ZS 2024/25 123DSM -Degradace polymert(

. e Polymery - plast
Degradace stavebnich materialu ymery - plasty
» polys = mnoho, meros = cast

* makromolekularni slouceniny, ve kterych se

opakuje stejna stavebni jednotka (100 -100
000 x)

— pfimé nebo rozvétvené fetézce monomeru
H—(CH, —CH,),—H (polyetylen)
H—(CH,—CHCI),—H (polyvinylchlorid)

toH-CHy; (polystyren)

Degradace polymeru
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Degradace stavebnich materiala

— kopolymery (vice monomeru)

Katedra materialového inZzenyrstvi

Katedra materialového inZzenyrstvi
a chemie

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Rozdélené polymeru Vyroba polymeru

* polymerace
— otevirani nenasycenych vazeb, pfip. cyklu

* polykondenzace
— reaguji nizkomolekularni latky s minimalné
dvéma reakCnimi centry
— dochazi k uvolfovani nizkomolekularniho
vedlejsiho produktu (voda, amoniak, chlorovodik)
» polyadice
— postupnou adici vhodnych monomernich

jednotek dochazi ke vzniku vysokomolekularniho
produktu bez tvorby nizkomolekularni slouceniny

+ termoplasty
— pfi zahfivani méknou, tavi se a po
ochlazeni ziskavaji své plvodni vlastnosti
(PE, PVC, PS)
* reaktoplasty
— pFi prvnim ohfevu pfejdou do plastického
stavu, dalSi ohfev zpUsobi vytvrzeni
plastu, 3D struktura (FF, PU, EP)

+ elastomery

— za bé&znych podminek se znacné
deformuji pasobenim malé sily (PIB)

Degradace stavebnich materiala
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Zkratky polymeru

ABS Acrylonitril-butadien-styren PF Fenol formaldehyd

CA Acetat celulozy Pl Polyimid

EP Epoxydova pryskyfice PMMA  |Polymetyl metakrylat
EPDM Ethylenpropylenovy dienovy PIB Polyisobutylen

kaucuk PP Polypropylen

EVA Etylen-vinyl-acetat PS Polystyren

ME Melamipformaldehydové PS-HI Polystyren, '

pryskyfice vysokopevnostni

PA Polyamid PTFE  |Polytetrafluoroetylen

PB Polybutylen PUR
PBTP  |Polybutylen tereftalat (dfive PU) FCEY

PC Polykarbonat PVAC [Polyvinylacetat
PCTFE |Polychlorotrifluoretylen PVAL )

ER Polietylen y (dfive PvA) [POViInyialkohol
PE-HD |Polyetylen, vysokohustotni PVC  |Polyvinylchlorid
PE-LD |Polyetylen, nizkohustotni SI Silikony

PES Polyethersulfon UF Moc':ovipoformaldehydové
PETP | pryskyfice

1 (dFive PET) Polyetylen tereftalat UP Nenasyceny polyester
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a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

Spotreba polymeru

20 %

obaly

stavebnictvi

» automobily

» elektro
elektronika

m ostatni
(zemédélstvi,
nabytek, domaci
potreby...)

Degradace stavebnich materiala
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace polymeru

* nevratna zmeéna struktury a vlastnosti
vlivem:

— Casu (starnuti)

— teploty

— svételného zareni
— kysliku

—vody
— chemickych latek (kyseliny, alkalie, soli..)

— biologickych Einitelt

— mechanického namahani

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Degradace stavebnich materiala

Stavebni fakulta CVUT v Praze

w

Degradace polymeru

Casoveé:

pfi vyrobé
v taveniné ve zpracovatelském stroji -
soucasné vysoka teplota i mechanicke

namahani

ovliviuje trvanlivost polymeru po celou

dobu zivotnosti

Vv pevhém stavu
— vlivem vnéjSich a vnitfnich vlivl
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Katedra materialového inZzenyrstvi

Stavebni fakulta CVUT v Praze

4
3
]

<
(5]
]

Degradace stavebnich materiala

Degradace v taveniné

» odbouravani a stépeni fetézcu a

uvoliovani plynnych zplodin a sit'ujici
pochody (nékdy vyvolavany zamérné)

zpusob zpracovani polymerni
taveniny maze velmi podstatné
ovlivnit dlouhodobou stabilitu
materialu v pevném stavu

— ochrana plastu vhodnymi
stabilizatory

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

Mechanismy degradace

stejné chemické zakonitosti jako u nizko-
molekularnich latek

funkéni skupiny a vazby jsou rtizné
pristupné — reakce se neucastni vSechny

reakce vyznamné ovlivnény difuzi
reakéniho €inidla do struktury polymeru

nejcastéji oxidace

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Oxidace polymeru

org. latka se méni pusobenim oxidacniho
c¢inidla (O,, H,O,, CrO;..)

v molekule pfibyvaji atomy kysliku

v molekule ubyvaji atomy vodiku

na vzduchu probiha i samovolné
(autooxidace) — Ize ji omezit stabilizaci
pridavkem antioxidantu

e

(napf. kaucuky)

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Oxidace polymeru

Prabéh:

— iniciace - vznik volnych radikalt
(disociace vazeb C-C a C-H,)
» svétlo + 1 teplota
— propagace - reakce radikalu s kyslikem
(opakuje se )
— terminace
* zanik radikald
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Oxidace polymeru

Gy

Pfi oxidaci dochazi ke:
— §tépeni makromolekul (pokles
molekulové hmotnosti) = depolymerace
—sitovani - (zejm. pfi nizSich teplotach a
niz8i koncentraci O,)
—vznik novych funkénich skupin
(aldehydy, ketony, alkoholy

— zmeéna vilastnosti

Degradace stavebnich materiala

g

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

4
3
]

<
G
]

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

Projevy oxidace polymeru

* zmeéna vzhledu
— Zloutnuti az hnédnuti
— skvrny

— ztrata lesku Ci
pruhlednosti

— kfidovaténi
— povrchové trhliny

« ztrata mechanickych vlastnosti
— houzevnatost, taznost, pevnost

Rychlost oxidace

* za normalnich podminek nizka
» zvySuje se vlivem
— UV zareni (fotooxidace)
—vySSich teplot (termooxidace)
— mechanickym namahanim

* ovlivnéna
— rychlosti difuze kysliku do polymeru a jeho
rozpustnosti
— pomérem povrchu a objemu (vlakna, félie)
— defekty a neCistotami ve strukture
— kationty nékterych kovu (Cu, Mn, Fe, Pb)
— ozonem (O;)
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Degradace stavebnich materiala

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stabilizace

» oxidace zpusobuje vyrazné zkraceni
Zivotnosti
— polyolefiny (PP, PE) v exteriéru < 1 rok
— stabilizace pfidavkem antioxidantu
* uZ v nepatrném mnozstvi(cca 0,01-0,5%)
zvySuji stabilitu polymeru
— brani tvorbé novych radikalu a snizuji rychlost

vétveni fetézce (tzv. rozkladace peroxidd,
sekundarni antioxidanty)

— pfimo se ucastni termooxidaéni reakce (tzv.
preruSovace fetézce, primarni antioxidanty).
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prechodova
blast
prechodova
oblast

E: [MPa], & [%]
oblast taveniny

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

a chemie

Stépeni fetézce
St&peni postranni skupiny

Eliminace
| \/\ AN

{ T.
tqp R

Depolymerace

Cyklizace (v plose)

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Sitovani (v prostoru)

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
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zenyrstvi

Katedra materialového in

a chemie

zenyrstvi

Katedra materialovéeho in

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

e Termoplast
plast P

Polymer [ Zkratka

Vulkanizovany elastomer

Mezni teplota [°C]
PVAC

PVC-U

75

80 +120

00

PS-GP
BT

P
PC
PTFE

A | w0

Aminoplasty 80 + 140
Fenoplasty 100 + 150

100 + 150

120 + 140
ACM 150 + 180

180 + 200
200+ 230

zenyrstvi

Katedra materialového in

a chemie

zenyrstvi

Katedra materialovéeho in

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

123DSM -Degradace polymert(
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zenyrstvi
zenyrstvi

Katedra materialového in

Katedra materialového in
a chemie

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

ig. 1 Buming properties of poly(propylene carbonate) (PPC),
olystyrene (PS), and poly(ethylene terephthalate) (PET).

tvi
tvi

selabais: s

il

Zenyrs!
Zenyrs!

trubice’

Flame retardant coated
fabric vs uncoated fabric

drzak vzorku

Katedra materialovéeho in

Katedra materialovéeho in
a chemie

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Kyslikové ¢islo polymert

Polymer Zkratka 10 [obj. %]

Polyoxymethylen POM 15
Polymethylmethakrylat PMMA 16
Polyethylen PE 17
Polypropylen PP 17
Standardni polystyren PS-GP 18
E Polyethylentereftalat PET 23
?& Polyamid 6 PA-6 23
E Polyamid 66 PA-66 27
¥ | Polykarbonat pC 28
Polysulfon PSU 32
Polyetheretherketon PEEK 35
Polyetherimid PEI 47
Nemék&eny polyvinylchlorid PVC-U 47
Chlorovany polyvinylchlorid PVC-C 65
Fenoplasty 35
- Butadien-styrenovy kaucuk SBR 22
:E Ethylen-propylenovy kau€uk EPM 24
£ Chloroprenovy kaucuk CR 37

2 Methylsilikonovy kauéuk s vinylovymi skupinami vMmQ 26+42

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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123DSM -Degradace polymert(

Tepelna destrukce - pyrolyza

» rozklad polymeru uc¢inkem vysokych

teplot (nad 100 °C) i bez ucasti O,
postupny proces, zacina jiz pfi nizkych
teplotach — tepelnou odolnost polymeru
nelze definovat jednou hodnotou teploty —
definuje se doba, po kterou mize byt
polymer vystaven urcité teploté, aniz by
doSlo ke zméné konkrétni vlastnosti (napf.
pevnosti)

Degradace stavebnich materiala
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Zmeény barvy s teplotou
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

Dehydrochlorace PVC

v dasledku nadmérnych teplot se z

fetézce odstépuje chlorovodik

— uvolnéna molekula HCI aktivuje dalSi odstépeni
molekuly HCI, a dale reakce probiha tzv. zipovym
mechanismem

zmeéna barvy od Zluté pfes oranZzovou,

Cervenou, hnédou az po Cernou

— stabilizace vazanim odstépeného HCI,
snizovanim rychlosti dehydrochlorace
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Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Pusobeni slunec¢niho zareni

UV slozka zareni — fotolyza,
fotooxidace

IR slozka — zvySeni teploty — tepelna
degradace
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a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

Fotolyza

* UV zareni (290 — 400 nm)
« chem. zmény zpUsobuje absorbovana

cast zareni

— UV zafeni porusi vazbu mezi dvéma atomy
v fetézci a makromolekula se rozpada na mensi
celky

— Stépeni na radikaly — fetézova reakce
— reakce s jinymi latkami (napf. s O, - fotooxidace)

Incident
/< A Reflected

W J

Transmitted
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Fotooxidace

oxidacni reakce zacCinaji vzdy na povrchu

a postupné se dostavaji do vétsi hloubky —
znacné zmény v chemické strukture
polymeru

— vétveni, pfip. sitovani makromolekul
material je kfehCi, méné pruzny a pfi dalSim
mechanickém nebo tepelném namahani
vznikaji na jeho povrchu trhliny

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

Sveételna stabilita polymeru

Zavisi na:

vinové délce zareni
Cistoté a chemickém slozeni polymeru

» obsahu pfimési a historii zpracovani polymeru

Vysoka odolnost:

Polykarbonat (PC)

Akryl (PMMA)

Polyamid-imid (PAI)

Polyetheretherketon (PEEK) I ‘ E

Polyetherimid (PEI) a4 = |

Polytetrafluorethylen (PTFE) i | eaan | e

Nylon (polyamid, PA) e . N
excelentnf dobra nizkd $patnd
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Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Chromofory

= skupiny schopné absorbovat zareni:

» dvojné vazby

» zbytky katalyzatoru, iniciatoru, rozpoustédla
z polymerizace

+ oxidacni produkty, vznikajici v dusledku
termooxidace a mechanického namahani pfi
Zzpracovani polymeru

» pritomnost kysliku fotochemickou degradaci
urychluje (fotooxidace)

Katedra materialového inZzenyrstvi

4
3
]

<
(5]
]

Stavebn

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

Fotodegradace

karbonylova skupina C=0OH

« Cisty PE ji neobsahuje, pfi tepel. zprac.
PE karbonyl. skupiny vznikaji — rychla
koroze vlivem UV

polypropylen
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Pusobeni vody

* voda
* vzduSna vlhkost, dést, snih....

Uginky:
— fyzikalni
— chemickeé
— mechanické

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Fyzikalni u€inky vody

bobtnani polymeru a zména krystallnlty
— zména rozmeéru
vyluhovani pfisad a piniv
v nékterych polymerech pusobi voda jako
zmeékéovadlo — vliv na mechanické
vlastnosti
vnitini pnuti
— vznik trhlinek, praskanl rust porowtostl zvysSeni
nasakavosti — -

10
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Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Navlhavost polymeru

snaze navlhaji polarni polymery (obsahuji

v fetézci atomy silné elektronegativnich

prvki O, N, Cl...)

— polykarbonaty, PA, fenolformaldehydové

pryskyfice, kau€uky

nenavlhavé polymery (nepolarni)

— PTFE, PE, PP, PS
vliv aditiv

— organicka plniva (celulozova vlakna) T
— anorganicka plniva (pisek) ¥

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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123DSM -Degradace polymert(

Navlhavost polymert

Vzruastajici obsah vody zplisobuje:

« T mez pevnosti a modul pruznosti

« T houZevnatost a taznost

« | elektrické izolaéni vlastnosti

« | odolnost materialu vy3$im teplotam

« { pevnost svarového spoje (d
« 1 rozméry vyrobku
» vzhledové vady |

\

TVI test \
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Navlhavost polymeru

Skupina Plast Navlhavost ve
vzduchu

PE-LD 0

@ PE - HD 0

&

£ PE-LLD 0

g PP 0

< PS 0
PVC <03
PMMA 0,8-12
PAG 3,0-35
PA 66 25-3,0

4,2‘ PA 11 08-1.2

E PA 12 0,8

>

= POM 0,25

>

= PET 0.3
PBT 0,25
PC 0,15-0,20

Podminky suseni
teplota/doba

Nesusi se.
Pfi nevhodném skladovani:
50-70°C/0,5-1h

zcela vyjimecné 80°C / 0,5-1h
zcela vyjimeéné 60-80°C / 1-3 h
60-70°C/2h
70-80°C/12-24h
80-90°C /8-12h
70-80°C/24-30h
70-80°C /3-5h
100-110°C /2-6 h
80-110°C/1-3 h
120-140°C /5-7h
90-120°C/2-5h
110-120°C / 4-12h
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

Chemické ucinky vody
Hydrolyza
» rozdéleni makromolekuly na dvé Casti

— hydroxyl. anion a vodikovy kation
» hydrolyzovatelné skupiny (esterové,

L
amidové, nitrilové) g D>
— ve struktufe HOC{ ) @
R ikl O o
Q a2 7 N\
Dusledky: 200 10

— snizeni polymeracniho stupné
— nové koncové skupiny
— hydrolyza plniv (piliny) ¢i pfisad

1"
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N g
@E’ Hydrolyza @E Mechanicke ucinky vody

» prudky dopad krup nebo destovych kapek

Degradace stavebnich materiala
Degradace stavebnich materiala

)kOH + R,OH « krystalizaéni tlak — zmrznuti vody v pérech
Polyestery v '
Polyamidy

i | Polyuretany
I*OH + CO, + HZN*?*

J —é—OH + HO_%:A Polyethery

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Pusobeni chemikalii a

hemicka | I i / ]
Chemicka odolnost polymert plynnych polutantt

Pfi styku chemikalie s polymerem:
* chemikalie nevyvola zadné zmény
vlastnosti polymeru a neni jim ani absorbovana

» dochazi k absorpci chemické latky, ktera
muze zpusobit fyzikalni nebo chemické
zmeény polymeru

sorpce na povrchu polymeru

difaze do polymeru

interakce s polymerem

— fyzikalni ¢i chemicka

difiize reakénich produktd na povrch
polymeru

transport reakénich produktli z povrchu
polymeru do okoli
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

12




ZS 2024/25 123DSM -Degradace polymert(

Fyzikalni pusobeni latek Chemické pusobeni latek

B e ey

* nedochazi k chemické reakci » dochazi k chemické reakci latky

s polymerem nebo nékterou jeho slozkou

« zmeény jsou nevratné a zpusobuiji trvalé
zmény vlastnosti polymeru, pfip. az jejich
uplnou a nevratnou destrukci

* kyseliny, zasady a oxidacni latky

— bobtnani polymeru, které muze pokracovat az
k rozpusténi polymeru v chemikalii
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Degradace stavebnich materiala

— zména fyzikalnich vlastnosti

+ tyto zmény jsou vratné a po odstranéni rozpoustédia
(napf. vysusenim) nabyva polymer ptvodnich
vlastnosti

— polymer obsahuijici polarni skupiny je napadan
polarnim rozpoustédlem a naopak

* PP, PE, PS bobtnaji v nepolar. rozpoust. (benzin,
benzen), jsou odolné vodé, alkoholtm (polarni rozp.)

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Chemické pusobeni latek Chemické pusobeni latek

Odolnost polymeru vaci chemikaliim je
ovlivnéna strukturou polymeru:
+ chem. slozenim
— odolnost snizuji polarni skupiny v retézci
— nejméné odolné - polarni polymery (O, N)
— vyjimka: chloroplasty, fluoroplasty
— nejodolnéjSi - PTFE (obsah F)
» prisady
— pozitivné i negativné
+ obsahem krystalické struktury
— se zvysujici se krystalinitou o. roste

iy

* pretrzeni fetézce
* sitovani
« zmény postrannich skupin

Degradace stavebnich materiala

Degradace stavebnich materiala

Duasledky

» zasadni zmény vlastnosti
— tvrdnuti, lepivost
—zména barvy

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
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Stupeﬁ odolnosti
dé| 7 d& | idim | rozpoustédiim

n--—-
e
Polyvinylchlorid m
:
Pohmetnyimetrakoiét [ PUMA | 2 | 2 |2 | 203
Poetryenterelat [ ver | 1 | 2 | 3 | 3
oyarbenst (| 1| 223 3 | 3
povoumettyier vow | 1 | 3 2 | 3
oamia ([ 2 | 3 | 3|
Feoplsy | 1| 1 3 |2
Canopsy  [1e2| 12 | 143 |
N T
I
.

Polymer Zkratka |

zenyrstvi
zenyrstvi /
Termoplast

Reakto-
plast

Cooiconéprsfcs [0
LT T
utadiensyrenon kv | SR .
& [ [ ie2 [ 1]
"]
@ [ [ 2o [ 203
1

Chloaprenon kot €
CFM

Fluorouhlikovy kautuk

elastomer

Katedra materialového in

Katedra materialového in
a chemie

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Vulkanizovany

zenyrstvi
zenyrstvi

Katedra materialovéeho in

Katedra materialovéeho in
a chemie

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Prevence ozonového praskani Poskozeni chlérem

+ antiozonanty, pfidavané pred vulkanizaci

— parafinoveé vosky, utvofi na povrchu
polymeru tvrdou vrstvu (neni odolna
vuci dynamickému namahani)

+ odolné kauCuky

— EPDM

— polychloroprenoveé k. (Neoprén)

» Cl -vysoce reaktivni plyn
— prvky z acetalové
pryskyfice
— potrubi z polybutylenu

Degradace stavebnich materiala
Degradace stavebnich materiala

« chlorove Cistici prostredk
— akrylové vany

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Ochrana proti chemické

: Chemicka ochrana
degradaci

» obétovana latka
— reakce s pfisadou misto s vlastnim polymerem
» ochranna vrstva

— pfFisada reaguje s polutantem a vytvafi na
povrchu tenky ochranny film

* opétovna tvorba vazeb
— ,oprava“ porusenych dvojnych vazeb pomoci
aditiva
» samoléceni

— na povrchu se vytvofi z degradovaného polymeru
a aditiva ochranna vrstva nizkomolekularni latky

 fyzicka ochrana polymeru

— ochranna vrstva z jiného materialu
(trvanlivost, nesmi reagovat s okolim,
pruznost,...)

 chemicka ochrana

— prisady pri vyrobé (vhodna rozpustnost,
ekonomicka pfijatelnost, nesmi ovlivnit
vyrobni proces...)

Degradace stavebnich materiala
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a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

15




ZS 2024/25 123DSM -Degradace polymert(

Koroze za napéti

Mechanicka degradace (ESC - Environmental Stress Cracking)

* poruseni polymeru i v prostredi chemicke
latky, jejimz ucinkdm je nezatiZzeny plast
zcela odolny
— PS v prostfedi lakového benzinu
— LDPE + rostlinné oleje, saponaty

» 25— 30 % vSech selhani polymer

— kfehky lom
— vétsi pocet trhlin
— hladky okraj trhlin

» degradace polymeru pfi zatizeni niz§im nez
je jeho pevnost

» v kombinaci s jinym degradacnim Cinitelem
— ozonolyza

— koroze za napéti (ESC - Environmental
Stress Cracking)

Degradace stavebnich materiala
Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inZzenyrstvi

Stavebni fakulta CVUT v Praze
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Biogedradace polymeru
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Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Chemické poskozeni biokorozi

bioznecisténi

— povrchové poskozeni biofilmem (EPS) —»
estetické zmény (barva, lesk), ztrata
hydrofobnosti

degradace prisad

— plastifikatory, antioxidanty, barviva,
retardéry hofeni— zkfehnuti, ztrata
nékterych vlastnosti

+ enzymatické odbouravani polymeru

a/nebo jejich kysela hydrolyza vyvolana
produkty metabolizmu mikroorganizm

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Biodegradace polymeru

123DSM -Degradace polymert(

Proces: | Znetisténi Degradace a Koroze Hydratace Zména
vyluhovani Pronikani barvy
slozek do hmoty
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o & i
<
/_9
N 2
= S 7 mikrobiélni
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o o= L] e s GE Q = G =
prisady, .,1
POLYMER oo e pfisady /{Jt( %
# polymery hyfy
a B Zvyseni tepelné L
Dusledek | Zména povrchu Zkrehnuti Zkrehnuti vodivosti Zhorieni

Ztrata pevnosti

Ztrata pevnosti

Bobtnani

vzhledu
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Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

» slozeni EPS

Biofilm

spole€enstvi mikroorganismd, jejichZ buriky
jsou integrovany do extracelularni
polymerni substance (EPS), kterou sami
vytvari

pomoci EPS drzi pohromadé a pfichycuiji se
k zivému i nezivému povrchu

Planktonic e
cells ..~

— polysacharidy
— proteiny
— dalSi makromolekularni latky (DNA a lipidy)
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Degradace stavebnich materiala

e
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g o aninly

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Biokoroze polymeru

» polymery odolné vu¢i mikroorganismam:
— PE, PP, PS, PVC, polyamidy, polyestery,
PUR

* polymery s malou odolnosti:
— PVAC, NR, PU, mék&eny PVC, PA 6,
derivaty celuldzy, (ze zmékcovadel citraty,
sebakaty)

Katedra materialového inZzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Degradace stavebnich materiala

123DSM -Degradace polymert(

O wnm

Zvyseni odolnosti vugi
biodegradaci

» modifikace polymer

— zavedeni substituent zvySujicich hydrofobnost
a krystalinitu

* vhodné pfisady

— napf. odolna zmékcovadla
» pouziti biostabilizatoru

— latky inaktivujici enzymy
* biocidni pfisady

— organické slou€eniny Sn, Cu, Zn, Hg
* nanocastice stfibra

i

Degradace stavebnich materiala

e

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Cileny rozklad polymeru

 biopolymery na bazi Skrobu (kyselina
polymlécna PLA)

 syntetické polymery, které se porusi
bakteriemi

1den 28 dni 38 dni 58 dni 80 dni

» biodegradace PLA specialnim zpisobem kompostovani
pfi zvySené teploté a vlihkosti prostredi

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Mikroplasty

* rUznorodé ulomky plastt (po degradaci) +
mikrocCastice z kosmetiky v A \
— od 100 nm (1000 nm) - 5 mm
— hromadéni ve vodé, pudé, ovzdusi

— ohroZeni Zivotniho prostfedi + lidského
zdravi

\ .
\:-t%\ pe
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Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

Zkousky degradace polymert

» zkousky pfirozeného starnuti

— upevnéni tak, aby mohl kolem vzorku proudit
vzduch (nesmi dochazet k provéSovani)

— naklonéni pod uhlem 45 °a nasmérovani k jihu
(maximalni intenzita slunecniho zareni)

— odbér vzorku v pfesné definovanych intervalech

— povrchové a vzhledové zmény (tvorba trhlin,
barevné zmény) a zmény v mechanickych
vlastnostech - srovnani s neexponovanymi
vzorky ;

123DSM -Degradace polymert(

Zkousky prirozeného starnuti

Degradace stavebnich materiala

Sledovany faktor Hodnoceni
vnéjsi vzhled ozarované ztrata lesku, zména barvy, vznik trhlin, vznik propadlin a nerovnosti,
Casti rozvrstveni, eroze vodou, prachem, prasknuti, objeveni plisné
absolutni ¢i pomérna zména hmoty materialu, procentualni zména
hmota L
obsahu zmékcovadel v polymeru
linearni rozméry délka, $irka, tloustka, pramér,...
mez pevnosti v tahu, pevnost v ohybu, razova houzevnatost, taznost,

mechanické vlastnosti L
prutaznost

povrchovy izolacni odpor, objemovy elektricky odpor, ztratovy

dielektricke viastnosti Cinitel tgs, elektricka prirazova pevnost
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

a chemie

mechanické vlastnosti tvrdost povrchové vrstvy, krehkost povrchové vrstvy (trhliny,
ozarovaného povrchu praskliny pri ohybu zkusebniho télesa)
¥ o’ Sy p— ._1‘?_1‘ R m

=
i
|
7]
2
®
=
=
L
=
8
°
>
@
L
1°
@
o
®
°
e
<)
@
(=]

Katedra materialového inzenyrstvi
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Zkousky degradace polymert

» zkouSky zrychleného starnuti

— zrychlené starnuti pryze v horkém
vzduchu

— zrychlené starnuti v kysliku
— odolnost pryze proti ozonu
— veterometr

* prirozené i zrychlené zkousky chemické
koroze

» odolnost pryze proti bobtnani

Degradace stavebnich materiala

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Veterometr

 cyklické zmény teploty, vihkosti a zareni

Xenon Lamp Water Spray Nozzle

Filter

Test

Snimac svétla Postfik z €elni a zadni strany
Vétrak '— Smart Damper~
P System
Shiimet e Rovnomémﬁn!ud

VIR Strop zkuebniho

pou
s T prostoru

g PostFik zezadu
i Postfik zepfedu
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