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ABSTRAKT

Diplomova prace obsah®wnavazuje naiedchozi studia degradacekseného PVB, jez
je diky svym jedinénym vlastnostem, zejména adhezi ke sklu, vyuZie&o mezivrstva
pii vyrobé bezpeénostnich skel. Material PVB byl podrobéizené smykové, tepelné a
termooxid&ni degradaci, simulujiciékolikanasobné igpracovani PVB f6lii v gmyslu
pii jejich recyklaci. Byly mn&teny zngény mechanickych a optickych vlastnosti
degradovanych vzotk PVB a hodnocena zfna chemické struktury. Konkretnbyly
provedeny zkousSky tvrdosti, odrazové pruznostiabytiena propustnost pro &o a
absorbance, provedena infeavena spektroskopie a hodnocena éaan zbarveni

degradovanych vzoik

Klicova slova: polyvinylbutyral, vrstvend bezpestni skla, degradace polyrager

propustnost pro sto, infraervena spektroskopie, odrazova pruznogtem tvrdosti

ABSTRACT

The diploma thesis content builds on previous ssidif degradation of plasticized PVB,
which is due to its unique qualities, particulaayhesion to glass, used as an interlayer for
safety glass production. PVB material was subjedteatontrolled shear, thermal and
thermo oxidation degradation, simulating multipg@nocessing of PVB film in the industry
in its recycling. The changes of the mechanical @ptital properties of degraded samples
of PVB were measured and chemical modificationcstme was studied too. Specifically,
were performed tests of hardness, resilience, meadight transmission and absorbance,

implemented infrared spectroscopy and evaluatembltisation of degraded samples.

Keywords: polyvinyl butyral, laminated safety glaspolymer degradation, light

transmission, infrared spectroscopy, resiliencegsueement of hardness
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UvoD

Vzrastem cen surovinovych matefiala poptavkou po kontrole z&igténi Zivotniho

prostedi byla nalezena cel@dateSeni v oblasti recyklace odpgaglasti. Celosétovy

problém byl vyeSen pro obecné plasty, jako jsou polyolefiny, ethlylentereftalat (PET),
polystyren (PS) a ostatni. [1]

Polyvinylbutyral (PVB) je rozsahle pouzivan na laagi skel. Félie z PVB je jedind, jez
dovede slepit pomoci specialni technologié¢ dkla navzajem, se zachovanim vybornych
optickych i poZadovanych mechanickych viastnosslegného laminatu. Timto procesem
vznikne vrstvené bezpeostni sklo (VBS), které je slozeno ze dvou (i yieestev skla,
mezi nimiz je PVB folie. Hlavni vyuZziti nachézejiB® zvlas¢ v automobilovém
pramyslu, celos¥tové az 65 %. Zbyvajicicast spdiebuji zejména aplikace ve

stavebnictvi. [1, 2]

Pii vyrob¢ PVB foOlie a nasledh pii vrstveni VBS vznikd velké mnozstvi dale
upoftebitelného odpadu. Oba tyto odpady jsou velmiidoffepracovatelné. Nicmén
nalezeni idealnich podminek priepracovani odpadu neni zcela jednoduché. PVB je dik
svému sloZeni velmi citlivy k degradaci a migrani¢k¢ovadla. \&tSi problém sp&iva

v ¢asté smykove a termooxittd degradaci PVBetzci. VSeobecd Ize fici, Ze snizovani
molekulové hmotnosti polymernich matetidhasleds negativié ovliviiuje mechanické
vlastnosti félie. Snizeni molekulové vahy ma &mm vliv na reologické vlastnosti
taveniny, avSak molekulova vaha a nizsi viskozteeniny niize mit naopak pozitivni vliv

na energetickou natnost v ptibéhu extruze. [3]

Zcela jinou kapitolou je vyuziti odpadu z aplikoyah vyrobki, zejména autoskel. Zatim
co sklo je recyklovatelné, PVB foélie jsou k dispmzako vedlejSi produkt. Rekuperace se
v sowasné dob provadi suchym Zisobem, vysledkem tohoto procesu je sklo, jez se dal
vyuziva k recyklaci a polymer, ktery #ivbdu velkého mnoZzstvi tistot, zejména zbytk
skla, nelze déale vyuzivat a uklada se na skladk&rlstuje i mokry zfisob rekuperace,
ktery dava relativé cistou PVB folii, avSak vodni médiumiie nenit strukturu PVB, coz

ma vliv na materidloveé vlastnosti a finalni uzi}

Hledaji se proto takové podminkyegpracovani PVB odpadu, kdy jsou jeho mechanicka a

tepelna degradace se vznikajicim Zloutnutim i estariga narénost procesu pokud mozno

s
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1 POLYVINYLBUTYRAL

Polyvinylbutyral je termoplasticky polymer ze skuapipolyvinylacetal. Jeho vyuZiti je
zejména jako surovina pro vyrobu laminovanych bézpstnich skel pro automobilovy
pramysl a ve stavebnictvi. Polyvinylbutyral vyrabi sst¢ jen rékolik mélo spolénosti,
obvykle ve forng folie. Poprvé byl komeén¢ vyroben v roce 1938 a je né@jdzitéjSim ze
skupiny polyvinylacetdi, jeho produkce i@dstavuje az 90 % oproti ostatnim. Vyrabi se
nékolik druhi komegn¢ vyuzitelného PVB, liSicich se zejména molekulovouotnosti
vychoziho polyvinylalkoholu a déle stupim hydrolyzy. Nej¢tSim producentem PVB jsou

Spojené staty americké a z&émépadni Evropy. [4, 5]

1.1 Princip pr¥ipravy PVB

Polyvinylbutyral pati do skupiny polyvinylacetal (PVAC), coZz jsou kondenzai
produkty polyvinylalkohal (PVAL) s aldehydy. ZjednoduSené schénigpmavy PVAC

znézotiuje nasledujici obrazek (Obr. 1).

CHz — CH —CHz — CH +R-CHO — —CHz — CH — CHz — CH —
I | I I
OH OH ] ]
\ - /
|
[
' s Aldehyde - Palvinil Acetal Resin -

R Alkyl Group

Obr. 1. Schemaripravy PVAJ2]

Polyvinylacetaly Ize ppravit pouze z polyvinylalkoholu, polymeranalogick reakci, tedy
acetalyzaci siznymi aldehydy i s jejich s#&smi ¢i acetalyzaci doizného stup& pro
dosazeni zadanych vlastnosti. [6, 7, 8]

PVB se stejg jako ostatni polyvinylacetaly fipravuje fes mezikrok polymerace

vinylacetdtu za vzniku polyvinylacetatu. Jeho hygirou vznika polyvinylalkohol a

naslednou acetalyzaci butyraldehydem polyvinyltaltya]
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Princip gipravy PVB je fizny od vyrobce, obeénvsak probihd kondenzaci PVAL
butyraldehydem, nebo glutaraldehydem, tofipad, kdy mé byt vysledny produkt
castén¢ sitovan. PVAL se rozpusti ve védoii 16 °C. Vychozi PVAL ma distribuci
molekularnich hmotnosti, kter4 odpovida poZadavkna konéné vlastnosti PVB,
nagiklad tvorbu povrchového lomu fip vytlacovani, gip. bezpénostni vlastnosti.
Distribuce molekularnich hmotnosti se ziskava mianatiznych frakci PVAL o izném
polymera&nim stupni. Dale se do reak snesi piida kysely katalyzator, nejpouzivgsi je
HCI, H,SO, nebo HNQ. Podle pozadovaného mnozstvi volnych OH skupinl&uje
acetalyzace. Kazda firma pouziva teplotu pro realkobu, WtSinou v rozmezi
60 — 90 °C. Mezi rychlosti acetalyzace a teploteakmni smesi je gima ungra, fi
teplotach okolo 90 °C probihd 1 hodinu¢hBm procesu sefipavaji latky povrchoy
aktivni, které zamezuji nastani objemu redki snesi a vytvai optimalni velikost PVB
¢astic. Po uplynuti doby reakce se provede ochlaaewiutralizaceifdavkem KOH nebo
NaOH a nasledné vypirani neutralizého roztoku az do neutralni reakce. V kiaréam

stadiu vyroby PVB se jeho vznikly prasek susi.

1.2 Struktura PVB

Struktura vysledného PVB vykazujgeplevSim linearni charakter, polymer obsahuje ve
svém fetzci i statisticky nadhodh rozptylené charakteristické skupiny polymernich

meziproduki z jednotlivych stufi vyroby. [4]

:I:Hz — CH —CHz — EH_ _EHz — CH ] _I:Hz — CH _]
0 0 0 o
D I I
L EI3H? | | L N
1 m n
B PrAAC PwaL

Obr. 2. Schéma vysledného P\2B
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Obsah &chto skupin charakterizuje vedle molarni hmotngstiymeru a jeji disperzity,

vlastnosti vysledného produktu. [4]

Jak je patrné (Obr. 2) finalni struktura je sloZzen@ahodilych kopolymérvinylbutyralu,
vinylalkoholu a vinylacetatu. Seskuperichto charakteristickych skupin jeizné od

vyrobce, avSak zpravidla byva nasledujici: [1,]4, 8
= acetalové (butyralové) skupiny (stanovené jako PVB) 70— 85 %
= hydroxylové skupiny (stanovené jako PVAL) 13 985

= acetatové skupiny (stanovené jako PVAC) do 3%

1.3 Vlastnosti polyvinylacetaki

Vlastnosti polyvinylacetdl jsou zavislé na stupni polymerace vychoziho polyhacetatu,
na stupni hydrolyzy, na povaze réako prostedi, pouzitého aldehydu a na stupni
acetalyzace. iP pouziti stejného vychoziho PVAL se zvySujg stoupajici molekulové
hmotnosti aldehydu teplota tani{)Tvzniklého polyvinylacetalu. f je dale pimo urmérna

na stupni acetalyzace. [6, 7]

Volba pouzitého aldehydu ovhuje vyznamg také mechanické vlastnosti a rozpustnost.
VysSi aldehydy vedou ke vznikuéktich polyvinylacetal s menSi pevnosti v tahu a lepsi

rozpustnosti. [9]

Komerni uplatréni bylo nalezeno zejména u polyvinylformalu a patylbutyralu

s riznym obsahem acetalovych a hydroxylovych skupifizaou molarni hmotnosti. Oba
zmirgné polymery se vyrabi ve formbilych zrn nebo prasku. Jejich aplikace vychazi
piedevsim z dobrych adhezivnich vlastnosti na sikovg, dale z dobré stalosti nacte

(bez gitomnosti kysliku), z dobrych mechanickych vlasthagejich houzevnatosti. [6]

1.3.1 Vlastnosti PVB

U mékeéenych tymi PVB se teplota teni (T) pohybuje vrozmezi 107 - 135 °C,
hmotnostni pimér molarnich hmotnosti (M) spada do intervalu 30 000 az 270 000.

N¢které PVB vykazuji naznak bimodality distrimi kiivky molarnich hmotnosti a to
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zejména v oblasti vySSich molekulovych hmotnostier& ma vliv pedevSim na
povrchovou kvalitu vytldované PVB folie a to vznikem podminek pro povrchdemn

taveniny. [4, 5]

Na vlastnosti PVB ma zasadni vliv zejména obsahtabme/ch skupin ve strukia
polymeru. S rostoucim obsahem z#miych skupin se zvySuje odolnosficv vodk a
pevnost félie. AvSak neplastifikovany materidlyedly a nema poZzadovanou houzevnatost.

Ta je nezbytna pro absorpci mechanické eneriiern Fipadné autonehody, apod.

PVB je plre rozpustny v alkoholech a glykolech, ve&ich s alkoholy se pak rozpousti
v ketonech, esterech a aromatickych uhlovodicidtiatické uhlovodiky a rostlinné oleje

jej nerozpousti. [5, 9]

1.4 Aplikace PVB

Aplikace PVB seridi molarni hmotnosti polymeru. NizkomolekularnpytyPVB, resp.
nizkoviskozni se vyziaji vybornou pilnavosti ke koum, z¢ehoz je ¥ejmé jejich uziti
pro vyrobu lak na félie a tuby. Z nizkovisk6zniho PVB se régrvyrabi zakladni néty
na kovy, hlavd na hlinik. Jako rozpouXtlo se pitom pouzivd etanol sHmési
izopropylalkoholu. Tyto zakladni n#fty zasychaji za dEnych teplot a jejich adhezi

k materidlu Ize zvysit vypélenintigeplot 100 — 120 °C po dobu 15 — 25 minut. [5, 6]

Stredre viskdzni typy PVB maji uplatmi jako vypalovaci laky na kovy, v kombinaci
s fenolformaldehydovymi, ntovinoformaldehydovymi¢i melaminoformaldehydovymi
pryskyicemi, zejména tam, kde séeppoklada silné mechanické namahaidsté jsou
také kombinace s rezoly a etherifikovanym butanolBfidavek butanolu, je mozny az do

90 %, vede ke zvySeni tvrdosti &t a odolnosti uci chemikaliim. [5, 6]

Stredre viskozni typy se déle vyuZivaji praipravu reaktivnich zakladnich gévych
hmot, kde se zvysSujeifnavost PVB k ocelim, hliniku a lehkym slitinamrkbinaci PVB s
tetraoxychromanem zigeatym [ZnCrQ.4Zn(OH)] a kyselinou fosforgnou. Velmi tsné
spojeni vrstvy reaktivnino zakladu a podkladovéhovik je zajisno komplexem
PVB-pigment-kys. fosfora. Na tyto zakladni n&ly |ze nanést téuit vSechny n&rové
hmoty a to uz od velmi tenkych vrstev (kolem 10 pmdkladniho nd&tu). [5, 6]

Vysokomolekularni, resp. vysokoviskozni typy PVB peuZivaji jako mezivrstvaip
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laminaci silikatovych skel, jiz zmémych VBS. PVB ve forréa folie se vyrabi vytl&ovanim
nad teplotou 150 °C. Jako Zktovadlo se pro tuto aplikaci vyuziva te$tji diester
triethylenglykolu a kyseliny 2-ethylmaselné. Prosdbeni pozadovanych vlastnosti,
zejména vysoké pevnosti sppje vhodny PVB s obsahem vinylalkoholovych jedkote
17 — 22 hmot. %. PVB siaavkem znmik¢ovadla, resp. jeho folie je sdnplasticka a
lepiva. VBS se fipravuje v autoklavechipteplotach 130 — 150 °C, lisovanim skla s PVB
folii o riznych tlouskach. Po laminaci je spojeni skla félii natolik péyze po fipadném
narazu se sklo nié$ti, ale stepiny Zistavaji slepené s folii. Toho se vyuziva zejména
v automobilovém pmyslu, @ vyrob¢ ¢elnich skel automohil a také ve stavebnictviip
vyrobé sklerénych tabuli sitznou poZzadovanou odolnosti®v narazu. Podle mnoZstvi
jednotlivych vrstev skla a PVEi jejich rozloZzeni ve vysledném laminatu, se vyrabi
vrstvena bezpmostni skla, kterd pini funkci ochrannoteg poragnim osob, propadnuti

se, vloupani, vandalismu, nebo ochranu préglisym zbranim aied explozemi. [5, 6, 10]

Obchodni nazvy PVB jsou nap Mowital B (Hoechst, Mmecko), Pioloform B
(Wacker — Chemie, &necko), Butvar (Solutia, USA), S-LEC B (Sekisui Gheal Co.,
Japonsko), apod. [3, 8]

1.5 Zmékéovadla

Aby byla zajis¢na dostaténa pruznost a houzevnatost PVB folie pouzivanévgrobu
vrstvenych bezpmostnich skel, je nutnyijglavek zmdkcovadla. Toto musi mit dobrou
snasenlivost s polymerem, malodékdvost @i teplotach zpracovani, nesmi podstatn
snizovat swtelnou propustnost a adhezi PVB folie ke sklu. R@vnesmi zrskéovadlo

zpasobovat Zloutnuti nebo jiné barevnéeéomfolie. [3, 4]

Pro PVB se pouZivaji vhodné primarni externi¢ktovadla, tak aby bylo dosazeno
poZadovanych vlastnosti. Volba vhodného druhékzovadla se&idi podle obsahu PVAL
v polymerni matrici. Zrék¢ovadla na bazi glykél jsou pozivanaigdevsim pro polymery
s obsahem PVAL nad 20 hmot. %. [3, 4]

Mezi nejpouziva¥jsi znekéovadla pat:
= trietylenglykol-di-2-etylbutyrat

= trietylenglykol-di-2-etylhexanoéat
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= dibutylsebakét
» tetraetylenglykol-di-n-heptanoat

= dietylenglykol-dipelargonat

Pro polymery s obsahem okolo 18 hmot. % PVAL seZiwaji s vyhodou adipatova

zmekéovadla, nap dihexyladipat.

Koncentrace zikéovadla ve sisich s polymerem a dalSimfigadami byva v rozmezi
24 — 31 hmot. %. [3, 4]

1.6 Vyroba PVB folie

Konkrétni technologické postupy vyroby folie z potylbutyralu jsou ézné od vyrobce a
jsou do jisté miry vzhledem ke konkutaimu boji utajovany. Obeérjsou vSak zaloZeny
na obdobném principu, a to na extruzi taveniny PYWBchou Siroko-&rbinovou
vytlacovaci hlavou f teplo€ v rozmezi 160 — 220 °C.i€d samotnou extruzi se k PVB
piimichavaji, & uz v samostatnych michacichtizanich ¢i ptimo ve vytl&ovacich
strojich, gisady, jez ovliviuji kone&né vlastnosti félie. Mezi tyto pat zejména
zmekeovadla, dale latky nastavujici adhezi PVB ke sldiabilizatory tepelné a UV a

v pripadt vyroby barevnych félii barevné&gdsngsi, apod. [4, 9]

Skladba vyrobni linky je odvisla od typu vyedle PVB félie. Ta se vyrabiipvazrie ve
dvou standardnich tlotiach, 0,38 resp. 0,4 mm pro rovna vrstvend bempmtni skla
uréena zejména pro aplikace ve stavebnictvi a v flmu®,76 resp. 0,8 mm pro ochranna
¢elni skla automobil. Pro specialni ¢ely se vyuziva vyrobené PVB félie o tlaag 1,14

az 1,52 mm. Bzné vyrobni linky dovoluji dosahnoutlgy folie az 3 200 mm.

Folie jsou poté navijeny do roli; vhodnou volbopa@niho postupu se zamezuje jejich
slepeni. V minulosti se jako separatoru PVB fol@ival NaHCQ, v sokasné dob se

s vyhodou vyuziva tenka folie z polyethylenu (RE)odchlazeni pod teplotu skelného
prechodu () PVB, tzn. na teplotu 5 — 10 °C. Fdlie PVB j& yyrob¢ kondicionovana na
obsah vody v rozmezi 0,4 — 0,5 hmot. %. [4, 9]
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Tuzemskym pedstavitelem zpracovatele PVB odpapk spoleénost Retrim-CZ, spol.
sr.0., jeZz navazuje na mnohaletou tradici vyzkumablasti vyuZitelnosti této druhotné
suroviny, dnes jiz byvalého VUGPT Zlin. Spsitest Retrim-CZ, spol. s r.0. vznika v roce
1993, v roce 2004 ji kupuje firma DuPont a ta zajgana podzim roku 2009 vystavbu
noveé tovarny na vyrobu PVB folie v HolekovTa by ngla byt dle planu vystavby
provozuschopna na podzim roku 2010. Celkové nakkelypohybuji okolo 14 miliGn
USD. [11, 12]

Swij vyrobni program opird spdleost Retrim-CZ vyhradh o zpracovani aezki
z vyroby a jinak nepouzitelnych odpa®VB ve forng folie. V sowkasné dob vyrabi folie
PVB v kometni kvalitt z takka 100 % recyklovaného materialu pod obchodnim exazv

DuPont Butacite® G, ktery se dale vyuziva k vyrobrstvenych bezpmostnich skel.

Vytla¢ovaci linka PVB félii spolénosti Retrim-CZ, jeZ m& za nigrzitého provozu vykon
300 kg/hod., je schematicky znazéma na obrazku (Obr. 3). [3, 12]

Obr. 3. Schéma linky na vyrobu PVB f¢@]

1.7 Adheze PVB folie ke sklu

Adheze PVB félie ke sklu je tou vlastnosti, ktendi tento polymer jedingy a gedukuje
jeho aplikaci pi vyrobé vrstvenych bezgmostnich sklech. Z dostupné literatury vyplyva,
Ze adheze PVB folie ke sklu je provadzena vznikenmeatvnich spdj ve dvou

samostatnych etapach. [4]

V prvni fazi probiha transport pohyblivyaasti makromolekul PVB sérem k fazovému

rozhrani, tj. k povrchu skla, resp. dochazi #ngku rettzci PVB do povrchoveé struktury
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skla. Tento proces je obecwyswtlovan difaznimi jevy nebo visk6znim tokem. Nelze
S jistotoufici, ktery z €chto jevi se uplatuje vice, nebb zavislost adheze na zakladnich

faktorech podporuje shodmba. [4]

Druhd faze je provazena vznikem sekundarnich vamobbsil, tzv. Van der Waalsovych,
jimz je prikladan nejetsi podil na adhezi PVB ke sklu. S jejich¢mon pak roste celkova
ploSna velikost jednotlivych vazebnych spojcelkovéa velikost adhezivniho spoje. Vznik
pritazlivych sil ukuje podstata molekul a mezimolekularni vzdalendsko kvantitativni
metitko pro posouzeni typufipaZlivych sil 1ze pouzit energii vazby, vyj@hou jako
zavislost adheze na teploZe zavislosti Ize usuzovat, Z&dnou adheze jsou jiz zminé

sekundarni vazebné sily. [3, 9]

Na zaklad porovnani velikosti energie vazby s energii selnnith vazebnych siizného
typu lze pedpokladat, Ze adheze PVB ke sklu je Zaj&ina pedevSim vodikovymi
mustky. Ty se ve strukte, jak bylo jiz zmigno, nachazeji vlivem nekompletni konverze
reakce, kdy nedojde k Uplnému zreagovani PVAL graldehydem. Byl pozorovan nigst
adheze PVB ke sklu se viatajicim obsahem hydroxylovych skupin na polymertrettzci
(Obr. 4). [1, 3, 9]

adhesion by Pumel test (P)
N

16 17 18 19 20 21 22

contains of hydroxyl bands (%0)

Obr. 4. Zavislost adheze PVB ke sklu na mnoZstyiskipin[1]

Tuto teorii podporuje i velkad zavislost adheze hmatu vihkosti v PVB. i® obsahu
vlihkosti okolo 3 — 5 % v PVB dojde k nasycenthto vazeb, adheze ke sklu klesne a

odpovida pravépodobr uz jen disperznim silam.
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Hodnota obsahu vody, jenz 100% vysyti vodikovistiky je fizna od vyrobce a druhu
PVB fdlie. [3]

Zpusohi méreni adheze PVB ke sklu je célda, mezi nejzndfjsi a nejpouziva¥)si pati
metoda hodnoceni adheze tloukem, tzv. Pummeltesiieametody zaloZzené na principu
tahovychéi smykovych zkouSek. Vysledky &reni adheze PVB folie ke sklu se taejtji

uvadi v zavislosti na obsahu vody ve folii. [4]

1.8 Vrstvena bezp&nostni skla

Obecrk je vrstvené sklo kompozit minim@ndvou sklegnych tabuli, spojenych
mezivrstvou spokné pies cely jejich povrch. Jak bylo uvedenoieqchozich kapitolach,
pro bezpeénostni vrstvené sklo se kaftji vyuziva félie z PVB. V malé niié se uplatuje
také folie z ethylenvinylacetatu (EVA) a vipact specifickych aplikaci tzv. bezfmostni
pryskyrice. [10]

P vyrobé VBS se pouziva sklo plaveri tazené, v skterych gipadech i sklo tepet
tvrzené ¢i tepelre zpevrgné. Vrstvena skla poskytuji¢tsi paateini odolnost Wici
namahani, pozgi pii rozbiti zistanou jednotlivé ulomky skla stéle na félii, opreitiam
béZnym, kterd se po rozbiti snadnigSti na stepy s ostrymi hranami, jez mohou byt
pricinou porawni. Tepeld zpevréna vrstvend skla jsou pouzivana pro z&jstvyssi

arovre tuhosti v ohybu nebo pro aplikace, kde hrozi nzigrmalniho Soku. [10]

NejvetSi uplatini VBS je doposud v automobilovém upryslu. OvSem s rozvojem
stavebnictvi a zejména stavebniho designu se V&&¢sisEji uplatiuji i v tomto odétvi.
Obecr musi tato skla plnit funkci ochrannou a tdeg porasnim, propadnutim,
vandalismem, vloupanim a v neposledf@c® ochranu ped stelnymi zbragmi a
explozemi. Z aplikaci jen malo praktickychrildadi: celni skla automobil, vylohy
obchodi, zaskleni vyskovych budov, vini pricky, dvere a okna na wejnych mistech,
telefonni budky,casti zastavek, sprchové kouty, police, ndbytek tatoks interiérové

aplikace a mnohé dalsi. [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

1.8.1 Vyroba VBS

Vzhledem ktématu prace bude dale popisovano pMRBE s pouzitim PVB fdlie.
Vlastnosti PVB félie musi vyhovovat celéadk pozadavk, charakterizujicich jeji
pouzitelnost a zpracovatelnost na VBS. Je kladeazdna vzhled folie, tlowku a jeji
toleranci, rozmdrovou stalost, maniputai lepivost a reologické vlastnosti. Zasadni vias n
kvalitu vyralEného VBS méa vSak adheze PVB ke sklu. Zmén viastnosti ovlisiuji
nejvice molekularni charakteristiky polymeru a kemtace a druh pouZitého

zmgkéovadla.

Mezivrstva .
z polyvinylbutyralu (PVB) |
> ‘

|

I
2 tabule 1 4 \

skla
A

)

Obr. 5. Friklad slozeni VBELO]

Pro vyrobu VBS se vyuzivéa sklo tazené nebo plavBhkia tazené je deno gedevsim pro
rovné VBS s pouzitim figdevSim ve stavebnictvi. Pro automobilové aplikeeeténdt
vyhradré vyuziva skla plaveného. Schéma sloZeni d&jSiho VBS ukazuje obrazek
(Obr. 5). [4]

Vyrobu vrstveného bezpeostniho skla je mozno rodid podle operaci dosthto kroki:
piiprava, pedlisovani a konagym krokem je zalisovani. \ifpravné etapse provadi myti
skel, formatovani, ifpadné ohybani skla a vkladdani PVB féligppavené v pozadovanych
rozmerech. V nasledujicim kroku se taktdgigvavena skla f@sunuji k pedlisovani, p

némz dochazi k vytkéeni vzduchu, ktery se do laminatu dostélgfedchozim vrstveni a
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také ke vzniku prvnich adhezivnich spap rozhrani sklo — folie. Procegegdlisovani se u
rovnych skel provadi mezi dvojici opryZzovanych walSkla ohybana sergdlisovavaji
mezi dvojici tvaro¥ situovanych opryZovanych vdlcV obou gipadech je nutné skla
nejprve zakat a to na teploty od 90 az 130 °C. Tlak ptedlisovani je v rozmezi
0,15 — 0,2 MPa. fedlisovani lze rowg provést vakuay, ¢i kombinaci getlaku a
podtlaku. Pedlisovana skla nejsou v celé ploSe dokonale teespni, mohou byt patrny

stopy povrchové upravy PVB félie i zbytky vzduciu,. 9]

Konenou fazi vyroby VBS je lisovani, to se provadi vadwchovych nebo olejovych
autoklavech p teplo# 130 — 150 °C, po dobu 15 — 30 minut a lisovaciakul

1 - 1,5 MPa. R lisovani dochazi k dok@eni adhezivniho spoje na rozhrani sklo — félie
v celé ploSe laminatu. Malé zbytky vzduchu, kteiiétaly mezi skly v fedchozi operaci,
jsou pi lisovani absorbovany folii a sklo, resp. laming, v celé ploSe dokonale

transparentni. [4, 9]

Patet vrstvenych skel i PVB fdlii i jejich tlotiBy se liSi @elem uZziti vysledného VBS. Je
mozno pipravovat laminaty odzné struktie, pa@tu i riznych tlouskach jednotlivych
vrstev sklati PVB folie. [10]

V roce 1990 bylo v USA a Japonsku vyrobena zhruban#iéni automobiti, v Evrog
pak bylo totoc¢islo niz8i, zhruba 15 mili@n V sowasné dob se odhaduje celo&tova
produkce automohil okolo 50 — 60 milioh za rok, coz hrubym odhadem odpovida
spoteb: 50 000 — 100 000 tun PVB népravu automobilni PVB félie. [2]

1.8.2 Vlastnosti VBS

Zakladni funkni vlastnosti folie PVB je zvySeni odolnosti vrsteédo bezp@ostniho
skla proti ptirazu, gicemz i po rozbiti musi s#piny skla I@gt stale, s ohledem na&ipadné

zrareni, na folii. [13]

Funkce bezpmostniho vrstveného skla aplikovaného jaktni sklo automobilu, sgiva
v tom, Ze nedovoli proniknuti hlawelnim sklem a p@zani kénich tepen o ostré hrany
strepi skla a zarouvetaké zabrani vdZznému potai hlavy, absorpci kinetické energétet

narozdil od narazu dorifis tuhého skla. Mimo to zahtaje proniknuti pedmétu zversi.
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V architektonickych aplikacich jsou bezpestni pozadavky pékud odliSné, #izné od
acelu vyuziti VBS. [3, 4, 2]

Na zaklad principi chovani vicevrstvych systéimsestavajicich z tuhéhdeghkého skla a
mekké pruzné folie bylo fedpokladano, Ze se zvysujici se titkaii PVB félie vzfista i
odolnost VBS proti pirazu a tim pochopiteéni bezpénostni vlastnosti. Podobrbyl
usuzovan vliv zvySujici se adheze PVB félie ke skdusnizeni moznosti odlepeniegtin

skla po rozbiti a tim i moznost event. zfan [4, 13]

Pri studiu €chto vlastnosti vSak bylo zji&to, Ze po dosazenidiwe tloug’ky PVB félie
(okolo 0,76 mm) odolnost VBS proti {pazu vzfista jen nepatéh a zarové byl
interpretovan vliv adheze PVB félie na mechanisipisazu VBS. [13]

Ze studii vyplyva, Zeipnarazu &lesa na vrstvené bezpwstni sklo séast jeho kinetické
energie spdebuje @imo v oblasti narazu na rozbiti skla a naslednersbeeni laminatu,

avSak ¥tSina této energie je absorbovana PVB félii, copregevi jejim protazenim. [4]

Pti relativré vysoké adhezi PVB félie ke sklu dochazi v oblastiazu k plosh malému
rozvrstveni bezpmostniho skla, kineticka energie je koncentrovaoanwnsi plochy a
takovy kompaktni celek je poté péme¢ snadno prorazen. Naopak felativré nizké mie
adheze félie ke sklu dochazi v oblasti narazu BmleétSimu rozvrstveni bezpeostniho
skla, kineticka energieslesa je pi narazu rozptylena doét8i plochy, spdtebuje se jeji

vétSi cast a zbyvaijici je snadinzachycena pevnou a houZzevnatou PVB foélii. [13]

Obr. 6. Typicky deformované VBS p
zadrZeni pednetu [2]
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Obr. 7. Typicky deformované VBS p

projiti prednetu skrz[2]

1.9 Zdroje PVB recyklatu

Vyrobni linky celos¥étové vyznamnych vyrobi, jako je firma Solutia, DuPont, Sekisui a
Kuraray produkuji réné tisice tun PVB folii wrenych k automobilnimu a stavebnimu
pouziti, jez jsou dale lisovany ve zminych vrstvenych bezpeostnich sklech. Odpad

PVB folie, ktery bude dale popsén, vznika kech drovnich jeji existence [2]:
1. pfi vyrobe félie samotné, kdy tato neodpovid@&gepsanym pozadawuk na kvalitu
2. pii vyrob¢ VBS, jedné se o d@dzky folie, tzv. trim,

3. pii recyklaci pouzitych VBS.

1.9.1 Odpad z vyroby félie

Odpad vznikajici imo ve vyroks PVB folie mizeme hodnotit jako n&ptSi ze vSech
zmirénych. Tento se za odpad povaZzuje zejménavadl kontaminace prachovymi
casticemi, Spath dispergovanymi slozkami ve folii, které mohou hyoieny bul’
samotnym PVB, dale z&¢k¢ovadlem, latkami nastavujici adhezi ke sklu, pigiy&njinym
prvky systému. Kvantita a kvalita zfigteéni je dikladreé monitorovana a po vyhodnoceni
se tento druhotny materialihe @idavat z@gt do procesu extruze, avSak pouze v takovém

mnozstvi, aby byly udrzeny specifikované vlastnegtakené félie. [2]
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P vytlacovani PVB folie dochazi na krajnich stranach k n&dén relaxaci této félie a
vytvari se tzv. neck in. Tatdést vytl&ené félie nedopovida jakostnim normam, vzhledem
k tlou¥’kové nestabiltt a ve vyrobnim procesu proto vznika dalSi odpad &et forne
zmirgnych odezi. Vzhledem k tomu, Ze tento jiz proSel hodnoceniykdntaminace jako
bezvadny, jsou dadzky relativie velmi ¢isté a po podrceni se vracejizpo vytlatovaciho

procesu. [2]

Jinym typem odpadniho materidlu jsoiejpzdové role vznikajici v okamziku zny
receptury smési, nag. vyrabi-li se félie s jinym stugim adheze PVB ke sklu. Vzhledem
k ekonomickym parameim vyroby, je snaha, aby se &my provadly pokud mozno
plynule nebo s minimélnim zdrZzenim. Vznik4 tedy nviel¢isty materidl, prosty
kontaminace cizorodym materialem, avSak vzhlederizké skladb vstupnich surovin
nevhodny pro komeéni vyuziti. Nachazi uplatmi jako cenny u vyrolic zpracovavajici
PVB recyklat. [2]

e e B

Obr. 8. Role PVB félie do automab# tmavym pruheif2]

Priklad takového mozného odpadu je na obrazku (Obrkt8ry vznika pi vyrob¢ PVB
félie do ¢elnich skel automohils tmavym pruhem proti slunci (Obr. 9). Odatpruhi je

cela Skala a pr&wii zméne barevnosti pruhu vznika tento odpad. [2]
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Obr. 9.Celni sklo automobilu s tmavym

pruhem[3]

1.9.2 Trim

DalSi kategorii odpadu tvbtzv. trim ¢esky odezek), ktery vznikaip vrstveni, konkrété
pii predlisu, vrstvenych bezpeostnich skel. PVB félie je vysoce elasticka, naenci se
pii odvinuti z role a § lisovani smréovat. To je dvod pr@ se f#i vyrobé VBS pouziva
vétSi plocha félie nez je plocha skla. Kdyby se faidezala pesre podle plochy skia,
doSlo by pi nasledném tepelném lisovant&st&nému zajeti folie do skla a na okrajich

laminatu by se tak vytidy viditelné defekty, které jsou z hlediska kvglitegipustné.

V okamzikucasténé fixace skla na PVB fdlii, ke kterému dochazivgrgii predlisovani,

se tento fesah folie otkze a vznika trim (Obr. 10). [2]

Obr. 10. Nahroma¢hy trim PVB folig2]
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Mnozstvi trimu vzniklého $ vyrob¢ VBS je jednoznéné odvislé na porru geometrie
pouzitého skla a geometriefigraveného firezu PVB félie. Geometrigelnich skel

automobil je ¢asto nelinearni a odpovida celkovéemu designu kaeog2]

Snahou vyrobi VBS je snizit objem odpadu a to postupy, kteréimahizuji rozdil £chto
geometrii. Dle typu a tvaru laminovaného skla, résme&ného VBS, se #ta tohoto dezu
pohybuje v rozmezi 1 — 20 cm. Podle &msného technologiegtipravy VBS se mnoZstvi
vznikajiciho trimu pi vyrobé automobilovych skel pohybuje kolem 7 az 10 % k@etho
mnozstvi zpracovanéupodni folie. Z dosud uvedeného jéepna @Fima ungra mezi
mnoZstvi vyrobenych VBS a mnozstvi vzniklého trirklruby odhad spoeby PVB félie
na jednocelni sklo automobilu je fblizné¢ 1 kg. Z udaj o evropské produkci ve vysi
15 miliond vyrobenych automohil za rok vyplyva, Zze se mnozstvi vzniklého trimu

uréeného pro recyklaci ite pohybovat od 1,5 az 2 tisic tun za rok. [2]

Trim vznika i @i vyrobé VBS pro architektonické uziti, ale jeho mnoZzstenngilis velke,

z davodi menSi tlougky pouzivané PVB fdlie jednak a dale @vddu mensih@i Zzadného
zakulaceni geometrie vysledného laminatu. Recyklakheto trimu se provadi jen v malé
mite, material je vzhledem k nezabrouSenym dknajskla ¢asto velmi kontaminovan

skelnymicasticemi praw pri odiezavani okrai. [2]

1.9.3 Rekuperat z automobilovych skel

Jako vSechny vyrobky jsou i vrstvenad beamestni skla odsouzena ke své limitované
Zivotnosti a to zejména diky svémudelu, pro které byla vyrobena. Z titulu opstbeni
nebo znehodnoceni automobilti pehod vznika velky objem automobilovych skel, jez je

mozno,ci spiSe Zadouci, nasletirecyklovat. [2]

Pt recyklaci pouzitych automoliilvznikd nutnost zpracovani, je-li to mozné, vseih d
autovraku k optovnému vyuziti materidl Tato povinnost se vztahuje i r&lni skla

vyrobena vrstvenim skel s PVB folii. [2]

V laminovaném skle jsou dvskla spojena PVB folii silnym adhezivnim spojenator
adheze je vSak v procesu recyklacéekdzkou a to zibodu obtizné separace
anorganickeho skla a organické polymerni faze ékéeného PVB. Dnes je jiz

problematika separace tohoto systému prostudovaraaxi se ji vyuziva ve ztaé mie.
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Je mozno tak ziskatisté sklo, avSak polymer byva pgagklem ¢i jinymi cizorodymi
latkami nabytymi Bhem uzivani VBS zrgStén v takovém nie, Ze je pro dalSi pouziti
naprosto nevyhovujici a kéhvétsinou na skladkach, neba divodu velkého mnozstvi

zejména skla jej neni mozno spalovat. [2]

Recyklaci pednich autoskel se zabyvaji firmy po celéntt&vnag.: Magna, Shark
Solutions, Nippon Sheet Glass, Slovakia ConsultBidgppan Liberec a dalSi. Veitgine

piipadi vSak tyto firmy produkuji jako druhotnou surovipouze sklegnou dr, jez se
piidava do sklgskych kmei. Jsou ovSem i spalrosti, které dokazi vytii recyklat PVB

folie o vySsi kvalig a ten je poté mozno pouzii pyrobé lepideléi laki. [2]

Obr. 11. Rekuperovana PVB félie

z automobilnich skgP]

Pokud bychom chsti recyklovanou PVB folii pouZzit pro extruzi, respyrobu folie utené
pro dalSi laminaci VBS, musela by byt tato jen maire zne&isténa sklem i ostatnimi
piisadami, jejichz tomnost by mohla mit za nasledek zhorSertedné propustnosti,
zvySeni zakalu recyklatu, zvySeni Zlutosti faliginé ovlivnéni barevnosti. Pro zachovani
pozadovanych mechanickych, adhezivnich a optickfleBtnosti félie, nesmi byt tato

chemicky ani fyzikald degradovana. [2]
K rekuperaci VBS lze pouzit dvou metod separaca clIPVB félie:
1. suchy zjisob separace

2. mokry zpisob separace
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1.9.3.1 Suchy zpgisob

Suchy zgisob rekuperace byl vyvinut firmou ZIPPE Industriege, jeho principem je
mechanické stirani skla suchou cestou. Tento postupiva nap. firma Sklopan Teplice
pii recyklaci plochého, dratového i vrstveného bénpstniho skla. Produktem procesu je

pouzecisté sklo, PVB félie je natolik zr&tena, Ze je ukladana na skladkéach. [2]

1.9.3.2 Mokry zpisob

Mokry zpasob je pro separaci skla z PVB folie mnohdijatelnéjsi a to zejména proto, Ze
voda je schopna zatiti vyrazre efektivrejSi odplaveni skelnych igpi a gredevsSim ma
spolu se zvySujici se teplotou rusiwinek na vodikovou vazbu, kterd je, jak bylo uvedeno
(1.7), zodpo¥dna za velikost adhezivniho spoje mezi zbytkovyni €kupinami na

retézci polymeru a polarnim sklem.

Je vSakitba brat do uvahy ten fakt, Ze vySSi obsah vodgdpuje relativa velkou zngnu
mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosWBP folie. Voda pisobi mezi
molekulami jako zrék¢ovadlo, coZz méa za nasledekcdsené zblani folie a snizeni jeji

pevnosti v tahu. [2, 13]

1.9.3.3 Problémy recyklace

Mokry zpisob separace skla od PVB folie se vésmmé dob jevi jako jediny pouZitelny
pro dokonalou separaci a ziskamsétych slozek jak anorganické, tak i organické faze
laminatu. Jeitba jej jedt dikladre studovat a po spravné interpretaci chemismu proces

této separace stanovitgsny technologicky postup.
Za nejzavaz§jSi problémy recyklace PVB folie automobilnich skevaZzujeme:

» zbytkové sklo v mnozstvi vice jak 0,1 % v matricVB? které nelze jiz dale
separovat a tim se tento recyklat stava nevhodmgnotovnou extruzi PVB félie,

neba’ ¢astice skla ve félii zvySuji zakal u vyraiych VBS,

= zbytky tmeh z tsreni skel,
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» barevny slunéni pas celnich skel, ktery pak ve ssi folii znehodnoti jejich

pozZadované optické vlastnosti,

» nedostaténa identifikace vyrobce folii, jejich chemicko-fy@lni vlastnosti a pouzité

zmekéovadlo. Michéni vice typneni povoleno, #ni se vlastnosti PVB.

Produkce PVB fdlie, resp. odpadu z VBS ma v celtmsxém ngfitku stoupajici charakter
a je nutno se zatnit na moznost jeji rekuperace tak, aby ziskany Phdgerial byl z velké
vétSiny zbaven skla i jinych kestot a bylo jej mozné pouzit jako material pratopnou

vyrobu folie pro bezpaostni vrstvena skla. [2]
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2 DEGRADACE POLYMER U

Ve srovnani s jinymi latkami se polymery vyZog znanou odolnosti &¢i korozi.
Vzhledem k této své vlastnosti nasly uptainjako ochranné prastdky proti korozi jinych

materiati — kowv, dreva, stavebnich hmot, apod. [14]

Korozi polymetfi Ize definovat jako nezadouci 2nu jejich chemického slozeni, a proto i
vlastnosti, zpsobenou vi&Simi podminkami a vedouci ke znehodnoceni vyroldarozi
mohou zp@sobit tizné vlivy, nap. powtrnostni, vlivy mikroorganisiin zvySené teploty,
chemickycheinidel. [15]

Polymerni materialy nejsou nikdyipsvém praktickém pouziti vystaveny vlivu jediného
degradaniho faktoru, ale vzdy jejich kombinaciékteré z &échto faktofi mohou polymer
degradovat, jak chemicky, tak fyzik&lgi fyzikalné-chemicky, a to i satasré. Nekteré
faktory pisobi na polymer protictiné a @i jejich spojeni je vysledna degradace polymeru
mensi, nez kdyz tytodsobi izolovan. V praxi WtSinou ale dochazi k tomu, Ze jejich

souinnosti je poskozeni polymergtgi. [14]

K nezadoucim zgnam polymernich materialnedochazi jen ip aplikaci vyrobki, ale

muze k ni dochéazet i v z&kecnych fazich vyroby neboipzpracovani polymeru a to
negastji vliivem tepelného nebo mechanického namahanakéuych gipadech mluvime
zpravidla o degradaci polymeru. Je velmi zadousdtat pibéh degradace, podminky,
pii kterych k ni dochazi a naslednou vhodnou skladbuaisi ¢i volbou zpracovatelskych

podminek korozi a degradaci omezovat, nebo jim do&gfedchazet. [14]

Makromolekularni latky se chovaji z hlediska chdaiaeaktivity podob& jako latky
nizkomolekularni obdobného chemického sloZeni. glije vSak pibeh reakci.
Chemické reakce polymer na rozdil od reakci nizkomolekularnich latek, rmobghaji
vétSinou v homogennim nybrz v heterogennim systémpriehu €chto reakci rozhoduji
piedevsim pochody, ip kterych nasledkem tepelného pohybu makromolekiechazi
uréitd latka z jedné faze do druhé veésmnizsi koncentrace nebo tlaku a tak postupn

pronika hmotou polymeru. Tyto pochody zahrnuje pogifuze. [14]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

2.1 Degradace gisobenim kysliku

Vzdusny kyslik, oxidujici zejména za zvySenych dépkkteré nizkomolekularni latky,
pusobi obdobnym zZjsobem i na polymerni materidly. Na &my jejich fyzikalnich
vlastnosti ma vSak nesrovnatelnetSi (Einek. Na odolnost polymeruddi ptsobeni
vzdusného kysliku ma vyznamny vliv krénthemického slozeni polymeru i difuze a
rozpustnost kysliku v polymeru, jez souh¥ramarakterizujeme propustnosti polymeru pro
kyslik.

Oxidace, v pipad polymeru oznéovana spiSe jako tepélnoxidatni degradace je
autokatalyticky proces. Naho&rnvznikajici hydroperoxidy a jejich rozkladné protyk
které tutorettzovou radikalovou reakci iniciuji, jsou zaraveejimi katalyzatory. Rib¢h

autooxidace polymeru RH Ize pospat nasledujicinésettem (Obr. 12).

Iniciace: RH + O —_— ROOH
ROCH —_—= R« + <00H
Propagace R« + Q. e ROC-

RCC. + RH — ROOH + R-

Terminace: R+ + =R —_— R-R
ROCQ+ + R e, ROO-R

Obr. 12. Schéma autooxidace polymgL

Mt s

Slozi®jSi pomery panuji @i oxidaci polymed, jejichz makromolekuly obsahuji
heteroatomy. Nap v pripact polyvinylchloridu nebo polychloroprenu komplikugidaci
jeS€ odSepovani chlorovodiku, tzv. dehydrochlorace, a savssejici vznik dvojnych

vazeb.

Nékteré polymery, nap epoxidové pryskyce nebo polyakrylaty, se oxiduji pouzé p
vysokych teplotach. [6, 15, 14]
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2.2 Degradace gisobenim zvySenych teplot

Ucinek zvy3ené teploty se u polyniemiize projevit dvojim zpsobem. V prvnim ispacs
polymer neékne, gipadré se gijatym teplem zvySuje jeho kineticka energie azndivy,
kdy prekoné pitazlivé sily a polymer se Zae projevovat jako kapalina. V druhéfigadc
dochéazi ke zrm¢ struktury polymeru. Mluvime o degradaci polymeke, které dochazi
bud’ depolymerizaci, kdy se makromolekularni latk§pstna nizkomolekularni produkty,
eventuald az na monomer, aniz se &m jejich chemické slozeni, nebo destrukci,
odSgpovanim nizkomolekularnich zplodin a @mou chemického sloZeni. Destrukce se
muze projevit, zejména v zérecné fazi procesu, hkil vznikem dvojnych vazeb a
naslednou karbonizaci polymerniho systému, nebdkemn intermolekularnich vazeb —

sitovanim. [3, 14]

K depolymerizaci dochazi u polynieijejichz makromolekuly neobsahuji skupiny schopné
chemicky reagovatipteplotach depolymerizace, nebo je-li jejich vaz&lenergie §lis
vysoka. Rychlost produkce monomerii pyrolyze takovych polymdr se vys¥tluje
fettzovou reakci, f niz se z&ne uvohovat monomer od koric makromolekularnich

fetézci. To se tyka nap polymethylmetakrylatu nebo polytetrafluorethylefiis]

Polymery, které obsahuji snadno @ggtelné reaktivni skupiny, uviliji nizkomolekularni
produkty (nap. vodu, chlorovodik, alkohol), tj. destruujfide nez by mohlo dojit k jejich
depolymerizaci. Nap polyvinylchlorid a polychloropren se rozklada 2aniku

chlorovodiku, polyvinylacetat za vzniku kyselinytoee. [14]

Degradéni stovani gevlada nad $pnymi reakcemi nap pii tepelném starnuti pryzi
z homopolymekr a kopolymeh butadienu nebo v zékecné fazi destrukce

polyvinylchloridu. [14]

2.3 Degradace mechanickym namahanim

Pfi mechanickém namahani, jako vélcovéanigtani, mleti atd. dochazi, zvlésta
piitomnosti vzdusSného kysliku, k degradaci polymdrniettzci a k jejich zkracovani.
Tato mechanicka degradacéza probihat jak radikal@ytak i iontow. Degradace probiha
iontowe v pripack, kdy jsou v makromolekule mérpevné iontové vazby, nebo kdyz je

pevnost &chto vazeb snizena polaritou prest.
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Rychlost degradace je zavislgegevsim na frekvenci pohybu, teglopfitomnosti kysliku,
charakteru a velikosttastic gidavanych latek a samigmé na struktiie a slozeni

polymeru. [3, 9, 14]

Je-li polymer vystaven soasré puasobeni chemickéh@inidla ¢i kysliku a zéarove
mechanickému namahani, je korozginék daleko vyssi. Tomuto jeviikame koroze za
nagti a je charakterizovana vznikem jemnych trhlinkleré postupé rostou a v mistech
nejvice namahanych ke dojit az k praskani vyrobk Koroze za nafii n¢kterych
polymeii je ovlivikna také zfisobem a kvalitou jejich zpracovani, zejména

zpracovatelskou teplotou. [14]

Obecr se usuzuje, Ze n#pnivé pasobi takové zpracovatelské vlivy, kteréugpbuji
vzrast vnitniho pnuti ve vyrobku, tj. nespravna rychlost ozblani vyrobku po jeho
vytvarovani, nevhodhna r&j pasobici sily Bhem dalSi manipulace, aleiil@ velké nagti

vzniklé bEhem tvaeciho procesu apod. [14]

2.4 Odolnost PVB proti degradaci

Chovani ndkceného PVB fipomina pryz. U pryze je jeji elasticita danéosanim, zatim
co u PVB jde o fipad dlouhych asymetricky zamotanych molekul, kispdi absolut&

amorfni a navic sifdavkem az 30 % z#&kcovadla. [16]

Podobnost PVB s pryZi se usuzuje zejména na zakismbké molekulové hmotnosti; PVB
se da oproti pryzi tavit arptv&et, je transparentni &st&né polarni. PVB je citlivy na

smykovou, oxidani, swtelnou a tepelnou degradaci. [3]

Pfi prepracovani za studena (do 100 °C) je PVB mateaatahan na smyk,igvazuje
mechanické trhanifetzci, jez jsou velmi reaktivni a zatippmnosti vzdusného kysliku
témef okamzit reaguji za vzniku peroxidovych radiéh hyperperoxitl. Tyto nasled#
piechazi na stabilni molekuly, zakemé skupinami —OH, —COOH, =CO a -CHO.
Material vlivem rapidniho sniZzeni molekulové hmatimaychle ztraci pevnost v tahu a
viskozitu. [3, 16]

P prepracovani za tepla (nad 160 °C) materiékme, jeho namahéani naikta smyk se
vyrazré snizuje. Tento fakt ma za néasledek snizefihnosti plastikace materialufip

zpracovatelskych operacich. Se dstajici teplotou, vigtomnosti kysliku, se z#a
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projevovat degradace termicka a termoo&idalntenzita této degradace jErmpo uneérna

vlivu mechanické energie, tepla a koncentraci kyslj3, 16]

PVB material je rovéz citlivy na spoléné pisobeni UV z#eni a kysliku, kdy kombinaci
téchto degradanich faktofi dochazi k fotodegradaci, polymer se radikalstpi za vzniku
nestabilnich peroxidovych radikéla hyperperoxidl a tyto vlivem pmsobeni kysliku
nasledd hydroxylow, karboxylo¥, karbonylo¥ ¢i ketonicky zakotuji rozSEpeny

fetzec; snizuje se molekulova hmotnost materialu. [16]

Vlivem hydrolyzy PVB se typicky 1,3-dioxanovy kruta jehoretézci rozklad4 a eliminaci
vznikaji nizkomolekularni latky jako butyraldehymjtenal, kyselina octova &které dalSi
degradani produkty. Na pvodnimietizci tak Zistane hydroxylova dvojna vazbdjgadre

hydroxylova skupina. Voda je v PVB vzdy absorbovara vzduchu vlivem jeho

hydroskopicity. [3]

OvsSem i aplikacich PVB do laminovanych skeldaito degradaciméSinou nedochazi.
PVB folie je mezi skly chrama od m@isobeni vzdusného kysliku i UV ighi, jeZz BZné
sodnovapenaté skla z velkésti absorbuji. Dale je PVB félie mezi skly ch¥aa pged
degradaci chemickou, fotodegradaci, smykovou degfatliodegradaci a dalSimi, které by
mohly material jakkoliv poSkodit. Vzhledem kifpmnosti termostabilizatarv polymeru

je zamezeno i tepelné degradaci vlivem stuiiteo zdeni. [16]
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3 ANALYTICKE METODY

3.1 Infra ¢ervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie patdo skupiny nedestruktivnich analytickych metodly k
zkoumany vzorek neni analyzou nikterak posSkozepieato poskytuje informaci o svém
sloZeni. Ziskané hodnoty viltrsich energii souvisi s pevnosti chemickych vazebké

s molekulovou geometrii a hmotnostmi jader, tedgnosekulovou strukturou. Tyto
skut&nosti edukuji infraervenou spektroskopii jako vynikajici experimentaln
techniku, ktera vedle kvantitativni a kvalitatianalyzy hraje @lezitou roli @i vyzkumech
molekulové dynamiky, chemickych vlastnosti molekulivu prostedi na studované

molekuly a mnoho jinych oblasti. [18]

Principem metody je absorpce infeaveného z&ni @i prichodu vzorkem, ip niz dochazi
ke zntnam rot&né vibraénich energetickych st@vmolekuly v zavislosti na zémach
dipélového momentu molekuly. Tato technik&frpohlceni infréerveného zi@ni o fizné

vinové délce analyzovanym materialem. [17]

radiofrekvencni oblast
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stfedni infradervena oblast
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Obr. 13. Elektromagnetické spektr{ih8]

Infratervenym zéenim rozumime elektromagnetickérerdi v rozsahu vinga 12 500 az
20 cn', coZ odpovida vinovym délkdm 800 nm aZ 0,5 mmrakefvené zfeni tedy

navazuje na zeéni viditelné na jedné stram na z&eni mikrovinné na stradruhé. Podle
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vinovych délek dlime infratervenou spektroskopii na dalekou (FIR z angl. fdrared),
stredni (MIR z angl. middle infrared) a blizkou (NIRaagl. near infrared) (Obr. 13).

Pro identifikaci a urovani chemické struktury ma né&fgi vyznam gedni infra&ervena
oblast (4 000 — 200 cf). [17, 18]

P interakci infra&erveného z&ni s molekulou bude absorbovagioemitovano pouze
z&eni, jehoz energie bude odpovidat rozdilu mezi gdoymi vibracnimi hladinami
piislusného oscilatoru. Pokud aktualni frekvence jedodpovida ufitému energetickému
rozdilu hladin, dojde k absorpci a v infeveném spektru se objevi absorp pas.
Infracerveny spektrometr tak umidje nefit optické vlastnosti vzork v zavislosti na

vinoc¢tu, resp. vinové déla# frekvenci. [18]

Analytickym vystupem metody je infkarvené spektrum, jez je grafickym znazorim
funkeéni  zavislosti energie, &Sinou vyjadené v procentech transmitanc&) (nebo
absorbance A), piip. reflektance R) na vindgtu (cmi®) & na vinové délce ( pm)
dopadajiciho z&ni. Transmitance je definovana jako @onmtenzity zdeni, které proslo
vzorkem (@) k intenzig z&eni vychazejicinho ze zdrojeg) (rovnice 1). Absorbance je

definovana jako dekadicky logaritmus {fovnice 2).

- @
T= o, (1)

O} 1
A=log— =log= 2
9% 9 (2)

Zavislost energie na vinové délce je logaritmickapto se pouZiva viret, jako
pievracena hodnota vinové délky, uvedena zavislostgén na vinétu tak bude funkci
linearni. [17, 18]

Oblasti absorpci oziajeme jako absotmi pasy, které obvykle charakterizujeme polohou
maxima a minima, resp. vigtem @i vynosu vT proti vinaitu, a relativni intenzitou.
Pouziti transmitatni Skély je vhodné pro kvalitativni interpretaciekfer, neb6 jsou
doke patrné i slabé pasy, zatimco absokbanskalu vyuzivame s vyhodouftip

vyhodnocovani kvantity. [18]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

Z hlediska kvalitativni analyzy latek je infi@vené spektrum ve svych detailech pro
jednotlivé latky natolik charakteristické, Ze piiaky neexistuji d¥¢ slouweniny, které by
mely zcela shodné infeervené spektrum. Na druhé sttase jednotlivé funéni skupiny
projevuji ve spektru podoBna tak lze rozborem spektra zjistititpmnost jistych

funkénich skupin v molekule a téz vylauvyskyt jinych funkenich skupin. [18]

Absorgni pasy spadajici do intervalu viftio 4 000 — 1500 cth jsou vhodné

k identifikaci funknich skupin (nafp N-H, CH;, C=0,—OH aj.) a naopak pasy z oblasti
1 500 — 400 cm, jeZ jsou nazyvané jako fingerprint regions@&tiny oblast otisku palce),
slouzi pomaoci digitalizovanych knihoven infeavenych spekter k identifikaci analyzované
latky. [17]

M¢éteni infra&ervenych spekter se provadi bech zakladnich typeclttiptroji: disperznich,
nedisperznich a interferometrickych. U disperznibmektrometru je zdrojem &ni
keramicka tyinka na jejimz povrchwi uvniti je navinut odporovy drat, ktery po
rozzhaveni na teplotu 1 000 — 1 400 °C emitujierziav oblasti infréerveného spektra.
Zareni prochazi vzorkemfipadi se na vstupni&binu monochromatoru, jehoz funkci je

rozklad neboli disperze infearveného zi&ni na difrakni mrizce. [18]

Nedisperzni spektrometr ma v podstppbdobnou konstrukci jako disperzni typ, zdrojem

z&eni jsou vysoce monochromatické lasery. [18]

Zdrojem zé&eni interferometrického spektrometru je stejako u disperzniho keramicka
ty¢inka emitujici spojité z@ni v infra&ervené oblasti. Na rozdil od disperznihdspoje
obsahuje tento typ spektrometru interferometr gfeicma principu interference spektra.
NejcasgjSim interferometrem je tzv. Michelsiwm interferometr, jehoZz hlavnimiastmi

jsou cli¢ paprski, pohyblivé a pevné zrcadlo.

Vystupem je interferogram modulovaného svazkierépo pichodu vzorkem obsahujici
veSkeré spektralni informace. Z jednoho pohybu diecge ziskan jeden interferogram,
ktery se Fourierovou transformadepadi zéasové Skaly do frekveéni nebo vinétové na
spektrum odpovidajici jednomu skenu. S opakovanymwmhylpem zrcadla jsou
zaznamenavany dalSi interferogramy, z nichZ je ga&itan pameérny interferogram,
ktery se Fourierovou transformacfepede na spektrum, které ma na ose X dinmu
stupnici. Ristroje pracujici na tomto principu se ozma jako infratervené spektrometry

s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometry) (Qb). [18]
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3.2 Viditelna spektrometrie — méreni propustnosti pro s¥tlo a

absorbance

Spektrofotometrie ve viditelné oblasti spektra (V| zaloZzena na principu schopnosti
molekul pohlcovat elektromagnetickéieqi. Rijem kvanta elektromagnetickéhoieai
piivede molekulu do vysSiho (excitovaného) stavu.tdz® molekuly mohou existovat
pouze v Witych energetickych stavech, absorbuji elektromtgke z&eni pouze witych
vinovych délek. Jestlize ma molekula moznasjip ze stavu s nizSi energg) do stavu

s energii vySSiHp), absorbuje molekula #éni o frekvenci, ktera pra¥ odpovida rozdilu
energii mezi energetickymi hladinargj, a E, obou kvantovych stdvpodle Planckovy

podminky (rovnice 3).

hic
AE=Ep—Eq:hW:7 (3)
V uvedené rovnici fedstavuje ¢ rychlost s¥tla, vvinovou délku ah Planckovu
konstantu. [24]

Je tedy #ejmé, Ze vzdéalenost dvou energetickych hladin, rkieziymi molekula pechazi,

piimo ukuje vinovou délku elektromagnetickéhaesdi, které molekula absorbuje.

Elektronové pechody zafi¢inuji absorpci ultrafialového (190 az 400 nm) a @biieho
z&eni (400 az 800 nm). Latky, které absorbuji vidiées¥tlo jsou barevné. Absorpci Ize

metit na [@istrojich, které nazyvame absémp spektrofotometry. [24]

Obdobre jako v infra&ervené spektroskopii (3.1) sdi pnéieni propustnosti pro stlo
porovnava tok zZ@ni vstupujiciho @) s tokem z#eni proSlym vzorkem ), které je
ochuzeno o odrazené, absorbované a rozptyleteénizaPodil z&vych toki nazyvame
propustnost nebo transmitand@ & je uvadna &tSinou v procentech (rovnice 1); pokud je
absorpce Z&ni nulova, pak je transmitance stoprocentni. Fainyust je také uv&da jako

absorbanceA), coZ je zdporny dekadicky logaritmus transmitanoenice 2). [24]

Zavislost transmitancé absorbance na vinové délce (resp. vto@i frekvenci) nazyvame
absorgni spektrum; to je tv@no absorgnimi pésy, jez charakterizujeme polohou jejich

maxima, molarnim absatpim koeficientem v maximu a tvarem. [24]

Absorgni spektrum slouzi v kvalitativni analyze Kk ideikifci slowenin, zejména

organickych, s chromofornimi skupinami (tj. skupima které jsou ficinou zbarveni
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molekul), jako nap C=0, N=N, N=O, konjugovanymi dvojnymi vazbami dpo
V takovych seskupenich the dochazet ketnym energetickym fpchodim, a proto

molekuly obsazené ¥c¢hto slodeninach absorbuji ve viditel@géultrafialové oblasti. [24]

V kvantitativni analyze a u &®Siny absorpnich metod se absorbance stanovuje dle
Lambertova-Beerova zakona (rovnice 4), jez je matakym vyjadenim zavislosti

absorbanceipurcité vinové délce na koncentrac) @ tlou§ce absorbujici vrstvy) [24]
A=¢g, 00t 4)

Konstantou v této rovnici je molarni absémp koeficient §,), ktery ma roznxr
dm®.mol*.cm™. Tato zavislost plati pro monochromatickéerd i nizkych koncentracich
(fadow mensich nez 1D mol/l). R vy38ich koncentracich iieme pozorovat jisté
odchylky od Lambertova-Beerova zakona a dochakifinym interakcim latky (nap
fluorescence, fosforescence apod.) neplati tetibea: Ve ¥tSineé piipadi je vSak mozné
zakon vyuzit pro zjigni koncentrace latky v roztoku. Proto ma ab&oispektrometrie

rozsahlé vyuziti p kvantitativni analyze. [24]

Absorgni spektrofotometr je zpravidla tken c¢tyimi zakladnimi¢astmi: zdrojem z&ni,

monochromatorem, absa@rim prostedim a deteinim systémem (Obr. 14).

Monochromator Detektor
Vzorek

Vystupni
Stérbina

; Zaftizeni

Zdroj pro rozptyl
svétla
@ Vstupni

stérbina

Obr. 14. Schéma absafpiho spektrofotometrf9]

Zdrojem spojitého elektromagnetického ieadi pro viditelnou oblast byva ¢bne

wolframova nebo halogenova Zarovka. Monochromatortvideen vstupni a vystupni
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Strbinou a rozkladnym prvkem. Pro viditelnou oblageldra je rozkladnym prvkem
hranol ze skla, jehoz n&Enim se zobrazuji postupfednotlivé monochromatické obrazy
vstupni SErbiny na SErbinu vystupni. Absorgnim prostedim je kyveta s gfenym, fip.
srovnavacim roztokendi méiena latka v tuhém stavu ve vhodné mechanické @prav
Detelkéni systém je slozen z detektorueadi a elektromagnetickéhoieai na zpracovani
jeho odezvy. Detektoripvadi zéivy tok na elektricky signal, ten se dale zpraca@av
v zesilovdi a jeho vystup vederpmo na ngtidlo ¢i displej @istroje. Pro detekci #éani ve

viditelné oblasti se pouzivaji fotonky, fotonasmhiselenové fottsanky a fotoodpory. [24]

Pristroj funguje zjednodusSéntak, Zze svazek polychromatickéhorerdi vychazejici ze
zdroje dopada na vstupni¢diinu monochromatoru. Po rozkladu na hranolu vythéaz
Z vystupni irbiny svazek fiblizné monochromatického #@ni, které je charakterizovano
intervalem vinovych délek, které projdou vystuphir@nou. Po piichodu absormnim
prostedim dopada monochromatick&esdi na fotoelektricky detektor a vznikly proud je

veden na analogovy nebo digitalni vystup. [24]

3.3 Stanoveni odrazoveé pruznosti

ZkouSka odrazové pruznosti giamezi rychlé a jednoduché metody Kemi schopnosti
materiati absorbovat, resp. vracet mechanickou eneigiidpformaci rdzem. ZkuSebni
zarizeni pro odrazovou pruznost jsou v podstatojiho druhu, podle Shola Lipkeho.
M¢tici peistroj podle Shoba slouZi proéteni odrazové pruznostiipbéznych teplotéach,

zarizeni podle Lupkeho pak procheni v SirSim intervalu teplot. [19]

Postup pro rf¥eni odrazové pruznosti nd&igtrojich typu Lipke a Shobgetrg tvam a
rozmeri  zkuSebnich des a zfsohi vyhodnoceni zkousSky podrobn popisuje
CSN 62 1480. [19]

K méfeni se pouziva princip kyvadlového kladiva, ktegpatla na zkouSeny material
Z urité vysky. Odrazova pruznosRd) se pak vyhodnocuje jako pémvySky odrazu
narazniku kyvadla po narazy (mm) k vySce zdvihu narazniku kyvadla ve vychozim

postavenhy (mm) podle vztahu (rovnice 5): [20, 25]

R, = % [100 (5)
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Odrazova pruznost je tedy pdmenergie vracené k energii dodangé azu, vyjadeny

v procentech a je mirou dynamickych elastickyclstlasti materialu. [19]

Naméfenéciselné hodnoty odrazové pruznosti zavisi na typstneje. U metody Lipkovy
jsou zargeny minimalni vedlejSi ztraty energie, naopak ulflva fFistroje dochazi ke

ztratam energie jednak v materialu a také v lozgkstroje. [20]

ZkuSebni &leso musi mit witou minimalni tlousku, aby vysledek g&feni byl na ni
nezavisly. B narazu kyvadla vznika v materialu elasticka vikira postupuje na druhou
stranu zkuSebnih@lesa, odrazi se Zpa @i jeho malé tlougce se vzhledem k interferenci

dodatén¢ ztraci jest cast energie pravse odrazejiciho kyvadla. [22]

3.3.1 Stanoveni odrazové pruznosti podle Shoba

Metoda stanoveni odrazové pruznosti podle SchobaZisihlavié pro rychlou kontrolu
materiali, zejména v gumarenskych zavodech. Kladivo s néamn ve tvaru ocelové
kuli¢cky o piméru 7,5 mm ma potencialni energii 0,5 J a rychl@styz vySsi polohy je asi
2 m/s. Po dopadu kyvadlo unasgizprucicku, ktera aistane stat ve vySce odrazu a slouzi
k odetteni nangiené hodnoty na stupnicifiptroje. [Eleni stupnice fistroje je jiz
provedeno v procentech dopadové vysky a slouzk gakmému odéteni hodnot rérené

odrazové pruznosti. [20, 21, 22]

/777/1}/ VE T AL 1/I./-/ Oy

Obr. 15. Schoiv pristroj pro stanoveni odrazové

pruznosti[22]
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ZkouSka se provadi ¢t8inou @i 20 °C, vyslednd hodnota odrazové pruznosti je
aritmetickym pémérem ze ti stanoveni udavaném v procentech. Schéma Schobova
pristroje znazatuje obrazek (Obr. 15). [20, 21, 22]

3.4 Stanoveni tvrdosti

Obecrt Ize tvrdost definovat jako odpor materialu protiiknuti jiného, tvrdSihoétesa.
Principem mn&feni tvrdosti je vtlaeni zkuSebniho ¢liska s hrotem dtzného tvaru
definovanou silou do zkouSeného materialériMe hloubka vniknutiétiska do materialu

nebo plocha vtisku. Tvrdost je tedy vlastnosti spi@vrchu materialu. [22, 23]

Polymerni materialy jsou houzevnaté,fipac pryze i pruzné, jejich povrchy se vi¢e
meére deformuji. Tvrdostni zkouSky se proto vyvinuly ¥ieni odporu celého objemu proti

vtlatovani tvrdych &les definovanych tvaéra roznéra. [22]

U kovi muze byt néten disledek vniknuti az po skéeni zatizeni, protoze podil elastické
deformace zde nehraje roli. Tvrdost se tak vyhodjeona z&kla#l velikosti stopy, kterou
¢idlo na povrchu kovového materialu zanechalo. Wtelaefi musi byt naopak celkové
vniknuti zkuSebnihcetiska néreno po definované déla @i zatiZzeni, protoZze v materialu
nelze @i odlehteni deformaci zrftit. Pro termoplasty a reaktoplasty, u kterych mugi
uvazovan jak podil trvalé, tak elastické deformdmdy vyvinuty metody, fi kterych se

vniknuti meti predevsSim f zakzi. [19, 22, 23]

Pozivanymi normovanymi metodami pro plasty jsodieni tvrdosti podle Brinella,
Vickerse, Rockwela, Shore, apod. Kazda&chto metod je dale&tkna v zavislosti na

pouzitém tlaku a tvaru pouzitého zkuSebnifiiska i na roznsrech zkouSeného vzorku.

Pfi posuzovani hodnot tvrdosti nafenych fiznymi metodami jereba si ugdomit, Ze
hodnoty tvrdosti jsou srovnateld&la pouze v rdmci vyuZiti stejnychiigtroja a neticich
postugi. Ucel a pouziti jednotlivych #ficich metod je obsaZen veglpisech
norem. [19, 22, 23]
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3.4.1 Stanoveni tvrdosti metodou Shore

Podstatou zkouSky Shore jesifeni odporu materialu proti vilavani hrotu pedepsaného
tvaru. Tvrdost se odvozuje od hloubky vtisku. Ho@nwrdosti je neffmo unerna hloubce
vtlateni hrotu, zavisi na modulu pruznosti a viskoethgtih viastnostech materialu.
Pristroja na nefeni tvrdosti Shore je celéada pro #izné rozsahy a dnes se nejvice
vyuzivaji typy A a D (Obr. 16). Vysledkem zkouSek pak hodnota tvrdosti uvedena
v jednotkach dle pouziteho typu émeni Shore. Mieni tvrdosti Shore D je vhodné
v pfipadech, kdy tvrdost daného materialiekpoti 90 jednotek stupnice tvrdosti
Shore A. [17, 22, 25]

Charakteristické pro tuto metodu je jednoduchawdisiFistroje, fimé zobrazeni tvrdosti
a moznost provad méreni na vyrobcich mimo labordtaak, Ze se fistroj jednoduSe

prilozi k métenému vyrobku. [23]
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Obr. 16. ZkuSebni hrot tvrdaemu typu A a D[17]

Téleso zkouSeného materialu musi byt hladké, rovinézaviditelnych defekt Velikost se
musi volit tak, aby jednotliva &eni byla v mistech vzdalenych minimé&lé2 mm od
okraje a od sebe minima@® mm. Tlouska musi byt nejm&n6é mm; je povoleno skladani

n¢kolika tertich vrstev, aby sefpdepsané tlotiky dosahlo. [17, 23]

Pii méreni se zkouSeny material polozi na p&dpu podlozku, fitla¢i se n&fici hlava se

zkuSebnim hrotem a po stanoven&asu fisobeni pitlacné sily se od#e grimo nangrena
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tvrdost. Tvrdost se odéa po 1 vtéin¢ od okamziku filoZzeni zatizeni na zkouSerieso.
U materiah, kde dochazi k dalSimu vidavani hrotu, se tvrdost otiéa za 15 s. [17, 23]

Vystupem zkousky je hodnota tvrdostiedstavujici aritmeticky @mér nejmér tii

meteni, povolend odchylka jednotlivychéfeni od piiméru nesmi byt $tSi nez 5 %. [22]

Podminky ndfeni tvrdosti metodou Shore pro plasty a vyrobkyasf, véetné postup,
tvari a roznéri zkuSebnich disek, zgisobu vyhodnoceni zkouSek a srovnatelnosti se
zkouskami jinymi udava norm@SN EN 1SO 868; pro pryz a vyrobky z pryze pak norma
CSN ISO 7619.
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4 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je studiumigobeni degradaich vlivai na znénu chemické
struktury a zminu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti vysokorkolérnino nék¢eného

polyvinylbutyralu.

Vstupni PVB material bude podroben smykove, terdiek termooxidéni degradaci,
simulujici postupy fepracovani v mgmyslu. Bude sledovana degradabilita PVB a

pouziteho zmdk¢ovadla v danych podminkach namahani.

Vzhledem k aplikaci PVB daielnich skel automohil musi mit pepracovana félie
vlastnosti podobnéistému PVB. Fedpokladem je dobra houzZevnatost a pruznost, rahteri

by si nEl zachovat optimalni optické vlastnosti a nezadgaiziména chemické struktury.

Vliv degrad&nich faktofi bude studovan na zakkadkousek tvrdosti, odrazové pruznosti,
optické parametry materialu PVB budou sledovanypstnosti pro sitlo, absorbanci a
vyhodnocenim miry zabarveni. Spektralni analyzarila dale uéit, zménu chemické

struktury, jaké vznikajéi zanikaji specifické fundni skupiny.

Na zaklad provedenych zkouSek acheni bude ufena vhodnaigpracovatelska technika,

resp., degradai faktor majici na material PVB nejmensi vliv.
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5

5.1

5.2

POUZITY POLYMERNI MATERIALAP RISTROJE

Polymerni material

Polyvinylbutyralova félie typu Butacite B5 (vyrobcduPont) s obsahem
hydroxylovych neacetalyzovanych skupin 18 — 18,5 @ltsahem acetatovych
skupin mensSim nez 2 %. Félie bylatkiena 28 % zrkcovadla pod ozngenim

3GO, coz je triethylenglykol-di(2-ethylhexoat).
Vstupni adheze materialu byla 7/ 5,5.
Obsah vody P bézné relativni vihkosti vzduchu 30 — 50 % = 0,59 @,

Optické vlastnosti folie o tlotige 1,05 mm mezi dvna skly tlougky 2,1 mm jsou

90,1 % transmitance a 0,80% zakal.

Index toku taveniny (dle EN ISO 1133) = 5,4 g /mi.
Napsti pri protazeni vzorku = 247 £ 0,5 %.

Zlutost métena ve 1,0 mm folii = 0,1 (-).

Hustota PVB félie = 1,05 g / ¢n

Pristroje a vybaveni

Laboratorni dvouvalec, rozfry valce 150 x 400 mm, frikce 1:1,2
Brabender, Plasti-Corder PL 2000

Laboratorni rani lis

Laboratorni hydraulicky lis

Analytické vahy, ALJ 220 — 4NM, Kern

Laboratorni pedvazky, 440 — 33, Kern

Suséarna horkovzdusna, Binder WTB

Elastomer Shob, WMP Rauensteirgniecko
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FTIR spektrometr Avatar 320, Nicolet, software Oowmi 7

= Tvrdomer BS61, Bareiss Pruefgeratebau GMBHniecko

Spektrofotometr Unicam Helias software Vision Lite

= B¢&zZné laboratorni sklo a vybaveni
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6 PRIPRAVA VZORK U

6.1 Priprava na Brabenderu

Piiprava vzork pro dalSi mfeni gredstavovala v tomtoffpad fizenou termooxidai
degradaci vstupniho polymerniho materialu ¥taoi komde laboratorniho hitice
Brabender, komora byla vybavenaétha ot&ejicimi se hatadly typu W50. Vyhivani

komory bylo realizovano topnymi pasy.

Vzorky PVB byly degradovany za podminek, kdy konstabyla navazka materialu 40 g,
doba michani vzorku v kon® 10 minut a otky hngtadel 60 ot / min. Proémnou
velicinou byla teplota, ta byla nastavena na hodnoty, 180, 160, 190, 220 a 250 °C.

Komora byla pi michani zaplaéna asi ze ..

Na Brabenderu byla degradovana PVB félie s obsalwin 0,5 %.

6.2 Piiprava na ruénim lisu bez gristupu vzduchu

Vzorky byly pipraveny termickou degradaci natmim laboratornim lisu za zvySenych
teplot a tlaku. Red samotnym lisovanim byla PVB folie vzhledem ke gyirozené
hydroskopici¢ suSena v sus&fpii teplo& 80 °C, po dobu 20 minut, aby bylo zabfido

piipadnému vzniku vzduchovych bublinek lisovani, jeZ by a2tZovaly nasledna #teni.

Lisovani bylo realizovano nadaim lisu i tlaku kolem 1 MPa a teplotach 160, 190, 220,

250 a 300 °C. Doba lisovani byla stanovena na 2&imi

Jako forma byl pouzit kovovy rartek o rozndrech 125 x 125 mm, tlotée 5,8 mm a dv
kovové desky. Jako sepam prostedek mezi deskami a lisovanym materialem byla
pouzita PET folie. Navazka PVB folie praéipravu vzorki byla 95 g. Chlazeni po lisovani

bylo prova@no na hydraulickém lisu.
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6.3 Priprava na laboratornim dvouvalci

Vzorky pro neieni odolnosti PVB folie proti smykovému naméhaniybgiipraveny
degradaci vstupniho materialu na laboratornim dalwins otfevem valé. Nejprve byl
realizovan pokus degradovat PVB fdlii na studenyéltich za pedpokladu ze disipaci
dojde k uvolgni potebného mnozstvi tepla. AvSak namahani material fgtolik velke,
Ze i kdyz byl material nad teplotou skelnélteghodu o 12 °C, drolil se a nebylo jej mozné

opasat kolem vaic Proto byly naslednvalce ofiiaty na teplotu kolem 50 °C.

Pri této teplo¥ byl jiz material pepracovatelny a bylo jej mozné valcovat obdofako

kawuk.

Nejprve bylo testovanoippracovani f teplo€ 50 °C. Vstupni studeny materidl se na
valcich ihned ofal vlivem tepelného igchodu z vykatych valéd a vlivem tepelné
disipace. Konéna teplota PVB po 10 minutovém valcovani byla 70 T@to teplota byla
dostaténa pro dalSi valcovani bez iewu vald; valce byly temperovany dale vlastni
disipaci vzniklé pepracovavanim dalSich nasad vZoR/B. Po dalSich 10 minutach byla
teplota PVB 78 °C.

Pri teplotach nad 80 °C se pak PVB lepil na oba vajebo dalSi valcovani tak bylo

vyrazré znesnadéno a test byl ukaten.

6.4 Uprava vzorka pro dal3i méreni

Pro vSechna nasledujiciéiani vlivu degradénich faktofi na vlastnosti PVB, tj. gfeni
tvrdosti, odrazové pruznosti, propustnosti prétigva infratervenou spektroskopii, byly
zhotoveny z jiz degradovaného PVB (6.1, 6.2, 663tiEky lisovanim, stejnym postupem a

na stejném Zézeni jako bylo popsano v jednéizgchozich kapitol (6.2).

Lisovani probihalo b teplo& 130 °C a dob5 minut. Lisovaci ramek mel rozmery 125 x

125 mm a tlou&ku 1 mm; navazka materialu byla 19 g.

Z vylisovanych destek byly poté zhotoveny vzorky o roZnech 40 x 40 mm a tlotée

1 mm. Tyto byly poté pouzity prodieni tvrdosti a odrazoveé pruznosti.

Pro stanoveni propustnosti proéde a infratervenou spektroskopii byly zhotoveny

z desttek vzorky o rozrarech 10 x 40 mm a tlodée 1 mm.
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7 METODY STANOVENI

7.1 Infra ¢ervena spektroskopie

Pro ngteni infra&ervenych spekter byl pouzit FTIR spektrometr firmyicolet,
AVATAR 320 (Obr. 17). Mieni bylo provedeno metodou zeslabeného Uplnéhawdra
ATR (z angl. Attenuated Total Reflection), qed skeri 32, rozliSeni 2 a rozsahébeni

4000 — 500 nm. Pro vyhodnoceni rgiemych hodnot byl pouzit software Omnic verze 7.

Obr. 17. FTIR spektrometr
AVATAR 320 firmy Nicolet

Na paatku zkousSky a dale po preébeni kazdého vzorku PVB bylo ziieno tzv. pozadi.
Nametené hodnoty pozadi se pr@stnictvim software odéaji od hodnot vzork PVB,

aby gitomnost nap vzdusné vihkosti nezkreslovala infesmvena spektra &eeného PVB.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 53

7.2 Stanoveni propustnosti pro setlo

Swtelna propustnost se vyjade v hodnotach transmitande coz fedstavuje procento

neabsorbovaného &la pii prichodu vzorkem.

Pouzitym pistrojem byl spektrofotometr Unicam Helios (Obr. 18), coz je
jednopaprskovy spektrofotometr pracujici ve vidiéebblasti spektra se¢gbinou 8 nm.
Pristroj meti swtelnou propustnost v rozsahu vinovych délek 3251801nm. Vysledky
meéieni byly odéteny ve viditelné oblasti gtla v rozmezi 380 — 780 nm. Pro vyhodnoceni

swtelné propustnosti byl pouzit software Vision Lite.

Obr. 18. Spektrofotometr Unicam Helios

Vzorky PVB musi byt ped neéienim dikladn® oc¢istény, prosté vSech mechanickych

necistot, které by zfisobovaly zkresleni nattenych hodnot.

7.3 Stanoveni absorbance

Absorbance byla stanovena na zaklam¢ieni swtelné propustnosti, jako zaporny
dekadicky logaritmus transmitance (rovnice 2)éréhi probihalo na ifstroji Unicam
Helios ¢ (Obr. 18), k vyhodnoceni byl vyuZit software Visid.ite. Absorbance byla
hodnocena v Useku hodnot vinovych délek 380 — T80 n
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7.4 Stanoveni odrazové pruznosti

Stanoveni odrazové pruznosti bylo provedenaiadu posouzeni vlivu degrattdch
procesi na obsah zikcovadla v PVB vzorcich. ZkouSka byla provedena rastemeru
Shob firmy WMP Rauenstein (Obr. 19). Metodikatemi byla v souladu s normou
CSN 62 1480.

Obr. 19. Elastomer Shob

ZkuSebni gliska nmela rozmery 40 x 40 mm, tlouXku 3 mm, vzniklou vrstvenim 3 vzaik

ZkuSebni &lisko bylo upnuto do ifistroje a proveden tzv. slepy pokus, teprve poté se
stanovila tikrat hodnota odrazové pruznosti. Vystupem zkoysgkaritmeticky pamer ze

tiéi m&teni pro kazdy vzorek zvlés

7.5 Stanoveni tvrdosti Shore D

Tvrdost byla nifena dle normyCSN EN ISO 868 na tvrdotru BS61 firmy Bareiss
Pruefgeratebau GMBH (Obr. 20).uflodem ngieni bylo obdob& jako u stanoveni

odrazové pruznosti, posouzeni vlivu degeadeh proces na obsah zgkcovadla.

Vzorky mely rozmeér 40 x 40 mm a tlou&u 1 mm, zkuSebnglisko pro stanoveni tvrdosti

bylo slozeno ze Sesti vzarkak, aby byla dosazena nutna minimalni ttt@s6 mm.
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Obr. 20. Tvrdorsr BS61

ZkuSebni &lisko bylo zatizeno i méreni silou 37,5 N, hodnoty tvrdosti Shore D byly
odeiitany véase 1 a 15 s. 8leni bylo provedeno gkrat pro kazdy vzorek zvléSa

vystupem je aritmeticky gmér téchto mefeni.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Vliv degradace na obsah zrékc¢ovadla

Studovany material PVB byl #kéen 28 % zmdk¢ovadla pod oznrgenim 3GO, cozZ je
triethylenglykol-di(2-ethylhexoat). Zskéovadlo je v PVB folii nezbyth nutné pro
vytvoieni dobrych zpracovatelskych a aptikech podminek. Zejména owiiuje jeji

pruznost a houzevnatost.

Zmeéna obsahu z#kéovadla vlivem degradace materialu byla usuzovanazdadad

zkouSek odrazové pruznosti nidagroji Shob a na zakl@daneéieni tvrdosti Shore D.

Naméiené hodnoty a interpretace vyslédgou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

8.1.1 ZkousSky odrazové pruznosti

Tab. 1: Hodnoty @¥eni odrazoveé pruzZnosti

Vzorek Namgtené hodnoty odrazové Primerna . Odchylka
) o < : hodnota odrazove =~ .7 .
zpracovani teplota (°C)| naméahani pruznosti (%) pruznosti (%) | Meren
Nedegradovany 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
160 9,00 10,00 10,00 9,67 +0,47
:% 190 § 9,50 10,00 10,00 9,83 +0,24
.é 220 E 10,00 9,50 9,50 9,67 +0,24
- 250 o 8,00 8,00 8,00 8,00 0,00
300 5,00 6,00 6,00 5,67 + 0,47
:g 70 10 minut 9,50 10,00 10,00 9,83 +0,24
3 78 10 minut 10,00 10,00 9,50 9,83 10,24
S 79 14 minut 10,00 10,00 10,00 10,00 0,0(
100 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
o 130 £ = 10,00 10,00 9,00 9,67 +0,47
E 160 % E 10,00 9,00 10,00 9,67 +0,47
E 190 § S 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
220 9,00 10,00 10,00 9,67 +0,47
250 10,00 9,00 10,00 9,67 + 0,47
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Obr. 21. Odrazova pruznost — degradace smykova

Vzorky PVB materialu, které byly degradovany smykmvnamahanim na laboratornim
dvouvélci, nezaznamenaly v podstatddnou zrmdnu obsahu zgkcéovadla v porovnani
s nedegradovanym vzorkem PVB. Odrazova pruznosa btgéjna jako u referéniho
nedegradovaného materialu a drobné odchylky bylsapeny rejm¢ chybou ndteni
(Obr. 21). Lze tedy usuzovat, ze smykové namahéatemalu PVB v daném rozmezi

teplot a za danych podminek nema vliv n&amodrazové pruznosti a tudiz ani na¢am
obsahu zrék¢ovadla.
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Obr. 22. Odrazova pruznost — degradace termoaxida

PVB materidl byl na h#ici Brabender degradovan spédgm pisobenim teploty a
kysliku. U takto pipravenych vzork, obdobr jako u vzorki degradovanych smykovym
namahanim, nebyla zaznamenan&emim odrazové pruznosti Zzadna podstatn&nam

v porovnani s nedegradovanym vzorkem PVB. OdrazpwiZnost nedegradovaného
materialu PVB byla 10 %, hodnoty u vzérklegradovanych na Brabenderu se od této
hodnoty takka neliSily a vzhledem k odchylcecheni je nizeme povazovat za srovnatelné
(Obr. 22). Je tedy patrné, Ze obsahéktnvadla se v daném rozmezi teplot a za danych
podminek, vlivem termooxidai degradace nemi.
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Obr. 23. Odrazova pruznost — degradace termicka

Termicka degradace PVB materidlu byla realizovaisopenim zvySené teploty a tlaku
bez ristupu kysliku na laboratornim lisu. Zatimco liscvlak 1 MPa a doba lisovani

25 minut byly konstantni, pra¥nou byla teplota lisovani. Lisovani bylo provedesio
teplotach 160, 190, 220, 250 a 300 °C.

Zatimco u vzorlk lisovanych pi teplotach 160, 190 a 220 °C nezaznamenattem
odrazové pruznosti zadnou vyraznouémm obsahu zgkéovadla oproti nedegradovanému
vzorku a vzhledem k odchylce¢heni mizeme drobné rozdily zanedbat, jinak tomu bylo u
vzorku lisovanych $ teplo& 250 a 300 °C.

U materidlu, jeZ byl vystaven teptdisovani 250 °C, poklesla hodnota odrazové pruttnos
0 20 % oproti nedegradovanému PVB materialu (OB). 2es vyrazrejSi pokles byl

zaznamendan #tenim vzorku, jez byl lisovanipteplo€ 300 °C, zde byla zéma hodnoty
odrazové pruznosti 43 %.
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Z uvedenych vysledkmétreni odrazové pruznosti je patrné, Zetpplotach 250 a 300 °C
doslo k vyrazné migraci z¢kcovadla z materialu PVB a material tak vyraztratil svoji

pruznost.

Srovname-li hodnotu odrazové pruznosti vzorku ddgwaného teplotou 250 °C na
Brabenderu, ktera byla 9,67 % (Obr. 22), s hodnatdwazové pruznosti 5,67 % vzorku
degradovanéhoiptéze teplot na rinim lisu (Obr. 23), dojdeme k z&w, Ze jednim

z hlavnich faktal, ktery se také vyrazrpodilel na ztrét zmekéovadla, byla doba expozice

vzorku.

8.1.2 ZkousSky tvrdosti Shore D—-1s

Tab. 2: Hodnoty ré¥eni tvrdosti Shore Dpo 1 s

Vzorek Namgtené hodnoty Shore D-1s | AShoreD -1 s Odﬁhy”fa
zpracovan( teplota (°C)| namahani merent
Nedegradovany 34,50 | 34,90 | 34,40 | 35,60 | 34,50 34,78 +0,44
160 32,00/ 32,70 33,00 331D 32,90 32,74 +0,39
£ 190 5 |33,80] 32,80 3490 3420 34,30 34,04 +0,72
é 220 S 34,80 33,20 33,80 336D 33,90 33,86 +0,53
- 250 o 35,20 35,10, 3550 353D 35,80 35,38 +0,25
300 26,40| 27,30 2530 25,80 24,60 25,88 +0,92
g 70 10 minut| 29 90| 32,10 32,80 34,40 33,60 32,56 + 1,54
r% 78 10 minut| 30 10| 32,40 32,80 32,50 34,30 32,42 +1,35
= 79 14 minut| 32 90| 33,80 34,60 34,90 34,70 34,18 +0,74
100 5 [3280]| 32,60 3240 3320 34,10 33,02 +0,60
5 130 S 33,40| 32,90 32,40 32,80 34,80 33,26 +0,83
g 160 Z 31,70 30,20 33,30 31,20 32,30 31,74 +1,04
§ 190 E | 31,60| 30,90 32,20 32,20 32,60 31,90 +0,59
220 E 31,30| 32,60 31,80 31,6D 32,90 32,04 +0,61
250 “ 36,00| 36,000 36,10 350D 35,60 35,74 +0,41
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Obr. 24. Tvrdost Shore D po 1 s — degradace smykova

Méreni tvrdosti Shore D od#ané po 1 svzoik jez byly degradovany smyk®wna
laboratornim dvouvalci, v podstapotvrzuji za¥ry méieni odrazove pruznosti tyz vzdrk
| kdyZ u grafu (Obr. 24) jeipteplotach 70 a 78 °C zaznamenam nepatrny pokidadty

tvrdosti Shore D, vzhledem k odchylkantieni povazujeme tento za chybu.

MuzZzeme tedy s ditosti tvrdit, Ze na zakladvysledki mereni tvrdosti Shore D smykeév
degradovanych vzotk nedosSlo v porovnani s nedegradovanym materidlemB PV
k vyznamnému poklesu obsahu &w@ovadla ve studovaném materidlu. Smykova
degradace za danych teplot a vymezenych podmimak na obsah z&kc¢ovadla, resp. na

jeho migraci z materialu Zadny podstatny vliv.
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Obr. 25.Tvrdost Shore D po 1 s — degradace termoafida

V piipact méeni tvrdosti Shore D od#ané po 1 s vzork podrobenych termooxidai
degradaci na hiti¢i Brabender byl zaznamenan mirny pokles hodnotostrdvzorki

degradovanych ip teplot 100 a 130 °C. Vzhledem k odchylcefieni nenizeme tento
pokles hodnotit jako chybu.

K vyrazrgjSimu poklesu hodnot tvrdosti Shore D doSlé méreni vzorki PVB

vystavenych termooxidai degradaci ip teplotach 160, 190 a 220 °C.

Pricinou snizeni hodnoty tvrdosti u vySe z#riyich vzorki oproti hodnaot
nedegradovaného PVB materialu byla patmechanicka degradace, jemuz byly vzorky

v hrgti¢i vystaveny a s ni spojené naruSeni makromolekiddiretzci PVB.

Opany trend néla hodnota tvrdosti termooxida degradovaného vzorku PVBipeplo®
250 °C. Vtomto gipadt ziejm¢ previadl ubytek zrdkéovadla v materialu vlivem jeho

odpdeni a tim doslo k nastu hodnoty tvrdosti Shore D oproti nedegradovanBwiB.
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Obr. 26.Tvrdost Shore D po 1 s — degradace termicka

V grafu (Obr. 26) jsou znazafny hodnoty tvrdosti Shore D vzarkdegradovanych
termicky. U vzork, jeZ byly degradovany za teplot 160, 190 a 22@6€h4zi k mirnému
poklesu hodnot tvrdosti, ve srovnani s nedegradpwarmateridlem PVB, patn
zpisobenému jednak chyboueteni a jednak mirnym vlivem termické degradace, emu

byl material v lisu vystaven.

Naopak u vzorku degradovanéht feplo€ 250 °C byl zaznamenanfgthodny natrst
hodnoty tvrdosti #ejm¢ jako disledek migrace z#ékcovadla z materidlu. Tento z&v

potvrzuji i hodnoty odrazové pruznosti tohoto vagrkdy doslo k jejich poklesu.

Velmi zietelny pokles hodnoty tvrdosti Shore D, oproti refénimu nedegradovanému
PVB materialu, byl sledovan u vzorku, jez byl terhyi degradovan ip teplot 300 °C.

Bylo zaznamenano snizeni tvrdosti 0 26 %. Takt@zyy pokles hodnoty tvrdosti byl
pravdpodobré zpisoben vlivem termické degradace, coz mohlo mitasedek naruseni

makromolekularnictiezci PVB, ¢i zménu chemické struktury materialu.
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8.1.3 ZkousSky tvrdosti Shore D - 15 s

Vzhledem k velké houzZevnatosti studovaného materiV/B, bylo provedeno #ieni

tvrdosti Shore D po uplynuti 15 s od zatiZeni vaord vSech vzork byl zaznamenam

pokles hodnot tvrdosti Shore D ve srovnaniégemim tvrdosti po dabzatizeni 1 s.

Tab. 3: Hodnoty r&eni tvrdosti Shore D po 15 s

) vzorek — Namgtené hodnoty Shore D - 15 s A _Sggrg D anlgfheyrllli(a
zpracovan| teplota (°C)| namahéani
Nedegradovany 23,90 | 24,40| 24,30 | 23,40| 23,40 23,88 +0,43

160 2250| 22,70 22,70 22,30 22,90 22,62 +0,20
= 190 5 | 240] 2380 2350 237D 23,70 23,76 +0,20
é 220 Lﬁ 22,80| 22,30, 23,80 2300 2280 22,94 +0,49
- 250 o 23,90| 23,50 24,00 2400 23,70 23,82 +0,19

300 14,30| 15,70, 1520 151p 1540 15,14 +0,47
g 70 10minut| 23 10| 23,60 23,80 242D 24,10 23,76 +0,39
T% 78 10 minut| 23 40| 22,40 22,60 22,60 23,00 22,80 +0,36
> 79 14 minut| 23 20| 23,000 22,70 224D 23,10 22,88 +0,29

100 5 22,40| 22,10 22,70 224D 22,80 22,48 +0,25
5 130 5 22,10| 21,60 2150 214D 22,20 21,76 +0,33
% 160 : 22,30 21,80 22,70 22,00 22,30 22,22 +0,31
f?j 190 E |2110] 21,20 2120 22,00 21,90 21,48 +0,39

220 E 22,90| 23,10 22,90 226D 23,10 22,92 +0,18

250 © 24,70| 24,50 23,90 2390 24,30 24,26 +0,32
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Obr. 27. Tvrdost Shore D po 15 s — degradace sndykov

V grafu (Obr. 27) jsou zaznamenany hodnoty tvrd&tore D smyko¥ degradovanych
vzorka PVB po 15s zatiZeni. gsto, Ze hodnoty tvrdosti po 15 s v porovnani sxbtami

tvrdosti po 1 s, klesly a to vyragncoz bylo zfisobeno poddajnostidrenych vzork, resp.

uptesrénim hodnot tvrdosti Shore, hodnoty tvrdosti k&emé po 15 s v podstapotvrzuji

predchozi zasry.

U vzorki degradovanych na dvouvalcti peplo€ 78 a 79 °C doslo k mirnému poklesu

hodnot tvrdosti Shore D, jeZirhe byt interpretovan jako chybasiani.

V piipact degradace vzotk na dvouvalci za danych teplot a vymezenych podknine
meieni, Zejm¢ nedoSlo k vyraznému poklesu obsahu éktovadla ve srovnani

s nedegradovanym materialem.
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Obr. 28.Tvrdost Shore D po 15 s — degradace termoa¥kitla

Na grafu (Obr. 28) jsou znazamy hodnoty ndieni tvrdosti Shore D po 15 s vzérRVB,
jez byly vystaveny termooxidai degradaci. Gft je velmi Zetelny rozdil mezi hodnotami
tvrdosti Shore D po 15 s a hodnotami tvrdosti Stibpo 1 s.

Z grafu je patrny mirny pokles hodnot tvrdosti wrkfi degradovanychipteplotach 100,
130, 160, 190 a 220 °C ve srovnani s nedegradovarzgrkem PVB. Obdobhjako u
hodnot tvrdosti Shore D po zatizeni 1 s termoasidalegradovanych vzoik je mozné

toto sniZeni psuzovat mechanické degradaci \étaéi.

ZvySeni tvrdosti oproti nedegradovanému PVB byloznzanendno u vzorku
degradovaného termooxitd& pii teplo€ 250 °C, jez bylo prawgodobrt analogicky
zpisobeno migraci zék¢ovadla z materialu.

Z hlediska obsahu zfkcéovadla nizeme usuzovat, Ze néjgi vliv na jeho zrdinu ma
termooxidé&ni degradace materialutripteplog 250 °C, kdy dochazi k odfmvani

zmekeovadla a zrané mechanickych vlastnosti PVB materialu.
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Obr. 29. Tvrdost Shore D po 15 s — degradace tes@nic

Pri srovnani hodnot tvrdosti Shore D po zatizeni {8lsr. 29) s hodnotami tvrdosti Shore

D po zatizeni 1 s (Obr. 26), je patrné, zétapslo k poklesu hodnot tvrdosti¢benych
vzorki.

Tvrdost vzork lisovanych pi teplotach 160, 190, 220 a 250 °C jgivnedegradovanému
PVB materidlu v podstatsrovnatelna. Jeji téka nepatrné rozdily |zefiguzovat chyb
méteni.

Vzorek degradovany termicky lisovaninti peplo& 300 °C zaznamenal prudké snizeni
hodnoty tvrdosti na 15,14 Shore D, cakgstavuje Ubytek o 37 % oproti hodh@3,88
Shore D nedegradovaného PVBichou je patri roztrzeni makromolekularniaetzci

¢i chemicka zmina studovaného materialu PVB vlivem termické degcad
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8.2 Vliv degradace na optické vlastnosti

8.2.1 Propustnost pro swtlo

U vSech vzork bylo provedeno &teni propustnosti pro stto na spetrofotometru Unicam
Heliose (Obr. 18). Hodnoty transmitance u¢éaé v nasledujici tabulce jsou aritmetickym
praimérem z hodnot odpovidajicich jednotlivym vinovymldgh. Vzhledem ke své hlavni
aplikaci PVB, jako mezivrstva déelnich skel automohil bylo mefeni propustnosti pro

swtlo provedeno ve spektru viditelné oblasti v rozined 380 do 780 nm; &eno po

5 nm.

Tab. 4: Hodnoty transmitance

Vzorek Transmitance
zpracovan| teplota (°C)| namahan (%)
Nedegradovany 85,40
160 85,83
'S 190 5 85,51
G c
2 =
3 220 84,92
— Yo}
- [qV}
250 82,17
300 79,50
g 70 10 minut| 83,17
>
% 78 10 minut| 84,69
= 79 14 minut| 83,98
100 80,72
_qg 130 €= 82,36
S 160 ££ 82,11
g °
& 190 k= 75,06
220 73,28
250 79,30
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Obr. 30. Transmitance — degradace smykova

Transmitance udavéa v procentech mnozZstétlaykteré projde studovanym vzorkem. Je
jednim z ukazatél hodnotici optické vlastnosti materialu, na jejird@klad l1ze usuzovat

na mozné zrny v chemické strukfie vlivem degradace.

Hodnota transmitance nedegradovaného materiadlu Fad&Bje referetni hodnotou pro

ostatni vzorky byla 85,40 %.

U vzorka, které byly vystavenyizené smykové degradaci na laboratornim dvouvalci
(Obr. 30) nezaznamenaloé&reni propustnosti pro 8tlo Zadné vyrazné zény oproti
nedegradovanému materialuifP®rna procentualni odchylka hodnot valcovanych vizork
od refereminiho byla 1,7 %. Na zakladéchto udaj Ize tvrdit, Ze smykova degradace za
vymezenych podminek, néta Zadny podstatny vliv na zhorSeni propustnosii gtlo,

resp. optickych vlastnosti materialu PVB.
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Obr. 31. Transmitance — degradace termoo&ida

Hodnota sw¥telné propustnosti termooxi¢t® degradovanych vzotkna hrgtic¢i Brabender
(Obr. 31) zaznamenala nejprve u vzorku degradovarph 100 °C pokles o 4,7 %
transmitance, coZipdstavuje zrnu o 5,5 % oproti nedegradovanému vzorku, gadiky
vétSimu mechanickému namahaiii ggto teplog, jez je pro zpracovani PVB nizka. DoSlo

tak k porusSeni makromolekularnigtzch a tim zhorSeni propustnosti prage.

U dalSich vzorlt degradovanychipteplotach 130 a 160 °C bylatpnérna procentualni
odchylka od referamiho PVB pouze 3,71 %, coZeguistavuje v podstanepatrny pokles
hodnoty transmitance, jez je zanedbatelny.

Meéreni vzorku degradovanéhori pteplot 190 °C ukézalo prudky pokles hodnoty
transmitance o 10,34 %, cozZiegstavuje procentualni zmu o 12,11 % oproti
nedegradovanému materialu. de&itSi zhorSeni propustnosti proéte vykazoval vzorek
degradovany ip teplo& 220 °C, jehoz hodnota transmitance klesla o 124l 2ivedeno

v procentech o0 14,19 % ve srovnani s refémén vzorkem PVB. Naopak u vzorku
degradovanéhoipteplog 250 °C byl zaznamenan nahly &sir hodnoty transmitance
oproti d¥éma gredchozim vzorkm a to na hodnotu 79,30 %, coz je vSak ve srovnani
s nedegradovanym materialem procentualni rozdil , 14 ®6, vyjadeno v hodnotach

transmitance pokles o 6,10 %. Bylo usuzovano, EpSani propustnosti pro &ho u
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vzorku degradovaného teplotou 250 °C ma souvislesigraci znsk¢ovadla, jez se prév

v okoli této teploty uskut@éuje, ze vzorku. RFtomnost zmikéovadlo niize caste&ne
zpasobit zhorSeni propustnosti praste.

Z nameienych hodnot propustnosti proéte Ize usoudit, Ze vifipadt termooxid&ni
degradace je zhlediska zachovani dobrych optickydastnosti nejvhodijsi
zpracovatelské rozmezi teplot od 130 — 160 °C, alag@a naprosto nevyhovujici byly

oznaeny teploty 190, 220 a 250 °C, kdy dosahovala trétasce nejmensich hodnot.

50,00

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00

Obr. 32. Transmitance — degradace termicka

Transmitance (%)

Nedegradovany
Lisovani 160°/25'
Lisovani 190°/25'
Lisovani 220°/25'
Lisovani 250°/25'
Lisovani 300°/25'

Byla mgtena propustnost pro &lo vzorkia podrobenych termické degradaci nanim lisu
(Obr. 32). Na zaklad grafického znazogmi je patrné, Ze u vzoikdegradovanych ip
teplotach 160, 190 a 220 °C nebyla zaznamenanastgbzadna vyrazna zéna hodnot
transmitance ve srovnani s nedegradovanym vzork®i. ZhorSeni propustnosti pro
swtlo bylo zaznamenéano az u vzarkystavenych v lisu teplotam 250 a 300 °C. Vzorek
degradovany teplotou 250 °C vykazal pokles hodriepsmitance o 3,23 %, vzorek

degradovany i teplot 300 °C pak o 5,90 % ve srovnani s nedegradovangeridlem
PVB.
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Na zaklad vySe uvedeného jegmé, Ze pokud byl material vystaven termické degca
bez gistupu kysliku, pak si odpovidajici hodnoty proposti pro s¥tlo, resp. dobré
optické vlastnosti zachovaly vzorky degradovandotep 160, 190 a 220 °C. Teploty
v rozmezi 160 az 220 °C jsou tedy z hlediska zaghbdobrych optickych vlastnostfip

piepracovani PVB materialu, jez je termicky degradoviejvhodgjsi.

8.2.2 Absorbance

Na zaklad meieni propustnosti pro stlo na spetrofotometru Unicam HeliegObr. 18)
byla u vSech vzorksledovana absorbance. Absorbance byla sledovanaiteiné oblasti
swtla, v rozmezi vinovych délek 380 az 780 nm, p¥mwana byla po 5 nm. Vystupem

meieni byla stedni hodnota v daném rozmezi vinovych délek pralkazorek zvlas.

Tab. 5: Hodnoty absorbance

Vzorek Absorbance
zpracovan| teplota (°C)| namahan
Nedegradovany 0,111
160 0,110
k= 190 5 0,107
@ c
2 =
3 220 0,108
— Yo}
- [qV}
250 0,125
300 0,160
g 70 10 minut| 0,124
>
% 78 10 minut| 0,117
= 79 14 minut| 0,119
100 0,136
5 130 c 0,125
2 EZ
S 160 S E 0,128
g ©
& 190 k= 0,178
220 0,179
250 0,150
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Obr. 33. Absorbance — degradace smykova

Jak bylo uvedeno (3.1, 3.2), je absorbance defimyako zaporny dekadicky logaritmus
transmitance a podobnpopisuje optické vlastnosti studovaného materi&lonkrétre
udava mnoZzstvi stla, jez bylo pohlceno po fichodu vzorkem. Absorbance je

bezroznérna veltina.

Hodnoty absorbance vzark jez byly degradovany na laboratornim dvouvalci,
piedstavujiciizenou smykovou degradaci, v podstabtvrzuji za¥ry méieni transmitance

tyZz vzorki (8.2.1). Hodnota absorbance nedegradovaného é@latéVB byla 0,111.

| piesto, Ze byla zaznamenana zvySena absorbance smylawmahanych vzotk
v porovnani s nedegradovanym materidlem, povaZzujatneza bezvyznamnou aideme
tedy tvrdit, Ze smykova degradace za danych teplgiodminek, netta na mnozstvi

pohlceného sitla ve studovanych vzorcich podstatny vliv.
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Obr. 34. Absorbance — degradace termooida

Grafické znazorgni (Obr. 34) je srovnanim hodnot absorbance termladmne
degradovanych vzotkPVB s hodnotou nedegradovaného materialu. Je atteypnatist
hodnoty absorbance o 0,025, caggstavuje zvySeni o 22,5 %, u vzorku degradovaného
pii teplo®100 °C. Hodnoty absorbance dalSich dvou viodegradovanychipteplot 130

a 160 °C si byly velmi blizké a od hodnot nedegvat@ho materialu se liSily jiZ mé&n

v praiméru o 0,016, uvedeno v procentecharpérmné o 14 %. Velmi prudky ndst
absorbance byl zaznamenan u teplot 190 a 220 °@nadtyp vzrostly v srovnani
s nedegradovanym vzorkem o 0,068, cdédptavuje 61% zvySeni. Hodnoty vzorku
degradovaného termooxitt& teplotou 250 °C wly v porovnani s fedchozimi d¥éma
vzorky sestupny charakter, poklesly na hodnotu @,38erd pesto pedstavuje ndist
hodnoty absorbance oproti nedegradovanému PVB @&90,@dnotek; vyjateno

v procentech o 35 %.

Obdobrt jako u hodnot transmitance tyZz vzorkze konstatovat, Ze optimalnim rozmezim
teplot, z hlediska zachovani dobrych optickych wiasti, je interval od 130 do 160 °C.
Naprosto nevyhovujicim pro dalSigpracovani PVB fdlii je na zakladnéreni absorbance,

rozmezi teplot od 190 do 250 °C, kdy material pbmelké mnoZzstvi prochazejiciho
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swtla, coz koresponduje se zhorSenim optickych westrtermooxidéné degradovanych

vzorkd pii téchto teplotéch.
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Obr. 35. Absorbance — degradace termicka

V piipack vzorki termicky degradovanych na laboratornim lisu (@biJ). @i teplotach 160,
190 a 220 °C je zaznamenano nepatrnémgmeé o 2,4 %, snizeni hodnot absorbance, coz

poukazuje na mirné zlepSeni optickych vlastnos#,iSak mize byt interpretovano jako
zanedbatelné.

Termické degradaceipgeplot 250 °C ngla za nasledek zvySeni hodnoty absorbance takto
degradovaného materialu #vodni hodnoty 0,111 nedegradovaného PVB na hodnotu
0,125, coZ fedstavuje zhorSeni pohltivosti o 13 %. destarkantijSi nafst hodnoty

absorbance, a to 0 44 %, byl sledovan u vzorkuadiyaného termicky teplotou 300 °C,
hodnota absorbance tohoto vzroku byla 0,160.

Na zaklad provedeného #teni absorbance lze tedy stanovit vhodné rozmehittepo
piipad termické degradace od 160 do 220 °C. V towzaezi material pohlcuje dokonce

jeS€ mére prochazejiciho s¥la nez nedegradovany material. Na zvySeni absoebara
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termicka degradace vstupniho PVB materialu vliwzmezi teplot od 250 do 300 °C, kdy

doslo k rapidnimu zvySeni hodnot absorbance a ehboptickych vlastnosti.

8.2.3 Hodnoceni znény zbarveni

U vSech studovanych vzarkbyla subjektivéd hodnocena z#ma zabarveni vlivem

degradace a porovnavana s nedegradovanym vzorkem.

Cilem nefeni bylo ukit za jakych podminek degradace si material PVEhaaé vhodné

optické vlastnosti.

Obr. 36. Zabarveni vzoikPVB degradovanych smykov

na laboratornim dvouvalci

Na obrazku (Obr. 36) jsou zobrazeny vzorky jez lwlgtavenyizené smykovée degradaci
na laboratornim dvouvalci. Je patrné, Ze zbarvexhtd vzorki se od zbarveni
nedegradovaného PVB t&a neliSilo, coZ potvrzuje zéw meéfeni transmitance a
absorbance. Lze potvrdit, Ze smykova degradaceamgct teplot a podminek néla na

zbarveni, resp. zénu optickych vlastnosti podstatny vliv.
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Obr. 37. Zabarveni vzoikPVB degradovanych

termooxida@né na hretici Brabender

V ptipadt vzorka degradovanych termooxiét® na higtici Brabender (Obr. 37) je patrné,
Ze u vzork degradovanych ip teplotach 100, 130 a 160 °C nenastala vyrazné&nam
zabarveni v porovnani s nedegradovanym materialmopak u vzork degradovanych
teplotou 190, 220 a 250 °C byla &ma zabarveniéthto vzorki vyrazré odliSna od
nedegradovaného PVB. DoSlo k intenzivnimu zabareknizluta az Zlutohfua. Takto
silné zabarveni je vzhledem k aplikaci PVB folie &nich skel automohil naprosto

negipustné.

| v piipack degradace na Brabenderu lzeétopotvrdit zaery plynouci z ngieni
propustnosti pro s#lo a absorbance a stanovit z hlediska zachovaimhémich optickych
vlastnosti vhodné rozmezi teplot pro termoo&i@dadegradovany material od 100 do 160
°C.
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Obr. 38. Zabarveni vzoikPVB degradovanych termicky

Zabarveni vzork jez byly vystaveny termické degradaci zndizge obrazek (Obr. 38), je
patrné, Ze v porovnani s nedegradovanym materideji v podstat jen nepatrd jiné
zabarveni vzorky, jez byly degradovanyteplotach 160, 190 a 220 °C.

U nasledujiciho vzorku, degradovanélipteplo 250 °C, byla zaznamenana mirnanm
zabarveni, ta by se vSak na zaklagto subjektivni zkouSky dala zanedbat. Velmi zjéa

bylo zeZloutnuti vzorku, jez byl vystavéizené termické degradadii peplot 300 °C.

Lze tedy usoudit, Ze termicka degradac#anma studovany material PVB vyznamny vliv
az i teplog 300 °C a stanovit vzhledem k zachovani optickytstnosti termicky

degradovanych vzotkjako vhodné rozmezi teplot od 160 do 220 °C.

Zawr vychazi z pedchozich reni propustnosti pro silo a absorbance, tudiz do vyse
uvedeného intervalu teplot pro termicky degradovamérky nebyla zawrné zahrnuta

teplota 250 °C, i festo, Ze na zaklédzmeny zbarveni nevykazoval tento vzorek vyznamny
posun, jedna se o teplotufi miz se vSak vyraznzmgnila transmitance i absorbance

v porovnani s nedegradovanym materialem PVB.
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8.3 Vliv degradace na znénu chemické struktury

Zmeéna chemické struktury vlivem degradace byla usuzavaa zaklagl infracervené
spektroskopie. MNkeni bylo provedeno na FTIR spektrometru firmy Natol
AVATAR 320. Nejprve byl promsten nedegradovany material PVB a poté vzorky

degradované termicky, termooxiae a smyko¥.

Pro infra&&ervenou spektroskopii byl vytven navic jeden vzorek, ktery nebyl podroben
ostatnim pedchozim zkouSkadm. Tento vzorek byl degradovandexridané pri teplot

250 °C v tenké vrstvPVB, kdy byl znasoben prostup tepla a vysg&inpristup vzduchu.

Na obrazku 39 je znazamo infraiervené spektrum nedegradovaného materiadlu PVB.
Maximum odpovidajici vintiu 3 466 crit a 683 crit charakterizuje itomnost OH
skupin ve vzorku. Maximum 2 957 éhsouvisi s obsahem GHkupin, pro CH skupiny
je charakteristicka vyz@ana hodnota 2 937 ¢hmna vingtu 2 871 crit je zaznamenan
spoleény vyskyt £chto skupin. Htomnost C=0 vazby byla usuzovana na zékladxima

1 735 cnt. Vazba CH-O byla zaznamenana na vio 1 458 crit, hodnota 1 437 cth
naopak mZe souviset siftomnosti vazby CHEHC. Maximum 1379 ci nelze
jednoznéné interpretovat, dochazi zde @pke kryti dvou drub skupin, konkrété OH
skupin s vazbou CHHC. Hodnota vinstu 1 131 crit je spoléné pro vazbu C-O a vazbu
C-O-C, ta je zaznamenana je&amostath na hodnat 911 cm'. C-H spolu s C-O
vazbami vibruji na vin&tu 1106 crit. Na zéklad hodnoty 1 053 cih Ize usuzovat
piitomnost C-C vazby. Vibrace 997 a 970 tsouvisi s C-H vazbami.

Nasledujici grafy (Obr. 40, 41 a 42) znamgr infratervena spektra degradovanych
vzorka. Z grafi je Zejmeé, Ze ise jedna o degradaci smykovou (Obr. 40), term@drid
(Obr. 41)¢i degradaci termickou (Obr. 42), indervena spektra degradovanych vzork

jsou v porovnani s nedegradovanym materialertkéatotozna.

Vzhledem k tomu, Ze ziskana spektra nejevi Zadmézm@ zminy oproti srovnavacimu

vzorku, lze usuzovat, Ze nedoSlo k zasadrirgm chemické povaze materialu.
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Vzhledem ktomu, Ze #feni infra&ervenych spekter degradovanych matéri&VvB
nesignalizovalo v podstatzadnou zrénu chemické struktury oproti nedegradovanému

PVB, byl vytvden jiz zmirgny novy vzorek.

V nasledujicim grafu (Obr. 43) je pro srovnani zm&mno spektrum nedegradovaného
PVB spolu se spektrem vzorku degradovanén@%0 °C v tenké vrstu Na FTIR spektru
nového vzorku Ize pozorovat zasadni rozdily aiedlevsim v oblasti virou 2 957 cri,
ktery je téndt nezetelny. DoSlo tedy k Ubytku C-GHvazeb. Obdohnlze usuzovat na
ztratu C=0 vazebipvinotu 1 735 crit. Dal§i vyrazna zena je pozorovana v oblasti
C=C vibraci, kde byl zaznamenan vyraznyusarchto vazeb u degradovaného vzorku
v porovnani se vzorkem nedegradovanym. Této&adpovidaji maxima raminka 1 646 a
piku 1595 a 1557 cth VInoget 1 406 crit pak popisuje fitomnost —CH=CHK vazby.
RovreZ intenzita vazby C-O- se vyrazamenila (1131 a 1106 cri). Déle Ize zaznamenat

narist vibrace 1014 crthsouvisejici s C-H vazbou.

Na zaklad vyhodnoceni infréerveného spektra vzorku degradovaného termodmidari
teplot 250 °C v tenké vrstvbyla doloZzena z#na materialu vlivem danych degradéch

podminek.
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ZAVER

Pro stanoveni degragt@ich vliva na znénu chemické struktury, z&nu mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti vysokomolekularnihoékdeného polyvinylbutyralu byla pouzita

félie PVB s obsahem z¢k¢ovadla 28 % typu Butacite G.

Nasledr byl tento vstupni material podrobé&zené smykové, termické a termooxida
degradaci. Podminky degradace byly voleny tak, alwy nej¥rnéji simulovali

zpracovatelské postupyigeho recyklaci.

Pro studium odolnostit¢i termické degradaci byly vzorkyipraveny lisovanim, kdy byl
polymer namahan zejména tepktma omezeného i{stupu vzduchu. Termooxidai
stabilita PVB byla posuzovana na vzorci¢tpmvenych v laboratornim ktici Brabender,
ve kterém byly tyto vystaveny spolemu dinku teploty, vzdu3ného kysliku a
mechanického namahani. Pro posouzeni vlivu smylowaimahani ip nizsich teplotach

byla zvolena fiprava vzork na laboratornim dvouvalci.

Aby bylo dosazeno optimalnich zpracovatelskych pnéea aplikdnich podminek, je
polyvinylbutyralova folie ntk¢ena. Zn¢kéovadlo, resp. jehoffiomnost ovliviuje mimo
jiné pruznost a houzZevnatost. Zma obsahu z#k¢ovadla v PVB f6lii vliivem degradace

byla sledovana na zakkadkousSek odrazové pruznosti &ienim tvrdosti Shore D.

Za zav¥ra zkouSek odrazové pruznosti degradovanych vzgekpatrné, Ze smykova a
termooxid&ni degradace za vymezenych podminek, di@ma obsah z#kéovadla v PVB
folii Zzadny podstatny vliv. Jinak tomu bylo u vzérkpodrobenychtizené termické
degradaci. Dobra odrazova pruznost, srovnatelm@egradovanym PVB, byla potvrzena u
vzorka termicky degradovanychripieplotach do 220 °C. AvSak pdgkrateni této teploty
doSlo k vyraznému poklesu hodnot odrazové pruzngstiré jako disledku migrace

zmekeovadla z materialu vlivem jeho odieai.

Obsah zmskéovadla byl usuzovan takédienim tvrdosti Shore D. Vzorky degradovairigé p
teplotach do 220 °C nezaznamenaly vyiganpokles hodnot tvrdosti a lze tedy potvrdit
zawry predchozich zkouSek odrazové pruznosti.gPekroieni teploty degradace 250 °C

doSlo ke zvyseni tvrdosti PVB materialu vlivem naige znékéovadla.
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Zmekéovadlo patr migrovalo i i vySSich teplotach, avSakipeplo 300 °C, kdy doslo
k poklesu tvrdosti vzorku, byla migrace #iovadla zanedbatelna a prapddobr se
projevilo sniZzeni molekulové hmotnosti, jehdikmou bylo naruseni makromolekularnich

fettzal PVB vlivem termické degradace.

Vzhledem ke své aplikaci PVB jako mezivrstvéi pyrob¢ VBS je nutné, aby si
piepracovanda folie zachovala specifikované opticlastrosti. Zmina €chto paramefr
byla sledovana #ifenim propustnosti pro &to, meieni absorbance a bylo porovnavano

zabarveni vzork vlivem degradace.

Na zaklad meieni propustnosti pro silo i absorbance bylo stanoveno vhodné rozmezi
teplot degradace nemaijici vliv na optické vlastneshtervalu od 130 do 160 °C.iiP
teplotach nizSich se patrnprojevilo silné smykové namahani, kdyfepazovalo
mechanické trhani makromolekularnitdtézci. Podobg u teplot vysSich, nad 160 °C,
vlivem degradace, hodnoty transmitance Kklesly, .respdnoty absorbance vzrostly,
v porovnani s nedegradovanym materialem. V obtipapgech tak doSlo k negativnimu

ovlivnéni optickych vlastnosti.

Z hlediska hodnoceni zmy zabarveni studovanych vzérkoylo potvrzeno, Zze smykova
degradace za danych teplot nema vyrazny vliv ndnanoptickych vlastnosti. Vifpad
vzorki, jez byly podrobeny termooxidiai degradaci, byl stanoven, jako vhodny interval
pro prepracovani od 100 do 160 °C. Vzorky degradovaniotepi vySSimi vykazovali
velmi ztetelné zabarveni do Zluta az Zlutstia. Termicky degradované vzorky si na
zaklad posouzeni zgny zabarveni zachovaly dobré optické vlastnostitgplotach od
160 do 220 °C.

Byla sledovana zema chemické struktury na zaktagpektralni analyzy degradovanych
vzorki. Ziskana spektra nejevila Zadné vyrazné&rmmv porovnani s nedegradovanym
materialem PVB a lze tedy usuzovat, Ze za danydmjpaoek degradace, nedoSlo k zasadni

zmeéné v chemické povaze materialu.

Zména chemické struktury byla sledovana az naénpkipraveném vzorku, jez byl
podroben termooxidai degradaci i teplog 250 °C v tenké vrsty kdy byl znasoben

prostup tepla a zintenzi¥n pristup vzduchu.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 88

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Mérinska, D., Tupy, M., KaSparkova, V., Degradationptdsticized PVB during
reprocessing by kneading, Macromolecular Symp@s286, str. 107 — 115, 2009

Tupy, M., Zvonéek, J., Mifinska, D., Problematika recyklace PVB foli€emé pro
bezpeénostni skla, FT UTB ve ZIi) Plasty a katuk, 2008

Popelkova, J., Porovnani mechanickych a fyzicd znmén vlastnosti PVB H
riznych typech degradaci, Diplomova prace, UTB ve&ZlFakulta technologicka,
2009

Svoboda, J., Studium vlastnosti polyvinylbutgkgich folii, Kandidatska disertai
prace, VUT v Brg, Fakulta technologicka, 1987

Duch&ek, V., Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovgmuziti, 2. vyd., Vysoka
Skola chemicko-technologicka v Praze, Praha 2@BNI80-7080-617-6

Mleziva, J., Supérek, J., Polymery: vyroba, struktura, vlastnagibuZiti, 2. vydani,
Praha, Sobottales, 2000, ISBN 80-85920-7

Vesely, K., Polymery: struktura, syntézy, viassti, zpracovani, Brn@;SPCH, 1992,
Ev. ¢. 80-02-00951-7

Webové stranky Sekisui Chemical Co., [onlirfe}t. 7.6.2010], dostupné z:
http://www.sekisui.co.jp/cs/eng/products/type/sidoiex.html

Pistk, D., Stanoveni z&m chemickych vlastnosti PVEiptznych typech degradaci,
Diplomova prace, UTB ve Zlinn Fakulta technologicka, 2008

Sazovsky, M., Multifunkni zaskleni 2 — Bezprostni skla, 2008, [onling],
[cit. 7.6.2010], dostupné z: http://www.imateriak/clanky/multifunkcni-zaskleni-

sklo-a-solarni-ochrana/3008/multifunkcni-zasklerAb&zpecnostni-skla/

Sedl&ek, K., DuPont koupil unikatnéeskou technologii, [online], [cit. 8.6.2010],
dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/dugantpil-unikatni-ceskou-

technologii

DuPont investuje 14 miliGhUSD do nové tovarny v Holedév Ceské republice
[online], [cit. 8.6.2010], dostupné z:



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 89

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

http://mww?2.dupont.com/Czech_Republic_Country $&eCZ/Media_Center/Press
_Releases/DuPont%20Holesovl.pdf

Matys, V., Studium adhezivnich vlastnosti P¥@ie ke sklu, Diplomova préace,
VUT v Brn¢, Fakulta technologicka ve ZEn1973

Duch&ek, V., Polymery — vyroba, vlastnosti, zpracovqauziti. 2. vydani, Praha,
VSCHT Praha, 2006, ISBN 80-7080-617-6

DolezZel, B., Odolnost plasta pryzi, Statni technické nakladatelstvi, PraB811

Méfinskd, D., Tupy, M., Popelkova, J., Descriptiondefyradation influence on the
plasticized PVB during its re-working by kneadidgTH International Conference
on Times of Polymers (top) and Composites, BookieserAlP Conference
Proceedings;. 1042, str. 327 — 329, 2008

Bartesov4, M., Bprava interkaldt prostych amif a jejich vyuZziti v polymerni

matrici, Diplomova prace, UTB ve ZknFakulta technologicka, 2005

Kania, P., Infréervend spektrometrie, [online], [cit. 5.7.2010], stipné z:
http://www.vscht.cz/anl/lach1/7_IC.pdf

Schatz, M., Vondrgek, P., ZkouSeni polymér(skripta), 2. dopl. feprac. vydani,
Praha, Vydavatelstvi VSCHT, 1988

Kubik, J., Zytka, A., ZkuSebni metody v guesdstvi, SNTL Praha, 1962
CSN 62 1480 Stanoveni odrazové pruznostiifstnoji Shob

Sarman, Z., Vliv hyperelastickych vlastnostidiladovych desek pragma chovani

a napjatost, Diplomova prace, UTB ve Zlilrakulta technologicka, 2006

Holik, Z., Vliv elektromagnetického pole na omanické vlastnosti plast

Diplomova prace, UTB ve Zlin Fakulta technologicka, 2007
Holzbecker, Z., Chutgk, J., Analytickad chemie, 1. vydani, Praha, SNIQ87

Hlava, M., Vliv vulkaniz&niho systému na vlastnosti NBR a jeho adhezi kaukov

Diplomova préce, UTB ve Zl# Fakulta technologicka, 2009



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 90

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

3GO zntkcovadlo, triethylenglykol-di(2-ethylhexoat)

A absorbance

ATR metoda zeslabeného Uplného odrazu (z anginAtated Total Reflection)
-CHs methylova skupina

-CHO aldehydicka skupina

-CO ketonicka skupina

-COOH karboxylova skupina

EVA ethylenvinylacetat

FIR daleka infréervena spektroskopie (z angl. far infrared)
FTIR infraterveny spektrometr s Fourierovou transformaci
H.SOy kyselina sirova

HCI kyselina chlorovodikova

HNO;3 kyselina dusina

MIR stredni infr&ervena spektroskopie (z angl. middle infrared)

NaHCG hydrogenuhbiitan sodny

NaOH hydroxid sodny

NIR blizka infr&ervena spektroskopie (z angl. near infrared)
Mw hmotnostni pmér molekulovych hmotnosti

-OH hydroxylova skupina

PE polyethylen

PET polyethylentereftalat

PS polystyren

PVAC polyvinylacetal
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Tt

Tm
VUGPT
VIS

7

polyvinylalkohol

polyvinylbutyral

reflektance

transmitance

teplota teeni

teplota skelnéhoipchodu

teplota tani

Vyzkumny Ustav gumarensko plasti#é technologie
spektrofotometrie ve viditelné oblasti spektra
molarni absorni koeficient

vinova délka
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