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ABSTRAKT

Tato prace je literarni reSersi pojednavajici o pfirozeném a zrychleném starnuti. Nejprve
popisuje samotnou degradaci a pfirodni vlivy, které mohou ménit jeji mechanismus a kine-
tiku a zpusobit ztratu fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Zasadni roli pfi tomto dé&ji
hraje fotooxida¢ni degradace kombinujici pilisobeni ultrafialového zareni s oxidacnimi
ucinky okolniho prostiedi. Samotné testovani starnuti mtize probihat pii venkovni expozici
nebo simulaci v laboratofi. Soucasti prace je popis jednotlivych testii, jejich srovnani a

metody, které vedou k reprodukovatelnym vysledkiim.

Klic¢ova slova: zvétravani, degradace, fotooxidace, reciprocita, ptirodni podminky

ABSTRACT

This thesis is literary research on natural and accelerated weathering. First, it describes
degradation itself, as well as natural influences that may change its mechanism and kinetics
and cause loss of physical and mechanical properties. A crucial role in this process is
played by photooxidative degradation combining the impact of ultraviolet radiation and
oxidative effects of the environment. Ageing testing itself can be performed through out-
door exposure or laboratory simulation. The thesis includes a description of particular tests,

their comparison, and methods leading to reproducible results.

Keywords: weathering, degradation, photooxidation, reciprocity, natural conditions
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UvVOD

V poslednich desetiletich se s rostoucim vyuzitim polymernich materiali vyviji znacné
usili pro pochopeni procesti degradace téchto latek. Prakticky vSechny materidly jsou vy-
staveny povétrnostnim vliviim, které svou vysokou variabilitou vytvari Sirokou skalu pro-
kych vlastnosti. Porozuméni principim degradace a jejim riznym mechanismtim je klicové
pro predikci zivotnosti materidlu a jeho stabilizaci. Pro pochopeni degrada¢nich mecha-
nismu by bylo tieba ovéfovat vlastnosti polymernich latek v redlném case. To je mnohdy
naro¢né nebo dokonce nemozné. Navic mnohé konstrukéni aplikace vyzaduji, aby pouzity
material vydrzel i desitky let. Vzhledem k této dlouhé provozni dobé€ nelze v realném case
¢ekat na ovéfeni vlastnosti téchto latek. Proto je tfeba vyuziti metod, které se pouzivaji pro

predikci Zivotnosti, a tyto metody jsou nazyvany jako metody zrychleného starnuti.

Povétrnostni starnuti je velice slozity proces kombinujici celou fadu faktorti. Mezi ty nej-
zasadngj$i patii GCinky fotonil ultrafialového zafeni, oxida¢ni Uc¢inky plynného kysliku,
hydrolytické u¢inky vody nebo teplota. Pti akcelerovaném testovani se snazime tyto vlivy
simulovat a nastavit experiment tak, aby zptsoboval degradaci totoznou se zvétravanim.

Proto je pochopeni piisobeni pfirodnich faktorii na starnuti materialu zasadni.
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1 DEGRADACE

Pojmem degradace je mySlena zména struktury a vlastnosti polymert zptisobena rozklad-
nymi reakcemi. K degradaci uz bézn¢ dochazi béhem zpracovani, kdy jsou polymerni latky
ve zpracovatelském stroji vystaveny vysokym teplotam, tlaklim a mechanickému namaha-
ni. Dochazi béhem toho k odbouravani a stépeni fetézci, uvoliiovani plynnych zplodin ¢i k

situjicim reakcim. To ovliviiuje materidl v pevném stavu po celou svou dobu Zivotnosti.

Mimo to jsou polymery béhem svého pouzivani vystaveny mnoha raznym klimatickym
vlivim. Tato Sirokd Skala provoznich podminek omezuje jejich zivotnost. Tento d¢j byva
pfevazné vniman negativné, a proto se snazime riznymi Upravami mu zabranit. K tomu
slouzi rizné metody stabilizace polymert. Pfevdzné se na starnuti materidlli podepisuje
svétlo, predevSim slune¢ni, ovSem svijj vliv miZe mit 1 interiérové svételné zdroje. Spolu
se svétlem maji na degradaci dopad i jiné faktory, jako teplo, vlhkost, mechanické nama-
hani, kyslik, 0zon, necistoty ve struktute a dést. Konecny rozsah degradace je urcen kom-

binaci téchto vlivu. [1,2]

1.1 Vliv kysliku

Atmosféricky kyslik ma zasadni vliv na degradaci materidlu pfi venkovnim pouziti. Jeho
ucinek se muZe projevovat i pfi pouziti bez piistupu svétla, ale nejvétsi dopad ma pfi vy-
staveni polymerii pfimému slune¢nimu zéafeni. Pti reakci makromolekul s nim dochazi
k oxidaci, ktera zptisobuje destrukci materidlu. Disledkem toho je zména chemického slo-

Zeni a fyzikalnich vlastnosti.

Béhem oxidace dochézi ke Stépeni molekul (poklesu molekulové hmotnosti), sitovani a ke
vzniku novych funkénich skupin (aldehydy, ketony, alkoholy). Projevem oxidace je zména
vlastnosti materidlu. Napfiklad to mize byt zména vzhledu (Zloutnuti, skvrny, ztrata lesku
a transparentnosti, povrchové trhlinky) a ztrata mechanickych vlastnosti (houZevnatost,
taznost, pevnost). Rychlost oxidace je ovlivnéna schopnosti kysliku se v polymeru roz-
poustét nebo rychlosti difuze, kterd je u amorfnich polymer vyssi nez u krystalickych.
Vlivem UV zéfeni, vysSich teplot ¢i mechanického namahani se rychlost a rozsah oxidace

vyrazn¢ zvysuje. [3]

Zasadni vliv na reaktivnost makromolekuly s kyslikem ma chemickd struktura. Polymery
s dvojnymi vazbami jsou na reakci s kyslikem velmi citlivé. Jedna se o kaucuky a pryze

s velkym poctem dvojnych vazeb. Ty rychle podléhaji oxidaci i bez pfistupu svétla a za
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pokojové teploty. Proto je pro jejich dlouhodobé&jsi vyuziti nutné ptidat antioxidanty. Stej-
né tak i tercidrni uhlik je pro degradaci nachylnéjsi. Naproti tomu nasycené polymery

s nerozvetvenymi fetézci se vyznacuji odolnosti viici oxidaci. [1,3]

1.2 Vliv 0zonu

Koncentrace ozénu je u zemského povrchu velice nizkd. Souvisi se zemépisnou $itkou a
rocnim obdobim. Pfesto ma o0zén vyznamny vliv na degradaci polymernich materialti. Me-
chanismus degradace u nasycenych polymert je obdobny jako za piitomnosti kysliku, jen
je vyrazné rychlej$i. Velmi rizikovy je pro kaucuky s velkym mnozstvim nenasycenych
vazeb, jako je ptirodni kaucuk a butadienstyrenovy kaucuk, u nichz jeho ptsobenim vzni-
kaji na povrchu trhliny (tzv. sloni kiiZze). Chloroprenové kauc€uky ¢i butylkaucuky jsou proti
0z6nu vice odolné. Zasadni je také mechanické napéti. Pokud je elastomer v klidu, vytvoii
se na povrchu mala ozonizovana vrstva, ktera zabranuje dalSimu priniku 0zénu do materi-

alu a tedy zpomaluje vyslednou degradaci. [4,5]

1.3 Vliv vody

Voda ma zasadni vliv na degradaci polymernich materidlti. Pfi aplikacich ve venkovnim
prostiedi se s ni materidl setkava ve form¢ destg, vlhkosti ¢i snéhu. Mize plisobit na sa-
motné polymerni fetézce nebo na latky v materidlu rozpusténé. Voda miize jednak zpuso-
bovat hydrolyzu hydrolyzovatelnych skupin (esterové, amidové, nitrilové), dale se proje-
vuje bobtnanim ¢i zménou krystalinity polymeru. Mimoto zptsobuje i vymyvani ve vodé
rozpustnych katalyzatort, stabilizatord, plniv a jinych pfimési. Absorbovana voda mize u
fady polymeri plsobit jako zmekcovadlo, ¢imZ méni fyzikalni vlastnosti téchto latek. Pfi
stiidani vlhnuti a vysychani dochéazi k opakovanym zméndm rozmérl, coZ ma za nasledek
vznik povrchovych trhlin nebo az praskani materialu. Naptiklad u polyesterovych skelnych
laminati mizZe absorbovana vlhkost porusit adhezi mezi pryskyfici a skelnym vldknem,
¢imz klesa pevnost laminatu. Taktéz miiZe mit voda vliv na mnoZeni mikroorganismi, kte-

ré se podili na degradaci polymeru. [5]

1.4 Vliv tepla

Teplota je vyznamnou veli¢inou urcujici rychlost chemickych reakci. Podle Henryho zdko-
na pii zvySeni teploty o 10 °C chemicka reakce probihd dvakrat rychleji. Jinak tomu neni

ani pii1 degradaci. Pti tepelné degradaci miize dochazet k ndhodnym S$tépenim vazeb mezi
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uhliky v nejslabsich mistech polymerniho fetézce. V nékterych ptipadech se polymer pte-
vazné méni na ptivodni monomer, cemuz se tikd depolymerace. HorSim ptipadem je de-
struk¢ni fetézova reakce, kdy se z konce fetézce odstépi jednoducha sloucenina a proces

Stépeni probiha po celé délce fetézce. Tomu se tika zipovy mechanismus. [1]

Polymery vystavené atmosférickym podminkam jsou vystaveny velkym rozdilim teplot na
povrchu. Teplota sice neni dost velkd, aby dochazelo k tepelné degradaci, ovSem
v disledku kolisani teplot dochazi k objemovym zménam v materialu. Pokud neni produkt
vuci témto zménam dostateéné odolny, dochazi k mechanickému pnuti, které ma vliv na
prabéh starnuti polymeru. Projevuje se vznikem trhlinek a prasklin v materialu, nebo mize
vést ke zmeéné krystalinity, kterd ovlivituje difuzi kysliku a 0zénu do struktury polymeru,
coz vede ke zrychleni degradace. Vysoké teploty mohou dale zplisobovat migraci zmék¢o-
vadel, stabilizatort a jinych ptisad. ZvySena teplota ma také vliv na oxidaci kyslikem. At-
mosféricky kyslik miize reagovat s polyolefiny jiz za béznych teplot. Pokud kyslik reaguje
s uhliky fetézce bez pritomnosti katalyzatoru, mluvi se o autooxidaci. V jiném piipad¢

muze byt reakce urychlena kovovymi necistotami, které piisobi jako katalyzatory. [5]

1.5 Vliv nedistot

Atmosféra obsahuje tuh¢é 1 plynné necistoty. Pevné latky (pisek, popilek, saze) mohou za
pomoci vétru zptisobovat mechanicka poskozeni nebo (piedevsim soli) mohou zplisobovat
korozi materidlu. Opa¢ny dusledek maji necistoty, které polymer chrani tim, ze ulpivaji na
jeho povrchu a chrani jej tak ptfed pfimym slunecnim svétlem. Pro polymery, které snadno
podléhaji hydrolyze (s nenasycenymi vazbami) predstavuji velké riziko plynné necistoty,
ptedev§im uhlovodiky, oxidy siry a dusiku. V ovzdusi s vysokymi koncentracemi téchto

latek dochazi k urychleni degradace ve srovnatelném rozsahu jako u ptisobeni UV zafeni.

[6]

1.6 Vliv mechanického namahani

Nekteré zpracovatelské procesy vlivem vysokého smykového napéti mohou zptlisobovat
trhani dlouhych fetézci. Pii pretrzeni fetézce dojde ke vzniku dvou makroradikadlu, které
maji tendenci opét rekombinovat. Muze ovsem dojit k disproporcionaci ¢i k prenosu na
necistotu, coz vede k poklesu molekulové hmotnosti. Tohoto jevu se ale i vyuziva pfi

uprave vlastnosti nékterych kaucuku (ldmdani). [1]
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Také dlouhodobé mechanické namahéani ma na polymer velky destruktivni vliv, pficemz je
znamo, ze cyklické namahdni ma daleko vétsi dopad na vlastnosti materidlu nez statické
zatizeni. Vlivem cyklického namahéni se material porusi pfi napétich, kterd jsou nizsi nez
hodnoty napéti pro mez pevnosti, kterd byla zjisténa pii kratkodobych statickych zkous-
kach. [6]

1.7 Vliv mikroorganismii

Vétsina polymert plisobeni mikroorganismt odolava dobte. Nachylné k degradaci jsou
prevazné jen piirodni polymery nebo nékteré z prisad, které se do polymerti bézné¢ davaji
(zmekcovadla, maziva, barviva). Piikladem muize byt dfevéna moucka, ktera se ptidava do
mekéeného PVC nebo fenoplastii. V soucasné dobé se naopak pii n€kterych aplikacich
hledaji zplsoby, jak mikroorganismiim jejich praci pii degradaci ulehcit. Jedna se o pro-
dukty, u kterych je zadouci, aby se po svém upotiebeni rozlozily. Piikladem mohou byt

biopolymery na bazi Skrobu (kyselina polymlééna PLA). [6]

1.8 Fotooxidace

U fotooxidacni degradace (neboli oxidacni fotodegradace) dochéazi k reakci molekuly
v excitovaném stavu s molekulou kysliku. Hlavnim inicidtorem této oxidace je svételné
ionizujici zafeni. Zdrojem tohoto elektromechanického zafeni je Slunce. Jeho zéfeni pfi
dopadu na Zemi prochéazi atmosférou a ozonovou vrstvou. Ta vyrazné sniZuje intenzitu

zateni. [7]
1.8.1 Elektromagnetické zareni
Elektromagnetické zareni 1ze povazovat za proud Castic, fotonii, s energii:

E=h-v (1)

kde A je Planckova konstanta (h=6,65.10* J.s) a v je frekvence vInéni. [8]
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Obr.1: Elektromagnetické spektrum [8]

Elektromagnetické zateni 1ze dle vinové délky rozdélit na jednotliva spektra (Obr.1). Spek-
trum slune¢niho svétla dopadajici na zemsky povrch je v rozsahu 295 az 3000 nm, coz
ptedstavuje ultrafialové, viditelné a infraervené zafeni. Nejvétsi vliv na strukturu polyme-
ri ma vSeobecné ultrafialové zafeni. OvSem UV zafeni pod 295 nm zplsobuje degradaci,

ktera se v piirozenych podminkach bézné nevyskytuje. [7]

Pti dopadu svételného zafeni na polymer muize dojit k absorpci fotont, kterd dale mize
vyvolat fotochemickou reakci. Tato absorpce mize nastat pouze v jediném kroku, kdy je
energie jednoho fotonu bud’ pfijata, nebo odmitnuta. To je zplisobeno kvantovanim elek-
tromagnetického zateni, pti kterém foton figuruje jako elementarni ¢astice svétla. Moleku-
la mlze pfijmout energii zateni a piejit do excitovaného stavu, ale pouze tehdy, kdyz je
rozdil energie mezi stavy pfed a po absorpci roven souctu Av (Obr.2). Mnozstvi absorbo-
vané energie urcuje, zda mize byt pferuSena vazba. MnoZstvi energie nesené fotonem je
urceno jeho vilnovou délkou. Toto kvantum musi piesné odpovidat Grovni energie pozado-
vané molekulou s konkrétni elektronovou strukturou. Absorpci tohoto fotonu piejde mole-
kula do excitovaného stavu. Tim mulzZe dojit k trvalym zménam v molekuldrni struktufe,
nebo se energie rozptyli. Ma-li dojit k pferuSeni vazby, musi byt mnoZstvi energie
v absorbovaném fotonu vyssi nez disociacni energie vazby. Dojde-1i k tomuto jevu, mlu-
vime o fotodisociaci. Ta mize byt bud’ homolyticka (za vniku dvou radikali) nebo hetero-

Iyticka (vnik kationtu a aniontu). [9]
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Obr.2: Povolené stavy molekuly [9]

1.8.2 Singletovy kyslik

Pti popisu elektronové struktury molekul se nejcastéji pouziva model molekulovych orbita-
lu, které mohou byt obsazené maximalné¢ dvéma elektrony s opaénym spinem (Pauliho
princip). Molekuly v zdkladnim stavu maji vétSinou sudy pocet elektronil, které tvoii dvo-
molekul a molekuly s neparovymi elektrony (radikaly, O, slouceniny d- a f- prvki). Pokud
jsou ve vSech obsazenych orbitalech dva elektrony, slozky spinu vSech dvojic elektronti se
navzajem kompenzuji a celkovy spin je nula. Proto pro multiplicitu stavu 2S+1 po dosazeni
dostaneme 2x0+7=1, tedy jediny stav spinu. V takovém ptipad¢ fikdme, ze je molekula
v singletovém stavu. Pfi jediném nesparovaném elektronu (radikal) je multiplicita
2x1/2 +1=2 amolekula je v dubletovém stavu. Jsou-li dva elektrony nesparované, jedna se

o tripletovy stav. [10]

Molekula kysliku se za béznych okolnosti vyskytuje v tripletovém stavu. V ném neni ptilis
reaktivni, ovSem absorpci dostateéného mnoZstvi energie muizZe piejit do reaktivngjSiho
singletového stavu. Zivotnost singletového kysliku je pomérné dlouha, protoze k pieméné
na zakladni tripletovy stav je nutnd zména spinu. V plynném stavu miize byt zivotnost az
3000 s, ptfi¢emz zasadni vliv na to ma teplota a vliv okoli. Singletovy kyslik je obzvlast
dalezitym faktorem v fotooxida¢nim procesu polymernich filmi, protoZze ma velkou pri-

mérnou difuzni drahu a relativné dlouhou zivotnost. [7,9]
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Kinetika fotooxidace je velice rozlicnym jevem s n€kolika paralelnimi cestami tvorby ko-
nec¢nych produktt. Sledovat vSechny tyto cesty by bylo velmi obtizné, ovsem u nékterych
produkti se to vyplati. Piikladem muze byt hydroperoxid, jehoz rozkladem vznikaji kar-
bonylove produkty, coz je jeden z hlavnich zpiisobu fotooxidace polypropylenu [11]. Jed-
nou z metod urcovani pritomnosti karbonylovych sloucenin je spektrometrie FTIR, u niz
ly, ze teplota v prubéhu fotooxidace neovliviiuje rychlost iniciace, ale zvySuje rychlost
sekundarnich reakci, zejména termolyzu hydroperoxidii. To ma za nasledek, ze pii zvysSené

teploté staci na fotooxidaci polymeru mensi intenzita UV zafeni [14].
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2 VENKOVNI TESTOVANI

Aby se co nejpiesnéji odhadlo, jak dlouhou bude mit dany material zivotnost, je tieba znat
co nejpresnéji podminky, za jakych bude vyuzivan. Jsou to pravé provozni podminky, kte-
ré velmi Casto omezuji jeho dobu nezdvadného fungovani. Pti venkovni aplikaci obvykle
dochdzi ke kombinaci n€kolika vlivl, které urcuji rychlost a rozsah degradace vyrobku.
V zévislosti na provoznich podminkach je pro co nejdelsi trvanlivost nutné vybrat material,

ktery bude co nejlépe odolavat vnéjSim vlivi. [7]

Jak uz bylo feceno, na starnuti materidlu ma vliv fada parametrd, jako je svételné zateni,
teplota, vlhkost vzduchu, ptitomnost kysliku, destové a sné¢hové srazky, necistoty ¢i me-
chanické namahani. Kombinace téchto parametri vytvaii vyraznou proménlivost provoz-
nich podminek, kterym musi dany materidl odolat. Proto je nezbytné znat co nejptesnéji
vyznam a rozsah, v jakém mohou tyto vlivy na dany polymer piisobit. Vyznamna je i po-
loha na Zemi. Postupy, jak jsou definovany podminky starnuti, jsou rtizné a velice Casto se
od sebe velice 1isi. BohuZel dosud neexistuje ucelend klasifikace vlivli podnebi na degra-

daci materiala. [9]

Studie zvétravani se Casto provadéji ve specializovanych testovacich centrech. Jedno
z nejznamg;jsich center se nachazi na Floridé€, ovSem dalsi jsou po celém svéte, kde pozoru-
ji vliv konkrétnich klimatickych podminek na degradaci materialu. DileZité je také stano-
vit mozné anomalie v klimatu, které mohou ovlivnit vykonnost materidlu a zasadni je 1
znalost, jestli se mistni podminky méni ¢i jsou stale konstantni. Dal§im podstatnym pro-

blémem je urcit spravnou korelaci mezi venkovnimi podminkami a laboratornimi studiemi.
[9]

Jednim z opomijenych, pfesto dilezitych parametri pro venkovni zvétravani, je teplota
materidlu. Ta zavisi nejen na teploté¢ okolniho vzduchu, ale i1 na intenzité infracervené¢ho
zéteni, proudéni vzduchu a na barvé ¢i tepelném koeficientu materialu. Teplota vzduchu
v dané oblasti zavisi na sezonnich zménéch, klimatickych podminkach a aktualnim pocasi.
Sezénni zmény teploty vzduchu zavisi na zemépisné Sifce a vzdalenosti od pobtezi. Infra-
cervené zafeni tvoii az 40 % celkové energie slune¢niho zafeni a ne vSechny materidly
absorbuji salavé teplo se stejnou ucinnosti. Zasadni je 1 rychlost pronikdni tepla dovnitf
materialu, tepelnd kapacita nebo lesk povrchu. To vSe ukazuje, Ze pii studiich starnuti je

tieba tyto faktory zohlednit a nespokojit se jen s teplotou okolniho vzduchu. Reélné teploty
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materialu jsou mnohdy az o 30 °C vyssi nez teplota okolniho vzduchu a maji tedy znacny

vliv na rychlost degradace polymeru. [15]

2.1 Strategie venkovniho testovani

Nevyhodou testovani pfi venkovni expozici je dlouhd doba probihajiciho experimentu
(mésice 1 roky). Na druhou stranu méame jistotu, ze test prob¢hl za skute¢nych povétrnost-
nich podminek, kterym bude material ¢elit. Nejzadsadnéjsi vyhodou je pfedevsim pusobeni
skute¢ného spektra slunecniho zéteni, jelikoz pti laboratornich testech dokdZeme simulovat
pouze vybranou oblast spektra. Samotné venkovni testovani probiha tak, ze vzorky jsou
umistény do rameckt anebo na podlozky nejcastéji pod uhlem 45° (Obr.3). Vzorky se ne-
smi provéSovat a m¢l by okolo proudit vzduch (kviili chlazeni). Nasmérované jsou obvykle
tak, aby na né€ plisobila co nejvétsi intenzita sluneniho zafeni (na severni polokouli smé-
rem na jih). Pfi této forme testovani Ize také sledovat vliv napéti na vlastnosti vzorku. Vzo-
rek mize byt testovan za konstantni deformace i za dynamického namahani. Pfi testovani
se sleduji zmény povrchové (barva, tvorba trhlin) 1 mechanické. Pro srovnani rozsahu de-
gradace v ¢asovém horizontu se vzorky v piesné definovanych intervalech odebiraji a tes-
tuji. Pribézné se zaznamendvaji parametry jako denni teplota, délka slunecniho svitu, rela-

tivni vlhkost, sila vétru, mnozstvi srazek ¢i koncentrace ozénu. [9,16]

Obr.3: Testovani odolnosti barevnych nateri atmosférickym podminkam v Arizoné [32]

Jak uz bylo zminéno, pfi venkovnim testovani hraje zésadni vliv sezénni proménlivost

pocasi. Naptiklad béhem zimnich mésicti probihd degradace materialu v mnohem mensim
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rozsahu nez v 1ét€. To je zplsobeno niz$i energii slunecniho zéfeni. Proto pii testovani
v 1ét¢ miizeme dojit k jinym zavéram nez u zkousek v zim¢. Tomu Ize predejit fizenim se
podle pokynt norem, které se touto problematikou zabyvaji. Naptiklad norma ASTM G
141-09 (2013) udéava nekteré zasadni pokyny, jak se se sezénni promenlivosti vyrovnat.
Jejim zavérem je, ze ke spolehlivym idajim o starnuti lze dojit pouze provadénim dlouho-
dobych studii na riznych mistech. Neni ovS§em zndma konkrétni doba, jak dlouho by mélo
testovani probihat. Proto kazdé odvétvi musi spoléhat na své zkuSenosti. U vyrobku
s krats$i garanci nezdvadnosti (2 az 5 let) 1ze jako ¢as probihajici zkousky zvolit dobu zaru-
ky. Ovsem nékteré produkty maji garanci 20 nebo dokonce 50 let, coz je doba pfilis dlouha

na testovani. [9,17]

Mnoh¢ studie pocasi poukazuji na promeénlivost slune¢niho zatfeni v zévislosti na oblasti.
Ptikladem mohou byt mésta Phoenix a Miami, ktera, byt’ jsou v podobné zemépisné Sifce,
se vyrazn¢ lisi intenzitou zafeni (Obr.4). To je zpisobeno nizkou oblacnosti ve Phoenixu,
diky ¢emuz je zde zafeni mnohem méné ovlivnéno mraky. Podminky, za kterych je vzorek
testovan, by mély co nejpiesnéji odpovidat prostiedi, ve kterém bude vysledny produkt
uplatnén. Ke sprdvnému provedeni a vyhodnoceni experimentu slouzi celd fada norem,
které navrhuji standardni podminky (ASTM, ISO, ECCA, SAE). Za timto ucelem jsou také

postaveny testovaci stanice, které tyto pozadavky plni. [9]
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Obr.4: Vysledky méreni celkového slunecniho zareni (vlevo) a celkové intenzity UV zareni

(vpravo) v Miami a ve Phoenixu v letech 2001 az 2005 [9]
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2.2 Regaly

Pro simulaci klimatickych podminek se uplatituje cela fada stojanti (regalil), v nichZ jsou
vzorky pfi venkovni expozici vystaveny. Ty poskytuji velkou variabilitu riznych upnuti a
usporadani. Standardné jsou stojany vyrobeny z eloxovaného hliniku, ktery dobte odolava
okolnim vliviim. Regdl, v némz jsou umistény vzorky, byva k obloze naklonén pod kon-
krétnim thlem. Nejcastéji to byva 0°, 5°, 45° nebo 90°. Na uhlu sice pfilis nezavisi teplota
panelu, ale vyrazné ovlivituje mnoZstvi pfijatého UV zéafeni a dobu vlhkosti. Cim je uhel

naklonu mensi, tim je delsi ¢as zadrzeni vlhkosti na vzorku. [17]

Expozice pii 0° se nejcastéji pouziva pro testovani stieSnich krytin. Dochdzi pii ni
k velkému hromadéni necistot a vlhkosti. Pfi 5° nadklonu jiz dochazi k odtoku vody. SniZi
se 1 akumulace necistot, ale stdle je vysokd v porovndni s jinymi thly. Toto naklonéni se
obvykle pouziva pro automobilovy primysl — testovani natérii. Nejcasteji pouzivané jsou
ramy s 45° naklonem. Takovy uhel poskytuje kompromis mezi vertikalnim a horizontalnim
upevnénim. Pfi pouziti tohoto thlu Ize hodnoty doby vlhkosti a nanosu necistot ¢i plisni
povazovat za primérné. Konstrukéni materialy byvaji testovany pti ndklonu o 90°. Vyho-
dou stojant s vertikalni polohou je, ze vzorky mohou byt vystaveny smérem ke dvéma
opacnym svétovym strandm. Byt’ se mize zdat, ze se jednd o banalni detail, mizeme diky
toho pozorovat vliv plisni a mikroorganismill na testovany materidl. Plisnim se miZe na
ploSe otocené jednim smérem (véEtSinou na sever) dafit vyrazné 1épe neZ pfi jiném natoceni.
Diky tomu mutzeme i srovnavat vzorek postizeny plisni se vzorkem, ktery byl na opacné
stran¢ stojanu stejné¢ dlouho vystaven UCinkiim pouze UV zéafeni. Nejcastéji se timto zpl-
sobem testuji okna, dvete ¢i rizna oblozeni. [9,17]

Mimo jiz zminéné uhly se regaly se vzorky mohou nastavovat se sklopenim v zavislosti na
zemepisnou Sitku. Snahou tohoto postupu je maximalizovat intenzitu slune¢niho zareni
dopadajici na testovany vzorek. Doporucuje se pouzit thel o 10° niZ8i nez je zemépisna
Sitka, aby hodnoty dopadajiciho slune¢niho zéateni byly co nejvétsi. To ovSem neplati pro
vSechny oblasti. Naptiklad v Miami vlivem vlhkosti ve vzduchu dochazi k rozptylu UV

energie, coz zpusobuje, ze maximalni zafeni je ptijimano pti sklonu 5°.[9,17]

2.3 Testovani pod sklem

Vime-li, ze testovany materidl neni urcen pro venkovni aplikaci, vyuziva se testovani pod

sklem (Obr.5). To v praxi znamena, Ze vzorky jsou umistény za sklenénou tabuli o tloust’ce
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2,5 az 3 mm ve vzdalenosti 75 mm od povrchu skla, které absorbuje zafeni pod 310 nm.
Diky tomu na vzorky piisobi pouze okolo 77 % UV zafeni. Aby se piedeslo vlivu pocatec-
ni variability vlastnosti sklenéné tabule, byva obvykle pied samotnym testovanim po dobu
tfi mésicli vystavena na slunci (solarizace). V disledku sklenikového efektu jsou teploty

pfi této expozici vyssi nez u bézné metody. [17]

2.4 Testovani v cerném boxu

Je-li pro testovani nutnd vyssi teplota nebo chceme-li simulovat podminky v uzavieném
prostiedi, pouziva se testovani v cerném boxu (Obr.5). Teploty, jimz jsou vzorky vystave-
ny, jsou vys$i nez u jinych metod. Nekteré boxy jsou uzpisobeny tomu, aby testované
vzorky nebyly vystaveny teplotdm nad maximalnim limitem. Také zde mohou byt testova-

ny rizné typy skel automobilli, aby bylo mozné vyhodnotit jejich vliv na interiér. [9,17]

Obr.5: Testovani pod sklem (vievo) [32] a v cerném boxu v pravo [33]

2.5 Testovani s postiikem

Ke sledovani vlivu vody pfi stdrnuti materidlu se pouzivaji spreje s cyklickym postiikem.
Vzorky mohou byt kropeny destilovanou nebo slanou vodou (pro simulaci v ptimotskych
oblastech). Jako slana voda se obvykle pouziva 5% roztok chloridu sodného, ktery zvysuje
rychlost koroze materiadlu. Navic cyklickym pisobenim vody dochazi k vyraznym teplot-

nim zménam, coz ve vzorku vyvolava mechanické napéti. [9]
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2.6 Zarizeni s Fizenym pohybem

Pro zvyseni pfijetého mnozstvi svétla lze pouZit regal pohybujici se podle polohy slunce.
tohoto systému je CTH Glas-Trac, ktery se pouziva predev§im pro uréeni zivotnosti interi-
érovych automobilovych dili. Béhem metody je mozné fidit teplotu a vlhkost ve venkovni
komote, kterd je kryta riznymi typy automobilovych skel. Obvykle se pro testovani pouzi-
va teplota 70 °C béhem dne a 35 °C v noci s relativni vlhkosti 75 %. Metoda simuluje
podminky uvnitf auta, pfiCemz otadCenim se za sluncem se cely proces urychli a proces

blednuti n¢kterych citlivych materidlu Ize sledovat v kratkém case. [17]

2.7 Solarni koncentratory

Tento typ zafizeni je jednou z dalSich metod pouzivanych pro zrychlené degradace. Nej-
znaméjSimi typy jsou EMMA a EMMAQUA. Princip spociva v soustfed’ovani piimych slu-
necnich paprskii na povrch testovanych vzorkl. K tomu slouzi plocha deseti kvalitnich
zrcadel umisténych naproti vzorku (Obr.6). Vysledna intenzita svétla je az osmkrat vyssi
nez za pusobeni denniho svétla. Vzhledem k tomu, ze pfi této expozici na vzorek pusobi
zateni spektrem odpovidajici pfirozenému svétlu, jedna se o jednu z nejrealistictéjSich me-
tod akcelerovanych testii. Parametry téchto zkousek popisuji normy ISO 877 nebo ASTM
G90. Tyto zatfizeni byvaji nejCastéji instalovany v oblastech s vysokou intenzitou denniho

zateni, jako je Arizona nebo jizni Florida. [17]
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Obr.6: Princip zarizeni pro koncentraci svétla (vlevo) a zarizeni EMMAQUA (vpravo) [33]
Zatizeni EMMAQUA se od EMMA odliSuje pouzitim vodniho spreje. Vzhledem

k velkému mnozstvi pfijaté energie je nutné vzorky chladit. Teplota testovanych vzorkt je
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udrzovana tak, aby s rozdilem 5 az 10 °C odpovidala teploté stejného vzorku vystaveného
na pfimém slunci bez pouziti systému zrcadel. Chlazeni je provadéno proudem vzduchu.
Z toho dlivodu nejsou pro tuto metodu vhodné vzorky tlustSi nez 1 cm, protoze proudici
vzduch nestihd material rovnhomérné chladit. Podle normy ASTM G90 jsou definovany tii
zékladni cykly. Béhem prvniho cyklu jsou vzorky (nejcastéji plasty) nékolikrat béhem dne
vystaveny postiiku, coz u materialu vyvolava teplotni Sok. U druhého cyklu se postiik
nepouziva, coz simuluje suché klima pousté. Tteti cyklus se nejcastéji pouziva pro natéry
v automobilovém primyslu. Vzorky jsou postiikany vodou ve vecernich hodinach, coz
simuluje vecerni rosu v subtropickych oblastech. Pribéh testu si lze libovolné naprogra-

movat dle potteby pro simulaci specialnich podminek. [17]

DalSim specialnim pfistrojem akcelerovaného venkovniho starnuti je Ultra-Accelerated
Exposure Testing, ktery vyvinula spole¢nost Atlas (Obr.7). Zatizeni vyuZiva patentované-
ho systému zrcadel s velmi vysokou odrazivosti v oblasti UV zafeni, zatimco odrazivost
delsich vlnovych délek viditelného a IR solarniho spektra je nizsi. Tim je docileno toho, ze
vzorek je vystaven vysoké koncentraci UV zéfeni bez nadmérného zahtivani. Navic pomo-
ci uspofadani zrcadel po kulovité kiivce mize byt zafeni koncentrovdno na velmi malou

cilovou oblast (10 cm x 10 cm). Diky tomu je materidl vystaven az stondsobn¢ vyssi inten-

zit¢ UV zafeni nez pfi pfirozené expozici. [17]

Obr.7: Ultra-Accelerated Exposure Testing (vlevo) a testovani naterii (vpravo) [33]

2.8 Testovani celého vyrobku ¢i komponentu

Kwvuli vysoké variabilit¢ podminek v redlném prostiedi je tieba nékteré vyrobky testovat
jako celek. Nejnazornéji si to zle predstavit na riznych ¢astech automobilu, které se lisi
rozlozenim salavé energie a teplotou. Jelikoz simulovani téchto rozdilnych a proménlivych
podminek v laboratofi by bylo velice obtizné a nakladné, vystavi se vlivim klimatickych

podminek jako testovaci skiiil celé vozidlo nebo jeho ¢ast. To ma za vyhodu to, Ze povétr-
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nostni podminky expozice zcela odpovidaji podminkdm kone¢ného vyuziti. Mimo vozidel

1ze touto formou testovat i barevné natéry, konstrukéni prvky nebo sttesni krytiny (Obr.7).

[9]
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3 LABORATORNI TESTOVANI

Pokud je tfeba rychlejsi posouzeni odolnosti materidlu vici povétrnostnim vliviim, nez je
mozné docilit formou venkovniho testovani, vyuzivaji se zafizeni s umélym svételnym
zdrojem (Tab.1: Vybrana akceleracni zarizeni [17). Vyhodou jsou snadno kontrolovatelné
podminky, moznost vyuziti pfesnych analytickych nastrojii a nastaveni raznych klimatic-
kych podminek. Mimo moznosti upravovani a urychlovani povétrnostnich podminek je zde
velky piinos reprodukovatelnosti a opakovatelnosti testu. Uskalim této formy experimentu
je nalezeni vhodného zdroje zareni, ktery vérohodné nahradi intenzitu a vlnové spektrum
slune¢niho zéfeni. To uz z&visi na experimentatorovi, aby spravné vybral zdroj svétla a
zrychleni zvétrdvani, které se da srovnat s venkovnimi podminkami. Kromé zdroje zateni
mezi nejzasadngj$i parametry patii také regulace teploty a vlhkosti. Je ovSem nutné zda-
raznit ze material je testovan pouze na umélé povétrnostni vlivy. Proces ptirozeného star-
nuti zahrnuje rtizné druhy faktort, které jsou komplexni a kooperativni. Proto nemohou byt
snadno zrychleny a je velice tézké srovnavat vysledky umélych zkousek se zvétrdvanim

v terénu. [3]

Tab.1: Vybrana akceleracni zarizeni [17,34]

Zatizeni Lampa Chlazeni | Cyklus Ulozeni vzorkt
Weather-Ometers | Xenonova Vodou S postfikem | Rotacni
Fade-Ometers Xenonova Vodou Bez postfiku | Rotaéni
XENOTEST Xenonova Vzduchem | S postfikem | Rotacni
SUNTEST Xenonova Vzduchem | S postiikem | Statické
Q-Sun Xenonova Vzduchem | S postiikem | Statické
UVTest Fluorescen¢ni | Vodou S postfikem | Statické
SEPAP Rtutova Vodou S postfikem | Rotacni

3.1 Zdroje zareni

Pro spravné zvoleni umé&lého zdroje zéateni je dilezité pochopit vztah mezi energii fotonu a
jeho vinovou délkou (Obr.§). Kazda fotoreakce potiebuje ur€ité mnozstvi energie, které
muZe pfijmout pouze od fotonu s urcitou vlnovou délkou. Proto je nutné, aby vlnova délka
zéfeni pfi laboratornim testovani nebyla nizsi nez vinova délka denniho svétla. To by totiz
vedlo k degradacnim mechanismiim, které nejsou v ptfirod¢ bézné. Navic pfitomnost zafeni

pod ptiblizné 300 nm u mnohych latek silné€ urychluje kinetiku fotooxidace. [2,13]
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Obr.8: Zavislost relativni energie fotonu na vinové délce [9]
Nejcastéji pouzivané zdroje zatreni jsou:
uhlikovy oblouk
xenonovy oblouk
fluorescen¢ni UV lampa

halogenidy kovi
rtutova lampa

3.1.1 Uhlikova lampa

Uhlikové lampy jsou historicky nejstar§im umélym zdrojem zafeni. Staly u zacatka akcele-
rovanych testd starnuti. Pozd¢ji byly zavedeny vylepsené uhlikové oblouky Sunshine. 1
ptesto spektrum produkované touto novéjsi verzi ptili§ neodpovidé vinové délce denniho
svétla. Uhlikovy oblouk ma nejvétsi vrcholy intenzity pifi vinovych délkach 358 az 386
nm, které jsou mnohonésobné vyssi, nez u slunecniho zateni. Tyto vychylky mohou zpt-
sobit u materialu degradaci, ke které by za béznych provoznich podminek nedoslo. Srov-
nani vlnového spektra uhlikového oblouku Sunshine s filtry Corex D se spektrem denniho
svétla a spektrem xenonového oblouku Ize vidét na Obr.9. Dalsi nevyhodou je nestabilita,

kvtli které se tyto lampy musi denné vyménovat. [9,32]
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Obr.9: Srovnani spektra Sunshine s filtrem Corex, xenonového oblouku s filtry typu S a

dennim svétlem v Miami [9]

3.1.2 Xenonova lampa

Dalsim zdrojem zafeni je xenonovy oblouk, coz je plynova vybojka uzaviena v kiemikové
trubici. V soucasnosti se jednd o nejpresnéjsi komeréné dostupny zptsob simulace slunec-
niho zafeni. Vykon zafeni je mozné zvysit vybérem vhodnych filtrli a zvySenim dodané
energie na xenonovou zarovku. Piikladem muze byt filtr CIRA, s jehoz pomoci jsme
schopni simulovat denni zafeni s vynikajici presnosti (Obr.10). Pti vyuZiti xenonové lampy
je také dulezity chladici systém. NejcCastéji se pouziva voda nebo vzduch proudici uzavie-
nym prostorem kiemenného valce. Navic pfi pouZiti vody dochézi k odfiltrovani ¢asti in-
fracervené zafeni, ¢imz se zpfesni experiment. Dnes se xenonova lampa pouziva u asi

80 % méfeni. [17-19]
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Obr.10: Srovnani spektra xenonového oblouku s filtrem CIRA a denniho zareni v Miami

[9]
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3.1.3 Fluorescencni lampa

Dalsi variantou jsou fluorescencni UV lampy. Ty byly vyvinuty v 70. letech minulého sto-
leti. I ptfes nasledujici vyvoj se nepovedlo vyvinout lampu, kterd by produkovala zatreni
srovnatelné s dennim svétlem. Pfi pouziti fluorescencni lampy jsou vzorky vystaveny vy-
sokym davkam UV zafeni, které se v slunecnim svétle nevyskytuje. Zativka nevyzaiuje
vlnové délky odpovidajici viditelnému a infradervenému zafeni a proto nedochazi
k zahtivani vzorku. Proto u materidlti, u kterych ma teplota na prib¢h degradace zasadni
vliv, je rychlost starnuti nizsi nez pii venkovni expozici. Srovnani spekter fluorescen¢nich

lamp typu FS-40 a UVA-340 s dennim svétlem lze vidét na Obr.11. [9,11]

2.00
— 180
£
o
*.*E 1.20 - UVA-34)
3 - F40 UVB
T 0.80 === Daylight
5
o / ]
0.40 A l
- , ! f | .
0-w ] T ]
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr.11: Srovnani spekter dvou fluorescencnich lamp s dennim zarenim v Miami [9]

3.1.4 Rtut’ova lampa

Podobnym typem jako xenonova lampa je rtutovéa lampa. Jedna se o podobny princip za-
feni, jelikoz v obou piipadech hoti v atmosféfe za vysokého tlaku rtutové nebo xenonové
pary. To ma za nésledek podobné spektrum zateni, které je pfedev§sim v UV a viditelné
oblasti. Uplatnéni nachazi ptevazné v zafizenich SEPAP, ktera se od mnohych jinych pii-
stroju 1i$i tim, Ze se nepokousi simulovat slunec¢ni svétlo. Rtutova lampa poskytuje vysoké
ozéfeni pfi urcitych vinovych délkéach, diky ¢ehoz se dosahne vysoké rychlosti degradace.

[9,20]

3.2 Filtry

Aby se eliminovalo zafeni pod 300 nm a nad IR, byva produkované svétlo korigovéno fil-
trem. Filtry se daji vzajemné kombinovat v zavislosti na charakteru simulovanych klima-

tickych podminek. Naptiklad chceme-li udrZzovat teplotu ¢erného bodu v rozmezi 38-
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60 °C, pouzijeme vnitini IR filtr. Jinym ptikladem mohou byt rizné sklenéné filtry pro
xenonové lampy. Ty dokazou simulovat slunecni svétlo 1épe nez mnohé jiné filtry diky
tomu, Ze absorbuji ptilis nizké (v oblasti UV) i vysoké (v oblasti IR) vinové délky zatfeni.
Navic jsou odolné vii¢i vysokym intenzitdm zafeni, vysokym teplotam a vlhkosti, diky
¢emuz jsou dlouhodobé¢ stabilni. Nejbéznéjsi kombinace riznych filtru 1ze najit v Tab.2.

[9]

Tab.2: Aplikace riznych kombinaci filtrii [9,17]

Vnitini filtr | Vnéjsi filtr Bézné aplikace

Kiemenny | Kfemenny Testy starnuti s mnohem intenzivnéj$im a krat§im UV zéafenim
Typ ,,S* Typ ,,S* Testy starnuti s vy$si trovni ozafeni (nejbéZngjsi test)

Typ ,,S* Sodnovapenaty | Nejbéznéjsi kombinace pro zkousku za okennim sklem
Kiemenny | Typ,,S* Testy starnuti s mirn¢ intenzivnéj$im a krat§im UV zafenim
CIRA Typ ,,S* Odpovida celému spektru a/nebo nizsi teploté

CIRA Sodnovapenaty | Nejblize k slune€nimu spektrum, nizka teplota

3.3 Nastaveni teploty

Tepelna energie plisobici na vzorek zavisi nejen na mnozstvi zafivé energie ze zarovky,
teploté okolo a uvnitf pfistroje, ale také na prutoku vzduchu a vlastnostech vzorku. Tmavsi
riment vyZaduje vyssi intenzitu zafeni, ale je neZadouci prehfivani vzorku, je nutné pieby-
tecné teplo odstranit. Naopak pokud je pro experiment vyssi teplota Zadouci, poté je ne-
zbytné teplo dodat. Samotnou barvu je tfeba pfi testovani zohlednit a to nejlépe tak, ze
kazdy vzorek rizné barvy bude mit svou relativni teplotu v rozmezi, v jakém bude vysta-

ven 1 pii venkovnim testovani. [15]

3.4 Nastaveni vlhkosti a postriku

Pro vérohodnost testovani je tfeba u mnohych experimenti dodat potfebnou vlhkost, aby
odpovidala oblastem mirného ¢i subtropického pasu. Mnozstvi potfebné vlhkosti zavisi na
teploté. Obvykle pfi testovani dochdzi ke stfidani vlhkého a suchého cyklu. Pokud chceme
simulovat velmi suché oblasti (naptiklad poust€), snizeni relativni vlhkosti se dosahne

mrazenim. [17]

Vliv vody na vzorek se mize ovefovat i postifikem vzorku. Ten miiZze byt nastaven na jed-

nu €1 ob¢ strany vzorku, nebo ponotfenim. Napiiklad pfi studie degradace PVC je plisobeni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

vody velice dulezité, jelikoz dochazi o vyplaveni produktii oxidace, diky kterym material

Zloutne. Pravidelnym oplachovanim vody ziistava material déle bily. [21,22]

3.5 Cykly testovani

Laboratorni pfistroje jsou navrzeny tak, aby simulovaly povétrnostni podminky tak véro-
hodné¢, jak jen soucasna technologie dovoluje. Pfedstava o piistroji, ktery vytvoii presné
podminky zvétravani a pro naSe potieby je urychli, je utopicka. Kombinace rtiznych jiz
zminénych faktora tvofi cyklus, ktery by mél odpovidat pfirodnim podminkdm konkrétni
oblasti. Pfi navrhovani spravného cyklu je dulezité vyporadat se s variabilitou pocasti pro
danou oblast a také je nutné si zvolit, kterd ¢ast roku by méla byt simulovana. Nejcastéji se
voli obdobi, pii kterém dochazi k nejvetsi degradaci. To byvaji mésice s nejvyssi intenzi-

tou UV zafeni. [3,9]

3.6 Nastaveni méreni

K nastaveni spradvnych podminek méfeni pomahaji normalizace a formulace zprostfedko-
vavané agenturami napfi¢ svétem. Prikladem mohou byt normy CEM, ISO, CIE ¢i DIN.
Mnohé sdruzeni a korporace si vytvaii vlastni normy pro konkrétni odvétvi, prevazné pro
automobilovy pramysl, naptiklad VDA nebo SAE. Nékteré narodni a nadnarodni organi-
zace vydavaji normy zabyvajici se pfimo starnutim materialu. Ty se obvykle zabyvaji me-
todikou s ohledem na pouzity zdroj UV zafeni (ISO 4892). Piesto Zadna z norem nestano-
vuje piesné podminky konkrétni zkousky a je tedy na zkuSenostech experimentatorti, aby
nastavili testy. Dle svych pozadavki si voli jednak teplotu ¢erného télesa, dobu cyklu za
mokra/sucha nebo v nékterych piipadech denni a nocni cyklus. V mnoha ptipadech hraje
svou roli omezeni pfistroje. Pfikladem mohou byt testovaci zafizeni s uhlikovym oblou-
kem, kvuli kterym se zacal pozivat cyklus suchy/mokry 102/18 min. Tato metodika se stala

tak oblibena, Ze se 1 nadale pouziva v zatizenich, kde takové omezeni jiz neni. [9]

3.7 Interpretace namérenych dat

Vysledkem méfeni by méla byt jakasi predpovéd’ zivotnosti daného materidlu. To Ize po-
vazovat za ponc¢kud kontroverzni téma, jelikoz mnohé védecké kruhy takovou predikci
odmitaji. I vétSina norem se stavi odmitavé k vypoctu faktoru zrychleni. Piesto se fada
védctl snazi faktor zrychleni ur€it [15,22-25]. Samotna degradace se ztidka tidi podle line-

arniho vztahu (Obr.12), proto je pfi vyhodnocovani méfeni vhodné modelovat celou relaci.
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Jak uz bylo mnohokrat zminéno, nejvétsi vliv na degradaci ma energie zafeni. Proto mnohé
studie pouzivaji jednoduché modely, které hodnoti zménu vlastnosti pouze v zavislosti na

energii. Podle typu zaznamenanych dat se nejcastéji pouziva jeden z nésledujicich vztaht:

e linearni y=atbx

e parabolicky y=a+bx+cx’

e exponencialni y=axb

e polynom y=a-+bx+ex’+dx’>+...

Vyhodou takové analyzy je jednoduché pocetni feSeni, ovSem nepocita se zde s ucinnosti

dalsich parametra zvétravani. [9]
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Obr.12: Zména vilastnosti vs. doba degradace. [9]

Pro zjiSténi reciprocity mezi intenzitou zéafeni a dobou expozice lze vyuzit zdkon o vza-

jemnosti:
¢ -t = konstanta 2)
kde ¢ je hodnota ozéfeni a ¢ je doba expozice.

Atraktivnim aspektem tohoto vztahu je snadny vypocet faktoru zrychleni, ovSem pfi velmi
nizké nebo vysoké trovni intenzity rovnice selhava. Proto se v takovych ptipadech pouziva

tzv. Schwarzchilduv koeficient, ¢imz se docili lepsi reciprocity:
¢ - tnebo ¢ -t = konstanta 3)
kde ¢ je hodnota ozéfeni; ¢ je doba expozice a P je Schwarzchildiv koeficient.[23]

K vypoctu efektivni davky zateni (energie zptsobujici zménu vlastnosti) slouzi nésledujici

VZOrec:
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t
I, = flabs(Al)AAldt 4)
0

kde 7, je efektivni davka v Case ¢; L5, je absorbované UV zateni ve spektralnim pasmu
AJ; A je aktivacni koeficient pro / a [ je konstanta dopadajici energie v Case ¢. Tato rovni-
ce se zabyva pouze energii, kterd je schopna zpisobit zmény v urcitém materialu (tedy

vyuziti dat aktivacniho spektra). [9]

Efektivni davku zéfeni lze spocist i z jiné formy rovnice, kterd umoznuje vypocitat para-

metr, ktery je nezavisly na mife vyskytu vzorku u¢inkiim zéfeni:

t Amax

Deaione@ = [ [ Ea0)(1 = e D)p() (@It 5)

0 lmin
kde D ciove je celkova efektivni davka zatreni; A,y @ Apin jsSou maximalni a minimalni foto-
lyticky aktivni vinové délky; Ey(4, ) je energie dopadajiciho UV zafeni; (1-¢%) je spekt-

ralni absorpce materidlu a ¢(2) je spektralni kvantovy vytézek materialu. [9,23]

Chceme-li v experimentu zohlednit vliv 1 jinych parametr(i, pouZivaji se korela¢ni rovnice.
Nejcastéji to byva pravé teplota, jejiz vliv je pozorovan. K nejsnadnéj$imu vyhodnoceni
vede pouziti Arrheniovy rovnice, ktera svou uzitecnost prokazuje uz vice nez 130 let. Jeji
klasicka forma je:

k=Aexp (%?) (6)

kde k je rychlostni koeficient chemické reakce; 4 je predexponencialni faktor; E, je akti-
vacni energie; R je plynové konstanta a 7 je absolutni teplota. Tato formulace se pouziva
k vypoctu aktivacni energie. Z ni lze odhadnout 1 pravdépodobnost reakce nebo pouzit

ptimo pro odhad Zivotnosti z vysledkil termické analyzy. [15]

Arrheniova rovnice se pouziva v mnoha riznych formulacich. Prikladem muiZze byt i zo-

hlednéni vlivu tlaku kysliku na rychlost degradace:

kiro = (DP T (0)1 )

kde kiro je ttiparametrova rychlostni konstanta degradace; / je hodnota ozéfeni; 7 je abso-
lutni teplota, O je tlak kysliku; E, je aktivacni energie; R je plynova konstanta; p a g jsou

koeficienty materialu. [25]
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Chceme-li pozorovat pouze vliv teploty na rychlost degradace pti srovnani zrychleného

starnuti a venkovniho testovani, 1ze uplatnit vztah:

ky (Ea (T, — T1))

o PR ®

kde k; a k; jsou relativni rychlostni konstanty degradace pfi teploté 7; a T, R je plynova
konstanta a E, je aktiva¢ni energie.[12,26]

Samotnou Arrheniovu rovnici lze upravit pro ptimy vypocet casové zavislosti:

| B E, /1 1
0g Ty —logrz+2,3F T_1_T_2 )

kde 7; je reakeni Cas pii teploté 77; 7> je reakeni Cas pii teploté 7; T; a T» je rozsah teploty.

Dale miiZze byt provedena extrapolace, ¢im ziskame vztah:

-7 0
t =ty 10\ 17 (10)

kde 7 je zivotnost pii teploté T; t..rje Zivotnost pii referencni teploté T.ra k je faktor posu-
nu. Tato rovnice je hojné pouzivana v oblasti reologie, ale vyuziva se i pfi studiu termické

degradace a odhadu vlivu teplotnich zmén na celkovou kinetiku degradace. [9]
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4 LABORATORNI VERSUS VENKOVNI TESTY

Snahou experimentii je dobfe definovat podminky, mechanismus a kinetiku degradace,
¢imz bychom m¢éli docilit korelace mezi jednotlivymi testy. Pro zrychlené starnuti je pfi-
znacné, ze chceme testy provadét v minimalni mozné dobé za dobie kontrolovatelnych a
opakovatelnych podminek. Na druhou stranu se neptedpoklada, ze zrychlené starnuti pies-
n¢ simuluje pfirozené starnuti. Podminky zrychlené¢ho starnuti by mély byt nastaveny tak,
aby poskytovaly co nejvyssi ptipustny akcelerac¢ni faktor. OvSem zvolené podminky musi
zpusobit degradacni mechanismy shodné s degradaci materidlu v pfirozeném prostiredi.
Dulezité je také spravné zvoleni metody hodnoceni degradace, aby se zajistila identifikace

zmén vlastnosti, ke kterym dojde u pfirozené expozice. [9]

4.1 Testovani polyolefini

4.1.1 Polyethylen

Naptiklad studie akcelerovaného starnuti konstrukénich polymert [22] se zabyvala testo-
vani HDPE a PP urcené pro aplikaci jako vodni bariéry zakladovych desek budov. Mate-
ridly byly vystaveny ultrafialovému i infracervenému zareni, ohtatému vzduchu, vodnimu
spreji 1 mrazeni a bylo zjiSténo, Ze rtizné urychlovace starnuti pro degradaci HDPE a PP
maji urcité rozdily. Naptiklad starnuti v horizontalnim zafizeni QUV zahrnuje mnohem
vétsi UV ozareni nez vertikalni klimaticky simuldtor. OvSem nevyhodou QUV je absence
cyklu mrazeni/ohtev, coz vertikalni simulator dovede. Vyzkum také ukazuje, ze rozdil
horizontalni versus vertikalni poloha vzorku je dilezitd. VSeobecné z experimentu vyply-
va, ze vzorky PP byly mnohem vice degradovany tvorbou karbonylovych skupin nez vzor-

ky HDPE. [22]

4.1.2 Polypropylen

Jina prace [15] sledovala korelace mezi teplotou a intenzitou UV zafeni pii degradaci PP a
degradaci nez pfi nizké teploté. Pro tento materidl byla také urCena optimalni testovaci
teplota (32-36 °C), pfti které kinetika a mechanismus degradace nejlépe odpovida venkovni
expozici [15]. ZvySena teplota ovliviuje také rychlost sekundarnich reakci, zejména termo-

1yzu hydroperoxidii [14].
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Vlivem intenzity UV zafeni na degradaci PP se zabyvala také skupina védcti v Ciné [11].
Polypropylenova vldkna byla vystavena tfem riiznym intenzitdm zéateni (pouziti 2, 4 a 8
lamp) a vysledky byly srovnany se dvéma riznymi misty venkovni expozice. Pfi srovnani
tahovych zkouSek ptirozeného a laboratorniho starnuti s ohledem na kumulativni UV zaie-
ni byla nalezena dobra korelace pfi pouziti 2 a 4 lamp. OvSem ztrata pevnosti v tahu pfi 8-
lampové zkousSce se od venkovnich testli odchyluje (Obr.13). Vysledky FTIR ukazaly, zZe
u 2-lampovych a 4-lampovych testi je mechanismus degradace stejny jako pfi venkovnim
testovani, ovsem degradace za pomoci 8 lamp se jednoznacné lisi svou kinetikou. Z toho
vyplyva, Ze pro spravnou predikci by intenzita UV zafeni méla byt v rozmezi, které ma za
nasledek stejnou kinetiku fotooxidace testovaného materidlu, jako je tomu pii skutecném

pouziti venku. [11]
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Obr.13: Zbytkova pevnost v tahu vzorku vs. kumulativni UV ozareni [11]

Pozdgji probéhl v Ciné dalsi experiment zabyvajici se korelaci mezi venkovnim a labora-
tornim starnutim izotaktického polypropylenu [25]. Venkovni testovani probéhlo hned na
Sesti velmi odliSnych mistech se ziejmymi rozdily v tlaku kysliku. Pravé koncentrace kys-
liku byla jednim z hlavnich faktord, kterymi se studie zabyvala. Pro tento tcel byla modi-
fikovana Arrheniova rovnice, kterd soucasné zahrnuje c¢inek teploty, ozareni a tlaku kys-
liku pfi¢emz ptedpoklada linedrn€ imérny vztah mezi rychlosti degradace a tlakem kysliku
(Rovnice 7). Povrchova morfologie, krystalizace a mechanické vlastnosti vzorkti vykazo-

valy podobny trend s vyvojem mikrostruktury. Bylo také provedeno srovnani degradace
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mezi venkovnim a laboratornim zvétravanim a bylo zjiSt€no, ze mechanismus je stejny.
Toto zjiSténi je velice dilezité, jelikoz ukazuje, ze vysledky testovani v exteriéru lze kore-
lovat s laboratornimi testy a Ize ho extrapolovat pro rizna mista po celém svété. Diky toho
se podarilo na zaklad¢ zrychlenych zkousek pro kazdou z vytypovanych lokalit predpoveé-
dét chovani pii pfirozenych podminkach. K tomu poslouzily vypoctené faktory zrychleni,
které vychazely z mistnich meteorologickych udaji. VétsSinou se v zavislosti na podmin-
kach pohybovaly v rozmezi od 8 do 30, pficemz nejvétsi faktor zrychleni 30,0 byl uréen
pro prosttedi s nejnizsi teplotou a nejnizsi faktor 8,2 v oblasti s nejvyssi teplotou a tlakem
kysliku. Téchto vysledki 1ze dosdhnout pouze tehdy, pokud se laboratorni zkousky provadi
za podminek, které zpiisobuji degradaci na zéklad¢ stejného mechanismu chemickych
zmén. Vybér cyklu a zafizeni musi byt zvolen tak, aby bylo potvrzeno, Ze existuje dosta-
te€na podobnost zmén jak v exteriéru, tak v laboratoti [25]. To popisuje ve své studii i pan
Haillant [28], ktery tikd, ze faktory zrychleni lze snadno vypocitat ve srovnavacich studi-
ich, ale profily degradace venkovnich expozic ne vzdy koreluji s experimentalnimi studie-

mi v laboratofi, zejména s mirou zmén v riznych stupnich degradace.

4.2 Testovani dalSich termoplasti

Pii studiu starnuti aromatickych termoplastl [24] byly mimo mechanickych vlastnosti
(pevnost v tahu, prodlouzeni, Charpyho kladivo) pozorovany zmény vizualnich vlastnosti,
jako barvy, lesku ¢i zakalu. Béhem laboratornich experimentli se také ukazalo, jak vy-
znamné jsou filtry na xenonové lampé. Pii venkovnich expozicich na Floridé€, v Arizoné a
v Rijadu (KSA) byly zpozorovany rozdilné klimatické podminky. Jednalo se pfedevSim o
primérnou teplotu, intenzitu slunecniho zafeni, vlhkost a srazky. Pti sledovéani barevného
posunu bylo dosazeno dobré korelace xenonového testu s venkovnimi podminkami. VSeo-
becné lze fict, Ze zména odstinu u ¢ernych vzorku neni pfili§ velkd, ovlivnit to mize vodni
posttik, ktery vymyva zbytky sazi z povrchu materidlu. V akceleracnim zatizeni byl vodni
cyklus navrZen tak, aby simuloval spiSe rosu nez dést’ a proto kvili hromadéni plniv na
povrchu byla korelace u ¢ernych vzorku nizsi. Vyrazné zvysit se ji podatilo pravidelnym
promyvanim vzorkii. Proto se tato skupina védct domniva, Ze pfi laboratornich testech je
potieba 1épe modelovat ucinky deste ¢i teploty, ¢imz mizeme dosdhnout lepsi reproduko-
vatelnosti zrychlenych testti [24]. K podobnému zavéru dospéla i jind studie zabyvajici se

starnuti polyesterovych pryskyfic [30]. Ta tikd, ze tekutd voda (neptetrzité pfitomna nebo
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aplikovana jako preruSovany postiik) vyrazné zvysSuje rychlost ztraty lesku a musi byt pii-
tomna v laboratornich studiich, jejichz cilem je najit korelaci s expozici v pfirozeném pro-

stiedi [30].

4.2.1 Polyvinylchlorid

Vliv relativni vlhkosti na fotodegradaci polyvinylchloridu (PVC) byl studovan pomoci
méfeni uvolnéného CO; [37]. Mimo PVC byl pro srovnani testovan i polyetylen, pfi¢emz
oba obsahovaly fotoaktivni pigment TiO,. Pifi fotodegradaci s nizkou vlhkosti vzduchu
bylo i nizké mnoZstvi uvolnéného CO,. Pii ptiblizné 35% relativni vlhkosti rychlost uvol-
novani CO, vyznamné vzrostla, ovSem pii jest¢ vyssi vlhkosti opét klesla. Tento jev je
prisuzovan katalytickému ucinku kyseliny chlorovodikové. Vysledky testovani ukazuji, ze
metoda méfeni uvolnéného CO; je velmi G¢innym a pomérné rychlym zpiisobem studie

ucink vlhkosti.

4.2.2 Polykarbonat

Studie degradace polykarbonatu [26] opét upozornila na fakt, Ze vyssi teplota pii labora-
tornich testech vyrazné ovliviiuje vysledky méfeni. To znamend, Ze degradace ve venkov-
nich povétrnostnich podminkéch trva déle, nez jaké je ocekavani plynouci z laboratornich
testll. Také bylo pii spektralni analyze zjiSténo, Ze mechanismus degradace u akcelerova-
nych zkousek je jiny nez pii venkovni expozici. VIiv na to miZe mit jiZ zminéna teplota
nebo rozdily ve spektru zateni. Pfesto si tviirci této studie nemysli, Ze zména degrada¢niho

mechanismu vedla k vyrazné zméné rychlosti fotooxidace.

4.2.3 Polyamidy

Pozorovanim vyznamu difuze kysliku na zvétravani se zabyvala dalsi védecka prace zame-
fena na testovani polyamidu 6 [35]. Ukézalo se, ze kromé¢ chemickych faktorti mé vliv na
rychlost degradace i propustnost kysliku. Je tomu tak hlavné v pfipad¢, kdy je rychlost
spotieby kysliku vys$si nez propustnosti. Tento jev nastava za podminek oxidace omezené
difuzi kysliku (DLO). V dusledku chovani DLO pfii vysokych teplotach je rychlost degra-
dace polyamidu 6 prostorové ovlivnéna tim, Ze oxidace probiha mnohem rychleji na po-
vrchu neZ v objemu. Mimo vlivu vysokych teplot pii DLO se studie zabyvala 1 stabilizaci.
Stabilizatory vyrazné ovlivnily profil hloubky oxidace, z ¢ehoz lze usoudit, Ze ¢im lepsi je

stabilizace, tim pomalejsi je oxidace polymeru [35].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Za ucelem ndhrady materiali vyrabénych ropy se vyrabi a zkoumaji materidly vyrabéné
z obnovitelnych zdroji. Piikladem mohou byt polyamidy na bazi mastnych kyselin [36].
Pti testovani jejich odolnosti vii€i povétrnostnim vlivim bylo zjisténo, ze tvorba peroxidu
je velice rychld a dochazi také ke vniku gelovych frakei a [améni fetézct. Analyza FTIR
odhalila rychlou tvorbu novych karbonylovych skupin v rozmezi 1700-1780 cm™. Pfi me-
chanickych zkouskach se polyamid vlivem vzniku gelové frakce zacal chovat jako elasto-

mer. [36]

4.2.4 Polytetrafluorethylen

V této praci byl zkouman vliv riiznych davek ozareni elektronovym paprskem na tepelné a
mechanické vlastnosti polytetrafluorethylenu (PTFE) a fluorovananého ethylen-propylenu
(FEP) [27]. Zmény struktury a vlastnosti byly stanoveny spektroskopickou analyzou FTIR,
TGA a tahovou zkouskou. Ukézalo se, Ze z hlediska mechanickych vlastnosti FEP je rela-
tivné odolnéjsi vici ozafovani nez PTFE. Vypoctem aktivacni energie se zjistilo, Zze u
PTFE se s rostouci davkou ozafeni zvysuje tepelna stabilita. OvSem u FEP byl zpozorovan

opacny trend, jelikoZ jeho tepelné stabilita s vyssi davkou ozareni klesala.

4.2.5 Akrylonitrilbutadienstyren

Skupina portugalskych védca srovnavala rozdily venkovniho (v Lisabonu) a zrychleného
starnuti akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS) obsahujiciho svételné stabilizatory a antioxidan-
ty [12]. U zkousek FTIR byly objeveny nové absorpéni pasy (1600-1800 cm™), které od-
povidaji nové vzniklym karbonylovym skupindm (Obr.14). S rostouci davkou zafeni se
také drasticky snizovalo mnozstvi butadienové slozky, pficemz pokles buta-1,4-dienu byl
vyraznéjs$i nez u buta-1,2-dienu. To lze vysvétlit tim, Ze fotooxidacni degradace buta-1,4-
dienu vytvaii sekundarni radikal, ktery je méné stabilni nez terciarni radikal vznikly z buta-
1,2-dienu. Pti srovnani spekter v zavislosti na intenzité svétla vzorkl testovanych pii ven-
kovnich a laboratornich podminkach byla nalezena dobra korelace. Z toho lze usoudit, Ze
rychlost tvorby karbonylu pfi povétrnostnim a akcelerovaném starnuti je velice podobna.
Mechanismus fotooxidace ABS je tady stejny, a to 1 pii vySsi teploté béhem laboratornich
testdl. Tuto hypotézu podpofily i tahové zkousky, které ukazaly, Ze mechanické vlastnosti
ABS jsou ovlivnény tvorbou karbonylovych skupin a degradaci butadienové slozky na
povrchu. Tvorba trhlin a jeji Sifeni v kopolymeru také hraje dilezitou roli pii mechanic-

kém selhani ABS vystavenému raznym povétrnostnim podminkam. [12]
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Obr.14: Spektra FTIR neexponovanych a exponovanych vzorkiit ABS obsahujicich

kombinaci svetelnych stabilizatorit a antioxidantii [12]

4.3 Testovani reaktoplastii

V Nizozemsku probéhl vyzkum fotodegradace nezesitovaného polyneopentylisoftalatu
(PNI) se snahou zkoumat vliv riznych vlnovych délek na mechanismus degradace [13].
Opét byly vzorky podrobeny pfirozenému i simulovanému starnuti, pfi¢emz laboratorni
testy probéhly v riznych zatfizenich (Suntest XXL+ a UVACUDE) pfi riiznych vinovych
délkach. Navzdory velkym rozdilim ve zrychlenych povétrnostnich podminkach (intenzita
svétla, rozsah vinovych délek) byly v pocatecni fazi degradace téméf identické. To mlze
znamenat, ze za zvolenych podminek jsou mechanismy fotooxidace a fotolyzy velmi po-
dobné. Chromatografie ukdzala, ze béhem starnuti dochazi ke sniZeni i zvySeni molekulové
hmotnosti, coZ naznacuje, Ze béhem fotodegradace dochézi ke Sté€peni i sitovani fetézch
PNI. Pfi samotném srovnani venkovniho a laboratorniho testovani bylo dosaZeno dobré

korelace. [13]

4.4 Testovani natéru

Nedavna studie pana Crolla se snaZila nalézt a objasnit reciprocitu pii zvétravani a kinetiku
degradace pro natérové hmoty [23]. Samotnou reciprocitu definuje jako jev, kdy trend
zmény vlastnosti v konkrétnim ¢asovém intervalu expozice zcela odpovida datim z jiné
expozice s jinou intenzitou zareni. Reciprocita tedy dovoluje ur€it faktor zrychleni, ale ne
naopak. OvSem problém je v tom, Ze mnoho vlastnosti je t¢Zko méfitelnych a reprodukova-
telnych (kfehkost, ochrana proti korozi), ¢imz mize byt vzajemna zéavislost piehlidnuta.

Ptesto se nadale zkouma s uzitim jednoduchych algebraickych modeld. I to ma své tskali.
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Probiha-li nékolik procest s jinou zavislosti na podminkach prostiedi, vypoctené modely
neodrazi skute¢nou ztratu vlastnosti. Proto jednotlivé akceleracni faktory odpovidaji pouze
konkrétnimu materialu a vlastnostem. Chceme-li srovnat rizna méfeni, musi materialové
vlastnosti (absorp¢ni koeficient, kvantovy vytézek, moduly, mérny odpor, permitivita) zu-
stat konstantni nebo se ménit nepatrné. Zrychlené laboratorni zvétravani je obvykle tvore-
no pravidelnymi cykly, coz s vétsi pravdépodobnosti vede k reciprocité. OvSem pii ven-
kovni expozici dochazi k piisobeni vnéjsich vlivii (zména teploty, dést’), které jsou nahodi-
1¢ a s nimiz matematické modely nepocitaji [23]. Praveé vlivem vody i koncentrace kysliku
na polyesteruretanové laky se zabyvala jind prace [29]. Voda byla zodpovédna za vySeni
povrchové drsnosti, coz zpusobuje ztratu lesku. Pritomnost vzdusného kysliku je klicova
pro ureni mechanismu degradace a do jaké miry dochazi k fotooxida¢nimu rozpadu ureta-

novych vazeb, coz se projevi zloutnutim [29].

4.5 Testovani vyrobkii

Vlivem velkého tempa rlstu poptavky a potencidlu né€kterych technickych produktii do-
chéazi i k védeckému testovani starnuti konkrétnich typt produktid. To je pro spravny a
rychly vyvoj novych vyrobku klicové. Piikladem mohou byt fotovoltaické panely a materi-
aly, jejichZ funkénost je vyrazné ovlivnéna klimatem [31]. Pfi této studii bylo navrZeno 14
ruznych povétrnostnich podminek pro simulaci rozmanitych klimatickych profili. Ve foto-
voltaickych ¢lancich byly jako polymerni materidly pouzZity EVA (zapouzdieni) a PET
(zadni vrstva). Clanky byly zatizeny environmentalnimi vlivy, jako je zatizeni snéhem a
vétrem €1 zvySend frekvence zmén teploty, coz mélo za nasledek trhliny nebo az lamani
konektora ¢lankil. Také bylo zkoumano piisobeni soli, ovSem jeji vliv na rychlost degrada-
ce nebyl potvrzen. Zato byl nalezen velky akcelera¢ni ucinek zvySené teploty, vlhkosti a
intenzity zafeni, které vyrazné€ ovliviiyji elektrickou a materidlovou charakteristiku foto-

voltaického ¢lanku. [31]

Tyto a mnohé dalsi védecké prace dokazuji, ze v€rohodnost vysledki laboratornich testu
urcuji podminky, za kterych se dany experiment provadi. Tyto podminky musi co nejlépe
simulovat venkovni klimatické prostredi. Nekteré materialy ¢i produkty mohou byt na raz-
norodost testovacich podminek ménég citlivé, pokud nékteré faktory (pfedevS§im energie
zateni) maji nejveétsi vliv na mechanismus a rychlost degradace. Potom se jiné faktory mo-

4

hou zdat zanedbatelné. Pokud ale tomu tak neni, stava se testovani komplikovangjsi, jeli-
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koz je nutné material testovat za riznych podminek, které odhali, jaky dopad konkrétni
kombinace faktorti na vyrobek ma. Za timto ucelem je tieba stile zdokonalovat klimati-

zalni zafizeni a metodiky testovani, aby odpovidaly rostoucim pozadavkiam.
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ZAVER

V této bakalatské praci jsme se dozveédeli, ze starnuti materidlu lze definovat jako nevrat-
nou zmeénu vlastnosti v dsledku ptisobeni chemickych, fyzikalnich ¢i biologickych fakto-
ri v prubéhu delSiho ¢asového horizontu. Pro zvoleni vhodného materialu je nutno dobie
znat zminéné degradacni faktory a védét, do jaké miry je konkrétni materidl nachylny ke
zpusobené degradaci. Testovani povétrnostnich vlivli neni jednoduché. Probihat muze
formou venkovni expozice pii realnych klimatickych podminkach, kde méame jistotu, ze
mechanismus degradace je totozny s pfirodnimi podminkami. Nevyhodou je, Ze tyto testy
probihaji v fadu mésici az let. Pro rychlejsi vyhodnoceni se uplatiiuji laboratorni akcelero-
vané testy, u kterych kombinaci riznych faktori se snazime simulovat pfirozené starnuti.
Pro Gspésné testovani je nutné spravné zvolit nastaveni podminek, jako je zdroj zafeni,
vhodna teplota ¢i ptitomnost vody. Pokud jsou podminky nastaveny Spatné, degradace
neprobiha podle mechanismu v redlném prostiedi a vysledky méfeni jsou zkreslené. Proto
je v této oblasti stale prostor pro dalsi badani a zlepSovani jiz stavajicich zatizeni a meto-

dik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
ASTM
CEM
CO,
CIE
CTH Glas-Trac
DIN
DLO
EMMA
EMMAQUA
EVA
FTIR
HDPE
IR

ISO
PET
PLA
PNI

PP
PVC
SAE
TGA
TiO,

Uuv

Akrylonitrilbutadienstyren

Americka spolecnost pro testovani a materialy
Evropsky vybor pro normalizaci

Oxid uhlicity

Mezinarodni komise pro osvétlovani

Controlled Temperature and Humidity, Under Glass, SunTracking
Némecka organizace pro normalizaci

Oxidace omezena difuzi kysliku

Equatorial Mount with Mirrors for Acceleration
Equatorial Mount with Mirrors for Acceleration with Water
Ethylenvinylacetat

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Vysokohustotni polyethylen

Infracervené zareni

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Polyethylentereftalat

Polymlé¢na kyselina

Polyneopentylisoftalat

Polypropylen

Polyvinylchlorid

Spolec¢nost automobilovych inzenyrii
Termogravimetrickd analyza

Oxid titaniCity

Ultrafialové zafeni


https://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A1_spektroskopie_s_Fourierovou_transformac%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A1_spektroskopie_s_Fourierovou_transformac%C3%AD

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

VDA Sdruzeni némeckych vyrobct automobilii
E Energie [J]

h Planckova konstanta (6,65.107* J.s)

v Frekvence vinéni [Hz]

) Ozéfeni [W m™ nm™']

t Cas [s]

A VInova délka [nm]

k Rychlostni konstanta

E, Aktivaéni energie [J]

R Plynova konstanta (8,314472 J. K 'mol ™)

T Teplota [K]
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