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1. Uvod

Polymery se ukdazaly jako vSestranny material, ktery se v kratké dobé dostal do vSech
odvétvi a dnes je jiz nepostradatelnou soucasti lidskych Zivot(i se vSemi vyhodami
i nevyhodami. MiZeme se s nimi setkat od oball potravin az po soucast pancérovani
tank(. Stechnologickym vyvojem, jako je rozvoj aditivnich technologii apod.,
mUlzeme ocekdvat jejich dynamicky rozvoj a nalézani stale novych uplatnéni. Svymi
vlastnostmi by se na prvni pohled zdaly jako zcela idedlni pro fadu aplikaci, kde se
inZenyrstvi dostava s tradiénimi materialy na hranici svych limitGd. Napfiklad
polymerni kompozity by umozZnily vyraznou redukci vahy oproti oceli, o nizsi teplotni
a akustické stopé a vyssi protikorozni ochrané ani nemluvé. Nicméné s pfednostmi se
rovnéz ukazaly hranice téchto jinak perspektivnich material(. Jesté SirSimu uplatnéni,
ato zejména ve strojirenstvi, brani obava z nejistého prlbéhu degradace jednotlivych
dild a jejich odolnost v pribéhu casu. Stouto problematikou jsem se prvné
podrobnéji sezndmil v rdmci svého profesniho zaméreni na odbornych seminafich
vénovanych restaurovani uméleckoremeslnych dél z polymerd. Tyto materidly byly
z pocatku na okraji Sirsiho zajmu. Rada uméleckych predmétii viak pomérné zéhy
zaCala podléhat zkaze, coZ si vyzadalo okamZitou reakci. Polymery se totiz ukazaly
z dlouhodobého hlediska jako velmi nestabilni materidly. Nahle jsme byli postaveni
pred otazku, jak fesit jejich zachranu. Ve svété se zacalo s vyzkumy v 90. letech. Ceska
republika nasledovala o nékolik let pozdéji. Pfesto stojime teprve na pocatku a tato
problematika stale nebyla uspokojivé vyresena. Naopak se zd3, Ze nas ¢eka béh na
dlouho trat. Touto praci bych chtél sdm v rdmci moznosti prispét k tématu.

Prace se zaméri na mékceny polyvinylchlorid (PVC), protoze v knizni vazbé se
jednd o jeden znejbéinéjsSich polymerd. Hlavnim cilem bude porovnat
otéruvzdornost jak nového, tak i pouzitého materidlu z 60. a 70. let ve formé fdlie,
pomoci tribologickych testll. Sledovan bude rovnéz vliv urychleného starnuti na tyto
vzorky. Vybrany budou takové podminky, kterym muze byt material v pribéhu svého
zivotniho cyklu vystaven. Ovéreno bude nakolik je pfirozené starnuté mékcené PVC

nachylnéjsi na tyto vlivy oproti nové vyrobenému.



2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristika polymera pouzivanych v uméleckofemesiném
odvétvi

Polymery jsou tvofeny makromolekulami sloZzenymi z nékolika set tisic monomer(
spojenych polymeraci, adi¢ni a kondenzacni. Plast, findlni vyrobek, se sklada
z polymerl a dalSich pfisad jako jsou stabilizatory, barviva, maziva, zmékcovadla aj.
Déli se na termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty jsou po zahtati plastické, tvarné
a ochlazenim opét tuhnou. Tento proces lze opakovat. Oproti tomu reaktoplasty jsou
tvarné jen urcitou dobu po zahrati. Nasledné dochazi k zesitovani molekul bez
moznosti opétovného taveni. Plasty se rovnéZ déli na ptirodni, polosyntetické
a syntetické. Nasledujici text se zaméfti na posledni dvé zminéné skupiny [1].

V druhé poloviné 19. stoleti se zacaly uzivat prvni ¢clovékem vytvorené plasty.
Napftiklad nitroceluléza jako napodobenina Zelvoviny, slonoviny aj. Vnimani plastu se
zménilo po druhé svétové vdlce, béhem niz bylo nezbytné vyvinout syntetické
alternativy k nedostatkovym materiallim (guma, vina, hedvabi, kaucuk a dalsi). To
dalo vzniknout polyethylenu, polyamidu, polyuretanu, polyvinylchloridu, polystyrenu
aj. Do té doby material cenéného a luxusniho zboZi razem zaplavil trh a stal se
synonymem pro vyrobky nizké ceny, hodnoty a Spatné kvality. Tento pohled byl
Castecné zménén v 80. letech, kdy doslo k vnimani plastu jako mdédniho materialu.
Dnes ma vsak zaroven podobu znecistovatele Zivotniho prostfedi s negativnimi
dopady na zdravi. Naproti tomu je tfeba uméni vyrobené z recyklovanych plast(
vysoce cenéné. Neni pochyb, Ze syntetické plasty maji od dvacatého stoleti obrovsky
vliv na primyslové, domdci a kulturni aspekty kazdodenniho Zivota. | néktefi umélci
povazuji plastové artefakty za nejvyraznéjsi predstavitele nasi doby. V muzejnich
sbirkach se vSak nenachazi pouze uméni (tradicni, uzZité), ale hlavné objekty z plastd,

které jsou nedilnou soucasti novodobych déjin [2].



V uméni a muzejnich sbirkach patfi mezi bézné se vyskytujici polymerni materidly:

Nitroceluléza se z pocatku vyuZivala tfeba na vyrobu kule¢nikovych kouli (coZz se
v praxi neosvédcilo pro vybusnost materialu). Uplatnéni nasla zejména jako nahrada
za nedostatkovou slonovinu [1]. Nitroceluldzu pouZili bratfi Naum Gabo a Antoine
Pevsner pro vyhotoveni tvari a dalSich trojrozmérnych objektl v kubistickém stylu.

Byli prvnimi prikopniky v uZiti polymernich materidli pro umélecké ucely [2].

Obr. 1. Knizni desky z nitroceluldzy

Acetat celuldézy, plast znamy pro uvoliovani par s octovou vani, byl vyvinut v roce
1910 jako méné toxickd a méné horlava alternativa k nitroceluléze. Pouzival se
v komiksech, lékarskych zatizenich, rdmech bryli, hfebenech, zubnich kartacécich [3],
k vyrobé filmu, Lego kostek, uméleckych dél atd. [4].

Bakelit byl prvnim skuteéné syntetickym plastem. Zpocatku se pouzival
u elektrospotrebicd, razem se ale stal oblibenym u dalSich spotiebnich vyrobkd pro
svou cenu, snadnou vyrobu a vysokou kvalitu produktu. Pro jeho krehkost byly
pridavany plniva v podobé drevéného prachu, ktery daval témto vyrobkdm
nahnédlou barvu [1].

Polyuretan (PUR) je na bazi polyetherovych, nebo polyesterovych polyold. V muzeich
je Siroce zastoupen bud jako materidl slouZici pro konzervaci (uloZeni, baleni,
vycpavani, atd.), nebo jako soucdst muzejnich exponatu zejména soch, hracek,

textilu, designovych predmét( aj [5].
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Polyethylentereftalat (PET) v podobé recyklovaného materidlu slouZi pro tvorbu
koldZi a soch. V sochatstvi se rovnéz uplatnil polyester vyztuzeny sklem [2].
Dale jsou vyuzivany epoxidové pryskyfice, polyamidy, polyethylen, polystyren

a mnohé jiné.

2.1.1 Polyvinylchlorid

V literature se miZeme setkat jak s tvrzenim, Ze se jedna o jeden z nejnestabilnéjSich
polymernich materiala [5], tak s opakem, Ze je materidlem dlouhodobé stabilnim.
Rovnéz by mél mit vyhodu nizké ceny a vétsi Zaruodolnosti oproti jinym plastiim [6].
V muzejnich sbirkdch byvad hojné zastoupen. Fdlie z PVC-P se vyrabi valcovdnim
a obsahuji smési polyvinylchloridu, zmékcovadla, stabilizatord a dalSich prisad [7].
MnoZstvi zmékcovadla ovliviiuje tvrdost, kterou tak Ize modifikovat dle potfeby. Mezi
latky, které se k tomuto Ucelu vyuZzivaji, patfi nej¢astéji ftalaty. Ty méni tvrdé a kiehké
PVC na tvarné a dostatecné pruzné a mohou tvofit 30 % az 50 % obsahu. Byly vyvinuty
ve 20. letech minulého stoleti a od 50. let jsou Siroce pouzZivanymi prisadami.
Vyskytuji se v hrackach, textilii, kosmetice i obalech na potraviny [3]. V rdmci odévni
mady se zacalo PVC hojné vyuzivat béhem 60. let [1]. Obecné slouzi pro vyrobu félii
s Sirokou Skalou uplatnéni. Hojné se vyuziva ve stavebnictvi, kde nahrazuje tradi¢ni
materidly (podlahové krytiny aj.). Uplatnéni nachazi iv Zelezni¢ni dopravé, jako
material interiérd i exteriér(. Slouzi k oplasténi kabelli, mnohdy vystavenych

venkovnim provoznim podminkam, coz zvySuje naroky na jejich odolnost [3].
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2.2 Starnuti a degradace polymert

Jak se ukdzalo, plasty nejsou ,véénym“ materidlem, za ktery byly pUvodné
povazovany. Zejména ty staré jsou vice ohrozeny. Nové ve vétsi mife obsahuji
stabilizacni prisady a zaroven téZi z lepSiho porozuméni degradacnich proces(.
V obou pfipadech jsou vsak vykazovany znepokojivé zndmky nestability. Jejich
chovani a degradace se navic lisi od tradi¢nich material(. JakoZto organické materialy
podléhaji plsobeni svétla, tepla, vlhkosti, kysliku, ozonu, a vliviim znecisténi (napf.
oxid sifi€ity a dusicity). V neposledni fadé pak i mechanickému namahani atd. Tyto
faktory navic témér nikdy neplsobi izolované [3][8][9].

Degradace muUzZe byt chemicka zplsobena oxidaci (reakci latky s kyslikem),
hydrolyzou (rozklad latky v dUsledku reakce svodou, zejména pfi vyssi relativni
vlhkosti) nebo fyzikalni a biologicka. U Plastl mUZe dochdazet ke ztraté pevnosti,
kfehnuti, praskani, lamani, drobeni, delaminaci, Zloutnuti a smrstovani se. Zména
zménami u barviv a pigmentu [2][9].

V prostiedi muzei je hlavni pri¢inou degradace a zkraceni Zivotnosti plastl
migrace a ztrata zmékéovadel. Ktomu jsou zvlasté nachylné polyvinylchloridy
a estery celulézy. Zmékcovadla, napriklad estery ftalatu, bisfenol A (BPA) a rGzné
endokrinni disruptory, jsou navic vétSinou regulacnich orgdn( klasifikovany jako
znecistujici latky. S dnikem zmékcéovadel je rovnéz spojeno i jejich ukladani se na
povrchu v podobé kapaliny nebo pevné latky. Napfiklad ftaldty mohou vytvéret
lepkavé filmy na povrchu plastd, které slouzi jako ,magnet” na necistoty, zejména
prach. Ten mlZe zadrzovat vlhkost a dalsi polutanty, coZ vede k dalsi chemické
degradaci. Migrace zmékcovadel a maziv na povrch rovnéz zplsobuje kontaminaci
a prenaseni barev mezi deskami jednotlivych knih [2][3][8][9].

Jednou z vlastnosti degradace plastl je emise tékavych latek (mnohdy
karcinogennich). Tékavé organické slouceniny (VOC) mohou byt pfi Uniku vaznym
nebezpedim pro Zivotni prostfedi a zdravi konzervatord (a obecné populace). Tento
problém se tykd vSech aplikaci vyuZivajicich plasty. Jak dochdzi k degradaci, mohou
byt uvolfovany kyseliny, zmékcovadla a rozpoustédla ve formé alkoholl, keton(

a aldehydu. To je primarné zplsobeno oxidaci a hydrolyzou. Iniciaci mlze byt UV
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zareni, svétlo, kyslik, vyssi teply a vyssi vihkost. Napfiklad u ester( celulézy dochazi
v prlibéhu c¢asu vlivem hydrolyzy (riziko pfi RH nad 65 %) k uvolfiovani kyselych
vyparu. Takovy acetdt celuldzy, vyvinuty jako alternativa za nitrocelulézu, emituje
kyselinu octovou a sirovou. Nitroceluldza emituje oxid dusny, ktery se vlivem vihkosti
meéni na kyselinu dusi¢nou, silné oxidac¢ni Cinidlo. Tento plyn je hoflavy, toxicky
amuZe i zplGsobovat korozi kovl a poskozovat stfibro. DalSim typem jsou
vulkanizované kaucuky, jako je ebonit, ktery obsahuje slouceniny siry. Ty pfi starnuti
reaguji nejprve s kyslikem a poté vodou, dochazi pak ke vzniku kyseliny sirové. Tim
jsou pfi degradaci nebezpecné pro dal$i materidly, a proto je nezbytné oddélit je od
ostatnich. Jak je patrné, tento problém se tyka zejména ranych polymernich
material(. Mezi dalsi tékavé organické latky z degradovanych plast( patfi dusikaty
organicky plyn z polyuretanu [3][9].

Nékteré plasty, jako jsou estery celuldzy, kasein, nylon, polyester aj., absorbuji
vlhkost a pfi vysoké RH bobtnaji a béhem vysychdani se opét zmensuji. Vlivem rychlého
kolisani RH tak mUZe dochazet k popraskani [9].

Degradacni procesy jsou ¢asto zkoumdny v podminkdach urychleného starnuti.
U mékéeného PVC byly sledovany zejména teplotni a klimatické vlivy. V ramci
vyzkumu doslo i k jejich porovnani u komeréni PVC félie (1 mm silné) obsahuijici
zmékcéovadlo di-2-ethylhexyl ftalat (DOP). Ukazalo se, Ze obé metody mély obdobny
vliv na priib&h tahovych zkousek. Cim se v3ak ligily, tak byl hlavni mechanismus jejich
degradace. Pri vystaveni vzorku klimatickym vlivim, simulovanych ozarenim jedné
strany fdlie xenonovou lampou a opakovanym postfikem destilovanou vodou,
dochdzelo k postupné ztraté anorganickych slozek, zejména uhli¢itanu vapenatého,
a nasledné i zmékcovadla (patrné po 600 h, vyraznému snizeni mezi 1000-2000 h).
To pfimo vedlo k pozorovanému navysSeni poctu a velikosti dutin na povrchu.
Postupna ztrata zmékéovadla tak byla vyhodnocena jako hlavni mechanismus
degradace. U teplotniho vlivu (pouzita horkovzdusna trouba a stanovena teplota
10041 °C) nedoslo ke zméné poctu a velikosti dutin. Jako hlavni faktor starnuti bylo
vyhodnoceno Zihani. Timto procesem dochazelo k preskupovani a agregaci retézcl

molekul [6].
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2.2.1 Dosavadni poznatky o ochrané polymernich materialt

Navrhnout vhodny plan ochrany plastl ve sbirkach muzei je velice obtizné. Velkym
problémem je nedostatek informaci. Zddné dva plasty nejsou stejné z hlediska
zpUsobu vyroby a sloZeni, ¢imZ se od sebe vyrazné lisi v reakcich na povétrnostni
podminky a rozpoustédla. Problematicka byva i samotnd identifikace slozeni pro
praktické obtize pfi provadéni chemickych analyz. Bez informaci o chemickych
slozkdch obsazenych v plastech je obtizné uréit presnou pfricinu degradace a oddélit
Skodlivé materidly od bezpecnych. Ddle se nevi, jestli byly zkoumané plasty
v minulosti vystaveny negativnim vlivim zpUsobujicich degradaci. Proto je dulezité
pribéiné dokumentovat jejich stav, jak je s nimi zachazeno a sledovat podminky
ulozeni [3][9].

Zejména v dobé, kdy se obecné nevi, jak dané materidly restaurovat, je jejich
ochrana zaméfena zejména na vhodnou preventivni konzervaci. Jednou
prabéh degradace. Jiz v predeslych kapitolach byly zminény negativni faktory od UV
zareni, kysliku, tepla, vody aZ po znecistujici latky z atmosféry, skladovanych
material( vylucujicich kyseliny atd. Samotné uloZeni by tak mélo tyto faktory co
nejvice eliminovat. Vyhodou mize byt, Ze vétsina archivalii je uloZena v depozitarich,
kde neni tfeba zohlednovat vystavni podminky. Pokud se bavime o knihach a obecné
kfehkych organickych materidlech jsou klimatické podminky nastaveny na teplotu
v rozmezi 18-20 °C, relativni vlhkost (RH) 50-55 %, uroven svétla max. 50-100 lux
(Casto byva nulova) pfi uplné eliminaci UV zareni. Tim je i vlastné dano samotné
skladovani polymernich materidld slouzicich jako knizni desky [4].

Dulezité je vsak posuzovat jednotlivé plasty individudlné (jejich degradace
nejsou totozné). Napf. u polyester(, které jsou nachylné k degradaci pfi reakci
svodou (hydrolyza) by byla vyhodna nizsi RH, u formaldehydu, kaseinu aj.,
zmékcéovanych vodni parou, by tomu bylo prfesné naopak. Takové déleni je ovsem
v praxi nerealné pro finan¢ni ndro¢nost. Vétsina muzejnich predmét( je navic ulozena
dle historického obdobi. Podminky tak byvaji kompromisem poZadavk( vsSech

dohromady ulozenych materiall [4].
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Rovnéz byl zkouman vliv absorbentl (aktivni uhli, silikagel, zeolit) pohlcujici
plyny, které iniciujici degradaci, nebo urychluji rozpad plastd. Ukazala se jejich
omezend ucinnost vlivem ,vyCerpani“ se v dlsledku absorpce mnozstvi polutant(
a napfiklad pro skladovani acetatu celuldzy se jevi jako ucinnéjsi pouzivat krabice
z archivni lepenky. Na toto téma je vSak potreba dalsi vyzkum. Mezi ¢asté priciny
degradace patfi reakce s kyslikem. Ma se za to, Ze jeho eliminaci dojde k omezeni
rozpadu. Jednou z metod mUze byt baleni jednotlivych predmétt do plastovych obal(
propustnych pro plyny a obsahujicich Zelezné castice, které vazou kyslik tvorbou
oxidQ Zeleza (vyuZivano v potravindrstvi). Obsah kysliku je takto zredukovan i na
méné jak 0,01 %. Pfi testech, kdy doslo k uloZeni predmétt s absorbéry kysliku na 15
let, zUstal jejich stav témér nezménén. Zavérem studie byla rovnéz potfeba vymény
sackll s absorbéry kazdych 5 let. | pfi dobrém uzavieni totiz dochazi k pomalému
uniku vzduchu [4].

Pro zpomaleni degradace plasti bylo rovnéZ navrieno skladovani pfi
teplotach -20 °C, kdy napfiklad u PVC dochdzi ke snizeni migrace zmékcovadel vice
nez desetkrat. Ochlazeni obecné zpomaluje vSsechny chemické reakce. Plasty jsou pfi
zamrazeni zmen$eny podstatné vice neZ ostatnimi materialy. | kdyzZ je toto smrsténi
nevyhnutelné, je pfi zahtati na pokojovou teplotu reverzibilni. Naopak na kompozity
ma vétsi vliv. Dochazi zde k nezavislému smrstovani jednotlivych materialu, které se
ale mohou navzdjem omezovat. Ddle je nezbytné udrZovat teplotni rozdil 6-10 °C
mezi plastem a skladovacim boxem, aby nedochazelo ke kondenzaci, ktera maze vést
k trvalému poskozeni. Toho lze docilit vyuZitim izolaéniho materidlu, jako jsou pénové
polystyrenové granule (Casto vyuzivané jako vypln do balikd). Pro ochranu materialu
pfed vodou mohou byt tenkosténné plasty zabaleny do polyetylenovych pytla.
Objekty vétsich tlousték vyzaduji postupné ochlazovani, kdy jsou umistény nejdrive
do chladni¢ky a az poté do mrazaku. Pfi opétovném zahtivani by se mélo postupovat
v opac¢ném poradi [4].

Suché ¢isténi je jednou z nejdalezitéjsich ¢asti konzervace. Znecisténi povrchu
vzdusnymi polutanty mlze vést k urychleni degradace, nebo napomahat jejimu
vzniku. Vramci vyzkumu vlivih mechanického cisténi na mékéené PVC bylo
porovnavano nékolik komerénich Cdisticich tkanin s polyamidovymi vlakny nebo

kombinace polyesterovych (70 %) a polyamidovych (30 %) vlaken. Byly posuzovany
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i vatové tampony, které se jinak k ¢isténi plastovych povrchi nepouzivaji. Z vysledki
vyplynulo, Ze po stém zopakovaném cCisténi vSechny pripravky material chemicky
a fyzikalné ovlivnily. Drsnost povrchu se jiz nikdy nevratila na pGvodni hodnoty pred
znecisténim casticemi pUdy. Bavinéné tampony se ukazaly jako nejméné ucinné.
Navic zpUsobovaly migraci zmékcovadla do vnéjsi vrstvy a také zanechavaly viditelné
zmény topografie povrchu (jiz po 10. ocisténi). Latka s polyamidovymi vlakny zase
ovliviiovala povrch v dasledku interakce mezi vldkny a zmékcovadlem a po deseti
CiSténi rovnéz zvySovala drsnost povrchu. Nejlepsi Cistici ucinky prokazaly textilie
s kombinaci polyesterovych a polyamidovych vldken, které zaroven pfi mensim poctu
opakovani materidl vyznamné neovlivnily. PFi vice opakovani pak dochdzelo
u povrchu k mirnému zdrsnéni a odstranéni zmékcovadla [10].

V pripadé mikrobiologického napadeni je vramci konzervace pti zachrané
archivdlii a muzejnich objektl nezbytna dezinfekce. U knih se jednd zejména o uziti
etylenoxidu nebo butylalkoholu. Co se tyce plastll, tak je etylenoxid povazovéan za
nejméné agresivni typ nizkoteplotni dezinfekce, kterd nevede k vyraznym zméndm
vzhledu a vlastnosti. Tato metoda je vyhodnd pro svou kompatibilitu s Sirokou Skalou
materidl(l. Problematice vlivu dezinfekce etylenoxidem na vybrané druhy
syntetickych polymer( se vénuje Ing. Ondrej Hire$ ze Slovenské narodni knihovny.
Samotny vyzkum je v pocatcich a jeho poznatky tak budou prezentovany az
v budoucnu [11].

Obecné se ochrané polymernich materidld vénuje rfada mezinarodnich
iniciativ, jako napfiklad Modern Materials and Contemporary Art group (ICOM-CC),
Modern and Contemporary Art Research Initiative (Getty Institute) a dalsi. V Cesku
se od roku 2014 zabyva touto problematikou skupina ,Plasty” pfi Komisi

konzervator(l a restaurator(i Asociace muzef a galerii v CR [12].
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2.2.2 Metody a normy pro testovani polymerti zamérené na konzervaci
a restaurovani

Nasledujici vyCet metod byl sestaven zejména na zakladé pouZité literatury
a védeckych ¢lank( zamérenych na testovani félii z mékéeného PVC. V ptipadé, ze

bylo vychazeno z norem a texty je zminuji, uvadi se rovnéz jejich znéni.

Tahova zkouska — posouzeni mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu, zuZeni atd.)
dle CSN EN 1SO 527-3

ZatéZovaci zkouska — k posouzeni migrace zmékcovadla pfi zatizeni dle upravené
normy CSN 1SO 177 [8]

Dynamicka mechanicka analyza (DMA) — napfiklad pro stanoveni teploty skelného
prechodu (Tg) [8]

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) — pro stanoveni charakteristickych teplot,

napt. Tg

Byt jsou nasledujici metody sami o sobé nedestruktivni, je nimi casto
hodnocen materidl vystaveny urychlenému starnuti, nebo slouzi k posouzeni

extrahovanych latek ze vzorku, atd.

Opticka mikroskopie a hodnoceni pomoci profilometru — informace o vzhledu
a drsnosti povrchu

Infraervena spektrometrie — ke zjistovani obsahu a typu extrahovaného
zmékcéovadla [8], ke studiu chemickych Uprav na povrchu mékcéeného PVC po
interakci s materialy uréenymi k mechanickému ¢isténi [3]

Spektrofotometrie — pro méfeni optickych parametrd [8], napftiklad
spektrokolorimetr vyuzit pro kontrolu barev, nebo posouzeni rozdilli mezi
znecisténym a vycisténym povrchem [3]

Potenciometrie — k urceni tepelné stability [8]

Tribologické testy — pro dany ucel zatim nebyly tribologické zkousky dostatecné

popsany v dostupné literature.
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2.3.3. Testovani otéruvzdornosti

V rdmci destruktivnich zkousek plastu se pro potieby vyzkumu jejich ochrany obvykle
testuji mechanické vlastnosti. Pokud se zaméfime na knizni vazby z polymernich
materiall, neni otéruvzdornost stéZzejnim predmétem testovani. Nicméné se bavime
o objektech, jejichz funkénost se snaZime zachovat pro dalSi generace nejlépe
v fadech staleti. V takovém pfipadeé jiz toto téma nabyva na vyznamu. Lze uvazovat
nad negativnim vlivy tfeni hrubych necistot a vzdusnych polutantd s povrchem desek
Ci opotrebeni zplisobené samotnou manipulaci danymi predméty i jejich
mechanickym c¢isténim. Do budoucna tak mlze dochazet k nezadoucim ubytkim
v plose Cili poSkozeni desek. V této praci vSak poslouzi zkousky otéruvzdornosti
zejména jako prostredek k uréeni miry starnuti a degradace a k posouzeni, nakolik
tim dochazi k negativnimu ovlivnéni tribologickych vlastnosti zkoumanych materiald.
Sekundarné se ovéri, zda maze byt i tento druh méreni aplikovatelny pro potreby
vyzkumu ochrany plastll a tim byt pfinosem i alternativou k bézné uzZivanymi
metodam, kterymi se ne vidy dostavame k zcela uspokojivym zavéram.

Pokud se bavime o materialech vyuZivanych pro aplikace, na néz se zaméruje
tato prace, mohou tribologické testy pfrindset fadu vyhod, ale zaroven je nelze vzidy
zcela vyuzit. Napfriklad povrch koZenky imituje vyrazné vzory usni, coz by negativné
ovliviiovalo objektivitu vyhodnoceni miry opottebeni. V takovych pripadech Ize
uvazovat nad jistymi kompromisy, kdy se vybrané materialy pofidi v podobé, ktera
vice odpovida pozadavkim méreni. Takovéto laboratorni zkousky lze brat jako
orientaéni k posouzeni, jak by se teoreticky mohl dany materidl chovat v praxi.
U dalSich vzorkd, které se pro danou metodu hodi vice, musime pocitat s jistymi
komplikacemi a ty zohlednit pfi volbé vhodnych podminek méreni. DuleZitou
vyhodou je naopak moZnost provadét vice zkousek na relativné malé ploSe a tim
uspofit dobovy material pro dalsi analyzy a vyzkumy. Vysledky méreni rovnéz nejsou
ovlivnény velikosti a tvarem jednotlivych vzorkd. U metody Pin-on-Disk lze navic
z kruhové stopy po tfecim protikusu (kulicka, pin) vyhodnotit opotiebeni na vicero

mistech, coz je u nehomogennich material(i rovnéz vyhodné.
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Nasledujici popis konkrétnich metod je stru¢né vypracovdn s ohledem na
téma této priace a komplexné se tak nezabyvd SirSi problematikou méreni pro

vyhodnoceni tribologickych vlastnosti.

Pin-on-Disk

Laboratorni zkousky zamérené na tfeni, opotfebeni a mazani (podle priimyslovych
standard() se provadi pomoci tribometru. Vzorek tvaru disku je uchycen v drzaku
vykonavajiciho rotaéni pohyb. Testovany materidl je v tfecim kontaktu s pinem ¢i
kulickou z oceli nebo keramiky. Pfipadné lze volit i jiné materidly s ohledem na
testovani konkrétnich trecich dvojic atd. Pti praktickém méreni na tribometru TRB-S-
CE-0000 Ize dosahnout konstantniho zatiZzeni do 15 N dle volby zavazi (dnes nabizené
tribometry az 60 N) [13]. Testovaci vzorek mize mit primér 20-50 mm a idedlné
tloustku 4-5 mm. Mira opotiebeni — mnoZstvi objemu materidlu odstranéného ze
vzorku se vyhodnocuje na zakladé dat z profilometru, pfipadné se pomoci optického

mikroskopu urcuje Sifka stopy.

LT Ty YVYs

™o~ N

Obr. 2. Pribéh méreni na tribometru

Kalotest
Pro potfeby bakalarské prace se jedna o Cisté doplikovou metodu, ktera obecné
neslouzi k posuzovani otéruvzdornosti, ale k uréeni tloustky povlakd. Zde ji ale

vyuzijeme pravé kvyhodnoceni toho, nakolik se zméni mnoZstvi odebraného
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materidlu, které bude stanoveno na zakladé prdmérné velikosti vybrusu (kulového
vrchliku tzv. kaloty) béhem péti kontrolnich méreni. Jednd se o jednoduchy a rychly
test vyZzadujici jen minimalni velikosti vzork( (u ndmi mérfeného PVC v podobé
drobnych odstfizk(). Ukazalo se, Ze dosahuje méritelnych vysledkd na vsech vzorcich
mékéeného PVC, kde byl u tribometru zpoc¢atku zaznamenan pouze minimalni otér.
Metoda funguje na jednoduchém principu, kdy je rotujicim unaseem otacena
ocelova kuli¢ka zvoleného priméru od 10 do 40 mm a znamé hmotnosti, na niz je
aplikovano abrazivo v podobé diamantové pasty. K brousici kuli¢ce je vzorek natocen

v pfedem stanoveném uhlu. Vyhodnoceni se provadi pomoci optického mikroskopu.

Obr. 3. Pruibéh orientacniho méreni na kalotestu
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3 Experimentalni c¢ast

3.1 Volba metod urychleného starnuti

Spravny vybér metody urychleného starnuti je pro tuto prdci zcela zasadni. Snahou je
vybrat takové podminky, ovliviiujici mechanické vlastnosti materialu, aby doslo
k méritelnému opotiebeni povrchu vzorku. V opacném pripadé hrozi nedostatecné,
Ci témér zZadné naruseni materidlu, ¢imz neziskdme potfebné hodnoty méreni.
Rovnéz by se mély vybirat metody zohlednujici redlné podminky, kterym je nebo
muze byt materidl béhem praxe skutecné vystaven. Smyslem této prace totiz nemusi
byt pouze zjisStovani zmén tribologickych vlastnosti polymerl po degradaci, ale
i zhodnoceni metod konzervace, ¢i postupl zachrannych praci pfi Zivelnich
katastrofach a havariich a jejich vhodnost pro dany material. Pro mékcéené PVC byly

vybrany nasledujici metody starnuti zohlednujici dosavadni zkuSenosti z praxe:

1. Knizni fond mUZe byt zasazen vodou pfi havarii (vzduchotechnika, rozvody), desti
(pti opravé, nebo nedostate¢ném utésnéni stfechy), béhem haseni pozaru a povodni.
V takovém pripadé je nezbytné zabrdnit mikrobiologickému napadeni. Pfi zna¢ném
objemu predmétl se nezfidka pristupuje kzamrazeni a poté, jak cas dovoli,
k opétovnému rozmrazeni a suSeni (mnohdy za vyssich teplot). Tento proces bude
simulovan ponofenim vzorku na cca 24 hodin do destilované vody s naslednym
zamrazenim po dobu nékolika dni. Suseni bude probihat pomoci proudéni horkého
vzduchu z fénu. Casy by mély pFiblizné odpovidat praxi, nicméné doba zamrazeni
(v radech dna) by na vysledek neméla mit vliva mize se dle potfeby ménit. Vzorky

pak budou tomuto procesu vystaveny opakované.

2. Negativni vliv UV zareni na rGznorodé materidly je obecné znamy fakt, ktery je
bézné vyucCovan. Pouziti UV-C zareni ke sterilizaci archivalii tak obecné nebyva
zvazovano. Nicméné bézné metody dezinfekce byt Setrné, ale zdravi Skodlivé vyzaduji
specidlni zafizeni se Skolenou obsluhou a nelze je tak v radé instituci uplatnit. To
bohuzel mlze vést, zejména v dobé protipandemickych opatfeni k uzivani

germicidnich lamp. Lze usuzovat, Ze béZna doba expozice (v fddech minut) nebude
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mit na folie z PVC-P takovy vliv, aby doslo k pozorovatelnym zméndm pomoci
tribologickych zkousek. V tomto pfipadé tak bude zvazovdna mnohondsobné delsi

expozice v fadech dnl az tydn(.

3. MUZe se stat, Ze materidl pfijde do kontaktu s kyselym prostfedim. Desky
z polymeru mohou byt naptiklad v dlouhodobém kontaktu s papirem o nizkém pH
u kterého muze dojit ke kyselé hydrolyze. Pro simulaci takového prostfedi navrhuiji
ponofit vzorek do pufru 4 pH, ktery se jinak bézné pouziva ke kalibraci dotykovych
elektrod. Tato hodnota je blizka prdméru obvyklych hodnot méfenych u papirovych

podloZek, které vykazuji nizké pH a vyZaduji tak neutralizaci.
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3.2 Pr¥iprava vzorka

Na zdkladé predbézného méreni bylo prehodnoceno celkové mnozstvi zamyslenych
vzorku. Ukdzalo se, Ze pro zacatek nema smysl porovnavat materidly ze stejného roku
¢i po nevyraznych zménach doby expozice v rdmci jedné metody starnuti. Pro jeden
reprezentativni vzorek se naopak jevilo jako vyhodné tuto dobu nadhodnotit nad
ramec redlnych podminek. Divodem je kromé zminéné redukce poctu zkousek
i predpoklad ¢aste¢ného vyvazieni jejich kratkodobého charakteru. Lze usuzovat, Ze
u nékterych experimentl by se negativni vliv mohl projevit az po delsi dobé
a napfiklad pfi nasviceni UV-C zafenim viddech minut by nemuselo dojit
k okamzitému projevu zmén zaznamenatelnych mérenim. Pfi potvrzeni negativnich
vlivih na dany materidl by pak jiz v budoucnu mélo smysl danou problematiku
zpracovat podrobnéji i s ohledem na podminky odpovidajici praxi.

Ze Ctyr testovanych félii byly dvé podrobeny urychlenému starnuti. Tykalo se
to Sedesat let starého a nové vyrobeného polyvinylchloridu. Vysledny vyéet zahrnoval
Ctyfi samostatna méreni obou fdlii (jeden plvodni vzorek plus tfi zvolené metody

starnuti). Na tribometru bylo testovdno celkové deset vzorku.

Testované félie z PVC-P

Tab. 1. Testované vzorky

C. vzorku vyrobce datace barva tloustka [mm]
1 Fatra, a. s. 2020 cervena 0,28+10,01
2 - 1960 hnéda 0,45+0,01
3 - 1961 Sedd 0,43+0,01
4 - 1972 zelend 0,48+0,01

Material byl zméren tloustkomérem papiru firmy Kordt GmbH & Co. KG se
stupnici 0,01 mm arozsahem 0-10 mm. Vyslednd hodnota je priimérem z péti

méreni.

Vzorek €. 1
Nové vyrobena fdlie z PVC-P pochdzi od ceské spoleénosti Fatra, a. s., kterd byla

zalozena roku 1935 a zabyva se zpracovanim plastt (PVC, PE, PET)[7]. Oproti vzorkiim
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z 60. a 70. let lze u tohoto materidlu pfedpokladat vyrazné vyssi tepelnou stabilitu
(TS). Jako zmékéovadlo je pouZit ftalat s delSim alifatickym fetézcem, diky cemuz je
i v polymeru stdlejsi [8]. Oproti zbylym vzork(m se lisi vyrazné vyssi drsnosti povrchu.
Optickou mikroskopii zde nebyly zpozorovany vyrazné dutiny. Jejich pfitomnost
a vznik u starsich félii mize byt prisuzovan Uniku zmékcovadel v daném misté (viz

kapitola 2.2).

Vzorek €. 2

V tomto pfipadé bylo nezbytné z rubové strany félie (pridesti) odstranit nalepenou
papirovou podlozku (ptedsadku). Svrchni vrstva byla opatrné sejmuta pomoci
skalpelu, tak aby nedoslo k poSkozeni povrchu. Zbytky papiru a adheziv (s nejvétsi
pravdépodobnosti disperzni polyakrylatové lepidlo) se odstranily pomoci lékarského
benzinu (vyrobce spole¢nost Ing. Petr Svec — PENTA s. r. 0., CR) a vatovych tampon(.
Pro CiSténi se rovnéz ukazal jako vhodny izopropylalkohol. Naopak pfi zkouseni
acetonu dochazelo k viditelnému pousténi barvy a leptani povrchu. Pro potreby
bakalarské prace bylo k dispozici vicero vzork( z tohoto roku. Vybran byl ten, u néhoz
Slo touto metodou snadnéji povrch odistit.

Vzhledem k tomu, Ze soucasti prace je i testovani vlivu nizsiho pH, provedlo
se méreni papirové podlozky na pridesti, ktera je v pfimém kontaktu s PVC-P. K tomu
poslouZila dotykova/kombinovand elektroda (s polymernim elektrolytem) pro
povrchové méreni SenTix Sur pH2 13/0 50 °C a prenosny pH metr WTW pH 330i.
Z nékolika kontrolnich méreni bylo ziskdno priamérné pH 4,33 blizici se hodnoté
zamysleného testovaciho prostiedi. Lze tak pfedbéziné usoudit, Ze rozdil mezi témito

vzorky z roku 1960 nebude pravdépodobné vyrazny.

Vzorek €. 3

Na rozdil od pfedchoziho vazby neni testovana félie v pfimém kontaktu s adhezivem
a papirovym vylepem. V tomto pfipadé se jedna o svrchni vrstvu, kterd je po strandach
desek tavenim spojena k podkladové hladké folii vyssi tvrdosti (nemékéené PVC). To
vyraznym zpusobem usnadnilo pfipravu, kdy nebylo zapotrebi vystavit povrch
chemickym latkam (pomineme-li ocisténi etanolem pred mérenim). Samotna kniha

byla ve Spatném stavu, kdy zejména PVC-P desky byly silné znecistény. Z charakteru
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poskozeni lze usuzovat, Ze vazba prosla povodni. Bylo nezbytné mechanicky ocistit
povrch vzorku od prachového depotu (Cistici houba Cleanmaster z mékké latexové
gumy) a pomoci vatovych tycinek namocenych v destilované vodé odstranit i zbylé

necistoty.

Vzorek ¢. 4

Zpracovani vazby je totoiné jako u predchoziho vzorku. Samotné desky byly na
venek v dobrém stavu, nicméné z ddvodu nizkého pH knizniho bloku, nebo v rdmci
vyzkumu polymernich material(i, byla vazba soucdsti ddvky hromadné odkyselené
metodou PaperSave spole¢nosti ZFB. U knih je vtomto pfipadé nevyhodou Siroka
Skala pouzitych materiadl( a pro vSechny by odkyseleni mélo byt, pokud mozno co
nejSetrnéjsi. Vzhledem k jejich rozdilnosti je to vSak v praxi tézko dosazitelné, a tudiz
nelze neutralizovat jakékoliv archivdlie. Samotny vybér knih tak zavisi na konkrétni
technologii. Spole¢nost ZFB a jeji sekce zamérena na konzervaci kniznich vazeb se
zabyva zejména papirem, textilem, usni, kovem a dfevem [14]. Zdmérem je tak
pozorovat, zda tribologickym mérenim odhalime pfipadny negativni vliv tohoto
odkyseleni na PVC-P pfi porovnani s identickym materidlem (vzorek 3) ze stejného
Casového obdobi.

Metoda PaperSave byla vyvinuta v Lipsku v Zentrum fiir Bucherhaltung (které
rovné? pouziva technologii ZFB:2). Pravé zde fada instituci z Ceska nechava, nebo
nechdavala hromadné odkyselovat knihy ze svych fond(. Odkyselovacim cinidlem je
v tomto pripadé etanolat hofecnaty a titanicity a rozpoustédlem hexametyldisiloxan.
Knihy, uloZzené do kontejner( jsou v odkyselovaci komore predsuseny a poté
ponofeny do tohoto roztoku. Po jeho odlerpani dojde k odpareni rozpoustédla
a nasledné v klimatické komore, vlivem absorbovani pfirozené vlhkosti do papiru se
etanoldaty rozloZi na oxidy, kdy nasledné oxid hofeénaty slouzi jako alkalicka rezerva.

Cely proces zabere v pridméru néco malo pres tti tydny [14][15].
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Konecna priprava

Nasledujicim podminkdam byly vystaveny pouze vzorky ¢. 1 a 2.

1. Proces namoceni, zamrazeni, suseni

Pro laboratorni zkousky bylo zasaZeni archivalii vodou (vliv pfitomnosti necistot
obsazenych ve vodé, zejména pfi povodnich, neni zohledriovadn) simulovano
ponotenim vzorkd na 24 hodin do destilované vody pfipravené zavésnym destilacnim
pristrojem Typ 2002 od vyrobce GFL (dnes LAUDA-GFL, Gesellschaft fiir Labortechnik
mbH, Némecko). Po vytazeni a zabaleni do Polypropylenového obalu byly nasledné
vzorky vloZeny do pultového mrazaku GTE 5000 (Liebherr-Aerospace Lindenberg
GmbH, Rakousko) predem vychlazeného na — 30 °C, kdy tak dochazi k postupnému
zamrazovani materialu. V praxi se doba, po kterou jsou knihy chladu vystaveny, lisi.
Muze byt v fadu dnd, ale i mésicl dle rychlosti zachrannych praci. V tomto pfipadé
byly vzorky vytazeny po dvou dnech a rozmrazeny pfi pokojové teploté. Suseni
probihalo za vyssich teplot pomoci fénu na vlasy. Tento proces byl proveden dvakrat
na zakladé zkusSenosti z praxe, kdy v pribéhu 17 let musely byt timto zplUsobem

nékteré knihy z fondu MKP opakované zachranovany.

2. Kyselé prostredi

Pro simulaci kyselého prostfedi byl vzorek rubovou (testovanou) stranou ponoren do
ftalatového pufru pH 4 od spole¢nosti ESE s.r.o (CR, Havli¢kiiv Brod). Takto byl
v Petriho misce hermeticky utésnéné Parafilmem uchovan po dobu 14 dni. Po vyjmuti
byl povrch susen na vzduchu bez jakéhokoliv ocisténi. Na povrchu zlstaly viditelné
mapy zaschlého pufru, které byly odstranény etanolem aZ bezprostfedné pred
mérenim. Doba pfipravy vzorku byla stanovena s ohledem na rozumnou ¢asovou
narocnost v zavislosti na pribéhu praktickych zkousek, pfi které jiz slo teoreticky
predpoklddat mozné zaznamenani zmén. Soucasné nebylo tfeba striktné dodrzovat

presny pocet hodin ¢i dn(, pokud byl pfesah totozny u vSech testovanych vzorku.
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3. UV-C zareni

UV-C je kratkovinné zareni (100-280 nm) vyuZivané k dezinfekci vody a zejména
povrchll a prostor, kde jsou zvySené naroky na sterilitu. Jednou z hlavnich vyhod je
absence potreby jakychkoliv zdravi Skodlivych chemickych latek vyZadujicich
specidlné zafizend pracovisté. Pfi dodrzeni bezpeénostnich pravidel je tak mozné
pouzivat ucinky zareni k hubeni virQ, bakterii a plisni (vyuzivano zejména 253,7 nm
poskozujici DNA mikroorganismi) v jinak béziné uZivanych mistnostech. Doba
dezinfekce se odviji od sily zafeni, velikosti prostor a poctu svitidel. Pro potieby
experimentu byla pouZzita germicidni lampa Lumilux o sile 30W od vyrobce PROMOS
s.r.o (Slovensko) s trubici PHILIPS TUV 30W/G30 T8 LL s definovanou intenzitou zareni
100 pW/cm? do vzdalenosti 1 m. Vzorky byly vystaveny pfimému zareni pti vzdalenosti
13 cm od lampy. Béhem pouZivani téchto svitidel nesmi byt v prostoru pfitomen
zadny clovék, zvife ani rostliny. Ozafeni je rovnéz doprovdzeno vznikem ozonu,
mistnost se tak musi pfed opétovnym uzivanim vyvétrat [16].

Doba expozice byla zvolena podobné jako u predchozi metody. V tomto
pripadé je vSak 14 dni zna¢né naddimenzovdno a slouzi Cisté pro ziskani vyraznych
rozdilu méreni. V praxi Ize davku ozareni (soucin intenzity zafeni a ¢asu) urcit pomoci
vypoctu. V tabulkach (priloha 4) se dohleda potifebna davka ozareni u konkrétnich
mikroorganismu pro 90% dezinfekci (pro 99% se musi pocitat s trojndsobkem). Pro
eliminaci vSech uvedenych mikroorganism( (plisné by vyZzadovaly nékolikanasobné
vys$si), pfi stanovenych podminkach tohoto experimentu, by tak bylo zapotiebi
nasvitit vzorky pro 99% dezinfekci po dobu necelych 10 minut coz je zhruba 2016x
méné, nez bylo pouZzito pro potfeby této bakalarské prace. Na druhou stranu je tato

metoda dezinfekce pouzivana opakované, u mistnosti i 2x tydné.
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Obr. 4. Ozdreni vzorkl germicidni lampou

Béhem nasviceni doslo ke zkrouceni félie nové koupeného PVC-P, nikoliv vSak
60 let starého vzorku, coz muiZe pravdépodobné souviset s rozdilem tlousték
dosahujici 0,17 mm. Okolni prostfedi vzorku béhem ozafeni bylo dodatecné
sledovano po dobu sedmnacti hodin pomoci dataloggeru Testo 174H (Testo SE & Co.

KGaA, Némecko) zaznamenavajiciho relativni vlhkost a teplotu.

°C %rv
1 L56
26 - L55
L54
V4 N ‘-53
25 - i
Ls2
L5
24 - L
Lso
' 21:00:00 ' 00:00:00 ' 03.00.00 ' 06:00:00 ' 09:00:00
7.07.2021

no name[°C] no name[%rv]

Obr. 5. Pribeéh krivky teploty a relativni vihkosti v zdvislosti na case

Z vyse zaznamenanych udaji vyplyva, Ze okolni podminky byly po ¢as méreni

pomérné stabilni. Teplota se ustalila kolem 25 °C (max. 25,2 °C) a relativni vlhkosti se
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pohybovala kolem 52 %, coz odpovida doporu¢enym hodnotdm pro uloZeni knih (RV

50-55 %). Ve vysledku tak nebyly vzorky témito podminkami negativné ovlivnény.

3.2.1 Znaceni vzorku

Pro snadnou identifikaci jednotlivych vzork( (tabulky, grafy) bylo pouZito vlastni

znaceni (tab. 2).

Tab. 2. Znaceni vzorka

Znaceni jednotlivych vzork( polymer(
1. rok (stari vzorku) XXXXPVCX
2. testovany material XXXXPVCX
3. vybrand metoda urychleného starnuti XXXXPVCX
Ponor do destilované vody, zamrazeni, suseni za vysokych teplot (2x) 1
Ponoteni do pufru o 4 pH (14 dni) 2
Expozice pod UV-C zarenim (14 dni) 3

Naptiklad pokud mame cislo 1960PVC3, dostavame z tabulky, Ze se jedna o pfirozené
starnuty polyvinylchlorid z Sedesatych let, ktery byl vystaven UV-C zareni. Vzorek
1960PVC je pak identicky materidl bez umélého starnuti, slouZici zejména pro
stanoveni vychozich hodnot, od nichz se urci nasledna mira degradace zbylych vzorkd
z daného roku.

Dulezitd je zde datace stafi materialu, ktera od sebe jednotlivé vzorky odlisuje.
V tomto pfipadé nebylo treba Ciselné specifikovat, Zze dané PVC-P proslo hromadnym
odkyselenim ¢i povodni. To je brano jiz jako zakladni informace naleZejici vzorku
z konkrétniho roku (viz predchozi kapitola). Cislo za materidlem se tak pise pouze
v pfipadé, kdy byla félie vystavena navrhnutym podminkam starnuti prfimo pro
potfeby experimentu v rdmci bakalarské prace.

Pro pfipadny navazujici vyzkum lze do budoucna toto znaéeni snadno
modifikovat, kdy se pocet opakovani, nebo ménici se délka expozice ¢iselné uvede na

konci. Pfi zkouSeni dalSich druh( polymera se jen zaméni jejich nazev.
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3.3 Tribologické testy

Plasty se bézné na tribometru testuji, ale pro potfeby této prace nelze vychazet ze
standartnich norem a nezbyvd tak neZ zkousky danému ucelu pfizplsobit.
Standardné jsou vzorky pripravovany tak, aby vyhovovaly stanovenym pozadavkim.
V tomto pfipadé je naopak pro specifika zkoumanych materiadl( a charakter vyzkumu

potieba prizplsobit méreni.

3.3.1 Nastaveni parametrti zkousek

V préaci jsou zkoumany félie mékéeného PVC, jejichz sila je v fadech desetin milimetru
a licova strana ma vice ¢i méné vyrazny dezén, ktery by zasadné zkresloval vysledné
vyhodnoceni. Proto bylo rozhodnuto provést méreni ze strany rubové, ktera drsnosti
povrchu vyhovuje vice. Uchyceni vzorku se provedlo pomoci oboustranné lepici
pasky. Zde muselo byt zvaZeno to, jestli pfi mozném lokalnim stlaceni nedojde
k ovlivnéni méreni. Nicméné toto uchyceni se osvédcilo a zietel musel byt kladen
pouze na to, aby paska podkladala vzorek v celé plosSe, kde dochazi k pfitlacovani
kulicky na material, netvofily se zde vzduchové bubliny a dochazelo k pravidelné
vyméné zejména pfi jejim naruseni v disledku méreni.

Kontrolni méreni bylo rovnéz dllezité pro stanoveni finalniho poctu vzorka.
Pavodnim zamérem bylo pripravit u kazdé zvolené metody urychleného starnuti vice
kusu, jez by se liSily dobou expozice a nasledné je mezi sebou porovnat. Pfi pfipravé
materidlu pro zkusebni testovani bylo pocitdno s méfenim pouze nové vyrobenych
plastl, kdy pfirozené starnuty materidl bylo tfeba Setfit na ostré zkousky a jiné
vyzkumy. Vychazel jsem z predpokladu, Ze pokud dojde k méfitelnému opotiebeni
u nové vyrobeného mékéeného PVC, tak pfirozené starnuté, mnohdy podléhajici
degradaci, vykaze minimalné stejné hodnoty. Pro urychleni procesu a redukci poctu
zkuSebnich vzork( jsem také uvazoval pouze nad vybranymi metodami starnuti
pfi maximalni zamyslené dobé expozice ¢i opakovani plsobeni nadstandartnich
klimatickych podminek. Zkusebni méreni tak probihalo na tfech vzorcich: a) PVC bez
jakychkoliv zdsah(, b) vzorek vystaveny kyselému prostiedi po 3 tydny a c) vzorek

vystaveny trikrat se opakujicimu namoceni, zamrazZeni a susSeni za vyssich teplot.
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Podminky méreni bylo nezbytné definovat tak, aby byl pribéh zkousek
totoZzny pro vSechny vzorky. Napfiklad parametry, které by na novém PVC-P zarucily
méritelné opotiebeni, by mohly vést krozpadnuti degradovaného materidlu.
Z pocatku byl zvazovan delsi pribéh méfeni za uziti malého zatiZeni pfi rychlosti 5
cm/s. Normalova sila byla nastavena na 2 N. Kulicka byly zkousena jak keramicka, tak
ocelova. Nicméné jiz pfi pocatecnim pozorovani se ukazalo, Ze nedochazi k Zddnému
viditeInému opotrebeni. ZatiZzeni tak bylo zvySovano na 4 az 7 N. Tim se ale docililo
pouze plastické deformace materidlu rovnéz bez uspokojivych vysledkl. Ani uziti
abraziv nemélo kyZeny vysledek. Ty navic nebylo v planu pro finalni méfeni uZivat,
jelikoZ by se jednalo o dalSi prvek vzdalujici vyzkum praktickym podminkam. Stejny
praibéh vykazovaly vSechny tfi vzorky bez rozdilu. Paradoxné nejvétsi opotrebeni
nakonec vykdzala ocelova kuli¢ka, a nikoliv testovany materidl. Jako fesSeni tak bylo
zvazovano pouzit kuli¢ku s vyssi drsnosti povrchu. Zde se ale musel urcit zpUsob, jak
takové povrchové uUpravy dosdhnout, aniz by dochdazelo ke zkreslovani vysledkd
zkousek vlivem nehomogenity upraveného povrchu. Jako uspokojivé feseni se jevilo
kuli¢cku naleptat, diky cemuz se nakonec docililo méfitelného opotrebeni.

Zkouska kalotestem nebyla plvodné zvazovana. Nicméné po pocatecnich
zkusSenostech s kontrolnim mérenim byla zarazena jako doplnéni k metodé Pin-on-
Disk, kdy Ize dodate¢né pomoci prepoctu vysledky obou metod porovndvat. Zde vsak
poslouzi zejména k posouzeni, nakolik se od sebe jednotliva kontrolni méreni lisi
vlivem nehomogenity polymernich materiald. Kalotest totiz umoznuje provést celou
Skalu méreni vrelativné kratkém c&ase na rozdil od vyslednych zkousek na
tribonometru, u kterych se nakonec, pro mnozstvi testovanych vzorkl, vyhotovi
z kazdého kusu jedno méreni. Vysledky z kalotestu nam tak napfiklad mohou

napovédét, nakolik budou vysledné hodnoty z tribometru relevantni.

3.3.2 Vlastni testovani

Na zakladé zkusebnich méreni byly vybrany nasledujici parametry pro zkousku Pin-
on-Disk na tribometru TRB-S-CE-0000 od spole¢nosti CSM instruments (dnes soucasti

Anton Paar Group):
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Tab. 3. Parametry testu pin-on-disk

Materidl indentoru ocel 100Cr6
Polomér [mm] 7,00
Rychlost [cm/s] 5,00
Normalové zatizeni [N] 5,00
Pocet otacek 5000,0
Vzdalenost [m] 219,91
Vygenerovana doba méreni 1:13:18

Kulicka leptanda pomoci Villela-Bain (5 ml kyseliny chlorovodikové, 1 g kyseliny

pikrové, 95 ml etanolu), (obr. 6 a 7).

Obr. 6. a 7. Povrch kulicky pred a po naleptdni

Pro zkousku KALOTESTEM byly definovany nésledujici parametry:

Tab. 4. Parametry metody kalotest

Doba méreni [sec] 300
Pocet otacek 500
Pramér kulicky [mm] 40
Uhel 60°

Jako abrazivo (diamantova pasta v glycerinu) byl pouZit Calotest Hi-Quality
(0,5-1p). Méreno na pristroji Calotest Compact od spole¢nosti CSM instruments.
Nastroje byly predem ocistény Acetonem a povrch vzorku Etanolem. Méfreni

probihalo pfi teploté 23 °C.

32



4. Vysledky a diskuse

KALOTEST

Vyhodnoceni rozmér(i vybrusl bylo provedeno digitdlnim optickym mikroskopem

Olympus DSX1000.

Tab. 5. Pruméry vybrusu

Corer namérené hodnoty [um] ;r)nrg;\;: odchylka
1 2 3 4 5 [um]
[um]
2020PVC 1618 1634 1596 1676 1585 1622 29
2020PVC1 1428 1555 1450 1473 1430 1467 47
2020PVC2 1469 1412 1568 1316 1431 1439 82
2020PVC3 1792 1590 1841 1707 1825 1751 93
1960PVC 1437 1722 1684 1753 1633 1646 112
1960PVC1 1546 1706 1527 1725 1372 1575 130
1960PVC2 1274 1292 1029 1402 1546 1309 170
1960PVC3 1702 1631 1753 1588 1590 1653 65
1961PVC 1491 1250 1462 1586 1481 1454 111
1972PVC 1366 1624 1619 1595 1544 1550 96

Pro doplnéni je k jednotlivym vzorkiim dopocitana smérodatna odchylka namérenych

1 —
hodnot ze vztahu: S = \/E L (x;—%)?

Velikost vybrusu [um]

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Obr. 8 Graf namérenych primérnych hodnot u kalotestu

33



Béhem kontrolniho méreni na vzorku 2020PVC se kalotest osvédcil. Jednotlivé
vybrusy mély pomérné pravidelny kruhovy tvar obdobnych velikosti. To je rovnéz
patrné z tabulky namérenych hodnot i jejich smérodatné odchylky. Naopak u félii
2 60. a 70. let nedochazelo pfi findlnim méreni k tak jednoznacnym vysledkim. Tvar
kalot byl nepravidelny (obr. 9 a 10), coZ znesnadriovalo stanoveni odpovidajicich
velikosti. U vzorkd podrobenych urychlenému starnuti bylo mnohdy jiz nemozné
presné urcit relevantni rozméry. To platilo jak pro nové PVC-P, tak zejména to z roku
1960 (obr. 11). Tyto vybrusy byly ¢asto tak mélké, Ze v nich na fadé mist zlstavaly

zachovany plvodni nerovnosti povrchu.

Obr. 9. a 10. Ukdzky nepravidelnych tvar( vybrusi u vzorku 1960PVC a jejich
vyhodnoceni

PFi samotném testovani muselo byt kontrolovano, aby nedochdazelo ke kumulovani

abrazivni pasty v misté kontaktu unasece s kulickou, coz vedlo k jejimu protaceni se
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az zastaveni. V takovém pripadé bylo nezbytné urychlené ocistit unasec papirovym
ubrouskem pfimo v pribéhu zkousky. Pfi uZiti mensich usttizk(l testovanych folii
(pouzitych zejména u vzorkll podrobenych urychlenému starnuti) mohlo také
dochazet ke kontaktu pasty s adhezivni vrstvou lepici pasky. Tyto aspekty tak mohly
vysledky méreni rovnéz ovlivnit.

Z vySe uvedeného je tak patrné, Ze hodnoty z kalotestu nejsou vidy zcela
presné a lze je brat pouze jako orientacni pro porovnani s vysledky ziskanymi
metodou Pin-on-Disk. Nicméné i zde doSlo k zajimavym pozorovanim. Pridmérna
velikost kalot u félii nové vyrobenych a z 60. let je obdobna. V obou pripadech doslo
u uméle starnutych vzorkd ke zmenseni pramérné velikosti vybrusu a k narustu
smérodatné odchylky namérenych hodnot (zejména patrné u félii vystavenych
nizkému pH). Mensi rozméry vybrusu platily i pro zbylé dva vzorky testované na vliv
hromadného odkyseleni a pravdépodobny zdsah povodni. Naopak zvétSeni nastalo
u folii po UV-C ozareni, byt u PVC-P z 60. let ne tak vyrazné. Ve spojitosti se zménou
povrchu a vlastnosti materidlu byl vtomto pripadé pozorovatelny odlisny charakter

vybrusu, kdy doslo k pozbyti ostrych okrajli kaloty (obr. 12).

TRIBOMETR

Pin-on-Disk — vyhodnoceni na profilometru

Mira opotrebeni se ziskd ndsobkem obvodu otérové stopy plochou odpovidajici
prGrezu stopy. Ke stanoveni velikosti této plochy byl pouZzit 3D opticky profilometr
ZYGO NV7200 (ZYGO, USA). Bohuzel i zde se projevily vyrazné nerovnosti, jak
povrchu, tak samotnych stop. AZ na vyjimky v podobé 1973PVC bylo jejich
vyhodnoceni vice nez problematické. U vétsSiny neslo bezpelné rozeznat pocatek
a konec stopy od povrchu a mnohdy se tak musely volit prostym odhadem. Navic
i v ramci jednoho vzorku dochazelo k vyraznym rozdildm namérenych hodnot, které
jiz v pocatku nebyly zcela objektivni. U vzorkd 2020PVC3 a 1960PVC3 nebylo moziné
vyhodnotit Sitku stop vlbec. Z téchto divodl bylo posouzeni miry opotiebeni na

zakladé dat z profilometru pouze orientacni.
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Pin-on-Disk — vyhodnoceni Sifky stopy

Jako nejpresnéjsi zplisob vyhodnoceni se v tomto pfipadé jevi posouzeni stop podle
jejich sitky. | zde vsak plati misty vyrazna nerovnomérnost (obr. 13). Vyhodnocen byl
pramér z celkem deviti méreni v rdmci jedné stopy. Ty byly provedeny vidy na tfech

vybranych usecich s nejvyraznéjsi a nejrovnomérnéjsi Sitkou. K vyhodnoceni byl

pouzit digitdlni opticky mikroskop Olympus DSX1000.

Tab. 6. Prumeéry sirek stop u nové vyrobené folie

namérené hodnoty [um] pramér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [um]
2020PVC 713 | 775 | 700 709 648 | 693 | 723 | 733 | 772 718
2020PVC1 | 719 | 778 | 685 688 712 | 722 | 809 | 731 | 675 724
2020PVC2 | 735 | 714 | 662 791 736 | 819 | 727 | 755 | 733 741
2020PVC3 | 886 | 929 | 911 826 802 | 825 | 786 | 853 | 919 860

vzorek

Hodnoty ziskané metodou Pin-on-Disk a kalotestem prekvapivé vedou
k zcela rozdilnym zavérdm. V tomto pfipadé se primeér Sifky stop zvétsuje u vzorki
vystavenych urychlenému starnuti (tab. 6). Pouze ztéchto vysledkd by se dalo
uvazovat nad tim, Ze zvolené podminky negativné ovlivnily tribologické vlastnosti
u mékéeného PVC. Nicméné s timto tvrzenim je nutné zachazet opatrné. Zejména
2020PVC1 i 2020PVC2 nedosahuiji natolik rozdilnych hodnot, aby mohly byt brany za
smérodatné. Plati zde, Ze méreni bylo provedeno pouze na jednom vzorku a Sirka

samotnych stop je misty pomérné nekonzistentni. K prokazatelné zméné tak doslo

zejména po ozareni UV-C. Zde byly zmény zplUsobené degradaci materialu vizualné
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patrné jiz pred samotnym mérenim. Na rozdil od zbylych vzorkl, kde nedoslo
k Zddnym pozorovatelnym zménam jak mechanickym, tak tribologickym, zde doslo

ke znaénému zhorseni otéruvzdornosti (obr. 14 a 15).

Obr. 14. a 15. porovndni stop u vzorku 2020PVC a 2020PV(C3
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Obr. 16. graf koeficientu treni v zdvislosti na ¢ase prubéhu zkousky u vzorku

2020PVC a 2020PVC3
Zajimavé je porovnani kfivek koeficientu tfeni (obr. 16), kdy u nové vyrobené félie

dochdzi k pozvolnému poklesu a ustaleni. Po ozareni UV-C naopak dochazi

k prudkému poklesu z vyssich hodnot, ustdleni (nizsi hodnoty nez plvodni material)
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a opétovnému rychlému rlstu, jehoz pfic¢ina neni objasnéna. V budoucnu tak bude

tfeba provést opakované zkousky.

Tab. 7. Prumeéry sifek stop u fdlii z 60. a 70. let

namérené hodnoty [um] pramér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [um]
1960PVC 609 558 | 534 484 551 | 576 501 566 | 549 548
1960PVC1 | 582 570 | 504 655 562 | 540 | 656 | 544 | 583 577
1960PVC2 | 568 537 591 598 563 609 516 | 529 561 564
1960PVC3 | 1214 | 1220 | 1210 | 1282 | 1211 | 1298 | 1194 | 1243 | 1277 1239
1961PVC 694 | 719 791 665 722 657 661 708 | 640 695
1972PVC 727 641 651 619 758 667 717 | 673 682 682

vzorek

Obdobny pribéh a zavéry, jako ma nové vyrobena félie, vykazuje i mékéené PVC
z pocatku 60. let s tim rozdilem, Ze jsou zde naméreny o poznani mensi Sifky stop
(obr. 20) vyjma fdlie ozdfené UV-C (obr. 18), jejiz opotfebeni vysoce prevysuje

veskeré ostatni testované vzorky.

Obr. 17. a 18. porovndni stop u vzorku 1960PVC a 1960PV(C3

Lze usuzovat, byt toto tvrzeni neni podloZzeno potfebnymi zkouskami, Ze
vzorky 1960PVC a 1961PVC budou materidly obdobnych vlastnosti a sloZzeni, kdy je
mozné teoreticky vychazet z jejich porovnani. Za tohoto predpokladu Ize pozorovat
vy$Si miru opotiebeni u vazby (posuzujeme-li pouze hodnoty zkousky Pin-on-Disk),

ktera prosla hromadnym odkyselenim. Tyto zavéry nelze prozatim brat jako
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definitivni a bude je do budoucna tfeba podlozit dalSim vyzkumem, ale minimadlné
tyto vysledky poukazuji na Ucelnost se dané problematice nadale podrobnéji vénovat.

Vysledky u vzorku 1972PVC je v této fazi tézké hodnotit. Material je z jiného
obdobi neZ ostatni vzorky. Je méné ohebny. Otdzkou je, zda jsou tyto rozdily
Ubytkem zmékéovadel urychlenym vlivem nevhodného uloZeni, ¢i pripadnym
zasazenim povodni, kterému napovidal celkovy stav vazby. V tomto pfipadé by tak

bylo rovnéz vhodné udélat podrobnéjsi analyzu materialu.
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Obr. 19. graf koeficientu treni v zdvislosti na ¢ase prubéhu zkousky u vzorku

1960PVC a 1960PVC3

Pfi zavére¢ném porovndni koeficientu tfeni (obr. 19.) je patrny rozptyl hodnot

u puvodniho vzorku z roku 1960. Félie ozafena UV-C ma po ustaleni tento koeficient

vvvvv
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Obr. 20. Graf namérenych primérnych hodnot u metody Pin-on-Disk

Jak bylo zminéno, zkouska Pin-on-Disk a kalotest dospély krozdilnym
zavérlm. Po prihlédnuti k faktorim, které mohly kalotest ovlivnit, a na néz bylo
vtextu poukazano, lze jako smérodatné povazovat vysledky ztribometru. Ty

poslouzily k vyhodnoceni zavéru spliiujicich ocekavani této prace.

Posouzeni félii z mékéeného PVC po UV-C ozareni
Pfedmétem této prace nebyly chemické analyzy. Nasledujici poznatky, tak vychazi
z bézného pozorovani.
Pro nazornost byl vybran vzorek 2020PVC3, u kterého byly pozorovany nasledujici
zmény:
e pokrouceni folie béhem expozice
e zména drsnosti a zmatnéni povrchu (obr. 21 a 22)
e zhorseni odolnosti vici chemickym rozpoustédlim (béhem cisténi povrchu
etanolem doslo k pousténi barev, coZz u vychoziho materidlu nenastdvalo,
zmény na povrchu viak pomoci optické mikroskopie pozorovany nebyly)

e tribologickymi testy zjiSténo vyrazné zhorseni otéruvzdornosti
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Obr. 21. a 22. povrch novodobé komercni folie pfed a po ozdreni UV-C

(po dobu 14 dnu)

Pro doplnéni byly uréeny charakteristické teploty metodou DSC na pfistroji
NETZSCH STA 409PG LUXX v ochranné atmosfére dusiku s rychlosti ohfevu 10 °C.min-
1. Z grafu (obr. 23) je patrna zména a navyseni teploty skelného prechodu (Tg) u félie
ozarené UV-C. Vzhledem k tomu, Ze se vychdzelo z jednoho vzorku, jsou tyto vysledky

predbézné a bude tfeba provést dalsi vyhodnoceni.
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Obr. 23. graf prubéhi teplot skelného prechodu (Tg) u vzorku 2020PVC (PVC)
a 2020PVC3 (PVC UV-C) urcenych metodou DSC
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5. Zavér

Mnohé vyzkumy degradace polymernich materidld vyskytujicich se v muzejnich
fondech, byly zaméreny prevazné na sledovani klimatickych a teplotnich vliv( v rdmci
urychleného starnuti. V této praci jsou naopak prevainé hodnoceny cilené zasahy
Clovéka v ramci ochrany archivalii, tak i zdravi, které by v samotném dsledku mohly
urychlovat, nebo iniciovat degradaci polymernich material knizni vazby, konkrétné
z mékéeného PVC. K hodnoceni poslouZilo pozorovani zmén otéruvzdornosti nové
vyrobenych, tak ipfirozené starnutych félii z 60. a 70. let pomoci tribologickych
zkousek. Ty se ukazaly pro dany ucel jako vhodné, byt zde plati jistdA omezeni, a ne
kazdy dobovy material Ize takto testovat. U félii z mékéeného PVC byly problémem
zejména vyrazné nerovnosti povrchu negativné ovliviiujici vyhodnoceni, a to i na
rubové strané, kterd neméla vyrazny dezén imitujici user. Do budoucna by se tak
hodilo spiSe vyuZivat materidly vice odpovidajici poZzadavkiim zkousek. Vysledky
téchto laboratornich méfeni by pak obecné napovidaly, jak by se konkrétni material
mohl chovat vramci aplikace upredmétl uloZenych v muzeich, archivech
a knihovnach.

Ptri porovnani vysledk( z kalotestu a metody pin-on-disk byly prekvapivé
zjiStény opacné zavéry. Po prihlédnuti k pribéhu zkousek byly vystupy z tribometru
vice relevantni. Porovnanim Sitek stop se ukazalo, Ze zamrazeni vazeb s naslednym
suSenim za vyssich teplot nema na otéruvzdornost vyrazny vliv. Obdobny zavér platil
pro vzorky vystavené kyselému prostfedi simulovanému pomoci naloZeni félie do
ftaldatového pufru pH 4. U vzorku ze 70. let, ktery byl odebran ze znacné poskozené
knihy, byla naméfena stopa vyraznéjsi. V tomto pripadé ale neni zfejmé, nakolik to
slozenim z vyroby. Naopak vzorek odebrany zvazby, ktera prosla hromadnym
odkyselenim, bylo teoreticky mozné porovnat s materidlem pochazejicim ze stejné
doby a vykazujicim znaénou podobnost. V tomto pfipadé bylo rovnéz zaznamenano
méfitelné zhorseni otéruvzdornosti. Nicméné tento zavér je nezbytné v budoucnu
podrobit dalSim zkoumanim.

Prokazatelna degradace byla pozorovana u vzorka ozarenych UV-C, vyuZivaného ke

sterilizaci prostor. Zde doslo k vyraznému zhorseni tribologickych vlastnosti, které
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pfedcilo puvodni ofekavani. Zaroven byly na prvni pohled patrné zmény drsnosti
a zmatnéni povrchu. RovnéZ cisténi vzorkl etanolem pred samotnym méfenim
poukazalo na zhorseni odolnosti vii¢i chemickym rozpoustédlidm. V tomto pripadé
bylo mékcené PVC vystaveno 14denni expozici. Do budoucna by bylo rovnéz vhodné
podrobit vzorky dobé ozareni odpovidajici praxi (10 minut). Celkové se ale potvrdilo,
Ze zapory této metody sterilizace vysoce prevysuji nad pozitivy a v praxi je zcela
nevhodné jeji uziti v muzejnim prostredi.

Tyto vysledky platily jak pro stary, tak pro nové vyrobeny material. Jedinym
rozdilem byly mensi Sifky stop u starsich félii. To nemusi byt nutné dano odolnosti
materidlu, ale Ize to pfisuzovat jiné drsnosti povrchu, tloustce félie, sloZzeni atd.

Zavérem lze dodat, Ze zanedbatelné rozdily v otéruvzdornosti u vétsiny vzorku
nutné neznamena vylouceni degradace vlivem urychleného starnuti. Naopak se da
v jisté mife ocekdvat ve vSech pripadech. Zajimavé by tak bylo porovnat vzorky
v delsim c¢asovém odstupu. Obecné vsak tribologické zkousky prokdazaly odolnost

a trvanlivost mékéeného PVC v ramci desitek let pfirozeného starnuti.
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Priloha

Priloha 1. Ukazky muzejnich pfedmétu obsahujici polymerni materialy

Obr. 1. Vitézslav Jungbauer: Milenci, 1958,
modurit [2]

Obr 4. skafandr Neila
Armstronga obsahujici
nylon, teflon, lycru, mylar
atd. (obchodni ndzvy) [3]

Obr. 2. Patrick Jouin, Solid 2 Chair, 2009,
epoxidova pryskyrice [4]

Obr. 3. radio z bakelitu (vlevo), radio Obr. 5. hreben z celuloidu
z mocovinové pryskyrice (vpravo), obé maji imitujiciho Zelvovinu [3]
wknofliky“ z nitrocelulozy [1]
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Pfiloha 2. Ukazka vazeb z mékéeného PVC

IKRATINSKI

JIVINIIN
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Dvé z vyfocenych vazeb poslouzily jako zdroj vzorkl pro tribologické méreni. Vlevo
1972PVC, vedle ni pak 1960PVC. Datace félii byla brdna na zakladé roku vydani.
Vyjimkou je vyobrazeny diar ze 70. let. (Zde je zfejmé, Ze byl pfinejmensim vyroben

v roce predchozim k uvedenému 1972).

Priloha 3. Povrch fdlie z pocatku 60. let pfed a po ozareni UV-C (po dobu 14 dna)

1960PVC 1960PVC3
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Priloha 4. Tabulka pro stanoveni doby expozice pfi sterilizaci UV-C zarenim

um Unimed Praha, s.r.0., Ve Stromkach 41, 252 42 Vestec u Prahy, IC: 14891344, DIC: €Z14891344

tel.: 241 930 253, fax: 241 931 798, e-mail: inf imed.cz, www.unimed.cz
UNIMED !

Informace k uzivani bakteriocidnich svitidel

Germicidni svitidla vyuzivaji ultrafialové zafeni — spektrum UV-C, které ma silny germicidni efekt. Zdrojem
tohoto elektromagnetického zateni je obvykle specidlni rtutové nizkotlaka zafivka, ktera je konstruovana tak,
aby vyzarovala ve spektru C, s vinovou délkou svétla 253,7nm. Intenzita UVC zareni téchto trubic ve vzdalenosti
1 m od trubice je definovdna vyrobcem Philips napf. u typu: TUV 30W - 100 uW/cmZ, TUV 15W - 48 uW/cmz.

Pro zni¢eni mikroorganism( plsobenim UVC zéfeni je dlleZita davka ozafeni udavana jako soucin intenzity
zareni a ¢asu. Nize uvedend tabulka udava potirebné ddvky ozareni pro 90% dezaktivaci (pro 99% dezaktivaci je
pozadovana délka trojnasobna).

Davka ozareni UVC pW/sek/cm2 nutna pro 90% dezaktivaci mikroorganismi

Mikroorganismy Davka Mikroorganismy Davka
E. coli bakterie ve vzduchu 690 Streptococcus hemoluticus 2160
E. coli bakterie ve vodé 5400 Streptococcus lactus 6150
Stfevni streptokoky 4000 Streptococcus viridans 2 000
Paratyfové bacily 3200 Kvasnice Davka
Senny bacil 7 100 Pekarské drozdi 3900
Senny bacil spdrovy 12 000 Pivovarské kvasnice 3300
Bakterie zaskrtu 3370 Drozdi pro jemné pecivo 6 000
Bakterie bfisniho tyfu 2 140 Plisné Davka
Coli bakterie 3000 Zelena houba (chladici zafizeni) 60 000
Micrococcus sphaeroides 10 000 Aspergillus amstelodami (maso) 66 000
Neisseria catarrhalis 4400 Aspergillus flavus 60 000
Phytomonas tumefaciens 4 400 Aspergillus niger (pekarstvi) 132 000
Proteus vulgaris 2 640 | Mucor mucedol (maso, tuk, chléb, syr) 65 000
Pseudomonas aeruginosa 5500 Mucor racemosus A 17 000
Pseudomonas fluorescens 3500 Mucor racemosus B 17 000
S. typhimurium 8 000 Penicillium digitatum 44 000
Sarcina lutea 19 700 Penicillium expansum 13 000
Seratia marcescens 2 420 | Penicillium chrysogenum (ovoce) 50 000
Bacili dysenterie 2200 Penicillium roqueforti (syry) 13 000
Spirillum rubrum 4 400 | Scopulariopsis brevicaulis (syry apod.) 80 000
Staphylococcus albus 1840 64 000

Pliseri hlavickova sporova ¢

Staphylococcus aureus 2 600 az 100 000

Pro dosazeni potfebné davky ozareni je tedy nutné urcit ¢as sviceni pro dany typ zafivky UVC tak, aby soucin

obou velicin, tj. intenzity a ¢asu byl vyssi, nez udavana hodnota davky v tabulce.

Priklad

Priklad vypoctu pro box, kde osova vzdélenost od trubice nepfesdhne 1m a je pozadovana dezaktivace (90%)
stfevnich streptokok(: poZadovéna davka je 4 000 uW/cm2 sec. Zéfivka pouZitd v boxu je 30W, vyzafuje
intenzitou 100 uW/cmz, pottebny ¢as se uréi jako podil: 4000/100 = 40 sec.

Pro pozadovanou 99% dezaktivaci mikroorganismi je nutno prodlouZit ¢as na trojnasobek.
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Priloha 5. Kalotest — vybrusy u vybranych vzork(

2020PVC

2020PVC2
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Priloha 6. Pin-on-Disk — stopy u vybranych vzorki

2020PVC1

2020PVC2
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Priloha 7. Posouzeni ZYGO stop v programu MetroPro 8.3.2

1972pPVC

Surface Map
B ZYg0 3D Model
4101.19
30043.77

4797.13

Surface Profile

Ar (above)

Area (below)
Depth -12.46

Width 1043
Fit: All Profiles
000 Line Type: Normal
Ref Pts: Off
Pt 1: 1.221
BEr2s 1235
Tst Pts:
BERIZ N0

PLE 2l

Remove: Line
e Filter: off

0.00 0. Normalize: Off

Profile Stats
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