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ANOTACE

Tato prace se vénuje chemické odolnosti vybranych polymert v riznych koroznich prostiedich.
Teoreticka ¢ast obsahuje popis atmosférické degradace, fyzikalnich a chemickych mechanismi
degradace polymert. Experimentalni ¢ast se vénuje chemické degradaci vybranych polymera ve
vybranych prostiedich po dobu 360 dnti. Byla provedena méteni hmotnosti, tvrdosti, méteni
mechanickych a termo-mechanickych vlastnosti. Zmény téchto vlastnosti byly nasledné

vyhodnoceny.
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TITLE

Monitoring of chemical resistance of selected thermoplastics.

ANNOTATION

This thesis describes chemical resistance of selected polymers in different chemical environment.
In theoretical part, there is a brief description of atmospheric degradation, physical and chemical
mechanism of degradation of polymers. Practical part deals with chemical degradation of selected
polymers in selected medias for 360 days. Tests of weight changes, hardness, mechanical and
thermo-mechanical properties were performed. Changes of those properties were evaluated.
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0 UvoD

Polymerni materialy jsou na vzestupu, stoupa produkce i oblasti jejich vyuziti. S oblastmi vyuziti
stoupa i expozice koroznim prostifedim. Polymerni materialy jsou materialy s velmi rozdilnymi
vlastnostmi. Vlastnosti se li§i i mezi materialy se stejnou molekularni strukturou. Je proto velice
diilezité znat chemické odolnosti polymert pro jejich aplikaci. Stalost materiald je pro rizné oblasti

aplikace kli¢ova.

Tato prace se zabyvala chemickou odolnosti vybranych termoplasti po dobu 360 dnt a byla
sledovana jejich odolnost pro riizna korozni prostiedi. Bylo zjisténo, jak polymery témto koroznim
prostfedim odolavaji, ale také jaky vliv na chemickou odolnost maji stabilizatory, které se bézn¢
pti aplikaci plastti vyuZzivaji. V teoretické bylo popsano, jaké jsou hlavni vlivy a mechanismy

koroze polymeri a kterymi metodami se stanovuje odolnost polymert v praxi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Atmosféricka degradace

Polymer vystaveny povétrnostnim podminkdm mize vlivem riznych vlivi degradovat, tzv.
starnout. Starnuti na povétrnosti ma rozdilny charakter podle zemé&pisného klimatu a ro¢niho
obdobi. Nejcastéji dochazi ke zménam barvy, hmotnosti ¢i praskani. VSechny tyto zmény maji vliv

na mechanické vlastnosti a jsou nezadouci. Nejvyznamnéjsi vlivy ptisobeni na povétrnosti jsou:

o Kyslik

e UV zafeni

e Teplota

e Voda

e Ozon

e Mikroorganismy (1) (2) (3)
1.1.1 Kyslik

Puisobeni kysliku je ovlivnéno nékolika faktory. Vyznamnou roli hraje teplota a difuze
molekul kysliku do polymeru. Diky vyssi hustoté krystalickych domén v polymeru probiha difuze
pomaleji nezli v amorfni oblasti. U sitovanych polymert se snizuje pohyblivost jednotlivych
fetézci s rostoucim stupném zesiténi, tim se snizuje schopnost difuze. Mensi faktor je rozpustnost
kysliku v polymeru, obecné rozpustnost kysliku v polymeru neni vysokd a pii stejnych

podminkach se u riznych polymert piilis nelisi. (2) (4)

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi faktor je synergicky Uc¢inek UV zafeni a tepelné radiace. Tato
kombinace zateni vytvaii radikaly, které ochotné reaguji se vzdusnym kyslikem. Jedna se tedy o

autokatalytickou reakci, ktera roste exponencialné v zavislosti na Case. (2) (4)

Polymery s ndsobnou vazbou v fetézci jsou obzvlasté nachylné k degradaci vzdusnym kyslikem,
predevs§im pryze a kaucuky. Pokud jsou takové polymery navice mechanicky naméhany, jejich
zivotnost se velmi razantné snizuje. Polymery s nasycenym uhlovodikovym fetézcem odolavaji

relativné dobie. (2) (4)
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Iniciace: RH + 0O e ROOH
ROOH —_— R+ + *O0OH + <O
T, UV
Propagace Re + O - ROO-
ROOQO+s + RH - ROOH + R
ROOH - RO+ + *OH
Terminace: R + R E— R-R
ROO+ + *R I ROO-R

Obrazek 1 Vliv kysliku na polymery (5)
1.1.2 UV

Jedna se o jeden z vyznamnéjSich faktorti pii starnuti polymert. P dopadu zafeni na
povrch polymeru muze dojit k propusténi — napt. u folii, odraZzeni nebo absorpci. Podle
Grotthusova-Draperova zakona mé na starnuti vliv pouze absorbované zateni. Schopnost absorpce
UV zafeni je dana strukturou polymerniho fetézce a funkénich skupin. Napiiklad karbonylova
skupina absorbuje pfi vinové délce 187nm a v rozmezi 280-320 nm, hydroxylova skupina
absorbuje pti 230 nm. Vazba uhlik — uhlik absorbuje v rozmezi 230-250 nm. (6) (7) (8)

Aktivaéni energie béznych chemickych reakci se pohybuje mezi 60-270 kJ/mol. To je ekvivalentni
rozmezi vinovych délek mezi 2000 a 440nm. Energie nutnd k destrukci kovalentni vazby se
pohybuje od 165 do 420kJ/mol, coz odpovida vinovym délkam od 720 do 280nm. To znamena, Ze
energie zareni blizké UV oblasti (300-400 nm) je energeticky postacujici, aby rozrusila vétSinu

jednoduchych kovalentnich vazeb. Vyjimkou jsou silné kovalentni vazby uhlik — vodik a
kyslik — vodik. (6) (7) (8)

Pti absorpci kvanta UV zateni se dostava molekula na vyssi energeticky (aktivovany) stav,
coz spotfebuje podstatnou ¢ast energie. Energie UV zafeni je vSak natolik velika, Ze na destrukci

chemickych vazeb postaci. (6) (7) (8)
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Aktivovand molekula mize prebytecné zareni vydat ve formé tepla, fluorescence nebo
zahdjit proces fotochemické reakce-fotooxidace. Pti fotooxidaci reaguje snadnéji polymerni

fetézec se vzdusnym kyslikem a dochazi ke $tépeni molekul a sitovacim reakcim. (6) (7) (8)

LIv-radiation ,
|:_ Ly -

Cross-links

Obrazek 2 Vliv UV radiace na polymer (9)

1.1.3 Teplota
Teplota ma na polymery dvoji vliv, fyzikdlni a chemicky. Fyzikalni plisobeni teploty
neméni chemickou strukturu, dochazi ke zvySeni energie systému a zvySeni pohyblivosti

makromolekul a jejich segmentt. Mize dojit k vypoceni rozpoustédel a plniv na povrch materialu.
(1) (3) (10) (11)

Chemicka destrukce spo¢iva ve zmenSovani molekulové hmotnosti. Zmenseni molekulové
hmotnosti se negativné odrazi v mechanickych vlastnostech. Pribéh je zavisly na chemickém
slozeni. Polymery obsahujici hydroxyl (— OH) ¢i chlor (— CI) odstépuji nizkomolekularni produkty,
jako je voda nebo chlorovodik. Tepelnd degradace ma synergické ucinky s oxidaci pomoci
vzdusného kysliku. (1) (3) (10) (11)

Vyznamny vliv je kolisani teploty béhem denniho cyklu a ro¢nich obdobi. Neustalé zmény
teplot mohou zptsobovat pnuti a zménu rozméri. To mize vyustit v praskdni materialu nebo

zménu krystalické faze. (1) (3) (10) (11)

1.1.4 Voda
Voda je dilezitym faktorem. Vymyva zbytky ve vodé rozpustnych katalyzatorii a necistot,

které by mohly zpusobovat korozi. Vymyva vSak 1 stabilizatory, zmékcovadla a dalsi Zadoucti
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aditiva. Voda sama o sobé muze pusobit jako zmékcovadlo, pokud vnikne dovniti polymeru.
Nékteré polymery je voda schopna botnat a nékteré aZz rozpustit. Zejména polymery
hydrolyzovatelné, jako estery a amidy jsou nachylIné na styk s vodou. Hydrolyzovatelné skupiny
Vv hlavnim fetézci zpusobuji snizeni molekulové hmotnosti a poklesu mechanickych vlastnosti.
Hydrolyzovatelné skupiny na postrannim fetézci neptisobi veliky pokles molekulové hmotnosti,
ale mechanické zmény jsou ovlivnény. Rychlost hydrolyzy urychluje kyselé nebo bazické

prostiedi. (12)

1.1.5 Ozon
I ptes nizkou koncentraci ozonu u zemského povrchu hraje vyznamnou roli. Mechanismus
pusobeni ozonu je podobny jako u vzdusného kysliku, jen bez indukéni periody a je rychlejsi. U

nasycenych polymerti ozon pusobi jako iniciator, kdy vznikaji hydroperoxidy.
RH 4+ 0; - RO* + HOO"

Nenasycené polymery, zejména pryze a kaucuky podléhaji degradaci ozonem. Dochazi
k povrchovému sit'ovani a §tépeni fetézce. Pokud neni material mechanicky namahan, vytvofi se

vrstva 0zonidu a degradace nepronika hloubéji do polymeru. (2) (3)

1.1.6 Mikroorganismy

Komeréni polyolefiny, jako jen naptiklad PE nebo PP jsou extrémné odolné vii¢i biologické
degradaci. Ur¢itou mirou biologické degradovatelnosti je vneseni polarnéjsich skupin do
polymerniho fetézce. Syntetické polyestery jsou nachylné k degradaci mikroorganismy, pficemz
polyestery s alifatickym skeletem jsou nachylngjsi nez polyestery s aromatickym kruhem v fetézci.
Takeé polyamidy s nizkou mol&rni hmotnosti mohou byt degradovany mikroorganismy, komer¢ni

nylony maji vSak vysoké molekulové hmotnosti a jsou vyborné odolné. (2) (12) (13)

Napadeni mikroorganismy je béZné u polymert, které mohou byt zdrojem biogennich
prvku. Polymery na bazi Skrobu, PHB, PLA a dalsi pfirodni polymery jsou biologicky rozlozitelné.
Do jisté miry také zalezi na vné&jsich klimatickych podminkach. (2) (12) (13)

Koroze je vyvolana enzymy a metabolity vzniklé ¢innosti mikroorganismt na povrchu
polymeru a probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku napada enzym povrch polymeru a ve druhém
dochazi k hydrolyze polymeru. Obecné jsou polarngjsi polymery nachylngjsi k

biologické hydrolyze. Déle jsou napadana aditiva polymeru — plniva, zmékéovadla. Z plniv se
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nejéastéji jedna o dievné moucky, $tépky a papirova vlakna. Ze zmékcovadel jsou to pak estery
vy$8ich mastnych Kkyselin — olejové, stearové, palmitové. Naopak nizsi alkoholy vzniklé

hydrolyzou maji schopnost ¢innost mikroorganismu inhibovat. (2) (12) (13)
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1.2 Fyzikalni a chemicka degradace
Pokud je polymer vystaven chemikalii, at’ uz kapalné, plynné ¢i tuhé, dochazi ke dvéma

moznym scénariim:

e Nedochazi k zadnym zménam

e Polymer interaguje s prostiedim
chemické slozeni, krystalinita nebo hustota sitovani. Dalsi veliky vliv mé polarita. Plati pravidlo,
ze polarni rozpoustédla 1épe rozpousti polarni polymery a nepolarni rozpoustédla nepolarni
polymery. Obrazn¢ feceno, ¢im vice se podobaji mezimolekularni sily, tim 1épe se bude polymer

rozpoustet.
Pusobeni korozniho prostredi probiha v n¢kolika 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 makromolekulérnich latek je klasifikovana podle mechanismu ptisobeni nasledovné:

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

¢ Oxidace, nejéastéji atakovani nasobnych vazeb

e Hydrolyza, kde jsou atakovany nejcastéji vazby esterti

e Zafteni 0 vysokeé energii

Termicka degradace zahrnujici depolymeraci (2) (14)
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1.2.1 Vliv struktury

Chemicka odolnost polymeru roste v zavislosti na stupni krystalinity. Makromolekuly jsou
Vv krystalické fazi ulozeny té€snéji vedle sebe, kdezto v amorfni fazi je uspotfadani spiSe nahodilé.
Tésné&jsi usporadani ma za nasledek zhorSeni priniku cizich molekul do polymeru a snizeni miry

solvatace molekul.

Odolnost polymeru je taky dana pohyblivosti makromolekul. S rostouci mobilitou fetézce
roste schopnost difuze korozniho prostfedi do polymeru a rychlost koroze se zvySuje. Husté
zesitované polymery jsou Casto velmi dobfe odolné diky $patné difuzi rozpoustédla do polymeru
a nizké mobilité fetézct. Cim pohyblivéjsi, tim vétsi je propustnost plyni a kapalin. S vétsi migraci
je vystaveno koroznimu prostiedi vétsi ¢ast polymeru a rychlost koroze se zvySuje. Pro husté

zesitované polymery je migrace molekul mala a odolnost se zvysuje.

Né&sobné vazby v polymeru snizuji odolnost, pfedevsim jsou nachylné k oxidaci. Aditiva
muizou mit kladny, ale i negativni vliv na chemickou odolnost. Jejich vliv zavisi na polarité a
chemické snasenlivosti s polymerem. U aditiv mize dojit k vyluhovani z polymeru a zméné
chemickych a fyzikalnich vlastnosti, v zavislosti na hmotnostnim podilu v polymeru. Z Aditiv jsou

to predevsim vné&jsi zmekcovadla, kterda se mohou snadno vyluhovat rozpoustédly. (14)

1.2.2 Chemické reakce

Chemikalie degraduji polymer Stépenim molekul na mensi a tim snizuji molekulovou
hmotnost, nebo reaguji s vazbami funk¢nich skupin. Chemikalie ptisobici na polymer jsou voda,
alkalie, kyseliny atd. Pokud korozni prostiedi interaguji s polymerem chemickym zptisobem, méni
jej nevratnym zplUsobem. Po snizeni molekulové hmotnosti neexistuje zplsob, jak d& zvratit.

Naopak fyzikalni pasobeni rozpoustédla, jako botnani, mize byt reverzibilni. (15) (16)

Prikladi degradace je mnoho, napiiklad polykarbonaty se rozkladaji na vychozi latky.
Hydrolyzu karbonati velmi ovliviiuje teplota. Silnymi katalyzatory hydrolyzy jsou baze, kyseliny
jsou slabsimi katalyzatory. Alkoholy a karboxylové kyseliny zptisobuji vyménu esterd v polymeru.
Nizkomolekularni aminy plsobi velmi agresivné v pfitomnosti vody a mohou v nékterych

ptipadech poskodit makromolekulu transaminaci. (15) (16)
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1.2.3 Permeabilita
Do jist¢ miry jsou vSechny polymerni materidly propustné. Polymerem jsou schopny
pronikat plyny i kapaliny. Schopnost migrace nizkomolekularni 1atky je mozné skrze volny objem

mezi polymernimi fetézci. Pfenos molekul skrze polymerni filmy je permeabilita-propustnost.

Kazdy polymer ma jinou miru propustnosti. Permeabilita z&visi na mnoha fyzikalnich
faktorech:

e Teplote

e Koncentraci permeantu

e Tlaku

e Fyzikalni a chemické struktuie polymeru

e (ase

Nicméné chemickd struktura polymeru muze byt povazovana za prevladajici faktor fidici

velikost koeficientu propustnosti.

cvvr

Krystalicka faze v polymeru snizuje propustnost vyrazné ve srovnani s hodnotou odpovidajici
amorfni Casti; tj. ¢im vyssi je stupen krystalinity, tim niz$i je propustnost. Krystalinita a hustota
polymeru jsou v ptimé uméie. S vyssi krystalinitou stoupa hustota daného polymeru. Orientace
makromolekul taktéz snizuje propustnost. S rostoucim Stupném sitovani klesa propustnost,

zejména pro objemnéjsi molekuly permeantu.

Pokud permeant interaguje s polymerem, koeficient propustnosti piestava byt konstantni.
Pronikéani molekul ptfes neporuseny polymer nastava prostfednictvim rozpous$téni permeatu v
polymeru a difuze rozpusténého permeatu polymerem. Soucin difuzniho koeficientu D a koeficient

rozpustnosti S se oznacuje jako koeficient propustnosti.
P=DXS

Narast teploty ma za nasledek zvySeni propustnosti. Pfi vyssich teplotach dochazi ke
zvySeni pohybu makromolekul a tim dochazi ke zvySeni rozpustnosti permeantu Vv polymeru.
Permeabilita mnoha plynt linearné stoupa s teplotou, stejny efekt se pak uplatiiuje i u kapalin. (11)
A7)
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1.2.4 Difuze
Jedna se o transportni jev. Timto pojmem se rozumi tok nebo pfenos hmoty. Transportni

jevy jsou popsané rovnici:
—dH = konst . A.dt .ﬂ, kde
dx

dH — je transportovana veli¢ina
A — je plocha

t—je Cas

% — je hnaci sila transportu

dH je pfimo umérna plose A a ¢asu. Je-li hnaci sila nulova, k transportu nedochazi.

Latky jsou samovolné transportovany, pokud existuje v systému koncentraéni gradient.
Koncentra¢ni gradient je zména veli¢iny (koncentrace, teploty) v zavislosti na jiné veli¢ing (délce).
V ptipadé, ze ¢astice jedné latky pronikaji mezi Castice jiné latky, je takovy transport oznacovan
jako difuze. Latky z oblasti vyssi koncentrace difunduji do oblasti koncentrace nizsi, dokud
V systému nenastane rovnovazny stav. Difuze probiha ve vSech skupenstvich, av§ak v plynném
skupenstvi je nejvyssi, fadové klesa u kapalin a u pevnych latek je prakticky nulova. Difuze je
umoznéna Brownovym pohybem ¢astic, je tudiz silné ovlivnéna teplotou. Do jisté miry je pak

difuze ovlivnéna koncentraci, tlakem, velikosti ¢astic a Casem.

Mnozstvi latky, které projde za jednotku ¢asu jednotkovou plochou charakterizuje difuzni

tok. Je popsana tzv. 1. Fickovym zakonem.

J.=-D % kde
Jx — je difuzni tok
D — je difuzni koeficient
dc — je derivace koncentrace

dx — je derivace ve sméru osy x (derivace podle prostorové soufadnice)
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dc . v 7 .
——le koncentra¢ni gradient

Schopnost latky pronikat konkrétnim prostiedim je charakterizovan difuznim koeficientem
D. Difuzni koeficient klesa strvanim difuze a projevuje se Casova zavislost difuze. Pro
trojrozmérny systém zavisly na ¢ase je nutno rovnici upravit a dostaneme diferencidlni rovnici pro
linearni difuzi, tzv. 2. Fickuv zakon.
o _ 0%
at = ox?
Tepelnou zavislost difuze Ize popsat vztahem:

D(T) _ ns(298) T
D(298  ms(T) 298

kde

Ns - Je Viskozita rozpoustédla
T — je termodynamicka teplota
D — je difuzni koeficient (6) (18) (19) (20) (21)

1.2.5 Rozpustnost

Oproti nizkomolekuldrnim latkam je rozpous§téni makromolekularnich latek proces vyrazné

wevr

k polymeru. Aby rozpoustédlo bylo schopné polymer rozpustit, plati nasledujici rovnice:

AGy = AH,, — T.ASy, kde
AG,, — je Gibbsova energie miseni,
H,; — je entalpie miseni,
T — je termodynamicka teplota

AS,, — je entropie systému.

Rozpousténi je spojeno se zménou entropie a zménou vnitini energie. Pti rozpousténi
polymeru roste entropie systému, aby rozpousténi polymeru prob&hlo, musi byt Gibbsova energie
zéporna. Je tedy potieba, aby entropicky ¢len rovnice byl vyssi nez entalpicky. To je divod, pro¢

nékteré polymery jako PP a PE nejsou rozpustné za laboratorni teploty.
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Aby byl polymer rozpustén, je potieba oddalit makromolekuly do takové miry, aby se kazda
mohla v rozpoustédle sama pohybovat. Zapleteni fetézct zpusobuje, Ze je potieba solvatovat i
okolni fetézce, aby doslo k rozpusténi polymeru. Soudrznost polymernich molekul je definovana

jako hustota kohezni energie [HKE], u nizkomolekularnich latek se jedna o vyparné teplo.

L—RT

[HKE] = ==, kde

L — je vyparné teplo

R — je univerzalni plynova konstanta,
T — je termodynamicka konstanta

V — je molarni objem.

Stanoveni soudrznosti u nizkomolekularnich latek je pomérné jednoduché zalezitost. Pro

A4

energie se proto stanovuje odhadem z méfeni botnani nebo z kinetiky rozpousténi.

Koheze makromolekuldrnich latek je charakterizovana alternativni veli¢inou — parametrem

rozpustnosti. Parametr rozpustnosti je definovan vztahem:

8 = /[HKE]
Parametr rozpustnosti se uréuje experimentalné. Na hodnotu [HKE] ma zasadni vliv

chemicka struktura. Polymer se pak rozpousti v rozpoustédlech s podobnou hodnotou parametru
rozpustnosti. (10) (22)

1.2.6 Hydrolyza

Jedna se o $tépeni vazeb funkénich skupin po reakci s vodou. Hydrolyza se projevuje
predevsim u polymert, které jsou schopny absorbovat hodné vlhkosti a v fetézci obsahuji skupiny
nachylné na hydrolyzu. Nachylné skupiny k hydrolyze jsou amidové, esterové ¢i etherové.

Hydrolyzu pak ovliviiuje morfologie polymeru a jeho pH.
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Polyanhydrid 2 9 H j’\ i
olyanhydri
) i + H,O =/ + ,
RJLQJ'I\R2 ? R'” “OH HO” R’
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2 2
i + —
Polyester R‘lkO/R + HO0 =— Ri/U\OH HO—R
O o 0 )
2
= + H,N—R
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|
H
H+
0.2+ HO0 == R-OH + HO—FR’
Polyether R R 2 -
o] o 1 o )
1 2
Polykarbonit R\D)J\o R+ H0 =— R\O )‘\DH + HO—R

Obrézek 3 — Kysela hydrolyza vybranych polymeri
Semikrystalické polymery hydrolyzuji ve dvou fazich. V prvni fazi difunduje rozpoustédlo
do amorfni faze. Nésledné pronika rozpoustédlo do krystalické faze a probihd hydrolyza. Rychlost
hydrolyzy se zvySuje s Casem, jelikoz dochazi ke snizeni krystalického podilu a molekulové

hmotnosti materialu.

vvvvvv

je pH, dale morfologie a teplota, pii které je polymer vystaven koroznimu prostiedi. Velmi dtilezita
je pak hodnota pH, jelikoz kyseliny a alkalie ptsobi jako katalyzatory hydrolyzy. V kyselém
prostfedi probiha hydrolyza protonaci polarni skupiny a nasledné adici vody. Alkalicka hydrolyza

je spojena se silné nukleofilni OH-skupinou. (23)

Hydrolyza hraje roli, pokud je potencialni reakci pfi rozruseni vazeb. Vazby, které jsou
k hydrolyze nachylné jsou nejcastéji esterové. Mezi dalsi hydrolyzovatelné polymery patii
polykarbonaty, polyamidy, polyoximy, polyethery atd. Hydrolyza vodou miize byt rychla, pokud
je teplota dostate¢né vysoka. Hydrolyza kyselinou zavisi na sile a teploté kyseliny. Do znacné
miry zavisi mira hydrolyzy na penetraci ¢inidla. Amoniak a aminy mohou zptsobit mnohem vétsi

degradaci nez silngj$i Cinidla, jako je hydroxid sodny, ktery hlavné napada povrch. Amorfni oblasti
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jsou napadeny nejprve a nejrychleji, krystalické oblasti nejsou napadeny nebo odolavaji déle. (6)
(24)

Polymery obsahujici esterové skupiny mohou mit velmi odlisné rychlosti hydrolyzy. Mira
je velmi zavisla na fyzikalnich faktorech, jako je mobilita fetézce, krystalinita nebo permeabilita.
VIiv maji chemické struktury sousedici s vazbou regulujici dostupnost esterovych skupin
k hydrolytickym.

Hydrolyza déli molekulu polymeru na dvé ¢asti, na alkohol a karboxylovou kyselinu. U
nesitovanych polymert je rozdil, pokud jsou esterové vazby v hlavnim nebo vedlej$im fetézci.
Pokud jsou esterove vazby v hlavnim fetézci, je to zadouci mechanismus biologicky rozlozitelnych
polymert. Kone¢ny vysledek je hydrolytické $t€peni az na ptivodni monomer. Typicky piiklad je

kyselina polymlééna, kde je esterova vazba v postrannim fetézci s karboxylovou kyselinou. (24)

Hydrolyticka degradace mize ovlivnit a byt ovlivnéna strukturou. Napiiklad orientovana
vldkna u PET jsou méné nachylna k hydrolyze nez neorientovana vlakna. Toto mize byt zptisobeno
zmé&nami v Krystalinité, orientaci a ke zménam dielektrické konstanty vyvolané zménami poméru

cis a trans izomerie prodlouzené molekuly. (25)

Hydrolyza amidt karboxylovych kyselin, je katalyzovéana jak kyselinami, tak alkaliemi.
Obecné tato hydrolyza neprobiha v neutralnim prostiedi. Alkalickd hydrolyza probihd u amida
rychleji, pokud jsou substituovany halogeny. U alifatickych fetézcu je rychlost hydrolyzy inverzni
funkci délky fetézce. Rychlost kyselé i alkalické hydrolyzy je imérna koncentraci hydroxylovych
a amidovych skupin. Amidy mohou byt lehce protonovany mineralni kyselinou, jejich pKa se
pohybuje od 1 do 3. (26)

OR’ OR’ OH .
|_d_,_\_h‘ 'l\r | . I I.-.' i

RTC:D > R-C-0'" 5 R-C=0 + O-R
OH OH

=]

Obréazek 4 Alkalicka hydrolyza esteri
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1.2.7 Vliv chemikalii
Chemicka odolnost plastd muzZe souviset se zéklady chemické podobnosti. Jinymi slovy
polyolefiny budou ovlivnény uhlovodiky, zatimco polymery obsahujici heteroatomy kysliku,

dusiku ¢i siry, budou ovlivnény rozpoustédly obsahujici podobné prvky.

Voda ovlivituje vlastnosti polymert, jako jsou polyamidy a polyestery. Absorpce vody
zmé&k¢i polymer a jeho Tgse snizi. Pokud polymer nepodléha destrukci hydrolyzou, po vysuseni se
Tg vrati na plivodni hodnotu. Pokud tyto polymery podléhaji hydrolyze, jejich Tg se nevratné

sniZuje porusenim vazeb.

Chemické starnuti polyimida v roztocich hydroxidu sodného zptisobuje otevieni imidového
kruhu a vytvoteni sodné soli kyseliny aminové. Kdyz jsou polyimidy ponechany v louhu, zcela

depolymeruji na své vychozi komponenty. (27)

1.2.8 Fyzikalni degradace

Polymery maji schopnost v zavislosti na dobé expozice absorbovat rozpoustédla. Mira
absorpce rozpou$tédla muze mit za nasledek botnani a ptejit az k praskani vzorku. Absorpce
kapalného média zmékcuje polymer a ovliviiuje mechanické vlastnosti. Chemikalie interaguji
S polymernim materidlem podle Van der Waalsovych sil. Van der Waalsovy sily fidi

intermolekularni interakce v polymeru. Jedna se o sily:

e Disperzni
e Sila dip6l-dipol
e Sila indukovana dipdlem

e Vodikové vazby

Van der Waalsovy sily najdeme mezi jakoukoliv dvojici molekul. Polymer absorbuje

chemikalii, pokud dojde k interakci jedné z téchto sil.

Akumulace chemikalie do amorfni oblasti ma za nasledek zvySeni specifického objemu
polymeru oproti stavu pied touto interakci. Interakce Van der Waalsovych sil mezi chemikalii a
polymerem je podminéna chemickou strukturou polymeru i rozpoustédla. Napiiklad amidy
absorbuji vodu a vytvati vodikové vazby. Dalsi rozhodujici faktor botnani polymeru je velikost

difundujicich molekul. Objemné;jsi molekuly viibec nemusi byt schopny proniknout do polymeru,
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kdeZzto mensi molekuly, jako napiiklad hexan, mohou snadno proniknout a zpusobit botnani.

Sitované polymery mohou botnat, ale jsou prakticky nerozpustné. (15) (18)

1.2.9 Termicka degradace

Pti vysokych teplotach maji polymery tendenci podléhat tepelné nebo oxidacni degradaci.
K tepelné degradaci dochazi, kdyz je polymer zahtivan v inertni atmosfére. Ve fazi taveni miize
polymer projit v podstaté obracenim polymera¢niho procesu. V piitomnosti Kysliku mohou nastat
termooxidacni reakce. Tendence k degradaci zavisi na chemické struktufe hlavniho fetézce
polymeru. K degradaci polymeru muze dojit pii teplotach nizSich, nez je stropni teplota, a veést ke
zménam fyzikélnich vlastnosti. Dochazi ke zméné pevnosti v tahu, zméné barvy atd. Tyto zmény

jsou spojeny se snizenim molarni hmotnosti. (28)

Retézce obsahujici aromatické funkéni skupiny jsou zvlastd citlivé na degradaci
ultrafialovym zafenim, zatimco polymery na bazi uhlovodiki jsou citlivé na tepelnou degradaci a

¢asto nejsou idealni pro vysokoteplotni aplikace. (29)

Degradace polymerii za vzniku mensich molekul mize probihat ndhodnym st€penim nebo
specifickym $tépenim. K degradaci polyethylenu dochazi nahodnym Stépenim, tj. nahodné
preruSeni vazeb uvniti polymeru. Pti zahiivani nad 45 °C polyethylen degraduje za vzniku smési
uhlovodikt. Jiné uhlovodikové polymery, jako je poly-a-methylstyren, podléhaji specifickému
Stépeni fetézce, piicemz k destrukei dochazi pouze na koncich a takové polymery depolymerizuji

za vzniku monomeru. (29)

Tepelna stabilita je spojena s energii chemickych vazeb v polymeru. Cim vy33i je vazebna
energie, tim je polymer tepelné stabilngjsi. Napiiklad polymery obsahujici vazbu uhlik — fluor (C—
F) maji tendenci byt nejvice tepelné stabilni. Divodem je mnohem vys$$i vazebna energie, nez
naptiklad vazba uhlik — vodik (C-H). Rozlisujeme dva hlavni typy depolymerace a to:

depolymerace fetézce a reakce postrannich skupin. (30)
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CHsz CHs CHz CHy

| | ! |
CH; - C-CH; - C-CH;: - C-=CH; - C

! | ! I
COOCH:; COOCH; (COOCH; COOCH;

i

CHs CH; CH; CHs
| | | |
CH; = C=CH; = C’ + CHy = C=CH; = C
| | | |
COOCH; COOCH; COOCH; COOCH;
i depropagace
CH3 CH3
| |
CH; - C’ + CH; =C
I I
COQOCH; COOCH;

monomer

Obrazek 5 Termicka degradace polymeru vedouci k depolymeraci na monomer (30)
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1.3 Koroze vybranych polymeri

1.3.1 Koroze Polykarbonatu

Polykarbonat je odolny vuéi ziedénym mineradlnim kyselinam, mnoha organickym
kyselindm, oxida¢nim a redukénim ¢inidlim, neutralnim a kyselym solnym roztokiim, mnoha
tuktim, voskum a olejim, nasycenym, alifatickym a cykloalifatickym uhlovodiky a alkoholy.
Odolnost polykarbonatu vii¢i vodé mize byt popsana jako dobra do asi 60 ° C. Pii vysSich teplotach
dochazi k degradaci, jejiz rozsah zavisi na Case a teploté. Zasady a silné kyseliny polykarbonaty
hydrolyzuji. Polykarbonaty odolavaji alkoholum vyjma methanolu, ale jsou nachylné na aldehydy.

(2) (18)

1.3.2 Koroze ABS

ABS odolava pisobeni vody, anorganickym solim, slabych kyselin a alkalickych
hydroxidi. ABS napadaji oxidujici ¢inidla a néktera organickd rozpoustédla. Silné kyseliny,
aromatické a chlorované uhlovodiky ABS napadaji. Korozi za napéti odolava Iépe nez standardni

polystyren a houzevnaté typy polystyrenovych kopolymera. (2) (18)

1.3.3 Koroze Polyamidu

Vazba R1CO — NHR: je nejslabsi ¢lanek amidovych fetézct. Pisobenim chemickych
¢inidel podléhd destrukénim reakcim. Snadno podléhd plsobeni kyselin a alkalii. Pfitomnost
polarni amidové vazby ma za nésledek znacnou nasdkavost vody. S rostoucim poctem skupin —
CH. — absorpce vody klesa. Vlivem nékterych plniv, jako azbest a sklenéna vlakna, nasdkavost
vody klesa. (2)

Hydrolyzuji v horké vodé a v mineralnich kyselinach, jako je kyselina sirova. Hydrolyza
probiha protonaci dusiku amidové skupiny a nasledny atak vody rozstépuje skupinu na amin a

karboxylovou kyselinu.

Polyamidy hydrolyzuji také ve vodnych roztocich alkalii, ale rychlost alkalické hydrolyzy je
velmi mala. Rychlost difuze alkalii je velmi mala, proto pii ptsobeni alkalii je rozhodujicim
faktorem teplota a vysoka koncentrace. Aromaticke amidy jsou vici hyrdolyze vice odolné nez
alifatické. (31)
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1.4 Analyza polymeri
141 TMA

Termomechanicka analyza je jedna ze zakladnich technik termické analyzy. Zaznamenavéa
se zména rozméril vzorku v zavislosti na zméné teploty nebo Case pfi zatizeni. Metoda umoziuje

méfeni fazovych piechodu, teploty skelného piechodu a koeficientu tepelné roztaznosti. (32) (33)

Pii standardnim méfeni TMA je vzorek umistén na kiemikovém podstavci a je prikryt
dalsim kusem kiemenného skla. Vzorek je umistén V peci, kterd béhem méfeni zajistuje

pozadovanou miru ohievu ¢i chlazeni. (34)

TMA analyzy: penetracni, roztaznost/kontrakce, krouceni vzorcem. Pro kazdy rezim
méfeni jsou vidét rizné hodnoty Ty, protoze kazda metoda méfi lehce odlisny ucinek. Anizotropni
materidly budou mit rizné koeficienty tepelné roztaznosti v zavislosti na sméru, ve kterém byly
méteny. U kompozitnich materialQi je velice dlileZitd orientace vldken pii méfeni. Nejcasté)si
mé&feni je pii konstantnim napéti, kdy jsou méfeny objemové zmény a méteni zmény rozméru pii

konstantni teploté a zmén¢ zatizeni. (35) (36)

Pro TMA je velice dalezity citlivy mikrometr. Tg v polymeru odpovida expanzi volného
objemu, coZ umoziuje vétsi mobilitu fetézce nad touto teplotou. Prechody nad Tg jsou zpiisobeny

zvySenim volného objemu materidlu pii jeho zahtivani.
Relativni zména rozméru v jednom sméru (X, y nebo z) miize byt popsana jako:

AL Lt—L
- = u’ kde
Lo Lo

Lt — je délka pfi teplot¢ T
Lo —je pocatecni délka

Expanzni metoda je jedna z nejéastéjsich technik k méfeni linearni izobaricke expanze, také
nazyvané jako koeficient linearni tepelné roztaznosti - a. Pokud je expanze vzorku linearni,

Vv jistém useku teplot pfi konstantnim plaku, potom plati:

_1<AL>
=1 \ar)’
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Pro izotropni material jsou koeficienty tepelné roztaZnosti stejn¢ ve vSech smérech (a, = a, =

a,) Z téchto hodnot 1ze vypocitat koeficient objemové roztaznosti — y.
Y =0y, =0, =0, = 3a

Pomoci TMA lze méfit kromé tepelné roztaznosti také Youngiiv modul pruznosti (v rdmci

omezeného rozméru vzorku). Youngtiv modul je definovan jako:
A
o LGD:

= AL g
€ A €

f—jesila
A — je plocha vzorku (33)

142 DMA

Dynamicko-mechanickou analyzu lze zjednodusené¢ charakterizovat, jako pisobeni
obvykle sinusoidné ménici se sily na méteny vzorek a nasledné analyzovani reakce materiélu.
Mg¢fenti Ize praktikovat v nékolika métficich modech: Kompresni, kroutici, ohybovy atd. Pro méfeni
polymernich materiali se nejcastéji pouziva kompresni a ohybovy mod. Material byva ve formé
malého hranolovitého tvaru. Je dilezité znat rozméry vzorti pro spravné stanoveni méfenych
veli¢in. Méfeni je mozno provadét v Sirokych teplotnich intervalech, pfi rliznych amplitudach,
rizném napéti a pii riznych rychlostech ohfevu. Z méteni Ize ziskat tidaje, jako je viskoelasticita,

modulus, ¢initel tlumeni, nebo hodnoty Tg. (32) (36)

Riiznost teplot se fidi typem polymeru a meétfenych hodnot, stejné jako frekvence a

amplituda.

Modulus udav4, jak tuhy, nebo kiehky je material. DMA lze vyuzit u mnozstvi materiala,
at’ uz termoplastd, reaktoplasti ¢1 kompozit. Pouzita sila je oznaCovana jako napéni a znaci se

feckym o. Namahany material bude vykazovat deformaci — . (36)
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sila, deformace

Lo

Obrazek 6 Vypocet modulu a ¢&initele tlumeni (37)

Tuhost materialu S je pomér sily F a deformace L.

S_F
L
o
E==
&

E=E +iE’

Komplexni modul 1ze rozdé&lit na skutecné a imaginarni komponenty

E*=E +E”, kde

E =2 cos(6)
_ECOS

o
E” == sin(8)

€
E” sin(§) tan (5
E* cos(8) an ()

E 'je elasticky modul pruznosti a je mirou elastickeho charakteru materidlu. E” je ztratovy
modul a odrazi viskézni charakter materidlu. Cim vétsi E' je vzhledem k E ", tim vice energie
potiebné k deformaci vzorku je elasticky obnovitelné. Cim vétsi E” je vzhledem k E', tim vice
energie deformace je viskozné rozptyleno jako teplo. Pro idedlné elastickou pevnou latku je
ztratovy faktor tan & nulovy. E' je tedy jednoduse Youngiv modul materialu a E” je nula. Pro

idealn¢ viskozni kapalinu je ztratovy faktor 90°. Predstavuje pomér energie rozptylené k energii
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ulozené na cyklus deformace. Kdyz je rezim deformace smyk, pouzije se modul stiizného

skladovani (G '), modul smykové ztraty (G ")atan =G "/ G". (33) (38)

10° 10*
: 146 °C y
: 0.7 &
f E’ (storage modulus) !
0.6 £10°
N <
(Al f
e 054 ©
: S - 10° ?
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O a : ]
£ g 2 R =
> F03+10'%
‘;f 107 4 )3 =
I 024 o
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| 0.0 I
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Temperature,°C

Obrazek 7 Priibéhy kiivek DMA (39)

1.4.3 Tvrdost dle Brinella

Tvrdost materialu znamena odpor materialu vici cizimu, tvrd§imu télesu s urcitym tvarem
a rozméry, které se zavadi na jeho povrch. Pii zkousce tvrdosti podle Brinella se obecné pouziva
ocelova koule o priméru 5 ¢i 10 mm, ktera se vtlacuje do povrchu pfi rizném zatiZeni a dobé, pii
které pisobi napéti na vzorek. Tvrdost je odvozena z porovnani zatizeni a rozméru otlacené plochy
po kuli&ce. Cislo tvrdosti je v tomto piipadé stanoveno jako primérny tlak na étvere¢ni metr kulové

plochy prohlubné koule vyjadieny v MPa. (40)

2F
HB = 0,102 x m, kde

F —je sila (N)
D — je prumér kulicky (mm)

d — je plocha vpichu (mm) (41)
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1.4.4 Napétové zkousSky
Jadrem zatizendi je stroj pro zkouSeni tahu, ktery se obecné muiize také pouzit pro zkousky v
tlaku, ohybu a smyku. Zahrnuje pevné a posuvne ¢leny spole¢né se snima¢em pro méfeni sily. Pro

méfeni modulu a prodlouZeni je potieba v piistroji extenzometr. (42)

Tahové a ohybové zkousky mohou byt obtizné interpretovatelné z dtivodu nehomogenity
vzorku. Homogenita se v riznych ¢astech vzorku 1isi a vyznamnou roli hraje teplota, pii které se
meéieni provadi. Kromé teploty muze do hry vstoupit také nékolik dalsich vliva — Stépeni sférolitt,
lamel nebo orientace makromolekul u amorfnich polymert. ProtoZe jsou vlastnosti polymeru silné

zavislé na Case, bude tvar kiivky zaviset na rychlosti deformace. (43)

Vlastnosti napétovych zkousek jsou Casto soucasti specifikace materidlu, aby byla zajisténa
kvalita. Tahové vlastnosti se ¢asto méfi béhem vyvoje novych materialli a procest, takze lze
porovnat rizné materidly a procesy. Nakonec se tahové vlastnosti pouzivaji k predikci chovani
materialu pii jinych formach zatizeni, nez je jednoosé napéti. Pozadovana sila mlize byt métena
jako napéti, které je nezbytné pro vyvolani znacné plastické deformace, nebo maximalni napéti,

které material vydrzi. (44)
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Zadani praktické ¢asti
Pipravte vzorky polymert: Polyamidu naturalniho a plnéného sklem, Polykarbonatu a

Polyakrylonitrilbutadienstyrenu, ke sledovani chemické odolnosti za normalni teploty
v prostiedich: 20% NaOH, 20% H2SO04, 5% CH3COOH, 50% Ethanol.

U vsSech plasti stanovte fyzikalné-mechanické a termické vlastnosti pfed zkouskou a

Vv prib¢hu zkousek.

Vysledky hodnotte v rozsahu ptl az jeden rok.

2.2 UVOD

Pro tuto praci byly vyrobeny téliska ze tfi druht polymert. Poskytnuté polymery jsou ABS,
PC a PAG. Polovina vzorkd od kazdého polymeru byla standardné stabilizovana pro povétrnostni
podminky, druha polovina zustala bez jakékoliv stabilizace. 50 % télisek od kazdého polymeru je
urCeno pro tah — ,psi kost* s rozméry 150x10x4mm, druhych 50 % télisek jsou s rozméry

102x10x4 mm uréeny pro zkousky v ohybu.

Téliska byla nalozena do koroznich prostredi po dobu 12 mésicti. Korozni prostfedi jsou
vodné roztoky: 20 % NaOH, 20 % H2S04, 5 % CH3COOH a 50 % Ethanolu. Po dobu 12 mésict
byla t&liska pozorovana, méfena a vyhodnocovana dle normy CSN EN ISO 175 (640242). Tato
norma zahrnuje zmény tvrdosti, hmotnosti a vzhledu. Po 6 mésicich a po 12 mésicich byly
provedeny tahové a ohybové zkousky. U vzorkl byla zméfena hodnota Tg pomoci metod TMA a

DMA pied a po vystaveni koroznimu prostiedi. U PA6 byla zmétena také T,

Cilem tohoto experimentu je zjisténi odolnosti vuéi fyzikalné-chemickym korozivnim
prostfedim, u bézné stabilizovanych polymera a polymert bez jakékoli stabilizace. Kyselina sirova
a hydroxid sodny pfedstavuji hydrolyzujici kyselinu a alkalii. Kyselina octova a ethanol mohou
zpusobit hydrolyzu vzorki, ale diky velikosti molekul jsou schopny snadnéji difundovat do

polymeru a zptsobit fyzikalni degradaci.

Z dtivodu celostatni karantény chybi v tabulkach s casovou zavislosti 2 hodnoty, které

nebylo mozné zméfit.
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2.3 Pouzité chemikalie a polymery

Polyamid 6 — s aditivy pro povétrnost a 30% sklenéné moucky
Polyamid 6 — bez aditiv a plniv

Polykarbonat — s aditivy pro povétrnost

Polykarbonét — bez aditiv a pfidanych plniv

Terpolymer Akrylonitril-butadien-styren — s aditivy pro povétrnost
Terpolymer Akrylonitril-butadien-styren — bez aditiv a pfidanych plniv
H2SO4 — 20 % vodny roztok

EtOH — 50 % vodny roztok

NaOH - 20 % vodny roztok

CH3COOH -5 % vodny roztok

2.4 Zkousky mechanickych vlastnosti

2.4.1 Pevnost v tahu a ohybu

jsou 150x10x4mm. Té&liska jsou upnuta mezi dvé cCelisti, které jsou od sebe vzdaleny 100 mm.
Celisti se od sebe vzdaluji konstantni rychlosti 5 mm/s, dokud nedojde k pretrzeni vzorku. U

nékterych vzorkli mize dojit k takovému protaZzeni, Ze nakonec z Celisti vypadnou, aniz by se

Tahové zkousky byly provedeny podle normy CSN EN ISO 527. Rozméry tahovych t&lisek

pretrhly. K méfeni byl pouzit stroj MTS-4/M

na dvé€ podpéry, které jsou od sebe vzdaleny v predepsané vzdalenosti — 64 mm. Na stied téliska
pusobi sila. Jedna se o tiibodovy ohyb. Tieti bod je sesouvan konstantni rychlosti 2 mm/s, dokud

nedojde K pfetrzeni, nebo propadu vzorku. Stroj pouzity pro méteni ohybovych a tahovych

Ohybové zkouSky byly provadény s télisky o rozmérech102x10x4 mm. Téliska se umisti

vlastnosti je znazornén na obrazku ¢. 8.
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Obréazek 8 Trhaci stroj MTS (45)

2.4.2 Tvrdost dle Brinella
Metoda spociva ve vtlacovani ocelové kulicky do polymerniho téliska. PouZziva se
konstantni zatizeni 25 kg po dobu 10 s. Tvrdost vzorku se uré¢i z rozméru otlaceniny v polymeru a

pouzitého zavazi. Méfeni bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 6506.

Obréazek 9 Tvrdomér Nemesis 9000

40



2.4.3 Méreni Tga Tm

Pro méfeni TMA byly pfipraveny vzorky o velikosti cca 0,4x0,4x0,4 cm. Vzorky byly
vlozeny do pece a byl spustén program ohievu. Ohtev byl konstantni rychlosti 3 °C/min. Po
dosazeni pozadované teploty, ktera byla cca 50 °C nad tabulkovou teplotou skelného piechodu
materialu bylo spusténo chlazeni, které bylo taktéz 3 °C/min 50 °C pod teplotou skelného
prechodu. Tento postup se nasledné opakoval. Z vyslednych kiivek zavislosti zmény rozmérti na

teploté byla stanovena hodnota teploty skelné¢ho piechodu.

Pro metodu DMA byly pfipraveny vzorky o velikosti cca 0,2x4x6 cm. Vzorky byly uchopeny
mezi pohyblivé a stacionarni rameno, které je umisténo v peci. Méfeni se provadélo v Sirokém
rozmezi teplot cca 50 °C nad a pod tabulkovou teplotou skelného piechodu vzorku. K

vyhodnocovani teploty skelného ptfechodu byla pouzita kiivka ztratového thlu tan o.
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2.5 Vysledky
2.5.1 ABS stabilizovany

Tabulka 1 Zmény tvrdosti a hmotnosti v ¢ase u stabilizovaného ABS V zavislosti na ase
ABS stabilizovany
CHs;COOH H,SO4 NaOH EtOH
cas Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] | m[g] HB/25 m [0] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 30.2790 1541 30.2768 1541 30.2820 1541 30.2793 15.41
1 30.3157 15.31 30.3050 15.35 30.3347 15.30 30.3000 15.13
3 30.3450 15.17 30.3185 15.22 30.3348 15.11 30.3145 14.66
7 30.3701 15.03 30.3396 15.10 30.3348 14.88 30.4051 14.30
30 30.4170 15.00 30.3604 14.86 30.4164 14.79 30.4399 14.25
60 30.4354 14.99 30.3691 14.82 30.3872 14.70 30.5107 14.21
90 30.4646 14.99 30.3760 14.78 30.3612 14.66 30.6610 14.18
120 | 30.4790 14.86 30.3750 14.73 30.3587 14.63 30.6967 14.08
150 | 30.4825 14.82 30.3745 14,73 30.3553 14.57 30.7290 13.92
180 | 30.4950 14.78 30.3762 14.71 30.3493 14.54 30.7602 13.76
210 | 30.4944 14.71 30.3754 14.69 30.3487 14.51 30.7781 13.61
240 | 30.4780 14.60 30.3738 14.68 30.3476 14.48 30.7793 13.43
270 | 30.4764 15.57 30.3745 14.60 30.3478 14.41 30.7839 13.17
300
330
360 | 30.4763 14.49 30.3756 14.33 30.3482 14.06 30.8611 12.84

Z hlediska zmén hmotnosti nejsou u stabilizovaného ABS pozorovany vyznamné zmény.
Ve vSech prostiedich je nasakavost minimalni a hodnoty zmén hmotnosti se pohybuji v desetinach
gramu. Tvrdost materidlu s rostouci hmotnosti klesa, ov§em zmény oproti nedegradovanému ABS
jsou vyznamnéjsi. Tvrdost klesd z divodu zmékéeni téliska koroznim prostfedim. Nejvetsi zmény
jsou pozorovany vV prostiedi ethanolu, jak v pfirdstku hmotnosti, tak sniZzeni tvrdosti. Ostatni

prostiedi maji narast hmotnosti velmi podobny.
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Tabulka 2 Tahové vlastnosti stabilizovaného ABS pro rizna korozni prostfedi v zavislosti na ¢ase

TAH ABS STABILIZOVANY
Prostiedi v
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
H2S04 [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 1883.4 45.7 1990.6 38.4 15.3
6 1895.8 47.4 2330.0 35.3 4.8
12 1945.2 47.0 2148.8 42.2 8.8
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
CH3COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] | napéti [MPa] pfi pietrzeni
0 1883.4 45.7 1990.6 38.4 15.3
6 1843.1 46.1 2293.8 40.3 6.2
12 1895.1 45.8 2206.5 45.3 7.5
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 1883.4 457 1990.6 38.4 15.3
6 1592.9 38.5 2085.6 33.1 10.2
12 1657.4 40.0 2081.7 36.0 9.2
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 1883.4 45.7 1990.6 38.4 15.3
6 1858.8 46.4 2290.0 38.1 10.2
12 1858.1 46.4 2289.7 38.1 10.3

U stabilizovaného ABS je pozorovana mirna zména mezi pevnosti po 6 mésicich. Modul

se zvysil skokove. Po 12 mésicich modul klesd, mez pevnosti se vyrazné nemeni. U ABS v kyseliné

octové se vyrazné neméni meze pevnosti, stoupa vSak vyrazné modul. Velmi podobné zmény, jako

u kyseliny octové jsou pozorovany v hydroxidu sodném. V ethanolu jsou pozorovany snizeni mezi

pevnosti, doslo k tomu jako u jediného prostiedi. V ostatnich prostiedich doslo vzdy k narastu mezi

pevnosti.
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Tabulka 3 Ohybové vlastnosti stabilizovaného ABS pro riizna korozni prosti‘edi v zavislosti na ¢ase

OHYB ABS STABILIZOVANY
Prosttedi
Cas | Silamax | Napéti pi Modul v ohybu Smluvni Prithyb pii
H,SO4 [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] max [mm]
0 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
6 141.9 81.1 2399.7 775 8.1
12 124.3 71.0 2409.9 69.7 7.1
Cas | Silamax | Napéti pi Modul v ohybu Smluvni Prithyb pii
CH3COOH | [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] max [mm]
0 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
6 126.4 72.2 2187.9 60.8 7.2
12 127.1 72.6 2365.5 70.9 7.2
Cas Sila max Napéti pti Modul v ohybu Smluvni Prihyb pti
EtOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] max [mm]
0 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
6 110.3 63.0 2021.6 60.4 8.4
12 104.1 59.4 2095.3 57.7 8.4
Cas | Silamax | Napéti pii Modul v ohybu Smluvni Prithyb pii
NaOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] max [mm]
0 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
6 130.8 74.4 2232.2 72.2 7.5
12 124.2 70.9 2389.0 70.1 6.8

Stabilizovany ABS vykazuje propad hodnot modult v ohybu ve vSech koroznich
prostiedich po 6 mésicich. Nejvyraznéjsi propad je pozorovan v koroznim prostedi ethanolu, kde
je pokles modulu o vice nez 460 MPa. Vyrazné&jsi propad je pozorovan v koroznim prostiedi
kyseliny octové, kde je pokles modulu téméf 300 MPa a v hydroxidu sodném, kde propad ¢ini 250
MPa. Nejlépe odolava stabilizovany ABS kyseliné sirové, kde je propad modulu cca 80 MPa.
M¢teni po 12 mésicich ukéazal narust modulu v ohybu ve vSech koroznich prostiedich.
Nejvyraznéjsi narast byl pozorovan u kyseliny octové, dale u hydroxidu sodného. V koroznim

prostiedi kyseliny sirové byl narast minimalni.
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Tabulka 4 Hodnoty Tg pro ABS stabilizovany

ABS stabilizovany Tq [°C]

Metoda méfeni
Prostiedi TMA DMA
- 140.4 122.3
H2SO4 118.4 112.8
CHsCOOH 118.0 119.8
NaOH 119.6 123.4
EtOH 106.8 121.3

Méfeni teploty skelného pfechodu pomoci dynamicko-mechanické analyzy ukézalo nartst
0 1 °C v koroznim prostiedi hydroxidu sodného. V koroznim prostiedi ethanolu a kyseliny octové

je pozorovan pokles teploty skelného piechodu. Korozni prostedi kyseliny sirové snizilo hodnotu

teploty skelného ptechodu o témér 10 °C.

Termo-mechanicke analyza ukazala vyznamny propad teploty skelného ptechodu ve vSech
koroznich prostfedich o vice nez 20 °C. Vyjimkou je pouze korozni prostfedi ethanolu, kde je
pozorovan propad o témét 34 °C. Takto vyznamné zmény budou pravdépodobné spojeny

s nasdkavosti polymernich materidlu a projevem roztaznosti materidlu vlivem absorbovanych

molekul.
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2.5.2 ABS nestabilizovany

Tabulka 5 Zmény hmotnosti a tvrdosti nestabilizovaného ABS v zavislosti na ¢ase

ABS NESTABILIZOVANY

CHs;COOH H>S04 NaOH EtOH
Cas Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 29.5027 9.48 29.5196 9.48 29.4890 9.48 29.5105 9.48
1 29.5216 9.37 29.5341 9.26 29.5000 9.34 29.5573 9.27
3 29.5545 9.31 29.5606 9.15 29.5193 9.21 29.5955 9.13
7 29.5722 9.34 29.5711 9.21 29.5272 9.13 29.7217 8.92
30 29.5903 9.34 29.5795 9.31 29.5349 9.19 29.7739 8.88
60 29.6203 9.36 29.5883 9.40 29.5445 9.33 29.8105 8.85
90 29.6202 9.35 29.5914 9.43 29.5413 9.31 29.8467 8.73
120 29.6202 9.35 29.5819 9.47 29.5396 9.32 29.8935 8.66
150 29.6184 9.36 29.56877 9.51 29.5396 9.33 29.9365 8.51
180 29.6193 9.35 29.5861 9.60 29.5346 9.33 29.9433 8.45
210 29.6201 9.36 29.5832 9.65 29.5312 9.32 29.9551 8.39
240 29.6209 9.36 29.5837 9.67 29.5289 9.33 29.9602 8.34
270
300
330 29.6127 9.33 29.5846 9.69 29.5366 9.39 30.0440 8.29

U nestabilizovaného ABS jsou zmény nasakavosti minimalni v kyselin€ octové a hydroxidu

sodného. V ethanolu a kyselin€ sirové jsou pfirtistky hmotnosti znatelngjsi. Zmény tvrdosti jsou

minimalni v hydroxidu sodném a kyselin¢ octové. V ethanolu je vyrazné snizeni tvrdosti oproti

nedegradovanému materialu. V kyseling sirové naopak nartsta tvrdost materialu po 90 dnech, az

po konec méfeni.
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Tabulka 6 Tahové vlastnosti nestabilizovaného ABS pro rizna korozni prostfedi v zavislosti na ¢ase

TAH ABS NESTABILIZOVANY
Prostiedi
Cas Mez Mez pevnosti | Modul | Smluvninapéti | % prodlouzeni
H2SO,4 [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pfi pietrzeni
0 1136.1 274 - 24.5 25.9
6 1107.1 21.7 - 24.4 76.1
12 1147.9 21.7 - 24.2 84.1
Cas Mez Mez pevnosti | Modul | Smluvninapéti | % prodlouzeni
CH;COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pii pietrzeni
0 1136.1 274 - 24.5 25.9
6 1100.0 27.5 - 23.9 77.2
12 1136.1 27.4 - 23.9 82.1
Cas Mez Mez pevnosti | Modul | Smluvninapéti | % prodlouzeni
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pii pietrzeni
0 1136.1 27.4 - 24.5 25.9
6 953.4 23.8 - 21.6 713
12 974.8 23.5 - 21.5 63.1
Cas Mez Mez pevnosti | Modul | Smluvninapéti | % prodlouzeni
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pii pietrzeni
0 1136.1 27.4 - 24.5 25.9
6 1100.9 27.3 - 24.1 81.3
12 1146.1 21.7 - 24.3 79.3

Tahové vlastnosti nestabilizovaného ABS nevykazuji vyznamné zmény v mezich pevnosti

(MPa) ve vétsing koroznich prostiedi. Jedina vyznamna zména je pozorovana v koroznim prostiedi

ethanolu. Rozdil zmén po 6 a 12 mésicich jsou minimalni u meze pevnosti v MPa. Meze pevnosti

vV Newtonech vykazuji propad po 6 mésicich, nejvyrazné€jsi opét u ethanolu. Po 12 mésicich je

pozorovan narast pevnosti a v koroznim prostredi kyseliny sirové a hydroxidu sodném je mez

pevnosti vyssi, nez u nedegradovaného ABS.
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Tabulka 7 Ohybové vlastnosti nestabilizovaného ABS pro rizna korozni prostiedi v zavislosti na ¢ase

OHYB ABS NESTABILIZOVANY
Prostiedi
Cas | Silamax | Napétipii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
H.SO,4 [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
6 80.9 48.5 1618.8 47.9 6.7
12 75.9 43.3 1539.7 43 6.5
Cas | Silamax | Napétipii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
CH3;COOH | [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
6 76.1 43.5 1494.9 43.2 6.5
12 77.2 44.1 1515.9 43.7 7
Cas | Silamax | Napétipii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
EtOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
6 70.5 40.3 1415.8 39.7 7.3
12 66.9 38.2 1328.8 37.5 7.1
Cas | Silamax | Napéti pii Modul v ohybu Smluvni Prihyb pii max
NaOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
6 79.5 45.4 1495.1 44.7 6.8
12 74.7 39.0 1509.6 42.4 6.4

Nestabilizovany ABS vykazuje narast modulti v ohybu po 6 mésicich ve vétsing koroznich
prostiedich. V hydroxidu sodném a kyselin€ octové je nariist nepatrny. Vyraznd zmeéna je
pozorovéna v koroznim prosttedi kyseliny sirové, kde narast modulu v ohybu ¢ini témét 140 MPa.
Vyjimkou je pouze korozni prostiedi ethanolu, ve kterém je propad modulu v ohybu 0 65 MPa. Po
12 mésicich je v koroznim prostiedi ethanolu pozorovano dal§i snizeni modulu v ohybu.
V koroznim prostredi kyseliny octové a hydroxidu sodného je po 12 mésicich pozorovan dalsi
narast modulu v ohybu. V koroznim prostiedi kyseliny sirové je pozorovan propad modulu
V ohybu oproti métfeni po 6 mésicich o 80 MPa, av§ak modul v ohybu je oproti nedegradovanému
ABS stale 0 60 MPa vyssi.
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minimalni propad v koroznich prostiedich kyseliny sirové, hydroxidu sodném a kyselin¢ octové.

Tabulka 8 Hodnoty Tg pro ABS nestabilizovany

ABS nestabilizovany Tg [°C]

Metoda méfeni
Prostredi TMA DMA
- 143.1 122.2
H>S04 118.9 121.9
CHs;COOH 141.8 119.9
NaOH 118.0 122.1
EtOH 117.4 117.4

V ethanolu je snizeni teploty skelného piechodu téméi 5 °C.

koroznich prostfedich, kromé kyseliny octové, o témét 25 °C. koroznim prostiedi kyseliny octové

je propad teploty zanedbatelny.

2.5.3 PC stabilizovany

Tabulka 9 Zmény hmotnosti a tvrdosti stabilizovaného PC v zavislosti na ¢ase

Méfeni teploty skelného pfechodu pomoci dynamicko-mechanické analyzy ukézalo

Termo-mechanicka analyza ukazala vyznamny propad teploty skelného prechodu ve vSech

PC STABILIZOVANY
CHs;COOH H,SO,4 NaOH EtOH
das Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] | m[d] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 34.5159 17.57 34.3554 17.57 34.4894 17.57 34.4783 17.57
1 34.5359 17.53 34.3700 17.38 34,5313 17.53 34.5217 17.55
3 34.5541 17.51 34.3766 17.24 34.5146 17.47 34,5571 17.52
7 34.5632 17.50 34.3821 17.15 34.4877 17.41 34.6156 17.50
30 34.5750 17.74 34.4000 18.05 34.3514 16.07 34.6580 17.33
60 34.5804 17.82 34.3999 18.00 34.1247 16.02 34.6894 17.19
90 34.5894 17.91 34.4002 17.96 33.8988 15.98 34.7443 16.89
120 | 34.5910 18.01 34.4020 18.04 33.6510 15.94 34,7452 16.78
150 | 34.5920 18.13 34.4064 18.09 33.4724 15.89 34.7466 16.73
180 | 34.5887 18.24 34.3930 18.14 33.3259 15.84 34.7613 16.68
210 | 34.5821 18.45 34.3934 18.19 33.2476 15.78 34,7671 16.63
240 | 34.5872 18.66 34.3944 18.23 33.1642 15.72 34.7690 16.61
270 | 34.5889 18.73 34.3961 18.29 32.9874 15.73 34.7724 16.35
300
330
360 | 34.5911 19.85 34.4008 18.65 32.6990 15.79 34.8049 15.81
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Stabilizovany PC vykazuje minimalni nasdkavost v koroznich prostfedich kyseliny octové
a kyseliny sirové, kdy narist hmotnosti nepiesahne desetinu gramu. V koroznim prostiedi ethanolu
je narast hmotnosti v desetinach gramu. Vyjimku tvoti pouze korozni prostiedi hydroxidu sodného,
kde je pozorovéno snizeni hmotnosti o téméf 2 gramy. Kyselé korozni prostiedi vykazuje narast

tvrdosti, naopak v ethanolu a hydroxidu sodném jsou pozorovany snizeni tvrdosti.

Tabulka 10 Tahové vlastnosti stabilizovaného PC pro rizna korozni prosti‘edi v zavislosti na ¢ase

TAH PC STABILIZOVANY
Prostiedi
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
H.SO,4 [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pfi pretrzeni
0 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
6 2805.3 70.1 204.0 46.4 1314
12 2726.7 65.9 521.4 47.5 114.6
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
CH;COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
6 2343.7 58.6 - 46.4 65.0
12 2364.8 57.1 1156.5 45.0 65.4
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
6 2327.2 58.2 437.6 45.2 84.3
12 2240.3 54.1 1103.3 42.9 84.0
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
6 2503.4 62.6 - 46.2 97.2
12 2373.4 59.3 1349.5 48.2 90.0

Tahové vlastnosti stabilizovaného PC nevykazuji vyznamné zmény v mezich pevnosti
(MPa) po 6 mésicich v koroznich prostiedich ethanolu, kyseliny octové a hydroxidu sodném.
Jedind vyznamna zména je pozorovana v koroznim prostiedi kyseliny sirové, a to vyznamny nartst
meze pevnosti (MPa). Po 12 mésicich je pozorovano vyznamné sniZzeni meze pevnosti (MPa)
V koroznim prostfedi ethanolu, mén¢ vyrazné snizeni meze pevnosti je pozorovano u hydroxidu
sodného a kyselin€ octové. V koroznim prostiedi kyseliny sirové je pozorovano snizeni meze

pevnosti po 12 mésicich oproti méfeni pii 6 mésicich expozice koroznimu prostiedi.
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Tabulka 11 Ohybové vlastnosti stabilizovaného PC pro riizna korozni prosti‘edi v zavislosti na ¢ase

OHYB PC STABILIZOVANY
Prostiedi
Cas Silamax | Napéti pii Modul v ohybu Smluvni Prihyb pii max
H2SO4 [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 157.6 89.9 2304.6 72.4 11.1
6 162.8 93.0 2117.0 717 115
12 152.9 91.7 2501.7 75.2 10.8
Cas Silamax | Napéti pii Modul v ohybu Smluvni Prihyb pii max
CH3COOH | [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 157.6 89.9 2304.6 72.4 11.1
6 163.1 93.1 22174 72.9 11.3
12 157.6 89.8 2321.4 72.8 11.0
Cas | Silamax | Napétipii | Modul v ohybu Smluvni Prihyb pii max
EtOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 157.6 89.9 2304.6 72.4 11.1
6 155.2 88.6 2196.8 72.6 11.3
12 152.3 87.0 2392.0 72.4 10.4
Cas | Silamax | Napétipii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
NaOH [mésic] [N] max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 157.6 89.9 2304.6 72.4 11.1
6 145.9 89.3 2066.1 68.3 11.6
12 140.1 90.2 2333.8 71.9 11.2

Stabilizovanému PC klesa vyrazné¢ modul v ohybu po 6 mésicich ve vSech koroznich

prostiedich. Nejvyraznéjsi zménu vykazuje PC v koroznim prostiedi hydroxidu sodného, dalsi

vyrazné snizeni je pozorovano v kyseliné sirové. Naproti tomu, modul v ohybu po 12 mésicich

vzrostl ve vSech koroznich prostiedi a piekonal lehce hodnoty nedegradovaného materialu.

Nejvyrazng€j$i zména po 12 mésicich je pozorovana v prostiedi kyseliny sirové, kde modul v ohybu

vzrostl o vice nez 200 MPa, oproti ptivodnimu vzorku a témét o 400 MPa v rozmezi 6 mésict.

Tabulka 12 Hodnoty Tg pro PC stabilizovany

PC stabilizovany Tg [°C]

Metoda méfeni
Prostredi TMA DMA
- 155.0 165.9
H>SO, 153.4 164.8
CH3COOH 150.9 163.7
NaOH 152.4 164.6
EtOH 153.2 159.8
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Hodnoty termo-mechanické analyzy pro stabilizovany PC v koroznich prostiedich jsou
téméi neménné, dochazi k mirnému snizeni teploty skelného piechodu. Nejvyraznéjsi zmeéna je

pozorovéna v prostiedi kyseliny octové, snizeni téméf o 4 °C.

Vysledky dynamicko-mechanické analyzy ukazuji sniZeni teploty skelného piechodu ve
vSech koroznich prostfedich. Tyto zmény nejsou vyrazné, pouze teplota skelného prechodu

Vv koroznim prostredi ethanolu poklesla o vice nez 6 °C.

2.5.4 PC nestabilizovany

Tabulka 13 Zmény hmotnosti a tvrdosti nestabilizovaného PC v zavislosti na ¢ase
PC nestabilizovany
CHsCOOCOH H2S04 NaOH EtOH
Cas Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] | m]g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 34.6381 15.80 34.6220 15.80 34.6618 15.80 34.6250 15.80
1 34.6561 15.75 34.6374 15.72 34.6652 15.73 34.6522 15.71
3 34.6825 15.69 34.6554 15.63 34.6679 15.69 34.7006 15.63
7 34.6947 15.61 34.6591 16.06 34.3417 15.77 34.7311 16.13
30 | 34.7087 15.83 34.6647 16.55 33.9734 15.71 34.7661 16.17
60 | 34.7202 16.10 34.6765 16.70 33.5346 15.67 34.8090 16.23
90 | 34.7244 16.99 34.6789 16.83 32.7891 15.65 34.8233 16.36
120 | 34.7275 18.02 34.6813 16.95 32.4860 15.63 34.8371 16.47
150 | 34.7335 18.16 34.6766 17.04 32.0583 15.57 34.8484 16.63
180 | 34.7214 18.42 34.6754 17.22 31.8813 15.53 34.8561 16.71
210 | 34.7210 18.60 34.6737 17.39 31.6155 15.45 34.8682 16.83
240 | 34.7231 18.77 34.6723 17.56 31.4272 15.32 34.8821 16.88
270
300
330 | 34.7258 19.50 34.6712 17.92 31.2374 14.93 34.9060 16.93

Nasakavost nestabilizovaného PC je velmi nizka v koroznich prostredich kyseliny siroveé,
kyseliny octové, ale i ethanolu. V téchto prostiedich je sledovan minimalni nartist hmotnosti.
V koroznim prostiedi hydroxidu sodného je pozorovano vyznamné sniZzeni hmotnosti materidlu a
tvrdost taktéz poklesla. V ostatnich koroznich prostiedich je pozorovan narast tvrdosti. V ethanolu

je narast tvrdosti nejmensi. Nejvétsi narust je pak v kyseliné octové, ktery je markantni.
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Tabulka 14 Tahové vlastnosti nestabilizovaného PC pro riizna korozni prostfedi v zavislosti na ¢ase

TAH PC NESTABILIZOVANY
Prosttedi v
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni pii
H,SO4 [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pretrZeni
0 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
6 2459.8 61.5 345.0 47.2 98.7
12 2416.3 58.4 861.5 44.8 85.8
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni pti
CH3COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] | napéti [MPa] pretrzeni
0 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
6 2346.6 56.7 2102.2 56.0 11.4
12 1693.2 40.9 2007.2 0.6 2.0
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni pfi
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pretrzeni
0 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
6 2270.3 54.8 1554.4 42.6 49.5
12 2284.2 55.2 1432.7 42.8 50.5
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni | % prodlouzeni pti
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pretrzeni
0 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
6 2063.0 54 2038.1 49.2 10.6
12 19744 56 1481.9 44.9 40.8

Mez pevnosti v tahu (Newton) u nestabilizovaného PC po 6 mésicich mirné poklesla v koroznim

prostiedi kyseliny octové. Po 12 mésicich je v tomto koroznim prostiedi pozorovéan zna¢ny propad

meze pevnosti (Newton). V koroznim prostiedi ethanolu je po 6 mésicich pozorovan mirny propad

meze pevnosti, naopak po 12 mésicich mez pevnosti nepatrné nartsta. V' hydroxidu sodném klesa

po 6 mésicich vyrazné mez pevnosti, po 12 mésicich hodnota meze pevnosti dale klesa.

Nestabilizovany PC v prostfedi kyseliny sirové neprojevuje vyrazné zmény meze pevnosti.
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Tabulka 15 Ohybové vlastnosti nestabilizovaného PC pro rizna korozni prostiedi v zavislosti na ¢ase

OHYB PC NESTABILIZOVANY

Prostiedi
Cas Sila Napétipti | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pii max
H.SO, [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
6 165.2 99.1 2273.6 75.4 12.0
12 154.3 88.1 2299.8 715 10.8
Cas Sila Napéti pii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
CHsCOOH | [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
6 158.9 90.7 2110.6 71.0 11.15
12 144.0 82.3 2321.2 48.5 8.6
Cas Sila Napéti pii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
EtOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
6 155.6 88.9 2180.4 717 11.2
12 153.5 87.6 23455 73.4 11.3
Cas Sila Napétipfi | Modul v ohybu Smluvni Prithyb p¥i max
NaOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
6 125.4 84.9 1994.0 62.5 12,5
12 119.5 81.1 2031.2 62.2 11.6

Ohybové zkousky nestabilizovaného PC vykazuji nariist napéti v kyseliné sirové po 6 mésicich.

Po 12 mésicich nasledoval vyrazny propad napéti. Korozni prostiedi hydroxidu sodného a kyseliny

octové piisobi na PC vyrazné snizeni po 6 mésicich, po 12 mésicich napéti dale klesa a material

v

velmi kiehne. V ethanolu jsou pozorovany vyraznéjsi ubytky napéti po 6 mésicich, které dale

nepatrné klesaji po 12 mésicich.

Tabulka 16 Hodnoty Tg pro PC nestabilizovany

PC nestabilizovany Tg [°C]
Metoda méfeni

Prostredi TMA DMA

- 154.7 165.3
H>S04 153.2

CH3COOH 151.9 163.4

NaOH 1515 165.3

EtOH 153.3 158.0
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Zmeény teploty skelného piechodu nestabilizovaného PC méfené pomoci termo-
mechanické analyzy nejsou vic¢i nedegradovanému PC prili§ znatelné. Jsou pozorovany nepatrné
snizeni teplot skelného prechodu, nejvyrazné€jsi zména je vyvolana koroznim prostiedim kyseliny

octové, a to o tém¢éi 3 °C.

Méfeni metodou dynamicko-mechanické analyzy poskytlo velmi podobné hodnoty teplot
skelného prechodu pro vétSinu koroznich prostiedi. Jedinou vyjimkou bylo korozni prostiedi

ethanolu, kdy pokles teploty skelného piechodu byl vice, nez 7 °C.

2.5.5 PAG stabilizovany

Tabulka 17 Zmény hmotnosti a tvrdosti stabilizovaného PA6 v zavislosti na Case

PAG stabilizovany
CHsCOOH H>SO4 NaOH EtOH
¢as Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] | m]g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 39.0296 | 15.82 | 38.8406 | 15.82 | 38.8946 | 15.82 38.9778 15.82
1 39.4737 | 1436 | 39.7022 | 14.96 | 39.0065 | 15.12 39.6324 14.60
3 39.7300 | 13.61 | 40.0013 | 13.33 | 39.0981 | 14.67 39.7138 12.98
7 40.2212 | 1225 | 415463 | 10.37 | 39.1687 | 13.70 39.8719 12.13
30 |41.0685 | 11.47 | 43.3443 8.72 39.5178 | 13.03 40.0322 11.67
60 |41.4761 | 1052 | 45.1101 6.31 39.7557 | 12.48 41.1752 11.11
90 | 41.7983 9.79 46.7109 - 40.1152 | 1141 42.4047 10.44
120 | 41.8003 9.70 48.5131 - 40.2197 | 11.01 42.3631 9.60
150 | 41.8222 9.63 49.0670 - 40.3892 | 10.66 42.3199 9.13
180 | 41.7573 9.56 49.4600 - 40.4085 | 10.21 42.3839 8.78
210 | 41.7817 9.47 49.7354 - 40.4326 9.89 42.3987 8.44
240 | 41.8354 9.36 50.2956 - 40.4780 9.47 42.4328 8.27
270 | 41.8494 9.28 - - 40.4667 9.11 42.4354 7.99
300 - -
330 - -
360 | 41.7659 9.12 - - 40.6476 8.53 42.3282 7.82

Stabilizovany PAG6 vykazuje vysokou nasakavost ve vSech koroznich prostiedich.
Predevs§im nasakavost v kyseliné sirové je velmi vysoka a po 240 dnech uZ nebylo mozno téliska
dale metit kvuli jejich destrukei pii manipulaci. Vysoka nasakavost vzorku zpusobila extrémni
pokles tvrdosti pro vSechna korozni prostiedi. Tvrdost u vzorkl v kyselin¢ sirové nebylo mozné

po 60 dnech zméfit, polymer se rozpadal.
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Tabulka 18 Tahové vlastnosti nestabilizovaného PA6 pro rizna korozni prostfedi v zavislosti na éase

TAH PA6 STABILIZOVANY
Prostiedi
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
H.SO,4 [mé&sic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pfi pretrzeni
0 5157.7 126.0 5409.9 90.8 5.4
6 - - - - -
12 - - - - -
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
CH;COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 5157.7 126.0 5409.9 90.8 54
6 3096.5 72.3 2883.3 62.2 8.5
12 3044.5 70.4 2780.8 58.0 8.5
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 5157.7 126.0 5409.9 90.8 54
6 3112.9 69.6 2571.2 59.0 9.0
12 3082.2 67.4 2427 53.1 9.3
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 5157.7 126.0 5409.9 90.8 5.4
6 3026.7 73.1 3143.9 65.4 8.9
12 2897.8 69.3 3034.6 59.7 8.5

PA6 neodolava kyselingé sirové a mechanické vlastnosti nebylo mozné zméfit po 6 meésicich

expozice tomuto koroznimu prostiedi. Ostatni korozni prostiedi snizily stabilizovanemu PAG

hodnoty meze pevnosti v MPa i Newtonech po 6 mésicich o 40-45 %. Nejvyraznéjsi zména meze

pevnosti po 12 mésicich oproti méfeni po 6 mésicich byla pozorovana pouze v koroznim prostiedi

hydroxidu sodného.
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Tabulka 19 Ohybové vlastnosti stabilizovaného PA6 pro rizna korozni prosti‘edi v zavislosti na ¢ase

OHYB PA6 STABILIZOVANY
Prosttedi
Cas Sila Napétipfi | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
H.SO,4 [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 321.2 192.7 5456.8 153.6 11.4
6 - - - - -
12 - - - - -
Cas Sila Napéti pfi | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
CH3COOH | [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 321.2 192.7 5456.8 153.6 11.4
6 194.8 111.3 2927.5 86.9 11.0
12 192.5 103.7 2679.9 82.2 11.1
Cas Sila Napéti pii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
EtOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 321.2 192.7 5456.8 153.6 11.4
6 192.3 97.9 2332.3 74.0 11.4
12 185.8 93.6 2511.5 72.4 11.7
Cas Sila Napéti pii | Modul v ohybu Smluvni Prithyb pfi max
NaOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] napéti [MPa] [mm]
0 321.2 192.7 5456.8 153.6 11.4
6 175.3 100.1 2864.2 79.2 12.1
12 167.1 95.3 2790.5 76.1 12.5

Ohybové zkousky stabilizovaného PA6 se velmi podobaji zkouskdm tahovym. PA6 v koroznim
prostfedi kyseliny sirové degradoval do takové miry, Ze nebylo mozné mechanické zkousky
provést. PA6 ma v koroznich prostiedich ethanolu a kyseliny octové velmi podobné propady
maximalni sily pusobici na vzorek po 6 i 12 mésicich. Zkousky mechanickych vlastnosti
V hydroxidu sodném vykazuji propad sily o vice nez 50 % po 6 mé&sicich a po 12 mésicich

maximalni sila plisobici na vzorek dale klesala.

Tabulka 20 Hodnoty Tg pro PAG stabilizovany

PAG nestabilizovany Tm, Tq [°C]
Metoda méfeni
Prostredi TMA [Tw] | DMA [Tg]
- 209 30.9
H,S04 - -
CHsCOOCH 211 -16.5
NaOH 213 27.5
EtOH 210 -18.0
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PAG stabilizovany je semikrystalicky material. Vykazuje mirny narust teploty tani ve vSech
koroznich prostiedich, ve kterych bylo mozné provést méieni. Teplota skelného pfechodu naopak
vykazuje veliké rozdily v zavislosti na koroznim prostedi. Maly pokles teploty skelného p¥echodu
byl pozorovan v koroznim prostiedi hydroxidu sodného, naopak obrovsky propad byl pozorovan

Vv kyselin€ octové a ethanolu.

2.5.6 PA®G nestabilizovany

Tabulka 21 Zmény hmotnosti a tvrdosti nestabilizovaného PA6 v zavislosti na ¢ase
PAG nestabilizovany
CHsCOOH H>S04 NaOH EtOH
cas Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
[den] | m][g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25 m [g] HB/25
0 31.5663 9.19 31.6073 9.19 31.5619 9.19 31.6259 9.19
1 31.9464 8.37 32.0234 8.45 31.6248 9.02 31.7519 8.31
3 32.3522 7.59 32.8271 7.73 31.7736 8.69 32.9416 7.17
7 33.3269 7.00 33.8410 7.01 32.0001 8.31 33.8427 6.00
30 34.0009 6.15 35.5441 6.51 32.3151 7.33 35.1131 5.76

60 | 34.9212 4.72 36.9057 - 32.6662 6.08 36.1242 5.52
90 | 34.9641 4.72 37.4513 - 32.7219 5.97 36.0518 5.47
120 | 35.0408 4.68 38.4820 - 32.9673 5.82 36.0014 543
150 | 34.9883 4.69 - - 33.0416 5.76 36.0435 5.39
180 | 34.9909 4.67 - - 33.0507 5.70 36.0000 5.31
210 | 35.0259 4.66 - - 33.0685 5.62 35.9868 5.22
240 | 35.0001 4.64 - - 33.0843 5.49 35.9921 5.13
270 - -

300 - -

330 | 34.9900 4.50 - - 33.1359 4.67 35.9908 4.50

Nestabilizovany PA6 vykazuje extremni nasakavost v koroznim prostiedi kyseliny sirové. Po 30
dnech expozice kyselin€ sirové nebylo mozné nadale méfit tvrdost kviili destrukci vzorku. Po 120
dnech nebylo mozné méfit tvrdost, dochazelo k destrukci vzorku pti manipulaci. Ostatni korozni
prostiedi vykazuji také vysokou nasdkavost PA6, nejvyssi v ethanolu, nejniZsi nasdkavost potom
vykazuje korozni prosttedi hydroxidu sodného. Tvrdost PA6 postupné klesa ve vSech koroznich

prostfedich na polovinu.
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Tabulka 22 Tahové vlastnosti nestabilizovaného PA6 pro rizna korozni prostfedi v zavislosti na ¢ase

TAH PA6 NESTABILIZOVANY

Prosttedi v
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
H,SO4 [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pietrzeni
0 2975.8 71.9 87.2 45.8 337.0
6 - - - - -
12 - - - - -
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
CH3COOH | [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pfi pietrzeni
0 2975.8 71.9 87.2 45.8 337.0
6 2303.0 56.3 61.5 35.1 356.7
12 1498.8 34.8 134.5 26.3 -
Cas Mez Mez pevnosti Modul Smluvni % prodlouzeni
EtOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 2975.8 71.9 87.2 45.8 337.0
6 1843.8 43.1 75.2 28.7 267.2
12 1458.1 33.9 71.7 24.9 -
Cas Mez Mez pevnosti | Modul Smluvni % prodlouzeni
NaOH [mésic] | pevnosti [N] [MPa] [MPa] napéti [MPa] pii pretrzeni
0 2975.8 71.9 87.2 45.8 337.0
6 2771.3 69.3 64.7 42.7 375.5
12 2676.4 64.6 85.5 40.1 385.3

Tahové zkouSky nestabilizovaného PA6 nebylo moZzné provést v koroznim prostfedi kyseliny
sirové, kvili destrukci materidlu zpisobené korozi. Nestabilizovany PA6 pomérné dobie odolava

hydroxidu sodnému. Zmény mezi pevnosti jsou v tomto koroznim prostfedi pomerné malé. Naopak

v koroznim prostiedi kyseliny octové a ethanolu je pozorovan po 6 mésicich vyrazni propad mezi

pevnosti. Po 12 mésicich jsou sniZeni mezi pevnosti jesté znatelngjsi.
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Tabulka 23 Ohybové vlastnosti nestabilizovaného PA6 pro rizna korozni prostiedi v zdvislosti na ¢ase

OHYB PA6 NESTABILIZOVANY
Prostredi
Cas Sila Napéti pti | Modul v ohybu | Smluvni napéti Prihyb pti
H>SO4 [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] [MPa] max [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.54
6 - - - - -
12 - - - - -
Cas Sila Napéti pfi | Modul v ohybu | Smluvninapéti | Prithyb pi
CH3COOH | [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] [MPa] max [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.54
6 76.1 43.5 1494.9 43.2 6.5
12 77.2 44.1 1515.9 43.7 7.0
Cas Sila Napéti pti | Modul v ohybu | Smluvni napéti Prihyb pti
EtOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] [MPa] max [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.54
6 70.5 40.3 1415.8 39.7 7.3
12 66.9 38.2 1328.8 37.5 7.1
Cas Sila Napéti pii | Modul v ohybu | Smluvni napéti | Prihyb pii
NaOH [mésic] | max [N] | max [MPa] [MPa] [MPa] max [mm]
0 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
6 79.5 454 1495.0 44.7 6.8
12 74.7 39.0 1509.6 42.4 6.4

Ohybové zkousky nestabilizovaného PAG6 taktéZ nebylo moZné provést v kyselin¢ sirové. Ohybové

zkousky v ostatnich koroznich prostfedich nevykazovaly vyrazné zmény. Nejvice se snizovaly

meétené veliCiny vzorkd PA6 v prostiedi ethanolu.

PAG nestabilizovany je semikrystalicky material. Vykazuje mirny narust teploty tani ve vSech
koroznich prostiedich, vyjma kyseliny sirové, ve které neni mozné materidl zméfit. Teplota

skelného prechodu naopak vykazuje veliké rozdily v zavislosti na koroznim prostiedi. Maly pokles

Tabulka 24 Hodnoty Tg pro PA6 nestabilizovany

PA6 NESTABILIZOVANY Tm, T4 [°C]

Metoda méfeni
Prostiedi TMA [Tm] | DMA [Tg]

- 208 32.3
H,SO4 - -

CHsCOOH 211 30.9

NaOH 214 10.3

EtOH 210 -18.3
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teploty skelného piechodu byl pozorovan v koroznim prostedi kyseliny octové, znatelné snizeni

bylo pozorovano v hydroxidu sodném. V ethanolu byl pokles teploty skelného piechodu extrémni.

2.5.7 Solna komora

Z technickych divoda byly vzorky do solné komory pfidany se zpozdénim nékolika mésicti.
Z dtvodi nedostatku vzorkt byly mechanické vlastnosti v solné¢ komote méteny pouze pti méteni
findlnich hodnot pro materidly nalozené ve vodnych roztocich. Tato doba odpovidd 8 mésicim

expozice koroznimu prostiedi solné komory. Korozni prostfedi solné komory piedstavuje mlha

NaCl.

Tabulka 25 Tahové vlastnosti nestabilizovanych termoplastii po expozici v solné komoie

TAH SOLNA KOMORA-NESTABILIZOVANE VZORKY

Mez Mez pevnosti Modul Smluvi napéti | % prodlouzeni pii
Material pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pretrZeni
PC . 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
nedegradovany
PC . 2400.6 58.0 1245.0 474 87.6
degradovany
PAG . 2975.8 719 87.2 45.8 337.0
nedegradovany
PAG . 1508.9 36.4 200.6 29.7 147.6
degradovany
ABS
nedegradovany 1136.1 27.4 - 24.5 25.9
ABS . 1082.0 26.5 - 229 39.6
degradovany

Tabulka 26 Tahové vlastnosti stabilizovanych termoplasti po expozici v solné komoie

TAH SOLNA KOMORA-STABILIZOVANE VZORKY

Mez Mez pevnosti Modul Smluvi napéti | % prodlouzeni pfi
Material pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pretrzeni

PC

nedegradovany 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
PC

degradovany 2487.7 60.1 770.0 45.5 92.7
PAG6

nedegradovany 5157.7 126.0 5409.9 90.8 5.4
PAG

degradovany 3086.9 72.8 32145 63.8 8.3
ABS

nedegradovany 1883.4 45.7 1990.6 38.4 15.3
ABS

degradovany 1904.1 46.0 2187.4 315 5.8
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Tabulka 27 Ohybové vlastnosti stabilizovanych termoplastii po expozici v solné komoi‘e

OHYB SOLNA KOMORA-STABILIZOVANE VZORKY

Silamax | Napéti pfi max | Modul vohybu | Smluvinapéti | Prihyb pfi max
Material [N] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
PC
nedegradovany 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
PpC 1615 92.3 2353.9 75.8 10.8
degradovany
PA6
nedegradovany 321.2 192.7 5456.8 153.6 114
PA6
degradovany 203.3 116.1 3595.8 96.4 10.3
ABS
nedegradovany 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
ABS
degradovany 128.4 73.3 2397.4 70.9 7.3
Tabulka 28 Ohybové vlastnosti nestapilizovanych termoplastii po expozici v sqlné komoi‘e
OHYB SOLNA KOMORA-NESTABILIZOVANE VZORKY
Silamax | Napéti pfi max | Modul vohybu | Smluvinapéti | Prihyb pfi max
Material [N] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
PC
nedegradovany 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
PC
degradovany 168.1 96.0 2387.5 77.6 10.4
PA6
nedegradovany 57.3 32.7 764.6 23.4 13.6
PAG
degradovany 46.4 26.5 530.8 16.8 15.0
ABS
nedegradovany 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
ABS
degradovany 77.6 44.3 1556.1 43.6 6.9

Pti expozici vzorkl koroznimu prosttedi solné komory dochazelo k vyznamnéj$im zméndm pouze

u PAB6. PAG projevil pokles tahovych i ohybovych veli¢in.
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2.5.8 Kondenzacni komora

Podobng, jako u solné komory, tak i do kondenzaéni komory se vzorky vlozily se zpozdénim.
Celkova doba expozice prostiedi kondenzaéni komory je 8 mésict. Taktéz z divodu nedostatku
vzorkl byly mechanické vlastnosti zméteny pouze po 8 meésicich. Pro kondenzacni komoru je

typicka zvysSena vlhkost a zvySena teplota.

Tabulka 29 Tahové vlastnosti nestabilizovanych termoplasti po expozici v kondenza¢ni komoie

TAH KONDENZACNI KOMORA-NESTABILIZOVANE VZORKY
Mez Mez pevnosti Modul Smluvi napéti | % prodlouzeni pfi
Materiél pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pretrzeni

PC

nedegradovany 2410.1 58.2 1250.0 45.0 56.5
PC

degradovany 2404.1 58.1 1248.4 44.4 59.9
PAG6

nedegradovany 2975.8 71.9 87.2 45.8 337.0
PAG6

degradovany 1947.8 47.0 101.3 31.9 339.0
ABS

nedegradovany 1136.1 27.4 - 24.5 25.9
ABS

degradovany 1027.1 24.8 - 21.7 44.6

Tabulka 30 Tahové vlastnosti stabilizovanych termoplasti po expozici v kondenzaé¢ni komoie

TAH KONDENZACNI KOMORA-STABILIZOVANE VZORKY
Mez Mez pevnosti Modul Smluvi napéti % prodlouzeni pfi
Materidl pevnosti [N] [MPa] [MPa] [MPa] pretrzeni

PC

nedegradovany 2536.6 61.2 836.3 46.3 95.4
PC

degradovany 2352.0 56.8 308.0 42.7 85.0
PAG

nedegradovany 5157.7 126.0 5409.9 90.8 5.4
PA6

degradovany 3288.9 78.6 3025.4 63.0 8.4
ABS

nedegradovany 1883.4 45.7 1990.6 38.4 15.3
ABS

degradovany 1866.0 45.1 2185.0 31.9 5.5

63



Tabulka 31 Ohybové vlastnosti nestabilizovanych termoplastii po expozici v kondenzaéni komote

OHYB KONDENZACNI KOMORA-NESTABILIZOVANE VZORKY
Material Napéti pti max | Modul v ohybu | Smluvi napéti | Pruhyb pfi max
Sila max [N] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
PC
nedegradovany 158.9 95.3 2338.0 73.0 11.2
PC
degradovany 163.1 93.1 23155 76.2 10.7
PAG
nedegradovany 57.3 32.7 764.6 23.4 13.6
PAG
degradovany 45.9 26.2 521.3 16.6 14.6
ABS
nedegradovany 76.3 43.6 1481.6 43.1 6.5
ABS
degradovany 77.1 44.0 1550.8 43.1 7.1

Tabulka 32 Ohybové vlastnosti stabilizovanych termoplastii po expozici v kondenzaéni komore

OHYB KONDENZACN{ KOMORA-STABILIZOVANE VZORKY
Napéti pti | Modul v ohybu | Smluvi napéti | Prihyb pii max
Materidl Silamax [N] | max [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
PC
nedegradovany 157.6 89.98 2304.6 72.4 11.1
PC
degradovany 162.5 92.8 2356.4 76.6 10.5
PA6
nedegradovany 321.2 192.7 5456.8 153.6 11.4
PAG
degradovany 201.7 114.0 3390.7 93.1 10.4
ABS
nedegradovany 128.4 76.2 2482.3 74.2 7.8
ABS
degradovany 133.6 76.3 2446.7 73.7 7.9

Vyrazné zmény mechanickych vlastnosti byly pozorovany pouze v ptipadé PA6 bez ohledu na

stabilizaci. Pokles mechanickych vlastnosti je velmi markantni vii¢i nedegradovanému materialu.
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3 DISKUSE

Z hlediska zmén hmotnosti po 360 dnech expozice koroznim prostiedim neprojevuje
stabilizovany ABS vyrazné zmény v koroznim prostiedi kyseliny octové, kyseliny sirové ¢i
hydroxidu sodném. Ptirtstky hmotnosti jsou v téchto koroznich prostiedich v rozmezi 0,5-1 %.
ABS neobsahuje hydrolyzovatelné skupiny v zakladnim fetézci a je pfevazné nepolarni, tudiz neni
prilis ocekdvana chemickd interakce s témito polarnimi chemikaliemi. ABS vSak projevuje v
ethanolu nasakavost vice nez 2 %, coz muze indikovat snizenou chemickou odolnost v tomto

prostiedi.

Navlhavost materialu mé& pochopitelné¢ za nasledek sniZzeni tvrdosti materialu, vlhkost
V polymeru totiZ pisobi jako zmékcovadlo. I pfes 1 % navySeni hmotnosti télisek stabilizovaného
ABS, tvrdost materialu klesa v rozmezi 5-10 % dle typu prostiedi. V ethanolu je pokles tvrdosti
20 %, coz poukazuje na zakonitost snizeni tvrdosti 10x s kazdym procentem piiristku hmotnosti

vlivem navlhavosti.

Zmény mechanickych vlastnosti u stabilizovaného ABS po expozici koroznimu prostiedi
vykazuji pozoruhodné odchylky. Tahové vlastnosti stabilizovaného ABS vykazuji v koroznich
prostfedich, v¢etné kondenzacni a solné komory nartist modulu (MPa). Meze pevnosti (N) taktéz
nepatrné vzrostly ve vét§iné koroznich prostfedi, vyjimku zde tvoii hydroxid sodny, kde byl
zaznamenan nepatrny Ubytek a ethanol, kde je zaznamenano snizeni meze pevnosti o vice nez 13
%. Tahové zkousSky naopak poukazuji na snizeni modulu v ohybu ve vS§ech koroznich prosttedich.
Snizeni modulu v ohybu v koroznich prostiedich se pohybuje do 5 %. Vyjimkou je opét korozni

prostiedi ethanolu, kde pokles modulu ¢ini 18 %.

Meéfeni teploty skelného pfechodu termo-mechanickou analyzou ukézalo sniZeni této teploty
Vv priméru o 20 °C pro vétsinu koroznich prostiedi. V koroznim prostiedi ethanolu poklesla teplota
skelného prechodu o téméf 34 °C. Tato skutecnost mize byt ovlivnéna jiz dfive zminénou
nasakavosti polymeru. Pfi méfeni DMA dochazi ke stlacovani vzorku konstantni silou a jsou
zaznamenavany zmény rozméru v zavislosti na teploté. Dvojnasobna nasakavost se tedy
pravdépodobné projevila jako témét dvojndsobné sniZeni teploty skelného prechodu. Nejedna se
tak o zmény ve struktufe polymeru. Dynamicko-mechanicka analyza nezaznamenala vyrazné

zmény teploty skelného pfechodu. V hydroxidu sodném teplota skelného ptechodu dokonce
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vzrostla o 1 °C. Témeét o 10 °C byla pak sniZena teplota skelného prfechodu v koroznim prostiedi

kyseliny sirové.

Nestabilizovany ABS vykazuje po 360 dne nasdkavost mensi, nez 0,5 % ve vSech koroznich
prostiedich vyjma ethanolu. V koroznim prostiedi ethanolu nasakavost nestabilizovaného ABS
¢ini téméet 2 %. Tato skute¢nost poukazuje na 2-4x niz$i nasdkavost nestabilizovaného ABS oproti
ABS stabilizovanému. Tvrdost nestabilizovaného ABS v kyseliny sirové vzrusta po 60 dnech az
po konec méfeni. V ostatnich prostfedich je pozorovano snizeni tvrdosti az 1,6 %, v ethanolu tato
hodnota klesa o vice nez 14 %. V tomto ohledu jsou mezi stabilizovanym a nestabilizovanym ABS

jisté analogie.

Tahové vlastnosti nestabilizovaného ABS vykazuji pozoruhodna ¢isla. Jedina realnd zména
u métenych veli¢in, pokud se nezahrne korozni prostiedi ethanolu, je zména prodlouzeni vzorku,
nez dojde k pretrzeni. Tato hodnota se zvysila 2-3x v zavislosti na prostfedi, nejmensi zména
probéhla v solné komote, nejvyraznéjsi v kyseliné sirové. Znovu dochazi k vyraznym zméndm
pouze V ethanolu, kdy pokles meze pevnosti (N) dosahuje vice nez 16 %. V porovnani se
stabilizovanym polymerem je tato hodnota o 3 % vyssi. Modul v ohybu u nestabilizovaného ABS

vzrasta ve vSech koroznich prostiedi, pouze v ethanolu je pokles modulu o 11,5 %.

Teplota skelného ptechodu nestabilizovaného ABS méfena metodou DMA nezaznamenala
vyraznou zménu oproti nedegradovanému vzorku. Pouze u kyseliny octové dochazi ke snizeni o 2
°C, v ethanolu pak o 5 °C. U mé&feni TMA jsou snizeni teploty o 20-25 °C pro vSechna korozni

prostfedi, vyjma kyseliny octové, kde je sniZeni teploty skelného pfechodu lehce pies 1 °C.

Z téchto vysledku lze usoudit, Ze vliv stabilizatori na chemickou odolnost je zna¢ny pro
polymer ABS. Pro stabilizovany polymer jsou hodnoty nasakavosti vys$si. Lze si to vysvétlit
moznou hydrofilitou stabilizatord, nebo moznym vyluhovanim stabilizatori a naslednym
zastoupenim vlhkosti v polymeru. Pro stabilizovany polymer jsou zmény tvrdosti vyraznéjsi nez
pro nestabilizovany. Tahové vlastnosti stabilizovaného polymeru nepatrné vzrostly, u

nestabilizovaného jsou téméf beze zmény.

Nasékavost po 360 dnech stabilizovaného PC v kyseliné octové a sirové je mensi nez 0,3
%. V ethanolu je nasakavost 1 % a v prostiedi hydroxidu doslo k tibytku hmotnosti vice nez 5 %.

Polykarbonét je materidl nachylny k alkalické hydrolyze, tudiz tbytek hmotnosti ma za nasledek
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odstépeni ¢asti Fetézce, pravdépodobné nizkomolekularnich makromolekul a oligomolekul.
Tvrdost stabilizovaného PC vzrista v kyseliné sirové a kyselin€ octové. Narast tvrdosti v kyseliné
sirové je témér 6 %, tvrdost v kyseliné octové vzrostla o 11.5 %. Tvrdost stabilizovaného PC

Vv prostfedi ethanolu a hydroxidu sodného klesla shodn¢ 0 11,2 %.

Tahové zkousky stabilizovaného PC ukazuji narst meze pevnosti (N) v kyseliné sirové,
modul (MPa) naopak klesd. Mez pevnosti (N) klesa v ostatnich koroznich prostiedich a pokles
dosahuje az 7 %. Nejvyraznéjsi snizeni meze pevnosti bylo zaznamendno v prostiedi ethanolu, vice
nez 13 %. Modul klesa také v prostfedi solné a kondenza¢ni komory, naopak v kyseliné octové,
hydroxidu sodném a ethanolu je pozorovan nariist modulu. Ohybové vlastnosti stabilizovaného PC
ukazaly zvySeni modulu v ohybu (MPa) ve vSech koroznich prostiedich, vyjma kondenza¢ni
komory, kde byl pozorovan minimalni propad. Nariast modulu v ohybu odpovida 1-3 %, vyjimkou

je kyselina sirové, ve které vykazuje stabilizovany PC nariist modulu v ohybu o témét 8 %.

Zmeény teploty skelného prechodu stabilizovaného PC se pomoci metody TMA 1isi pouze
nepatrné. Dochazi ke snizeni v rozmezi az 2 °C, v kyselin€ octové doslo ke sniZeni o 4 °C. Velmi
podobné vysledky byly stanoveny metodou DMA, kde pokles teploty skleného piechodu odpovida

taktéz 2 °C, v ethanolu témér 6 °C.

Nestabilizovany PC projevuje nizkou nasédkavost po 360 dnech v kyseling sirové a kyseliné
octové, kde prirGstek hmotnosti nedosahuje ani 0,3 %, hmotnostni pfirtstek v ethanolu ¢ini 0,8 %.
Tvrdost nartista v koroznim prostiedi kyseliny octové o 19 %, v kyseling sirové o téméf 12 % a
v ethanolu o 7 %. Ubytek hmotnosti v hydroxidu sodném &ini 11 %, ibytek tvrdosti byl v koroznim

prostiedi hydroxidu sodného o 6 %.

Tahové zkousky po 330 dnech expozice koroznimu prostiedi u nestabilizovaného PC
ukazuji minimalni zménu meze pevnosti (N) u kyseliny sirové. V ethanolu doslo k poklesu 0 5 %,
vyrazné snizeni v hydroxidu sodném o vice nez 22 % a v kyselin¢ octové byl zaznamenan pokles
0 42 %. S extrémnim poklesem meze pevnosti (N) u vzorku z kyseliny octové je spojen nartst
modulu (MPa) o vice, nez 37 %. Moduly z ostatnich prostfedi nevykazuji vysokoprocentni zmény,
pouze Vv kyseling sirové je pokles modulu o 45 %. Zaroven vsak stouplo prodlouzeni pfi pietrZeni,
coz indikuje zmé&kcujici ucinek kyseliny sirové na nestabilizovany polykarbonat. Takika beze
zmény modulu a meze pevnosti jsou vzorky ze solné a kondenza¢ni komory. Pfi ohybovych

zkouskach nestabilizovaného PC nedochazi ke zménam v kyselin¢ sirové, podobné je tomu
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v prostiedi ethanolu. K vyraznym zménam dochazi v koroznim prostfedi kyseliny octové a
hydroxidu sodném, kde klesa napéti (MPa) o 15 %. V kondenza¢ni komote nedochazi prakticky

k Zadnym zménam, v solné komofie doslo k nepatrnému nartustu napéti (MPa).

Teplota skelného piechodu u nestabilizovaného PC vykazuje sniZzeni v koroznich
prostfedich primérné o 2 °C. Vyjimku tvofi pifi méfeni metodou TMA, kde v koroznim prostiedi
hydroxidu sodného a kyseliny octové dochédzi ke snizeni teploty skelné¢ho prechodu o 3 °C.
Metodou DMA byla vyraznéjsi zména pouze v prostfedi ethanolu, kde pokles teploty skelného

piechodu ¢ini 7 °C.

Nasakavost stabilizované¢ho PC je vii¢i nestabilizovanému PC dosti podobna. Pouze ubytek
hmotnosti nestabilizovaného PC je v hydroxidu sodném dvojnasobna nez u stabilizovaného PC.
V porovnanim se stabilizovanym polykarbonatem jsou narasty tvrdosti u nestabilizovaneho PC
znateln&jsi a v prostiedi ethanolu nedoslo k Ubytku, ale naruastu tvrdosti. Mechanické vlastnosti
prokazaly u nestabilizovaného PC vyrazné zkiehnuti vzorkl v Kyseliné octové a hydroxidu
sodném, naopak ohybové a tahové zkousky stabilizovaného PC klesly minimalng. Lze usoudit, ze

stabilizatory v polykarbonatu zlepsuji jeho chemickou odolnost.

Stabilizovany PA6 je snadno navlhavy material a projevuje se to ve vSech prostedich.
PtirGstky hmotnosti jsou po 360 dnech v koroznich prostiedich kyseliny octové, hydroxidu sodném
a ethanolu az 5,5 %. PAG6 siln€ hydrolyzuje v prostfedi kyseliny sirové, kdy nasakavost byla po
270 dnech témét 30 %. Dalsi méfeni hmotnosti v Kyseling sirové nebylo mozné kvili destrukci
vzorkl pfi manipulaci. Tvrdost stabilizovaného PA6 Vv kyselinég sirové klesla po 60 dnech o 60 %.

Pokles tvrdosti v ostatnich koroznich prostiedich ptedstavoval po 360 dnech 43-49 %.

Tahové zkouSky u stabilizovaného PA6 nebylo mozné provést v kyselin€ sirové. Pokles
meze pevnosti (N) v kyselin¢ octové, hydroxidu a ethanolu jsou v rozmezi 40-45 %. Modul (MPa)
poklesl v ethanolu o vice nez 56 %, v ostatnich prostiedich bylo snizeni modulu do 45 %. Ohybové
zkousky jsou velmi shodné stahovymi, pokles modulu v ohybu vSak ve vsech koroznich
prostfedich ptesahl 50 %, vyjimkou jsou solna a kondenza¢ni komora, kde snizeni modulu €ini 43

%.

Teplota tani stabilizovaného PA6 se vyrazné neméni vlivem korozniho prostfedi. Dochazi

k mirnému nartstu, ktery je nejvyznamnéjsi v prostiedi ethanolu, a to 4 °C. Teploty skelné¢ho
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piechodu jsou naopak velmi rozdilné. Nejvice se nedegradovanému PAG6 blizi vzorky z prostiedi
hydroxidu sodného s poklesem 3 °C. Dale vzorky ze solné a kondenza¢ni komory, u kterych
poklesla teplota skelné pfechodu o 30 °C a u vzorku z kyseliny octove a ethanolu poklesla teplota

skelného ptrechodu o vice nez 45 °C.

Nestabilizovany PA6 vykazuje taktéz vysokou nasakavost. PfirGstek hmotnosti po 330
dnech v hydroxidu sodném ¢ini 5 %, v kyseliné octové 10 % a v ethanolu je to 12 %. Nasakavost
Vv kyselin¢ sirové dosahla maxima 18 % po 120 dnech, dale nebylo mozni méteni provadét. Tvrdost
materidli poklesla o vice nez 50 % v koroznich prostfedich ethanolu a kyseliny octové.

V hydroxidu sodném byla tvrdost snizena o 49 %.

Tahové a ohybové zkousky nestabilizovaného PA6 nebylo mozné provést v kyseling sirové.
Ohybové zkousky PA6 z hydroxidu sodného nevykazuji vyrazné odchylky modulu (MPa), mez
pevnosti (N) vsak poklesla o 10 %. Mez pevnosti (N) poklesla o vice nez 50 % v kyselin¢ octové
a ethanolu, v solné komote je pokles meze pevnosti (N) 49 %. V kondenzacni komote poklesla
mez pevnosti (N) o 45 % a modul (MPa) poklesl 0 33 %. Modul (MPa) v kyselin¢ octové vzrostl

0 35 %, v ethanolu modul poklesl nepatrné.

Teplota skelného piechodu nestabilizovaného PA6 métena metodou TMA neukézala vysokou
odchylku vici nedegradovanému. Hodnoty se velmi podobaji stabilizovanému PA6. Vyjimku
netvoii ani méfeni DMA, kde se hodnoty taktéz témét shoduji. Pouze vzorky v kyseling octové se

blizi nedegradovanému PA6.

Porovnani nasakavosti PA6 stabilizovaného a nestabilizovaného je témét shodné. Vliv
sklenénych aditiv ma vliv pouze v kyselin¢ sirové, kdy vzorek vykazuje vy$si soudrznost. Za
zminku stoji odolnost nestabilizovaného PA6 viic¢i hydroxidu sodnému, kde nejsou vykazovany
zmény v Ohybovych vlastnostech. Je pravdépodobné, ze v tomto piipadé pritomnych sklenénych

¢astic v polymeru zhorSuje odolnost vii¢i hydroxidu.

Pro dals§i vyzkum chemické odolnosti by bylo skvélé porovnat zmény molekulovych

hmotnosti. Déle by bylo vhodné zvolit méné agresivni prostiedi a provést analyzu vyluhti.
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4 ZAVER

V této diplomové praci byla vypracovana literarni reSerSe na téma chemické degradace
polymert. Popisuje nejvyznamné;jsi vlivy a mechanismy, které se pti chemické degradaci polymert
uplatiiuji. Obsahuje popis dulezitych metod stanoveni vlastnosti polymeri, jako je tvrdost,
mechanické vlastnosti a termické analyzy.

V praktické casti byla zkoumana odolnost vybranych polymert v koroznich prostiedich.
Zvolena korozni prostfedi byly hydroxid sodny, kyselina octov, kyselina sirové, ethanol, solni a
kondenza¢ni  komora. Vybrané polymery byl polykarbonat, polyamid 6 a
akrylonitriloutadienstyren. Jednalo se o bézné stabilizované termoplasty a termoplasty bez
jakekoliv stabilizace. Po dobu 360 dnu byly vyhodnocovany chemické a fyzikalni zmény
jednotlivych materiald pomoci pribézného méteni tvrdosti @ hmotnosti. Po 6 a 12 mésicich byly
provedeny mechanické zkousky v tahu a ohybu. Po 12 mésicich byly provedeny zkousky termo-

mechanickych vlastnosti.

Vysledky této prace prokazaly, Ze i pies nizké koncentrace stabilizatori v polymeru ovliviiuji
chemickou odolnost. V nékterych ptipadech se jednalo o pozitivni vliv, v nékterych piipadech vsak
ptidané latky chemickou odolnost zhorsily. Stabilizovany ABS projevuje 2-4x vyssi nasakavost,
neZ nestabilizovany ABS. Vyraznéj$i zmény mechanickych vlastnosti nebo tvrdosti se neprojevily.
Kde se vSak vliv aditiv na chemickou odolnosti projevil vyznamné je polykarbonat.
Nestabilizovany polykarbonat v koroznim prostfedi hydroxidu sodného projevil dvojnasobné vyssi
ubytek hmotnosti vlivem hydrolyzy nez stabilizovany. Tahové zkousky nestabilizovaného PC
ukdzaly oproti stabilizovanému vyrazné zkiehnuti v kyseliné octové a hydroxidu sodném. Toto je
vyznamny projev vlivu stabilizatord na zlepSeni chemické odolnosti polykarbonatu. Vliv
sklenénych ¢astic v polyamidu mélo za nasledek snizeni odolnosti v hydroxidu sodném. Zatimco
stabilizovany polyamid projevil snizeni meze pevnosti v tahu i ohybu o 40-50 %, polyamid bez
aditiv projevil snizeni meze pevnosti v tahu i ohybu o 10 %. Lze tedy usoudit, Ze vhodna volba

stabilizatori mé vyznamny vliv na zlepSeni chemické odolnosti polymert.
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6 PRILOHY

Zmény hmostnosti stabilizovaného ABS na ¢ase expozice v
koroznim prostiedi
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Obrézek 10 Grafické znazornéni zmény hmotnosti stabilizovaného ABS na ¢ase expozice koroznimu prostiedi
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Obréazek 11 Grafické znazornéni zmény hmotnosti nestabilizovaného ABS na ¢ase expozice koroznimu
prostiedi

75



33.7

hmotnost [g[

33.2

32.7

Zmény hmostnosti stabilizovaného PC na ¢ase expozice v
koroznim prostiedi

[} [} [ ] [ J [ ] [ J o [ J [ J [ ]
' [ J [ J [ J [ o o [ J [ J [ J
o
[ J
o
[ J
o
o
[ J
[ J
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cas [den]

®CH3COOH

® H2504

®NaOH
EtOH

Obrazek 12 Grafické znazornéni zmény hmotnosti stabilizovaného PC na ¢ase expozice koroznimu prostiedi

355

35.0

345 |

w oW w
w  w A
o v o

hmotnost [g]

w
o
3,

32.0

315

31.0

Zmény hmostnosti nestabilizovaného PC na ¢ase expozice v
koroznim prostiedi

v 9 o ® e o e e e
o
[ J
[ J
o
[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
50 100 150 200 250 300
Cas [den]

®CH3COOH

®H2504

®NaOH
EtOH
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Obrézek 14 Grafické znazornéni zmény hmotnosti stabilizovaného PA6 na ¢ase expozice koroznimu prosti-edi
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Zmény tvrdosti stabilizovaného ABS na ¢ase expozice v
koroznim prostiedi
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Obrézek 16 Grafické znazornéni zmény tvrdosti stabilizovaného ABS na ¢ase expozice koroznimu prostiedi
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Obrazek 17 Grafické znazornéni zmény tvrdosti nestabilizovaného ABS na ¢ase expozice koroznimu prostiedi
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Obrazek 18 Grafické znazornéni zmény tvrdosti stabilizovaného PC na ¢ase expozice koroznimu prostiedi
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Zmény tvrdosti stabilizovaného PA6 na ¢ase expozice v koroznim
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Obrazek 22 Zmény vzhledu stabilizovaného PA6 v koroznich prosti‘edich: 1) pivodni vzorek 2) EtOH 3)
H2SO4 4) NaOH 5) CH3sCOOH 6) kondenza¢ni komora 7) solna komora

Obréazek 23 Zmény vzhledu nestabilizovaného PA6 v koroznich prostiedich: 1) ptivodni vzorek 2) EtOH
3) H2S04 4) NaOH 5) CH3zCOOH 6) kondenzaéni komora 7) solna komora




Obrazek 24 Zmény vzhledu nestabilizovaného PC v Koroznich prostiedich: 1) ptivodni vzorek 2) EtOH
3) H2S04 4) NaOH 5) CH3sCOOH 6) kondenza¢ni komora 7) solna komora

Obrazek 25 Zmény vzhledu stabilizovaného PC v koroznich prosti‘edich: 1) pivodni vzorek 2) EtOH
3) H2S04 4) NaOH 5) CH3COOH 6) kondenzaéni komora 7) solna komora
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Obrazek 26 Zmény vzhledu nestabilizovaného ABS v koroznich prostiedich: 1) piivodni vzorek 2) EtOH
3) H2S04 4) NaOH 5) CH3sCOOH 6) kondenza¢ni komora 7) solna komora

Obrazek 27 Zmény vzhledu stabilizovaného ABS v koroznich prostiedich: 1) pivodni vzorek 2) EtOH
3) H2SO4 4) NaOH 5) CH3COOH 6) kondenza¢ni komora 7) solna komora
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Obrazek 30 DMA kiivka ztratového ahlu nestabilizovaného ABS v CH3:COOH
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Temperature - T0 [°C]
Obrazek 40 DMA kf¥ivka ztratového hlu nestabilizovaného ABS v kondenzaéni komore
FFT data evaluation E/G - Tan delta
537,40 - 2,25

Max : Temp T0 = 122,60 °C; Tg D = 217

SR A e SSURR RS SRS S
Lo RO UMM SNSSOND SOV . N SO WO
W N S— — U TS . ‘T
330,38
s e S s o
s s w8
17511
"SR SN N S——— .

-~ N S—  —  SOND. WS- — A |

1,82

11,61

-1,39

1,18

1-0,96

10,75

-0,54

-0,32

T

T T T T T T T
52,10 62,81 73,52 84,23 105,65 116,36 127,07 137,78

94,94
Temperature - T0 [*C]

Obrazek 41 DMA kfiivka ztratového thlu stabilizovaného ABS v kondenzaéni komoie
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148,49

Tan Defta [}

Tan Defta [-]



E [#Paj

E [MPaj

FFT data evaluation E/G - Tan delta
835,29 - - -

0,15
769,87 | lo,14
704,441

0,13

639,02 | 0,11

573,59 lo,10
508,16 10,09
442,744 0,08
317,314 10,07
311,88 }-0,06
246,46 1 10,05
.74 307 14,88 26,69 38,50 50,31 6212 73,93 85,74 97,55
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 42 DMA kfivka ztratového tuhlu nestabilizovaného PA6
FFT data evaluation E/G - Tan delta
1623,29 . - . 0,12

1519,10
1414,92
Max : Temp T0 = 30,90 °C; TgD = 0,11
1310,73
1206,54
1102,36
e e S s — . SO TSNS, WO S— —
(¢ 3 IREORIRURTEURUEN | SIVINEVSSEUSNBONL IONDL SRUONSESONIE URSEUSSRUSSRONISS | EEONISORISNE.). 208 "”Max:Tevrin0=-5,20 "C:;E=1559,11 NP SRR

L . —— S— AS— T U SR T— S— N 04

L e 0 s oo Proneseninnnnas e oo e e 0,03

T 0,02
86,12 97,96

50,60 62,44 74,28

8,60 324 15,08 26,92

38,76
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 43 DMA k¥ivka ztratového uhlu stabilizovaného PA6
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Tan Deita [-]

Tan Deita {-}



E [MPaj

E [MPa}

FFT data evaluation E/G - Tan delta

443,24 0,16
T B e 2 e T T T 0,15
376,054 -------=-f--- N ime |\ PR S SRR e | SSRGS D SR SR . RS S DR | SR e S i 0,14
342,45+--------- 0,13
308,854 --------- 10,12
275,251 -------- 0,11
241,654---------f=--- 10,10
208,05 ---------} - ‘ -0,09
174,454--------- 10,08
140,86 --------- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 0,07
T T T T T T T T 0,06

-8,08 3,84 15,76 217,68 39,60 51,52 63,44 75,36 87,28 99,20

Temperature - T0 [°C]
Obrazek 44 DMA krivka ztratového thlu nestabilizovaného PA6 v CH:COOH
FFT data evaluation E/G - Tan delta

1206,05 ] : - 0,23

B B B s B -0,21

1088,731- 10,19

1030,07- 0,17

971,41 0,15

912,751 -0,13

854,09 _h 10,11

795,431~ 10,09

736,77~ 1-0,07

678,111 10,05

619,45 T T T T T T T T T 0,03

8,13 374 15,61 27,48 51,22 63,09 74,96 86,83 98,70

39,35
Temperature - T0 [°C]

Obréazek 45 DMA krivka ztratového uhlu stabilizovaného PA6 v CHz:COOH
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Tan Defta [-]

Tan Deita -]



E [MPaj

E [MPaj

FFT data evaluation E/G - Tan delta

895,74

819,90

744,05

668,21

592,37

516,53

440,691

364,84

289,00

5 ) O OUN — .

10,14

10,13

Max : Temp T0 = 10,30 °C; Tg D =0.14

10,12

Tan Defta {-]

: ; : 0,05

T T
8,19 3,62 15,43

T T T
21,24 39,05 50,86 62,67 74,48 86,29 98,10
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 46 DMA kfivka ztratového uhlu nestabilizovaného PA6 v NaOH

FFT data evaluation E/G - Tan delta
f ; v 0,12

1758,02

1642,10

1526,17

1410,24

1294,31

1178,38

1062,46

946,53

830,60

714,67 { -~

Tan Defta {-}

0,02

598,74
-20,00

8,09 3,82 1 5,‘73 27:64 39,‘55
Temperature - T0 [°C]

51 :46 63,‘37 75,‘28 87,‘19 99,10

Obréazek 47 DMA kfivka ztratového tihlu stabilizovaného PA6 v NaOH

93



E [MPa]

E [MPaj

FFT data evaluation E/G - Tan delta

430,49 0,14
404,02 10,13
- e T Ty o Lo,12
7 1 SRR U .0 (RPN T (TSR, SRS (NRRRR, UNERNROIRTS. RN G— S———— 0,11
T Ry Lo,10
P e [ (SR ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo,00
;{11 % EERSSERSSERE, T RS ER ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0,08
245184 - ................. Lo,07
R L . N N e 0,06
192,234+ ---mnmemneee o n s ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo,05

165,76 : ; - ; : ; ; ; ; 0,

-20,10 8,25 3,60 15,45 27,30 39,15 51,00 62,85 74,70 86,55 98,40

Temperature - T0 [°C]
Obrazek 48 DMA kf¥ivka ztratového tihlu nestabilizovaného PA6 v EtOH
FFT data evaluation E/G - Tan delta

1410,61 . : : 0413

1328,65

1246,69

1164,73

1082,78

1000,82

918,86

836,90

754,95

Max : Temp T0 = 18,00 °C; Tg D = 0,10

T T T

10,12

10,11

-0,10

g o CEESEESER B

-26‘,14 -12‘,18 1,78 15:74 43:66

,70
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 49 DMA k¥ivka ztratového uhlu stabilizovaného PA6 v EtOH
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57,62 71,58 85,54 99,50

Tan Deita {-}

Tan Defta {-}



E [MPaj

E [MPaj

FFT data evaluation E/G - Tan delta

1666,31 0,12
1559,82 10,11
1453,331 -0,10
1346,84- -0,09
1240,35 -0,08
1133,86 1-0,07
1027,37 -0,06
920,88 | -0,05
814,39 -0,04
707,90 = [ S i) SNSRI SRS . .. SSECT S  S—— 0,03

J : : : : : ; : : 0,02

-20,00 8,17 3,66 15,49 271,32 39,15 50,98 62,81 74,64 86,47 98,30
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 50 DMA kf¥ivka ztratového thlu stabilizovaného PA6 v solné komore
FFT data evaluation E/G - Tan delta

993,46 : : : 0417

e e s =
S e T S e L B B S S
SR R . R T .
684,58
607,36
530,14+
452,92
SR N A T VI S R R ——

DB AR = omsmemmsmansinommn | eumemanend RSO . I . o LR SRRV ST S—— S—

51,38 63,22 75,06 86,90 98,74

1,82 4,02 15:86 27;70

39,54
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 51 DMA kfivka ztratového uhlu nestabilizovaného PA6 v solné komore
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Tan Deita {-}

Tan Deita {-}



E [MPaj

864,68

797,08

729,474

661,86

594,26

526,65

E f\#Paj

459,05

391,444

323,844

256,231 ---

188,62

 —— I — — o1

FFT data evaluation E/G - Tan delta

14

T E—

0,25

0,21

0,19

0,17

0,15

0,13

———————— 0,07

7 T T T
-20,00 8,17 3,66 15,49 732 39,15

Tempemtu:—e -T0 [°C]

50,98

T
62,81

0,05
98,30

Obréazek 52 DMA kfrivka ztratového uhlu nestabilizovaného PA6 v kondenzaéni komore

2136,23

1992,34

1848,45

1704,56

1560,67

1416,78

1272,89

1129,00

985,12

FFT data evaluation E/G - Tan delta

10,10

1-0,08

1-0,07

1-0,06

1-0,05

1-0,04

1-0,03

7,19 4,38 8,43 21,24 05
Temperature - T0 [°C]

46,36

59,‘67

72,48

85,29

0,01
98,10

Obrazek 53 DMA kfiivka ztratového thlu stabilizovaného PA6 v kondenza¢éni komore
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Tan Defta -}

Tan Deita {-]



E [MPa]

E [MPa]

709,24

FFT data evaluation E/G - Tan delta

641,68

574,11

506,541

438,98

371,411

303,84

236,28

168,71

101,14

483,23

431,13

392,22

346,72

301,211

255,71

210,20

164,70

119,19

73,69

23,86 M ;33 58,80 76:27 93;74

Max : Temp T0 = 165,90 °C: TgD = 1,98

2,07

|-1.68

11,49

1,10

1-0,90

10,71

1-0,52

10,32

128‘,68 146’,15 165,62

181‘,09 198,56

1
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 54 DMA kfivka ztratového thlu stabilizovaného PC
FFT data evaluation E/G - Tan delta e

Max : Temp T0 = 165,30 “C; Tg D = 1,96

1,88

28,18

T T
39,48 55,51 71,54 87,57

T T T T
119,63 135,66 151,69 167,72

Temperature - T0 [°C]

T
103,60

Obréazek 55 DMA kfivka ztratového uhlu nestabilizovaného PC
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T 0,14
183,75 199,78

Tan Defta [}

Tan Defta [}



E [MPaj

E [MPaj

FFT data evaluation E/G - Tan delta

520,33 2,07
| Max : Temp T0 = 163,40 °C;Tg D = 2,00

470,08 : : : 1,87
419,83 b1,67
369,581 ;

319,33 11,28
269,08 11,08
218,83 § 0,88
168,58 0,68
118,33 f 0,49

68,08 | : 0,29

17,83 ; ; ; ; d ; : i i 0,09

101,26 112,19 123,12 134,05 144,98 155,91 166,84 177,17 188,70 199,63
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 56 DMA k¥ivka ztratového tihlu nestabilizovaného PC v CH:COOH
FFT data evaluation E/G - Tan delta
460,49 - : - 1,88
415,33 e L CUE SRR I borernnaneenaas 1,70
016 | L e (PP P .. S P P N S P 152
{ ‘ ‘ ! Max - Temp T0 = 163.70 °C; TgD = 1,85

324,99 |
279,83
234,66
189,49
144,33

99,16

R e SRR oo e SRR oo e A e R Foommennannees 0,27

8,82 ; : ; ; ; ; ; \ : ;

49,60 64,51 79,42 94,33 109,24 124,15 139,06 153,97 168,88 183,79 198,70

Temperature - T0 [’C]

Obréazek 57 DMA kfivka ztratového uhlu stabilizovaného PC v CH3:COOH

98

Tan Defta {-}

Tan Defta [-}



E {MPa}

E [MPaj

398,23

FFT data evaluation E/G - Tan delta

358,491

318,75

279,00

239,261

199,52

159,77

120,03

1,66

Max : Temp T0 = 158,80 °C; TgD =1.16 !

1,30

80,29 - <= - m e e e e e e S e b S e e S e S o e
L
0,80 T + 4 T T T T t 0,04
25,10 42,51 59,92 77,33 94,74 112,15 129,56 146,97 164,38 181,79 199,20
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 58 DMA krivka ztratového uhlu nestabilizovaného PC v EtOH
FFT data evaluation E/G - Tan delta

658,18 - - - 1,82

L L R 11,64

526,731 1,46

861,00 - - oo IR Loololoollio- 1,28

Max : Temp T0O = 159,80 °C: TgD =120

395,29 1,11

329,56+ 0,93

263,84 0,75
198,12
132,40 {

L B 2 T N 0,21

- - - - - - - - - 0,03

59,43 74,9 90,49 106,02 121,55 137,08 152,61 168,14 183,67 199,20

Temperature - T0 [°C]

Obréazek 59 DMA kfivka ztratového thlu stabilizovaného PC v EtOH
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Tan Deita [}

Tan Deita [-}



E (MPaj

E [MPaj

640,47

577,59

514,71

451,83

388,95

326,07

263,191

200,31

FFT data evaluation E/G - Tan delta

Max : Temp T0 = 164,60 °C; Tg D = 1,89

LT B L e O Paoigpfocinacss

74,55

577,711

521,61

465,51

409,40

353,30

297,20

241,10

185,00

128,90

72,80

T T T - - - - - - 0,07
55,97 71,93 87,89 103,85 19,8’ 135,77 151,73 167,69 183,65 199,61
Temperature - T0 [°C]
Obrazek 60 DMA k¥ivka ztratového thlu stabilizovaného PC v NaOH
FFT data evaluation E/G - Tan delta
: T 7 2,44
. e e LU S e 2,21

123,00 138,18 153,36 168,54

Temperature - TO [°C]

62,‘28 77,‘46 92;64 10i,82

Obrazek 61 DMA kfivka ztratového tihlu nestabilizovaného PC v NaOH
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183‘,72 198,90

Tan Defta [-]

Tan Deita [}



E [MPaj

E [MPa]

FFT data evaluation E/G - Tan delta

539,54 - s 0,15

Max : Temp Tij =14760 °C; Tg :D =013

Tan - Temp T0 = 147,05 °C: Tg D = 0,12
525,99 : Hlo.14
T NS ESRREReS A o M e R Y IR T S o2

Tan - Temp T0 = 140,62 °C ; E = 452,67 MPa
498,88 -to11
485,33 -to,10
471,78 10,09
458,22 -fo,07
444,67 0,06
o) . — —— TR D —— Y. o — - N 1{oos
T e e T e e Froemnannes -Fo.04

53,30 62,85 72,40 81,95 91,50 101,05 110,60 120,15 129,70 139,25 148,80
Temperature - T0 [°C]
Obrézek 62 DMA kf#ivka ztratového uhlu nestabilizovaného PC v H2SO4
FFT data evaluation E/G - Tan delta
748,25 - - s 2,02
Max : Temp T0 = 164,80 °C; Tg D = 1,98

e e e e fesossmsssi e Gooszsonzsosses 1,82

e i T
- SN T TR T - S TS S R -
456,24 11,24
383,24
310,24
237,24

TYP7 IR IR | S S— IO, SO T B S 5 A |

91,24

59,20 73:21 87:22 101‘,23 115,24 12!;,25 143‘,26 157‘,27 171‘,28 185,29 199,30

Temperature - T0 [°C]

Obréazek 63 DMA kfivka ztratového uhlu stabilizovaného PC v H2SO4
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Tan Defta {-]

Tan Deita [}



E [MPa)

E [MPaj

577,86

522,33 4----

466,80

411,27

355,74

300,21

244,68

189,15

ol SR | S NST i S . S ST

78,08

FFT data evaluation E/G - Tan delta

Max : Temp T0 = 163,40 °C; TgD =199

22,55 T T T r T T t T

25,30 42,69 60,08 17,47 94,86 112,25 129,64 147,03 164,42 181,81 199,20

Temperature - TO [°C]
Obrazek 64 DMA kfiivka ztratového tihlu nestabilizovaného PC v solné komore
FFT data evaluation E/G - Tan delta
548,04 T - v - 1,79
! Max : Temp T0 = 165,50 °C: Tg D = 1,76

494,45 11,62
440,87 11,45
387,28 1,27
333,70 11,10
280,11 1-0,92
226,52
172,94 10,57
119,35 10,40
L e oo I AR oo ! E S oo beoemesennananas H0.23
12,18 - ; . - ; ; ; - - 0,05

27,00 44,16 61,32 78,48 95,64 112,80 129,96 147,12 164,28 181,44 198,60

Temperature - T0 [°C]

Obréazek 65 DMA kfivka ztratového thlu stabilizovaného PC v solné komore
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2,06

Tan Deita [}

Tan Deita [-}



E [MPa]

E [MPa}

516,44

466,75

417,05

367,35

317,65

267,96

218,26

168,56

118,86

69,17

FFT data evaluation E/G - Tan delta
. - 2,12

Max : Temp T0 = 165,60 “‘C; TgD=2,04

PRSPy S— L sananion IR - TP (RPN T S S— L1
A S— — S — — . W —  S—

L — s S —— ety - — 10

-0,90
10,70

SUSPON WS— — S p— — TSP ' * S— o oo

217 4,21 61,37 78,47 95,57 112,67 129,77 146,87

163‘,97 181’,07 198,17

Tempemlur,e -T0 [°C]

Obrazek 66 DMA kfivka ztratového thlu nestabilizovaného PC v kondenza¢ni komore

520,70

470,04

419,38

368,72

U SR—— A . S A Sl < T O S— (—— 130

FFT data evaluation E/G - Tan delta

Max : Temp T0 = 164,10 “C; TgD = 1,91

T .. (—— e e — 11

318,06 11,20
b
=
£
267,40 01 8
=
&
L et e Hrosrmsrsneneeh e LR e Fassmssrme s 0,82
166,084 -------semse e fannenaeien oo T e e Lo,63
L e e e T Ho.44
BRI s s s e se st ensssmsarsndha s st el e s 0,25
14,10 T T T T T T T T T 0,06
36,10 52,45 68,80 85,15 101,50 117,85 134,20 150,55 166,90 183,25 199,60

Temperature - T0 [°C]

Obrazek 67 DMA kfivka ztratového uhlu stabilizovaného PC v kondenzaéni komore
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Tan Deita {-}



