskupina reaguje stejnym

zpiisobem za vzniku tercidrni aminoskupiny.

Je zapotiebi, aby pouzity amin obsahoval minimalné tii aktivni atomy v uhliku pro vznik
zesitovan¢ho polymeru. Alifatické a cykloalifatické aminy vytvrzuji EP za normalni teploty
béhem kratké doby. Nejcastéjsi aminy pro sitovani jsou diethylentriamin, triethylententramin

a izoforondiamin.

NHz\/\ /\/NHz
N

H

Obrazek 8 - Diethylentriamin

30



EP vytvrzované za normadlni teploty se vyuzivaji zejména pro lepidla, natérové hmoty nebo
podlahoviny. Potfebné mnozstvi tvrdidla se vypocita z epoxidového ekvivalentu a aminového

(vodikového) ekvivalentu. Aminovy ekvivalent se vypocita:

Hepe = = kde

Hekv — je vodikovy ekvivalent

M — je molekulova hmotnost

e — je pocet aktivnich vodikl

Vypocet mnozstvi tvrdidla v gramech na kilogram pryskyfice se vypocitd z nasledovne:
m = H,y, .EE, kde

Hekv — je vodikovy ekvivalent

EE — epoxidovy ekvivalent

V praxi se Casto pouziva 5-10% piebytku tvrdidla vzhledem k Cistoté pouzitého tvrdidla.

1.3.7.1.2 Vytvrzovani anhydridy
Anhydridy karboxylovych kyselin tvoti dilezitou skupinu tvrdidel EP. Reakce s anhydridy je

pomérné slozita, ale Ize ji popsat tfemi hlavnimi kroky:

1. Otevieni anhydridového kruhu alkoholickym hydroxylem z EP a vznikne monoester.
2. Reakce vzniklé volné karboxylové skupiny s epoxidovou skupinou za vzniku diesteru

3. Katalyzovanou polymeraci epoxidovych skupin za vzniku etherovych vazeb. (8)

1.3.7.2 Odolnost epoxidovych pryskyiic

Ve vytvrzeném stavu se vyznacuji dobrou odolnosti vii¢i chemikaliim. Odolnost je zavisld na
druhu pryskyfice, pouzitém tvrdidle a mnozstvi plnidel a jinych piisad. Epoxidy odolavaji

vodnym roztokim, dokonce i1 solim oxida¢nich vlastnosti.

1.3.7.2.1 Vliv vody

Ani pii dlouhodobém vystaveni vod€ nedochazi k podstatné zméné€ mechanickych vlastnosti
nebo zméné vzhledu. Absorpce vody se po pii normalni teplot¢ pohybuje od 0,7-2,2%
Vv zéavislosti na slozeni. Za tepla vytvrzované pryskyfice maji mensi nasakavost nez pryskyfice
vytvrzené za normalni teploty. Absorpce je ovlivnéna mnoZstvim a povahou hydrofilnich

skupin. Mén¢ pak na stupni vytvrzeni.
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1.3.7.2.2 VIliv kyselin
Kyseliny do vytvrzenych EP difunduji a nelze vyloucit chemickou reakci mezi kyselinou a
pryskyftici. V dasledku pronikani kyselin a jejich reakci s epoxidy miize dojit k mensimu ¢i

vetsimu zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Kyselina sirova pronika snadno do epoxidovych pryskyfic. Hloubka priiniku je rovna druhé
odmocniné doby pusobeni kyseliny. Kyselina Sirova vyrazné ovliviiuji vyrazné mechanické
vlastnosti pryskyfice. Nejvyssi schopnost pronikat epoxidem ma kyselina sirova pii 25%
koncentraci. Podobn¢ jako kyselina sirova pusobi kyselina fosfore¢na. Rychlost priniku je

nejvyssi pii 40% koncentraci.

Organické kyseliny jako je kyselina octova a mravenci vyvolavaji u EP botnani pii zvySenych
teplotach. Pfi normalni teploté nemaji na epoxid vyrazny vliv, ovS§em pfi teplot¢ 60°C nastava

vyrazné botnani.

1.3.7.2.3 Vliv zasad
Zasaddm odolavaji epoxidy velmi dobfe. Vlastnosti jsou zménény jen velmi malo. Zména
hmotnosti po vystaveni hydroxidu sodnému a draselnému je asi 0,1%. Pevnost v ohybu vsak

vzrusta az na 20%.

1.3.7.2.4 Vliv organickych rozpoustédel

Kazda pryskyfice mé riiznou odolnost vii¢i organickym rozpoustédlim. V hrubém méfitku
odolavaji EP uhlovodikiim a alifatickym alkoholim. Nepfiznivy G¢inek maji ketony a estery,
zejména za zvySené teploty. Halogenovanym uhlovodikiim dochézi k botnani a v nékterych

rozpoustédlech k znaénému zméekceni pryskytice. (2)

1.4 kompozitni materialy

Ve velmi obecném smyslu je kazdy materidl kompozit. Jakykoliv material, ktery neni 100%
Cisty se muze povazovat za kompozitni. Tim by se mezi kompozity fadily téméef vSechny

pfirodni latky a vétSina materidli vytvofené ¢lovekem.
Kompozity nemohou byt jednoduse oznac¢eny za kombinaci dvou nebo vice material.
Rozdé€leni kompozitnich material je mozné podle riznych hledisek.

Podle druhu matrice, tedy druhu spojité faze. Rozlisuji se kovové kompozity (slitiny, kovové
disperze), polymerni (napi. polymer vyztuzeny sklem), keramické, anorganické, nebo jejich

kombinace.
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Dal8im hlediskem muize byt charakter vlozené faze do matrice. Podle toho délime dispersni,

Casticové a vlaknové. (18)

1.4.1 Vyztuzujici vlakna
Textilni sklenéna vladkna (GF-glass fiber) je spole¢ny nézev pro tenkéd vldkna o priméru do

24pm. Vlakna se vyrabi tazenim roztavené skloviny.

Sklenéna vlakna vyrabéna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem.
Jedna se o nejcastéji pouzivany druh vldken. Sklo s vy$sim obsahem oxidi kfemiku a hliniku

ma vyssi pevnost 0 40-70%.

Vysoké hodnoty pevnosti jsou disledkem silné kovalentni vazby mezi kfemikem a kyslikem.

Sklenéné vlakno je izotropni, takZe jeho vlastnosti jsou stejné v pri€ném i podélném sméru.

Modul pruznosti sklenénych vladken je priblizné stejny jako u hliniku a pevnost v tahu je vyssi
nez u vétSiny organickych i anorganickych vldken. Ani dlouhodobé vystaveni teplenému

namahani nema vyraznéjsi vliv na vlastnosti skelnych vlaken. (19)

1.5 Studium odolnosti plastii v praxi
korozniho prostiedi, které se s rostouci dobou vystaveni prostiedi mize v zavislosti na
polymeru raznit. Nasidkavost polymeru muize vést k vyraznym zméndm mechanickych

vlastnosti. Standardni test nasakavosti je 24 hodinové vystaveni vodé pii 25°C.

Zmény tvrdosti po ponofeni v koroznim prostfedi 1ze méfit Rockwellovou metodou nebo
Brinellovou. Zmény tvrdosti vykazuji miru degradace polymeru. Tahové zkouSky jsou Siroce
vyuzity pro charakterizaci degradace termoplasti. Modul pevnosti a taznost jsou cenné

charakteristiky.

Zmény v pevnosti vrubovou houzevnatosti dle Izoda jsou pouzivané zejména u
polyesterovych laminatt. Dalsi z dalezitych metod je mez pevnosti v ohybu, ktera je bézna u

epoxidovych materiald. (16)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Zadani praktické ¢asti
Ptipravte vzorky vybranych plasti ke sledovani chemické odolnosti za normalni teploty
v prostiedich: 40% NaOH, 20% NaCl, 15% H2SO4, Benzin Natural 95. U téchto plasti zméite

fyzikélné chemické vlastnosti.

Pribéh zkousek sledujte pomoci zmén vizualnich, hmotnostnich, zmén tvrdosti, modulu

pruznosti a zmén pevnosti v ohybu na konci zkousky. Minimalni doba zkousek 6-7 mésict.

Ziskané¢ vysledky vyhodnotte a diskutujte.

2.2 Uvod

Byly vyrobeny dvé zesitované epoxidové pryskyfice a dalsi tfi polymery poskytla firma
Radka s.r.o0, ktera sidli v Pardubicich. Jedna se o polymery PA 6, PC a PBT. Byla vyrobena
teliska o rozmérech 150x10x4 mm na zkousky v tahu a téliska 120x10x4 mm a k razové
houZevnatosti. Dal$i dva polymery byly pfipraveny z CHS EPOXY 520 s kombinaci rtiznych

zmékcovadel.

Téliska byla nalozena do koroznich prostfedi vodnych roztoki 40hm% NaOH, 15hm%
H2SO04, 20hm% NaCl a benzinu Natural 95 a byly pozorovany ucinky téchto prostiedi na
t&liska a hodnoceny dle normy CSN EN ISO 175 (640242). Norma zahrnuje zménu vzhledu,
hmotnosti a tvrdosti materidlu. Téliska byla po Sesti mésicich vytaZzena a byly provedeny

zkousky tahu a vrubové houZevnatosti dle l1zoda.

2.3 Prehled pouzitych polymeru a chemikalii
e Polyamid 6
e Polybutylentefeftalat
e Polykarbonat
e Isoforondiamin
e Dioktylftalat

e Dibutylmaleinat

2.3.1 Priprava télisek z CHS EPOXY 520
Pro ptipravu desek byla pouzita epoxidova pryskytice CHS EPOXY 520, ktera byla v jednom

ptipad¢ vafena s tetrabromdianem a byla piidana zmékcovadla dibutylmaleinat a dioktylftalat.
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Ve druhém piipad¢ byla pryskyfice zmékcena dibutylmaleinatem a vytvrzena. Pro vytvrzeni

byl v obou dvou pripadech pouzit cyklicky izoforondiamin.

Radné vytvrzené desky byly nafezany na velikost 80x10x4 mm.

2.3.2 Priprava télisek CHS EPOXY 520 + dibutylmaleinat
U epoxidové pryskyfice byl nejprve stanoven epoxidovy ekvivalent metodou podle Jaye.
Metoda vyuziva adice bromovodiku vzniklého z hexadecyltrimethylamoniumbromidu a

kyseliny chloristé. K titraci se vyuziva indikator krystalova violet'.

Na analytickych vahach bylo navdzeno 0,2-0,5g pryskyfice a rozpusti se ve 25ml
chloroformu. Ptida se hexadecyltrimethylamoniumbromid a titruje se 0,1M Kkyselinou

chloristou v ledové kyseliné octové. Epoxidovy ekvivalent se nasledné vypocita dle vztahu:

EE kde

__ (A-B).f.0,1
==,

EE — je epoxidovy ekvivalent/kg pryskyfice
A — je spotieba 0,1M HCIOq pfi titraci [ml]
B — je spotieba 0,1M HCIO4na slepy pokus
f — je faktor 0,1M HCIO4
N — je navazka pryskyfice

Pro vypocet mnozstvi tvrdila je potfeba vodikovy ekvivalent aminu, ktery zjistime nasledujici

rovnici:

Heiey = =, kde

H,, — je vodikovy ekvivalent tvrdidla

M — je molekulova hmotnost tvrdidla

e — je pocet aktivnich vodiki

Vysledné mnozstvi tvrdidla se pak vypocita vztahem:
m = EE. Hyy,,. F, kde
m — mnozstvi tvrdidla v g/kg pryskyfice
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Hekv — vodikovy ekvivalent
F — faktor nadbytku tvrdidla
Faktor nadbytku tvrdidla zaleZi na ¢istoté aminu, vétSinou je vsak 1,05. (20)

Na 240g pryskyfice bylo ptidano 60g zmékcovadla dibutylmaleinatu. Smés byla nalita do
formy ze dvou teflonovych desek vymazanych silikonovym olejem a opatfenych distancni
vlozkou. Pryskyfice se nechala 24h vytvrdit pii laboratorni teploté¢ a pak byla vyjmuta.

Dotvrzeni probéhlo v susarné po dobu 4 hodin pfi teploté 80°C .

2.3.3 Priprava télisek CHS EPOXY 520 s TBD
Do baiikky bylo navazeno 350g epoxidové pryskyfice 520. K mnozZstvi pryskyfice bylo

navéazeno mnozstvi TBD dle nésledujiciho vztahu:

0,53—EE
m = ——g5—, kde

EE+MT TBD

m — je hmotnost TBD/100g pryskyftice
EE — je epoxidovy ekvivalent pryskyfice
Mr TBD — je molekulova hmotnost tetrabromdianu, ktera ¢ini 544 g/mol

K navazce byl ptidan katalyzator ethyltrifenylfosfoniumbromid v mnozstvi 0,05% na navazku
pryskyfice. Smés se pod inertnim plynem (N2) vafila jednu hodinu pii 120°C, pak se zvedla

teplota na 140°C a smés se vafrila dalsi tfi hodiny.

K polymeru bylo ptidano 80g DBM a 30g DOP pro zmékéeni. Koneéna smés byla nalita do
teflonovych desek, stejn€ jako u CHS EPOXY 520 s dibutylmaleinatem.
2.4 Zkousky mechanickych vlastnosti

2.4.1 Pevnost v tahu
Pro méfeni pevnosti v tahu byla pouzita téliska o rozmérech 150x10x4mm pripravena dle

normy CSN EN ISO 527. K méfeni byl pouzit stroj MTS-4/M, ktery je vidét na obrazku 10.

Téliska byla vloZzena mezi Celisti, upinaci délka 100 mm a rychlost oddalovani celisti

5mm/min.
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Obrazek 9 - P¥istroj pro tahové zkousky (21)

2.4.2 Vrubova houZevnatost dle I1zoda

Kvili vysoké houzevnatosti PC, PBT a PA nemohla byt pouZita klasickd metoda razové
houzevnatosti dle Charpy. Bylo nutné udélat vrub a provést zkouSku metodou vrubové
houZevnatosti dle Izoda v souladu s normou CSN EN ISO 179-1,2. K méfeni byla pouzita

téliska o rozmérech 120x10x4mm. Vrubova houzevnatost se vypocitala dle vztahu:

w
Dh kde

an =
an — je razovéa houzevnatost [kJ.m?]
W — préace potfebna k prerazeni télesa

b.h — rozméry télesa

2.4.3 Razova houzevnatost dle Charpy

Z ditvodu nizs§i houzevnatosti epoxidovych pryskyfic by vrub na télisku vyrazn¢ zkreslil
hodnoty, proto byla méfena houzevnatost klasickou metodou Charpy Vv soluladu s normou
CSN ENISO 179.
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2.4.4 Tvrdost dle Brinella
Metoda spociva ve vtlacovani kulicky o priméru Smm do materidlu silou F, kterd je umérna
pouzitému zavazi 31,5kg za dobu 60s. Odectena z budiku je rovna velikosti dilku, ktera se

dosadi do nasledujiciho vstahu pro ziskani tvrdosti materidlu v MPa. Méfeni bylo provadéno

dle normy CSN EN ISO 6506.

HK = £ =29 kde
S ntDh

F — je sila plisobici na kulickou na polymer v Newtonech
D — je primér kulicky v mm
h — je hloubka vpichu kulicky

2.5 Vysledky a diskuse

V nasledujici ¢asti jsou popsany vysledky zkouSenych vlastnosti od pocatku méfeni, az po
konec¢né vysledky zkousky po Sesti mési¢nim vystaveni koroznim prostiedim. U epoxidovych
pryskyfic nebyly méteny zkousky v tahu. Z technickych divodu byla tvrdost dle Brinella
métena po 180 dnech v Praze. Kulicka méla primér 2mm a zatizeni bylo 15.625 kg. Hodnoty
jsou kvuli méfeni za jinych podminek vystaveny odchylce. Mékké materialy jako PC a PA

nebylo moZné vyhodnotit, hodnoty se extrémné lisily.

2.5.1 Pocatecni hodnoty mechanickych vlastnosti materiala

Tabulka 1 - Po¢ate¢ni hodnoty mezi pevnosti a taznosti u PC, PBT a PA (1. ¢ast)

Material | Mez pevnosti [N] Mez pevnosti [Mpa] Taznost [%]
PA 4196.34 104.91 4.47
PC 2605.31 63.14 104.34
PBT 5159.74 126.15 2.45
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Tabulka 2 - Po¢ate¢ni hodnoty mezi pevnosti a taznosti u PC, PBT a PA (2. ¢ast)

Material HK/5/31.25/60 [Mpa] Vrubova houZzevnatost [kJ.m?]
PA 137.49 21.38
PC 137.51 21.13
PBT 213.48 13.80

Tabulka 3 - Poc¢ate¢ni hodnoty epoxidovych prysky¥Fic

Material HK/5/31.25/60 [Mpa] | Razova houzevnatost [kJ.m?]
CHS EPOXY 520+DBM 174.70 18.06
CHS EPOXY 520 + TBD 122.15 0

U CHS EPOXY 520 + TBD nebylo moZné zméfit hodnotu razové houZevnatosti. Material byl

extrémné zmékceny.

2.5.2 Pisobeni koroznich prostiedi na PA

Tabulka 4 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki PA na Case (¢ast 1.)

NaCl H2SO04
cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] | m[g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 32.6345 0 146.41 32.6810 0 129.12
1 32.7631 | 0.1286 145.72 33.6077 | 0.0082 127.46
3 32.8455 | 0.2110 141.49 34.2006 | 1.5196 102.77
7 32.967 | 0.3325 140.89 35.1523 | 2.4713 76.13
30 ]33.2493 | 0.6148 132.12 37.4906 | 4.8096 0
60 |32.6686 | 0.0341 131.74 40.2140 | 7.5330 0
90 |32.6771| 0.0426 130.02 41.8509 | 9.1699 0
120 | 33.2125| 0.5780 129.87 42.6754 | 9.9944 0
150 |33.4898 | 0.8553 129.37 43.1111 |10.4301 0
180 | 33.7024 | 1.0679 0 44,0813 | 11.4003 0
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Tabulka 5 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki PA na ¢ase (¢ast 2.)

NaOH Benzin (Natural 95)
cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60

[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 32.6103 0 133.67 32.4423 0 154.84
1 32.6285 | 0.0182 133.61 32.4497 | 0.0074 153.74
3 32.6306 | 0.0203 132.95 32.4701 | 0.0278 155.67
7 32.6554 | 0.0451 128.46 32.5104 | 0.0681 157.68
30 32.6585 | 0.0482 127.56 32.5881 | 0.1458 155.31
60 32.6686 | 0.0583 126.41 32.5978 | 0.1555 152.75
90 32.6771 | 0.0668 125.17 32.6132 | 0.1709 151.11
120 [ 32.6835 | 0.0732 124.35 32.7221 | 0.2798 150.2
150 [ 32.6997 | 0.0894 123.98 32.7897 | 0.3474 148.94

180 [ 32.7158 | 0.1055 122.20 32.8871 | 0.4448 0

Jak je patrné z tabulky 5 a 6, nedochazelo u télisek k vyraznym zménam. Tvrdost klesala jen
nepatrn¢, hmotnostni prirtustky byly taktéz malé. Jedina vyjimka byla pozorovana v pfipadé
vzorkt PA v prostiedi kyseliny sirové, kdy jiz po tydnu bylo vidét praskani povrchu télisek a
zména rozméri zpusobena hydrolyzou. Po mésici jiz nebylo mozné u vzorku PA zméfit

tvrdost dle Brinella kvili destrukci vzorku. Poskozeni je zachyceno na obrazku ¢. 11.

Obrazek 10 - Detail poSkozeni PA pri zkousce tvrdosti
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Nasledujici obrazek 12 zachycuje polyamid vytazeny z kyseliny sirové po 7 mésicich. Je vidét

rozsahlé rozruseni struktury pisobenim Kyseliny.

Obrazek 11 - PA po 7 mésicich v kyseliné sirové

2.5.3 Pusobeni koroznich prostiredi na PC

Tabulka 6 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki PC na Case (¢ast 1.)

NaCl H2S04
HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60

Cas [den] m [qg] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 29.0718 0 29.2777 0 139,84
1 29.0923 | 0.0205 137.51 29.2901 0.0124 139.47
3 29.1001 | 0.0283 135.74 29.3038 0.0261 139.23
7 29.109 | 0.0372 136.21 29.3107 0.033 138.78
30 29.1131 | 0.0413 134.31 29.3154 0.0377 138.46
60 29.1147 | 0.0429 132.98 29.3174 0.0397 138.23
90 29.1169 | 0.0451 130.18 29.2134 0.0643 137.51
120 29.1145 | 0.0427 128.75 29.2345 0.0432 136.11
150 29.1156 | 0.0438 126.11 29.2787 0.001 135.99

180 29.1135 | 0.0417 0 29.3187 0.041 0
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Tabulka 7 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki PC na ¢ase (¢ast 2.)

NaOH Benzin (Natural 95)
cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 29.0806 0 137.51 29.0012 0 131.93
1 29.0915 | 0.0109 137.51 29.0255 | 0.0243 131.35
3 29.2319 | 0.1513 138.17 29.0917 | 0.0905 130.18
7 29.9322 | 0.8516 135.12 29.273 | 0.2718 129.84
30 32.2466 | 3.166 0 29.5017 | 0.5005 128.41
60 35.0309 | 5.9503 0 29.7814 | 0.7802 127.13
90 39.2214 | 10.1408 0 29.8945 | 0.8933 126.91
120 | 41.4534 | 12.3728 0 30.2186 | 1.2174 126.79
150 | 43.8765 | 14.7959 0 30.4535 | 1.4523 126.62
180 0 0 0 30.6404 | 1.6392 0

Polykarbonat odolava skvéle kyseliné sirové a chloridu sodnému. U vzorkd po
plUsobeni benzinu jsou patrné prirGstky hmotnosti s pfibyvajicim c¢asem. V piipadé
pusobeni hydroxidu sodného dochazi jiz po sedmi dnech k praskani materialu a po mésici je
jiz vyrazn¢ popraskany a nabotnaly. Tvrdost po mésici ptisobeni NaOH jiz nesla zméftit kvili
odlamovani vrchnich vrstev polymeru, coZ je zndzornéno na obrazku €. 13. Na obrazku ¢. 14
lze vidét polykarbonat po Sesti mésicich v kyseling sirové. T¢liska byla vlivem hydroxidu
zni¢ena a odlamovaly se ¢asti materialu, proto nebylo mozné zvazit téliska po 180 dnech bez

velké chyby méfeni.

Obrazek 12 - Zkouska tvrdosti PC po mésici v kyseliné sirové
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Obrazek 13 - Vliv hydroxidu sodného na PC po 180 dnech

2.5.4 Pisobeni koroznich prostiedi na PBT

Tabulka 8 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki PBT na ¢ase (Cast 1.)

NaCl H2SO4

cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 41.9405 0 216.65 42.2155 0 213,21
1 41.948 | 0.0075 216.89 42.2237 | 0.0082 212.24
3 41.9505 | 0.01 212.24 42.23 | 0.0145 208.26
7 42.1938 | 0.2533 211,94 42.233 | 0.0175 211.87
30 42.2027 | 0.2622 210.25 42.2802 | 0.0647 212.45
60 42.2177 | 0.2772 210.82 42.553 | 0.3375 211.01
90 42.2397 | 0.2992 211.78 42.7378 | 0.5223 210.24
120 | 42.2403 | 0.2998 210.11 42.9721 | 0.7566 210.21
150 | 42.2433 | 0.3028 209.34 43.3125 | 1.097 209.15
180 | 42.2448 | 0.3043 212.71 43.7646 | 1.5491 206.50
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Tabulka 9 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorkia PBT na ¢ase (¢ast 2.)

NaOH Benzin (Natural 95)

Cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 42.2205 0 218.89 42.1549 0 216.16
1 42.2238 | 0.0033 203.42 42.156 | 0.0011 216.06
3 42.3892 | 0.1687 199.25 42.169 | 0.0141 216.46
7 42,9857 | 0.7652 198.21 42.1881 | 0.0332 216.96
30 55.3365 | 13.116 0 42.1897 | 0.0348 216.35
60 55.7989 | 13.5784 0 42.1921 | 0.0372 216.01
90 56.8113 | 14.5908 0 42.1982 | 0.0433 215.97
120 | 57.1337 | 14.9132 0 42.2015 | 0.0466 215.89
150 0 0 0 42.4214 | 0.2665 215.87
180 0 0 0 42.2235 | 0.0686 213.48

PBT odolava skvéle kyseling sirové, chloridu sodnému i benzinu. V téchto prostiedich jevil
PBT minimalni nasdkavost a zménu tvrdosti. V pifipad¢ piisobeni hydroxidu sodného
dochazelo jiz po sedmi dnech k praskani materialu a po mésici byl jiz extrémné popraskany a
nabotnaly. Tvrdost po mésici ptisobeni NaOH jiz nebyla méfitelnd, material se plisobenim

napéti rozpadal. Zménu vzhledu Ize pozorovat na obrazku €. 15.

Obriazek 14 - Vlil hydroxidu sodného na télisko PBT za 30 dni
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2.5.5 Pusobeni koroznich prostiedi na CHS EPOXY 520 + DBM

Tabulka 10 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdoesti vzorkit CHS EPOXY 520 + DBM na ¢ase (¢ast 1.)

NaCl H>SO4
Cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am [MPa]
0 16.0138 0 172,51 15.9901 0 168.66
1 16.0256 | 0.0118 171.28 16.0112 | 0.0211 168.33
3 16.0344 | 0.0206 168.64 16.0177 | 0.0276 168.01
7 16.046 | 0.0322 167.12 16.0335 | 0.0434 166.21
30 16.065 | 0.0512 164.31 16.0731 | 0.083 164.85
60 16.0755 | 0.0617 162.12 16.1136 | 0.1235 163.15
90 16.0975 | 0.0837 160.05 16.1278 | 0.1377 162.72
120 | 16.0999 | 0.0861 158.15 16.1841 | 0.194 161.34
150 | 16.1053 | 0.0915 157.64 16.2137 | 0.2236 160.74
180 | 16.1121 | 0.0983 0 16.2383 | 0.2482 0

Tabulka 11 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorkit CHS EPOXY 520 + DBM na ¢ase (Cast 2.)

NaOH Benzin (Natural 95)
Cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [qg] Am [MPa]
0 16.2127 0 175.91 16.2924 0 174.34
1 16.2235 | 0.0108 174.34 16.3634 | 0.0710 178.9
3 16.229 | 0.0163 173.89 16.6671 | 0.3747 184.14
7 16.2322 | 0.0195 173.08 17.418 | 1.1256 0
30 |16.2335 | 0.0208 172.78 17.9534 | 1.6610 0
60 | 16.2378 | 0.0251 171.82 18.1137 | 1.8213 0
90 | 16.2401 | 0.0274 171.34 18.3454 | 2.0530 0
120 | 16.2431 | 0.0304 171.11 18.7436 | 2.4512 0
150 | 16.2481 | 0.0354 170.45 18.8654 | 2.5730 0
180 | 16.2507 | 0.0380 0 19.1841 | 2.8917 0

Epoxidové pryskyfice CHS EPOXY 520 zmékcend DBM velmi dobfe odolavala kyselému i
alkalickému prostiedi. V prostfedi chloridu sodného klesala tvrdost epoxidového materialu.
Benzin mél na téliska z epoxidové pryskyftice velmi negativni vliv, po tydnu uz nebylo mozné
zméfit tvrdost materialu disledkem extrémniho zmékceni téliska. Télisko z CHS EPOXY 520

je zobrazeno na obrazku 16. Télisko bylo vystaveno zkousce tvrdosti.
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Obrazek 15 - Télisko z CHS EPOXY 520 + DMB v benzinu po 7 dnech

2.5.6 Pusobeni koroznich prostiedi na CHS EPOXY 520 + TBD

Tabulka 12 - Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorkii CHS EPOXY 520 + TBD na ¢ase (¢ast 1.)

NaCl H2S04
Cas HK/5/31.25/60 HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [Mpa] m [g] Am [MPa]
0 15.9705 0 120.85 17.1281 | 0.0000 115.71
1 15.9895 | 0.0190 120.53 17.1401 | 0.0120 95.34
3 15.9873 | 0.0168 119.14 17.1513 | 0.0232 0
7 16.0022 | 0.0317 118.15 17.1605 | 0.0324 0
30 16.0189 | 0.0484 117.15 17.2211 | 0.0930 0
60 16.0267 | 0.0562 116.92 17.2377 | 0.1096 0
90 16.0382 | 0.0677 116.23 17.2381 | 0.1100 0
120 16.0548 | 0.0843 116.01 17.2342 | 0.1061 0
150 16.0946 | 0.1241 115.46 17.2312 | 0.1031 0
180 16.1301 | 0.1596 0 17.2301 | 0.1020 0
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Tabulka 13 Zavislost zmény hmotnosti a tvrdosti vzorki CHS EPOXY 520 + TBD na ¢ase (¢ast 2.)

NaOH Benzin (Natural 95)
Cas HK/5/31.25/60
[den] m [g] Am [MPa] m [g] Am | HK/5/31.25/60 [MPa]
0 15.6642 | 0.0000 117.62 15.7591 | 0.0000 116.87
1 15.6724 | 0.0082 94.31 15.9983 | 0.2392 91,23
3 15.6785 | 0.0143 0 16.6612 | 0.9021 0
7 15.6757 | 0.0115 0 17.8475 | 2.0884 0
30 15.6763 | 0.0121 0 18.3489 | 2.5898 0
60 15.6899 | 0.0291 0 0 0 0
90 15.6933 | 0.0257 0 0 0 0
120 | 15.6849 | 0.0207 0 0 0 0
150 | 15.6789 | 0.0197 0 0 0 0
180 | 15.6839 | 0.0147 0 0 0 0

CHS EPOXY 520 s TBD a zm¢kéend DOF a DBM neodolava koroznim prostiedim. Vyjimku

tvoii jen roztok chloridu sodného. V roztoku NaCl se vysrazely oranzové ¢astecky. V roztoku

kyseliny sirové, hydroxidu a benzinu doslo jiz po jednom dni k vyraznému sniZeni tvrdosti a

po tfech dnech uz byla téliska z t€chto prostfedi neméfitelnd. Téliska zezloutla, popraskala

vV celém objemu a zvétSily se rozméry. Nékolik télisek z CHS EPOXY 520 + TBD se

V benzinu po 30 dnech rozpadlo a znemoznilo méfeni hmotnosti. Zmény struktury a vizualni

zmeény télisek v benzinu jsou zobrazeny na obrazku 17.
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Obriazek 16 - Vizualni zmény po 180 dnech u CHS EPOXY 520 s TBD naloZeného v benzinu (vlevo
ptivodni télisko)

2.5.7 Koneéné razové a tahové vlastnosti materialu

Tabulka 14 - Hodnoty tahovych zkou$ek a zkousek vrubové houZevnatosti PBT po 180 dnech

PBT
Prostiedi | Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Vrubova houzevnatost
[N] [MPa] [%] [k].m?]
NaCl 4857.49 119.12 3.21 13.29
H2S04 3955.97 92.18 3.58 14.50
NaOH 0 0 0 0
Benzin 5197.43 128.17 3.59 16.31

Tabulka 15 - Hodnoty tahovych zkousek a zkouSek vrubové houZevnatosti PC po 180 dnech

PC
Mez pevnosti Taznost Vrubova houZevnatost
Prostiedi [N] Mez pevnosti [MPa] [%] [kJ.m?]
NaCl 2659.81 63.41 109.73 26.63
H2S04 2474.02 57.98 81.94 24.84
NaOH 0 0 0 0
Benzin 1895.88 42.9 53.24 25.44
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Tabulka 16 - Hodnoty tahovych zkousek a zkouSek vrubové houZevnatosti PA po 180 dnech

PA
Mez pevnosti Taznost Vrubova houzevnatost
Prostiedi [N] Mez pevnosti [MPa] [%] [kJ.m?]
NaCl 3164.32 76.08 6.69 44.29
H2S04 0 0 0 0
NaOH 3755.07 92.43 5.97 17.96
Benzin 3974.77 96.76 6.17 25.44

Jak je ziejmé z tabulek 14,15 a 16, hodnoty mezi pevnosti a vrubové houzevnatosti se oproti
pocateCnim hodnotam (viz. tabulka 1 a 2) li§i. Nejvice se pivodnim hodnotam blizi PBT.

Zkousku razové houzevnatosti vzorku z CHS EPOXY 520 nepfinesla métitelné vysledky.

49



3 ZAVER
Tato prace zkoumala odolnost vybranych polymeri Vv koroznich prostiedich pomoci zmén

hmotnosti, vizualnich zmén a zmén tvrdosti. Na konci byly provedeny zkousky v tahu a

razové a vrubové houzevnatosti.

Polybutylentereftalat velmi dobfe odoldval koroznimu prostiedi benzinu, ve kterém se
neménila tvrdost a nasdkavost materialu byla minimalni. Modul pevnosti ziistal nezménén po
dobé 180 dni. V kyselin¢ sirové se taktéz neménila vyrazné¢ hmotnost ani tvrdost, modul
pevnosti v8ak klesl o 34 MPa. U chloridu sodného byly pozorovany minimalni zmény. Modul
pevnosti polybutylentereftalatu v prostfedi chloridu sodného mirné poklesl. V hydroxidu
sodném téliska z PBT podléhaly hydrolyze jiz po kratké ¢asové dobé. Doslo k vyznamnému

nabotnani télisek a pozdé&ji k rozpadu. Po 90 dnech byl zjistén nartst hmotnosti 0 35%.

Polykarbonat velmi dobfe odolaval roztoku kyseliny sirové a chloridu sodného. Nasakavost
byla v téchto prostfedich minimalni a tvrdost stald. Modul pevnosti se snizil u télisek
v prostiedi kyseliny sirové, u télisek v chloridu sodném zistal nezménén. V roztoku
hydroxidu sodného dochazelo po 30 dnech k rozsédhlé degradaci materidlu. Téliska naloZena
V benzinu jevila pokles tvrdosti a vysledny modul pevnosti se snizil o tfetinu a taznost témét o

polovinu.

Nasakavost polyamidu v prostfedi benzinu a hydroxidu sodného byla minimalni. Tvrdost je
Vv prostfedi hydroxidu a benzinu klesajici, v roztoku soli je vSak 15 MPa. Pokles modulu
pevnosti je 0 30 MPa nizsi v prostiedi chloridu sodného. PA velmi korodoval v prostiedi
kyseliny sirové, ve které doslo po 30 dnech k povrchovému popraskéani a znemoznéni zkouSek

tvrdosti.

CHS EPOXY 520 zmékéena DBM vyznacovala velmi nizkou nasékavost. Vyjimkou byl
pouze benzin, ve kterém téliska botnala a jiz po sedmi dnech nebylo mozné méfit tvrdost.

V roztoku chloridu sodného doslo ke snizeni tvrdosti.

CHS EPOXY 520 s TBD odolavala pouze roztoku soli, ve kterém dochéazelo pouze ke
Zloutnuti télisek. Ostatnim prostfedim odolavaly téliska velmi Spatné. Nejhlie material

odolaval benzinu, ve kterém doSlo k nabotnani vzorku jiZ po jednom dni.
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5 PRILOHY

Zavislost hmotnosti télisek PC na dobé nalozeni v
koroznich prostredich
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Obriazek 17 - Grafické znazornéni zmény hmotnosti PC na case

Zavislost hmotnosti télisek PBT na dobé nalozeni
v koroznich prostredich
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Obriazek 18 - Grafické znazornéni zmény hmotnosti PBT na case
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Zavislost hmotnosti télisek PA6 na dobé nalozZeni v koroznich
prostredich
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Obrizek 19 - Grafické znazornéni zmény hmotnosti PA na case

Zavislost hmotnosti télisek CHS EPOXY 520 +
DBM na dobé nalozZeni v koroznich prostredich
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Obrazek 20 - Grafické znazornéni zmény hmotnosti CHS EPOXY 520 + DBM na ¢ase
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Zavislost hmotnosti télisek CHS EPOXY 520 +
DBM na dobé nalozZeni v koroznich prostredich
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Obrazek 21 Grafické znazornéni zmény hmotnosti CHS EPOXY 520 + TBD na ¢ase
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