VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA
USTAV CHEMIE MATERIALU

FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

VLIV DETERGENTU NA URYCHLENI TESTU ZIVOTNOSTI U PE
TRUBKOVYCH MATERIALU.

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KRISTYNA STOLFOVA
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA
USTAV CHEMIE MATERIALU

FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

VLIV DETERGENTU NA URYCHLENI TESTU
ZIVOTNOSTI U PE TRUBKOVYCH MATERIALU.

INFLUENCE OF DETERGENTS ON THE ACCELARATED LIFETIME TESTS OF PE PIPES
GRADES.

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KRISTYNA STOLFOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. EVA NEZBEDOVA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta chemicka
Purkynova 464/118, 61200 Brno 12

Zadani diplomové prace

Cislo diplomové préace: FCH-DIP0644/2011 Akademicky rok: 2011/2012
Ustav: Ustav chemie materialt

Student(ka): Bc. Kristyna Stolfova

Studijni program: Chemie, technologie a vlastnosti materialt (N2820)

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materialt (2808T016)

Vedouci prace doc. Ing. Eva Nezbedova, CSc.

Konzultanti: RNDr. Jifi Tochacek, CSc.

Nazev diplomové prace:
Vliv detergentl na urychleni testd zivotnosti u PE trubkovych materiald.

Zadani diplomové prace:

Cilem této diplomové prace je studovat vliv riznych detergentl (Arcopal N 100, N 110, Igepal..), na
Zivotnost dvou PE tfid PE 100 a PE 100RC. Zivotnost se odhaduje pomoci FNCT. Ukolem je odpovédét na
otazku, zda je urychleni fyzikalni nebo chemicky proces.

Termin odevzdani diplomové prace: 11.5.2012

Diplomova prace se odevzdava ve tfech exemplafich na sekretariat Ustavu a v elektronické formé
vedoucimu diplomové prace. Toto zadani je pfilohou diplomové prace.

Bc. Kristyna Stolfova doc. Ing. Eva Nezbedova, CSc. prof. RNDr. Josef Jancaf, CSc.
Student(ka) Vedouci prace Reditel ustavu
V Brné, dne 15.1.2012 prof. Ing. Jaromir Havlica, DrSc.

Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva studiem Zivotnosti PE trubkovych material(l. Ke stanoveni
Zivotnosti vyuziva jednoho ze standardnich urychlenych testd (Full Norch Creep test).
Hlavnim cilem prace je posouzeni vlivu riznych typl detergentd na zivotnost. Pfiprava
zkuSebnich téles i postup méreni odpovidaji pfislusnému standardu ISO (ISO 16770:
Plastics - Determination of environmental stress cracking (ESC) of Polyethylene (PE) — Full
Notch Creep Test (FNCT)). Jako detergent byl pouZit vzduch, destilovana voda, Arkopal
N 090 a Arkopal N 110.

ABSTRACT

This thesis studies the lifetime of the PE pipes materials. For determination of the lifetime
one of the standard accelerated tests (Full Norch Creep test) was used. The main goal is to
assess the influence of different types of detergents on lifetime. Specimen preparation
and measurement procedure corresponding to the relevant ISO standard (ISO 16770:
Plastics — Determination of environmental stress cracking (ESC) of Polyethylene (PE) - Full
Notch Creep Test (FNCT)). Air, distilled water, Arkopal N 090 and Arkopal N 110 were used
as detergents.

KLiCOVA SLOVA
Trubkové materidly, PE, Zivotnost, FNCT, tenzidy.
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Pipe materials, PE, lifetime, FNCT, surfactants.
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1 0UvVOoD

Od 60 let minulého stoleti se nékteré typy polymerl, zejména termoplastl, zacinaji
prosazovat v potrubnich systémech pro rozvody kapalnych a plynnych medii. Tradicni
materidly jako ocel, litina a keramika zacaly byt postupné nahrazovany polymernimi
materidly. Mezi lety 1998 az 2003 doSlo kvyznamnému obratu na Evropském trhu
s trubkami. Béhem této doby vzrostl podil plastovych trubek na trhu z 44% na 54%.
Nejvyznamnéjdi polymerni materidly pouzivané pro vyrobu plastovych trubek jsou
polyvinylchlorid (PVC) a materidly patfici do skupiny polyolefin(i, z nichz se v tomto odvétvi
nejvice prosazuje vysokohustotni polyetylen (HDPE). Mezi vyhody plastovych trubek oproti
tradiénim materialim patfi odolnost proti korozi, chemikaliim a mikroorganismdm. Déle pak
moznost ,usit material na miru“ podle danych pozadavkl, zamezeni Unik(i pfenaSenych
médii a zejména dlouha Zivotnost a niz§i naklady na dopravu, instalaci a udrzbu potrubi.
Zivotnost potrubi, v pfipadé nejnové&jsich typl polyetylenu, mize byt na zakladé
provedenych zkou$ek az 100 let. Dlouha Zzivotnost je ovSem zaru€ovana jen v pfipadé,
kdy jsou trubky zatézovany pouze vnitfnim pretlakem. V praxi existuji v podstaté dva typy
meznich stavu, které omezuiji Zivotnost plastovych potrubi a to kiehky lom po dlouhé dobé
provozu, probihajici mechanismem pomalého Sifeni trhliny (SCG), a rychlé Sifeni trhliny
(RCG) [17]. Odolnost proti uvedenym meznim stavim tvofi zakladni kritérium pro vybér
materialu na potrubni aplikace.

Mechanismus pomalého Sifeni kifehké trhliny je v podstaté simulovan tlakovym testem dle
CSN EN ISO 9080 standardu: ,Plastové rozvodné a ochranné potrubni systémy - Stanoveni
dlouhodobé hydrostatické pevnosti termoplastll ve formé trubek metodou extrapolace.”
Nevyhodami tohoto testu je, Zze neumoznuje sledovat kinetiku procesu porusovani a je
¢asové velmi naro¢ny. Uvazime-li, Ze pro vyvoj novych resp. modifikovanych typti HDPE je
nutné ziskat tyto vysledky v co mozna nejkratSim €ase. Znamena to hledat urychlené testy
se stejnou vypovidaci schopnosti a s moznosti sledovat kinetiku procesu poruSovani.
Urychlené testy vyuzivaji aparatu lomové mechaniky (LM) a sleduji vliv defektnosti struktury
na zivotnost a to jak nativniho materiélu, tak trubky. Ztohoto pohledu hodnoti odolnost
materidlu proti pomalému Sifeni trhliny (SCG) resp. rychlému Sifeni trhliny (RCP). N. Brown
a jeho spolupracovnici [32] zavedli PENT test (ISO 16241), ktery umozniuje stanovit
zivotnost materidlu v relativné kratkém case a za podminek, které modeluji chovani
materialu v trubce po dlouhé dobé provozu. Na zékladé praci Hessela a Mauera [33] byl
zaveden FNCT jako ISO standard (ISO 16770). Tento test modeluje obdobné chovani
jako PENT navic pouziva dalSiho urychlujiciho Cinitele a tim je detergent (napf. Arkopal
nebo Igepal ). Zatimco pouziti PENT pro stanoveni zivotnosti je rozSifené vice v USA



a asijskych zemich, zkous$ky zivotnosti dle FNCT jsou dominantni v Evropé. Tento test
pouziva jako urychlujici faktor mimo jiné rGzné detergenty. Problém je, Ze v zavislosti
na vnitfnim strukturnim usporadani nativniho materialu, dochazi k rlizné rychlosti urychleni.
Ve standardu 16770 v odstavci 6.1, ktery se tyka pouziti detergentu, je sice fec€eno,
Ze pouziti typu detergentu musi byt ve zkouSce uvedeno, ale neni feceno, jak riizné typy
detergentl ovliviuji kinetiku procesu. Dale je vtomto standardu uvedeno, Ze pouZiti
nezestarnutého roztoku muze davat riizné vysledky, ale opét neni uvedeno jaké. V soucasné
dobé je realizovano jiz treti kolo RRT v ramci ISO TC 61 SC 9, které se zabyva predevsim
statistickym hodnocenim vysledk(i mezilaboratornich FNCT testd, stanovenim smérodatné
odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnost méreni. Tyto podklady maji pfispét k revizi
stavajici normy ISO 16770. Otazkou vlivu detergentu na zivotnost se zabyva rada autor(
v odbornych publikacich [34,35,36,37]. Nicméné do soucasnosti neni jednoznac¢né objasnén
princip urychlujiciho mechanismu (fyzikélni vs. chemickd reakce). Nebyl ani dostatecné
studovan vliv starnuti roztoku na Zivotnost. Témito otdzkami se zabyva predlozena

diplomové préace.



CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je studovat vliv riznych detergentu (Arkopal N 100, N 110,
lgepal..), na Zivotnost dvou PE tfid PE 100 a PE 100RC. Zivotnost se odhaduje pomoci
FNCT. Ukolem je odpovédét na otazku, zda je urychleni fyzikalni nebo chemicky proces.

2 TEORETICKA CAST

2.1 Materialy pouZivané v odvétvi plastovych trubek

Plastové materidly nahrazuji po celém svété tradiéni materidly pouzivané pro vodovodni
¢i plynové rozvody jiz po nékolik desetileti. Za poslednich 15 let si vydobyly zasadni pozici
v oblasti trubkovych aplikaci.

Priciny vymeény jsou vlastnosti plastovych material(. Mezi jejich zakladni charakteristiky patfi
predev§im nizka mérna hmotnost, pruznost a pevnost. Dal$imi ddvody jsou efektivnost
naklad(i, dlouha zivotnost zpUusobena chemickou odolnosti vi¢i mnoha chemikaliim jako jsou
napf. kyseliny, zasady Ci oxidanty. Koneéné, plastové potrubni materialy se |épe instaluji
a vyzaduji minimalni udrzbu.

Na obrazku 1 je zobrazeno predpokladané svétové zastoupeni vyuziti polyolefini na vyrobu
trubek od roku 2007 do roku 2012.

Pro vyrobu trubek se musi pouzit dle normy cisty plvodni material nebo vlastni znovu
zpracovatelny materidl ze shodného zékladniho polymeru nebo smés téchto material(.
Znovu zpracovatelny materiadl ztrubek s ochrannym plastém (odstranitelnou vrstvou)
se nesmi pouzit. U trubek s ochrannym plastém (odstranitelnou vrstvou) se muize pouzit
vlastni znovu zpracovatelny materiél ze zakladni trubky.

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat podrobnéji nejpouzivanéjsSimi typy plastovych
trubek.

2500

B 0] + Owerall estimated growth

LE L ca. 6% (2007 through 2012)

2000 . above avg. growth of the
PO industry (~ 5%}

1500 s = HDPE presaure pipes to
atay by far the absolute
largest market

1000 H : —— = PP gravity pipes expocted
to demonstrate the highest
growth rate (=10%)

500 PP-R, PEX & PE-RT for
. . ‘ Heating & Plumbing
| applications set to continue
o '_- penatration vs. copper
PP

HOPE HDFE PEXFE PP Growiy
Granity Prossur RT Prassum
& Bhool

Obr. 1: Predpokladané zastoupeni pouZiti polyeolefinovych materialii na svétovém trhu
od roku 2007 do roku 2012
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2.1.1 Typy trubkovych materiali

2.1.1.1 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (dale jen PVC) je nejpouzivanéjsim trubkovym materialem. Prvni PVC trubky
byly vyrobeny jiz v roce 1930. Od roku 1950 se zacaly pouzivat jako nahrada korozivniho
kovového vodovodniho potrubi. Nasledné byly vyuZity pro tlakové i beztlakové aplikace,
v oblasti kanalizace, rozvodu plyn{ apod.

Vyhoda PVC trubek spociva v nizké cené, Zivotnosti, pevnosti a odolnosti proti narazu
i pfi bodu mrazu (mohou byt pokladany pfi teploté -10 °C). Zivotnost byla pfedpokladana
na 50 let, ale nedavnym Setfenim bylo zji§téno, Ze pfi spravné instalaci maji zivotnost az 100
let. Nevyhodou toho materialu je vysoky obsah chloru, ktery €ini az 56 %. Tim se vyznacuje
za ne pfili§ Setrny k Zivotnimu prostredi.

Uplatnéni PVC trubek je, jak jiz bylo feceno, v oblasti beztlakych, pfip. nizkotlakych
potrubnich systémech pro rozvod vody a plynu. Dal$i uplatnéni nachazi v oblasti odpadnich
a kanaliza€nich potrubi.

V dnedni dobé dochazi k vyvoji tohoto materialu. Inovacemi jsou napf. chlorované trubky

PVC-C, molekularné orientované trubky PVC-O, trubky plnéné, vicevrstevné a zebrované.

2.1.1.2 Polyetylen

Polyetylen (dale jen PE) je na druhém misté, co se ty€e vyuZiti typu plastového potrubi a to
prevazné jako polyetylen vysokohustotni (HDPE). Celosvétova poptavka po potrubi z HDPE
byla v roce 2012 asi 3,7 miliond tun. V technicky naro¢nych aplikacich — trubky pro rozvod
plynu a vody, chrani¢e elektrickych a telekomunikacnich kabelll a Zebrované trubky
pro kanaliza¢ni potrubi, se od po€atku padesatych let 19. stoleti pouziva stale vice.

Diavodem dlouhodobé a Uspésné aplikace tohoto materidlu jsou predevSim jeho dobré
vlastnosti, mezi néz patfi: flexibilita, houzevnatost, nizka hmotnost, pevnost, korozni
odolnost, chemicka odolnost, dlouha Zivotnost, odolnost proti UV zafeni, trvala tésnost,
vysoka odolnost proti otéru, vysokd mechanicka odolnost a moznost vyrobit material podle

danych pozadavk(.[1]

2.1.1.2.1 Rozdéleni dle minimalni dlouhodobé pevnosti

Podle minimalni dlouhodobé pozadované pevnosti (MRS) mizeme trubkové typy HDPE
rozdélit do tfi skupin uvedenych vtabulce 1. Tyto hodnoty jsou uvedeny v normé
CSN EN 12201-1.
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Tab. 1: Rozdéleni PE dle hodnoty MRS

Generace MRS [MPa] | oznaceni materialu
. 4,0 PE40
1. 8,0 PE8SO
1. 10,0 PE100

Diky zvy8ené hodnoté MRS u skupiny PE80 doSlo k rozkvétu aplikacnich moznosti (vySsi
provozni tlak, vétsi priméry trubek a také nizsi tloustka stén).

Material treti generace PE100 se vyznacuje vys$Si tlakovou odolnosti. ProtoZe je vyroben
kaskadovym procesem (lze vyuzit také jednoreaktorovy systém s bimetalickym
katalyzatorem), nema jako predeslé dvé generace PE63 a PE80 unimodalni distribuci
molekulovych hmotnosti, ale bimodalni. Ta ve srovnani s materialy prvni a druhé generace
zaru€uje lepSi uroven tuhosti, houzevnatosti, pevnosti a odolnosti proti rychlému Sifeni trhliny
(RCP). Umisténi boc¢nich vétvi ve vysokomolekularnich podilech materialu dava bimodalnim
typum HDPE vysokou odolnost proti pomalému $iteni trhliny (SCG). [1]

Ani zde vyvoj nekon€i a jsou objevovany nové typy PE s lepSimi vlastnostmi, napr.:

— PE100-RC vykazuje ve srovnani s dosud bézné pouzivanym PE 100
az padesatinasobné vys&i odolnost proti Sifeni poruch (praskani) a proti bodovému
zatizeni [4],

— PE-RT ma vys§i odolnost proti vysoké teploté, zvySenou pevnost pfi vysoké teploté.
Jedna se o kopolymery etylénu s oktenem, které se vyznacuji unikatni molekularni
strukturou s kontrolovanou distribuci boénich vétvi. [1]

— PE-X je sitovany polyetylen. Jeho pevnost pfi teplotach pod bodem mrazu az k témér
bodu varu z néj C&ini idedlni material pro potrubi teplé a studené vody, radiatory
a podlahové vytadpéni, odmrazovani a aplikace stropni chlazeni.

2.1.2 Zesitovany polyetylen

Diky kladeni stale vétSich pozadavk( na polyolefinové trubky byly vyvinuty materidly
ze sitovaného PE peroxidem, které jsou oznacovany jako PE-X.

Zesitovanim prestava byt material termoplastickym materidlem (pfestava byt tavny). [1]
Casto se oznaduje jako termoplasticky a to protoZe sluéuje dobré vlastnosti termoplastu
a elastomeru.

Struktura PE-X materidld ma dvé ¢asti, které se nazyvaji gel faze a sol faze. Gel faze
predstavuje 60 % celkové struktury a je tvofena navzajem spojenymi molekulami, €imz tvofi
prostorovou sit. KdeZto sol faze je tvofena navzéjem nepospojovanymi molekulami.
Zesitovani molekul se provadi fyzikalni nebo chemickou metodou a podle toho se rozliSuji

jednotlivé PE-X materidly.
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Prostorova sit poskytuje PE—X materialim celou fadu vynikajicich vlastnosti. Radi se k nim
odolnost proti pomalému, ale i rychlému Sifeni trhliny, schopnost nabyti svého puvodniho
tvaru po deformaci, vy$Si provozni teplota (az 95 °C), odolnost proti korozi za konstantniho
napéti, vrubova odolnost, odolnost proti poskrabani, odolnost proti bodovému zatizeni
a odolnost proti starnuti. Pravé tyto charakteristiky zabezpecuji PE-X materialim Gspésné
pouziti, mezi néz patfi: rozvody vody a plynu ulozenych do zemé&, sanitarni rozvody teplé
a studené vody, odpady, podlahové vytapéni, instalatérské aplikace, tlakové kanalizace

a dalkové teplovodni sité a vnitfni €asti vicevrstvych trubek.

2.1.3 Polypropylen

Pro vyrobu trubek se pouziva také polypropylen (PP). Pro jeho vlastnosti, mezi které patfi
vysoka tuhost a nizka hmotnost, se pouziva v beztlakych aplikacich. Protoze ma ale nizkou
hodnotu razové houzevnatosti za snizené teploty a Spatnou atmosférickou odolnost, v jinych
aplikacich je aplikovatelnost omezena.

V soucasnosti se za pomoci rliznych modifikaci PP (viz niz) vyuzivd na vnéjsi i vnitini
kanaliza¢ni potrubi, drenaze, sanitarni rozvody studené a teplé vody, podlahové vytapéni,
instalatérské aplikace, k ochrané kabelu ¢i vicevrstvé trubky.

2.1.3.1 Homopolymer polypropylenu
PP-H je typ material pro vyrobu plastovych trubek s uplatnénim v netlakovych aplikacich
napf. domovni odpady, splaskova kanalizace.

2.1.3.2 Statisticky kopolymer polypropylenu

Pro rozvody teplé i studené vody, stlaceného vzduchu, podlahové vytdpéni, instalatérské
aplikace a prumyslové systémy se vyuziva potrubi ze statického kopolymeru polypropylenu
(PP-R nebo PP typ 3).

Tato modifikace se vyrabi polymeraci propylenu za pfitomnosti katalyzatoru, mirné zvySené
teploty a tlaku. Charakteristickymi vlastnostmi jsou pro PP—R dlouhodoba tlakova odolnost
pfi vySenych teplotach, odolnost proti korozi a dobra dlouhodobéa pevnost.

2.1.3.3 Blokovy kopolymer polypropylenu

Uplatnéni nachazi v netlakovych aplikacich, tzn. povrchové vodovodni systémy, chranice
kabell, odpadové potrubi a drenaze s vysokou razovou odolnosti i pfi snizenych teplotach,
vicevrstevné trubky, Zebrované trubky a také izolace ocelovych potrubnich systém0
podmorskych poli.

Ze vsech trubkovych typl PP ma blokovy kopolymer polypropylenu (PP-B) nejvétsi tuhost

a odolnost proti razovému zatizeni.
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2.1.3.4 Ostatni modifikace

Zlepseni vlastnosti polypropylenovych trubek dosdhneme mimo jiné pridavkem rlznych
plniv.  Tlumici schopnost potrubi ziskame pfidanim plniva s vyS8i hustotou, coz je
napf. FesO4. LepSi tuhosti dosdhneme pomoci minerdlnich plniv, kierym je mastek,
nebo sklené vliakna. Napénénim polypropylenu snizime hmotnost trubky.

2.1.4 Polybutylen

Polybutylen (PB) byl vyvinut v roce 1950 a Siroce pouzivan od roku 1980 do roku 1990.
Zarazujeme ho stejné jako polyetylen ¢i polypropylen do skupiny polyolefint. Polybutylenové
potrubi ma vybornou odolnost proti creepu, abrazi, chemikaliim, korozi za napéti, razovou
odolnost za nizkych teplot, kombinuje pruznost a pevnost pii vysokych teplotach, nizkou
tuhost, ekonomi€nost. Ekonomickym se tento material stal diky jiz zminéné nizké tuhosti
pfi aplikaci potrubi.

Uvedené vlastnosti zaru€uji materidlu instalatérské aplikace, sanitarni rozvody teplé vody,
podlahové vytapéni a trubky s vétS§im primérem nachazi uplatnéni v oblasti dalkovych
rozvodu topné vody.

2.1.5 AKrylonitril-butadien-styren

Akrylonitril-butadien-styrenovy termoplasticky material byl vyvinut vroce 1950 pro pouZiti
jako potrubi v ropnych polich a chemickém prdmyslu. Zména poméru jednotlivych slozek
zabezpecuje variabilitu nakladd na vyrobu.

ABS je houzevnaty materidl odolny vGéi chemikaliim, tlakim uz pfi malé tloustce stény,
odolny proti poruseni a poskrabani i za nizkych teplot, odolny proti plsobeni teplé vody.

Jsou vyuzivané predevs§im v pramyslovych aplikacich, kde je vysokd razova pevnost
a tuhost nutnosti. Samoziejmé se aplikuji také v oblasti domovnich odpadnich a drenaznich
potrubi.

2.1.6 Trubky vyztuZené vlakny

Rozkvét trubek vyztuzenych vliakny (FRP, GRP) byl pfiblizné pfed desiti lety. Pouzivaji se
diky mensi nachylnosti k chybam pfi instalaci, snizenym nakladiim na instalaci a minimalnim
narokim na Udrzbu, dlouhé trvanlivosti, pouzitelnosti pfi extrémnich hodnotach pH, nizké
hmotnosti, vysoké pevnosti v tlaku, neabsorbujicimu vnéjSimu povrchu a vysoké tuhosti.
Uplatnéni nachazi jak vtlakovych tak i v netlakovych systémech. Jedna se hlavné
o primyslové aplikace: uskladnéni, prenos koroznich médii, transport hoflavych a vybusnych
médii, kanalizace, vodovody.
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PP-R vyztuZeny skelnymi

vnitini vrstva PP-R ;.-"

stiedni vrstva PP-R se skelnymi vidkny
vnéjsi vrstva PP-R /

Obr. 2: Schéma prarezu PP-R trubky vyztuZené skelnymi viakny/5]

2.1.7 Vicevrstvé trubky

Kromé trubek vyrdbénych z jednoho materidlu existuji trubky, jejichz stény jsou tvofeny
z vice vrstev rdznych materiall. K vicevrstvyym trubkdm muZeme zaradit tlakové trubky
skladajici se z vnitfini (zékladni) PP nebo PE plastové trubky, hlinikové félie (omezuje
tepelnou roztaznost potrubi a zvySuje tlakovou tfidu trubky) a vnéj§i ochranné PP nebo PE
plastové vrstvy. Schéma vicevrstvé trubky s nosnou kovovou trubkou je znazornéno
na obr. 3.

Jejich konstrukci zredukujeme nékteré nevyhody plastovych trubek. Vicevrstvé trubky maji
malou teplotni roztaznost blizici se roztaznosti hliniku, jsou odolnéjsi vici UV zafeni,
chemikaliim, mechanickému poskozeni, maji snizeny koeficient tfeni, niz§i cenu a hmotnost,
zlepSenou obvodovou tuhost a zajisténi tepelné izolace.

Vyuzitelnost téchto trubek je obrovska. Jedna se napf. o sanitarni a topné rozvody, rozvody

zemniho plynu, rozvody studené a teplé uzitkové vody atd.

vnéjsi a vnitini £3st potrubi
ze zesit'ovaného polyetylénu

stykové vrstvy
Obr. 3: Schéma struktury vicevrstvé trubky s nosnou kovovou trubkou [6]
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2.1.8 Polyamid

Polyamidové trubky (PA 11) jsou pevné, odolavaji korozi a jsou tepelné odolné, jednoduse
se instaluji, a proto jsou cenové efektivni volbou vzhledem k tradicnim ocelovym trubkam.
Instalace a udrzba PA 11 potrubi je stejna jako u potrubi vyrobeného z polyetylenu akorat
polyamidové mlze byt pouzito vzeminé kontaminované uhlovodiky, kterd se vyskytuje
v primyslovych zénach Unikem uhlovodikd z podzemnich zasobnikl. Polyetylen totiz
v kontaktu s uhlovodiky mékne.

Vyuziti polyamidovych trubek spociva ve stfedotlakych a vysokotlakych rozvodech plyn(.

2.1.9 Polyvinylidenfluorid

Tlakové trubky a fitinky z polyvinylidenfluoridu (PVDF) jsou novinkou ve vyvoji trubkovych
vinylovych materialQ.

VyznaCuji se dobrou pevnosti, odolnosti proti razovému zatizeni, creepovou odolnosti,
atmosférickou odolnosti a odolnosti témér proti vSem druhim chemikalii a UV zareni.

Jsou vhodné pro tlakové aplikace, trubkové vystylky, prdmyslové potrubni systémy
a pro transport koroznich médii.

2.1.10 Polyuretan
Polyuretanové trubky se pouzivaji pro rozvody tlakového vzduchu a dopravu kapalin.
Vynikaji vysokou odolnosti vii¢i 0zénu, kysliku, vibracim, teplotdm a starnuti. Maji vynikajici

flexibilitu, elasticitu, malou hmotnost. Jsou ur€ené pro mechanicky naméhand vedeni.

2.1.11 Etylen-chlortrifluoretylen

Vysoka atmosféricka odolnost, nizkad nasédkavost, vysokd pruznost, fyziologicka
nezavadnost, nevznétlivost, chemicka odolnost — to jsou vlastnosti etylen-chlortrifluoretylenu
(E-CTFE). Trubky z tohoto materidlu jsou vhodné k transportu vysoce koroznich médii,
pro trubkové vystylky a kabelové plasté.

2.2 Polyetylen

Polyetylen je nejrozsifenéj$im a nejlevnéjSim termoplastem. Patii do skupiny polyolefin(i
znamym pod obchodnimi nazvy jako jsou napf. Hostalen, Bralen Lupolen, Vestolen
a Alathon. Jeho svétova produkce predstavuje pfiblizné 60 mil. tun roéné.

2.2.1 Obecné vlastnosti polyetylenu

Polyetylen je tuha latka, ktera je v tenkych vrstvach €i filmech ohebna, elasticka. Teplota tani
se pohybuje v rozmezi 105 az 136 °C. PE ma vysokou houzevnatost a taznost, je velmi staly
vUci chemickym cinidlim a za normalni teploty se Uc¢inkem H,SQO,4, HCI, HNO3 i HF neméni,
nepropousti vodni paru a je mrazuvzdorny [7]. Pod napétim v§ak podléha za vzniku prasklin.
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Vlastnosti kazdého typu polyetylenu se liSi dle polymera¢niho stupné charakterizovaného
molarni hmotnosti. S rostouci molarni hmotnosti se teplota tani polyetylenu témér neméni,
ale vyrazné roste viskozita taveniny, pevnost v tahu i odolnost proti koroznimu praskani
vpevném stavu. Taveniny rlznych typd polyetylenu se rozliSuji viskozitou
i termodynamickymi vlastnostmi.

Polyetylen zafazujeme mezi materidly vyznacujicimi se zavislosti mechanickych vlastnosti
na teplot¢ a dobé pusobeni mechanického napéti. Typicka je také trvald plasticka
deformace, jejiz podil roste s teplotou a dobou zatizeni. [8]

Pokud mechanické zatizeni dosahne meze kluzu anebo plsobi dlouhodobé pfi nizsi hodnoté
za zvy$ené teploty, projevi se plasticka deformace.

Mezi dal$i degradace materialu zarazujeme fotooxidac¢ni degradace zpUsobujici zhorSovani

mechanickych vlastnosti, zvlasté kifehnuti.

2.2.2 Historie polyetylenu

Historie polyetylenu se datuje jiZ od roku 1898, kdy byl pfi chemickych pokusech ndhodou
objeven némeckym chemikem Hansem von Pochmannem zahfivanim diazometanu.
Stejnd nahoda pomohla v roce 1933 Ericu Fawcettovi a Reginaldu Gibsonovi z firmy ICI
k objevu primyslové syntézy polyetylenu.

Na vnitfnich sténach autoklavu se pfi pouziti vysokého tlaku okolo 140-170 MPa ze smési
etylenu a benzaldehydu vytvofila tenka bila vrstva polyetylenu. ProtoZze byla ale reakce
iniciovana kyslikem, jenz do aparatury pronikl, dlouho se nedafilo tento experiment uspésné
reprodukovat. Teprve o dva roky pozdéji, tedy vroce 1939, se to podafilo Michaelovi
Perrinovi, ¢imz polozil zaklady pro prdmyslovou vyrobu nizkohustotniho polyetylenu tehdy
oznacovaného jako vysokotlaky. Vyzkum totiz pozdéji ukazal, Zze vysoky tlak a teplota
pfi polymeracni reakci jsou pfi€inou vétveni molekul, coz omezuje jejich schopnost
krystalizovat. Pfi¢inou vétveni molekul je tedy radikdlovA podstata procesu.
Takovyto material ma nizsi hustotu vzhledem k ostatnim typlm polyetylenu. Odtud nazev
nizkohustotni, zkracené PE-LD.

Zacatkem padesatych let se dospélo k nizkotlakym procesim polymerace, které produkuiji
polyetylen s linearnimi molekulami [8]. Jejich podstatou jsou heterogenni katalyzatory,
za jejichz objev si Karl Ziegler a Giulio Natta v roce 1963 zaslouZzili Nobelovu cenu.
Vysledkem katalyzované polymerace za relativné nizkého tlaku a pfi nizké teploté
je vysokohustotni polyetylen, zkracené PE-HD.

V sedmdesatych letech byl objeven tfeti typ polyetylenu — linearni nizkohustotni polyetylen,
zkracené PE-LLD. Vyrabi se podobné jako linearni vysokohustotni typ, ale do linearni

molekuly polyetylenu se v pribéhu polymerace zabuduji takzvané alfa olefiny [8].
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Ty zapfi€inuji nizSi hustotu materialu, nebot =zabranuji dokonalejSimu krystalickému

usporadani.

2.2.3 Typy polyetylenu

TypG PE materidll existuje velka Fada. Radime mezi né nizkohustotni, vysokohustotni
polyetylen, linearni nizkohustotni polyetylen, ale také kopolymery etylenu. V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny zakladni vlastnosti nékterych z nich.

2.2.3.1 Nizkohustotni polyetylen

Nizkohustotni polyetylen (dale jen PE-LD) ma vzhledem k ostatnim typlm nejniz§i pevnost,
tuhost i tvrdost. Na druhé strané ma vysokou houzevnatost a je velmi odolny proti korozi
za napéti, odolny vUci razu, olejum a chemikaliim, zna¢n& nepropustnost pro vodni paru
(horsi nez HDPE), svafitelnost, snadné zpracovatelnost a v neposledni fadé nizka cena.
Je staly v rozmezi teplot -50 az 85 °C.

Diky svym vlastnostem se vyuziva pro aplikacni oblasti:

vyfukované nadoby

potrubi

orientované folie

konstrukce prvnich radard.

2.2.3.2 Vysokohustotni polyetylen

Vysokohustotni polyetylen (dale jen PE-HD) ma proti pfedchozimu vySsi krystalinitu,
a proto také zfetelné vySSi teplotni odolnost, pevnost, tuhost a tvrdost. Vytvari dobrou
bariérou vici vihkosti, nikoliv véak vléi kysliku a organickym latkdm. Je vSak méné

houZevnaty a v prostredi tenzid(i a mydel maze byt nachylny ke korozi pod napétim.

2.2.3.3 Linedrni nizkohustotni polyetylen

Pro linearni nizkohustotni polyetylen (dédle jen PE-LLD) jsou alfa olefiny pfi¢inou nizsi
hustoty materiélu, protoZze brani dokonalej§imu krystalickému uspofadani. Diky pravidelné
struktufe ma PE-LLD lep&i mechanické vlastnosti a vysSi teplotu tani nez LDPE o stejné
hustoté. Ten ale vykazuje lepsi prlizracnost i tepelnou svafritelnost. Material PE-LLD tvofi
svymi vlastnostmi pfechod mezi obéma zakladnimi typy polyetylenu.

Srovnani vlastnosti PE-HD s PE-LD a PE-LLD je zobrazeno v tabulce 2.
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Tab. 2: porovnani vlastnosti vybranych typu polyetylenu

vlastnost jednotky PE-LD PE-HD PE-LLD
stupen krystalizace % 40-50 60-80 30-40
Hustota g.cm'3 0,915-0,935 | 0,94-0,97 | 0,91-0,93
modul pruznosti ve smyku N.mm? cca 130 cca 1000 -
oblast taveni krystal °C 105-110 130-135 | 121-125
chemicka odolnost dobra vyssi dobra
mez pruznosti N.mm? 8.10 20-30 10.30
prodlouZeni v mezi pruznosti % 20 12 16
modul pruznosti N.mm? 200 1000 -
koeficient teplotni roztaZnosti | 1/K 1,7.10* [2.10.2004 | 2.10.2004
max. trvalé tepelné zatizeni °C 80 100 -
teplota méknuti °C 110 140 —

2.3 Tenzidy

2.3.1 Charakteristika tenzidi

Tenzidy jsou latky, které jsou povrchové aktivni. Na fazovém rozhrani méni reakeni
podminky jiz pfi nizkych koncentracich. Snizuji povrchové napéti, coz je zplsobeno
specifickou interakci s molekulami disperzniho prostfedi. Stabilizuji disperzni systémy,
ale podle potfeby jsou schopny je i ruSit. Snizuji tfeni, urychluji technologické procesy,
ovliviuji mechanicko—fyzikalni vlastnosti material(i, aktivné se podileji na biologickych
procesech v zivych organismech apod. Tyto vlastnosti jsou dané predevsim jejich chemickou
a fyzikalni strukturou molekul, jez maji asymetricky bipolarni charakter s vyraznym dipdlovym
momentem. Obsahuji dvé ¢asti, hydrofobni a hydrofilni. Diky této strukture patfi tenzidy
mezi latky amfipatické neboli amfifilni.

Pod pojmem hydrofobni skupina si pfedstavujeme nepolarni ¢ast molekuly, ktera vodu
odpuzuje. Svodou se tedy nesnasi a vjeji pfitomnosti se tenzidy snazi s ostatnimi
hydrofobnimi slozkami ve vodnim systému vytvofit takové strukturni seskupeni, kdy jejich
hydrofobnich  kontaktl
nevazebnych interakci. Odtud jsou molekuly vody vytlac¢eny. V nepolarnich rozpo