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Abstrakt

Bakalaiska prace pojednava o navrzeni, sestrojeni a otestovani piistroje na simulaci
degradace materialt (PSDM). V PSDM dochazi ke generovani UV zafeni, kterému
jsou vzorky vystaveny. VVzorky jsou dale vystaveny vykyvim teplot se snahou pfibli-
zit se piirodnim klimatickym teplotnim vykyvim. Ke generovani UV zafeni se vyu-
ziva rtutova vybojka UV black light o vykonu 400 W, ktera pfiblizn¢ generuje UVA
zéaieni V rozsahu vlnové délky od 350 nm — 400 nm. Dale generuji UV zareni Ctyfti
zarovky Repti Planet UVB, kazdé o vykonu 26 W, kter¢ ptiblizné generuji UVB za-
feni v rozsahu vinové délky 290 nm — 350 nm. K simulaci vykyvum teplot je pouZita
konvek¢éni mrazni¢ka a chladni¢ka. Dale jsou vykyvam teplot vzorky vystaveny
i v PSDM a susarné s nastavitelnou teplotou. Pfistroj byl otestovan na pilotni sadé
vzorkt podle 30denniho rozvrhu, ktery pfiblizné respektoval povétrnostni podminky.
Po expozici vzorku byla u vzorkl provedena analyza vysledkt porovnanim hmotnosti
a SEM analyzou pomoci elektronového mikroskopu. U porovnani hmotnosti vzorkd,
nastal primérny pokles hmotnosti vzorkti simulovanych v PSDM o 0,14 % oproti
ptavodnim hmotnostem vzorki. U SEM analyzy byly pozorovany rozdily ve struktuie
vzorkl. U referencniho vzorku byly pozorovany tupéjsi hrany struktury materidlu
S minimalnim poskozenim povrchu. Dale se na povrchu nachdzelo malé mnozstvi
morfologickych ttvard s tupymi hranami. U vzorku exponovaného v PSDM byly po-
zorovany ostiejsi hrany struktury materialu a vyskyt dutin na povrchu. Dale byla po-
zorovana vétsi degradace povrchu vzorku. Z vysledki analyz se zda, Ze odolnost PLA
materidlu pro FDM 3D tisk vii¢i povétrnostnim podminkam a UVA a UVB zateni
muze byt vyrazné vyssi, nez se obecné predpoklada.

Klicova slova
Weatherometer, faktory degradace, PLA material, UV zafeni, rtutova vybojka, Xxe-
nonova vybojka



Abstract

The bachelor's thesis deals with the design, construction and testing of a device for
simulating material degradation (PSDM). In PSDM, UV radiation is generated, to
which the samples are exposed. The samples are also exposed to temperature fluctu-
ations in an attempt to approximate natural climatic temperature variations. A 400 W
UV black light mercury discharge lamp is used to generate UV radiation, which ap-
proximately generates UV radiation in the wavelength range of 350 nm - 400 nm.
In addition, four Repti Planet UVB lamps, each with a power of 26 W, generate UV
radiation, approximately generate UVB radiation in the wavelength range of 290 nm
- 350 nm. A convection freezer and a refrigerator are used to simulate temperature
fluctuations. Furthermore, the temperature fluctuations are applied to the samples in
the PSDM and a dryer with adjustable temperature. The device was tested on a pilot
set of samples according to a 30-day schedule that approximately respected the
weather conditions. After sample exposure, an analysis of the results was performed
by comparing the weights and SEM analysis using an electron microscope. In com-
paring the weights of the samples, an average decrease of 0,14 % in the weights of
the samples simulated in PSDM was observed compared to the original weights of
the samples. Differences in the structure of the samples were observed in the SEM
analysis. The reference sample showed a duller edge structure of the material with
minimal surface damage. Furthermore, there was a small amount of morphological
formations with blunt edges on the surface. In the sample exposed to PSDM, sharper
edge structures of the material and cavities on the surface were observed. Moreover,
greater surface degradation of the sample was observed. The results of the analyses
suggest that the resistance of PLA material for FDM 3D printing to weather condi-
tions and UVA and UVB radiation may be significantly higher than generally as-
sumed.

Key words
Weatherometer, degradation factors, PLA material, UV radiation, mercury discharge
lamp, xenon discharge lamp
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Uvod

Na planeté zije necelych 7,9 miliard lidi a toto ¢islo bude do budoucna stale stoupat.
Kazdy ¢lovék produkuje odpad v podobé obald, lahvi, kelimku, sackd a mnoha dal-
Sich predméta. Nejvetsim problémem je jejich doba rozkladu. Kazdy predmét je vy-
roben zjiného materiald, ktery se odliSuje i dobou rozkladu. Ohryzek od jablka
se rozklada kolem 16 dni. Slupka od bananu asi 5 mésict. Tyto biologicky rozlozi-
telné odpady se rozlozi za relativné kratkou dobu a nepiedstavuji hrozbu pro zivotni
prostiedi. Problémem jsou vSak piedméty z jinych materiald. Igelitovy saéek ma dobu
rozkladu kolem 25 let, plastovy kelimek 70 let a PET lahev 100 let. To uz piedstavuje
pro zivotni prostfedi hrozbu. Dfive, nez se tyto predméty rozlozi, piibyva dalsi odpad
tohoto typu a jeho mnozstvi se tak stale navysuje [1].

Je potieba se zaméfit na problematiku rozlozitelnosti a degradace materiald,
z nichz vznika opad. Mezi nejvétsi hrozby patii polymerni materialy, které maji dobu
rozkladu pohybujici se minimalné v desitkach let. Na rozklad a degradaci polymer-
nich materialt ma vliv mnoho faktord. Mezi n¢ fadime teplotu, kyslik, UV zateni,
vodu, zejména v podob¢ srazek a vlihkost. Za dalsi faktory se dale povazuje mecha-
nické namahani a biologi¢ti Cinitelé. Co se tyce vysoké teploty, polymerni materialy
odolavaji teplotam v rozsahu 80 °C — 250 °C. Odolnost vi¢i nizkym teplotam se neda
pfesné vymezit, protoze V tom hraje roli vice podminek. DalSim problémem je, Ze
pfi spalovani polymernich materiali dochazi k uvoliovani t€kavych latek, a to je da-
vod, pro¢ se hledaji jiné cesty pro ekologickou likvidaci polymernich materialti.
UV zafeni zptisobuje degradaci polymernich materialt od jejich povrchu do hloubky,
kde dochazi ke zméné struktury materialu. Rozsah zplsobené degradace zalezi
zejména na vinové délce dopadajiciho UV zafeni a na sloZzeni polymeru. Voda zpu-
sobuje fyzikalni degradaci v podobé nabobtnani ¢i zmékceni polymeru. Dale také
zpiisobuje mechanickou degradaci dopadanim destovych kapek na povrch materilu.
Voda se poté dostane do porti materialu a po zamrznuti zptisobi degradaci uvnitt ma-
terialu. Mechanicka degradace ptsobi vysokym napétim na material. Degradace
se projevi poruSenim povrchu, prasknutim, ohnutim, zdeformovanim ¢i obdobnymi
projevy. Biologicka degradace puisobi na polymerni materialy kdekoliv v Zivotnim
prostiedi. Na polymery ptisobi mikroorganismy, bakterie a plisné cestou chemické
degradace. Pusobi na né i vétsi organismy, jako jsou savci ¢i hmyz, v podobé mecha-
nické degradace [2].

Odolnost a degradace plastl se testuje mnoha zptsoby. Jednim ze zptisobi jsou
tzv. weatherometery, které simuluji podminky Zivotniho prostfedi. Tyto podminky
simuluji v redlném case nebo ve zrychleném case z diivodu vétsi intenzity jednotli-
vych faktort. Weatherometer vyhodnocuje, ktery faktor ma nejvétsi ¢i nejmensi vliv
na degradaci a ktery faktor naopak zadnou degradaci nezptsobuje. Existuje nékolik
druhtt weatherometert, které se rozliSuji svoji u€innosti a finan¢ni, do které se tadi
naklady na pofizeni udrzba a provoz weatherometeru. Realnost simulace ve srovnani
s zivotnim prostfedim nejvice zélezi na druhu vybojky, kterd je ve weatherometeru



obsazena. Xenonova a rtutova vybojka jsou druhy vybojek, které se fadi mezi vy-
bojky nejlépe generujicim UV zafeni [3].

Tato bakalérska prace se zabyva navrhem, konstrukci, sestrojenim a kalibraci
pfistroje na simulaci degradace materialt (PSDM), ktery pfiblizné simuluje zivotni
podminky v podobné mife jako zminény weatherometer. PSDM obsahuje rtutovou
vybojku, ktera generuje UV zafeni.



Cile prace
Tato bakalai'ska prace se zabyva sestrojenim pfistroje na simulaci degradace materi-

ali (PSDM) a vyzkumem prvnich méfeni vzorkd z PLA materialu. Cile bakalaiské
prace jsou nasledujici:

e navrhnout konstrukci PSDM a soucasti, které se v ném pouZiji;
e sestrojit PSDM dle pozadavkd;
o umisténi UV vybojky a zarovek;
o vedeni vody z nadoby na kapalinu a odtok vody;
o zajisténi nepiehiivani simulovaného prostoru;
o bezpecnost PSDM,;
e provedeni prvnich pilotnich sad méteni a vyhodnoceni vysledkd;
o porovnani hmotnosti vzorki pfed simulaci a po simulaci;
o pozorovani vzorki pod elektronovym mikroskopem.

10



1 Teoreticka ¢ast

Proces degradace je dlouhodobou problematikou u vSech latek a materiali. Nejvice
se vSak zkouma u materialti s dlouhou dobou rozkladu, kde se tato doba pohybuje
v desitkach ¢i stovkach let. Jedna se o celou fadu materiald, ale tato prace se zamétuje
na polymerni materidly.

1.1  Degradace polymernich materiala

Jedna se o proces, kdy u materialu dochéazi k nevratnému naruseni ¢i zméné¢ struktury,
a dochazi téz i ke zméné vlastnosti. Faktort, které maji vliv na degradaci, je mnoho.
Mezi nejdulezitéjsi fadime zejména dobu (Cas), teplotu, mechanické pusobeni, biolo-
gické ¢innosti organismu ¢i mikroorganismd, svételné zareni a mnoho dalSich faktori
[2].

Polymery jsou velice odolné vii¢i degradaci, zejména vuci korozi, ale to nezna-
mena, ze Korozi nepodléhaji. Proto se pouzivaji na ochranu jinych materialt, které
korozi podléhaji vice. Jedna se zejména o kovové ¢i dievéné materialy. Degradace
pusobi mnoho zmén v materidlu. Hlavnim disledkem degradace je naruseni a pozmé-
néni chemického slozeni ¢i struktury, coz vede k deformaci materialu a k jeho zne-
hodnoceni. [4].

Dochazi k fyzikalnim a chemickym zménam ve struktuie polymeru. U fyzikal-
nich zmén v disledku degradace dochazi k bobtnani polymeru. Polymer vstieba
¢i absorbuje chemikalii, ktera zptisobi zminované bobtnani a pozd¢ji i postupné roz-
pousténi polymeru. Tento proces degradace se zvrati odstranénim ptisobici chemika-
lie. Zména je vratna. Opakem je chemicka zména, kdy v dusledku degradace dochazi
k ptisobeni chemické latky na polymer. Mezi chemické latky ptisobici degradaci fa-
dime zasady, oxidac¢ni latky a kyseliny. Odolnost polymeru vuci chemické latce vy-
razné ovliviiuje krystalicka struktura polymeru a kazdy polymer ma chemickou odol-
nost jinou, coz je znazornéno v tabulce 1. Vyraznou zménou oproti fyzikalni degra-
daci je zde nevratna zména, tudiz dochazi K trvalym zménam vlastnosti, struktury
Ci slozeni latky. Odolnost polymernich latek spolu s krystalickou strukturou ovliv-
nuje také pohyblivost makromolekul, které udavaji propustnost plynti a kapalin v po-
lymerech. Plyny a kapaliny taktéz zptisobuji degradaci polymernich latek. Pokud ma
polymer hustéjsi strukturu molekul, tak dochdzi k minimalni propustnosti. Naopak,
pokud polymer ma linearn&j$i strukturu molekul, propustnost plynt a kapalin je vys$si
[4-5].

1.2  Faktory ovliviiujici degradaci

Vlastnosti polymerti se méni na zéklad¢ vnéjsich plsobicich podminek a povétrnost-
nich podminek. Ve vétsing piipadii zpisobuji nevratné a negativni zmény u poly-
meru. Jedna se pfedevsim o chemickou, fyzikalni, mechanickou zménu a vzhled. Po-
lymery maji zna¢nou odolnost vici povétrnostnim a vnéj$im podminkam, a proto
jsou i hojné vyuzivany. [4, 6].
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Stupeii odolnosti
Polymer . S-
y vodé | kyseling | zasadé | oxidiim rovz pczus
tédlim
PLA — ky’svel |’na 12 5 1 1 1
polymlécna
Polyethylen 1 1 1 2+3 1+2
Polypropylen 1 1 1 2+3 1+2
Termoplast Polytetrafluo- 1 1 1 1 1
rethylen
Polyvinylchlorid 1 1+2 1+2 2+3 1+3
Standartni poly- 1 12 1 93 3
styren
Fenoplasty 1 1 3 2+3 1+2
Reaktoplast .

P Aminoplasty | 1=2 | 122 | 1+3 3 12
Vulkanizo- | Prirodni kauc¢uk 1 1+2 1 3 3
vany elasto- Butaq |en-s'Eyre- 1 12 1 3 3

mer novy kaucuk

Tabulka 1: Polymerni slouceniny a jejich chemicka odolnost [5].

Faktort, které ovlivituji vlastnosti a zivotnost polymera je mnoho. Nékteré fak-
tory jsou silngjsi a dokazi u polymera vyvolat zna¢nou degradaci. Naopak méné vy-
znamné faktory vyvolavaji jen malou degradaci ¢i ji ani vyvolat nedokazi. Mezi vy-
znamné faktory fadime ¢as, teplotu, vlihkost ¢i vodu, mikrobiologickou ¢innost orga-
nismu, svételné zareni, zejména UV zafeni a mechanické ptsobeni. VSechny tyto
faktory dokazi zpusobit degradaci i bez piitomnosti jakéhokoliv jiného faktoru,
a proto jsou povazovany za vyznamné [2, 5].

Pro udani stupné degradace a jejiho zavére¢ného pusobeni se pouzivaji tfi za-
kladni faktory:

1. zpusoby, kterymi k degradaci u polymeru dochazi (soucasné ¢i po sobé na-

sledujici);

2. V jakych podminkach se polymer nachézi,

3. zavislost na chemickém sloZzeni polymeru bez ohledu na vyskyt polymeru

[6].

1.2.1 Teplota

Faktor teploty ovliviiuje degradaci polymert riznymi zptusoby. Teplota ovliviuje
rychlost degradace a chemickou strukturu polymeru. Rychlost degradace ovliviiuje
zejména zvySujici se teplota prostiedi. Pokud teplota stoupne o 10°C, dochazi
ke dvojnasobné zvySujici se rychlosti degradace, zejména chemickych reakci
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probihajici v polymeru (hydrolyza, oxidace ¢i sekundarni fotooxida¢ni reakce). Po-
stupné zvySovani teploty a zvysujici se rychlost degradace zplisobuje korozi poly-
meru [7].

Zména chemické struktury mize nastat v podob¢ postupného zkapalnéni poly-

meru diky jeho postupnému zméknuti. To nastava ve chvili, kdy dochazi ke zvyso-
vani kinetické energie polymeru takovym zptisobem, ze piekona pfitazlivé sily a na-
stane postupné zkapaliiovani polymeru. Dalsim procesem v chemické strukture u po-
lymert je depolymerace. Proces $tépeni makromolekularnich latek na nizkomoleku-
larni latky, v nejzazsim ptipad€ az na monomer. Polymer si ale zaneché své chemické
slozeni. Proces, ve kterém naopak dojde ke zméné chemického slozeni v polymeru,
se nazyva destrukce. Projevuje se ale spiSe az ve finalnich fazich procesu, a to v po-
dob¢ vzniku pticnych vazeb ve struktufe fetézce polymeru [4].
U polymert existuji mezni teploty, pfi kterych si polymery uchovaji svoji pouzitel-
nost ¢i alespon polovinu svych vlastnosti - znazornéno Vv tabulce 2. Vulkanizované
elastomery ¢i pryze si pii mezni teploté zachovaji alespon polovinu svych vlastnosti.
Mezni teplota u skupin termoplasty ¢i reaktoplasty, je uréena podle druhu ¢i typu
obsazeného polymeru [4-5].

Polymery podléhaji degradaci i pfi niZSich teplotach. Se snizujici se teplotou do-
chéazi ke zvySovani kiehkosti polymeru, ale i ke sniZovani houzevnatosti. Teplota
se pohybuje nize, nez je teplota skelného prechodu Tg. U teploty skelného prechodu
dochazi k mirnym zménam vlastnosti polymeru. Naopak pfi snizovani teploty vlast-
nosti zlstavaji stejné. Polymer se ale dostane do teploty kiehnuti Tb, kde dojde
ke zkiehnuti polymeru. Pti zkouskach ¢i testovani v této teploté polymer praskne [8-
9].

Degradace PLA materialu je zplsobena také tepelnou nestabilitou. To zapfici-
nuji esterové skupiny PLA materialu. Mezi faktory ovliviwjici tepelnou degradaci
se fadi vlhkost, kyslik a kovové katalyzatory [10-11].

Podle kombinace vnéjsich sil plisobicich na materidl mize nastat Cisté tepelna,
termooxidacni ¢i termomechanicka degradace. K tomu dochazi za zvySenych teplot.
Pfi termooxidaéni degradaci nejvice ptisobi vliv teploty a kysliku z atmosféry [12].

Tepelna degradace PLA materialu je spojena s hydrolyzou, ktera je zptisobovana
vlhkosti. K teplené degradaci Vv inertni atmosféfe dochazi ve chvili, kdy termoplas-
ticky materidl zatne ménit svoji charakteristiku z pevné latky na viskézni kapalinu

[13].
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Polymer Mezni teplota [°C]
PLA — kyselina polymlé¢na 80+120
Polyvinylchlorid 60
Polyethylen 75
Termoplast
Standartni polystyren 80
Polypropylen 100
Polytetrafluorethylen 250
Aminoplasty 80+140
Reaktoplast
Fenoplasty 100+150
Vulkanizovany elasto- Pfirodni kauc¢uk 70
mer Butadien-styrenovy kaucuk 80

Tabulka 2: Mezni teploty pouzitelnosti jednotlivych polymeri [5].

1.2.2 Vlhkost

Dulezitou vlastnosti polymert je odolnost vic¢i vod¢ ¢i vlhkosti. Kazdy polymer odo-
lava vod¢ jinou mirou absorpce. Nekteré druhy polymerti vodu neabsorbuji viibec,
jiné druhy polymeri naopak vodu absorbuji ve velkém mnozstvi. Pokud u polymert
hovotime o vlastnosti nasakavost, tak se jedna o vlastnost, kdy polymer pfijima vodu
ptimo z kapalné faze ¢i z kapaliny. Pokud hovoiime o vlastnosti navlhavost, tak po-
lymer pfijima vodu z plynné faze nebo z vodni pary. Nejbéznéji polymer pfijima
vodu ze vzduchu, ve kterém Se nachazi voda v plynné fazi a vyuziva svoji vlastnost
nazyvanou navlhavost [8].

Velkou roli ve faktoru vlhkosti €1 pfijimani vody hraje polarita @ zminéna na-
vlhavost polymert. Nepolarni polymery vodu nepiijimaji viibec. Naopak polarni po-
lymery vody pfijimaji vyrazné vice. Je to podminéno vyskytem hydrofilnich skupin,
které se v dané¢ molekule objevuji. V fetézci polarnich polymerti se nachazi silné
elektronegativni prvky jako kyslik, dusik a chlor, které navlhani napomahaji. Roli
v absorpci vody hraji i dalsi faktory jako expozice, teplota, povrch a tvar polymeru.
Navlhavost je charakterizovana rovnovaznym obsahem vlhkosti mezi prostfedim
a polymerem. Prvni skupinou jsou silné navlhavé polymery, jejichz navlhavost dosa-
huje nad 2 %. Druhou skupinou jsou stfedné¢ navlhavé polymery. U nich hodnota
navlhavosti dosahuje hodnot od 0,5 % az 2 %. Tteti skupinou jsou malo navlhavé
polymery, které¢ dosahuji velice nizkych hodnot v rozmezi 0,1 % az 0,5 %. Posledni,
¢tvrtou skupinou jsou polymery nenavlhavé. Hodnota této skupiny se pohybuje pod
0,1 % navlhavosti. Existuji vyjimky, kter¢ se netadi do zadné skupiny z divodu svych
odlisnych vlastnosti vii¢i absorpci vody. Jedna se o polymery, které se ve vodé samy
rozpusti [2, 8].
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Veliky podil na degradaci polymert a zejména PLA materidlu ma hydrolyza.
V priibéhu této reakce dochazi ke §tépeni esterové skupiny hlavniho fetézce. Stépenti
probiha do doby, nez se polymer pfeméni na rozpustné oligomery a monomery [14-
16].

V nasledujici chemické rovnici se esterové vazby PLA materialu pomoci hydri-
onu rozdéli a jako produkty vznikne alkohol a karboxylova kyselina:

—COO + H20 —- —COOH + OH
Pokud v chemické reakci neni pfitomen katalyzator, PLA material spotiebovava
mnohem vice energie. Hydrolyzu probihajici ve vodé lze charakterizovat jako neen-
zymatické $tépeni [17-18].

Hydrolyza je obecné vysledkem vzajemného pisobeni mezi chemickou hydro-
lyzou a difuzi vody a oligomerd. Pokud se nahlizi na hydrolyzu z hlediska organické
chemie, tak se jedna a reakci bimolekularni nukleofilni substituce znazornéné na ob-
razku 1, ktera muze byt katalyzovana zasadami nebo kyselinami. Jedna se o reakci,
do které vstupuje ¢inidlo ¢i nukleofil s volnym elektronovym péarem a odstupuje sku-
pina s dvojici elektront [19-20].

I 1 it

| |

H,O -- ¢ — HO-C ~ — HO—C ¢ HOR'
R \OR' R” “or \R

Obrazek 1: Schéma nukleofilni substitu¢ni reakce [20].

Mezi faktory, které ovliviiyji pribéh hydrolyzy PLA materialu fadime teplotu,
pH, krystalinitu vzorku a relativni vlhkost. Pti zvySovani teploty roste i rychlost hyd-
rolyzy. Divodem je urychlovani $tépeni fetézce [20].

1.2.3 Vliv biologické ¢innosti mikroorganismii

Cinnost mikroorganismii zptisobuje u polymeri biodegradaci. Ta mize probihat za-
nosti polymert spolu se strukturou. Intenzita biodegradace u polymert zavisi na dvou
klicovych vlastnostech polymeru, mezi které fadime molekulovou ¢i molarni hmot-
nost a krystalinitu [21].

Aby mohla biodegradace viibec probihat, je dilezity vyskyt spravnych mikroor-
ganismil, které obsahuji vhodny metabolicky aparat, diky kterému pak nastava enzy-
mova syntéza ¢i zminovana biodegradace. V polymernim fetézci pak dochézi ke §té-
peni, jehoz disledkem je vznik kratSich segmentl. Ke Stépeni dochazi diky hydro-
lyze, kterd mize probihat dvéma zptsoby. Prvnim zptsobem je neenzymaticka hyd-
rolyza, kde dochazi ke Stépeni bez pfitomnosti enzymtl. Druhym zptlisobem je enzy-
maticka katalyzovana hydrolyza, pfi které dochazi k piisobeni jak mimobunéénych,
tak bunéénych enzymu na polymer. Enzymy v polymeru zpisobuji §tépeni vnitinich
vazeb v fetézci. Existuji dveé skupiny enzymt. Prvni skupinou jsou endoenzymy.
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Ty $té€pi nahodile vnitini vazby, které se nachazeji uvniti zakladniho fetézce. Druhou
skupinou jsou exoenzymy. Ty §t€pi monomerni terminalni jednotky uvniti polymeru.
Dusledkem ptisobeni endoenzymt a exoenzymi na polymer nastava postupné snizo-
vani molarni hmotnosti polymeru [6, 22].

Biodegradace, které je zptisobena Cinnosti mikroorganismu a ktera zptsobuje
zmény v polymerech probiha v ptirod¢ za dvou riznych podminek. Priitbéh biodegra-
dace je ovlivnén pfistupem vzduchu. Prvni zptisob probiha anaerobné, coz znamena,
ze v celém procesu nijak neptisobi vzduch. Chemicka reakce anaerobni biodegradace
je nasledujici:

Cpolymer = CO2 + CH4 + H20 + Cpyikovy + Chiomasa + SOli
Druhym zptsobem je aerobni cesta, coz znamena, ze v celém procesu biodegradace
je ptitomny vzduch. Chemicka reakce aerobni degradace je nasledujici:

Cpolymer + O2 — CO2 + H20 + Cupytkovy + Chiomasa + SOl
Oba procesy, aerobni a anaerobni biodegradace, probihaji Vv Zivotnim prostiedi,
zejména v pudnim a ve vodnim prostiedi [22].

1.2.4 Vliv svételného zareni

Zateni je souhrnny pojem, ktery oznacuje pohyb a Sifeni elektromagnetickych vin ¢i
astic nazyvanych fotont, v prosttedi. Zdrojem, odkud pochazi elektromagnetické
zateni, je Slunce. Zafeni se dostava na povrch Zemé skrze atmosféricky obal planety
a je dualezitou slozkou pro procesy v ptirod¢ a pro zivot na Zemi. Kazdé zafeni ma
svoji vinovou délku a kmitocet, diky kterym vznika spektrum zafeni, které je znazor-
néno na obrazku 2. Dulezitou oblasti ve spektru zafeni je optické zafeni, které se
nachazi mezi radiovymi vlnami a rentgenovym zatrenim. Dulezité je z hlediska ¢lo-
véka a jeho zraku, protoze oblast optického zéafeni, nazyvana viditelné svétlo, dokaze
u Cloveka vyvolat jev, kterému se fikd zrakovy vjem. Ve spektru existuji dalsi dvé
vyznamné oblasti. Prvni oblast se nazyva infracervené zareni, které se diky své kratsi
vinové délce fadi pred viditelné svétlo. Druha vyznamna oblast se nachazi za viditel-
nym svétlem z divodu del$i vinové délky a nazyva se ultrafialové zafeni [23].

1km 1m 1mm 1pm 1nm 1pm

Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
ot W ol NVWWWWW

Pozemni vysilani Radarové Infracervené I Rentgenové Kosmické

e v

Viditelné své

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum [24].
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Veliky vliv na degradaci polymerit ma ultrafialové zareni (UV zafeni), které se
nachazi ve spektru zareni za viditelnym svétlem. Ultrafialové zafeni ma vinovou
délku od 50 do 400 nm. V této oblasti se rozd€luje na tii typy znazornéné na ob-
razku 3 [25].

Prvnim typem je ultrafialové zateni typu A. Tento typ ma nejdelsi vinovou délku
ze vSech typu a je nejméné nebezpecné. Je schopné pronikat sklem ¢i mlhovinou.
Pro ¢lovéka je tento typ v mensi davce prospésny a potiebny, ve vétsi davee miize
byt velice nebezpeény z diivodu zpusobeni poskozeni a degenerace kaze [25].

Druhym typem je ultrafialové zafeni typu B. Nachazi se diky své stiedni vinové
typu A. U cloveéka se nedostava tak hluboko pod kuzi [25].

Ttetim typem ultrafialového zareni je typ C. Ma nejkratsi vinovou délku. Je ne-
bezpecné a silné Skodlivé pro vSechna ziva stvofeni na Zemi. Zem¢ je chranéna 0zo-
novou vrstvou, kterd pohlcuje tento typ nebezpecného zafeni. Vyjimkou jsou vSak
ozonov¢ diry, které propusti zafeni na povrch Zemé [25].

ZARENI

ULTRAFIALOVE VIDITELNE

uvC
UVB
UVA

100 180 315 400 oo

Obrazek 3: Ultrafialové zafeni a jeho typy [26].

Co se tyce degradace polymert, UV zafeni zplsobuje starnuti polymert. Zalezi
na mnozstvi UV zafeni, které dopada na dany polymer a podle jeho mnozstvi dochazi
k dané vysi degradace. Po dopadu UV zafeni polymer vstiebava energii a tim vytvari
volné radikaly. Ty se poté spoji s kyslikem a v polymeru se vytvoti hydroperoxidy,
diky kterym nastane degradace. Vzhledem Kk tomu, ze UV zafeni nepronika piili§
pod povrch polymeru, rozsah degradace zavisi na tloust’ce polymeru. Z toho vyplyva,
7e k degradaci dochazi zejména na povrchu polymeru [27].

U kazdého polymeru zptsobuje degradaci jina vinova délka UV zafeni, znazor-
néno Vv tabulce 3. Proces, kdy UV zafeni zptisobuje degradaci, se nazyva fotodegra-
dace. Intenzita a mnozstvi dopadajiciho UV zéfeni na polymer jsou faktory, které
ovlivituji pribéh fotodegradace. Fotodegradaci mohou zpiisobovat i umélé pod-
minky. Umélé zdroje UV zafeni predstavuji rtutové vybojky, xenonové vybojky, flu-
orescen¢ni ¢i dalsi svételné zdroje [28-29].
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Polymer Vinova délka (nm)
PLA — kyselina polymlécna 280 — 320
PE — Polyethylen 330 - 360
PP — Polypropylen 335-360
PET — Polyethylentereftalat 315-325
PVC — Polyvinylchlorid 320

Tabulka 3: Hodnoty vinovych délek zpusobujici degradaci u polymerut [4, 30-
32].

Degradace u PLA materidlu zpisobuje lom ve struktute ¢i odbarveni odstinu
barvy. Mechanismus, diky kterému k degradaci dochazi, je tzv. norsky typ fotoste-
peni. Tento mechanismus je typicky pro polymery s karbonylovymi skupinami. Me-
chanismus probiha ve dvou fazich. V prvni fazi se transformuje fetézec polymeru
pomoci fotoionizace. Tato faze je nazyvéana jako Norsky typ I. Ve druhé fazi se fetc-
zec polymeru rozstépi. Tato faze, ktera je nazyvana jako Norsky typ I, je znazornéna
na obrazku 4 [14, 17-18, 33].

Obrazek 4: Schéma fotodegradace Norskym typem II [14].

Podle studii Janorkar a kol. dochdzi u PLA materidlu k adsorpci fotonti z UV
zateni a dalSich ptibuznych skupin pfi vinové délce 200 — 300 nm. Tato vinova délka
zpusobila fotodegradaci zkoumanych vzorkl. Diky této studii byly vytvofeny dva
rizné druhy mechanismi fotodegradace zndzornéné na obrazku 5. Prvni typ, mecha-
nismus A, probihd na bazi fotolytické reakce, ktera pretrhne v hlavnim chemickém
fetézci vazbu mezi uhlikem a kyslikem. Druhy typ, mechanismus B, probihd jinym
zpusobem nez mechanismus A. Dochazi k fotooxidaci PLA materidlu. Poté vznikne
hydroperoxidovy derivat, ktery po nasledné degradaci obsahuje karboxylovou kyse-
linu [34].
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Obrazek 5: Mechanismy zpusobujici fotodegradaci PLA materialu [34].

1.2.5 Vliv mechanického pilisobeni

Mechanické puisobeni zptsobujici degradaci polymeru zavisi na nékolika faktorech
souvisejicich pfimo s polymerem. Mezi nejdulezitéjsi faktory se fadi mechanické
vlastnosti, které souvisi s chemickymi vlastnostmi a sloZzenim polymeru, déle
na tvaru a velikosti molekul a na molekularnich strukturach polymeru. Dulezitym
faktorem je také teplota pfi procesu mechanického pisobeni [8].

Mechanické plisobeni patii mezi vnéjsi vlivy, které zpiisobuje chemické a feteé-
zové reakce v polymeru. Poté nasleduje mechanicka degradace. U mechanické de-
gradace dochazi ke styku polymeru a vzdusného kysliku, coz zptisobi zménu a zkra-
ceni polymernich fetézct. Mezi mechanické plisobeni mizeme zatadit hnéteni, mleti,
valcovani ¢i pusobeni tlaku a tahu na polymer. Dochazi ke korozni poruse polymeru
spolu s mechanickou degradaci. Prubéh zavisi také na pevnosti iontovych vazeb
a to tak, ze muze probihat iontové ¢i radikdlove. Jako dusledek dochdzi k rozdéleni
vazeb mezi uhliky. Dochazi k poklesu molekulové hmotnosti v prvni fazi a to tak,
ze dochazi k pretrhavani nejdelsich fetézcl. Proces se zastavi v momentu, kdy délka
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fetézce dosahne délky kritické, ktera signalizuje zastaveni procesu trhani fetézcu [4,
35].

Polymery se fadi do dvou skupin diky svym mechanickym vlastnostem. Prvni
skupina mé kratkodobé mechanické vlastnosti. Doba, kdy dojde ke stanoveni jejich
vlastnosti v kratkém ¢asovém tuseku, v ramci nékolika minut. Opakem je skupina
s dlouhodobymi mechanickymi vlastnostmi. Ke stanoveni jejich mechanickych vlast-
nosti je potieba delsi Casovy interval. Dlouhodobé mechanické vlastnosti jsou cha-
rakteru dynamického pii proménlivé sile nebo charakteru statického pti klidné piiso-
bici sile [8].

1.3  PLA material pro 3D tisk

Nejbézné&jsi material pro 3D tisk je Kyselina polymlécna, nazyvana jako PLA mate-
rial. Jedna se o biologicky a biodegradabilni material, fadici se do skupiny termo-
plastii a karboxylovych kyselin Kyselina polymlé¢na, jak nazev napovida, je odvo-
zena od kyseliny mlééné oznacované 2 — hydroxypropanova kyselina. Struktura ky-
seliny mlééné na obrazku 6 se déli na dva druhy podle izomeru, na L izomer kyseliny
mlééné a D izomer kyseliny mlééné [36].

0, OH O, OH
\C’ 'Q*C/
HO—C—H H—G—OH
H—-él--H H—(iJ—H
H H

Obrazek 6: Struktura L — kyseliny mlé¢né a D — kyseliny mlééné [37].

Co se tyce vyskytu a vlastnosti, jedna se 0 jednu z nejéastéji se vyskytujicich
kyselin na Zemi. Vlastnosti zavisi na rozlozeni L a D polymert, teplot pfi zpracovani
a molekulové hmotnosti. Tyto faktory ovliviiuji zejména teplotu tani a krystalizaci.
V souladu s témito faktory je PLA material semikrystalicky nebo amorfni. Mezi se-
mikrystalické PLA materialy se fadi PLLA a PDLA z divodu jejich optické Cistoty.
U amorfnich PLA materiall je opticka Cistota niz$i, a proto se mezi n€ fadi ataktické
polylaktidy. PLA material je velice kiehky pii béznych teplotach pohybujicich se ko-
lem 20°C. Jedna se o bezbarvy material s vysokou adhezi, nerozpustny ve vode,
a proto je tak oblibeny pti 3D tisku. V tabulce 4 jsou zndzornény dulezité fyzikalni,
mechanické a tepelné vlastnosti PLA materialu. [36, 38-39].

Vyuziti PLA materidlu je Siroké. Velké vyuziti nachazi v medicinském pri-
myslu, kde se vyuziva na stehy, jako chirurgické nité ¢i stenty. Divodem vyuZiti
v medicin€ je vlastnost biokompatibility s lidskym télem a vlastnost degradace v lid-
ském téle. Dal§im pozitivnim faktorem pro pouziti v medicin€ je to, Ze material neni
karcinogenni a toxicky. Nejvétsi vyuziti ma v potravinarském primyslu jako obaly.
Hledisko a mira pouZiti zavisi na finanénich moznostech, protoze néklady jsou vyssi

20



nez u jinych materialti pouzivanych na obaly. Zakladni vyuziti je pro vyrobu kelimka,
folii, pfibort, nadobi atd. [40].

Fyzikalni vlastnosti

ITT [9/10 min] 4,3-2,4
Hustota [g/cm3] 1,25
Zakaleni 2,2
Index Zlutosti 20-60
Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu [MPa] 53
Taznost [%] 10-100
Ohybovy modul [MPa] 3500-4500
Tepelné vlastnosti
Teplota skelného ptechodu [°C] 55-56°C
Teplota tani[°C] 120-170°C

Tabulka 4: Vlastnosti PLA materialu [41].

Existuji také modifikace PLA materidlu. Modifikace souvisi zejména s pomérem
arozlozenim L a D izomert polymeru PLA. Na modifikaci mé vliv i pouzivani riz-
nych ptipravki, zmékéovadel, ¢inidel a modifikatord. Pfi pouziti zmékcovadel do-
chazi ke zvySeni limith PLA materialu. Jedna se o limity rdzové houZevnatosti, ka-
palnosti a pruznosti materialu. Po pouziti zmékcovadel dochazi u materialu ke zhor-
Seni mechanickych vlastnosti. Zmékcovadla zptisobuji v PLA materidlu zménu vzda-
lenosti mezi makromolekulami a dochazi ke zméneé sil, které mezi makromolekulami
pusobi. To je jednim z divodu vzniku modifikaci PLA materialu. Existuji i modifi-
kace spojené s povrchovou modifikaci. To se vyuZiva zejména v medicinském pri-
myslu. Jedna se o trvajici a nestalé modifikace. Mezi trvajici modifikace fadime fil-
traci v kapalné ¢i plynné formé, konjugaci apod. Mezi nestalé modifikace se fadi
uprava povrchu, potahnuti povrchu jinym materidlem, tprava pomoci plazmy ¢i po-
tahovani povlakem. [40].

1.4  Testovani odolnosti viici povétrnostnim podminkam

Ke zkoumani a testovani odolnosti materialu vici pfirodnim podminkédm se vyuziva
weatherometer, ktery je zobrazen na obrazku 7. U tohoto zptisobu testovani se jedna
o dlouhodoby proces probihajici v delSich Casovych intervalech. Jedna se zejména
0 fady mésicu ¢i rokli. Weatherometer je piistroj, ktery generuje ultrafialové UV za-
ale generovani UV zéfeni. Je to z divodu, ze UV zafeni ma nejvétsi vliv na degradaci
materiald. Nej€astéjSimi materidly, ktery se ve weatherometeru testuji, jsou poly-
merni materialy. Materidly se pouZzivaji v Cisté podobé, tzn. bez jakychkoliv
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chemickych pftisad, povlakli, modifikaci, natérti a oSetieni. Pouzivaji se jako refe-
ren¢ni vzorky [3].

L‘ ]‘
v v v

g
9

Obrazek 7: Xenonovy obloukovy weatherometer [42].

Co se tyce samotné¢ho testovani, ke generovani UV zafeni se pouZivaji vysoce
vykonné a intenzivni xenonové vybojky, uhlikové zarovky a metalhalogenidové za-
rovky. Zalezi na typu a ucelu simulovani. Xenonové vybojky slouzi pro rizné sveé-
telné frekvence vnitiniho a venkovniho prostoru. Uhlikové Zarovky se pouzivaly
pro generovani svételného zareni. Od pfelomu 20. a 21. stoleti byly uhlikové zarovky
nahrazeny metalhalogenidovymi Zarovky z divodu narocné udrzby. Pravidelné
se musely vymeénovat uhlikové elektrody, které se rychle opotiebovavaly. Proto byly
nahrazeny mén¢ udrzbové naroénymi metalhalogenidovymi zarovkami [3].

K vyzkumu dochazi diky srovnani zkoumanych predméti z weatherometeru
a z ptirody. Ve weatherometeru se pouzivaji vzorky, které jsou bez jakékoliv tipravy
amodifikace. Nechaji se ve weatherometeru urcity Casovy interval, po kterém se vyn-
daji a dochazi k analyze vzorkii. Druhé vzorky se umisti do pfirody po stejny ¢asovy
interval jako do weatherometeru. Po uplynuti ¢asového intervalu se u vzorkl provede
také analyza. Po srovnéni analyz se zjisti doba rozkladu materidlu, degradace mate-
ridlu a zména vlastnosti. U zmén vlastnosti se nejcastéji projevuji barevné zmény
Ci ztrata barvy, ke kterym dochazi z diivodu ptisobeni UV zatfeni na pigmenty vysky-
tujici se na materialu. Dale ma na barevné zmeény vliv teplota ¢i teplotni zmény, u kte-
rych se zjisti, jak moc je material odolny vici teplu, vystaveni UV zéfeni a desti. Dale
ve weatherometeru mizeme zjiStovat, jak pisobi slana ¢i sladkd voda na zmény
v materialu nebo také co se tyce desté, vice ¢i méné kysely dést’ [3, 43].
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1.4.1 Typy laboratornich weatherometeru

Rozlisuji se zpravidla dva typy weatherometert, a to podle zdroje UV zafeni. We-
atherometery se mohou dale lisit podle rozsahu spektra zdroji UV zateni, schopnosti
napodobeni piirodnich podminek a UV zéfeni, podle finan¢ni a ekonomické dostup-
nosti a narocnosti na obsluhu [44].

Prvni typ je nazyvan ultrafialovy fluorescencni weatherometer. Tento weathero-
meter obsahuje osm silnych UV fluorescenénich lamp. Tyto lampy generuji hodnotu
svételného spektra v rozmezi 300 nm do 500 nm. Duvod pouziti téchto lamp v hod-
notach spektra kolem 400 nm je ten, ze zpusobuji silnou degradaci u polymernich
materiadlti. Co se tyce obsluhy, tento typ se fadi mezi mén¢ naro¢né na obsluhu z di-
vodu dlouhého ¢asového horizontu vymény lamp. Ekonomicky je piijatelny, protoze
naklady na pofizeni nejsou pfilis vysoké a cena lamp je taktéz ptijatelna [44].

Druhym typem je tzv. Xenon-Arc weatherometer. Nejvétsim rozdilem je zde
zdroj UV zafeni. Jedna se o xenonovou lampu s dlouhym obloukem. Ve weathero-
meteru se vyskytuje pouze jedna lampa nebo minimélni pocet lamp. Z divodu vel-
kého zahtivani téchto lamp musi obsahovat weatherometer vodni chlazeni, ktery tuto
lampu chladi. Nejvétsim pozitivem tohoto typu je generovani podminek nejpodob-
néjsich a nejblizsich zivotnimu prostiedi. Lampa generuje UV zafeni vV hodnotach
spektra kolem 295 nm. Tato hodnota ma také silné G¢inky na degradaci polymernich
materialdi. Proces tohoto typu weatherometeru probiha v cyklech trvajicich 120 mi-
nut. 75 % c¢asu ¢i 90 minut bézi samotna xenonova lampa, 25 % Casu ¢i 30 minut bézi
vodni sprcha a xenonova lampa. Divodi pouZiti vodni sprchy je vice. Jednd se
0 zchlazeni testovaného materialu, zptisobeni vlhkosti a generovani desté. Narocnost
na udrzbu je vysoka. Xenonové vybojky se nesmi se ¢asto zapinat a vypinat a je tieba
o n¢ dobte peCovat. Také dochazi k casté vymeéné xenonovych lamp z diivodu jejich
kratké Zivotnosti. Nejvetsim problém je vSak pofizovaci hodnota tohoto typu weathe-
rometeru. Je mnohem vy$si neZ u prvniho typu a hodnota xenonovych lamp je taktéz
vysoka. Z uvedenych duvodi je tento typ finan¢né€ a ekonomicky mén¢ dostupny
oproti prvnimu typu, a¢ je presnéjsi, co se tyCe expozice zivotniho prostiedi,
a zejména UV zaieni [44].

1.4.2 Zdroj svétla

1.4.2.1 Xenonova vybojka

Xenonova vybojka je fazena do skupiny vysokotlakych vybojek z diivodu vyskytu
vyssiho tlaku, ktery prekracuje desetiny bart. Vyznacuje se zejména vybornou sviti-
vosti a svym sloZenim svételného spektra se nejvice podoba a priblizuje UV zareni.
Vyboj, ke kterému uvniti xenonové vybojky dochazi, ma veliky jas, a to je divod
vysoké svitivosti. Nejveétsim problém je vSak zivotnost svitivosti. Doba zivotnosti se
udava kolem 2000 hodin, coZ ve srovnani s jinymi typy vybojek je o dost méné. Dal-
Sim negativem je vysoka pofizovaci cena. Xenonova vybojka je na tom nejlépe,
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CO se tyCe generovani svételného zareni, ale nejhlife co se ty¢e poméru zivotnosti a
ceny [45].

Ke vzniku svételného zateni dochdzi mezi dvéma elektrodami, které jsou umis-
tény uvnitt sklenéné banky znazornéné na obrazku 8. Banka je vyrobena z taveného
kfemene a je vyplnéna inertnim plynem. Ke vzniku vyboje dojde ve vyparech xe-
nonu. Vyboj obsahuje halogenidy a s rustem teploty Vv barice roste obsah halogenidt
ve vyboji. Poté se za¢nou §tépit spolu s pfimé&si kovii na mensi ¢astice. Tyto Castice
se projevi zafenim. Svételné zafeni ma odstin bilé barvy, ale mize se ménit podle
inertniho plynu, kterym je sklenéna barka vyplnéna [46].

Vyuziti xenonovych vybojek je zejména v automobilovém primyslu do xeno-
novych svétlometd. Dale se také vyuzivaji v projek¢ni a osvétlovaci technice ve fil-
movém a divadelnim primyslu. V soucasné dobé xenonové vybojky nahrazuji halo-
genove zarovky z diivodu své dobré svitivosti a zivotnosti. Problémem je vsak pofi-
zovaci cena, ktera ¢asto nahradu neumozni [45-46].

' \
1
LI .
'... ; 3
A
12
b e b4
. | 2 2 S 1
——1
e } -5
e Ll e

Obrazek 8: Schéma xenonové vybojky — sklenéna banka s filtrem (1), elek-
tricka prachodka (2), prostor pro vybijeni (3), elektrody (4), patice (5) [47].
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1.4.2.2 Rtut’ova vybojka

Jedna se o vybojku, ktera se fadi do skupiny vysokotlakych vybojek. Viditelné svétlo,
které rtutova vybojka vyzafuje, je pouhych 15 % z celkové energie, ktera proudi
do vybojky. Zbylych 85 % energie je transformovano na svétlo, které je pro lidské
oko neviditelné. Barva svétla, které z rtut'ové vybojky vyzatuje, se pohybuje mezi
odstiny modré, zelené a bilé. Mezi odstiny se nevyskytuje Cervend barva, protoze se
Vv rtut'ové vybojce nevyskytuje spektrum o vinové délce kolem 600 nm. V nékterych
piipadech se piidava tzv. luminofor, ktery zpusobi pteménu UV zafeni do spektra,
ve kterém se Cervena barva vyskytuje. Poté se jedna o rtut'ovou vybojku s luminofo-
rem, ktera obsahuje svétlo ¢erveného odstinu svételného spektra [45].

Provoz a zivotnost vybojky zavisi na jejim pouzivani. Vybojka by se neméla
Zasto zapinat a vypinat, protoZe to zkracuje jeji Zivotnost. Zivotnost se pohybuje mezi
12 000 a 15 000 hodinami sviceni, podle pouzivani. Vybojka za¢ne pln¢ svitit a pli-
sobit az po 5 minutach provozu. Pokud se vybojka vypne a je potieba ji znovu za-
pnout, je potieba pockat kolem 5 minut z divodu snizeni tlaku rtutové pary. Konec
zivotnosti se u vybojky pozna tak, Ze vybojka ptestane svitit. U rtutové vybojky ne-
dochazi k efektu postupného snizovani svételnosti. Sviti stale stejné, az do momentu,
kdy piestane svitit [45].

Rtutova vybojka se sklada z n¢kolika dilezitych ¢asti, které jsou znazornény
na obrazku 9. Proces vzniku svétla ve vybojce za¢ina v hotaku, ktery v sobé obsahuje
rtut’. Cast svétla vznikne ve vyboji mezi elektrodami, coz vytvoii &ast svételného
spektra. Zbyla, a vétsi Cast svétla, vznikne pfeménou UV zafeni pomoci luminoforu
a par rtuti. Tento proces vytvoii zbylou ¢ast svételného spektra, kterou rtutova vy-
bojka vyzatuje. Dale luminofor pokryva vnitini ¢ast bainky. Mnozstvi luminoforu
udava, jaké slozeni svétlo vyzatujici z vybojky bude mit. Jedna se zejména o cast
spektra pokryvajici Cerveny odstin [45, 48].

Pouziti rtutovych vybojek je Siroké. PouZivaji k osvétleni ptirodnich prostor,
parktl, sportovnich arealti, pfirodnich objektd. Dale se také pouzivaji jako venkovni
pramyslové osvétleni. Nevyuzivaji se na osvétlovani komunikaci, obrazi, soch, by-
tovych zatfizeni z divodu vysoké naro¢nosti na kvalitu svétla a postupnym nahrazo-
vanim halogenidovymi vybojkami. Jejich produkce mirn¢ kleséa a v horizontu néko-
lika desitek let se po€itd s nahrazenim rtutovych vybojek jinymi druhy, zejména ha-
logenidovymi ¢i sodikovymi vybojkami [45, 48].
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Obrazek 9: Schéma rtut'ové vybojky — patice (P), nosny systém (N), vné&jsi
barika (B), rezistor (R), pomocna elektroda z molybdenu (PE), hlavni elektrody
(HE), hotak (H), stojanky (S) [45].

1.4.2.3 Halogenidova vybojka

Tento typ vybojky se fadi do skupiny vysokotlakych vybojek. Svymi vlastnostmi se
nejvice podobaji rtutovym vybojkam, v nékterych ptipadech se uvadi jako typ vy-
bojky ze skupiny rtutovych vybojek. Velka podobnost s rtutovymi vybojkami spo-
¢iva v tom, ze halogenidova vybojka obsahuje rtut’, argon, a navic jest¢ halogenidy
s pfimési kovti. Halogenidy zlepsuji vznik vyboje a ptimési kovi vylepsuji svételné
spektrum vyboje. Jedna se zejména 0 kovy vzacnych zemin, protoZe maji velice
dobte a velmi zahusténé zastoupené svételné spektrum. Nepouzivaji se ale v ryzim
stavu [45, 48].

Svételné zafeni vznika mezi elektrodami, které jsou znazornéné na obrazku 10,
ve sklenéné bafice z vyparu rtuti a produktt §tépeni halogenidovych prvk, thalia,
galia, sodiku a dal$ich prvka. Halogenidy spolu s ostatnimi prvky se vzdy vraci zpét
ke stiedu horaku, ktery zptisobuje vznik vyboje a tento proces se stale opakuje. Ma-
terial, ze kterého je hotak sloZen, je z kiemenného skla. Tento material zacind byt
nahrazovan keramickym materidlem. Je to z diivodu lepsi a vEtsi prostupnost svétel-
ného spektra, vétsi odolnosti vici teplotni a mechanické degradaci. Teploty, kterych
hotdk dosahuje, se pohybuji mezi 700°C az 800°C. Diilezitou soucasti k zazehnuti
hotaku je externi zapalovaé, ktery zptisobi zazehnuti a poté vznik vyboje [45, 48].

26



Vyuziti halogenidovych vybojek z divodu doby Zivotnosti svitivosti blizici se
20 000 hodin je siroké. Vybojky osvétluji prostory, kde je vyZzadovana vysoka kvalita
zafeni a naroky na barevné moznosti svétla. Dale se pouzivaji v optickém pramyslu
vybojky s kratkym obloukem. Dtlezité vyuziti této vybojky je v automobilovém prii-
myslu z divodu svého dobrého svételného pritoku. Halogenidové vybojky se ¢asto
pouzivaji v oblastech, kde se vyuzivaji rtutové vybojky, a to z divodu své vysoké
podobnosti. Nejvétsim konkurentem jsou vSak sodikové vybojky [45, 48].

Rozpad Vznik Prechod ¢astic
molekul viditelného halogenidu na Elektrony
halogenidu zareni nizsi energ. uroven vyboje
\\
\ /
/
/

\Elektrody halogenidové vybojky /

Obrazek 10: Schéma halogenidové vybojky [48].
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2 Materialy a metody

2.1  Pouzité materialy

Vzorky, které jsou urcené ke kalibraci a testovani v PSDM na simulaci degradace
materiald, jsou z PLA materialu, jinak nazyvaného jako kyselina polymlécna. Mate-
rial je potizen z firmy Filament PM, ktery spolupracuje s firmou PRUSA. Material je
transparentni, bez barevnych piimési. Tloustka materialu potizeného pro tisk vzorkt
je 1,75 mm s toleranci 0,05 mm. Hmotnost civky S navinutym materidlem vyrobce
udava 1 kg. Pfi tisku tohoto materialu musi mit tryska na 3D tiskarné teplotu v roz-
mezi 200°C — 220°C. Podlozka na 3D tiskarn€ musi byt vyhiata na 60°C.

Vyrobce udava, ze tento filament, ze kterého jsou vytisknuty vzorky, se hodi na
tisk pfedmétd s malymi detaily, u tohoto filamentu nedochazi k deformaci vytiskt
a snadno se tiskne. Material ma vyborné mechanické vlastnosti. Filament se vyrabi
v Ceské republice.

2.2 Uzité metody

2.2.1 FDM tisk vzorki

Pro vytisk pfedmétu se pouziva FDM metoda. Dtivod vybéru této metody je nizka
finan¢ni naro¢nost a dostupnost. Pfi pouziti této metody se tisknou vyrobky ve vrst-
vach 0,05 — 0,3 mm. Tyto hodnoty postacuji pro vytisknuti vzorkt do PSDM pro
simulaci. Pti vytisku pfedmétl se pouziva tiskarna od firmy PRUSA. Jedna se o mo-
del PRUSA i3 MK2. Rozméry tiskarny jsou 250x210x200 mm, coz umoznuje prostor
pro vytisky o velikosti 10500 cm?. Material, ktery se pouziva ve 3D tiskarné je
PLA material o tloust’ce 1,75 mm. Obsahuje trysku o velikosti 0,4 mm. Dale ma
na ptedni ¢asti LCD displej, ktery umoziuje nastavit si procentualni vypli tisknutého
predmétu, ukazuje teplotu podlozky a trysky, stav tisknuti atd. Obsahuje také vstup
USB, kam vlozime flash disk s namodelovanymi pfedméty. Pfedméty se namodeluji
v programu Solidworks.

2.2.2 Degradace PLA 3D vytiskii

Vzorky 1 az 6 byly simulovany v PSDM. Po vytisknuti na 3D tiskarné byly vzorky
pomoci laboratorni pinzety umistény do uzaviratelnych sacki. Pfed za¢atkem simu-
lujiciho cyklu byly zvazeny na laboratorni vaze. Poté se vzorky 1 az 6 simulovaly
podle rozvrhu. Vzorky se stiidavé vyskytovaly v mrazaku, chladni¢ce, vypnutém
PSDM, susarné a v zapnutém PSDM. Podle rozvrhu se vzorky testuji v mrazaku

9 dni, v chladni¢ce 15 dni, ve vypnutém PSDM 6 dni, v susarné 6 dni a v zapnutém
PSDM 24 dni.
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3 Prakticka ¢ast

Hlavni podstatou této prace bylo navrzeni pfistroje, ktery by dokazal piiblizné simu-
lovat zZivotni podminky. P0 navrzeni pfistroje nasledovalo sestrojeni ptistroje do pro-
vozuschopného stavu a poslednim krokem bylo ovéfeni, zda pfistroj bézi a funguje.
Nasledovalo vyhodnoceni prvnich vysledkt ze zkoumanych vzorkd.

3.1  Navrh a konstrukce prFistroje pro testovani degradace PLA vytisku
Nejdtive se do PSDM musely vybrat spravné zdroje pro piibliznou simulaci zivotnich
podminek, poté vytvotit konstrukci, ktera vyhovuje dilim ¢i zdrojiim a poslednim
krokem bylo experimentalni ovéieni, zda PSDM béZzi bez komplikaci a provést ana-
1yzu prvnich vzork z PSDM.

3.1.1 Zdroje simulace

Prvnim krokem bylo zvolit a vybrat zdroje, které by generovaly jednotlivé slozky
zivotniho prostiedi. Mezi generované slozky tadime UV zéfeni, teplotni vykyvy
v prubéhu celého kalendarniho roku, vlhkost ¢i dést” a vitr. Po jejich zvoleni se mu-
sely vybrat zdroje, které by dokazaly jednotlivé slozky generovat. Vybér zdroji mu-
sel byt finanéné dostupny a montaz proveditelnd v podminkach dilen fakulty.

3.1.1.1 Dostupné zdroje UV zareni

ze UV zafeni ma nejvétsi vliv na degradaci materiald. Bylo potfeba vybrat spravny
typ vybojky, kterd bude mit dostacujici velikost zafeni a spravnou vinovou délku.
Nejlepsi moznosti byla xenonova vybojka, kterd se pouziva ve weatherometeru.
U xenonové vybojky byla problémem vysoka potfizovaci hodnota, ktera se pohybuje
Vv desitkach tisic korun a dal$im problémem je udrzba, protoZe se xenonova vybojka
nesmi Gasto zapinat a vypinat. Zivotnost také neni pfili§ dlouhd, coz by dosti zasaho-
valo do finan¢ni stranky PSDM. Druhou a nejlep$i moznosti byla rtutova vybojka,
ktera dokaze vyborné generovat UV zafeni a ve svych vlastnostech se podoba xeno-
nové vybojce. Byla to nejlepsi volba, co se tye poméru cena vykon. Financné byla
mnohem dostupné&jsi, ceny se pohybuji ve vyssich fadech stovek ¢i v nizsich fadech
jednotek tisic korun. Délka svitivosti je dostacujici a udrzba neni pfili§ naro¢na. Také
by se neméla pftili§ Casto zapinat a vypinat, ale rtutova vybojka neni v tomto sméru
tolik problémova jako xenonova vybojka.

Byla poftizena rtut'ova vybojka UV black light 400 W o vykonu 400 W. Délka
vybojky je 30 cm a pramér baiiky se pohybuje kolem rozméru 11,5 cm. Zivotnost
vybojky se udava v priméru kolem 2000 h, ale zalezi na pouziti. Pro PSDM je vy-
bojka dostacujici, protoze testovani probiha 8 hodin za den a vybojka vydrzi v PSDM
v rozmezi 1-2 roky a poté se potidi nova. Xenonova vybojka by se musela vyménit
diive a byla by n¢kolikanasobné¢ drazsi. Ke rtutové vybojce se musela pofidit patice,
aby mohla vybojka v PSDM tadné fungovat. Jedna se o typ patice E40.
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Vyznamnym parametrem této UV vybojky je vyzafovana vinova délka, ktera je
udavana v rozmezi od 350 do 400 nm, coz je znazornéno V grafu 1. Nejvyssi spek-
tralni vykon vybojky blizici se k 90 % je ve vinové délce mezi 370 az 380 nm. Spek-
tralni vykon rtutové vybojky mimo hodnoty vinové délky 350 az 400 nm je mini-
malni az nulovy. Tato vybojka generuje typ UV zateni UVA. Vyzatované svétlo neni
lidskym okem témét viditelné, lze jej vidét jen pies uréené prostiedky. Viditelné
svétlo je témét z vétSiny pohlceno. Do zarovky neni doporucené nahlizet z divodu
nebezpe¢i poskozeni zraku, a z toho divodu jsou na PSDM neprithledné stény
a z predni strany sklo, které by mélo zabranovat prochazeni UV zatfeni. Na PSDM se
nachazi také upozornéni na nebezpeci UV zafeni.
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Graf 1: Svételné spektrum rtut'ové vybojky UV black light 400 W.
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V PSDM se nachazi dalsi 4 zarovky Repti Planet UVB 26 W, které generuji
jinou ¢ast svételného spektra. Jsou zobrazeny na obrazku 11. Jedna se o Zarovky o vy-
konu 26 W a generuji UVB zafeni. Tuto oblast Zarovky generuji 25 % svého spek-
tralniho vykonu. Generuji i malou ¢ast typu UVA zafeni Tyto zarovky maji n€kolik
tzv. peakil, znazornéno Vv grafu 2. Nejvice pokryji vinovou délku zminovaného UVB
zateni v oblastech svételného spektra od 290 nm do 350 nm. Jedna se o prvni vy-
znamny peak zarovky. Druhou oblasti ¢ili peakem je velka G¢innost kolem 370 nm,
dal$im peakem je hodnota svételného spektra 410 nm. Nasledujicim peakem Zarovka
dosahuje vysokého spektralniho vykonu ve vinové délce kolem 430 nm. NejveEtsi
peak zarovky se nachazi ve vinové délce 555 nm. Z hlediska pokryti svételného spek-
tra je tak zarovka dosti komplexni. Problémem jsou vSak jen narazové peaky, které
dokazi pokryt hodnoty jednotek nm svételného spektra. Jedinou a hlavni silnou ob-
lasti zarovky je oblast UVB zafeni, kterou pravé PSDM a vyzkum potiebuje.
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Graf 2: Svételné spektrum zarovek Repti Planet UVB 26 W.

Svétlo, které zarovka vyzartuje, je viditelné pro lidské oko a ma odstin bilé barvy.
Neni piili§ nebezpecné ve srovnani se zafenim z rtutové vybojky a pro jeho viditel-
nost lidskym okem neni potieba uréenych prostiedkt. Z finan¢niho hlediska je tento
typ zarovky velice dostupny, cena se pohybuje v fadech stovek korun. Udrzba je ne-
naro¢nd a snadnd. Pokud se tento typ Zarovky Casto zapina a vypina, tak to zdrovka
vydrzi, ale pro delsi Zivotnost by se mélo pfili§ ¢astému zapinani vyvarovat. U za-
rovky nedochazi k prubéznému poklesu svitivosti ukonceni zivotnosti je charakteri-
zovano tim, ze Zarovka prestane najednou zcela svitit.
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V PSDM je umisténo 5 zdroji UV zéieni viz. Obrazek 11. Hlavni rtutova vybojka
UV black light 400 W generujici UVA zafeni a 4 zarovky Repti Planet UVB 26 W
generujici UVB zateni.

\
I

Obrazek 11: Rtutova vybojka UV black light 400 W (uprostied) a zarovky
Repti Planet UVB 26 W.

3.1.1.2 Simulace teplotnich vykyvi

Vystaveni vzorkd teploté a teplotnim vykyvim probihala ve 4 stupnich. Teplota se
rozdélila na velice chladnou teplotu pod 0°C, kterou generovala konvek¢ni mraz-
nicka. Dal§im stupném byla chladna teplota v rozmezi od 0°C do 10°C v chladnicce.
Poté nasleduje rozmezi kolem pokojové teploty ve vypnutém PSDM, kde se teplota
udrzuje. Poslednim stupném je vysoka teplota v susarné v rozmezi mezi 70°C az
80°C.

Vystaveni velice chladné teploté pod 0°C je druhy nejvice generovany stupen.
Dochazi jim ke znazornéni chladnych meésicti a chladného obdobi. K expozici do-
chazi na zacatku a na konci cyklu, ktery probéhne pfi simulacnim cyklu. V mraznicce
se daji nastavit rizné teploty, ale pro expozici postaci, pokud je v mraznicce teplota
pod bodem mrazu. Zde dochazi k velké degradaci, protoze mraz ma na degradaci
zna¢ny Vliv a diky velkym teplotnim vykyvim se narusuje povrch a struktura daného
materialu.
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Dal$im stupném je chladna teplota v rozmezi od 0°C do 10°C. Ta je napodobo-
vana v chladniCce. Jednd se o nejvice vyuzivany stupen, ktery je zafazen zejména
bud'to po velice chladné teploté na pocatku cyklu anebo pied chladnou teplotou
ke konci cyklu. Tento stupen probiha polovinu doby testovani. Jedna se o pfechodnou
oblast mezi mrazni¢kou a vypnutym PSDM. V chladnic¢ce je mozno nastavovat rizné
teploty, ale hlavni podminkou je, aby se teplota v chladni¢ce pohybovala ve vytyce-
ném rozmezi od 0°C do 10°C. K degradaci zde dochazi, ale k mén¢ rozsahlé nez
v mrazniCce ¢i susarn¢€. Nedochazi k ptilis velikym teplotnim vykyvim, a proto se
prili§ nenarusi struktury materialu. Tento stupen musi byt zahrnut z divodu expozice
povétrnostnich podminek celého kalendainiho roku.

Ttetim stupném je expozice vzorkt ve vypnutém PSDM, kde se teplota pohybuje
V rozmezi pokojové teploty. Jedna se o nejméné generovany stupen spolu se ¢tvrtym
stupném. Jde o piechodnou teplotu mezi chladni¢kou a susarnou. Zde dochazi k ve-
lice malé degradaci materialu, ale z hlediska piiblizné simulace povétrnostnich pod-
minek celého kalendainiho roku musi byt toto teplotni rozpéti v procesu zahrnuto.
Prostor vypnutého PSDM je uzavien dviifky z bo¢ni strany, takze teplota se tam drzi
po celou dobu vypnuti téméf stejna. Ve vypnutém PSDM probiha piiblizna simulace
stejné dlouhou dobu jako v susarné. Dalsim divodem je, ze suSarna se nesmi nechat
bez odborného dozoru a vypnuty PSDM naopak muze.

Poslednim stupném je vystaveni vzorkt vysokym teplotam v susarné v rozmezi
70°C az 80°C. Jedna se o vysokou teplotu. V susarné je mozné nastavit rizné rozpéti
teplot. Vzhledem k tomu, Ze v kalendainim roce neni stale stejné teplo, V susarné se
susi dané vzorky na 3 rizné teploty rozdélené na stejné doby suseni. Susi se v teploté
80°C stupnill, poté se teplota snizi o 5°C na 75°C a nejniZsi teplota v susarn€ dosahuje
teploty 70°C. VSechny teploty probihaji stejnou dobu a jsou rozdéleny v testovani
stejnou ¢asti. Dochazi k velké degradaci kvili vysokym teplotam, které narusuji po-
vrch a strukturu materialu, podobné jako velice nizka teplota v mraznicce. Diky vel-
kym teplotnim vykyvim material degraduje. Je potieba brat zretel na to, aby se
vzorky do susarny dévaly suché a nebyly nijak vlhke, protoze by se zkroutily a doslo
by ke znehodnoceni vyzkumu a jeho vysledkt. Vzorky se musi po vyndani z PSDM
otfit a osusit, teprve poté vlozit do susarny. Co se doby expozice tyce, jedna se spo-
le¢né se tfetim stupném ¢i vypnutym PSDM o nejméné vyuzivany stupei.

Vsechny vyuzivané stupné jsou rozlozené podle povétrnostnich podminek v zi-
votnim prostiedi. Doby jsou rozdélené dle vypoctu ro¢nich teplot a podle toho se také
nastavily teploty na danych pfistrojich. Diky teplotnim vykyvim, at’ malym ¢i vel-
kym, dochézi k degradaci materidlu a naruseni struktury materialu stejné jako v pfi-
rodnich podminkach, coz je i¢elem tohoto testovani.

33



3.1.1.3 Simulace vlhkosti

Dalsi generovanou ptirodni slozkou je vlhkost ¢i dést. Vlhkost mé dilezity podil
na degradaci materidlu, protoze celoroén¢ dochdzi ke srazkam, at’ mirnym ¢i velice
prudkym. VIhkost se v PSDM generuje nadobou, ktera obsahuje vétsi mnozstvi vody,
znazornéno na obrazku 12. Na nadob¢ je pfidélany kohoutek, aby mohl byt piivod
vody uzavien. Na kohoutku je pfipojena hadicka, kterd vede skrz horni patro PSDM
do prostoru expozice. Tam je hadicka navedena do bo¢nice boxu na substrat. Z na-
doby voda skrz hadicku protece do boxu, kde se box pfiméten¢ zaplavi a vzorky se
smaci. Box na substrat se nikdy nezaplavi Gplné&, a hladina tak nikdy neni nad trovni
vzorkt. Hladina vody by snizila Géinnost UV zafeni, které na vzorky vyzafuje.
V boxu na substrat se také nachazi molitanova hmota, ktera v sobé po urcitou dobu
udrzuje vodu a vytvaii tak pro vzorky vlhkost. Pokud molitan za¢ne vysychat, otevie
se kohoutek na nadobé¢ s vodou a voda se opét doplni tak, aby molitan zvlhnul. Mo-
litan se po urcitych cyklech musi ménit, protoze se po né€kolika navlhnutich zacne
rozkladat. Molitan napodobuje ptidu bez jakykoliv biologickych a mikrobiologickych
slozek. Na pocatecni expozici pouziva destilovana voda. U vody je mozno ménit ky-
selost (pH) vody, protoze to nijak neovlivni pritok vody z nadoby do boxu na sub-
strat. Pocet napusténi boxu na substrat je uren podle mnozstvi srazek za cely kalen-
daini rok, Jedna se o redlné hodnoty, které jsou upraveny do 30 denniho testovaciho
cyklu.

-

Obrazek 12: Nadoba na kapalinu v pfistroji na simulaci degradace materiala
(PSDM).

Podle poc¢tu napusténi boxu na substrat vodou délime proces do tii ¢asti. V prvni
¢asti napoustime box 1krat za testovaci den, coZ znazoriiuje malé mnozstvi srazek
a malou vlhkost. Ve druhé casti napoustime box 2krat za testovaci den, coz znaci
vetsi mnozstvi sraZzek a vétsi vlhkost. Obé Casti jsou v testovacim cyklu zastoupeny
stejnym mnozstvim testovacich dni. Nejméné je vSak zastoupena treti ¢ast, ve které
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se box na substrat napousti 3krat za den a znaci nejveétsi srazky a nejvyssi vlhkost
V celém roce. U této Casti dochazi k intenzivnéjSimu napousténi boxu a V testovaci
den, kdy dochazi k takto intenzivnimu napousténi, molitan nikdy nevyschne.

3.1.1.4 Simulace vétru

Mezi dalsi generovanou slozku zivotniho prostiedi je vitr ¢i cirkulace vzduchu uvnitf
prostoru testovani. Na bo¢nicich PSDM jsou umistény ventilatory, diky kterym do-
chazi k cirkulaci vzduchu uvnitf prostoru testovani viz obrazek 13. Jeden ventilator
vhani vzduch do prostoru testovani a druhy ventilator naopak odvadi vzduch ven
Z prostoru testovani. Ventilatory jsou dostatecné vykonné na to, aby dokazaly vytvo-
fit proudéni vzduchu. DalS§im diivodem umisténi ventilatort také bylo to, Ze simulo-
vany prostor se vzorky se Castokrat piehtival, protoze byl uzavien. Nebyl tam zadny
ptivod vzduchu a rtutova vybojka vytvarela kromé zafeni také prebytek tepla. Proto
bylo potieba namontovat na PSDM ventilatory, aby bylo teplo odvadéno pry¢ z pro-
storu testovani. Ventilatory také prodlouzi zivotnost rtutové vybojky, protoze nebude
dochézet k jejimu piehfivani.

Obrazek 13: Ventilatory zajist'ujici nepiehtivani prostoru Vv pfistroji na simulaci
degradace materialti (PSDM).

3.1.2 Konstrukce zafizeni

Druhym krokem, po vybéru vhodnych zdroji, které ptiblizné simuluji Zivotni pod-
minky, byla konstrukce PSDM a prubézné pfizpusobovani dané konstrukce jednotli-
vym generujicim zdrojim, které se do konstrukce montovaly. Nejdiive se ptipravilo
uchyceni pro rtutovou vybojku a zarovky ke konstrukci PSDM. Dal§im krokem bylo
umisténi nadrze na zdroj vlhkosti na horni patro konstrukce a zavedeni hadicky skrz
konstrukei do testovaciho prostoru z nadrze. Poté byly upevnény ventilatory zptso-
bujici vitr na bo¢nice PSDM. Poslednim krokem bylo vytvofit box na substrat, ve kte-
rém se vzorky testuji.
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3.1.2.1 Schéma pristroje na simulaci degradace

Ptistroj na simulaci degradace materiali se sklada z né€kolika zakladnich €asti,
které jsou znazornény na obrazku 14. Na schématu je nadoba na vodu, dale vedeni
vody z nadoby do boxu na substrat a samotny box na substrat, vedeni a zdroj elektro-
niky, ventilatory vytvarejici cirkulaci vzduchu, rtutova vybojka a zZarovky generujici
UV zéfeni.

Nadoba na
vodu
Elektronika
PSDM
Vedeni vody
a kabelaze
Rtutova
vybojka Zarovka
Ventilator Box na
substrat
Odtok vody
Nadoba na
odtok vody

Obrazek 14: Schéma piistroje na simulaci degradace materialti (PSDM).
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3.1.2.2 UV vybojky

Uvnitt testovaciho prostoru se nachézi jeden kus rtut'ové vybojky a ¢tyti kusy Zaro-
vek. Kazdy kus musi byt uchycen a pfipevnén ke konstrukci PSDM. K uchyceni se
vyuzivaji tzv. patice znazornéné na obrazku 15. K uchyceni rtutové vybojky musela
byt pouzita patice, platek plechu a Srouby. Co se tyCe patice, byl pouzit typ patice
E40 z keramického materidlu, takze je tfeba postupovat obezietng, aby se patice ne-
poskodila. Spodni strana patice obsahuje pfipravené montdzni ¢asti k ptipevnéni kon-
strukce. Ta byla pfipevnéna pomoci Sroubtl na bo¢ni sténu PSDM, kde se nachazi
hlinikova pficka. Patice byla upevnéna ve vodorovném sméru, a to z divodu, Ze rtu-
tova vybojka musi byt upevnéna také vodorovné. Ptes Spicku rtutové vybojky by
proslo pouze minimum zafeni a pies bo¢ni stranu barnky projde zafeni mnohem vice,
protoze je tam sklo slabsi. Na zptisobeni degradace materidlu umisténého v testova-
cim prostoru je potieba vynalozit co nejveétsi mnozstvi zafeni.

Zbylé Ctyti zarovKky jsou uchyceny v paticich ve stropni ¢asti testovaciho pro-
storu. Byla pouZita patice typu E27 z keramického materialu s glazurovym povr-
chem. Kazda z patic je upevnéna jednim Sroubem do hlinikové pficky nachazejici se
ve stropni ¢asti testovaciho prostoru. Do patice je namontovana prodlouZzena a ohy-
batelna objimka na Zarovky. Prodlouzena a ohybatelna je z divodu, aby se kazda za-
rovka mohla natocit ¢i namifit pfimo na vzorky. Pokud by se testoval vétsi vzorek ¢i
vzorky, prodlouzené objimky je mozno vymontovat a zarovky umistit pfimo do patic,
které jsou namontované ve stropni asti.

Patice na
zarovku

Patice na
vybojku

Obrazek 15: Upevnéni rtut'ové vybojky UV black light 400 W a Zarovek Repti Pla-
net UVB 26 W pomoci patic.
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3.1.2.3 Zdroj vihkosti
Pro generovani srazek a vlihkosti se vyuziva nadoba, ve které je nékolik litrt kapaliny.
Nadoba je umisténa na vrchnim patie konstrukce. Je umisténa za ptedni hlinikovou
ptickou. Z druhé strany je zabezpeCena deskou, ze které je i horni patro. Deska je
nad trovni kohoutku vedouciho z nadrze, protoze na desce je umisténa elektronika
PSDM. Pro ptipad, ze by doslo k tiniku vody, deska je umisténa v dostatecné vysce.

Z nadrze vede kohoutek, kterym je mozné regulovat prutok vody. Kohoutek je
umistén téméf u dna, aby mohla z nadrze vytékat vétSina vody a zaroven nebyl pro-
blém se silou proudu vody. Na kohoutek je nasazena hadicka, ktera vede skrz horni
patro PSDM, ve kterém je vyvrtan otvor na hadi¢ku s vodou a na elektroniku PSDM.
Dale vede hadicka s elektronikou skrz stropni ¢ast testovaciho prostoru, ktera je téz
provrtana uprostfed desky. Hadicka je dale navedena pifimo do boxu na substrat.
V boxu se nachéazi vzorky, na které poté nateée uré¢ité mnozstvi vody. Cast vody se
vsakne do materidlu v boxu na substrat, ktery poté vytvaii vlhkost.

V nadrzi nemusi byt pouze destilovana voda. Nadrz je velice odoln4, proto se
muze v nadrzi nachazet voda s riznym pH a S rtiznou kyselosti a tvrdosti, poptipadé
jiné druhy kapalin.

3.1.2.4 Zdroj vétru a cirkulace vzduchu

Na sténach PSDM jsou piipevnény dva ventilatory, které zajist'uji cirkulaci vzduchu,
jeho proudéni dovniti a ven a také zajist'uji, aby nedochazelo k ptehiivani testovaciho
prostoru. Ventilatory je mozno vypnout, piipadné nechat zapnuty pouze z jeden
z ventilatort. Ventilatory jsou z vné&jsi strany kryté pletivem, které zabranuje vniknuti
cizich predmétii a urazu.

Prvni ventilator je pfipevnény na boéni stranu bez dvitek. Tento ventilator zajis-
tuje proudéni vzduchu do prostoru testovani. Ventilator je upevnén pomoci Ctyt
Sroubl do stény. Elektronika z ventilatoru je zavedena skrz otvor ve stropnim pro-
storu, dale skrz horni patro PSDM, kde je pfipojena na desku s elektronikou vedle
nadrze na vodu.

Druhy ventilator je namontovan na protilehlé sténé. Ve sténé€ jsou namontovéna
dvitka z divodu moznosti manipulace s testovacimi vzorky. Ve dvitkach byl vytiznut
otvor kruhového tvaru, aby mohl ventilator odvadét vzduch ven z prostoru testo-
vani. Tento ventilator je rovnéz pfipevnén Ctyimi Srouby do dvifek, kterd se nachazi
ve sténé testovaciho prostoru. Elektronika z tohoto ventilatoru je vedena stejn¢ jako
z druhého, a to skrz stropni ¢ast a poté skrz horni patro na desku s elektronikou.

3.1.2.5 Box na substrat

V testovacim prostoru Se nachazi box na substrat, do kterého jsou umistény vzorky
na vyzkum, viz obrazek 16. Box je vyroben z materialu, ktery pfili§ nepodléha de-
gradaci, ato z davodu, aby po dobu vyzkumu degradace vzorkti samotny box vydrzel.
Box ma obdélnikovy ptdorys se ¢tyfmi sténami. Na dné boxu se nachazi molitan,
ktery do sebe nasaje vodu a zptisobuje tak vlhkost na umisténych vzorcich. Na vzorky
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je vyroben pomocny rastr, ktery napomaha udrzeni vzorka na molitanu, poptipadé
tomu, aby vzorky byly upevnény a voda, ktera tam nateCe nepohybovala se vzorky
po boxu. V ptipad¢ testovani vétsich ¢i jinych druhi vzorkt je mozné pomocny rastr
odejmout.

Box na substrat je umistén na spodnim patie testovaciho prostoru, ktery je vyro-
ben z odolného plastového materialu. Spodni patro ma velké otvory, které umoznuji
odtok vody v piipadé velkého piisunu vody. K tomu by doslo, pokud by voda pie-
tekla okraj boxu ¢i by se v boxu zavedl odtokovy kanalek. Spodni patro je pevné
umisténo na dno.

Pod spodnim patrem se nachazi dno prostoru. To je vytvoieno ve tvaru jehlanu,
aby mohla bez problémii odtékat voda. Je vyrobeno z vysoce odolného materialu.
Dno je upevnéno k hlinikové konstrukci PSDM pomoci pliski a Sroubi.

Box na substrat je mozné zaménit za jiny box. Zalezi na druhu vzorkd, které se
v PSDM testuji a analyzuji.

Obrazek 16: Box na substrat umistény v piistroji na simulaci degradace mate-
riala (PSDM).

3.2  Experimentalni ovéieni funk¢nosti zatizeni

PSDM se po navrZeni a sestrojeni otestoval. Bylo tieba ovéfit, zda chod PSDM je
bez komplikaci a zkontrolovat bezpe€nost. Poté provést simulaci prvni pilotni sady
méteni a provést analyzu vysledkd.

Analyza vysledki byla provedena porovnanim hmotnosti vzorka pied testova-
nim a po testovani. Dale se provedlo srovnani struktury vzorki pied testovanim
a po testovani SEM analyzou pod elektronovym mikroskopem. Jako tieti analyza
vzorku se zrealizovala tahova zkouska a opét se porovnaly vysledky vzorkt pied tes-
tovanim a po testovani.
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3.2.1 Porovnani hmotnosti vzorki

Prvni analyzou u testovanych vzorkt bylo porovnani hmotnosti jednotlivych vzork.
Jednalo se o porovnani hmotnosti pted testovacim cyklem a po testovacim cyklu.
Vzorky se vazily na laboratorni vaze. Celkem se porovnalo 12 vzork.

Prvni polovina vzorku byla referencnich, které slouzily k porovnani. Druha po-
lovina vzorkut byla testovana v PSDM.

U referencnich vzorkti doslo k minimélnim rozdiliim. V tabulce 5 je vidét, ze ne-
jmensi rozdil hmotnosti nastal u vzorku II., kde rozdil hmotnosti byl 0,0015 g. Nej-
vetsi rozdil hmotnosti je u vzorku V. a rozdil dosahuje hodnoty 0,0057 g. Vzorky IV.
a VI. dosahuji podobnych rozdili hmotnosti jako vzorek V. Vzorky I. a Ill. jsou
svymi rozdily hmotnosti nejblize vzorku I1.

Vzorkvy , Hmotn’()s:[i pred Hmotn,os’ti po Am [g] Am [%]

referencni testovanim [g] testovani [g]

Vzorek I. 3,0303 3,0321 0,0018 0,06
Vzorek Il. 3,0393 3,0408 0,0015 0,05
Vzorek I11. 3,0330 3,0350 0,0020 0,07
Vzorek IV. 3,0295 3,0351 0,0056 0,18
Vzorek V. 3,0194 3,0251 0,0057 0,19
Vzorek VI. 3,0272 3,0324 0,0052 0,17

Tabulka 5: Hmotnosti referen¢nich vzorki pred a po simulujicim cyklu z pfistroje
na simulaci degradace materiali (PSDM).

V tabulce 6 je znazornéno, ze k nejvétsim rozdiliim hodnot doslo u vzorkd Si-
notu zmény hmotnosti vykazuje vzorek 4, kde hodnota dosahuje 0,0032 g. Nejvyssi
hodnotu zmény hmotnosti vykazuje vzorek 3, ktery dosahuje hodnoty 0,0053 g.

Vzorky simulo- | Hmotnosti pied | Hmotnosti po
vané \): PSDM testovémimp[g] testovani [g] Am el Am %]
Vzorek 1 3,0446 3,0396 - 0,0050 0,16
Vzorek 2 3,0509 3,0471 - 0,0038 0,12
Vzorek 3 3,0409 3,0356 - 0,0053 0,17
Vzorek 4 3,0234 3,0202 - 0,0032 0,11
Vzorek 5 3,0224 3,0182 - 0,0042 0,14
Vzorek 6 3,0568 3,0521 - 0,0047 0,15

Tabulka 6: Hmotnosti simulujicich vzorki pied a po simulujicim cyklu z pfistroje
na simulaci degradace materiala (PSDM).
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3.2.2 SEM analyza elektronovym mikroskopem
Dal8i analyzou vysledki byla SEM analyza pod elektronovym mikroskopem
JEOL JSM-7410F, ktery je zobrazen na obrazku 17. Vzorky byly nejprve vysuseny
susickou, protoze v elektronovém mikroskopu musi vzorky obsahovat minimalni
mnozstvi kapaliny. Poté se vzorek vlozil do komory a posunul se pfimo do jadra mi-
kroskopu.

Na jednotlivé vzorky se pod elektronovym mikroskopem nahliZzelo od minimal-
niho pfiblizeni 50x az do maximalniho pfiblizeni 50 000x. U vzorku se pozoroval
zejmeéna povrch vzorku a odli$nosti v jednotlivych vrstvach.

Obrazek 17: Elektronovy mikroskop JEOL JSM-7401F.

Na obrazcich 18 a 19 jsou zndzornény snimky referencniho vzorku ze SEM ana-
lyzy elektronového mikroskopu. Vzorek slouzi k porovnani struktury a zmén po-
vrchu vici simulovanému vzorku. Na obrazku 18 je snimek z elektronového mikro-
skopu, kde referen¢ni vzorek je pfiblizeny 50x. Na obrazku 19 je snimek z elektro-
nového mikroskopu, kde referen¢ni vzorek je ptiblizeny 50 000x.

Na obrazcich 20 a 21 jsou snimky simulovaného vzorku ze SEM analyzy elek-
tronového mikroskopu. Na obrazku 20 je snimek simulovaného vzorku z PSDM pii-
blizeny 50x. Na obrazku 21 je snimek simulovaného vzorku z PSDM pfiblizeny
50 000x.
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LEI 4.0kY X560 WD 15.0mm  100um

Obrazek 18: Snimek elektronového mikroskopu referen¢niho vzorku z pfi-
stroje na simulaci degradace materiali (PSDM) pfiblizeného 50x.

LEI 4 0KkY X50,000 WD 10.0mm 100nm

Obrazek 19: Snimek elektronového mikroskopu referen¢niho vzorku z pfistroje na
simulaci degradace materialti (PSDM) pfiblizeného 50 000Xx.
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X560 WD 16.8mm  100um

Obrazek 20: Snimek elektronového mikroskopu simulovaného vzorku z pfistroje
na simulaci degradace materiali (PSDM) pfiblizeného 50x.

LEI 40KV X50,000 WD 100mm 100nm

Obrazek 21: Snimek elektronového mikroskopu simulovaného vzorku z pii-
stroje na simulaci degradace materialti (PSDM) ptiblizeného 50 000X.
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Diskuze

U referencnich vzorkt 1. az VI., které byly zvazeny pied testovacim cyklem a po tes-
tovacim cyklu doslo k minimdlnim odchylkdm hmotnosti u vSech vzorki. Muze se
jednat o neptesnosti v méfeni na laboratorni vaze ¢i o vyskyt necistot na vzorcich.
Hmotnosti vzorka 1. az V1. se odchyluji o nizké jednotky tisicin gramu. Slouzily jako
srovnavaci vzorky pro vzorky po testovacim cyklu, aby se mohly porovnat zmény
z cyklu z PSDM.

K nejvétsim odchylkam v hmotnostech doslo u vzorkd 1 az 6 simulovanych
v PSDM. Vzorky byly zvazeny pied a po testovacim cyklu. U vSech vzorkn nastal
pokles hmotnosti. U vzorku 1, 2, 3 a 5 doslo k poklesu v fadu setin gramu. Vliv na po-
kles hmotnosti vzorkti ma pravdépodobné vliv UV zateni a vlhkost. VIhkost byla
ovéfena pomoci susarny s nastavitelnou teplotou. Po vysuseni vzorkt v susarné doslo
k poklesu hmotnosti vsech vzorkd. Tim je dokazan vliv vlhkosti na hmotnosti vzorki.

Z hodnot hmotnosti uvedenych v tabulkach 5 a 6 je ziejmé, Ze k nejvétsi degra-
daci doslo u vzorku 1 az 6, které byly testovany v PSDM. U referen¢nich vzorka k
ptilisSnym zménam nedoslo, spise se u nich objevily malé odchylky v nizkych fadech,
coz mohlo zptsobit nepfesnosti v méfeni.

Pokud jde o SEM analyzu, referen¢ni vzorek byl pouzit K porovnani zmén struk-
tury povrchu. Na obrazku 18 jsou pomoci Sipek znadzornény nerovnosti na povrchu
materialu. Jedna se pravdépodobné o lehké poskozeni povrchu. Pomoci kruznice je
znazornéna vetsi nerovnost ¢i poskozeni. Na obrazku 19 se u vzorku piilis nevysky-
tuji praskliny, ostré hrany, ani velké mnozstvi neznamych objekti a struktur. Pomoci
kruznic je zndzornéno malé mnozstvi zvlastnich objektl na povrchu. Pomoci Sipek
jsou zndzornény tupé hrany a struktury. Povrch je pomérmné homogenni. Divodem je,
ze referencni vzorek nebyl vystaven plisobeni UV zéfeni ¢i jinym plsobicim piirod-
nim vlivim. Nejvice rozdili je viditelnych na vzorku z PSDM. Na obrazku 20 jsou
vidét ostiejSi hrany u jednotlivych vrstev a vétsi poskozeni povrchu, které je znazor-
néno pomoci Sipek. Na obrazku 21 jsou vidét na povrchu ve vétSsim piiblizeni ob-
razce, které vytvari dutinky v povrchu a maji ostiejsi hrany. Na povrchu vzorku se
vyskytuji morfologické Gtvary pfipominajici malé kratery. Dutinky a objekty jsou na
povrchu zndzornény pomoci Sipek a kruznice. To je disledek ptisobeni velkého
mnozstvi UV zafeni na vzorek. Povrch je zna¢né heterogenni.
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Zaveér

e Byl navrhnut a sestrojen pfistroj na simulaci degradace materiald (PSDM),
ktery zahrnoval nésledujici kroky:

©)

ke konstrukci byly upevnény ¢étyfi objimky na UVB zarovky a UVA
vybojka s reflektorem;

bylo zajisténo nepiehiivani testovaciho prostoru pomoci ventilatort;
byl navrzen a zhotoven box na substrat umistény Vv testovacim pro-
storu pro exponované vzorky;

byl zajistén piivod destilované vody do testovaciho prostoru ze zasob-
niku, tak aby nedoslo k poskozeni elektroinstalace.

e Byla vytisknuta prvni pilotni sada vzorku na 3D tiskarné, ktera byla otesto-
vana podle 30denniho rozvrhu v PSDM.

e Po testovacim cyklu pilotni sady vzorkti v PSDM byla provedena analyza vy-
sledkt. Analyza byla provedena porovnanim hmotnosti vzorki pted a po ex-
pozici a SEM analyzou pomoci elektronového mikroskopu.

(@]

U analyzy porovnani hmotnosti vzorki z PSDM doslo k poklesu
hmotnosti u v§ech vzorkl. Primérny pokles hmotnosti vzorki po tes-
tovacim cyklu v PSDM byl 0,14 % oproti ptivodni hmotnosti vzorkd.
U SEM analyzy pomoci elektronového mikroskopu byly nalezeny
zmény V povrchové morfologii. Na povrchu vzorku exponovaného
v PSDM se vyskytla mirna degradace. Dale byly na povrchu pozoro-
vany ostiej$i hrany a objekty v podob¢ dutinek.

e Zvysledki analyz se zda, Ze odolnost PLA materialu pro FDM 3D tisk viici
povétrnostnim podminkdm a UVA a UVB zafeni miiZze byt vyrazné vyssi,
neZ se obecné predpoklada.
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