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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zatena na sledovani degradéch proces elastomerovych
materiah pri jejich kontaktu s vybranymi pragtdimi. Jsou zde popsany jednotlivé druhy
polymerovych materidél spol€n¢ s jejich vlastnostmi, které vymezuiji jejich oblagbuZziti
nejen v technické praxi. V experimentatasti se prace zabyva analyzou intenzityisietka
degradanich proces elastomerovych material pii  jejich kontaktu s ufitymi
uhlovodikovymi palivy. Analyza sgiva v neieni roznérovych, hmotnostnich a pevnostnich
charakteristik jednotlivych vzotk s naslednym zhodnoceninmistedli pouZziti nérenych

druhi elastomel v danych druzich prasdi.

Kli¢ova slova: degradace, elastomer, pevnostni chaistig, uhlovodikova paliva
ABSTRACT

The diploma thesis is focused on analysis of dedral process of elastomeric materials
which come to contact with certain selected envirents. The thesis describes all types of
polymer materials along with their properties thaécify their area of application, not only in
technical practice. The experimental part of thesth analyzes the intensity and effects of
degradation processes of elastomeric materials hwitiome to contact with selected
hydrocarbon fuels. The analysis is based on measumts of dimensions, weight and strength
characteristics of individual samples with subsedqusaluation of the consequences of the

application in particular kinds of environments.

Keywords: degradation, elastomer, strength chanatits, hydrocarbon fuels
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1 UVOD

V souwasné dob je ¢im dal zetelrgjSi tendence vyuzivani polymernich matérial
v technické praxi. To je Zgobeno zejména velmi dobrou zpracovatelnosti, kdroz
odolnosti, schopnosti tlumeni a nizkou hmotnostjto Tvyhody jsou ovSem
doprovazenyradou nevyhod, jako jsou niZz§i mechanické vlastnastiejména jejich
¢asova a teplotni zavislost. Podle svych vilastresstpolymery dale liSi na plastomery
a elastomery, které vykazujizné chovani zavislé na druhu materialu, ze ktejgto
vyrobeny, na pouzitych ffsadach a na #gobu, jakym vznikaji. VySe zminé
elastomery, jak jiz nazev napovida, jsou vysocestielee polymery, které lze za
béZnych podminek deformovat relattvrmalou silou. Tato deformace jeepazre
vratna a probiha tedy v oblasti elastickych defaim@dliSného chovani se gékame u
tzv. reaktoplast a termoplast, které spadaji pod zniiné plastomery. Zatimco
termoplasty Ize opakovanohievem pevadt do viskézniho stavu a disponuji tak
schopnosti dobré recyklovatelnosti, tak reaktopglagb vytvrzeni ztraceji svoji
schopnost tavitelnosti a recyklace je proto okf§&nnez u termoplast Na polymery
Ize nahlizet i podle Zsobu, jakym vznikaji, coz vyéisje v jejich d&leni na polymery
piirodni a syntetické. Obe&nznamymi zastupci ifrodnich polymek jsou Skrob,
celuléza a katuk. Zastupci synteticky vyré&hych polymet# jsou polypropylen, PVC,
PET a mnoho dalSich, znamych i mezi Sirokouep®sti. Vyroba polymerovych
souasti je odvozena od materidlu, tvaru a slozZitosi&sti. Dnes hoj# vyuzivanou
technologii je vstkovani, nelze ovSem opomijet technologie jako adgvani,
vyfukovéni, lisovani a dalsi, které vzdy disporuditymi vyhodami oproti ostatnim
druhim.

| pfes swij sowasny naiist vyuZzitelnosti, ktery zagal v modernim slova smyslu
az ve 20. stoleti, byly polymery znamé jiz koncemn stoleti. Svého uplagni se ovSem
dockaly teprve o 300 let po#Zfl ve form¢& mazaci pryZze. Rozvoj polymepoté zdal
pronikat do dalSich odwi, jako je napiklad elektrotechnika, zejména diky své dobré
izolagni schopnosti a ceénV celos¥tovém neritku se produkce polymernich hmot
pohybuje pes 300 miliod tun rané. Z toho Evropa fispiva fFiblizné 58 tunami za rok.
Nejvétsim producentem polymerje Cina, kterd pokryje i@es 27% celosstové
distribuce. Nej¥tSi ¢ast vyrobenych polyméy ténti 40%, je vyuZzito pro obalové
materialy. Automobilni ptmysl se na celostové spatebe podili necelymi 9%. [27]



2 CIL PRACE

Cilem prace je v prvnéasti charakterizovat polymery vyuzivané ve strogie
praxi a popsat je s ohledem na jejich chemickéeslba vyrobni technologie, které jsou
v odwtvi plastickych hmot vyuZivany. Experimentalsast prace je zadena na
piipravu testovacich vzoikka prostedi, se kterymi budou vzorky v kontaktu po dobu
testovani. Naslednje cilem analyzovat intenzitu aigledky degradmich proces na
vybrané druhy vzork pomoci ndteni objemovych, hmotnostnich a pevnostnich
charakteristik v pibéhu danéhaiasového rozfii. Poslednicast prace je vyhodnoceni

experimentu a klasifikacaidledii pouziti elastomérv méieném prosedi.
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3 ROZDELENi A CHARAKTERITIKA POLYMER U
POUZIVANYCH VE STROJIRENSKE PRAXI

Plasty jsou technické konstrirk materialy, jejichZ vyroba a vyuZiti se v poslidn
desetiletich prudce rozvinuly. Jsou to makromoléinil latky, tzv. polymery, jeZz jsou
slozeny z monomér Ty jsou nizkomolekularni sléaniny a jejich zakladnimi prvky
jsou uhlik, vodik, kyslik, dusik, fluor, chlor &mik. Monomery maji dy maximal
tii funkéni mista Jsou jimi napp CH, CH, CF,, CsHs, CH;, NH NHs. [1]

Zpusob kombinace chemikalii a b vyroby davaji obrovské moznosti
v ovliviiovani vyslednych vlastnosti plastNazev plast je odvozen od jedné zakladni
vlastnosti &chto materidl — plasticity a z ni plynouci tvarnost Kité fazi jejich
vyroby. Plasticita je mechanickou vlastnosti plasklicovou viastnosti technologickou,
ktera gedukuje zpisob jejich zpracovani a vyroby vyrobku z nich. Makiolekula
vznikne spojenim velkého pm atoni. Makromolekuly plasi jsou tva@eny minimali

tisici atomy (u gkterych plasi az miliony). [2]

3.1 Zakladni déleni
Diky svym velkym molekuldm maji polymery neobvyleokou Skalu vlastnosti.
Vznikaji spojovanim monomey casto bez vedlejSiho produktu. Tyto monomery jsou
nizkomolekularni latky aipspojeni mnohagthto jednotek dojde ke vzniku polymeru,

jez se vyznéuje novymi vlastnostmi. [14]

| monomer

T
polymer

Obr. 1 Stavebniast polymei [13]

Makromolekuly polymeru mohou vznikat &uz jednoho druhu monomeru,
kdy vysledkem je homopolymer, nebo se tvorbyasini dva a vice mononterpak

hovatime o kopolymeraci. Vlastnosti kopolynieravisi na druhu monomerjejich
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vzajemnému porru a na usp@dani v makromolekule. Kopolymery lze reélitd na

alternujici blokoveé, statické a roubovaf4.

Podle chemické povahy struktury makromolekul a eogéjich naptove
deforma&niho chovani sedi polymery na plasty a elastomery (Kaly). Plasty se dale
déli na termoplasty a reaktoplasty (termosety, priisky. Termoplasty maji
viskoelastické chovani a strukturu jak amorfni, kagstalickou nebo semikrystalickou.
Jejich nejdlezitejSi vlastnosti je jejich recyklovatelnost, néb{sou rozpustné za
vysSich teplot. Reaktoplasty mohou mit strukturuodm nebo smiSenou. Nemaji
viskoelastické chovani a nejsou schopny recyklgtastomery jsou makromolekularni
latky s extrém# nizkymi hodnotami modulu pruznosti a jsou tedy dsma pruzg

deformovatelné. Polymernépy jsou snmisi polymeru a plynu, néastji vzduchu. [1]

Dulezitym aspektem, ve kterém se mimo jiné polymeraterialy odliSuji od jinych
materiati, jsou jejich fazoveé stavy. Vysoka molekulova hnostnpolymei zpisobuje,
Ze jejich bod varu je ve vSechipadech vysSi, nez je teplota jejich rozkladu (ddgce).
Z tohoto divodu, u polymer neexistuje plynny stav. Polymery se mohou nachéazet
pouze v kapalném nebo tuhém stavu. Podle fasidmi makromolekularnicrettzci
v tuhém stavu rozliSujeme vysouspdadany stav (krystalicky) a téihneuspéadany
stav (sklovity, amorfni). Na rozdil od nizkomole&urich latek je pro polymery
charakteristicky jest prechodovy stav mezi stavem sklovitym a plastickymv, stav
kawukovity. [13]

Polymer nelze definovat jako tuhou latku ani jalep#&linu, protoze ip deformaci
dochéazi k nevratnému toku, ktery je charakteristipko stavplasticky Je patrné, Ze
polymery mohou existovat vectytech fazovych stavech, a to krystalickém
a ttech amorfnich (sklovitém, ka&ukovitém, plastickém). O tom, ve kterém étto
stawi se polymer nachazi, rozhodujéegevSim jeho chemické sloZzeni, molekulova
hmotnost, struktura a teplota. Z hlediska tepeln&hovani amorfnich polymeér
definujeme teploty sklovitého stavu, Kalovitého stavu a plastického stavu. Oblast
plastického (kapalného) stavu je charakteristiok@zp pro termoplastické elastomery.
U elestomal a reaktoplast plasticky stav nenastane, nébdalSi zakivani vede

k rozpadu vazeb a tim k rozkladu polymeru. [8]
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Obr. 2 Pibeh deform&nich vliastnosti u amorfniho plastu [14]

V zasad existuji ti druhy polymernich makromolekul. Jsou jimi line@arn
rozwtvené a zegobvané. Linearni molekuly vznikaji tak, Zze se monorhenolekuly
fadi vedle sebe. Tyto makromolekuly se mohou viddipit jedna ke druhé a vyplnit
tak kompakt®jSi prostor. Tyto polymery maji potom vysSi husigsou obvykle dofe
rozpustné a tavitelné (dobré pohyblivost makromallelRozwtvené makromolekuly se
vyzn&uji tim, Ze maji na zékladniretzci baini wétve. Na rozdil od linearnich
makromolekul se nemohou vigsledku bénich wtvi jedna ke druhé dost&te priblizit,
proto se vyznéuji nizSi hustotou. Roztveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul
a tedy i tekutost v roztaveném stavu. Dochéazi zZkleaklesu mechanickych vlastnosti
vlivem bainich rettzci. Rozwtvené makromolekuly jsou typické pro termoplastické

polymery.

Zestované makromolekuly jsou tieny dalSimi vazbami mezi linearnimi nebo
rozwtvenymi fetézci, takze vytvéeji prostorovou s$i Takovato gi vede ke ztrdt
tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Takovéto pwdyy vykazuji vysokou tvrdost
a tuhost, odolnost proti zvySené teplavSak nizkou odolnost proti rAzovému namahani.

Sitt mohou bytridké (elastomerni k&ukovité polymery) nebo husté (reaktoplasfy].
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Obr. 3 Druhy polymaetr a) linearni, b) rozitvené, c) i d) zesované [15]

3.1.1 Termoplasty
Polyvinylchlorid (PVC) - Ziskdva se zvody, uhli,dpna a kyseliny
chlorovodikové. Zdchto latek se vyrobi vinylchlorid a ten se nastedn
polymeruje na polyvinylchlorid. Vznika rohovita, dgarva a prhledna hmota,
kterou lze libovolg barvit a podle obsahu zktovadel niize dosahovat
libovolné tvrdosti. RozliSuje se tvrdy aékky PVC. Tvrdy (nemkéeny) nese
obchodni nazev novodur agkéeny novoplast (igelit). PVC je také znamy jako
modelovaci hmota modelit, modurit. Tuhnéteplotach 100-150°C.
Polyvinylacetat (PVAC) — Vznika polymeraci vinylaégi, jeZ se vyrabi reakci
acetylenu a kyseliny octovérifmormalni teplot je prasvitné bily a pongrné
elasticky. Mekne pi teplog 80°C, je nehflavy, ma vybornou finavost
k materidlu a je rozpustny v organickych rozpédich. Jeho obchodni nazev
je duvilax. Syntetickou né&tovou hmotou na bazi polyvinylacetatu je obecn
znamy latex. Pouziva se na vyrobu lepidel.
Polystyren (PS) — Vznika polymeraci styrenu (vieylbenu) a je ta@iry plast
stejre jako sklo, tvrdy, kehky a do 70°C odolny i teplu. Je libovola
barvitelny a je odolny &i kyselindm, louli, solim i proti alkoholu. V3echna
ostatni rozpoustla jej vSak narusuji. Smichanim s vhodnymi naddlyae
vyrabi lelReny (gEnovy) polystyren. R jeho lepeni se museji pouzivat specialni

lepidla, jinak by dochazelo k rozpo&st polystyrenu. [2]
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Polyetylen (PE) — Jedna se o typicky plast spaddjicskupiny polyolefif,
jehoz vlastnosti jsou mintadrg citlivé na jeho strukturu. Préwato strukturni
zavislost vlastnosti je proto zakladem, pro romniseezi jednotlivymi druhy PE

a jejich pouzitelnosti pro celou Skalu aplikacidRohustoty PE rozidujeme na
PE s nizkohustotni, i&dréhustotni, vysokohustotni, linearni nizkohustotni,
velmi nizkohustotni, metalocenovy linearni nizkdbtrs,
obsahu krystalického podilu, zhorSeni zpracovastingyssi pevnosti, tuhosti
a tvrdosti. Naopak klesa houZevnatost a taznodexiioku se vyraznneneni,

ale dochazi ke zvySeni tvarové stalosti za teplaentickd odolnost se s
vzrastajici hustotou zvySuje. Obecrmaji PE oproti dalSim plasn nizsi
hustotu, vysokou taznost a houzevnatostdRosti je mala nasakavost a dobra

zpracovatelnost a odolnost proti chemick§imdlam.

Obr. 4 Kanystr z vysokohustotniho polyetylenu [16]

Polypropylen (PP) — Jedna se o Klasickgdstavitel komoditnich polyméer
Jeho vzhled a vlastnosti jsou blizké polyetylénuilKmethylové skupig ma
nizkou pohyblivostetizce a tim se stavadhkym, pozitivni vlastnosti je jeho
jednoducha recyklovatelnost. tgs jeho znénou chemickou podobnost k PE,
odliSuje se PP vé&kterych podstatnych aspektech. Zejména se jedn&3 n
hustotu, podstathvyssi teplotu sklovitého ipchodu, lepsi tepelné vodivosti
a stalosti za tepla. Mezi nejvyzna#fgi aplikace PP p#t vidkna, obalova
technika, dily automohil atd. V posledni dabjeho vyznam ndista, zejména

diky now vyvinutym modifikacim a kompoZim. Z hlediska molekularni
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struktury jsou moznéitodliSné typy polypropylenu: Izotakticky, syndi@tecky

a atakticky. [5]

Polymethylmethakrylat (PMMA) — Gias téZ nazyvany akryladtové sklo nebo
a naprosta bezbarvost i v tlustych vrstvach. Jalkerial se pohybuje mezi
plasty &Eznymi a konstruénimi. Jeho nespornou vyhodou je odolnost proti
powtrnostnim podminkam (zde fquki vSechny BZné termoplasty), ma
vynikajici tvarovou part, propustnost sitla (az 92% v celém rozsahu spektra),
dobré mechanické a elektroizéta vlastnosti, odolnostivi vode, ziednym
alkaliim a kyselinam. Méa dobrou obrobitelnost aetepu odolnost bez zatiZzeni
okolo 80°C. Nevyhodou PMMA je, Ze neodolava konmarargjSim kyselindm

a hydroxidim a ma nizkou povrchovou tvrdost. Nachazi uglaitpii zasklivani

oken dopravnich pragtdki, pii vyrob¢ stroji a jejich kryfti. [4]

Obr. 5 PMMA prasekigd polymeraci [17]

Polyamid (PA) — Hlavni surovinou pro vyrobu polyakhnije uhli a vznikaji
procesem polykondenzace. Nebarvené PA jsodnmalBilé az naZloutlé a jsou
velmi nepoddajné a odolné proti¢ni. Maji dobrou odolnost proti ¢ane
uzivanym rozpousdlim a chemikaliim s vyjimkou kyselin a lothLze je
dolie obralst, lepit a svéovat. PouZivaji se zejména na vyrobu mechanicky
velmi namahanych nabytkovych dakli (zapadky, kluzaky), textilnich vidken
aj. Polyamidové tkaniny se pouzivaji jako plochéikei femeny, polyamidové
provazy jako vlozky do klinovychremeri. Vstiikovanim se vyrabi tzne

technické vylisky jako ozubend kola, samomaznéask&ij., nebo se vyuzivaji
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ve forme polotovafi (desky, tge, trubky). Polyamid 66, ktery dostal nazev
nylon, spustil prudky vyvoj uite pripravenych vlaken. Dale se také objevuje
pod ndzvem silon. [2]

Polykarbonat (PC) — Ratdo skupiny polyestéra je to polykondenzai
produkt s linearni makromolekulou. M& vynikajici ehanické vlastnosti,
zejména houzevnatost, ktera je nejvyssi ze vSeagtifldokonce vysSi nez Zn
nebo Al). Dale vykazuje vysokou razovou houzevratgevnost, tuhost
a tvrdost. Tyto mechanické vlastnosti si zachowavézmezi teplot od -150°C
do 135°C. Jeho nevyhodou je n&rost na zpracovani a podléhani korozi pod
napstim. Tyto uvedené vlastnosti jsou Z¥&meéné specialni  strukturou
makromolekuly polykarbonatu, ktera makolik charakteristickych znadk
Zejména se jedna o jeji linearitu a pravidelnoger& ovSsem neumaije
krystalizovat. Tim padem je polykarbonat amorfnimlymerem. Diky svoji
makromolekularni strukie ma PC vysoko polozenou teplotu sklovitého
piechodu a téz tvarovou stalost. Ma také velmi dobpéické vlastnosti
(propustnost stla 85 - 90 %). R dlouhodobém styku s teplou vodou (nad
80 °C) dochazi k vyraznému zhorSeni fyzikalnichstriasti. To je zfsobeno
hydrolyzou benzenovych jader. [5]

Polytetrafluorethylen (PTFE) — Vznika polymeractraduorethylenu. Je to
jeden z termicky i chemicky nejod@igich plasi. Tvoii bilou hmotu, ktera ma
vzhled parafinu. Je odolny proti wgdorganickym rozpou&tilim, kyselinam

I zdsadam. Je fyziologicky nezavadny. Je naruSopénze roztavenymi
alkalickymi kovy. Je trvale pouzitelny v rozmezipligt -100 az +200°C.
Pruznost je zachovana v rozmezi teplot -270 az %2600 je nej¥tSi teplotni
odolnost z termoplast Ma velmi nizky koeficientieni a snadno se odira. Je
jednim z nejiz8ich plast (hustota 2200 kg/fh PouZivd se na vyrobu
trvanlivych samomaznych lozisek a ochrannych paxlakelmi rozsfiené je
kuchyiské nadobi, na kterém je nanesena vrstva teflomgpalena pi teplog
400°C. Vlakna z polytertrafluorethylenu se poudivap specialni izolace

kosmickych raket a twddulezitou sodast obleku kosmonaiut[2]
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Obr. 6 Bronzoveé kluzné lozisko s PTFE povlakem [18]

Polyestery (PES) - Mohou byt semikrystalické nalnaorfni. Maji vynikajici
odolnost proti abrazi, dobrou chemickou odolnostlolnost proti korozi
a vysokym teplotdm. Maji vysokou razovou pevnosezMzékladni druhy
polyesteti pati nagiklad polyethylentereftalat a polykarbonat. Polgegttvai
velkou skupinu polyme; jejichz spolénym znakem je iitomnost esterovych
vazeb v hlavnim makromolekularnimtézci. Lze je klasifikovat na dva zakladni
typy: polyestery termoplastické, linearni a polgegt reaktoplasticke,
rozwtvené a v koneném stadiu zpracovani zésvané. Z linearnich polyester
se pro obalovou techniku vyrgbpiedevsim folie, jaghprihledné, nejpew)si

z plastickych folii, s dobrou tepelnou odolnostd (660 do 120 °C) i dobrou
odolnosti chemickou. Také propustnosiivvodni p&e a plyrim obeci je
velmi nizka. [4]

Derivéty celul6zy — Celul6za se vyrabi zejménakti§aatych a v mensi e
také z listnatych stroim Z chemického hlediska jde o polysacharid a vysabi
sulfitovou metodou. Proces sfiea v zaliivani dewenych S€pka (120 az 150°C)
pii tlaku 0,6 MPa po dobu 10 - 15 hodin. Po odgniSbdpadniho louhutistava
jemnd vldknita celuléza. Mezi derivaty celuldzy dpg nitrat celuldzy, acetat
celulézy, acetobutylat celuldzy, xantat celulozy hgdrat celuldzy. Nitrat
celulézy vznika za jsobeni kyseliny dusné. Nitraty s obsahem dusiku kolem
13 % jsou velice hitavé a i iniciaci uderem exploduji. Nitraty s nizSim
obsahem dusiku se pouzivaji k vyobeluloidu. Acetat celulézy se vyrabi
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pusobenim kyseliny octové a maselné g@opnosti kyseliny sirové. Neodolava
koncentrovanym kyselinam a zasadam. Pouziva sgroaw vlaken, né&rovych
hmot, lepidel a filmovych pagk Acetobutylat celulézy vznika tgobenim
kyseliny octové a maselné a ma podobné vlastnakti acetat celulézy. Lépe
odolava powtrnostnim i tropickym podminkam. Xantat celulozy nika
pusobenim sirouhliku a dalSimi technologiemi se virgiskosa a celofan.
Pouziva se v textilnim pmyslu a kvyrob kordi do pneumatik. Hydrat
celulézy se vyrabi vedenim pasu celulézyiaghm, koncentrovanym roztokem
chloridu zin€natého nebo iednou kyselinou sirovou. Po odlisovani
nadbyténych roztoki se upravena celul6za za tepla lisuje na deskyg ksou
dukladré vymyvany vodou, suSeny a d&plisovany. Vznikla hmota zvana
vulkanfibr nema vlastnosti termoplastu. Je odolndti polejam a kyselinam
a bobtna ve vafl PouZivd se na vyrobu kufrsowésti elektrickych fistroja,

tésneni apod.

3.1.2 Reaktoplasty
Mezi vyznamné reaktoplasty (duroplasty, termosgigfi fenolové pryskiice,
mocovinové a melaminové pryskige, nenasycené polyesterové pryskg, epoxidové
pryskyrice a polyuretany. [2]

* Fenolové pryskiice — Kondenzaci fendl a rekterych gibuznych latek
s aldehydy, pedevSim s formaldehydy, vznikaji fenolové pryéts. Pati mezi
viabec nejstarsi plasty. Mezi fenolové pryskg pati nagiklad novolaky nebo
rezoly, které spolu seékterymi plnivy (napiklad devenou moukou) jsou
zakladem lisovacich hmot.

* Mocovinoformaldehydové a melaminové pryske — Oba druhy pryskic
spadaji pod aminoplasty afigravuji se kondenzaci moviny, pipadré
melaminu s vodnim roztokem formaldehydu v alkaliok@z slab kyselém
prostedi. Ri zvySené teplét dochazi k siovani vzniklych pryskic
a vysledkem jsou nerozpustné a netavitelné mage@da druhy pryskyc pati
mezi nejtvrdSi ze vSech polymerovych matéridPi pokojove teplat jsou
kiehké a jejich kehkost se i snizujici teplo¥ dale nezvySuje. Mohou se
kombinovat s tevénou mowkou a vysledné materidly maji tepelnou odolnost
okolo 130 °C, dofe odolavaji vihkosti i ultrafialovemu #ni. [5]
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Nenasycené polyesterové pryskg — Vznikaji polymeraci nenasyceného
polyesteru se styrenem. KdyZz se nenasyceny polyesgpusti ve styrenu
a zaliteje nebo smichd s tvrdidlem, polymeruji¢olatky na duroplastické
pryskyrice. Pryskyice je v ¢irém stavu tvrda, ikehka, péhledna jako sklo
a netavitelna. Je odolnad chemikaliim a rozpoustllum. Lze ji dolie barvit
a lestit. Pouziva se jako lak na povrchové Upr@desilena skletnymi viakny
ma& velmi dobrou pevnost. Pouziva se k obkiadzasteSovani, vyrod nadrzi
a karoserii. Pouziva se takeé jako lepidlo, htavitepeni kow.

Epoxidové pryskiice — Tyto pryskiice vznikaji polyadici. Vychozimi latkami
jsou acetylen a fenol, které se vyrabi z uhli angapa pitomnosti vzduchu.
Cista je medov zluta. V kapalném stavu je jedovata. Vytvrzenéashygice je
bez chuti a zapachu a neni jedovata. Ostatni dsstjsou velmi podobné jako
u polyesterovych pryskic. Ma velmi vysokou filnavost gedevSim na kovy
a pouziva se jako kvalitni lepidlo na kovy. Po vyeni jsou spoje kavsvou
pevnosti rovnocenné se spoji pajenymi. Jsou vysdodné Vici vode, vetsine
chemikalii a rozpoustllim. Teplotni zatizeni snaseji do 160°C. Tyto prysiey
se os¥dcily i jako suroviny pro vyrobu vypalovacich haka natrovych hmot.
Tyto natry davaji velmi tvrdy povrch a jsou mirfadre odolné proti odirani. [2]

Obr. 7 Foliova epoxidova pryskige pro suché laminovani [19]
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Polyuretany — Vznikaji reakci isokafiga polyalkohol. Jedna se o polyautii
reakci. V pfmyslové praxi nachazeji stalet$i uplatni, nebd@ zahrnuji
Sirokou Skalu materiélod tvrdych, az poizné nagnéné. [4]

Jedna se o latky s dobrou tlumici schopnostiéaiatdornosti. Pouzivaji se na
tlumici prvky jako silentbloky a n&gnéni a manzety pro vodu a olej do 80 °C.
Lehceny polyuretan se vyrdbi @izné tuhosti. Tvrdy se pouzivd na tepelnou
izolaci, zvukovou izolaci a na sendové desky pro konstrukce letadel chdi
lencené druhy se pouzivaji nadgadla, bezp&nostni oblozeni ve vozidlech aj.
Jako Siroce pouzitelny konstrirk material se vyrafpi mekké a tvrdé integrélni
polyuretanové gny, které maji tuhy kompaktni povrch d@ephazeji plynule

Vv pénove jadro. [3]

3.1.3 Elastomery

Jedna se o plasty, které maji elastické vlastndstmozné je snadno tvarovat a je-li

odlehiteno napti, zaujmou sij puavodni tvar. Od ostatnich plésse [iSi tim, Ze jejich

Mriviw s

syntetické katuky jako butylkaduk, polysulfidovy kaduk, polyuretanovy katuk

a silikonovy kaduk. U rekterych unglych kawtuki je zesfovani vlidknitych molekul,

pottebného pro elastické chovani, dosazeno vulkanizaci.

Butylkauwtuk (IIR) — Jedn& se o polymer z izobutylenu a izopr(hlavni sloZzka
piirodniho kaduku). Lze jej vulkanizovat a pouziva se jako etdsti nekka
péna na vyrobudsnicich pasek a hmot nasitovani spar. [2]

Polybutadienovy katuk (BR) — Z&al se prodavat jako blokovy polymer pod
ozna&enim BUNA rozliSenyc¢isly podle molarnich hmotnosti. Podébjako
SBR se vyrabi v emulzi i roztoku. BR mé ze vSech¢kki pro vSeobecné
pouziti nejnizSi teplotu zeskeldaf. Fi pokojové teplat vykazuje velky
studeny tok, takZze k jeho skladovani jsou nezbyspécialg vyztuzené
kontejnery. S rostouci koncentraci BR v &akovych sndsich se sniZzuje
koeficient teni pneumatik na mokré vozovce. Maximélni konceetrBR ve
smesich pneumatik je proto omezena. Jednou z mozmppgpisobeni BR
aplikacim pedstavuje regulace obsahu vinys rostoucim obsahem vinylovych
jednotek ve vinylpolybutadienech se snizuje oddinm®ti octru a elasticita

a zlepSuje se adheze pneumatik na mokré vozovce. [6
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Polysulfidovy kaduk (SR) — Tento kaiuk se vyrabi jako jedno i dvouslozkova
hmota. Jsou znamé pod svym surovinovym ndzvemdhi®louZivaji se hlawn

k t¢sreni dilatatnich spar mezi stavebnimi dily z betontevé, oceli a skla.
Polyuretanovy katuk (PUR) — Polyuretanovy kauk se sklada z polotovar
desmofenu a desmoduru. Ty se spolu misi¢@m pongru a slduji se
polyadici na polyuretanovy kauk. Cisty plast ma nahwlou barvu, je velmi
odolny Wi¢i odéru a starnuti. Odolava rozpoédhim, louhim a solim. Velky
vyznam maji elastické polyuretanové&ng. Lze je lehcetezat a lepit.

Zpracovavaji se zejmenaalounickém pimyslu. [2]

Obr. 8 Kolo s poluretanovym plést [20]

Silikonovy kakuk (Q) — Pati do skupiny silikofi. Jeho hlavni sloZkou jsou
atomy Kemiku a kysliku. Silikony jsou odolnéadi vodé (maji nesmévy
povrch), teplu a olém. Také odpuzuji lepidla. Silikonovy ké&uk se pouziva na
vyrobu hadic adsreni, ktera jsou vystavena velkym teplotnim vykgv. Lze ho
také vyuzivat na vyrobu trvale elastickésrici hmoty, ktera je vhodna rfap
k zasklivani oken. [2]

Chloroprenovy katuk (CR) — Polychloropren si diky velké elasticimalé
hoilavosti a velmi dobré odolnostiugi povétrnostnimu starnuti pryzi 2n
vyrobenych stale zachovava vyznamné postaveni syretickymi kaduky.
Pavodre byl pripravovan blokovou polymeraci iniciovanou ultrafi@ym
swtlem. Dnes se vyrabi vyhragiremulzni polymeraci. CR se vyuZivaji pro
Sirokou Skalu vyrobk nag. pii vyrobé lepidel, v kabelgském ptimyslu jako
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povrchové vrstvy odolnéi¢i ozonu a atmosférickému starnuti. DalSi vyuZziti
nachazi @ vyrob¢ technické pryze, fiidelovych #&snéni, pogumovani
technickych tkanin, pasy dopraviiktd. Polychloropren byl prvnim synteticky
vyrabinym kawukem v gredvalénémcCeskoslovensku firmou Ba.

* Isoprenovy katuk (IR) — Je jediny katuk, ktery lze oznét jako ungly.
Clovek nedokéaze ani v labordiiipravit tak isty izomer jako firodni a také
je jeho vyroba drazsi, nez produkceizquy. Tento katuk je tedy ze vSech
pramyslow vyrabinych kawuka nejvice se blizici firodnim, pokud jde
o lepivost snisi, velkou pevnost nepiné pryze, velkou odrazovou pruznost
a malou hysterezi a dobrou strukturni pevnost p&atePtiimyslow vyrabiné
polyisopreny nejsou zcela identické i&pdnim kadukem, ale Upravami
receptury a zpracovanim nedosahnou toho, Ze izopyekawuk je schopen
nahradit pirodni kaduk i ve smsich pro nakladni pneumatiky. N&fgi ¢ast
polyisoprenovych katuki se pouziva vdhounovych a kostrovych sisich pro
vyrobu pneumatik nakladnich automdabiletadel a traktdr, kde se vyuZziva
jejich dobrych hystereznich vlastnosti. DalSi ptup @i vyrobé technické
pryZe, obuvi, vyrobky vyuZivané v potravis&i a lék#stvi. Polyizoprenové
kawuky se nepouzivaji do¢houni pneumatik pro osobni automobily, protoze
jsou még odolné proti opdebeni nez lew)Si SBR. [4]

» Prirodni kaduk (NR) — viz Experimentalniast.

» Nitrilkau¢uk (NBR) — viz Experimentalriast.

» Butadienstyrenovy kawk (SBR) — viz Experimentalgast.

» Blokové kopolymery styren-butadien-styren (SBS) -attiP mezi tzv.
termoplastické elastomery (TPE). Styrenové bloky jga pokojové teploty tuhé
a tvai uzly si® mezi butadienovymi bloky, které jsouippokojové teplok
vysoce elastické. Styrenoveé bloky za zvySené tgptaknou, takze SBS maji
za pokojove teploty vlastnosti podobné vulkaniméta za zvySené teploty jsou
zpracovatelné plastikskymi technologiemi. [6]

» Ethylenpropylenové kawky (EPM, EPDM) — viz Experimentaldast

3.2 Polymerni prisady
Vlastnosti polymel Ize ménit procesy jako je kopolymerace, miSeni polyimezbo
piidavanim pisad. Mezi pisady spadaji plniva, ztk¢ovadla, barviva, stabilizatory,

maziva, nadouvadla. [3]
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Koncentrace fisad v polymerni siisi se obvykle vyjafiije ve hmotnostnich dilech
piisady gipadajici na 100 hmotnostnich wdibolymeru a oznauje se dsp (dil na sto
polymeft), v piipack kawukovych snési dsk (dili na sto katukd). V anglosaské
literature se pouziva ekvivaleteského dsk, tj. phr. (parts per houndred of rubtp&})

3.2.1 Plniva

Praskova plniva #ni podle pateby fyzikalni vlastnosti polymeru, napzwtSuji
tepelnou vodivost a snizuji tepelnou roztaznostidlicova, kKemiita mouwka),
zmensuji teni (grafit, sirnik molybdenity) aj. U houzevnatych hmot zhorSuji taznost
a rdzovou houzevnatost. Vlaknitd plniva vyztuzujndtu a podstath zvySuji jeji
pevnost. Jsou toishana vlakna, rouno, textilni digtky nebo vrstvené souvislé tkaniny,
bavininé a zejména skléné. Hmoty plgné sklegnymi a rekterymi specialnimi
(grafitovymi, borovymi) vlakny tvi uz samostatnou skupinu vyztuzenych ilakterée
dosahuji mimeadnych tepelnych odolnosti a po pevnostni straaceysovnaji koem
nebo je pedii. [3]

3.2.1.1 Casticova plniva
Zvysuji viskozitu taveniny, zvysuji tvrdost, tuhosttepelnou odolnost. dktera
zlepSuji kluzné vlastnosti (grafit, M@S$ dalSi sniZzuji povrchovy a v izolacni

odpor, zvySuji tepelnou vodivost (uhlikova viakkayova vlakna, aj.).

3.2.1.2 VyztuZzujici plniva
ZvySuji v kompozitu jeho pevnost, tuhost, tvarovstdlost, odolnost k toku za
studena a naopak sniZuji jeho ohebnost, taznos$tesrina kluzné vlastnosti s vyjimkou
uhlikovych vldken. Nejtsi uplaténi maji sklegna vlakna, dale oxidy kav
a karbidi, vlakna z titanitu alkalickych kdy vlakna z aromatickych polyamid
mineralni vina a dalSi. Kompozity s dlouhymi viakmgaji oproti €m s kratkymi vidkny
lepSi mechanické vlastnosti, vy3Si vrubovou houdtmst, méa tetou za studena, maiji

shizenou prtaznost a jsou velmi stalé za vysSich teplot iv&ém a teplém klimatu.

3.2.1.3 Nanoplniva
Diky své velikosti serfadow blizi velikosti molekul termoplastické matrice.
To umoauje velmi blizké spojeni matrice a plnivaiigemz interakce meztastici
a molekulou vytvei na povrchucastice spojenou oblast, ktera znemoZzni pohyb
piislusné polymerni matrice. Natastice tedy zlepSuji mechanické vlastnosti polymern

matrice, mohou redukovat obsalfigad nutnych k dosazeni poZadovanych vyhod
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kompozitnich materiél a tim jejich pouziti vede i k redukci hmotnostinkoétniho
vyrobku v porovnani s tragtiimi plnénymi plasty. [4]

3.2.2 Sitovaci prostedky a urychlovate st’ovani
Do této skupiny fisad jsou zézeny latky, které secastni sfovacich reakci,
tj. spojovani linearnich nebo ragvenych makromolekularnicltettzci pricnymi

vazbami do struktury prostorovésit

Pro urychleni sovaci reakce se vyuZivaji urychl@ea sirné vulkanizace
(guanidiny, thiazoly, sulfonamidy, thiuramsulfidyithiokarbamaty, xanaty) nebo
urychlovae vytvrzovaci (soli ko organickych kyselin, aminy, z&sadyigravené

reakci fenal, formaldehydu a dymethylaminu aj.)

3.2.3 Vulkanizaéni ¢inidla
Slouzi k vyvolani chemickych reakci meeig¢zci kawtukového uhlovodiku iéné
vazby. V praxi se osdcily latky jako je sira, selen, telur, reaktoplakécpryskyice,

n¢které peroxidy, diamanty s blokovanymi aminoskupina oxidy kowi.

Obr. 9 Rirodni krystalicka sira [21]

3.2.4 Antioxidanty
Slouzi k ochra#& polymefi proti tepel@-oxidatnimu starnuti. Spidva v zabrasni
fetézového pitbéhu oxidace, ktera ma u nechéaého polymeru autokatalytickygdseh.
D¢li se na d¥ skupiny, kde prvni slouzi kieruSeni autooxidai reakce a druha

zabraiuje iniciacirettzoveé reakce.

3.2.5 Antiozonanty
Ozon napada prakticky pouze pryZe a to jen tyékj®wu vyrobeny z nenasycenych
kauwuki. Ze vSech degradaich faktofi ma vSak nejtSi &inek. | p'es to, Ze ozon
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degraduje pouze povrch pryze, poskodi ji mechanstle rostoucimi prasklinami, jez
se nasledh Siti kolmo ke smiru pasobeni nafti. Latky branici praskani pryze

pusobenim ozonu se nazyvaji p¢&antiozonanty.

3.2.6 Zmékcovadla
Pridavaji se k skterym tvrdym polymarm pro ziskani rgkkosti a ohebnosti. [3]

Obecrk jde o malo d¢kavé organické latky, které poskytuji mimoc¢kkosti
a ohebnosti dale tvarnost, ¥hést a snizuji teplotu zeskeldat a viskozitu jejich
taveniny. Pro nepolarni k&uky se pouZzivaji olejové produkty rafinace ropybme
vedlejSi produkty zpracovani uhelnych dehPro polarni katuky to jsou synteticka
zmekéovadla, nejastji estery dikarboxylovych kyselin. Do termoplasthlavre

polarnich) se uzivaji z€k¢ovadla jako ftalaty, adipaty, sebakaty. [4]

3.2.7 Plastika¢ni ¢inidla
Tyto piisady usnailji prvni zpracovani kawku, tzv. plastikaci, tj. Gpravu
intenzivnim hitenim. Plastikeni ¢inidla zwtSuji &innost a rychlost plastikace,
protoze usnailiji S&peni makromolekul kawku, zpisobené hétenim, stabilizaci
prechodi vzniklych radikah. Proto se pouzivaji také&igpracovani odpadni pryze, tzv.

regeneratu. [4]

3.2.8 Pigmenty

SlouZi k doszeni zadaného barevného tonu u neprihlednych a prihlednych hmot. [3]

Obr. 10 Synteticky ultramarinovy pigment [22]
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Jedna se o barevné prasky nerozpustné v polymdRedttluji se na anorganické
(ktida, sadrovec, grafit, litopon, saze, ultramartabigni chalaty kowu, aj.), organické

a bronzy (praSkové kovy). [4]

3.2.9 Pomocné zpracovatelské progedky
Tento pojem zahrnuje tafin vyhradré prisady do kaduku. Jsou to latky, které
pfiddvame v relativlh nizké koncentraci do kaukové sndsi, zlepSuji jeji
zpracovatelnost bez negativniho oviimhuzitnych vlastnosti pryZoveho vyrobku. DalSi
vyznamnou technologickou vyhodou jgepazrié snizeni viskozity katukovych smisi.
NiZ8i viskozita katukové smisi pri jeji vyrobé ma za nasledek zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti pryZe a umadgje pouZzit vysSich rychlosti tkéni pryZe p vytlacovani.

Podle chemického sloZeni Ize pomocné zpracovategisbstedky rozélit do dvou
zakladnich skupin, na mastné kyseliny a jejichvdayi a dale na pryskigné produkty.
Mastné kyseliny a jejich soli se pouZzivaji jakoiaktory sirné vulkanizace. Pryskyné
produkty byly mivodré vyvinuty ke zlepSeni vzajemné misitelnosti &aki s rfiznou
polaritou a ke zvySeni tzv. konfé&k lepivosti kadukovych sngsi. [4]

3.2.10 Stabilizatory
ZlepSuji odolnost polymérproti zvySenym teplotam, oxidaci, ultrafialovémaieni

a povtrnosti. Nekdy mirné zhorsuji houzevnatost polymeru. [3]

3.2.10.1 Swtelné stabilizatory
Uplatiuji se jako pisady, které absorbuji ultrafialovéreai, tzn. tucast setelného
spektra, jejiz energie #pobuje degradaci polymeru. Proto jsodkdy nazyvany
absorbéry ultrafialového #ni. [4]

3.2.11 Maziva
Pridavaji se skdy za @&elem lepsiho t&eni roztavené hmotyptvareni. [3]

PouZzivaji se pravu obtizré zpracovatelnych plast{PVC, PS, PTFE, aj.), ale také
zlepSuji mnohé vlastnosti vyrobku, ritapzhled povrchu, tepelnou a&elnou stabilitu,
odolnost wi¢i powetrnosti. Dle chemického sloZzeni mazivéliothe na uhlovodiky,

mastné kyseliny, voskyézké alkoholy a vicesytné alkoholy. [4]
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3.2.12 Nadouvadla
Uvolnuji pii zpracovani plyny a vyt¥@ji pinovou strukturu hmoty. Tyto tzv.
lencené hmoty mohou byt tvrdé az ohebné &ké. Mohou mit otetené dutinky

(poérovite, voda se do nich vsakne) nebo ieag (nenasakave). [3]

3.2.13 Zvlastni prisady

antistatické pisady — zvySeni vodivosti proti elektrostatickénabijeni

polymernich materiél

o faktisy — zlepSuji hladkost povrchu a dodrZzovanariv nap. pri
vytlacovani

» adhezivni prosedky —teSi probléemy soudrznosti polyniek plnivam

a vyztuzovadim.

* Retardéry — neboli prastdky snizujici htlavost, pouZivaji se n&gstji

k vyrob¢ nehdlavych nagrovych hmot [4]

Obr. 11 Vzorky a) sifitomnosti b) bezijtomnosti retardéru leni [23]
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4 VYROBA POLYMER U
V mensi mie se vyralji plasty modifikaci pirodnich makromolekularnich latek, na

néz se chemicky vazouekteré nizkomolekularni sl@éeniny (tj. slogeniny s malymi
molekulami). Napiklad modifikaci celulézy se vyrobi acetat neboratitceluldzy,
modifikaci girodniho kaduku se ziska chlérkéuk. Frevazri jsou vSak plasty
vyrébiny synteticky. Zakladnimi surovinami jsou hl&vropa, uhli a z nich ziskany
etylén, propylen, butylen, butadien, benzen, xyfenpl. Dale dusik, vodni plynjik
kamenna jako zdroj chloru, acetylén vyrobeny zerdbm plynu a vapna aj. £ahto
surovin se slozitymi procesy vyrgbnizkomolekularni latky — monomery, které jsou
vychozimi latkami pro vyrobu makromolekularnich elét— polymet. Slwovani

monomet na polymery sede tzv. polyreakcemi. [3]

Polyreakce jsou v podstatelmi jednoduché chemické reakce, které se mnaihokr
opakuji, takze fwvodni nizkomolekularni monomerigthazi ve vysokomolekularni
polymer. Plastem se polymer stava poté, co ho simieha smisime s nezbytnymi
piisadami a fevedeme do formy vhodné k dalSimu technologicképracovani, nap
do formy granuli, pragk tablet, apod. Obecny termin polyméegstavuje chemickou
latku, zatimco plast je technicky material, kteryshmit vhodné vlastnosti. [7]

4.1 Polosyntetické a syntetické polymery

Polymery lze podle vychozich surovirglid na polosyntetické a syntetické.
Polosyntetické polymery jsou fipraveny chemickou nebo fyzikélni fggmenou
z piéirodnich polymak jako jsou pirodni kaduk, celuléza, kasein, kafr apodif@dni
kawuk je produktem zirodniho latexu — bilé mlékovit&€&vy, vytékajici po ndznuti
z kawtukovych rostlin. Jedna se o vychozi latku k vgrgoumaskych sngsi. Celuloza
je zékladni stavebni sloZkou rostlinnych tkaniinfyslow se ziskava fedevsim ze
stromovych devin (smrku a topolu). Kasein neboli syrovina jikdina, ktera pat do
skupiny fosfoproteid. Ziskava se z mléka srazenim kyselinami nelmleyn. Kasein
je vychozi surovinou zejména k vyrokepidel. Pl syntetické polymery jsou vyrobené
vySe zmignou polymerani syntézou nizkomolekuldrnich organickych gknin.
Tento zmisob vyroby se promita do ndzmnoha synteticky vyramych plast, které

vétSinou nesouig@dponu poly. [2]
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Obr. 12 Ziskavaniifrodniho kaduku [24]

4.2 Syntéza polymehi

4.2.1 Polymerace
Jednd se oettzovou chemickou reakci velkého g0 molekul monomeru,ipniz
vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Produkteatymerace je makromolekularni,
ktery nafistda do své delky ve velmi kratké doliakZze v readni snesi se nachazeji
nezreagované molekuly monomeru a makromolekuly metu ve své korimé
velikosti. Podle charakteruistového mista se polymérd reakce di na radikaloveé,

iontové a polykondenzai.

4.2.2 Polykondenzace

Je to reakce,ipniz reaguji dva stejné neb6zné monomery, které obsahujiédv
nebo vice realich funknich skupin a dochazi k postupnémuutséu molekulové
hmotnosti. V piibéhu reakce nevznikd pouze polymer, ale i nizkomadékil produkt.
Jedna se tedy o reakcifimiz ze dvou nizkomolekularnich latek vznika pogm
a nizkomolekularni latka (voda, metanol, amonid¥d. rozdil od polymerace nema
produkt stejné chemické sloZeni jak@vpdni monomer, ze kterého produkt vznikl.
Zastaveni iwstu makromolekul je Zrsobeno vyznamnym sniZzenim koncentrace
funkénich skupin a pohyblivosti makromolekul &rstedku zvySeni viskozity reakiho
prostedi. Vyznamnym produktem polykondetaech reakci jsou polyestery nebo
polyamidy (nap. PET, Nylon 66, Bakelit, Tesil)
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4.2.3 Polyadice

Sloweniny, jejichz molekuly obsahuji ndsobné vazby ngmu tvdeny kruhy
s malym pdétem clenid, mohou byt mimo vzajemné spojovanet{zeni) schopny
adicnich reakci se sl@eninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fdnk skupiny.
Maji-li tyto sloweniny ve svych molekulach alespave funkéni skupiny, nize
mnohonasobnou adici vzniknout polymer. Polyadiceegkce, fi které reaguji dva
rizné monomery siznymi funkénimi skupinami. Jeden monomer musi obsahovat
proton, ktery niZze uvolnit ze své furdni skupiny. Tento uvokny proton se fesune na
druhy monomer a tim dojde ke spojeni obou monantento @j se neustale opakuje.
Na rozdil od polymerace poskytuje polyadice struktmakladnihoclanku polymeru
odliSnou od struktury vychozich latekiil®adem polyadice je napvznik polyuretan,
které se pouZivaji na vyrobu molitanu, diyeh kiaZi (barex), ale také jako textilni

vlakna. [4]
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Obr. 13 Polymerace [25]

4.3 Zpracovani plasti
Plasty obech nelze bezprogtdre zpracovavat v hotové vyrobky, néjde musi
projit technologiemi fipravného zpracovani, kdy se do plagtidavaji tizné gisady,
nebo se odstiaji t¢tkavé podily, voda, apod. Dochazi k ovkiwn fyzikalni a chemické
struktury plasi. Polymetfim musi byt také dan tvar pro dalSi zpracovani {(géan
prasSek, kaSe, atd.). Tyto technologie se potom @gh#ko technologie iidavného

zpracovani aigdstavuji mezistugemezi vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim.
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Pati sem technologie michani a deni, tabletovani, recyklace a suSeni a doprava

materialu.

K samotnému zpracovani plaste pouzivd&ada technologii. PouZzitelnostigmbu
zpracovani pladt je zavisla jednak na technologickych vlastnostepracovavaného
plastu, a také na tvaru a funkci vyrobku, kterou dem své Zivotnosti plnit. Podle
vztahu mezi plastem vstupujicim do procesu a visled tohoto procesu lze
technologie rozdit do skupin tvéecich technologii (vEkovani, vytl&ovani, lisovani
atd.), tvarovacich technologii (tvarovani desekoig dutychdles, obrabni plastu atd.)

a dophkovych technologii (michani, suSenifeg@eltev potiskovani, recyklace atd.). [7]

4.3.1 Vstiikovani plasti

Z tvarecich technologii je pro velkosériovou vyrobu pogymich vyrobk
dominantni technologie wudtovani. Jedna se o p@mmé slozity tepeld-mechanicky
proces tvéeni, na kterém se podili vychozi material, ze kierge vyrabi pozadovana
souwdst. DalSim faktorem je vyrobni cyklus, ktery umage pipravu taveniny a jeji
dopravu za uiitych podminek do formy a nakonec samotna forma jafistroj pro
vlastni tv@ieni taveniny na s@ast. VSechny uvedené faktory owvliyi uzitné vlastnosti
a kvalitu vyrobené sasti. Princip vsikovani polymei spaiva v jejich plastifikaci,
coz je uvedeni polymeru do stavu viskosniho tokiasledného viknuti do chlazené
uzawené dutiny formy. Polymer v podéhkgranuli je nasypan do nasypky, z niz je
odebran pracovniasti vstikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu awaye do
tavici komory, kde za séasného &inku treni a topeni polymer taje a dostava se do
stavu viskosniho. Po #tnuti taveniny do dutiny kovové formy, tato fornmeela
zaplni a zaujme jeji tvar. Plasteplava fornd teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni
vyrobek. Poté se forma ofiey vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje. [4]

4.3.2 Vytlaéovani
Jedna se o technologickou operactj gteré je tavenina plastu kontinuéin
vytlacovana pes profilovaci z#izeni (vytl&ovaci hlavu) do volného prostoru.
Technologie vytlaovani slouzi k vyro® bud kone&nych tvafi, nebo k vyrob
polotovaii. Podle tvaru konmého vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie
vytlacovani mohou roziit do tti zakladnich skupin, kterymi jsou vyroba trubek,

vyroba folii a desek a ostatnitgmby.
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Tyto technologické zjsoby vyuzZivaji hlavéSnekoveé vytldovaci stroje, které vSak
nepracuji samostatnale jsou sotasti vyrobnich linek, kde ostatni stroje &izeni

zaji¥’uji odtah, kalibraci, dopgkovou Upravu tvaru nebo povrchu, apod. [7]

Od vstikovani se vytldgovani [iSi kontinuitou procesu, kde wvyitvani je
technologie s ndptrzitym procesem. Z&kladem je 3nekovy wWdblaci stroj
s vytla&ovaci hlavou a tryskou ve tvaru profiluraaeného do linky, kterd4 kontinuéln
vytlacovany profil posouva, kalibruje rozmy, piipadré upravuje povrch a na zé&v
naviji na bubny, nebo réezava na pozadovanou délku. Wpac vytlacovani
reaktoplast musi byt do linky z#&azena navic @béZnd pec pro vytvrzovani.
Konstrukce linek na vyttgovani se iizni podle toho, zda chceme vyitwat trubky a

profily, folie a desky, pasky, vlidkna apod.

4.3.3 Tvarovani
Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovartwaru desky nebo folie &ni
svij tvar bez ¥tSiho gemig’ovanicastic hmoty. ¥tSinou se provadi za tepla, krém
vyjimecnych gipadi. Tvarovanim lze zpracovavat desky témwSech termoplast [4]

N

Y —

.

Obr. 14 Vakuové tvarovani polyniej26]

Pfi tvarovani se musi plast zadh na teplotu, i niZz hmota vykazuje dobrou
tvarovatelnost. Pro tlotiBy desek pod 3 mm se it z jedné strany, nad 3 mm z obou
stran (vliv Spatné tepelné vodivosti plgstDilezité je stejnorné proliati desky ve
v8ech mistech, které secastni tvarovani. Taznost hmoty dosahuje maximacitéur
oblasti teplot, kterd zavisi na druhu plastu. Tigjglota lezi u amorfnich termoplast
tésne pod teplotou viskézniho toku, kdy se hmota nachakawukovité elastickém
stavu, u krystalickych plasttésné nad teplotou tani. Amorfni plasty seiaji kratSi
dobu, nez semikrystalické. [28]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zamfena na miru degradace elastomerovych wzork
ponaenych do tiznych druli prostedi. Konkrétd se jedna o elastomery EPDM, NR,
NBR a snés NBR/SBR. Progedi jsou zvolena #ady nejpouziva¥Sich paliv a to
benzin N95¢ista nafta, BZna snésna nafta a bioethanol E85.

Z kazdého elastomerového polotovaru byly zhotoweroyky o ugitych roznerech,
které byly nasledhvloZzeny do jednotlivych prostdi. Ve techc¢asovych Usecich byly
vzorky odebirany a podrobovany analyzé&, & destruktivni nebo nedestruktivni,
s ohledem na z#ému roznéri, tvrdosti, pevnosti a nasakavosti. Vysledky byasledr

vyhodnoceny a interpretovany.

5.1 ZkouSeny material
ZkouSenymi materialy byly zvoleny elastomery, ktg@u globalg vyuzivany ve
vSech technickych odtwich Wwetné automobilového mimyslu. Zejména se jedna

o tésreni, o-krouzky, silentbloky, gufera, jwhodky, pneumatiky a dalsi.

Obr. 15 Vzorky (zleva) NR, SBR, NBR/SBR a EPDM

5.1.1 SBR
Butadienstyrenovy kawk neboli SBR pdt jednoznan¢ k nejdilezitéjSim
syntetickym katukam. Chemicky se jednd o kopolymery butadienu seesgm

a vyraliji se nejastji studenou polymeracCesky SBR ma obchodni zta Kralex.
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V automobilovém pimyslu se tento kawk pouZziva zejména proclhounové srési,
protoZze ma vybornou odolnost protiéod, pri teplotach nad 70°C pomaleji starne a je
odolrgjSi proti vzniku trhlin. Ve srovnani gipodnim kadukem mé horSi dynamické
vlastnosti jako je menSi odrazova houzevnatadgi\nystereze aétSi vyvoj tepla pi
opakovanych deformacich. Jsou jednim z nejtemiBich kawuka viabec, nejvice
pouzivanych p vyrobé pneumatik. Dale se Znvyrabi hadice, dopravni pasy, kabely,

silentbloky, &sreni, wtSina vytl&ované a lisované pryze atd. [4]
Deklarované mechanické vlastnosti vzorku jsou:

* Pevnostvtahu 3MPa

¢ Tvrdost 80°Sh
* Taznost 100%
5.1.2 NBR-SBR

NBR neboli butadien-akrylonitrilovy kopolymer se rapi emulzni polymeraci,
podobr jako butadien-styrenoveé k&uky. Nejsou vhodné pro vyrobky, kterghazeji
do styku s karoteny a s chlorovanymi uhlovodikyotpze v &chto rozpousidlech
bobtnaji. Vyraliji se z ®j piredevsim hadicegsneni a membrany, ale i klikoviemeny

a dopravni pasy. [4]

Praw¥ obsah akrylonitrilu je sFejni sloZkou ovliviujici polaritu rettzci a tim
odolnost proti kapalnym uhlovoditn. NBR je zarovié nejlevrgjSi olejivzdorny
elastomer, ktery si diky své polaridrzi dobrou odolnost proti polarnim rozpaiasim.
Pritomnost alkohdl nagiklad v benzinu zr@gé¢ zvySuje bobtnani vulkanizatz tohoto
materialu. Dominantni pouZziti tohoto materialu ge nopnych polich aléasto nachazi

Své vyuZziti i v automobilovém pmyslu. [6]
Deklarované mechanické vlastnosti vzorku jsou:

¢ Pevnostvtahu 7MPa

* Tvrdost 65°Sh
* Taznost 250%
5.1.3 EPDM

Ethylenpropylenovy katuk EPDM se vyrabi roztokovou kopolymeraci za

piitomnosti Zieglerovych—Nattovych katalyzétoRetszce jeho makromolekul obsahuji
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monomerni jednotky staticky nahodile rozloZzenéujgoela nasycené, a proto velmi
dole odolné wici degradaci. Pouzivaji se riédad k oplasini kabeti, stesni krytiny,
apod., kde se vyZaduje vysoka odolnagti wtarnuti. V oblasti technické pryZze zase na
vysoce teplovzdorné afippm zdravotd nezavadné vyrobky,é$neni sterilizatot

v potravindském pémyslu nebo v Iékistvi. Velicec¢asto se s timto materidlem setkame
v automobilnim pkmyslu ve fornd nejtizrejSich drulii tésreni nebo hadic pro topeni
apod. [4]

EPDM ma nizkou odolnost proti nepolarnim kapalnymouodikim, ale vyznauje
se dobrou odolnosti proti p&vnosti a 0zonu. Ve s#si s fFirodnim kadukem NR
vykazuje odolnost proti ozonovému praskani coz mZmo vyuZit ve sisich pro

boc¢nice pneumatik. [6]

Deklarované mechanické vlastnosti vzorku jsou:
* Pevnostvtahu 9MPa

¢ Tvrdost 70°Sh
¢ Taznost 200%
5.1.4 NR

NR je globalé vyuzivanou zkratkou proffsodni kawuk. Rada rostlin obsahuje
mlé&né zbarvenou mizu, ktera se nazyva latex. Pro gurskéenplikace seé&Sinou
pouziva latex z plantazi stromu Hevea brazilienZis.nejwtSi producenti jsou nyni
Thajsko, Indonésie a Malajsi€erstvy latex je koloidni disperze, kde kal je
piitomen ve form ¢astic o paméru 0,05 az 5 um. Latex obsahuje cca 30 % klau, 1 %
lipida, 1 % uhlohydrat afadu dalSich latek v menSich mnoZstvictipRva NR vede
piescepovani latexu k n&qsgji pouzivané koagulaci kyselinou mravénkde se poté
koagulat zpracovava napmezi valci na folie tlouky cca 2 az 3 mm. &Sina
dodavanych tyfp NR ma v disledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou viskozit
a musi byt fged zpracovanim nejprve upravena plastikaci (meckgm odbouranim).
Po plastikaci maji sisi NR obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dabpevnost
pied vulkanizaci, vysokou konfe&ki lepivost a vysokou rychlost vulkanizace.
Vulkanizaty maji vysokou mechanickou pevnost, vyaolelasticitu a velmi dobrou
odolnost proti atru. Vykazuji velmi dobré dynamické vlastnosti aujsproto ¢asto
pouzivany v pneumatikach, pruzinach a vibiah uloZzenich. Je vSak malo odolny proti
UV zé&eni, ozonu a zvySené teploB¥idavkem sazi Ize odolnost proti UVieai zvysit.

Antiozonanty a vosky zlepsSuji ozonuvzdornost.
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JelikoZz je NR nepolarni vulkanizat tak vykazujekoiz odolnost proti benzinu
a naft, které jsou nepolarnimi latkami. ligsto se firodniho kaduku vyuZzZiva

nagiklad jako materialu pro silentbloky. [6]

Deklarované mechanické vlastnosti vzorku jsou:

« Pevnostvtahu 25MPa
¢ Tvrdost 35°Sh
* Taznost 600%

5.2 Priprava vzorki
Z polotovaru ve tvaru pasu o rozrach 1400 mm x 150 mm a tlaic& 5 mm byly
pomoci rychlootékové brusky zhotoveny polotovary o rogmach 75 mm x 10 mm
a tlou§ce 5 mm. Ve sedni casti kazdého vzorku byly zhotoveny 2 vruby tak, aby
nejmensi vzdalenost mezi jejich vrcholy byla 5 nirim bylo zajiSéno misto iniciace
trhliny pro zkousku pevnosti v tahu a bylo dosaZkowstantniho gifezu v mist vruba
25 mnf pro vSechny vzorky. Vzorky ©ené k ndteni nasakavosti byly zvaZeny

a barevs odliSeny, aby byla zachovangeplednost $ vétSim patu vzork.

Obr. 16 Vzorky v uzakenych nddobach

5.3 Experimentalni prostiredi
Prostedi pro experimentalni &eni, jejichz vliv na elastomerové vzorky je
zjistovan, byla vybrana tady nejpouziva¥Sich a Bzn¢ dostupnych kapalnych paliv.
Lazre s palivy byly uloZzeny v nddobach o objemu 250 Nddoby byly vzduchésrg
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uzaveny a uloZzeny do temného pr@sti, aby nedochazelo k urychleni degtadeh

proces v palivech.

5.3.1 Natural 95
Jednim z prosedi pro testovani elastonielnyl zvolen bezolovnaty benzin Natural
95 fridy A, také zn&eny BA 95 Super. Jedna se oésnkapalnych uhlovodtkuréenych
pro zaZehové motory. &ejni je dodrZeni definovaného sloZeni daného nor@®N
EN 228. [9]

Parametry bezolovnatého benzinu, co ge tbsahu prvk jsou:

e Sira max.10 mg/kg

* Aromatické uhlovodiky max. 35 %

* Benzen max. 1 %

* Bioethenol max. 5 %

o Kyslik max. 2,7 %

* Olovo max. 5 mg/l @zn¢ do 1 mg/l)

5.3.2 Motorové nafta
DalSim prostedim utenym pro testovani byla motorova naftaly B. Jedna se
o smes ropnych kapalnych uhlovodikvroucich pevazié v rozmezi 150 az 360 °C.
PouZivaji se jako paliva pro winvé motory, pipadré pro rekteré typy plynovych
turbin. MiZe obsahovatifsady ke zlepSeni uzitnych vlastnosti. Je definaydmrmou
CSN EN 590.

Parametry motorové nafty co se obsahu laté&,tisou max. 10 mg/kg siry a obsah

metylesteli mastnych kyselin (FAME) max. 7 %.

5.3.3 Motorovéa nafta bez bioslozky
Nafta bez bioslozky (FAME), oztiana jako optimal diesel, se&plrzi poZzadavik
dle normy CSN EN 590. V dsledku nefitomnosti FAME vtomto palivu je
deklarovana mensi namost na skladovatelnost a nachylnost k t¢arbad na tryskach
pii spalovani. Obsah FAME se pohybujétSimou do 0,2 % a je tedy toto palivo

oznaovano jako ,bez bioslozky". [11]
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Obr. 17 Vzorky NR v progedi¢isté nafty

5.3.4 Ethanol E85
Poslednim progedim pro ndieni degradace byl etanol E85, také nazyvany jako
bioethanol. Jedna se o0 85%¢&etanolu a 15 % benzinu. Obsah etanolu musi IS vy
nez 50 %, jak je definovano normG$N P CEN/TS 15293 (656512). [12]

5.4Vyhodnoceni degrad#&nich procedi z tahové zkouSky
Diky velkému mnozstvi vzotk a namndienych dat bylo mozné hodnotit ny
vlastnosti materiél z ntkolika hledisek. Jednou z moznosti bylo porovnasgbeni
jedné latky na vSechny vzorky a ziskat tim infornadisledku fisobeni této latky na
nami zvolené spektrum elastomemalSi moznosti bylo hodnotit vZzdy jeden druh
vzorki s ohledem na gsobeni #iznych latek a ziskat tim informace o &w

mechanickych vlastnosti u konkrétniho materi&lyppsobeni iznych latek.

Obr. 18 Meteni pevnostnich charakteristik na trhacim strdg Al
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S ohledem na za¥teni prace na degradaci elastoinéryl zvolen druhy zfisob
vyhodnocovani degradaich proces.

5.4.1 Vypocéet pevnostnich a deforménich charakteristik
Pomoci nize uvedenych rovnic R1 a R2 byl provedemoiet pevnostni
charakteristiky6,,, nazyvané mez pevnosti v tahu a defamiacharakteristikye,
nazyvané porrné prodlouzZeni, ignesed taznost A, udavajici pa¥mé prodlouzeni
vzorku po petrzeni v procentech.
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Obr. 19 Pevnostni charakteristiky etalon
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VySe uvedené tikvky graficky znazofiuji pevnostni charakteristiky jednotlivych
etalori. Cilem bylo o¥teni deklarovanych vlastnosti pouZzitych matérialstanoveni

pocateEnich hodnot pro nasledné porovnavani sdtamymi hodnotami.

Primérnd hodnota meze pevnosti u EPDM byla stanoven&ga 4,7 MPa pi
taznosti A = 41,4 %. Deforndai kiivka etalonu 1 byla Wwazena zdvodu
nestandardniho chovanfi pahové zkouSce. Tyto hodnoty jsou v rozporu snobami
deklarovanymi vyrobcem, ktery uda@a, = 9 MPa pi A = 200 %. Tento zniay rozdil
hodnot niize byt zfisoben naruSenim stability vliastnosti, které jsatskana prosedi

pii skladovani u vyrobceifp. distributora.

U etalonu z materidlu NBR/SBR byla stanovena harmf = 5,27 MPa §
A = 41,7 %. Deklarované hodnoty vyrobcem jgay= 7 MPa pi A = 250 %.

Méeieni pevnosti vtahu u materialu NR se ukazalo jakatna komplikace,
zejména kuli velké taznosti materialu, ktera s sebou nesear® pongrné zuzeni
vzorku. Toto zUzeni Zsobovalo nutnost sifjsiho uchyceni vzorku ¥elistech a bylo
také divodem nezdi@ného mifeni u vzorku 1. Rimérna hodnotédn, = 5,23 MPa fi
taznosti A = 155,3 %. Deklarované hodnoty vyrobgsou 6,,= 25 MPa pi A = 600 %.
Oproti ostatnim materi@in je Zejmy rozdil ve velké taznosti, ale ani zde nebylo

dosazeno deklarovanych hodnot.

Material SBR dosahoval hodn@,, = 4,84 MPa f A = 8,4 %. Deklarované
hodnoty jsou6, = 3 MPa pi A = 100 %. Zde dosahovaly pevnostni charaktdasti

etaloni vySSich hodnot, nez je uvdt vyrobcem.

Obr. 20 Analogovy tvrdomér Shore AA
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5.4.3 EPDM
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Obr. 21 Pevnostni charakteristiky EPDM po 1.&@db

Pri zjiStovani misobeni jednotlivych prostdi na elastomerovy vzorek z EPDM po
dohke pasobeni 1 nssic bylo zjiSéno, Ze palivo N95 sniZuje pevnost v tahu pouze l& ma
hodnoty viadech desetin MPa. Této pevnosti bylo ovSem dosatwou nizSich hodnot
taznosti, jejiz pimérna hodnota je A = 24,5 % a vykazuje tedy snizerli70%.
Prostedi slozené #isté nafty zfisobilo snizen6,, na 4,27 MPa a A na 29,7 %. Nafta
se 7 % podilem MEA zpasobila pokle, na 4,20 MPa a A na 23,3 %, coZ vypovida
o zn&ném ovlivreni mechanickych vlastnosti tohoto elastometii gFitomnosti
methylestel v prostedi. Vzorekéislo 2 musel byt iiazen z dvodu neplatného aieni.
Co se tye pisobeni paliva E85 na vzorky, tak byl zaznamenare@aualy pokles
pevnostnich vlastnosti srovnatelnychisgbenim N95, pokles taznosti byl ale v tomto
piipadt mére intenzivni a zmi#né pevnosti bylo dosazenéi p = 35 %, coz odpovida

7% poklesu.
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Obr. 22 Pevnostni charakteristiky EPDM po 2.&@db

Po n®feni pevnostnich charakteristik vzorEPDM, které byly odebrany po 2
meésicich misobeni @iznych prostedi, byly ogt zjiS&ny rozdily hodnot6, a A.
Pasobenim benzinu N95 na vzorek nedosSlo kesrégmtahové pevnosti, ale byl
zaznamenan rozdil v taznostiii které dosSlo k porusSeni vzorku. t#Pmérna hodnota
taznosti A = 17,2 %, coz odpovida poklesu o 7,2 8ot stavu po prvnim odiu.
Cista nafta nezjsobila, co se e hodnoty pevnosti v tahu, Zadné sniZeni. Hodnota
taznosti poklesla o 6 % na hodnotu A = 23,7 %. ¥ka@islo 3 byl vyazen z dvodu
neplatného mreni. Na vzorku, ktery byl ve styku s naftou o 7 &giu MERA nebyl
zaznamenan pokles hodnddy, a hodnota taznosti A se snizila pouzé&dech desetin
procenta na 22,8 %. Bioethanol E8migpbil sniZzeni taznosti na 25,5 %, cozZ je 0 9,5 %

nizsi hodnota, nez po 1. agh vzorki. Vliv E85 na hodnotd,, nebyl pozorovan.
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Obr. 23 Pevnostni charakteristiky EPDM po 3.&@db

Po tetim odigru vzorki a nésledném #iieni pevnostnich charakteristik bylo
zZjisténo, Ze pevnost vzorku, ktery byl ve styku s palivéM®5, se snizila na
6m= 3,84 MPa f taznosti A = 21,2 % a vykazuje tedy sniZzeni patino 18 % pi
nepatrig zvysSené taznosti. Vzorky v prostli ¢isté nafty vykazaly snizeni pevnosti na
hodnotu 6, = 3,83 MPa § taznosti A = 22,7 %. Vykazuje tedy stejnou termlen
poklesu pevnosti ip minimalni znéné¢ taznosti, stejy jako u vzorku nsfeného po
vytazeni z lazé benzinu N95. Obdoknpiasobila na vzorky i nafta se 7% podilem
bioslozky. Pevnostni charakteristik§chto vzorki dosahovaly hodndb,, = 4,01 MPa
pii taznosti A = 21,2 %. Prastdi bioethanolu E85f{gpivalo ke sniZzovani pevnosti
a taznosti EPDM nejménPevnost v tahu zde poklesla @a= 4,20 MPa fi taznosti
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A = 23,4 % coz vykazuje pouze mirny pokléshto hodnot a vypovida o malé intezit
degrada&niho procesu oproti ostatnim pr@stim pro elastomer EPDM.

EPDM - SHORE 70

[°sh] 70
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B Nafta 7% Bioslozky ~ W Nafta- Cistd MWE85 mN95 Etalon

Obr. 24 Piaibeh tvrdosti EPDM

Pri méieni tvrdosti Shore u elastomeru EPDM byla tigg potvrzena deklarovana
tvrdost etalonu 70 °Sh. NejmenSi Ubytek tvrdosti hyeien u vzork, které byly ve
styku s lazni benzinu N95. Zde poklesla tvrdd#tligné o 15 % @i prvnim i druhém
odk@ru na hodnotu 60 °Sh. Pe&eth ngsicich misobeni progedi na vzorek se tvrdost
snizila 0 21 % oproti etalonu na hodnotu 55 °Sbhs®di bioethanolu E85 z#pinilo
snizeni tvrdosti na hodnotu 55 °Sh, tedy o 21 %edoom n&sici pisobeni. Po druhém
odkeru doslo ke snizeni na 50 °Sh, tedy o 29 % opfotogni hodnat. Tuto tvrdost si
material drzel az do konceéteni. (Einek nafty byl totoZzny préistou naftu i pro naftu
se 7% podilem bioslozky. Po prvnimésici méieni pisobeni na vzorek se tvrdost
snizila na 50 °Sh. Po druhémesiti v lazni se tvrdost snizila na 45 °Sh, tedy60%3

oproti etalonu a paétim nesici testovani jiz nedoSlo kdgtitelnému poklesu.
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Obr. 25 Piibéh nasakavosti EPDM

Pri méteni nasdkavosti vzoikbylo zjiS€no, Ze intenzitaifjimani kapaliny z okoli
vzorkem je #izna jak pro druh kapaliny, tak i pro dobu, po ktej@vzorek v kontaktu s
kapalinou. NejétSi tendence k naséakavosti byla gt u benzinu N95. Po prvnim
meésici material EPDM pojal 0,08 g kapaliny. Intenziteisakavosti se &asem
zvySovala a po druhém asici se hmotnost zvySila o 0,13 g. Na konaiieni byla
intenzita nejvysSi a material nasakl 1,06 g. Teelkava hmotnost vzorku byla 7,46 g
oproti pavodnim 6,30 g. Prostdi bioethanolu E85 vykazalo n¥émtenzivni tendenci
pronikat do vzorku a po prvnimésici mefeni doSlo k ndirstu hmotnosti o 0,04 g. Po
dvou nesicich byla hmotnost vys3i o 0,07 g a na konstemi 0 0,48 g. Celkavse tedy
vzorek EPDM pojal 0,59 g paliva E85. NejmenSi tamal k nasakavosti &y vzorky
v prostedi ¢isté nafty a nafty se 7% podilem bioslozky. Po prvimgsici se hmotnost
vzorka v obou progedich zvySila o 0,03 g. Po dvouésicich testovani narostla
hmotnost u vzorku nafty se 7% podilem bioslozky1b@y a potiech nésicich ngeni o
dalSich 0,1 g. Celkem se tedy hmotnost zvySila28 @, U cisté nafty doSlo po dvou
mesicich k nakstu hmotnosti o 0,24 g a pieth ngsicich o 0,11 g. Celkovy nist zde
tedy byl 0 0,38 g oproti gatetni hmotnosti vzorku.
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Obr. 26 Graf narstu objemu EPDM

Posledni ze sledovanych parametr vzorki byla bobtnavost, tedy #2tsovani
objemu pi styku s kapalinou R@teni objem byl u vSech vzoik 3,75 cm. U
elastomeru pitomného v N95 doslo k nejintenzijii zmeéné objemu, stejé jako u
vSech ostatnich prdasdi, po prvnim rsici meieni, kde doSlo ke ztSeni objemu o
0,44 cni. Po dvou nisicich ngteni objem vzrostl 0 0,16 ¢ha po tech nisicich o 0,04
cm®. Celkow tedy vzorek z#tsil objem o 0,64 crh coZ odpovida néstu objemu o
17 %. Bioethanol E85 z&@inil narist o 0,60 cripo prvnim ndsici msteni. Po druhém
mésici doslo ke znmému sniZeni intenzity bobtnani aisirbyl pouze o 0,10 cinNa
konci msteni narostl objem o 0,32 ¢éna celko¥ tedy vzorek nabobtnal o 1,02 tm
tedy 0 27,2 % oproti gateini hodno¥. NejwtSi nafist objemu u elastomeru EPDM
byl u prostedi slozeného z naftyista nafta zfisobila intenzivni bobtnani po prvnim
mésici styku se vzorkem, kde do$lo k&gtu objemu o 0,70 cinPo druhém ®sici
proces znéng ztratil na intenzit a do$lo k nérstu o 0,10 crh Na konci néteni byl
namtien nafist objemu o daldich 0,42 énCelkem tedy vzorek nabyl na objemu o 1,22
cm®, co? odpovida néstu o 32,5 %. Nafta se 7% podilem bioslozky se aledjako
latka nejvice zaiiinujici bobtnani elastomeru EPDM. Po prvnimésioi byl
zaznamenan nést o 0,62 cm po druhém msici o 0,35 crma na konci nseni o 0,40
cm®. Celkovy objem vzrostl o 1,37 ércoZ odpovida néstu o 36,5 %.
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5.4.4 NBR-SBR
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Obr. 27 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 1.¢odb

U vzorki z elastomeru NBR/SBR bylo zj&to, Ze po jednom #&sici testovani
palivo N95 snizuje pevnost v tahuiprérné o 12,1 %, tedy na 4,63 MPa. Této pevnosti
bylo dosahovano u pmérnych hodnot taZznosti A = 36,9 % a vykazuje tediZemni o
11,5 %. Prosedi slozené ¢#isté nafty zgdsobilo snizeni6, na 3,08 MPa
a A na 22 %. Nafta se 7% podilem RU& zpisobila pokle,, na 2,81 MPa a taznost
A na 27,4 %, coz vypovida o zZmem ovlivreni mechanickych vlastnosti tohoto
elastomeru $ piitomnosti methylestér v prostedi. Konkrétd doSlo k poklesub,

0 46,7 %. Co se ¥ paliva E85, tak byl zaznamenanisirpevnostnich vlastnosti na

6m= 5,77 MPa §i mirném snizZeni taznosti na A = 38,1 %. Je tedymadkonstatovat,
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Ze pro zachovani mechanickych vlastnosti tohotcst@haeru, je biothanol E85

nejvhodréjSim druhem progedi, se kterym by #h byt tento druh pryZe ve styku.
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Obr. 28 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 2.¢odb

U pevnostnich charakteristik vzdrkpii ptisobeni benzinu N95 po dobu 60 dni,
doslo k naiistu tahové pevnosti a mirnému sniZeni taznostktpré doslo k poruseni
vzorku. Pfimérna hodnota pevnosti v talfoy, = 4,74 byla zji&na @i taznosti A =
35,8 %. Naiist 6, byl tedy pouze o 2,4 % a byl doprovazen pokles&mdsti 0 3 %
oproti hodnat po prvnim ngsici pisobeni N95. U prosdi cisté nafty doslo ke snizeni
pevnosti vtahu o 16,2 % oprottquichozi hodnét tzn. na6, = 2,58 MPa a to i
taznosti A = 19,8 %. U vzorku, ktery byl ve stykmaftou o 7% podilu MEA, byl

zaznamenan pokles pevnosti@a= 2,65 MPa a i taznosti A = 19,8 %. Bioethanol
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E85 zmisobil snizeni tahové pevnosti 6g= 4,78 MPa § taznosti A = 35,9 %. Tyto
hodnoty jsou obdobné jako u N9B gvou nEsicich testovani elastomeru NBR/SBR.
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Obr. 29 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 3.¢odb

Treti odl@r vzorki a nasledné giieni pevnostnich charakteristik ukazalo, Ze
pevnost vzorku, ktery byl ve styku s palivem N98, snizila na6,, = 3,58 MPa fi
taznosti A = 27,1 % a vykazuje tedy snizeni pevnost4,5 % a taznosti o 27,1 %.
Vzorky v prostedi cisté nafty vykazaly zvySeni pevnosti na hodnotu
6m = 2,99 MPa @ taznosti A = 18,7 %. Obdobnpusobila na vzorky i nafta se
7% podilem bioslozky. Pevnostni charakteristidghto vzorki dosahovaly hodndd, =
3,01 MPa p taznosti A = 18,7 %. Je tedy mozné tvrdit, ZedbouhodokjSim styku
pryze NBR/SBR s naftou se 7% podilem REEdosahneme obdobnych hodnot taznosti
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a pevnosti jako u pragtdi sloZzeného &sté nafty. Progedi bioethanolu E85fspivalo
ke snizovani pevnosti a taznosti NBR/SBR nejenétevnost v tahu zde méwzrostla
na6n,= 4,80 MPa fi taznosti A= 25,7 %, coz vykazuje pokles o 28,%pfoti hodnat
z druhého réeni v tomto prosedi.
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Obr. 30 Pabéh tvrdosti NBR/SBR

Tvrdost etalonu NBR/SBR dosahovala hodnot deklargela vyrobcem, tedy 65°
Sh. Nejmén intenzivni Ubytek tvrdosti byl zji8h u vzorki testovanych v lazni
bioethanolu E85. Zde poklesla tvrdost na 60 °Bhpgwnim odkru. Fi druhém odbru
byla hodnota stanovena na 50 °Shriatfgetim odiru na 45 °Sh. Celkavtedy doslo
k poklesu o 30,7% oproti pateni tvrdosti. Progedi benzinu N95 zajginilo snizeni
tvrdosti na hodnotu 50 °Sh po jednongsiti pisobeni. Po druhém o&u doslo ke
snizeni na 45 °Sh. Stejny trend poklesu odpovittaldnot tvrdosti po tech ngsicich
pusobeni a to na hodnotu 40 °Sh, coZ odpovida pokte88,5 % oproti p&ateni
hodnot. Uginek nafty pro prvni d& méteni byl totozny praistou naftu i pro naftu se 7%
podilem bioslozky. Po prvnim ésici nmefeni pisobeni na vzorek se tvrdost snizila na
40° Sh a po druhém &sici v lazni na 30° Sh. Nafta s bioloZzkou gech ngsicich
zpasobila pokles na 25° Sh, tedy o0 61,5 % oproti etald/zorek pitomny véisté nafé
mél finalni tvrdost 20 °Sh, tedy 0 69,2 % néproti paatesni hodnok.

51



[g]

e NBR/SBR
% NASAKAVOST
8 .
7 -
6 m3
> 2
. mil
3 _
M Etalon
2 _
1 _
0
Nafta E8S NOS lll‘aft,a
7% Bioslozky Cistd

Obr. 31 Piibéh naséakavosti NBR/SBR

Nasakavost NBR/SBR se podstatiila od hodnot nagtenych u vzorik EPDM.
NejmenSi tendenci k pronikani do materialslarprostedi slozené z bioethanolu E85.
Po prvnim néteni byl zjiS&n nafst hmotnosti o 0,03 g, po druhéngsiti o 0,06 g a na
konci nmefeni 0,47 g, coZ odpovida celkovémuusén hmotnosti o 11 % na 5,72 ¢
oproti pa&atenim 5,15 g. U paliva N95 doslo poesici ke zvyseni o 0,42 g. Po dvou
mesicich v lazni se hmotnost zvySila pouze mion0,06 g oprotitetimu nésici, kdy
byl naméfen nafist o 3,65 g. Celkaytedy hmotnost vzrostla mérné na 9,28 g, tzn. o
80,2 % oproti pdatku. Nasakavost u présti slozeného z naftydla obdobny trend u
obou druli nafty, ale intenzivgSi nasakavost byla zjita u nafty bez bioslozky.
Vzorky prfitomné v naf s biolozkou nily po prvnim nésici pfimérny naGst hmotnosti
0 2,74 g. Po druhém d&sici 0 0,68 g aretim nesici o 0,58 g. Celkavtedy hmotnost
vzrostla o 77,7 % na 9,15 {ista nafta vykazala nejtdi tendenci pronikat do materialu
NBR/SBR a po prvnim #sici vzorek zvySil hmotnost o 3,09 g. Po dvossiich
testovani byl nagten nafist o 0,95 g a na koncidteni o 0,52 g. Vysledna hmotnost
9,71 g odpovida nastu o 88,5 % oproti hmotnosti etalonu.
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Obr. 32 Graf ndrstu objemu NBR/SBR

Méreni znény objemu vzork pfineslo nasledujici informace. Priesdi sloZzené
z bioethanolu i benzinu N95 dho za nasledek stejnou Zmu objemu pro vzorek
z NBR/SBR. U N95 byl zaznamenan vy$sédesni nafist hmotnosti o 0,9 chroproti
0,41 cnf u E85. Ve druhém #sici testovani doslo ke sniZenf intenzity bobtnAN95
piiblizné o polovinu a objem vzrostl o 0,42 émU E85 byl zaznamenan rit
0 0,54 cmive druhé fazi testovani a vieti fazi o 0,40 crh Vzorek v N95 na konci
testovani ztsil objem pouze o 0,03 cinVysledny objem vzork pro ok prostedi byl
5,10 cn, coZ odpovida néstu o 36 % oproti p@tenim 3,75 cm. Nafta se 7%
podilem bioslozky zisobila po prvnim rsici v lazni silnou zrénu objemu o 4,13 cin
Poté intenzita bobtnani klesla, protoZeisére druhém isici dosahoval 0,70 cha ve
tietim n¥sici 0,20 cm. Objem od poétku neieni do konce vzrostl na 8,78 Emeboli o
134 %.Cista nafta se ukazala jako nejgjBi ¢initel pii zméng objemu. Po prvnim
mésici vzrostl objem o 7,92 cinpo druhém msici o 0,99 ca etim nisici o 0,30
cm®. Koneny objem vzork byl praimérng 9,21 cni, tedy o 145,6 % vy3si, neZ na
pocatku meieni.
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5.4.5NR
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Obr. 33 Pevnostni charakteristiky NR po 1. &db

U pryZze NR bylo zji&no, Ze po jednom &sici testovani palivo N95 sniZuje
pevnost vtahu gmérné o 38,7 %, tedy n&®b, = 2,88 MPa. Této pevnosti bylo
dosahovano u pmérnych hodnot taznosti A = 101,3 % a vykazuje tediZeni o
34,8 %. Prosedi sloZzené #isté nafty zfisobilo snizenb6,, na 1,06 MPa a A na 34,1 %.
Nafta se 7% podilem MEA zpasobila pokle, na 1,12 MPa a taZznost A na 26,1 %.
Tyto hodnoty vypovidaji o zaém ovlivieni mechanickych vlastnosti tohoto
elastomeru $ piitomnosti nafty v progedi. Co se e paliva E85, tak byl zaznamenan
pokles pevnostnich vlastnosti 6= 4,18 MPa f taZznosti A = 129,4 %. Stejrjako
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u elastomeru NBR/SBR plati, Ze pro udrzeni meclkault viastnosti tohoto elastomeru,

je biothanol E85 nejvhodjsim druhem progedi z nami testovaného spektra paliv.
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Obr. 34 Pevnostni charakteristiky NR po 2. &db

U pevnostnich charakteristik po druhém é&dbpri ptisobeni benzinu N95 doslo
k poklesu tahové pevnosti i taznostii fxteré doSlo k poruSeni vzorku. tPmérna
hodnota pevnosti v talti, = 2,29 MPa byla zjigha @i taznosti A = 81,1 %. Pokles,
0 20,5 % byl tedy doprovazen poklesem taznosti &®20proti hodnat po prvnim
mesici pisobeni N95. U prostdi cisté nafty doSlo ke sniZeni pevnosti v tahu o 35,9
oproti predchozi hodnet tzn. nab, = 0,68 MPa a toiptaznosti A = 20,5 %. U vzorku,
ktery byl ve styku s naftou o 7% podilu BB, byl zaznamenan pokles pevnosti na

6m = 0,80 MPa a b taznosti A = 17,6 %. Bioethanol E85 tgwbil sniZzeni tahové
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pevnosti nedbn = 1,98 MPa fi taznosti A = 66,3 %, i@z vzorekéislo 2 bylo nutné
vyiadit z divodu neplatného #iieni. Tyto hodnoty vypovidaji o tom, Ze pro zachdvan
pevnostnich charakteristik NR neni vhodny dlouhggdtkontakt s jakymkoli druhem
nami testovaného paliva¢etns E85.

NR - Benzin - Pevnost v NR - Cista nafta - Pevnost
tahu - 3.odbér v tahu - 3.odbér
2,0 | 1,0 -
s | 0,8 /
g 1,0 - — g Y / ’/
5 . © 04 |

0,5 —/‘,é/ ° 0,2 % 4

0,0 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
€ [%]
€ [%]
— — 3 — — 3
NR - Nafta 7% - Pevnost v NR - E85 - Pevnost v tahu -
tahu - 3.odbér 3.odbér
0,6 | 5
0,5 - 4
E. ’ =2 "
o 02 ] “g
’ 1 - 4
0.1 7// 0 -
00 + 0 50 100 150 200 250 300
0 5 10 15 20 € [%]
€ [%]

Obr. 35 Pevnostni charakteristiky NR po 3. &db

Treti odigr vzorki a nasledné #sieni ukazalo, Ze pevnost vzorku, ktery byl ve
styku s palivem N95, se snizila 6g = 1,22 MPa § taznosti A = 35,5 % a vykazuje
tedy sniZzeni pevnosti o dalSich 52,7 % a taznosti 5,3 %. Vzorky v progdi ¢isté
nafty vykazaly zvySeni pevnosti na hodn@y = 0,80 MPa {i taznosti A = 23,3 %.
Pevnostni charakteristiky vzarkz nafty se 7% podilem biosloZzky dosahovaly hodnot
6m= 0,49 MPa fi zvySené taznosti A =17,9 %.
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Pri dlouhodolgjSim styku pryZe NR s naftou lzeeupokladat, Ze dojde k silné
degradaci elastomeru a tedy k velmi rapidnimu sniggevnostnich charakteristik oproti
vychozim hodnotam. Pro NR v priedi E85 je obtiZzné stanovit jeho vzorec chovéni p
dlouhodobém vystaveni tomuto pri@sti. Pevnost v tahu, péeth ngsicich testovani,
vzrostla nabn, = 2,69MPa pi taznosti A= 178,1 %. Vykazuje tedy &t A o 14,7 %
oproti etalonu.
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Obr. 36 Piibéh tvrdosti NR

Tvrdost shore elastomeru NR dosahovala hodnot 36 &®yly tim potvrzeny
hodnoty deklarované vyrobcem. Tento material bigeaw vzato, nejvice nachylny na
Ubytek tvrdosti g kontaktu s nami testovanymi palivy. Nejméémtenzivni Ubytek
tvrdosti byl zjiSén u vzorki, které byly v kontaktu s bioethanolem E85. Zdelpsla
tvrdost po prvnim odisu na 30 °Sh. # druhém odbru byla hodnota stanovena na
20 °Sh a tuto tvrdost si material drzel az do kotestovani. Celkay tedy doslo
k poklesu o0 42,9 % oproti pateni tvrdosti. Progedi benzinu N95 zagginilo snizeni
tvrdosti na hodnotu 25 °Sh po jednonggiti pisobeni. Po druhém oétn doSlo
k dalSimu sniZzeni na 15 °Sh. Pokles tvrdosti bgterj i po fech nésicich fisobeni a to
na hodnotu 10 °Sh, coZ odpovida poklesu o 71,4 Bétioposatesni hodnok. Ucinek
nafty pro vSechnygasové horizonty testovani tvrdosti byl totozny pisiou naftu i pro
naftu se 7% podilem biosloZky. Po prvnimisici méfeni pisobeni na vzorek se tvrdost
snizila na 15 °Sh. Po druhéntétim nesici v 1azni byly hodnoty tvrdosti natolik nizké,
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Ze nebylo mozné je dostupnymeficimi pristroji zmefit. Nafta tedy po prvnim gsici
zpisobila pokles tvrdosti shore 0 57,1 % a v nésledjinesicich giSel material NR

zcela o svoji schopnost odolavat vnikani cizides.
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Obr. 37 Pib&h nasakavosti NR

Mira nasakavosti NR vykazovala vyrazné rozdily ledam na progedi, kterymi
bylo pisobeno na testované vzorky a na celkovou dobu,owktestravil vzorek
v prostedi. Nejmensi tendenci k pronikani do materiallonprostedi bioethanolu E85.
Po prvnim ndteni byl zjiSén naGst hmotnosti 0 0,11 g, po druhéngsiti o 0,15 g a na
konci meteni 0,10 g, coz odpovida celkovémutsdn hmotnosti 0 9,2 % na 4,28 g
oproti pa&atenim 3,92 g. U paliva N95 doslo poesici ke zvyseni o 0,57 g. Po dvou
mesicich v 1azni ndist hmotnosti zintenzivnil a nabyl hodnot o 1,22/gietim nesici,
doSlo k enormnimu zvySeni hmotnosti, a to o 7,68gkow tedy hmotnost vzrostla
pramérné na 13,34 g, tzn. o 240,3 % oproti¢ateni hmotnosti ped testovanim.
Nasakavost u pra®idi sloZzeného z nafty ¢éla obdobny pibéh u obou druth nafty.
NejsilngjSi nasakavost byla zj&ia u nafty bez bioslozky. Vzorkyfippmné v nat
s biolozkou ndly po prvnim ngsici pimérny naifist hmotnosti o 6,09 g. Po druhém
meésici 0 2,52 g a paetim nmesici o 0,15 g. Celkavtedy hmotnost vzrostla o 225,3 %
na 12,75 gCista nafta vykazala nejtsi tendenci pronikat do materialu NR a po prvnim

mesici vzorek zvySil hmotnost o 5,89 g. Po dvogsinich testovani byl naffen natist
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0 3,89 g a na konci &eni o 0,51 g. Vysledna hmotnost 14,21 g odpovidésta o
262,5 % oproti hmotnosti etalonu.

[em?]
18 - NR
16 - BOTNAVOST
14 -
12 1 m3
10 - 5
8 1 ml
6 1 m Etalon
4 -
5 -
0
Nafta 7% Bioslozky ~ E85 Benzin  Nafta - Cista

Obr. 38 Graf narstu objemu NR

Pfi méfeni bobtnavosti bylo zji8ho, Ze prosedi sloZzené z bioethanolu ma nejslabsi
Gcinky na znénu roznéra vzorki. Prostedi benzinu zjsobilo naést objemu pblizné
na polovéni hodnotu oproti progdi nafty. U N95 byl tedy zaznamenanc@@Eni
narist objemu o 1,18 chroproti 0,48 cmu E85. Ve druhém asici testovani doslo ke
zvySeni intenzity bobtnani u N95 a objem vzros8,63 cni. U E85 byl zaznamenan
narist o 0,08 cive druhé fazi testovani a vieti fazi o 0,91 crh Vzorek v N95 na
konci testovani zSil objem pouze o 0,23 ¢émVysledny objem vzork byl 8,79 cni
pro N95 a 5,22 cthpro E85. Nafta se 7% podilem biosloZkyigpbila po prvnim
mésici v l&zni silnou zrmu objemu o 7,85 cinPoté intenzita bobtnani klesla, protoze
narmst ve druhém wsici dosahoval 1,36 chra ve fetim n¥sici 2,80 cr. Objem od
posatku métfeni do konce vzrostl na 15,76 tmeboli o 320,3 %Cista nafta se i zde
ukazala jako nejsit§Si cinitel pii zméné objemu. Po prvnim #sici vzrostl objem
0 6,41 cmi, po druhém rsici o 3,84 cma fetim nésici 0 2,13 crfi Konesny objem

vzorki byl primérng 16,13 cmi, tedy o 330,1 % vy3Si neZ naspitku niient.
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5.4.6 SBR
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Obr. 39 Pevnostni charakteristiky SBR po 1.qdb

Pri zjisStovani pisobeni jednotlivych prostdi na elastomerovy vzorek z SBR po
dobe piasobeni 1 masic bylo zjiséno, Ze palivo N95 Zisobilo sniZzeni pevnost v tahu na
3,51 MPa. Této pevnosti bylo ovSsem dosahovano $ielgShodnot taznosti, jejiz
pramérnd hodnota je A = 10,3 % a vykazuje tedy zvySeBR® %. Prosedi sloZzené
z Cisté nafty zjsobilo snizenb, na 2,33 MPa tézipzvysSené taznosti A na 11,6 %.
Nafta se 7% podilem MEA zpisobila pokle, na 2,01 MPa a zvy3eni A na 12,3 %.
Co se tye pisobeni paliva E85 na vzorky, tak byl zaznamenareg@ouirny pokles
pevnostnich charakteristik M@, = 4,68 MPa. Ke zvySeni taznosti doSlo i zde na
hodnotu A = 9,4 %, coz odpovida 11,7%ursan.
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Obr. 40 Pevnostni charakteristiky SBR po 2.&db

Po mefeni pevnostnich charakteristik SBR, které byly odep po 2 nisicich
pusobeni @iznych prostedi, byly ogt zjiSttny rozdily hodnot6,, a A. Risobenim
benzinu N95 na vzorek doslo k mirnéémtahoveé pevnosti na 3,40 MP# pramérné
hodnot taznosti A = 6,7 %, coz odpovida poklesu o 34,D8f0oti stavu po prvnim
odbsru. Cista nafta zpsobila, co se tfe hodnoty pevnosti v tahu, sniZzeniGa= 1,94
MPa. Hodnota taZznosti A poklesla o 31,4 % na hadwot 7,9 %. Na vzorku, ktery
byl ve styku s naftou o 7% podilu N8R, nebyl zaznamenan pokles hodndiy,

zatimco hodnota taznosti A se snizila na 8,5 %, jeogtadle nad hodnotou taznosti
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etalonu. Bioethanol E85 #pobil snizeni tahové pevnosti 6g = 4,06MPa fi taznosti

6,5 %, coz je 0 30,4 % nizSi hodnota oproti tazrmstl nEsici testovani.
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Obr. 41 Pevnostni charakteristiky SBR po 3.&db

Po tetim odkru vzorki a nasledném &ieni pevnostnich charakteristik bylo
zjisSttno, Ze pevnost vzorku, ktery byl ve styku s palivéw®5, se snizila na
6m = 2,81 MPa p taZznosti A = 8,4 % a vykazuje tedy sniZzeni petinosl8 % i
zvysSené taznosti 0 24 %. Vzorky v pi@sti ¢isté nafty vykazaly zvySeni pevnosti na
hodnotu6,, = 2,04 MPa fi nezneén¢né taznosti A = 7,9 %. Protitinou tendenci
zmeny hodnot ndly vzorky testované v pragdi nafta se 7% podilem bioslozky.
Pevnostni charakteristikygahto vzorki dosahovaly hodndb, = 2,00 MPa fi taznosti
A = 8,9 %. DoSlo tedy k navySeni taznosti o 4,3és betitelné znény tahové pevnosti

6m. Prostedi bioethanolu E85 #gobilo nafist obou hodnot pevnostnich charakteristik.
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Pevnost v tahu zde vzrostla 6@ = 4,21 MPa { taznosti A = 7,26 %, coZipnese#
znamena ndést 6, 0 3,7 % a A 0 11,2 %. Elastomer SBR tedy vykaepEi tendenci
zachovavat svoji taznost, nez ostatni testovangkyzo
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Obr. 42 Pabéh tvrdosti SBR

Pri méfeni tvrdosti Shore u vzoikSBR byla i zde potvrzena deklarované tvrdost
etalonu 80 °Sh. Nejmensi Ubytek tvrdosti bylérem u vzork, které byly ve styku
s lazni bioethanolu E85. Zde poklesla tvrdosblizné o 18,8 % po prvnim #sici
testovani, tedy na 60 °Shii Raslednych r¥enich jiz nedosSlo ke z#mné této hodnoty.
Prostedi benzinu N95 zajginilo sniZzeni tvrdosti na hodnotu 60 °Sh, tedy 0%%0
prvnim i druhém résici pisobeni. Poretim odkru doslo k dalSimu snizeni na 55 °Sh,
tedy o 31,3 % oprotijvodni hodnat. Uginek nafty byl totozny prd@istou naftu i pro
naftu se 7% podilem bioslozky. Po prvninisici méieni pisobeni na vzorek se tvrdost
snizila na 50 °Sh. Po druhémesiti v lazni tvrdost poklesla na 45 °Sh, tedy 0986

oproti etalonu a poi¢tim mnesici na hodnotu 40 °Sh, tzn. o 20 % @énezZ byla
hodnota ped testovanim.
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Obr. 43 Pibéh nasakavosti SBR

Pri testovani nasakavosti bylo zfigb, Ze nej#tSi tendence kifjiméni kapaliny
byla zjiS€na u nafty bez podilu biosloZzky. Po prvnintsiti v tomto prosedi material
SBR pojal 1,17 g kapaliny. Intenzita nasakavosts&asem zvySovala a po druhém
mésici se hmotnost zvySila o 1,63 g. Na koncétemi byla intenzita nejvyssi
a materiél nasakl 2,25 g. Tedy celkovd hmotnostkzbyla 11,65 g oprotijvodnim
6,60 g. Prosedi bioethanolu E85 vykazalo podstamére intenzivni tendenci pronikat
do vzorku a po prvnim #sici méteni doSlo k ndistu hmotnosti o 0,01 g. Po dvou
mesicich byla hmotnost vy3Si 0 0,15 g a na kongiemi o 0,25 g. Celkavtedy vzorek
SBR pojal 0,41 g paliva E85. Vzorekigomny v benzinu N95 zgatku zvysil svoji
hmotnost pouze o 0,15 g a naskedm 0,1 g. Po retim n€sici testovani doslo
k podstatnému zvySeni nasakavosti a vzorky zvysiptnost pimérné o 3,05 g, coz
odpovida nérstu o0 46,2 %. Co se d§ vzorki v nafé se 7 % MERA, tak po prvnim
mesici se hmotnost vzoikzvySila o 1,35 g. Po dvou asicich testovani narostla
hmotnost o 1,69 g a pdeth ngsicich méteni o dalSich 1,81 g. Celkem se tedy
hmotnost zvysila o 4,85 g, neboli o 73,5 %.
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Obr. 44 Graf nérstu objemu SBR

Poiateini objem ped zahajenim #feni bobtnavosti stejny jako wgdlchozich
piipadech 3,75 cfhh U elastomeru SBR  fftomného \isté nafé doslo
k nejintenzivigjSi zmeéné objemu po prvnim #sici méfeni, kde doslo ke ztSeni
objemu o 1,70 cf Po dvou nisicich ngfeni objem vzrostl o 0,67 cira po tech
mésicich o 0,56 cf Celkow tedy vzorek z#tsil objem o 2,93 cfy coZ odpovida
namstu objemu o 44,4 %. Vifpads prostedi E85 doslo k néstu o 0,59 crh po
prvnim nesici méfeni. Po druhém #ésici doSlo ke sniZzeni intenzity bobtnani adsér
byl 0 0,27 cm. Na konci mteni narostl objem o 0,06 éna celkow tedy vzorek
nabobtnal 0 0,92 cintedy o 24,5 % oproti gate:ni hodnok. Nafta se 7% podilem
biosloZzky se ukazala jako latka, ktera &ma ovliviiuje proces ndistu objemu u
elastomeru SBR, zejména po prvningsiai testovani. Zde byl zaznamenanuséro
1,75 cmi. Po druhém wsici byl nafist o 0,52 cm a na konci neni o 0,22 crh
Celkovy objem vzrostl na 6,24 émcoZ odpovida néstu o 66,4 %. Nejtsi nafist
objemu u elastomeru SBR byl u pi@sti sloZzeného &sté nafty.Cista nafta zpsobila
vzrist objemu o 1,7 cfh Po druhém ®sici proces bobtnani sniZil intenzitu a do$lo
k narfistu 0 0,67 crh Na konci ndieni byl nandien nafst objemu o dal$ich 0,56 ém
Celkem tedy vzorek nabobtnal na objem 6,68 cat odpovida néstu o 78,1 %.
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6 DISKUZE

Experimentélni¢ast této prace je roZdna na Bkolik ¢asti. V prvnicasti jsou
rozebirany testované materidly s ohledem na jefildZzeni a obeen deklarované
mechanické vlastnosti,éetné oblasti jejich pouziti. Timto Zsobem byly popsany
vSechnyctyii druhy vzorki, kterymi jsou: pryz odolna pétrnostnim viivim EPDM,
piirodni kaduk pro specialni aplikace NR, olejivzdorna pryz NBRR a elastomer
pro vSeobecné pouziti SBR.

DalSicast je ¥novana experimentalnim présdim, kterd byla v kontaktu se vzorky
testovanych elastomer Tato prostedi byla vybrana ze Skaly ®aptji pouzivanych
a k¢Zzne dostupnych paliv jako benzin N95, bioethanol EB&A nafta a nafta Simesi

bioslozky.

Posledniasti prace bylo vyhodnoceni naslédlegradanich proces piasobicich na
jednotlivé vzorky dle progedi, se kterym byly v kontaktu po dobu 30, 60 adad.
Kazdy vzorek byl vyhodnocen podle svoji tahové pestina taZznosti na zkuSebnim
trhacim stroji TIRA. Tomuto ®ieni gedchazelo zwgieni roznérd a hmotnosti pro
stanoveni zny objemu a nasakavosti kazdého vzorku. Na&rzByla zneiena tvrdost
pomoci analogového testeru tvrdosti Shore A. Koiaten nashroma#dych dat
a znich interpretovanych vyslkedposkytly informace o Sirokém spektru &m
a kombinaci &hto zne€n, kterych mohou testované materialy dosahovateZitym
zjisténim bylo, Ze u zZadného z testovanych matéridlze prosazovat vSestrannou

dominanci odolnosti proti degradaci v ndmi testgdnprostedich.

Pfi hodnoceni tvrdosti vykazaly vSechny materidly bggmky klesajici tendenci.
Dobrou stabilitu tvrdosti zde vykazal elastomer SBRrehoz doslo k nejmenSimu
poklesu o 19 % v prasdi bioethanolu. Toto prdsdi bylo nejslabSintinitelem
degradace u vSech nami testovanych materidéj\étSi vliv na tvrdost byl zji%n u
materialu NR pitomného v progedi nafty. Pokles tvrdosti byl zde natolik intendiv
Ze nebylo mozné pomoci nami dostupnya¥finich gistroja tvrdost ngfit a byla tedy
stanovena na 0 °Sh. U tohoto materialu byl zaroxgsten nejwtsi pokles tahove
pevnosti i taznosti. Pevnost se zde snizila o 9ta%@bdobi intenzivniho propadu
taznosti o0 88 %. dchto hodnot bylo dosaZzeno v pri@sti nafty s podilem bioslozky,
piicemzZ pokles pevnosti a taznosti u NRisté nafé se intenzitou velmi bliZil. fesré
inverzni &inky na NR byly naréteny u bioethanolu E85, kde doslo ke zvySeni taknost
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0 15 % oproti jeho p@teni hodnok. NejwtSi stabilitu pevnosti vykazal material
NBR/SBR testovany v bioethanolu E85, kde i po 9@atnv tomto progedi doslo ke

shizeni pouze 0 9 %.

Pt méteni objemové roztaznosti se opakavakazal jako nejnachyéjsi elastomer
NR, jehoZ objem byl po 90 dnech¢igté nafé o 330 % vysSi, nezapodni objem
etalonu. Naopak nejlepSi roZmvou stabilitu vykazal materidl EPDM v kontaktu
s benzinem N95, jehoz hodnota byla vySSi o 17 %topecatku. Nasakavost materialu
byla nejvyssi oft u NR v progtedi¢isté nafty s hodnotou niéstu o 263 %. Naproti této

hodnot stoji materidl EPDM s 1% navySenim hmotnostkpntaktu s naftou.

Obecré Ize tedy stanovit, Ze u materialu EPDM |z&kévat obdobnou intenzitu
degradanich proces v piipadt, Ze dojde ke kontaktu s jakymkoli nami testovanym
druhem prosedi. Na opé&né stran, s ohledem na stabilitu pevnostnich a rémwych
charakteristik, stoji elastomer NR, ktery zejmédiaspyku s naftou vykazoval velmi
nizkou odolnost proti degragf@m &inkam. Elastomery SBR a NBR/SBR vykazovaly
relativré dobrou stabilitu w¢i degrad@nim (Einkam prostedi. Je nutné Zdaznit, Ze
hodnoty ngfenych veléin u t€chto dvou materidl se znan¢ liSily v zavislosti na

prostedi, které na testované vzorkyspbilo.
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7 ZAVER

V sowasné dob jsou polymery velmi oblibenym materialem, ktery \sennoha
piipadech stava nahrazkou trawi vyuzivanych konstruich materiél, jako je ocel
nebo litina. Mechanické vlastnosti jsou silpavislé jak na zjsobu vyroby a slozeni
polymeru, tak na prostdi, se kterym ifichazeji do kontaktu. Mira degradace
promitnutd do mechanickych vlastnosti seésligi podle doby, po kterou je siast
kontaktu prag stimto prosedim. Z vysled experimentalniho giteni elastome,
které spadaji pod konstrtiki materialy obeah nazyvané jako polymery, vypliva, Ze
prostedi paliv je zné&nym cinitelem pisobicim na stabilitu rozénovych i
mechanickych vlastnosti elastorieHojn¢ vyuZivanym elastomerem je EPDM, p¥av
diky svoji deklarované odolnostiudi degradaci. Mechanické vlastnosti tohoto
dosahoval viiznych druzich prostdi. Vykazoval také nizkou tendenci kimtu
objemu a nasakavosti. Tento material tedy Ize dgjitqpii pouZiti u sodasti, u kterych
nelze predikovat i@snou oblast jejich pouziti. Velmi vyztreym materidlem je
kopolymer butadienu a styrenu, oZzogany jako SBR, ktery je diky deklarované dobré
odolnosti proti odru hojré pouzivany v Bhounovych srésich. Tento materidl
dobrou odolnost proti @du i pri kontaktu s ndmi testovanymi palivy. Co sédylalSich
charakteristik, jako je pevnost, taznost, nasakawobjemova stalost, tak nelze
jednoznéné dopordit jeho vyuziti, neb6 byla prokazana zwiaa zavislost na druhu
prostedi, ktery na tento elastomefigobi. DalSi testovany kopolymer NBR/SBR je
powestny svoji odolnosti proti kapalnym uhlovodik a n€l by proto vykazovat dobrou
stabilitu vlastnosti {d kontaktu s nami pouzitymi palivy. Tuto vlastnostlze potvrdit,
neba’ vysledky ziskané w#tenim vypovidaji o poklesu mechanickych vlastnosti
obdobr jako u obou fedchozich materiéla nelze tedy tento material st¢ado pozice
nejvhodrgjsi alternativy i pouzivani v prosedi paliv. Poslednim materialem byl
piirodni kakuk ozn&ovany také jako NR. Jedna se o elastoméenyr pro vSeobecné
pouziti svelmi znénou taznosti v porovnani s ostatnimi materialy. € tye
vyuZivani tohoto materialu v préstich se zvySenym vyskytem uhlovodikovych paliv,
tak nelze tento elastomer dopdtu Vysledky nefeni vypovidaji o silné degradaci
tohoto materidlu, kterd fp interpretaci pomoci mechanickych a razovych
charakteristik vyustila té#i v 90% znehodnoceni mechanickych vlastnosti a rkaepa

velmi intenzivni objemovou roztaznost a nasakavdstonstrukniho hlediska se tedy
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jedna o znéné nestabilni material v prastdich obsahujicich kapalné uhlovodikyi P
hodnoceni z pohledu agresivity jednotlivych pfedt Ize tvrdit, Ze nejménvhodnym
materialem pro styk s ndmi testovanymi elastomeljgl nafta s podilem bioslozky, tak
naftacistd. Progtedi benzinu N95 dosahovalo niZsi intenzity deghaida (Einka na
elastomery, nez jiz zméné druhy nafty, ale nedosahovalo takové pasivippmovnani

s prostedim bioethanolu E85. Ten se svymiinky na mechanické, hmotnostni i
rozmérové charakteristiky jevil jako nejméragresivni s ohledem na ostatni testovaci
prostedi.
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9 SEZNAM POUZITYCH OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Stavebniast polymei [13]

2 Ptibeh deforménich viastnosti u amorfniho plastu [14]
3 Druhy polymaetr a) linearni, b) rozétvené, c) i d) zesované [15]
4 Kanystr z vysokohustotniho polyetylenu [16]

5 PMMA préSek igd polymeraci [17]

6 Bronzové kluzné lozisko s PTFE povlakem [18]

7 Foliova epoxidova pryskige pro suché laminovani [19]
8 Kolo s poluretanovym plést [20]

9 Rirodni krystalicka sira [21]

10 Synteticky ultramarinovy pigment [22]

11 Vzorky a) sifitomnosti b) beziftomnosti retardéru keni [23]
12 Ziskavanifjrodniho kaduku [24]

13 Polymerace [25]

14 Vakuové tvarovani polymiej26]

15 Vzorky (zleva) NR, SBR, NBR/SBR a EPDM

16 Vzorky v uzatenych nadobach

17 Vzorky NR v progedicisté nafty

18 Mefeni pevnostnich charakteristik na trhacim strdg Al
19 Pevnostni charakteristiky etalon

20 Analogovy tvrdogr Shore A

21 Pevnostni charakteristiky EPDM po 1.&db

22 Pevnostni charakteristiky EPDM po 2.&db

23 Pevnostni charakteristiky EPDM po 3.@&@db

24 Pabeh tvrdosti EPDM

25 Pitbéh nasékavosti EPDM

26 Graf narstu objemu EPDM

27 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 1.éodb

28 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 2.éodb

29 Pevnostni charakteristiky NBR/SBR po 3.éodb

30 Pitbéh tvrdosti NBR/SBR

31 Piibéh nasakavosti NBR/SBR

32 Graf narstu objemu NBR/SBR

33 Pevnostni charakteristiky NR po 1. &db
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Obr. 34 Pevnostni charakteristiky NR po 2. &db
Obr. 35 Pevnostni charakteristiky NR po 3. &db

Obr. 36 Piibéh tvrdosti NR

Obr. 37 Pib&h nasakavosti NR

Obr. 38 Graf narstu objemu NR
Obr. 39 Pevnostni charakteristiky SBR po 1.&db
Obr. 40 Pevnostni charakteristiky SBR po 2.&db
Obr. 41 Pevnostni charakteristiky SBR po 3.&db

Obr. 42 Pibgh tvrdosti SBR

Obr. 43 Pibéh nasakavosti SBR
Obr. 44 Graf narstu objemu SBR

10 TABULKA POUZITYCH OZNA CENI

Oznaceni | Velicina Popis
A % TaZnost
€ - Pomérné prodlouzeni
Fm N Sila na mezi pevnosti
Lo mm PUvodni délka vzorku
So mm? | Prlfez vzorku
AL mm Prosté prodlouzeni
Om MPa Mez pevnosti v tahu
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