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IDENTIFIKACE MATERIALU SBIRKOVYCH PREDMETU

ZE SYNTETICKYCH POLYMERU

Ivana Kopecka

Narodni technické muzeum

Na konci 19. stoleti a v prvni poloviné 20. stoleti v souvislosti s rozvo-
jem chemie jako védy a s rozvojem pramyslové vyroby se na trhu obje-
vily prvni polymerni materialy. Ty nejstarsi byly vyradbény jako levna
néhrazka vyhledavanych uslechtilych pfirodnich materidld (napfiklad
celuloid namisto slonoviny nebo Zelvoviny a prvni uméla vldkna jako
nahrazka hedvabi...). Ve srovnanis klasickymi materialy nabidly nové
a nevidané moznosti jak zpracovani, tak uzitnych vlastnosti vyrobkd.
Vzapéti pak (a natrvalo) zaujaly vyznamné misto v oblasti moderniho
designu. Polymery slouzily hlavné pro vyrobu sirokého spektra rela-
tivné levnych predmétd spotiebniho priimyslu k vybaveni domacnosti
(nadobi, kuchynské potreby, détské hracky...) Ackoli tehdy od nich
dlouhodobou Zivotnost nikdo neocekaval, dnes usilujeme o jejich
konzervaci.

V muzeu se mizeme setkat s polymery jako s pomocnymi mate-
ridly (napfiklad ve funkci konsolidantd, lak(, ochrannych félii, hydrofo-
biza¢nich prostfedk( nebo obalovych materidlQ), ale také s exponéty
vyrobenymi ze syntetickych polymer(. Pfiblizné od 50. let minulého
stoleti jsou syntetické materialy soucasti fady sbirek, at se jedna o sbirky
umélecké (obrazy, plastiky), uméleckoprimyslové (design, textil) nebo
technické (soucasti stroju a pristrojd). Zatimco o slozenii plvodu pomoc-
nych materidld mame obvykle jasno, o exponétech ze syntetickych mate-
ridld mame nékdy jen kusé a nedostate¢né informace, véetné informaci
o jejich materialovém slozeni. Lze namitnout, ze takové informace
nemame ani o fadé dalsich exponatl a nic se nedéje, aviak existuje
minimalné nékolik dlivodd proto, abychom pravé u predmétt ze synte-
tickych polymer jejich slozeni znali:

o Syntetické polymery ve srovnéni s mineralnimi materialy degraduiji
velmi rychle a nejrychleji degraduji pravé ty z pohledu sbératele
nejcennéjsi — ty nejstarsi, vyrobené bez pridavkl antioxidantd, stabi-
lizator( a dalsich latek, které by jejich Zivotnost mohly prodlouzit.
Ma-li byt sbirkovy predmét ze syntetickych polymer( konzervovan,
restaurovan a uloZen nebo vystavovan tak, aby nedochazelo k jeho
nevratnému poskozeni, respektive, aby degradoval co nejpomaleji,
podminky ulozeni ¢i expozice by mély reflektovat informace
o materialovém slozeni, o zpUsobu zpracovani (o produkéni historii
predmétu), o degradacnich procesech typickych pro dany material
i o faktorech, které jeho degradaci mohou ovlivnit.

Je dulezité znat rizika a zplsob degradace i eventudlni produkty
degradace konkrétniho polymeru, které mohou pUsobit auto-
degradacné (prodegradacné; tzn., Ze mohou urychlovat degradaci
samotného materidlu, jehoz jsou produktem), anebo mohou pUsobit
degradacné na své okoli.

Az na zakladé znalosti konkrétniho materialu Ize zodpovédné vybrat,
anebo vyloucit urcity zptsob jeho konzervace (¢isténi, lepenti, kon-
solidace).
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o Na zékladé znalosti materidlového slozZeni je také mozné redlné
posoudit Zivotnost predmétu, pfipadné vcas planovat konzervaci
nebo zhotoveni kopie (tyka se predevsim nitroceluldzy, acetatl
celulézy a nékterych polyuretanovych pén).

| kdyz se toto pojednani omezi jen na zékladni typy polymerd vyra-

bénych cca do 80. let minulého stoleti, nebot do této skupiny spada

vétsina ze soucasnych exponat, je tieba si uvédomit, ze vétsina z nich
muze existovat v riznych modifikacich (s rGznymi aditivy, pInéné rdiz-
nymi plnivy, zesilené vldkny...) Ve skutec¢nosti se tedy jedna o Sirokou

Skélu material{.

V souvislosti s degradaci a ochranou sbirkovych pfedmétd jiz v polo-

viné minulého stoleti fesili kurdtofi a spravci muzejnich sbirek otazku

identifikace polymernich material(i. V té dobé byly exaktni metody
analyzy tohoto typu pro kulturni instituce jak fyzicky, tak ekonomicky
prakticky nedostupné. Byly tedy hledany a doporucovény jednoduché
metody identifikace syntetickych polymerd, které v nékterych pfipa-
dech ucel splnily, i kdyz za cenu odbéru nezanedbatelného mnoz-
stvi materidlu a vzdy se zna¢nou mérou nespolehlivosti. Od té doby
se situace zasadné zménila. Exaktni fyzikalné chemické analytické
metody prosly velkym vyvojem a v soucasné dobé jsou Siroce
dostupné (cena FTIR analyzy tohoto typu se pohybuje fadové ve stov-
kach korun). Povazuji za nutné na tuto skutecnost upozornit, nebot
davno prekonané historické metody identifikace syntetickych poly-
merd jsou v muzejni literature stale doporucovany. Tento ptispévek
je tedy jakousi polemikou se snahou komentovat nékteré historické
pristupy a odlvodnit jejich nespolehlivost (podlozené) a naopak upo-
zornit na exaktni metody analyzy i néktera Uskali pfi pfipravé vzorku.

KLASIFIKACE POLYMERNICH MATERIALU

Nejobecnéjsi pouzivané souhrnné nazvy jsou: polymery a polymerni
nebo makromolekuldrni latky (tedy latky, jejichz molekuly jsou obrov-
ské, nebo slozené zmnoha ¢ésti). Pojmenovani,umélé hmoty” a,plas-
tické hmoty” jsou sice obecné vzit3, ale jsou nespravnad a vagni. Jesté
Castéji jsou nespravné pouzivané nazvy pro kaucuky. Kaucuk je elasto-
mer, polymerni materidl pfirodniho nebo syntetického pdvodu. Latex
je surovy kaucuk (obsahuje koloidni ¢astice kaucuku); vulkanizaci
se kaucuk stava pryzi. Termin ,guma” ma své misto pouze v oblasti
polysacharid(i (napfiklad arabskd guma), ale jako oznaceni syntetic-
kych kaucukl a pryzi v odborném jazyce neexistuje!

K tfidéni polymernich materiald [Duchacek, 2006; Prokopova, 20071
mUzeme pfistupovat z riiznych hledisek. Polymery Ize délit na zékladé
rtznych kritérii:

a. Podle ptivodu:

e Prirodni - polysacharidy, Skroby, Selak, celuléza, zesitované terpe-
nické pryskyfice...

o Syntetické - v pfirodé nevyskytuji a Ize je vyrobit pouze chemickou
cestou.

b. Podle chovani pfi tepelném namahani Ize rozlisovat:

e Termoplasty - zvysenim teploty je |ze ze stavu pevného prevést
do stavu plastického a tato zména je vratna.

o Reaktoplasty (starsi nazev byl termosety) — zvySenim teploty je Ize
prevést do plastického stavu, ale tato zména je spojena s chemic-
kou reakci a neni vratna.

e Elastomery — za normalnich podminek si udrzuji elasticitu.

V soucasné dobé jiz existuji i polymery, jejichZ zafazeni by podle nékte-
rych vyse zminénych kritérii bylo obtizné, avsak tato stat se vénuje
polymer{m historickym, které jsou dnes soucasti muzejnich sbirek,
a pro né uvedené déleni postaci.

PROCES IDENTIFIKACE POLYMERU

Pri identifikaci materidlu sbirkového pfedmétu ze syntetickych poly-
merd je nutné mit na paméti, ze polymerni materialy obsahuji fadu
pfisad [Shashoua, 2008; Duchacek, 2006; Prokopovd, 2007; Martuscelli,
2010]. Prisady mohou v nékterych pfipadech tvofit vice nez polovinu
hmoty vyrobku (napfiklad kaucuk predstavuje méné nez 40 % hmoty

pneumatiky, ostatni jsou prisady). Nékteré pfisady jako plastifikacni
c¢inidla, maziva, separacni Cinidla a tepelné stabilizatory upravuji fyzi-
kalni vlastnosti polymeru pfi vyrobé. Jiné upravuji fyzikaini vlastnosti
hotovych vyrobk(. Jedna se o sitovaci nebo vulkaniza¢ni cinidla,
tvrdidla, aktivatory nebo urychlovace sitovani a vytvrzovani, plniva
(vétSinou tuhé latky — prasky ¢i vldkna), zmékcéovadla, nadouvadla
pro vyrobu pénovych a lehéenych hmot, pigmenty, retardéry hofeni,
antistatické prostfedky a antidegradanty. Antidegradanty jsou pfisady,
které polymerni vyrobky dlouhodobé chrani pred vlivy okolniho pro-
stredi (napfiklad antioxidanty, svételné stabilizatory proti plsobeni
UV zéfeni a antiozonanty pro pryze).
V jednom predmétu mézeme nalézt i kombinaci vice syntetickych
materiald. Casové obdobi, po které byly nebo jsou vyrabény jednotlivé
typy polymernich material(, miZze byt velmi Siroké. Naopak nékteré
polymery byly vyrabény jen po kratkou dobu, nez byly nahrazeny
novéjsim, levnéjsim... zkratka lepsim materialem, a nebylo jich tedy
vyrobeno mnoho.

V pocatecnim obdobi mély polymery imitovat pfedméty z uslechtilych

materiall, coz se Casto velmi dafilo, takze identifikovat synteticky mate-

ridl sbirkovych predmétli pouze na zakladé vzhledu Ize jen malokdy.

P¥i pokusu o identifikaci materialu bychom méli vzdy vychézet ze vsech

dostupnych prament a informaci.V prvni fadé z téch, které je mozné

ziskat bez odbéru vzorku.

Design predmétu, jeho viditelna oznaceni, ochranné zndmky ¢i dohleda-

telné historické informace mohou byt prvnim voditkem pro identifikaci

materidlu.

o Styl a design predmétu [Martuscelli, 2010; Latterman, 2015; Nudell,
2019; Kaner - loras — Ratnasingam, 2017; Wiliams, 1996] - umoziuje
pfiblizné datovani a v nékterych pfipadech i vylouceni materidld,
které v dané dobé jesté neexistovaly a pouzity byt tedy nemohly.

e Ochranné znamky a nazvy [Shashoua, 2008; Duchéacek, 2006; Mar-
tuscelli, 2010; Bridson, 1999], patentové udaje, ceniky, propagacni
a reklamni materialy. V Tab. 3 jsou uvedeny historické komer¢ni
nazvy polymerd, s nimiz se ve sbirkach nejcastéji setkdvame. (Recy-
kla¢ni symboly pro jednotlivé polymery Ize nalézt bézné na internetu.
Pouzivaji se vsak az od roku 1997 a na starsich vyrobcich z polymer
je nenalezneme.)

o Priidentifikaci polymeru maze byt voditkem datace vyrobku, je-li
nam znama (zdrojem informaci mohou byt napiiklad faktury nebo
staré ceniky). Je mozné ji porovnat se zndmymi daty poéatka pra-
myslové vyroby konkrétnich polymert [Duchacek, 2006; Mar-
tuscelli, 2010]. Pocatky pramyslové vyroby a datum, ke kterému byl
polymer objeven, nebo laboratorné syntetizovan se mohou nesmirné
lisit. (Napfriklad PVC byl pfipraven laboratorné jiz v roce 1835 (H. V.
Regnaut), ale primyslové vyuziti nasel az po roce 1925; nitrat celu-
16zy (stfelna bavina) byl objeven jiz v roce 1846, ale aZ v roce 1868
se z néj zacaly délat kule¢nikové koule a brylové obruby, prvni ame-
ricka tovarna na vyrobky CN plast se datuje do roku 1873 (New Jersey);
CN vldkna vsak byla vyrdbéna az po roce 1885; polytetrafluorethylen
byl syntetizovén jiz v roce 1938 (R. I. Plunkett), ale jeho priimyslova
vyroba pod znackou Teflon zacina az v roce 1944; polyethylentereftalat
byl sice laboratorné pfipraven jiz v roce 1941, ale vyroba prvnich PET
lahvi se datuje k roku 1973; ackoli uhlikova vldkna byla syntetizo-
véna jizvroce 1957, vyrabi se az od roku 1975...) Pocatky primyslové
vyroby konkrétnich polymerd, uvadiTab. 1 a 2.

Vzhled polymeru

o Transparentnost - Pro nékteré polymery existuji omezeni, ale fada
z nich mdze byt pIné transparentni: akrylové polymery a kopoly-
mery (nejrozsitenéjsi je polymetylmetakrylat), polykarbonaty, derivaty
celuldzy (nitroceluldza, acetat, butyrat a propionat celulézy, etylcelu-
16za...), polyvinylacetat, acetaly, alkydové i epoxidové pryskyrice, poly-
styren, polyestery (z nich napfiklad polyetylentereftaldt). Transparentni,
ale mirné zakalené, jsou polyetylénové a polypropylénové folie.
Typicky charakter povrchu - lesk, povrchové nerovnomérnosti
(napfiklad tzv. pomerancova kiira, charakteristicka pro aminoplasty
(mocovinoformaldehydové a melaminformaldehydové pryskyfice,
mikrotrhlinky na povrchu, charakteristické pro akrylaty).
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e Tvar predmétu a znamky produkeni historie (vyrobni metody) -
k rozliseni nékterych polymerd v primyslovych vyrobcich mohou
prispét stopy technologie zpracovani, které jsou pro dany polymer
charakteristické (naptiklad pro polymery, zpracované vstfikovanim
to mohou byt prestiky, pfetoky, otfepy; neuplné vystriky, propad-
liny, zvInéni, vrstveni a delaminace, stopy po vyhazovacich, stopy
po toku taveniny, studené tokové linie, estetické vady v misté stude-
ného spoje...). Timto zpdsobem Ize zpracovavat termoplasty — PE,
PPE, PC, PS, PA, ABS, PVC, PBT (polybutylentereftalat), PMMA, SAN
(styren/akrylonitril), POM (polyoxymetylen nebo polyacetal) a dalsi.
Detaily typickych znakd produkéni historie Ize nalézt na internetu
[Neuhausel, 2010].

o Typické projevy degradace

Zmény barvy jsou, jako vétsina degradacnich projevl polymerd,

nevratné [Shashoua, 2008; Dolezel, 1991; Martuscelli, 2010; Lavédrine,

2012]. Vétsina svétlych a transparentnich polymer( v dusledku vysta-

veni svétlu a UV zareni zZloutne a posléze hnédne. To plati i pro nitro-

celulézu (CN). Degradace a tmavnuti CN vsak pokracuje dal i ve tmé.

CN v interiéru vydrzi cca 30 let, potom se nendvratné rozpada. Pestré

barvy polymer( naopak na svétle blednou. Tento proces je vétsinou

spojen s tzv. kfidovanim - s poskozenim tenké povrchové vrstvy, ktera
rozptyluje odrazené svétlo. Na povrchu PVC se tvofi nejdiive tmavsi
skvrny, které se postupné slévaji. (U mékéeného PVC probiha tento
proces rychleji, zejména je-li v kontaktu s plasty, schopnymi vazat na
sebe zmékcovadla.) Lesklé povrchy ¢asem ,slepnou’, Sednou a bélaji —
prikladem mohou byt mocovino-formaldehydehydové pryskytice

a jimi laminované povrchy (napiiklad tzv. Umakart).

Typicky zapach unikajicich produktt degradace (napiiklad ostry

zapach typicky pro nitrocelulézu nebo octovy pach typicky pro ace-

taty celulézy).

Naopak pfikladem extrémné stalého polymeru je Teflon (PTFE), ktery

nejevi Zadné znamky starnuti ani po 25 letech expozice.

Analyza s pouzitim fyzikalnich a chemickych analytickych metod
Pro presnou identifikaci je tfeba pfistoupit k chemické analyze
[Shashoua, 2008; Learner, 2004; Martuscelli, 2010; Lavédrine, 2012].
FyzikdIni a chemické analytické metody jsou voleny v pfipadé, kdy
nepiimé neinvazivni zpUsoby identifikace nedaly dostate¢né presnou
odpovéd. Protoze maloktera z chemickych analyz, které zde pfichazeji

v Uvahu, je zcela neinvazivni (vétsinou se predpokladd odbér alespon

malého vzorku), pfed analyzou je tfeba zvazit i vyznam ziskané infor-

mace o slozeni materidlu, hodnotu sbirkového predmétu a zplsob
jakym bude s predmétem déle nakladano.

Studium materialu sbirkového predmétu by nemélo prispivat

k jeho poskozeni. Je tedy zadouci, aby byl odbér na analyzu

co nejmensi. Také proto neni mozné pouzivat historické postupy

identifikace polymera (zkousky rozpustnosti, zmény pfi zahfi-
vani, hofeni apod.). Nékteré z téchto metod jsou navic zna¢né
subjektivni a zatizené velkou chybou [Braun, 1982]. Proto jsou pou-
zivany moderni analytické metody, které jsou bud neinvazivni (pokud
to umozni velikost zkoumaného predmétu), nebo vyzaduji jen velmi
malé mnozstvi odebraného materialu. Je tfeba podotknout, ze i tyto
analyzy obvykle davaji jen rdmcovou informaci o slozeni materialu -
napfiklad se jedna o ,akrylovy kopolymer”. Informace na této Urovni
je viak pro pracovniky muzei a galerii v 99% naprosto dostacujici.

Kromé plivodniho polymeru a fady aditiv, obsahuje ,stary” polymer

i fadu degradacnich produktd, které vznikly za dobu jeho existence.

Vycerpévajici analyza, pokud by vibec byla mozn4, by byla ¢asové

i ekonomicky velmi néro¢na (pohybovala by se de facto na urovni

pramyslové Spionaze) a pfedpokladala by i vétsi odbér vzorku, nebot

by se jednalo o odbéry pro vice analytickych stanoveni).

o Metody molekularni spektroskopie FTIR a Ramanova spektro-
metrie [Shashoua, 2008; Learner, 2004; Martuscelli, 2010; Lavédrine,
2012; Kopecka — Svobodova, 2019] jsou v dnesni dobé relativné
dostupné a jsou schopné podat nejobecnéjsi informace o slozeni
prakticky vsech syntetickych polymerG. Nejvhodnéjsi technikou
FTIR analyzy pro vétsinu moznych vzorkd z této oblasti je technika
ATR (nebo mikroATR), ktera pracuje s velmi malym pevnym vzor-

kem (cca 5 x 5 um). V{ci vzorku je tato metoda nedestruktivni
a umoziuje i neinvazivni analyzu — bez odbéru vzorku, pokud
to dovoli rozméry zkoumaného predmétu. Vyhodou této metody
jeiskutecnost, ze pro Sirokou skalu syntetickych polymer( existuje
fada komercné dostupnych komparacnich databézi i nékteré volné
piistupné databéze spekter. Jak bylo vyse uvedeno, vétsina vyrobkul
ze syntetickych polymer( obsahuje dalsi pfisady, z nichz zejména
zmékcovadla, pIniva a pigmenty mohou mit ve spektru vyznamnou
odezvu. Pfiinterpretaci spekter je tedy tfeba urcité zkusenosti (védét
zda mohl byt polymer mékceny, jaké jsou/byla nejbéznéjsi zmékco-
vadla, ¢im maze byt plnény atd.).
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Nékdy je nutné vzorek pred analyzou upravit tak, aby pfitomné
pfisady interpretaci spekter zbytecné nekomplikovaly. Naptiklad
zmékc¢ovadla maji tendenci migrovat k povrchu vyrobku, dokonce
mohou na povrchu vytvofit vice ¢i méné viditelny povlak. Mohlo
by se tak stat, ze analytickou technikou FTIR ATR bude na neuprave-
ném vzorku analyzovano pouze zmék¢ovadlo - viz Obr. 2.V takovych
pfipadech je nutné analyzované misto ¢i odebrany vzorek pred
analyzou dakladné odistit nepolarnim rozpoustédlem (napfiklad
benzin, toluen, xylen). Pfi analyze fotonegativi a filmovych nebo
zvukovych nosi¢d bychom mohlilogicky pfedpokladat, ze Zelatinova
vrstva nesouci zdznam se naléza jen na jedné strané nosice. Vétsinou
viak vrstva zelatiny pokryva obé strany pasu nebo negativu. (Zelatina
ma jinou schopnost sorpce vody nez filmova podlozka, at uz
se jedna o nitrocelul6zu nebo acetéty celuldzy, a pokud by byla apli-
kovana jen na jedné strané pasu, pii drobnych zménach vlhkosti
by se pas ¢i negativ deformoval.) Pfed analyzou je tedy treba malou
plosku (naptiklad na okraji vodiciho pasu filmu) opatrné sefiznout.
Pokud se jednd o kompozitni materiély (napfiklad kozenky nebo lami-
naty, které kromé polymeru obsahuijii vrstvy textilu nebo sklenénych
vlaken), analyza by méla cilit skute¢né jen na polymerni slozku;
podobné pii analyze materidlu z nékolika vrstev (muze se jednat o natéry
Ci félie na povrchu) je treba analyzovat kazdou vrstvu samostatné.
Pouziti Ramanovy spektroskopie k identifikaci plastl je rovnéz
mozné (viz Obr. 3) [Scepi, 2014]. Ve srovnani s metodou FTIR spekt-
roskopie ma vSak Ramanova spektroskopie fadu omezeni. Pod-
minkou pro vznik Ramanova spektra je polarizovatelnost molekuly.
Ramanovou spektroskopii napiiklad Ize rozlisit polymery chemicky
identické, aviak s rozdilnou mirou krystalinity (s rozdilnym podilem
krystalickych oblasti); velmi obtizné Ize zméFit Ramanova spektra
polymert s vy$sim obsahem organickych latek (naptiklad zmékco-
vadel), ktera zpUsobuji vysokou fluorescenci.

Pro potvrzeni pfitomnosti nitrocelulézy existuje spolehliva
kapkova reakce, kterou Ize doporucit [Rémillard, 2007]. Kapkova
reakce 0,5% roztokem difenylaminu v koncentrované kyseliné sirové
za pritomnosti nitroskupiny vyvold syté modré zabarveni. Tento test
se bézné pouziva k identifikaci nitrocelulézovych negativd nebo
past zvukovych nosic¢ll. Vyuziva se i proto, ze z téchto materiald
obvykle Ize odebrat maly vzorek (maly kousek na kraji vodiciho
pasu), aniz by se poskodil samotny film a zdznam na ném.
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Ramanova spektra béznych polymert /

o Pryze (vulkanizované kaucuky) tvoii pravdépodobné mezi syn-
tetickymi polymery ve sbirkach minoritni skupinu. K jejich zékladnfi
identifikaci se pouziva opét FTIR spektrometrie, technika ATR, anebo
drazsi metoda - pyrolyzni plynovéa chromatografie kombinovana
s hmotovym spektrometrem (pyGC/MS).V tomto pfipadé je vhodné
spolupracovat se specializovanymi pracovisti, ktera maji prislusné
vybaveni i zkusenosti konkrétné s analyzou kaucukl a pryzi.

Orientacni testy

[Shashoua, 2008; Dolezel, 1991; Brown, 1982; Martuscelli, 2010;

Rémillard, 2007, Rapouch, 2018]

Ve starsich literarnich pramenech je popisovéana fada testd na zakladé

porovnani efekt(, které jsou sice logicky podminéné chemickym sloze-

nim polymeru, jejichZ vyhodnoceni je viak velmi subjektivni. Nékterym

z nich Ize pfisoudit pouze orienta¢ni vyznam, a to pfi klasifikaci jen

nékterych polymerd. S rozsitenim chemickych a fyzikalnich analytic-

kych metod, které jsou dnes jiz fyzicky i financné bézné dostupné,
orientacni testy, az na malé vyjimky, prakticky ztratily vyznam, nebot
informace, které prinaseji, jsou nepresné a témér vzdy jsou spojeny

s destruktivnim zdsahem do zkoumaného materialu.

o Specificky ,pach” pii zahfati (na 50-60 °C). Obecné Ize konsta-
tovat, Ze vSechny polymery na bazi acetatu (polyvinylacetét, acetat
celuldzy) jsou citit kysele po octu. Pii zahfivani PVC je citit typicky
a drazdivy pach chléru. Ve skute¢nosti je uvazovana teplota piilis
nizka proto, aby nastala depolymerace PVC spojena s Unikem chléru.
(Pritomnost chloéru Ize dokazat zkouskou barveni plamene na modro-
zelenou zhavenim médéného drétku s ndnosem polymeru (PVC) -
Beilsteindv test). Polyetylen a polypropylen pfi zahfivani,voni” jako
parafin ¢i voskové svice (rozeznat je od sebe vsak timto zplisobem nelze).

Ramanova spektra nékterych béznych polymerd /

Pri zahtivani polystyrenu je citit styren. Nejstarsi vyrobky z PS obsa-
hovaly az 2 % monomeru (v moderni vyrobé to uz ddvno neplati).
| pfi normélni teploté se z PS nezreagovany monomer styrenu uvol-
roval (v koncentracich ppm) [Suta, 2008] a pfi zvysené teploté
se mohl uvoliovat i ve vétsi mite. Malokdo z laikl vsak s jistotou
¢ichem pozna styren.

Rozeznat ostatni bézné polymery podle pachu prakticky nelze.
Kromé rozkladnych produkt samotného polymeru se pfi zahfivani
uvolnuji nebo rozkladaji i rizné ptisady, zmékcovadla, plniva apod.,
coz mulze ,pach polymeru” prekryt nebo jinak zadsadné zménit.
V nékterych pfipadech literatura uvadi neuvéfitelna pfirovnani
(napriklad zahtivany polyester je tidajné citit po malinach, po skofici,
anebo jako hofici pryz; polyamid by mél byt pfi zahfivani citit jako
spalena vina nebo rohovina nebo také jako celer; v jistém metodic-
kém textu se docteme, Ze polystyren, polyester, polyetylentereftalat
(PET), epoxid i polykarbonét pfi spalovani véechny vydavaji,aroma-
ticky” zapach). Tato pfirovnani sice vymluvné ilustruji fantazii autor(,
ale také praktickou nepouZzitelnost této metody.

Hustota, respektive specificka hmotnost polymeru sama o sobé
také nemuze byt voditkem pro jeho klasifikaci. Hustota polymeru
nezavisi jen na chemickém slozeni, ale také na usporadani molekul,
tedy na stupni krystalizace polymeru a na jeho formé (pevny blok
materidlu, film, péna...). Hustoty jednotlivych typd polymerd
se pohybuji v ur¢itém intervalu. Vétsina béznych polymerd ma vétsi
hustotu nez voda. Pouze PE a PPE jsou o malo leh¢i nez voda (0,9),
a proto na vodeé plavou. O mélo téz3i nez voda jsou polystyren,
polyamid a akrylaty (1,1-1,2). Specifickd hmotnost ostatnich béznych
polymert se pohybuje vintervalu (1,2-1,8), nejtézsi jsou polyuretany
(2,0-2,2).
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Vyse uvedené hodnoty viak plati, samozfejmé, jen pro Cisté polymery
bez plniv a bez zmékcovadel. Pro identifikaci vétsiny redlnych poly-
merd a kompozitnich latek s obsahem polymert jsou metody zalozené
na méfeni hustoty polymeru (ponofi se / plave v néjakém roztoku)
nepouzitelné, nebot malokdy pracujeme s ¢istym polymerem a pfi-
tomna plniva a dalsi aditiva mohou vyslednou hustotu materiélu zasadné
ovlivnit. (Jak je uvedeno vyse, u mékcenych ¢i plnénych polymernich
vyrobkd mize obsah samotného polymeru cinit i méné nez 50 %.)

Zpusob hoieni - prudké aZ explosivni hofeni je charakteristické
pro nitrocelulézu, typicky pach unikajiciho chléru zase pro PVC.
PVC, polykarbonaty, polyamidy a viechny fenolické pryskyfice (fenyl-
formaldehyd, maleinformaldehyd a mocovinoformaldehyd) hofi
velmi pomalu, anebo se zhaseji. Pribéh hofeni polymeru (barva
plamene, bobtnani polymeru, barva koufe, pach, pH par...) mlze
byt rovnéz ovlivnén piitomnymi pfimésmi, plnidly nebo zmékco-
vadly. Kromé toho je vétsina téchto déju popsatelnd opét jen velmi
subjektivné. Literatura sice uvadi rozsahy hodnot pH par jednotlivych
spalovanych (Cistych) polymerd, tyto hodnoty se vsak casto pre-
kryvaji a samy o sobé tézko mohou byt spolehlivym voditkem pfi
identifikaci realnych sbirkovych predmétt. Nadto se opét jedna
o metodu destruktivni, pi niz se ¢ast objektu nendvratné znici.

Index lomu (dFive refrakéni index) rovnéz nem(ize byt jedinym
voditkem k identifikaci polymeru. Pro vétsinu polymer( (bez pfisad)

Tab. 1 Data pocdtku primyslové vyroby polymert /

jsou sice hodnoty indexl lomu zndmé, avsak s polymerem bez pfi-
sad se v praxi setkame malokdy a hodnoty indexu lomu syntetickych
polymer( se v prabéhu jejich starnuti mohou ménit.

ZAVER

Identifikace materialu sbirkovych predmétu ze syntetickych polymert
by v idealnim pfipadé méla byt neinvazivni, bez odbéru vzorku, ale
zaroven spolehliva. Zacina vzdy u historické dokumentace, je-li k pred-
métu k dispozici, pokracuje eventudlné nalezenim obchodnich znacek
na vyrobku a hledanim specifickych znakd nékterych polymer. Pokud
tyto informace nejsou dostate¢né, konci obvykle chemickou analy-
informace jak o dataci pocatk( vyroby nejstarsich syntetickych poly-
merd, tak o jejich historickych vyrobnich oznacenich. Dale informuje
o moznostech i o eventudlnich uskalich exaktni analyzy historickych
polymer(. Tyka se predevsim tovarnich vyrobkd, kterymi mohou byt
galanterni doplriky, soucasti uméleckofemeslinych dél, hracky, nadobi,
svitidla, pristroje... V pfipadé autorské tvorby ze syntetickych materialQ
(sochy, 3D predméty a instalace) je situace daleko slozitéjsi, nebot
umeélci ¢asto experimentovali (a ¢ini tak dodnes). Zde jsou cestou
k identifikaci materidlu pouze exaktni analytické metody.

1493 - objev pfirodniho kaucuku Evropany (pfi druhé Kolumbové objevné cesté do Jizni Ameriky)
dor.1800 | 1736 — prvni vzorky pfirodniho kaucuku v Evropé (pfivezl je Charles Maria de la Condamine)

1791 - impregnace tkanin kaucukovymi roztoky (patent S. Peala)
1811  |prvnievropska tovarna na zpracovani kaucuku - Videri
1839  |vulkanizace pfirodniho kaucuku
1846 |nitrat celulézy CN stielna bavina
1851  |ebonit (kaucuk, pInény sirou)
1855  |,Bois Durci” (krev + dfevény prach)
1860 |gutaperca el.izolace

1869 |nitrat celulézy CN

pogumovany textil

Sperky, stfrenky noz(i

plakety, hiebeny, izolace

nepromokavé latky, balény, hracky

kule¢nikové koule, brylové obroucky

1873  |prvni americka tovarna na zpracovani CN plast (N. Yersey) |uméld slonovina, Zelvovina, bizuterie kule¢nikové koule, brylové obroucky, limecky

1885  |zvldknéni nitratu celulézy CN

pramyslové vyroba umélého hedvabi

pneumatiky pro jizdni kola a vozy tazené korimi

el. izolace, radia, telefony, drobné piistroje a domaci nacini, kompozitni materialy (laminace, dievottisky)

el. izolace, nepromokavé vrstvy, podlahové krytiny, tapety, hracky, obalovy material, gramodesky

radiopfijimace, izolace, kuchyriské nacini, kompozitni materidly (laminace, drevotfisky)

siroké spektrum vyrobku (pryskyfice, natéry...)

1889 |nitrat celulézy - félie CN fotonegativy, filmy

1890 |prvnitovarna na vyrobu pneumatik v Birminghamu v Anglii

1891 |regenerovana celuléza médnaté hedvabi

1892  |vldkna xantogenatu celulézy viskéza

1894  |zvldknéni acetatu celulozy umélé hedvabi

1895 |pfirodni kaucuk pneumatika pro automobily

1908 |acetat celulézy - fdlie ,bezpecné” podlozky filmd, negativy
1909  |fenolformaldehydové lici hmoty (Bakelit)

1912 |celofan (regenerovana celuléza) obalové folie

1919  |kaseinformaldehyd (Galalit) knofliky, rukojeti pfibor(i a naradi
1922 |acetat celulézy - odlévaci material

1925  |polyvinylchlorid - PVC

1926  |alkydové pryskyfice natéry, kompozitni materialy (laminace)
1929  |mocovinoformaldehydové hmoty

1929  |zpracovani pfirodniho latexu na pénovou pryz

1933  |polymethylmetakryldt - PMMA zaskleni, bezpe¢nostni skla, reflektory
1935 |ethylceluléza natéry

1936  |akrylové polymery a kopolymery

1936  |Polyvinylacetat PVAC natérové hmoty

1937 | polystyrén PS nadoby, kelimky, vylisky

1937  |polyvinylacetaly natéry, lepidla, folie do netfistivych skel
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1937  |polyvinylidenchlorid bariérové félie, elektroizolace
1938  |polyamidova vldkna (Nylon66) PA, PAD puncochy, textil, lana, padakové hedvabi, izolace
1939 | melamin-formaldehydové pryskyfice kuchyriské nacini, kompozitni materialy (laminace, dievotfisky)
1942 |nizkohustotni polyethylen (LDPE, VLDPE, PE) el. izolace, obalovy materidl
1943  |polysiloxany hydrofobiza¢ni prisady, oleje, silikonovy kaucuk, tésnéni, formy, chirurgické implantéty
1944 |polytetrafluorethylén PTFE (Teflon) el. atepelna izolace, ochranné povrchy
1945 | propionat celuldzy folie, viakna, brylové obroucky
1947  |epoxidové pryskyfice natéry, lepidla, kompozitni materialy (laminace, pinéné epoxidy)
1947  |polyesterova vldkna PES textilie tkané i netkané
1948  |kopolymer akrylonitril-butadien-styren ABS hracky, stavebnice LEGO, oplasténi pro elektroniku
1949  |pénovy (lehceny) polystyren tepelné izolace, obaly
1954 |vysokohustotni polyetylén (HDPE, PE) el.izolace, tlakové hadice
1954  |polyurethany PU, PUR Siroka skala vyrobk — desky, bloky, lité vyrobky
1955 | chlorovang polyetylén CM a chlorsulfonovany CSM KZZE sic:)lgitgrnc;t\i (;))é)l\c/itrsr;:::::] i\lf)giizkéT a hoteni, olejiim a chemikaliim - aplikace v motorovém prostoru,
1955 polypropylén PP el. izolace, obalovy materidl, konstrukéni plast
polykarbonét PC zaskleni, CD, DVD
1961 | polyvinylidenfluorid PVDF tuhy a odolny konstrukéni plast — desky, tyce, trubky
1964 |polyfenylenoxid mikrovinna izolace, nddrze na horkou vodu
1967  |vyroba radidlnich pneumatik
1970 |polybutyléntereftalst PBT S:zs;: I:tc::ic::tt; grczl.)?ych (kuchynskych) pfistrojli, hodin, kluzna loZiska, vétraci mfizky automobil, zasuvky
1970 | paraamid typ PAD (Kevlar K) I(:;:':g?nnai ziréc;rlave odévy, neprlistielné vesty, souc¢ast namahanych konstrukénich kompozitd; ¢asto
1971 i:}i;z:cée\gil;?;nfg)nebo CFRP (carbon fibre; carbon-fiber- lana, kompozitni materialy (narazniky, lodé, vyztuzené textilie, rohoze, sportovni nacini)
1973 | polyfenylensulfid PPS ;/éaél;n\j al Slgf)\zllgzsaljr;:itgé ;nﬁakts:rl]apl) ggsény vUci vysokym T i chemikaliim - filtry, sterilizovatelné nacini, vysou-
1973  |polyethyléntereftalat PET lahve
1989  kopolymer ethylen/chlorsulfonovany ethylen (ECSM) snizend hotlavost vysoka odolnost proti olejim — aplikace v motorovém prostoru
1992  |polyetylén nové generace PE T00RC (crack resistent) potrubi - velmi odolny plast
1994  |polyethylennaftenét (modifikovany PES) extrémné pevna vlakna
1999  |zpénovatelny polyetylentereftalat PET

Tab. 2 Vyznamnd data z hlediska historie zpracovdni kaucuk( a vyroby pryze / Milestones in the history of rubber processing and rubber production
Rok Vyroba/proces Typické vyrobky
1811 prvni evropska tovarna na zpracovani kaucuku - Viden pogumovany textil
1824 prvni kozenky
1929 | pénova pryz z pfirodniho kaucuku hlukové izola¢ni vrstvy
1935 | butadien-akrylonitrilovy kaucuk (,nitrilkau¢uk”) olejovzdorné pryzové vyrobky odolné extrémnim teplotam (—40 az 108°C)
1839  |vulkanizace pfirodniho kaucuku nepromokavé latky, balony, hracky
1844  |vulkanizace kaucuku
1845 prvni pneumatiky — pryzové pasky po okrajich kovového kola
1851 kaucuk, pInény sirou = ebonit Sperky, stfenky nozu
1888 prt’]m%l.slovév\./)’/roba vzduchem plnénych pneumatik (prvni patent 1845, ale nebylo preumatiky pro jizdni kola a vozy tazené kofimi
pro néj vyuziti)
1895 prvni vzduchem pInéné pneumatiky pro automobily (Michelin)
1909 | synteticky butadienovy kaucuk
1910 pramyslova vyroba pneumatik pro letadla
1912 pramyslova vyroba pryze pInéné sazemi
1931 chloroprenovy kaucuk odolny olejiim a rozpoustédlim
butadien-styrenovy kau¢uk odolny extrémnim teplotam
1935  |akrylonitril-butadienovy kauc¢uk odolny vici benzinu a olejiim
ABS kaucuk (akrylonitril-butadien-styrenovy)
1940 | butylkaucuk BR
1959 | butadienovy a izoprenovy kaucuk pramyslova vyroba
1983 | hydrogenovany butadien-akrylonitrilovy kau¢uk
1984  |epoxidovany pfirodni kaucuk
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Tab. 3
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Historické ndzvy a komercni znacky béznych polymer(i / Historical names and commercial brands of common polymers

Polymer Zkratka |Nazvy a komeréniznacky

acetat celuldzy AC Tricel, Celanese, Kodacel, Rayon, Tenite, Similoid, Cellon, Cellit, Trolit, ,safety film’,,bezpecna podlozka”

akrylonitril-butadien-styren ABS Absylux, Cycolax, Terulan, Tecaran, Forsan

epoxidy Epoxy Araldite, Epoxy BK, ChS Epoxy,

fenolformaldehydova pryskyfice Bakelite, Carbolite, Catalin, Micarta, Nomex (impregnovany papir), Tufnol (impregnovany textil), Durophen, Phenodur, Pertinax

kaseinformaldehydova pryskyfice Galalith, Lactoid, Erinoid, Galiperle, Globerit, Xylonite, Moskalit, Porcellanite, Syrolit, Lactolithe, Hornit...

melaminformaldehydova pryskyfice Formica, Melamine

mocovinoformaldehydova pryskyfice |UF Beetle resin

nitroceluléza NC Celluloid, Xylonite, Parkesine, Durofix, nitrocellulose, ,nitrocotton’; ,gun cotton’, Pyroxilin,,French ivory”

polyamid PA, PAD Nylon (6, 66, 61'0,11 a 12), Perlon, Silon, Technyl, Zytel, Celon, Chemlon, Dederon, Dutethan, Rilsan, Tecamid, Ultramid, Helanca,
Kevlar (paraamid)

polyetylen PE Ethylux, Hitech, Plastazoate, ,polytene’, Bralen, Hostalen, Liten, Borecene, Escorene

polyv(?tylen'tereftalét PET Cronar, melinex, Mylar, Teijin, Teonex, Tetoron, Dacron, Terylene, Tesil

(patii mezi polyestery)

polykarbonat PC Lexan, Makrolon, Merlon, Panlite, Tuffak, Calibre

polymetylmetakrylat PMMA  |Acrylic, Acrylplast, Altuglas, Akrylon, Lucite, Diakon, Perspex, Plexiglas, Plazcryl,

polystyren PS Costar, Nunc, Krasten

pénovy polystyren (expanded polysty-

rene) EPS Styrafoam, Fome-cor, Neopor, Koplen

polytetrafluoretylen PTFE Teflon, Teflex, Gore Tex, Algoflon, Fluon, Hostaflon

Tab. 4 Symboly polymer(i béZnych v soucasné vyrobé / Symbols of polymers common in current production

SYMBOL CHEMICKY NAZEV PRIKLADY OBCHODNICH ZNACEK

ABS akrylonitril/butadien/styren LUSTRAN, TERLURAN

ASA akrylonitril/styren/akrylester CENTREX, GELOY, LURAN S

coc cykloolefinovy kopolymer TOPAS, ZEONOR

E-CTFE ethylen/chlortrifluorethylen kopolymer HALAR

ETFE ethylen/trifluorethylen kopolymer TEFZEL

LCcP polymer s tekutymi krystaly VECTRA, XYDAR, ZENITE

MABS methylmethakrylat/ABS TERLUX

PA polyamid

PA6 PA - polykaprolaktam NYLON, CHEMLON, DURETHAN, RILSAN, SILON, TECAMID, TECHNYL, ULTRAMID, ZYTEL
PA 66 PA - polyhexamethylendiamindiapan

PA/ABS blend PA + ABS TERBLEND N, TRIAX

PBT polybutylentereftalat CELANEX, CRASTIN, POCAN, ULTRADUR
PC polykarbonat LEXAN, MAKROLON

PC/ABS blend PC + ABS BAYBLEND, CYCOLOY

PE polyethylen BRALEN, HOSTALEN, LITEN

PE-HD PE vysokohustotni BORSTAR, BRALEN, HOSTALEN

PE-LD PE nizkohustotni EXCEED, BORECENE, LUPOLEN

PE-LLD PE linearni nizkohustotni ERACLEAR, ESCORENE, EXXCEED
PE-UHMW PE ultravysokomolekularni HOSTALEN GUR

PEEK polyetheretherketon VICTREX PEEK, TECAPEEK

PET polyethylentereftalat DACRON, IMPET, RYNITE, TESIL, TERYLENE
Pl polyimid KAPTON, VESPEL

PMMA polymethylmethakrylat PLEXIGLAS, AKRYLON, LUCITE, PERSPEX,
POM polyoxymethylen (polyacetal) DELRIN, HOSTAFORM, ULTRAFORM

PP polypropylen DAPLEN, MOSTEN, NOVOLEN, METOCENE
PP-LFT PP vyztuzeny dlouhymi vidkny CELSTRAN LFT

PPS polyfenylensulfid FORTRON, PRIMEF, RYTON, SUPEC

PS polystyren POLYSTYROL, KRASTEN

PS-E PS expandovany (pénovy) STYROPOR, KOPLEN, NEOPOR, PERIPOR
PS-X PS extrudovany STYRODUR, STYROFOAM

PTFE polytetrafluorethylen TEFLON, ALGOFLON, FLUON, HOSTAFLON
PUR polyurethan DESMOFLEX, ELASTOFOAM, MOLITAN
PVC polyvinylchlorid VINIDUR, VESTOLIT, NERALIT, SLOVINYL
PVDF polyvinylidenfluorid KYNAR, SOLEF

SAN styren/akrylonitril kopolymer LURAN, LUSTRAN

SB styren/butadien kopolymery STYROCLEAR, STYROLUX

Pozn.: Nazvy jsou chranénymi znackami vyrobcd; néktefi vyrobci pouzivaji jen nazev firmy s oznacenim ¢islem nebo pismenem.
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Tento pfispévek vznikl za finanéni podpory MK CR v rdmdi institucio-
nalniho financovani dlouhodobého koncep¢niho rozvoje vyzkumné
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