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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou specialaiisi na bazi termoplastickych po-
lyolefinti, obecr popisuje také jejichifpravu, vlastnosti a aplikace v ndnych podmin-

kach, zejména jako izolaci proti vadDale se v praktickéasti zabyva jejich mechanickou
a dynamickou odolnosti a urychlenému UV starnubpisuje vzdjemné vztahy mezi UV

stabilizaci a Zivotnosti folie v aplikacich.

Kli¢ova slova: polyolefiny, folie, pa#rnostni starnuti, zéma barevnosti, UV stabilizace

ABSTRACT

The Master thesis is focused on thermoplastic pehintends based on polyolefins. Mainly
their preparation, properties and applicationsewvese conditions, particularly as isolation
against water. Attention is paid to their mechanaral dynamic resistivity and accelerated
UV ageing. Interrelations between UV stabilizateord durability of the films in applicati-

ons are studied.

Keywords: polyolefins, films, weathering, UV stabdtion, colouring change
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UvoD

V poslednich dvou desetiletich se ragidmenil Zivotni styl, lidské preference i fungovani
ekonomiky. S tim souvisi ztway rozvoj fiznych od¥tvi, ktera byla éive velmi okrajova.
Jednim zdchto obot je i plastikdsky ptimysl. Clovék je totiz tvor velmi pohodiny a pro
své pohodli a ulateni prace, padré prosgch je schopen vymysléadu uziténych \&ci.
Zejména kwli vydélku z divodu stéle rostoucich cen vSech klasickych komjadio je
prace, ale i materialy jsme nyni ze vSech straropeki pogkud mladymi materidly —
plasty.

Plasty jsou nyni velmi roz&né a diky specifickym vlastnostem ve srovnanasi&kymi
materialy tvéi samostatnou odnozipnyslu. V dnesni dabse pouzivaji na Sirokou Skalu
béZnych i speciélnich aplikaci. Jednotlivé aplikaeémi zavisi na typu polymeru fipné-
sich, technologii a podminkach zpracovani. Velkgvop a rozSieni mnozstvi aplikaci
zazil i stavebni gimysl. Neni to dsledkem pouze snizovani cen staveb, ale také umikéat
mi vlastnostmi plast a vyrobki z nich, které klasické materialy nemohou nabidnviet
stavebnictvi se jedn&guevsim o plasty v podélaznych izol&nich folii a fiznych profi-
lG. ProtoZe stavby se nepouZzivaji pouze kratkou daleiadow musi slouzit gkolik desi-
tek let, jsou i na vyrobky z plastv tomto od¥tvi kladeny vysoké naroky na Zivotnost a
zachovani vlastnosti. V této diplomoveé praci sg taedu zabyvat jak teoretickymi aspekty
vyroby a aplikace folii jako izolaci proti védale gedevsim jejich podtrnostnim starnu-

tim a pra¥ jiz zminovanym zachovanim vlastnosti pxpozici.
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1 TERMOPLASTICKE POLYOLEFINICKE ELASTOMERY

Termoplastické elastomery (TPE) jsou materialyyéktwdi prechod mezi termoplasty a
elastomery a spojuji v séhbejich nejvyznam§Si vlastnosti umakujici dalSi aplikace
zejména v narmych podminkach. Jedna siegevsim o flexibilitu elastoméra snadnou
zpracovatelnost termopl@stodolnost starnuti, stigelnost. TPE se za velmi kratkou dobu
rozvinuly do mnoha &tvi rizného chemického slozeni z nichz jsou pro nas mepmEjSi

termoplastické polyolefiny, (TPO) [1].

Prehled nejastji pouzivanych termoplastickych elastorn@a polyolefinické bazi :
- kopolymery etylenu a-olefinického monomeru (etylen / okten, etylen fem)

- kopolymery etylenu a akrylovych esier

- TPE-S - blokové kopolymery polyolefirse styrenovymi monomery

- TPE-V (TPV) — termoplastické vulkanizaty

- TPO —¢asto se téz pouziva vystiési nazev — flexibilni polyolefiny (FPO), nazyvame
smeési  klasického elastomeru s polypropylenem nebo giglgnem, tedy
s nejvyznam#Simi pouzivanymi termoplasty. Zakladchto snési nefasgji tvoii ety-
len/propylenové katuky (EPM) nebo etylen/propylen/dienové kakly (EPDM). Jelikoz
neni gesna hranice ani omezeni v michani slozek, existgméasné dob Siroka Skéla

materiah jez Ize definovat jako TPO a které maji velmi édé chemické slozeni [2].

Priprava takovych siisi nebo polymernich slitin se realizuje pomoci esiselektivnich
katalyzatoi, znamych pod nazvem metaloceny. Tento katalyzataje pdadi segmerit
v fetézci a jejich prostorové uspadani (atakticky, syndiotakticky, izotakticky), jsiejako
pramérnou délku segmetit molekularni hmotnost a distribuci. TPO &njsou alternati-
vou pro aplikace vyZadujici odolnost starnuti aomié konstruéni viastnosti zejménaip
pouziti ve stavebnim a automobilovénirmyslu. Také stalost barev vipmnosti vihkos-
ti, rozpoustdel nebo ropnych paliv je velmi Zadana vlastnosgviast v automobilovém

pramyslu, tu mohou zajistit pr&rT PO sloZzené z EPDM a polypropylenu [2].

TPO jsou jako nahrada konwvamch termoplast pouzivany uz od zatku 80. let minulého
stoleti v fiznych venkovnich i wvnihich aplikacich jak ve stavebnictvi tak

v automobilovém pimyslu. V oblasti stavebnictvi je jednou z nejvyzmgjdich aplikaci
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pouZziti v oblasti hydroizolaci a torgdevSim fi vyrob¢ hydroizol&nich steSnich folii
(HIF).

Slitina EPM/EPDM + PP vznikéifmo v reaktoru i polymeraci PP, coZ umdije dosa-
Zeni extréemé vysokého obsahu kawuku, takze vysledny material je pak flexiji a
houzevnaijsi, ale stale tepedrsvditelny, coz je hlavni vyhodou TPO izolaci v poromhé
izolacemi na bazi elastonie(EPDM). Lidrem v oblasti vyvoje a vyroby PP typPO pro
izolagni folie je firma Basell, ktera vyrabi TPO slitimpchodni znéky Hifax pomoci pa-
tentované polymetai technologie Catalloy. Nejive se jako $esni folie pouzivaly nevy-
ztuzené folie z TPO, ale v roce 1993 byly nahrazsmyuzenou $esni folii. Od té doby se

odwtvi a pouzivanigchto steSnich folii prudce rozvijelo, ndjsie hlavré v USA [3].

Vyvoj vSak zdaleka neni u konce, vyzkumné pracerggolid jak v oblasti aditivace TPO
retardéry heeni k dosazeni sfsi s nizkou hidavosti, tak v oblasti aditivace na zvySeni

UV odolnosti.

1.1 Definice rozdila mezi termoplasty, elastomery a termoplastickymi

elastomery

Termoplasty jsou za pokojovych teplatepazrie tuhé rekdy i kiehké makromolekularni
latky, které se za zvySené teploty stavaji plastidgkarovatelné, iffemz zngna z tuhého

do kapalného stavu je vratna [4].

Elastomery jsou makromolekularni latky s velmi digoni ohebnymiretézci, které umoz-
nuji po deformaci malym n&gm s jeho naslednym uvainim navrat k pvodnim rozng-
ram a tvaru. Vulkanizaci izeme z elastomerziskat pryz [4]. Pryz jakoztot&ivany ma-

teridl je uz dale netavitelna a nelze ji tedytop zpracovat technologiemi pro termoplasty.

Termoplastické elastomery jsou polymerni latkyrdtea pokojové teploty maji vlastnosti
elastomeru, respektive pryze, ale Ize je zpracdaaka termoplasty. Oproti pryZi pak od-
padé vulkanizace, ale uZitné vlastnosti jsou zaghgvZachovani elastickych vlastnosti
umo#iuje struktura TPE, ktera je tkena tvrdymi a rekkymi doménami charakterizova-

nymi raznymi teplotami zeskeémi Ty nebo tani T, [4].
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1.2 Vyhody a nevyhody TPO
VYHODY:

e Jsou kompatibilni s polystyrény a asfalty, Ize \gvat sepakai vrstvu

(oproti mékcenému polyvinylchloridu PVC-P)

» Folie z TPO jsou pruzné i bez pouziti neb&ngeh zntkéovadel (oproti
PVC-P)

e TPO kEhem doby pouziti neémi vyrazré své vlastnosti - neobsahuji niz-
komolekularni latky (zrek¢ovadla), které se v fbehu doby mohou uvol-
novat (oproti PVC-P)

* Lze je dobe svaovat horkym vzduchem (oprotitevanym EPDM, které

se musi lepit) a dobra s¥i@Inost je zachovana kimizkych teplotach [1].
* Maji pomern¢ dobrou odolnost patrnosti
e Lépe odolavaji nizkym i vysokym teplotdm (ve sravire PVC)
* NeSkodi zivotnimu prostdi (neobsahuji zékcovadla)

» Ekologicka vyroba i likvidace - neobsahuji halogenyetézci (oproti
PVC-P)

NEVYHODY:
» Jsou hdavé, nutnost retardace ilemi
* Vykazuji vySSi tuhostifpzachovani pevnostnich charakteristik
* Nutnost pouZiti slozitych stabilizaich systém

* VysSSicena

1.2.1 Svatitelnost

Svaditelnost je jednou z nejvyznargjiich vyhod TPO s#isi. Svditelnost je charakteristic-
kou vlastnosti termoplast nikoli elastomel. Ve snésich elastomér s termoplasty tj.

v TPO sndsich ziskame nejen vysokou odolnost, ale i taketriitu vliastnost jakou je sva-
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fitelnost. Ta pak umdilije vytvaeni jednoduchych a velmi pevnych spajlokonce pev-
n¢jSich nez samotna folie a to jednoduchymiatim horkym vzduchem. TPO folie mohou
byt v zavislosti na slozeni swvany v Sirokém rozmezi teplot &znou rychlosti [1]. Tato
vlastnost je vyznamna préaw vySe zmisnych hydroizolanich folii (HIF), protoZze umoz-
nuje snadnou instalaci HIF. Instalace u pryZovych Hilagf. z EPDM) musi byt provéta

ponerné slozig a nespolehli¥ lepenim.
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2 SUROVINY PRO VYROBU TPO

Jak je znamo, je négberné mnozstvi kombinaci termopitastkaduky, ze kterych lze
specialnim vyrobnim postupem vyrobit inZenyrské Té®si vhodné pro Sirokou oblast
pouziti od lék#stvi pres stavebnictvi az po automobilovyaprysl. Zde se vSak budeme
zabyvat pouzeétyfmi nejvyznamgijSimi surovinami z nichz se‘evazri vyrabi stesni izo-
la¢ni folie a to je polypropylen (PP) nebo polyetyl®E) jako zakladni slozka EPMiip
padré EPDM.

PP, PE, EPM a EPDM gado skupiny syntetickych polymenazyvanych polyolefiny. Ty
predstavuji kvantitativé nejwtsi skupinu syntetickych polymegrcoz je zgsobeno hlavé

jejich snadnou dostupnosti a tim padem i nizkow eemybornou zpracovatelnosti [5].

2.1 Polypropylen

Je velmi roz&eny termoplast pouzivany v mnoha &dwch primyslu. Spolu

s polyetylenem je to vyznamny polymer ze skupinyygefini. Vynik& velmi dobrou
chemickou, tepelnou a mechanickou odolnosti. Jemuk mozné jej mechanicky opraco-
vavat na strojich podobnych pro opracovéi@ve, ohybat, tvarovat za tepla i za studena.
Velmi vyhodnou vlastnosti je jeho gitelnost. Ma také velmi dobrou odolnosicy UV

z&eni. Vyzn&uje se vysokou pevnosti a razovou houZevnatostokéin rozsahu teplot.

Polypropylen se vyrabi kationtovou polymeraci prapea pitomnosti katalyzatdr. Roz-
izotakticky polypropylen, protoze je nejvice krygtiey, ma pravideld uspdadanou struk-
turu a je tim padem houzZevnaty. Krystalickd fazevPRPO vytvdi v systému tuhé seg-
menty s vyssi J(-10°C) a T, (160 - 170°C) a ma na&omi fyzikalni ,zesiovani* €chto

elastomei.

Polypropylen je odolny proti vSem latkdm krérbenzenu, benzinu, trichloretylenu, bro-
movym vodam, kyselidusiné a chloroformu. Je chemicky stabilni a zdravotezavad-
ny, jeho hustota se pohybuje okolo 0,92 g/cmé tedy nizkou hmotnost a je cetalo-

stupny [6].
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2.2 Polyetylen

Polyetylen je také termoplast ze skupiny polyolefidle to mléné bily polymer,

vV negitomnosti s¥tla si zachovava své vlastnosti velmi dlouho, zam@nich teplot odo-
lava dokonce i &inkim H,SQO,, HCI, HNG; a HF. Ri teplotach nad 50°C se rozpousti v
aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicich. Vznikiakotlakou nebo vysokotlakou
polymeraci etylenu, igemz @i polymeraci za vysokého tlaku ziskame polyetylen
S roz¥tvenym retézcem, zatimco ip nizkotlaké polymeraci dostaneme linearni polymer.
PE je znam jiz od roku 1935, ale az do roku 1993vialo rozSien, protoze tehdejsi vyso-
kotlak& polymerace byla namé. VylepSenim technologie v paggich letech se PE stal
nejrozstergjSim polymerem po PVC. Kro#rvysokotlakého a nizkotlakého PE rozliSujeme
i mnoho dalSich druh zejména sedli podle hustoty a &tveni. Jsou to i@devsim tyto

typy:

« UHMWPE - je polyetylen s molekularni vdhou obvykitezi 3,1 a 5,67 milio-
ni. Vysoka molekularni vaha vyusti v horsi sklad@tizca do krystalové sou-
stavy. Je to velmi tuhy material. UHMWPE je poubiwé vysokomodulovych

vlaknech a v nefistrelnych vestach.

» HDPE - vysokohustotni PE, diky vhodnym katalyz&toje malo rozétveny a

vykazuje tudiz vysSi pevnost v tahu.
» HDXLPE - vysoce hustotni polyetylen §4ovymi vazbami.

* PEX - diky kizovym vazbam je zlepSena teplotni odolnost a ctidmstalost

polymeru.
« MDPE — stedrt hustotni PE, hustota se pohybuje v rozmezi 0,9284-g/cn

« LDPE - hustota 0,91 — 0,94 g/&moz\wtveny, proto horsi krystalizace a nizsi

pevnost v tahu.

* LLDPE - nizkohustotniigvazm linearni polyetylen s kratkymi Baimi retz-

ci, hustota v rozmezi 0,915 — 0,925 gicm

 VLDPE - mér zminovany typ, pevazet linearni PE, hustota 0,88 - 0,915

g/cnt, pii polymeraci se pouZivaji metalocenové katalyzalefy
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Polyetylen ma vynikajici odolnost proti velkad agresivnich chemikalii. Vzhledem k
hromadné produkci dosahl zejména HDREmivou cenovou hladinu a stal se univerzal-
nim konstruknim materidlem, ktery fize konkurovat tradnim materiaim jako jsou te-

vo, kovy a sklo. Polyetylen se velmi delsvduje, ale téns se neda lepit [7].
Nasledujici vlastnostiini z HDPE nepostradatelny konstéuk material:
* je snadno opracovatelny, da se velmiigobvdet,
* je mechanicky velmi pevny,
» stabilizovany odolava sluteimu swtlu, vlivam paiasi a vihkosti,
* hodi se pro styk s potravinami [7].

PE je v tuhém stavu té&thnepiihledna latka, s méé&ym zakalem, na omak ma voskovity
charakter. VSechny typy PE maji vysokou krystalinKrystalick4 faze PE v TPO vytkia

v systému tuhé segmenty s vyS§i(-IL20°C) a T, (105 - 140°C) a ma na&omi fyzikalni
,Zzestovani* €chto elastomér. Hodnoty T a T, jsou vSak nizSi nez u PP a proto maji sice
PE typy TPO vyborné odolnosti nizkym teplotam,jajieh stalost za vysSich teplot je hor-
Si. Teplota tani se pohybuje mezi 105 a 136°C. Je eybotiZevnaty a tazny, staly proti
chemickymc¢inidlam, omezena je jeho stalost oxidém ¢inidlam. PE nepropousti vodni
paru a je mrazuvzdorny. Podléha toku za studena skiony k praskani pod ngpm. Po-
kud je nestabilizovany Spatodolava povtrnostnimu starnuti, zejména sldanamu zdeni.
Nachylnost na fotooxidai starnuti klesa s rostouci krystalinitou,prot&z@mu dochazi

hlavré v amorfnich oblastech [5].

Polyetylen ma mnoho oblasti pouZziti, ktera safejpx zavisi na jeho strukta. Jak je
znamo nizkohustotni PE se&edevSim pouziva nagdméty denni spatby pro domacnos-
ti. Vysokotlaky PE neboli HDPE, znamy téz jako noifan se pouZziva pro vyrobucka,
pythi, taSek apod.

2.3 Etylen/propylenovy a Etylen/propylen/dienovy kawuk

Etylen/propylen/dienovy kawk je amorfni elastomer vznikly roztokovou kopolyae
etylenu, propylenu a nekonjugovaného dienuif@mnosti Ziegler — Nattovych katalyza-
tori. EPDM je tedy nenasyceny kopolymer s malym mnastlieni. Pouzitym dienem je

negastji 5 — etyliden — 2 — norbornen¢kdy také 1, 4 — hexadien. Tento Kal Ize diky
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piitomnosti dvojnych vazebt&vat klasicky sirou. Ma vynikajici stabilitu pratiarnuti a
chemikaliim, relativ vysokou schopnost pini a dobré mechanické vlastnosti. Nevyho-
dou je pro skteré aplikace jejich nizk& lepivostigmbena ndjtomnosti polarnich skupin.
Naopak velmi dobra je jeho odolnost polarnimidlam — kyselinam, alkaliim a alkoho-
lam. Odolnost nepolarnim latkdm jako jsou pohonné tiiraooleje je velmi mala. Jeho
vlastnosti jsou tedy vyhodné pro vyrobiesnich folii, ale pouziva se i v jinych oblastech

vyZadujicich zvySenou odolnost gtmnostnimu starnuti [5].

Etylen/propylenovy katuk je proti kmu nasyceny. Neobsahuje dvojné vazby a pouziva se
vice pro aplikace do TPO s8i. EPM s&astji pouziva do termoplastickych vulkanigat
EPM a EPDM jsou roaitvené, elastomerni materialy a v TPO systémechékiytnekkou,
elastomerni fazi. Oba elastomery vykazuji velkquebeou stalost, relatiénnizkou cenu,
ohebnost i v nizkych teplotach a strukturalni pootab s polypropylenem. Tato podobnost

také zajiguje dobrou kompatibilitu ip michani [8].

EPDM kawuky maji nizkou teplotu zeskelmi a proto jsou jejich dynamické vlastnosti
dobré. Chemicky nasycetiéttzce obsahuji dvojné vazby jen v postrannich sulestiech
a vyzn&uji se vybornou tepelnou odolnosti a zatoverybornou chemickou odolnosti.
V zavislosti na sloZeni sigi, ve které je EPDM nebo EPM pouZit je mozné jeptodol&

vystavit maximalnim teplotam v rozmezi 126 az 150°C
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3 STRUKTURATPO

Jak je znamo jsou TPO tkeny sititetzch, které maji tvrdé a skké segmenty. Hlavni
vlastnosti TPO jsou tedy definovany pgavlastnostmi této sitpredevsim jejich ual jez

nejsou na rozdil od pryze chemické povahy [4].

Pouziti TPO resp. TPE je vyhodné, protoZechod z taveniny k pevnému, elastickému
télesu je rychly, vratny a nastava pouhym ochlazemieniny. Odpadaji tudiz dal&sove

i ekonomické naroky na fixaci tvaru vulkanizacigak piipact klasickych vulkanizdit [4].

Uzly TPO sik tvori obvykle urité mnozstvi nemisitelnych termoplastickych dondfie;
pergovanych v kontinualni elastomerni matrici. @&t u konvednich polymernich sisi

je mezifazova energie mala u TPO se vigjidfyzikalni vazby, jejichZz energie je srovna-
telnd s energii kovalentnich vazeb. Domény v TR jaké mnohem&sSi nez chemické
vazby tvdici uzly sit v klasickych pryzich. Dispergovana tvrda fazeqbi v TPO i jako
plnivo a mize mit @iznivy ztuzujici vliv na mechanické vlastnosti, mépa pi vyssich
deformacich. Domény t¥ixi uzly jsou pi pokojové teplat tuhé a spojuji elastomerid-
tézce do trojrozrérné sit. Pri zathrati tvrdé bloky nsknou a TPO je schopen toku. Vicefa-
zova doménova strukturakdy pietrva i za zvySenych teplot a v taveninach komjpdiku

jejich reologické chovani [4].

Vlastnosti TPO zavisi jak na vlastnostech elastomtak i na poréru mezi obsahem tvrdé
a mekké faze. Zpracovatelnost TPO oviiyje také molarni hmotnost a stapaisitelnosti
mezi nmekkou a tvrdou fazi. Odolnost oten a rozpougdlam je obvykle lepsi, je — li tvrda
faze krystalickd. Rychlost starnuti zavisi na tesridaini a s¥telné odolnosti obou z&-
kladnich slozek [4].

ProtoZe tvrdé i kkké domeény TPO mohou byt vytieny polymeryiizného slozeni, struk-
tury, vlastnosti atizného stup&ivzajemné misitelnosti, existuje mnoho matéri&tere Ize
na zaklad jejich vlastnosti zadit mezi TPO nebo TPE. Neexistuje tedy Zadné bstdi-
ce mezi TPO nebo TPE a klasickymi polymernimésmi, jejich klasifikace je proto ob-
tizné [4].

Je samozjmé, Ze morfologie TPO je vyznamna pgiweni mechanickych i reologickych

vlastnosti. TPO tvt dvoufazovy systém, proto kofré struktura zavisi na povaze jednot-
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livych sloZzek a na systému tvorby vazeb mezi niRoté jsou mozné&ittypy struktury

v zavislosti na slozeni:
» (Caéstice elastomeru rozptylené v souvislé PP matrici.
» Kokontinualni PP a elastomerni faze.
« Céstice PP rozptylené v elastomerni matrici [8].

Napiklad pro EPDM/PP sis s PP jako hlavni slozkou se dynamickou vulkanmizgwori
struktura s EPDM rozptylené PP matrici. Naopak méssch EPDM/PP fiblizn¢ stejného

poneru se vyskytuji d& kokontinualni faze [9].

Pro vlastnosti sisi jsou determinujici velikostastic, jejich tvar a distribuce. Polyolefi-
nicka faze je téwt vzdy kontinualni. Katukova faze mze byt diskrétni nebo kontinualni
v zavislosti na obsahu k&uku ve snisi, jeho typu a typu michani. Veétging pripadi byla

kawukova faze kontinualni pokud jeji obsah vessinbyl v rozmezi 45-48 % z celkového

mnozstvi [8].
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4 PRIPRAVA TPO

Materialy pro steSni TPO krytiny na bazi PP/EPM jsou polymerovamlené za pouziti
nejmodergjSich technologii. Tato technologie uniioje vyrobu folii, které jsou i za niz-
kych teplot dostatan¢ flexibilni a to bez fidavku zngkcovadel. TPO folie tedy neobsahuji
Zzadny chlor (na rozdil od PVC) ani jiné drazdisiénebezpéné latky a mohou byt tudiz
prezentovany jako bio nebo zelené produkty Setragdtnimu prostedi. Do TPO sksi
se [ vyrobé primichavaji také barviva, retardéryieai a dalSi fsady jez zlepSuji odol-
nost v aplikénich podminkach ve stavebnictvi. Obzwasthdlava uprava folii je dlezi-

ta a je i pozadovana platnymi normami [3].

Krom¢ zde vice popsaného catalloy postupu je mozné TéGami PP/EPM ijpravovat
také metodou dynamické vulkanizace. Tento postuméjprve vyvinut firmou Uniroyal a
dale rozvinut podnikem Monsanto a takto vyrobenéendly potomiadime doiidy TPO
znaené TPV. Vyroba TPV/TPO vyZaduje neustélé ziskapédmhatk novych technologii
za elem vyroby vyhovujicich vyrolik S rostoucimi znalostmi ale zjifeme, Ze pro-
blematika michani je stale &tivy faktor a proto kvalita vyrolikstale zavisi na michani
slozek. Dynamicka vulkanizace probihi@ michani v taveni& realizaci giovacich reakci.
Takto gipravené TPO poté vykazuji vlastnosti blizsi elast@im jako nizSi tuhost, vySsi
odolnost Una¥, teplu, chemikaliim aftom si zachovavaji moznost zpracovani koriven

nimi postupy pro zpracovani termopfaf].

Jednoduché s&si jsou gipravovany smichanim tvrdého polymeru a elastomeradize-
ni, které oba materialy namaha vysokym smykovymaaahanim ndp Banbury nebo
dvousnekovy stroj. Vzniknou nam &¥aze z nichz ani jedna nenf@vana a mohou proto
téct. Na obrazku (obr. 1) je zndz®émna tuha a elastomerni fazeal€zité je, aby viskozity
obou slozek byly podobné&iplané teplat zpracovani a smykovém namahatiirpichani.
Vztah mezi viskozitami sloZek a jejich obsahu vetsine zobrazen na obrazku (obr. 2).
DalSim parametrem, ktery nasg pybéru surovin pro sis zajima a ktery rozhoduje o

uspeSnosti michani je kompatibilita sloZzek [8].
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. <4 —Elastomer

—Hard polymer

Obrazek 1 — Struktura sisi z elastomeru a tu-
hého polymeru [8]
Ta je utovana rozdilem jejich paramétrozpustnosti. Pro ideélni michéni bylroyt ob-
jem slozek stejny, pak byda byt stejna i viskozita. Pokud se objem slozetowea, ma
poté sloZka vice zastoupenési viskozitu. V jednoduchych PP/EPM &sith se intenziv-
nim michanim vytvi heterogenni struktura. Regulaci viskozity mobbgi faze byt kon-

tinualni i pres znany rozdil objend nag. 80/20 [8].
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Obrazek 2 — Vztah mezi viskozitou slozky a jejim

mnoZstvi ve swsi [8]
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Pfi michani TPO sisi se také pouziva velky rozsatzmych gisad. Mohou to bytizna
plniva, plastifikatory, maziva, tokové modifikatorantioxidanty, tepelné stabilizatory,
pohlcova@e UV z&eni, barviva, retardéry beni a pipadré také fizna zngkcovadla. \&t-
Sina isad je jiz obsaZzena v kaikové fazi. Studie ukazaly, Ze rédgad snés s obsahem
20% sazi neobsahuje zadné saze v polypropylenauvéAlié pi vysSich zpracovatelskych

teplotach se mohowkteré gisady pesunout do polyolefinové faze [8].

4.1 Catalloy proces

J

vanym pro vyrobu vysoce vykonnych polyolgfinSamotny proces byl vyvinut v roce
1984, ale pla vyuzivan z#&al byt az v roce 1990, kdy byl ve Faeav Italii zaloZzen podnik
na vyrobu termoplastickych polyolefinTento postupifpravy TPO byl vyvinut podnikem
Basell Polyolefins jako nahrada dynamické vulkaogza byva ozrmvan take jako kratka
dynamickda vulkanizace. Tato technologie vyroby &&stz mnohostuvé polymerace
v plynné fazi za itomnosti vysoce aktivnich Ziegler-Nattovych kataioii. Takto mize
byt polypropylen a katuk ziskan v jednom kroku. Tentoigmb je vysledkem dlouhole-
tych vyzkunmi s pouzitim Ziegler-Nattovych katalyzatioa umozuje pripravit materialy
pro velmi Siroky okruh aplikaci. Tato technologié mimo vyhody v aplikaci materiaka
jejich lepSich vlastnosti také pozitivni vliv nazwani naklad na vyrobu, zejména ener-
getickych a také na sniZzovani odpadoz je povazovano za inaird a proto pinosné

v procesu ochrany Zivotniho priedi [9].

Catalloy je proces, ktery si nechala patentovatdiBasell a v saasné dob vyrabi Siro-
kou paletu licencovanych TPO matefiale svych pob&kach v Itélii, Nizozemi a
v Texasu, USA. Proces probiha uymitaktoru, kde kulovitéaste&ky polypropylenu fun-
guji jako minireaktory, protoZze polymerace probihgjich poérovité struktie, jak jsou
piidavany jednotlivé monomery. Pateini kulicka vytv&i rostouci zaklad polymeru s nej-
aktivrejSimi katalyzatorovymi misty na ¥j$i strag. V dalSich reaktorovych stupnich kle-
séa aktivita povrchu a polymerace je nejvice podg@ma vnitnimi centry. To ma za nasle-
dek rostouci, kulovité zrnko, které ma pevné, pidéokeaktivni tizko uvni¥ kterého ni-

Zou byt polymerovany dalSi monomery a talkzm byt tvdena struktura TPO slitiny [9].
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5 VLASTNOSTI TPO FOLIi

V této kapitole se budu zabyvatddivymi vlastnostmi TPO materiabbecr. Tyto materi-
aly se vyznauji vlastnostmi, které nejenze pokryji vlastnodtisickych elastomér ale
zasahuji také do oblasti termoptasale gitom nagiklad hustota je nizSi nez wtginy

konstruknich, inZenyrskych plas{9].

Termoplastické polyolefiny svymi mechanickymi viasstmi pokryvaji mezeru mezi elas-
tomery a konstruknimi plasty. Spojuji pevnost a houzevnatost s mtstmi tradénich
kawuka. TPO sndsi jsou dostupné v mnohéanych tvrdostech. S&si s vysokym obsa-
hem EPDM uzZ vykazuji spiSe kawkovité chovani. Pokud pouZijeme semikrystalicky

EPDM dojde jedtk dalSimu zlepSeni vlastnostedevsim v taznosti [8].

Problémy mohou nastat co s&dyugeni teplot pouZiti dané sisi. Cast materilu rize
byt vystavena zvySené tepigen po kratkycasovy interval. Pro kratkodobé vystavovani
zvySenym teplotam je émjici bod tani tuhé faze TPO &sn Tim je ve ¥tSin¢ pripadi bod
tani polypropylenu. Proto jegtsina TPO srési pouzitelna do 140°C. Pro dlouhodobé ex-

pozice vySSim teplotdm a proti starnuti je nutaditzace [8].

Vzhledem k pouzitym slozkam, které jsou kkopiipadu pouziti EPDM nasycené neni
nutnd silné stabilizace proti ozonu a @rostnimu starnuti. TPO $si si velmi dlouho
udrzuji pavodni vlastnosti i P ptisobeni sluniho zdeni a po¥trnostnim vlivam. Znmegna
vlastnosti nize nastat vlivem dkteré z pisad. NejastjSi problémy jsou ttzné skvrny

zpusobené rozkladen¥isad [8].

TPO mohou zajistit dlouhé udrzeni vlastnostiftgmnosti vody, automobilovych kapalin,
raiznych chemikalii a rozpou&tel v Sirokém rozmezi teplot. Vybartaké odolavaji unayv
z ohybu. Pro nazornost, tabulka 1 srovnava viastié¥0 a TPV. Akoli jsou ol téidy
termoplastickych polyolefiin se stejnym sloZzenim, v zavislosti na postufipravy se je-
jich vlastnosti zn&né¢ lisi. To je zmisobeno pedevSim siovanim, kterého bylo u TPV do-

cileno dynamickou vulkanizaci [9].
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Tabulka 1 — Srovnani vlastnosti TPO s TPV

Vlastnost ASTM | Jednotky | TPO? | TPO® | TPV? | TPV®
Tvrdost D - 2240 Shore 75A| 40D T75A 42D
Hustota D-792 - 0,88 0,88 091 0,98
Pevnost v tahu D -638 MPa 12 15 8,3 14
ProdlouZeni na mezi pevnost| D - 638 % 855 800 360 47"
Modul pruznosti D-790 MPa 36 89 31 94

Vyswétlivky k tabulce:

ASTM — norma podle které byla zkouSka provedena

TPO' — testovany material byl HiFax 122-83-4, BaselyBlefins
TPO — testovany material byl HiFax CA 10A, Basell Riéfins
TPV? — material HiFax XL 75A01, Basell Polyolefins

TPV® — material HiFax XL 42D01, Basell Polyolefins [9]

5.1 Fyzikalni vlastnosti

Stiesni folie se sklada z licové vrstvy, spodni vrsaviaké z vyztuZzujici vrstvy mezi za-
kladnimi vrstvami, miva néastji podobu vyztuzné tizky. Protoze fyzikalni vlastnosti
TPO folii zavisi na jejich sloZzeni a pém jednotlivych sloZzek a existuje velké mnozstvi

kombinaci, které navic nejsou festvytyéeny existuje také Siroké rozmezi fyzikalnich

Mrivriw s

jednotlivych folii pati:
¢ Minimalni tlou¥’ka
* Pevnost v tahu
* Pevnost v ohybu
» Odolnost powtrnostnimu starnuti a zmam paéasi

* Rozmerové zngny.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

Tlou&’ka folie je dilezita zvla& ve spojitosti s ogfuodolnosti, svidtelnosti a odolnosti
starnuti. Ke zhodnoceni p#ivnostniho starnuti slouzi expozice vabrolii v pristrojich
simulujicich po¥trnostni starnuti pokud mozno po co nejvice eyKlyto pristroje vystavi
vzorky kombinaci ultrafialového a ultfarveného zi@ni, ozonu, vodnich sprch a tepla pro
urychleni po¥trnostniho starnuti. Po vyjmuti z nich jsou vzoKkontrolovany pod mikro-
skopem, hledaji se trhliny a praskliny. Pevnostr@dipuzeni vzork z xenotest nesmi
nap. podle ASTM klesnout pod 90% hodnot vzibnkevystavenych expaziim podmin-

kam v testovacimijpstroji [3].
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6 POVETRNOSTNI STARNUTI TPO FOLII

Powtrnostnim starnutim se rozumi souhrn nevratnyclnzatastnosti materialu vyvola-
nych pisobenim podtrnostnich vlivi. Témito vlivy maZzeme rozurét jak vlivy piirozené,

atmosférické, tak vlivy ugle vytvarené (simulované), v zasag mizeme shrnout takto:
* Slune&ni z&eni (UV z&eni),
* Puasobeni @, ozonu G,
» Kratkodobé i dlouhodobéisobeni vody a vihkosti,
« Sttidani teplot, mraz,

o Vitr

Necistoty v atmosfie.

Vlivem starnuti probiha v polymeret¢ada znén, & uz jde o zminy struktury vlivem che-
mickych reakci nebo o fyzikalnchemické zrany. Odolnost starnuti, nejen prnostni-
mu, je velmi dilezitym ¢initelem, utujicim Zivotnost, respektive pouzitelnost materialu
tim i vyrobki z ngj. Znalost starnuti polymé@ma po¥trnosti je proto pgebnéa pro vyrobce

i spotebitele. Studium procésa reakci, kteréip povétrnostnim starnuti probihaji je pak

podkladem pro navrhy stabiligaich systéra a modifikace[5]

Podstatou zkouSek pétvnostni odolnosti je vystaveni zkuSebnich vaoatmosférickym
nebo unglym powtrnostnim vlivam. Ve stanovenycliasovych intervalech se pak vzorky
odebiraji a provadi se u nich kontrola vybranychstriosti. Vysledkem zkouSek je poté

znazorgni ¢asové zavislosti dané vlastnosti.

ZkouSené vzorky mohou byt také pogakym zatizenim. Saasné metody jsou ovSem
nedokonalé a&tSinou neumaoiuji presnou definici zatizeni vzarkk Opomiji se tak ndp
klad mez kluzu nebo krip u polymernich matéridlaké kombinaci padtrnostnich vlivi
n¢ktera zé@izeni na urdlé starnuti neumaisji. Fritom je znamo, Ze prékombinace zati-
Zeni¢i mechanického naméhéani &kolika riznych po¥trnostnich viiva znané meéni tr-

vanlivost polymernich material zkracuje jejich Zivotnost v aplikacift0].
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6.1 Faktory starnuti

Powtrnostni starnuti je komplexem mnoha faktgek jsou jiz ve zkratce zmény vySe.
Tyto faktory pisobi jednak samostatnale také v kombinacich.dkteré kombinacesthto
faktoni powtrnostni starnuti znatedrurychluji a tim velmi komplikuji pouziti gkterych

Mriviw s

v kratkosti iblizime.

6.1.1 Ultrafialové z&tfeni

Nasledkem absorpce&elné energie dochazi u polymek jejich odbouravani a degradaci
v disledku fiznych typi fotochemickych reakci. Na polymery m& z dopadagict&eni
nej\etsi vliv z&eni o vinové délce 290-400 nm, kterérfwasi 5% z celkoveé slutiei radi-
ace dopadajici na povrch Z&mRozsah radiace také zavisi na @$tnosti atmosféry,

nadmdaské vysce a kmim i dennim obdobi [5].

VétSina polymeit podléhd vliivem UV zé&ni chemickym reakcim nebobsahuji chromo-
formni skupiny schopné toto ighi absorbovat. Tyto skupiny jsou v polymeru obsgze
jako pravidelné saiasti struktury nebo jako tistoty. Absorbovala—li molekula polymeru
¢ast UV zdeni €mito chromoformnimi skupinamifechazi do nestabilniho, excitovaného

stavu.Castice v excitovaném stavu séie gebytku energie zbavitmito zpisoby:
» Prenést energii na jinou molekulu srazkou

» Postups se vratit do své vychozi energetické hladinken&n o nizSi hladin

energie
» Podlehnout molekularnimugsmyku, pebytek energie se uvolni jako teplo
* Vyvolat Ramanovy vibrace elektropatomi a molekul

* Roztrzenim vazby, pokud se excitovana molekula tZemzbavit pebytku

energie zpsoby uvedenymi vigdchozich bodech.

Degradace UV z&nim nikdy nevystupuje v trvanlivosti polymeru satadré. Jeho dinek
se znan¢ zhorSuje pitomnosti kysliku a dalSich faktorDegradani teorie ale ma stale

znané mezery v objagni nekterych jewi [5].
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6.1.2 Vliv kysliku

Pti mirnych teplotach byva struktur&tginy polymet v piéitomnosti kysliku bez zagmé
katalyzy pongrn¢ stdla. Rozhodujici je proto pro degradaci kyslikearba radikal, které
s nim rychleji reaguji. Tyto radikaly mohou vznikdznymi zpisoby. Autooxidace ma
negasgji charakteriettzové radikalové reakce. Po iniéidm stadiu, kdy z makromolekul
ucinkem dodané energie vznikaji radikaly nasledujgiddadium — v &m vznikaji hydro-
peroxidy. Citlivost polymar k oxidaci je u€ovana charakterem uhlikovéh@tzce,
zejména snadnosti, s jakou & peroxoradikaly odtrhuji atom vodiku za vzniku Bbo
radikalu. Na autooxidaci jsou nachylné tercialnlikyh uhlik v polozea vici dvojné vazk

a aromatickému kruhu. Nejod@jgi jsou polymery s nasycenym nerdxenymiettzcem.
Oxidace polymer je za normalni teploty velmi pomala, ale i jejilyn@zsah vyvola prud-
ky pokles molekulové hmotnosti a tim i gmu vlastnosti. Oxidaci mohou urychlovat také

defekty ve struktie, n€istoty z monomer nebo zbytky inicianich systém [5].

6.1.3 Vliv ozonu

Koncentrace ozonu v atmog#éni zemském povrchu je velmi nizka (2.962 4. 16%).
Zavisi také na imim obdobi, zerpisné poloze a meteorologickych podminkach. Se-vzda
lenosti od povrchu Zegénkoncentrace ozonu stoupa a maximalni je ve vySkatdm 30
km. | pres tuto nizkou koncentraci ozonti pemském povrchu ma vyznamnou ulolu p
powétrnostnim starnuti polymeér Nasycené polymery jsouid ozonu v takovych malych
koncentracich posmné odolné€, u nenasycenych vyvolava ozon podobnouadegr jako

kyslik. Pfibéh této degradace je ale mnohem rychlejsi [5].

6.1.4 U&inky vody

Mrivrw s

spaiva ve vymyvani vSech ve védozpustnych katalyzatdn produkiti odbouravani, kte-
ré by mohly katalyzovat dalSi reakce. BohuZel vtak& vymyva antioxidanty a &elné
stabilizatory. Pokud voda vnikne dounpolymeru niize zpisobit botnani nebotusobit
jako zmekeovadlo. K vo@ jsou nejnachyl&Si polymery, které obsahuji hydrolyzovatelné
skupiny vzniklé oxidaci. Jsou-li tyto skupiny v Wam fetzci dochazi k vyznamnému
snizeni molekulové hmotnosti a ztrgtevnosti. Hydrolyzu jako &Sinu reakci urychluje

zvySena teplota a kyselé nebo zasadité faosi5].
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6.1.5 Vliv tepla

Teplota ma vyznamny vliv na rychlost chemickychkmgzejména oxidace a hydrolyza).
Pri zvySeni teploty o 10°C probih& danéa reakce askidt rychleji. Slunéni z&eni svou
IR sloZzkou zvySuje povrchovou teplotu polyrinéokolniho vzduchu aifspiva tak k jejich
degradaci. Také kolisani teplot degradacicméiispiva, vyvolava totiz rozemove zne-
ny, které mohou bytfptinou vzniku vnitniho pnuti a pak vzniku trhlin v materialuiip
padré muze zmsobit znénu krystalinity polymeru. Ohma €mito defekty se naslednmi-
Ze usnadnit difuze kysliku a ozonu do polymeruyehieni degradace fiPvysSich teplo-
tach také dochazi k migractipad, pedevsim zrék¢ovadel, stabilizatdr a dalSich. Na-

sledkem toho je népnérené ztvrdnuti polymeru a ztrata mechanickych vizsir]5].

6.1.6 Ug&inky ostatnich faktori

Mezi dalSi faktoryfadime pedevsim vitr aiizné neistoty, které se vyskytuji v atmosgé
Vitr sdm o sob neni zvlag destrukni. Nebezpéné mohou byt atmosférické distoty
(prach, saze, pisek, mikroorganismy), které Mimgsi. Zn&né se také v atmosifé vysky-
tuji chemické né&stoty, gredevSim soli, které mohouigobit korozivg. Mnoho jinych
necistot ale také rfize chranit polymery tim, Ze ulpivanim na jeho pburej chrani ped

slun&nim z&enim.

Velmi dulezité neistoty v atmosfée jsou také plynné distoty. Jedna se hlawro oxidy
siry, dusiku, oxid uhelnaty a uhlovodiky. V konganfch v silg zngisténé atmosfée 1ze
jejich (€inek na hydrolyzovatelné polymery srovnatggem slunéniho z&eni. Nasycené

polymery jsou&mto vlivim zna&n¢ odolné [5].
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7 UV STABILIZACE TPO FOLII

UV stabilizaci folii provadime kili jejich expozici slunénimu zdeni v aplikacich. Sloz-
kou slunéniho z&eni je spolu s jinymi typy Zani i UV sloZka. Stabilizaci folii zajistime

piidavkem tiznych latek, které toto #&éni pohlcuje a tim je chrantgu fotooxidaci.

Mechanismus jejich dinku je natolik slozity a velmi odliSny praizné typy latek, ze je
nelze podle ¢ho presre charakterizovat. Koncem Sedesatych let byla sabstpetbsorbovat

swtlo o vinové délce 300-400 nm povaZzovana za z§klach (inku [11].

Na swtelné a UV stabilizatory existuji vSeobecné pozagiakterée by nily sphiovat

v s

vSechny pouZivané sléeniny. Zde jsou ty nejdezit&jSi:
» Stalost na sitle
* Nesmi zbarvovat polymer
* Dobra misitelnost s polymerem
* Nesmi byt ¢kavé a vypirat se
» Dostatén¢ tepelré a chemicky stabilni

e Zdravotni nezdvadnost [12].

Stabilizace polymér se provadi fevazrt fyzikalnim gimichanim UV stabilizatdr k za-
kladnimu polymeru. V praxi se o&kily zejména derivaty benzofenonu, o-
hydroxybenzofenony siznymi substituenty, benzotriazoly nebo stérickyésté aminové

stabilizatory. [13]

7.1 UV Stabilizatory

Jako s¥telné stabilizatory se pouzivajtipady, které absorbuji ultrafialovéieai, tj. tu
slozku s¥tla, kterd mé dostate¢ velkou energii, aby Afsobila degradaci polymeru. Proto
jsou tézéasto nazyvany absorbéry UVieai. Z pouzivanych stabilizatonagiklad neni
vhodné pouzit samotny benzofenon, ale jeho derivygdroxybenzofenon absorbujéi-p
blizné 10% ultrafialového z&ni. Kazdou dalSi substituci skupinou —OHt&uje absory
ni oblast o0 10 nm. V dnesni dobhejvice pouzivané UV stabilizatory jsou stérickipgné

aminy, ozndované zkratkou HALS. Tato zkratka pochazi z anglick Hindered Amine
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Light Stabilizers. Vyhodousthto amiri je vysoka dinnost, nevyhodou je ztiaa tkavost

a tendence vykvétat na povrch polyierdisledku malé snasenlivosti s nimi. Tyto nedo-
statky sereSi zavaghim derivéai stirenych amir [14].

Samozejmeé stabiliz&ni inek vykazuji také &které pigmenty. fdevSim se jedna o
oxid titanikity a zin&naty, nejétSi (Einek vykazuji aktivni saze. Ty lze ale pouZzit jen

v aplikacich, kde neni problémem tmava barva fiiévyrobku [14].
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8 SLOZENI STRESNIi FOLIE

Stresni folie se pro zaji&i vSech uzitnych pozadaWwksklada z skolika vrstev. Kazda
vrstva @itom zaji'uje jiné vlastnosti. Obeénze tyto vrstvy rozdit na licovou, vyztuz-

nou a rubovou. Jejich jednotlivé funkce jsou popsdtie.

8.1 Licova vrstva

Licova vrstva se sklada z PP polymerovanéhgéasw s EPM kadukem. Vznikl tak elas-
tomer na bazi polyolefinu. Licova vrstva byva vylmara do sétle Sedého odstinu a musi
byt silné UV stabilizovana. Tato strana je totiz vzdy topemrovanou stranou. BeZifpm-
nosti UV stabilizatok by velmi rychle doslo k degradaci vliivem UVieéi. Rozdilné vy-

barveni licové a rubové strany poté pomahamontazich do g&sSnich systéin

8.2 Rubova vrstva

Rubova vrstva ma vestsirg pripadi funkci spiSe podjrnou. Bez ni by s&fko laminova-
la licova vrstva s vyztuznou vrstvou. Rubova vrgigakytuje samdejmé mnoho moznos-
ti pro pouziti druhotnych surovinigdevsim recykldt z vyroby, ale fipadré také skr-
nych nezn&sténych recyklat. Také pouZiti plniv je zdeffpustné. Rubova vrstva musi byt
také stabilizovana proti UV #éni, ale samdejme¢ zna&né mére nez je tomu u licové vrst-
vy. Tato strana celkové hydroizétd folie byva ¥tSinou barevé odliSena od licové vrst-
vy, byva vybarvena n&stji na tmaw Sedou barvu. Barvaime byt i jina podle poZadav-
ki z&kaznik. OdliSeni jednotlivych vrstev bareyrpoté usnauje orientaci a rozliSeni
vrstev gedevSim v terénu aipmontazich do konkrétnich mist, kde maji plnitgyonkci

(sttechy, zahradni jezirka apod.).

8.3 Vyztuzna vrstva

Vyztuzny (armovaci) material dodava vyrobku ipbhou rozmsrovou stabilitu, nizkou
taznost a dobrou strukturni pevnost (nutnouipgt mechanicky kotvenych igSnich
HIF). Pouziva se skelné rouno nebo PES textiliizka, eventuek jejich kombinace.

Vzhledem k pouZziti ve stavebnictvi je dalSim po¥#&dan snizena htavost vyrobku.
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Jako vyztuz je viipact testovanych TPO HIF folii pouzito skelné rounoeldk rouno je
vyrobeno stkanim skelnych vlaken. Tato vlakna s@biytavenim Si@v pecnim agregatu.
Tento agregat musi byt vysoce odolny vysokym t@piptie proto vyrobenipvazi z ma-
teridla na bazi chromu, zirkonu a mullitu. Na tavici povgboté navazuji platinové picky
pro tazeni vldkna. Soasti linky pro taZzeni skelnych vidken musi byt samjo¢ také
ocelovy rekuperator proipdeltivani vzduchu. VIdkna jsou pakgvazr tazena gravitai
silou [15].

Pro dosazeni vysSi pevnosti se poté vlakiadspi do éznych tkanin nebo #izek. Jednot-
liva vldkna mohou byt také impregnovana a mohou pédem byt také hydroizalai.
Tkaniny a rouna ze skelnych vlaken jsou ekologiakydravots nezavadné, odolné hou-
bam, plisnim a hmyzu. V hydroizéla folii zajistuje jeji dostaténou pevnost. Mezi lico-

vou a rubovou vrstvu je rouno vloZzeno a vSechnivyrsou spojeny laminaci.
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9 TECHNOLOGICKE POSTUPY VYROBY ST RESNICH FOLII

Folie jsou plosné atvary, jejichzika je mnohokrat &Si nez tlougka. K jejich vyrolE se

pouzivaji izné metody. Ty néastjSi si zde pipomeneme.

9.1 Vytla¢ovani

Vytlacovani je technologickéd operac# piZ je hmota v plastickém stavu vyitevana hla-
VOu 0 fizném tvaru do volného prostoru. Pouzivame k tormeusi mie pistové vytléo-

vaci stroje a &sSinou Snekové vyttavaci stroje [16].

Pistové vytlédovaci stroje seipvazrit pouzivaly pro zpracovani tvrdého PVC a reaktoplas-
ta. V dnedni dob se uplatuji pii zpracovani polytetrafluoreylenu, ktery vzhlederjeko

vysokeé viskozit nelze zpracovavaghnymi technikami [16].

Vyroba folii probiha kontinualy jsou proto vhod¥si Snekové vytléovaci stroje. Kon-
vereni Snekovy vytlaovaci stroj zachycuje ve vstupnim pasmu granuldbgravuje jej
smérem k hlaé za sodasného stigeni. V gechodovém pasmu je hmota plastikovana,
promichavana a dale dopravovandedp Nasleda je vystupnim pasmem materiatov
teplotre homogenni tavenina kontinuélpod tlakem fivadéna do vytl&ovaci hlavy. Na

obrazku (obr. 3) je schéma konvaio vytla&ovaciho stroje [16].

1 823 4 T 5

/

'i&\hﬁ

Obrazek 3 — Schéma Snekového wgleaciho stroje [16]
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Legenda k obrdzku 3 — Schéma Snekového sgptaciho stroje:

1 — nasypka A — vstupnicast
2 — elektrické odporové topeni B — prechodov&ast
3 —Snek C — vystupniast

4 — termalanek

5 — regulé@ni ventil tlaku
6 — snimae tlaku

7 — lam&

8 — pouzdro

9.1.1 Vytlacovaci stroj

Zakladnim funknim prvkem vytlgovaciho stroje je Snek (viz obr 3). Snek jedsst stro-
je, ktera je opdiena drazkou. Podle zpracovavaného materialu rgeigel izné typy a

tvary Snek, které pini tyto funkce:

* Dopravni — Snek dopravuje material od nasypkyrem k vytla&ovaci hla¥

Temper&ni — tavi material a sjednocuje teplotu taveniny

Homogeniz&ni — mich& taveninu a sjednocuje jeji vlastnosti
* Kompresni — stléuje material[17].

Dale jsou také na Snekové vyibeaci stroje jsou kladenyizné pozadavky. V zas&age mize-

me definovat takto:
» Velka vytlatovaci vykonnost agrna ot&kam
* Rovnongrna doprava taveniny, bez pulzaci
» Vytla¢ovani taveniny bez orientace
* Poskytnuti mistéi casow rovnonerne teploty taveniny
* Homogenni zamichani polymeru se vSeifsgdami

* Vytlacovani bez pdr, bublinek a plynnychgkavych podii.
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Protoze kazdy proces vyzaduje jiné podminky pouré/@ro jejich zaji$ni bud’ jednos-
nekové nebo viceSnekové stroje. JednoSnekoveé stotgedale pzpisobujemeeSenému
procesu tvarem Sneku, jeho stoupanim a délkamit\de miZze také vzajemny po¥njed-
notlivych sekci a jejich délkaj@devsim v zavislosti na pouzitém materialu, poZzadém
vykonu vytla&govani a funkci Sneku. Na vytlavaci stroj je naslednpiipojena vytl&ovaci
hlava. Jeji tvar se také liSi podle typu vyrobkpoazitého materialu. Pro vyrobu folii pou-

Zivame ploché vyttvaci hlavy.

9.1.2 Plocha vytlatovaci hlava

Vytlacovaci hlava jecast stroje, v niz materidl dopravovany Snekem gsldefinitivni
tvar. Hlava musi zaji®vat pravidelny tok materialu, nesmi obsahovat énmista, ve kte-
rych by se natolik zdrzel az by doslo k jeho degcadPloché hlavy jsou takésto ozna-

covany jako Sirokogtbinové [16].

Tavenina je v celé Bivytlacovaci hlavy (az 2m) rozvéda rozvodnym kanalem. Jeji tok je
nasledsg regulovan brzdnym dstkem se stascimi Srouby. \étSinou je nutné podpib tok

v krajnich¢astech hlavy zitSenim tokového kanélu a naopak omezit té&dstm hlavy. Za
témito dwmi ¢astmi nasleduje relakai komora a vystupni &bina v niZ tavenina dostava

koneiny tvar i roznéry [16].

Podle tvaru rozvodného kanalu rozliSujeriaypy plochych vytlgovacich hlav: tvaru T,
tvaru rybiho ocasu a ,raminka na Saty“. U prvniimaané je obtiZzna distribuce taveniny
v celé sfi, u dalSich dvou uz je vyskyt mrtvych mist minimalale jsou obtizkji nastavi-

telné na jiné vlastnosti taveniny [16].

9.1.3 Laboratorni linka Dr. Collin

Laboratorni linka Dr. Collin se pouziva pro jednolé a rychlé vyrobeni folii pro testova-
ni v laboratornich podminkach. Za¥ad vyroby testovacich folii by bylo na velké vyrabn
lince velmi naréné a ztratové. Tato laboratorni linka se skladatmideru o piméru 30
mm s délkou 25D. Nadpnavazuje vytlgdovaci hlava a dalgiasti linky. Ty jsou vyobraze-
né a popsané na obrazku niZze (obrdzek 4). Tata fj@kuzgsobend pro vyrobu folii
z TPO, EVA, PVC o tlou¥kach 0,5-1,5 mm. Pro vyrobu folii z PE, PP apé&ho PP i PE
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se udavaji dosazitelné tlaky 15 um-200um. Také TPO lze zpracovavat ph& a to az

do 70% obsahu mineralnich plniv.

Extruder je vybavegtyimi topnymi pasy, jejichz teplotu regulujékolik teplotnich regu-
latori. VSechna data jsou kontrolovan&zena mikroprocesorem a komuniképort fre-
nasi vSechna data deigojeného poéitace. Tento extruder je schopnyi ptakach 5-240
ota&ek za minutu dosahnoutiprytlacovani PP nebo PE maximalniho vykonu 15 kg/h a
pii vytlacovani TPO 30 kg/h.

extrude

trivalec vytlagovaci

Navijeni a odtah laminace

/ \ Chladici drah ,fil\ \ s
adicCl araha

- . 21 % k&.—:’_‘_-_ Q

i N WY HENN &

' T ’ .

A7 o m - A

k\-é & o T ﬁ”

ta '8

o

o

1 T i - ' :

3. 354

A, Tilh

Temperéani

jednotky

Obrazek 4 — Laboratorni linka Dr. Collin

ProtoZe je tato linka vybavena pouze jednim exterdeneumoiiuje vyrobu koextrudova-
nych vyrobki. Vyroba nevyztuzenych produkie provad@na jednim pkchodem linkou,

v pripad vyroby produkit s vyztuZzi je kongny produkt vyrabn dwma pfichody.

Popis zdizeni:

* Vytlacovaci stroj -jednosnekovy vytkovaci stroj, pimér Sneku 30 mm, délka
Sneku 25-32D. Pracovni valec obsahtfi@i temperované zény. Pro vyrobu

TPO HIF byla pouzita varianta s délkou Sneku 32&yaku&ni zonou taveni-
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ny, napojenou na vywu. Snimée tlaku jsou umighy pred i za sitem taveni-

ny.

» Vytlacovaci hlava a adaptér SirokoSérbinova hlava $ky 300 mm, rozeteni
od 0,3 do 2,0 mm. Seovani tlousky vytlatcovaného materialu je provéb
manualig pomoci 10-ti reguknich Srould. Adaptér pro upnuti hlavy na extru-

dér bul’ ptfimo nebo pod thlem 9@lof.

«  Zehlici tFivalec -slouZi k nanosovani taveniny na vyztuzny matefidlizaci
povrchu (dezénovani) a chlazeni vyrobku. Valce mpdjinér 144 mm a $ku
350 mm. Prosedni valec raize byt dle paeby leskly nebo matovany.&bina
mezi 1. a 2. valcem je nastavitelna a valce jsealk pritlaceny pomoci dvoji-
ce hydraulickych valt s nastavitelnym hydraulickym tlakem. Kazdy valeg m
samostatny pohon s plynulou regulaci rychlosttivAlec miZe pracovat

v uspdadani vertikalnim i horizontalnim.

* Odvijeka - kontinualni odvijeni vyztuzného materialu (skie@ého rouna, po-
lyesterové rtizky) nebo polotovaru folie s vyztuhou na Zehligvalec. Sou-
casti odvijéky je i IR oiev pro gedeltev vyztuzného materiaki polotovaru

pied vstupem nditvalec.

* Temperani agregaty (3x) -slouzi pro temperaci jednotlivych véldrivalce
v rozmezi teplot 20-15CG. Temperace je provéda uzavenym vodnim okru-

hem.

» Chladici draha a pomocny odtahchladici draha slouzi k dochlazeni produktu
na okolni teplotu a odtahem je material odebiratiivdice. Valce odtahu jsou

pogumované aijilaceny vlastni vahou.

Zt s motorickym pohonem. Variaritie pro slabsi folie k dispozici irez Zilet-

kovy.

e Odtahovaci a navijeci jednotkacdtahovani folie odiezavani okrdij k navi-

jeci jednotce. Valce odtahu jsou pogumovanétiiapeny pomoci dvojice
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pneumatickych vaic Navijetka je vybavena jeStdvojici pomocnych navijg

pro navijeni éezanych okrdi.

« Rizeni -linka je napojena natenosné PC a veSkeré parametry procesu (teplo-
ty, tlaky, ot&ky...) jsou monitorovany a zaznamenavany pomodinelogic-
kého softwaru VISUAL FECON.

9.1.4 Provozni linka Berstorff

Vyrobni linka je vybavena awna vytla&ovacimi stroji pro koextruzi, tzn. Ze se da optima-
lizovat sloZeni jednotlivych vrstev s ohledem nalcé vliastnosti izolénich folii (nag.
zarazenim vratného materialu). Linka je navrZzena sk vyrobé nevyztuzenych pro-
dukta je produkt vyroben jednim fichodem linkou, v fipact vyroby produkd s vyztuZzi je
koneiny produkt vyrabn dwma pichody.

Obrazek 5 — Schéma provozni linky Berstorff

Legenda k obrazku 5:

1 - Extruder 5 - Chladici vélce
2 - Zehlici a laminani ttivalec 6 - Odtah a gezavani okrdj
3 - Odvijeni vyztuze 7 - Zasobnik s tarmikem

4 - Chladici draha 8 - Navijeni
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Pomoci dvousnekového extruderu a Siroktibhové hlavy je taveninafppadéna na vy-
ztuzny material do &tbiny hladiciho itivalce. V prvnim kroku je vyroben polotovar vy-
ztuzné vrstvy s ndnosem spodni vrstvy plastu, peéotje po zchlazeni navijen. Tento
polotovar je znovu vlozen do oduijey stroje a v druhém kroku je na stranu vyztuzného
materialu opt privedena tavenina, tentokrat vrchni vrstvy polyméfe.S€rbin¢ Zehliciho
tiéivalce je material spojen a povrckofinalizovan (dezénovan). Rychlost linky je 1 az
10 m/min, vykon ca. 1000 kg/hod. Linka unmiaje vyrobu HIF ky 2 m extruzni techno-
logii na bazi PVC i na bazi TPO, v provedeni beztwify nebo s vloZzenou vyztuhou (PES

miiZka, sklegné rouno).

Popis vyrobniho z&zeni:

Odvija’ka - kontinualni odvijeni, spojovani a doprava skie¥ho rouna, polyeste-

rové ntizky nebo polotovaru folie s vyztuhou na Zehlitiélec.

e Zasobovaci a davkovaci #iaeni -je uteno pro plynulé zasobovani vyitevacich
stroji a je umistno nad vytl@ovacimi stroji. Zasobovaci a davkovactizani je
pro kazdy vytlgovaci stroj samostatné. Uninige davkovat masterbatch, granu-

lat, prdSekii drceny odpad. S@asti za@izeni je separator kovovy¢sti.

» Vytlacovaci stroj A -dvousSnekovy vytl&ovaci stroj, pimér Sneku 81 mm, délka
Sneku 24D. Pracovni valec obsahujechladici/vyltivané zény. Vymina sita je
ovladana hydraulicky a probiha bezmuseni vyroby. Sninda tlaku jsou umist
ny pred a za filtrem taveniny. Pro vyrovnani tlaku tamgne zd&azeno zuboveé

cerpadlo.

» Vytlacdovaci stroj B -dvouSnekovy vytléovaci stroj, piimér Sneku 65 mm, délka

Sneku 24D. Pracovni valec obsahiijehladici/vytlivané zony.

* Spoleny chladici agregat umoziuje dochlazovani vyttavacich straj. Chlaze-

ni je provadno vodnim uzatenym okruhem fes tepelny vyrénik.

* Spolena evaku@ni zéna -slouzi k odsavani vypamuvolrénych z plastifikované

SMESi.
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« Sirokos#rbinova vytlafovaci hlava -maximalni &tka $¢rbiny 2150 mm. Otele-

ni S€rbiny v rozsahu 0,5 az 2,5 mm. Dvanact topnych zén.

« Zehlici #ivalec - slouzi k nanosovani taveniny na vyztuzny mateteggni a
chlazeni vyrobku. Valce o faméru 500 mm maji $ku 2200 mm a jsou uloZzeny

horizontal® nad sebou. Prastdni valec riZze byt dle patby dezénovaci.
* Chadici vélec a drahaslouzi k dochlazeni produktu na okolni teplotu.

* Temperani jednotka -poskytuje pozadovanou kapacitu chlazeni/topenigtien
vé vSem valém. Sklada se z jednotlivych kontrolnich obvwiogpatenych vyng-

niky acerpadly.

* Meéieni tloug’ky - plynulé radiometrické gteni tlousky a ploSné hmotnosti se

zobrazenim natttenych hodnot na displeji. 8fiici rozsah je 500 aZ 5000 ¢fm

* Odtah -odtahovani folie z chladici jednotky keaavani okrdj a navijeci jednot-

ce.

* Navijeci jednotka havijeni polotovaru nebo kofreeho produktu na velkonabaly.
Maximalni Sfka navijeného materialu 2100 mm, maximalninmr hotové role
1200 mm.

9.2 Valcovani

Folie se mohou kromvytlacovani Siroko&trbinovou hlavou fipravit také valcovanim.
Takto se vyrabi &Sinou PVC folie, protoZe z hlediska tepelného ramna PVC je tato
technologie bezpeg¢jSi. PVC folie byly pro srovnani také testovany &msie s TPO foli-

emi (viz experimentalniast) a proto si v kratkosti zminime i valcovani][16

Vélcovani je technologicka operaci piZ je material ve forthpasku zavéash do Sérbiny
mezi valci a rozdilnou rychlosti jejich @&ni proti sob je michan a je mu dodavaiepny
tvar. Hlavni¢innost v této operaci vykonavaji vicevalcové strdjg jsou zapojovany do

vyrobnich linek, které jsou velmi inve&té narané [16].

Hlavni sowdasti vyrobni linky je vicevalcovy stroj, nazyvaréz tkalandr. Rozdil je mezi

ohtivacimi kalandry a kalandry zapojenymi do linek. iadil od michaciho dvouvélce
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vicevalcové stroje zapojené do linek poskytdggmé operace vedouci k findlnim vyrob-
kam. Tyto kalandry se roztlji podle pd@tu a uspéadani valé. Pro vyrobu folii se fe-

Vvazre pouzivaji @gtivalcové stroje uspgadani ,L“ (ostatni typy kalanéima obr. 6) [16].

Obrazek 6 — Typy vicevalcovych stiipgleva ve tvaru I, L, ,F*a ,Z" [16]

Stroj dopravuje material dégdu nasledujicim Zigobem. Z ofivaciho dvouvélce je zaso-
bovana pasem materialu prvnérbina. Rebyt&na hmota neidze projit S¢rbinou a hro-
madi se fed ni. Tyto navalky vznikaji postupmpred vSemi &rbinami a tak vzdy za kaz-
dou Sérbinou vznika kvalitgjSi povrch. Intenzitu michani materialu owliye rozdil ob-

vodovych rychlosti valt. Tento rozdil se nazyva skluz [16].

Jak je #ejmé z pedchoziho textu, valcovaci stroje nemohou praceaatostatéy Zapoju-

jeme je tedy do invesin¢ a prostorow naranych linek. Vyrobni linky jsou sloZité, protoze
moderni valcovaci stroje pracuji vysokymi rychlostnje poteba zajistit odtah, chlazeni a
navijeni hotovych folii. Mohou byt zapojeny i daf&istroje, pedevsim ovladaci a kontrol-

ni prvky, nereni tlougky folie, orez a podob®[16].
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10 TESTOVANE VLASTNOSTI TPO FOLII

10.1Urychlené powtrnostni starnuti

Urychlené povtrnostni starnuti bylo simulovano n@th sadach vzoik Jedna sada byla
nasazena v podniku Fatra do QUV Testeru. DalSisawdy byly testovany v xenotestu do-
stupném na FakwtTechnologické. Obsady vzork byly nejprve kontrolovany po 48 h a
to aZz do potu hodin 144. Poté byly jiz kontrolovany po 168 maath.

Prvni sada vzork testovanych v zazemi fakulty obsahovala celkeretdkssi vzorki.
Z toho bylo 9 kug TPO folii a jeden kus PVC folie s jednim typem¢ktfovadla (dioktyl
ftalat - DOP). Druha sada vzdrlse skladala zeitvzorka TPO folii a dvou kus PVC
s jinym znekéovadlem nez v prvni sadPodrob#jSi popis slozeni, rozéna, vzhledu a

piipravy vzorki je v kapitole 11.1.

Z omezenych moznosti obou pouzitydisproji nebylo mozné simulovat komplexni gev
trnostni starnuti. Tedy tento test se neskladaSeeh faktol powtrnostniho starnuti uve-
denych vySe v kapitole 6ii8troj QUV Tester ozaval vzorky gedevsim UVB zéenim a
ve zvoleném rezimu simuloval denni anbdobu. Vzorky byly také ve zvoleném rezimu
zkrapeny precisténou vodou. V xenotestu na foliéigobilo SirSi spektrum vinovych délek
podle zvolené vybojky. Neomezovalo se tedy pouz&/ViB z&eni. Vzorky v tomto fipa-

dé nebyly zkrapny vodou ani nebyla moznostistani denni a i doby.

Po dohodnutyckasovych intervalech nejprve 48 hodin (poté 168 mphlyly vzorky obou
sad z xenotestu vyjimany, po zchladnuti vazenyzjgini ubytku hmotnosti a poté byl
proveden test zémy barevnosti spolu s vizualni kontrolou licovéubové strany naip

tomnost trhlin, puchy a jinych defeki.

10.1.1 Provedeni experimentu

Vzorky o rozmérech rameku (viz kapitola 11.1) byly pomodityt Sroubki upevrény do
téchto kovovych ram#kt a to vzdy setlou, licovou stranou nahoru. Vzorky byly
Vv napnutém stavu, pe¥ruchycené. Rantky byly pomoci trnu upewimy do xenotestu,
vzdy swtlou stranou folie, Wwenou k expozici do #sdu [Fistroje co nejblize k vybojce.
Uvedenim do choduifstroje z&ala jeho vniini ¢ast se upewmymi vzorky rotovat kolem

vybojky pro rovnomdrnost dopadajiciho #éni. Po stanovené dbl8 hodin byl experi-
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ment zastaven a vzorky byly po zchladnuti vyjmugya poté poktmvaly k dalSimu ex-
perimentu — stanoveni hmotnostniho Ubytku @&rmgnbarevnosti. Po uplynuti 144 hodin,
kdy byly vzorky vyjimany a kontrolovany po 48 hodah, byl interval pro &feni prodlou-

Zen na 168 hodin.

10.2Zména barevnosti

Zmeéna barevnosti nebo barvy bylatana na zakladpopisu barvy standartu a nasledného
srovnani exponovaného vzorku. K popisu barvy lagZfidti hodnoty, které ji definuji. Jde

0 odstin, sytost a jas. Odstin j@rpvnani barvy k dkteré ze spektralnich barev (modr4,
zelend, Zlutd aervend). Sytost je pan intenzity sétla dané barvy (vinové délky)
k celkové intenzi, tj. zména z Sedé barvy dist¢ monochromatické barvy. Jas poté vyja-
diuje mnoZstvi sitla odrazeného vzorkem. Veskeré barwizeme popsatédkolika barev-
nymi systémy nebo téz prostory. Na obrazku (obrédZele znazorén barevny prostor

av74

L*a*b*, ktery pouziva dostupnyifstroj Hunter Lab.
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Obrazek 7 — Barevny prostor CIE L*a*b* z roku 1976
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10.2.1 Provedeni méfeni barevnosti

Ve smluvenychtasovych intervalech nejprve 48 hodin a poté 168rhbgllo provadno
meéteni zmeény barevnosti. Dostupny bykistroj Hunter Lab Ultra Scan D65 se softwarem
Easy MatchQC. Tentoifstroj pracuje na principurevodu klasickych sdadnic barevnosti
XYZ do stupnice L*a*b*. Kde L* je jas, v hodnotaaid nuly do sta, a* udava chromati
nost tedy (-) zelena éervena (+) a b* poté oztaje (-) mod — zZlw’ (+). Celkovou barev-
nou diferenci, jejiz hodnotu pebujeme znat poté&ipojeny software vypéte podle rovni-

ce 1:

AE* =/L*? +a*2 +h*2 ) (L

M¢teni bylo realizovdno na 3 mistech stejného vzorkasdeds vyhodnocen aritmeticky
pramér téchto hodnot. Vysledné hodnoty Zny barevnosti dE jsou v zavislosti kase

zobrazeny ve vysledkougsti.

10.3Tahové zkouSky

viv s

Sek. Provadi se dle norn@§SN EN ISO 527-1, 527-2. Sgioa v postupném z&tovani
zkuSebnich vzork tahovym nagtim az do jejich fetrZzeni. B zkouSce tahem je materidl

deformovan jednoosym tahem, az dojde k jeho pofuSento jedna z nejkezit¢jSich

zkouSek materialu, protoZe v praxi se vyskytuje &laami tahem né&gst;ji.

Pevnost v tahu bylafive vyjadovana silou vztazenou na jednotkovyiiez, tedy nagtim
pottebnym k petrzeni hmoty. Zavedenim dokonalejSich systémimani nagti a defor-
mace a jejich grafickym zaznamem nyni ziskdvameagwra diagramy. Vdchto diagra-

Vi s

manim chovani materiélza iiznych podminek zkousSeni [18].

Tato zkousSka se provadi pomoci trhaciho strojesftol tohoto zZézeni jsou dv¥ celisti,
Z nichZ jedna —igvazr ta horni je spojena se silémym ¢idlem a druh& se fize od prv-
ni vzdalovat konstantni rychlosti. Mezi tytelisti upneme zkuSebniléso - tvar a rozry
jsou definovany normou nebo typem materialu. Vylsbea zkousky je diagram sila — pro-
taZeni, ktery se musiigpciitat do soiéadnic napti — deformace. Moderni trhaci stroje

tento repaiet provadi automaticky ze zadanych rérirzkusebnihodesa.
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10.3.1 Provedeni tahové zkouSky

Mikrotéliska vyseknuté jak z exponovanych (starnutychykid PO folii a PVC, tak ze
standard folii o rozmerech uvedenych podrojnv kapitole 11.2 této prace byly upnuty
do celisti tahoveho stroje Instron 4301 a bylo zahajeweeni. Od kazdého vzorku bylo
tahem zkouSenb kugi mikrotélisekjak standardnich, tak starnutych vzarkstroj byl @i-
pojen na poitac, ktery nasled& vyhodnotil vSechna #iieni a zobrazil gimérné hodnoty
napsti a deformace pro vSechny vzorky&igprovedenych reni. Tyto hodnoty jsou uve-
deny v¢asti 14 této prace. Testovani folii bylo provedeondle normy ISO 527-2 na zku-
Sebnichdliscich 1BB (tvar a roz#my na obr. 9) se 100 N ¢fici hlavou za rychlosti pohy-
bu ¢elisti 50 mm/min. Vzdalenoselisti byla nastavena na 2,3 mm. Velikost vzorkiaby
definovana jiz zmiénou normou. Délka zkuSebnih#ieisa je 32 mm, B{a 2 mm, tlougka

se zadavaipd zapoetim nEreni.

10.4Hmotnostni Ubytek pri urychleném starnuti

Hmotnostni Ubytekip expozici s¥tlem simulujicim slunéni z&eni miZze byt kdy velmi
znatelny. B expozici slunénim swtlem jsou vzorkycasto vystaveny i zvySené tempt
ktera mize zpisobit migraci éznych gisad. Jedna sefqrlevsim o migraci zékéovadel
nebo stabilizatdr. V pripad polymefi nachylnych na tepelné a&siné namahani toto

1]

»ztraceni® gisad vyvola velkou a rychlou ztratu mechanickyastmosti. Pokud se jedna o
zmeékeovadla v gipads PVC je ztrata mechanickych viastnosti velmi zaga@xC v tomto
piipadt velmi ztvrdne a poté na jakkoli malou silu g pisobici reaguje porusenim. Sle-
dovani hmotnostniho Ubytku v zavislostidzse expozice gtlem ndm nize pomoci zlep-

Sit pouzité stabilizéni systémy nebo vhodnost materialu péané podminky. Znatelné
Ubytky hmotnosti, #izné defekty zf;sobené jejich vytavovanim a migraci na povrch mate-

ridlu napovidaji o nevhodrpouzitych pisadach nebo jejich nekompatihilit

10.4.1 Provedeni pokusu

Sledovani hmotnostnich Ubyitkestovanych vzorikbylo prova@no soulszné s expozici
vzorkil v xenotestu a QUV Testeriasové intervaly pro vaZeni vzdrloyly totoZné.
Tedy nejprve az do 144 hodin byly vzorky vazenyd@ohodinach a poté po tydnu, tedy
168 hodinach. Viipact QUV testeru bylyasové intervaly 1000 hodin. Vzorky byly po

vyjmuti z xenotestu ochlazeny na laboratorni teptopoté i s kovovym ranmikem a upi-
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nacimi Sroubky umishy postupg na vahy Kern 870. Po ustaleni vah bylacelea cel-
kova hmotnost, tj. vzorek a ragek. Ri znalosti pgateini hmotnosti vzork pred expo-
zici a hmotnosti prazdného rathka jsem naslednv MS Excel provedla vypet Ubytki
hmotnosti vzork, vztazenych k fovodni hmotnosti vzork a tyto Ubytky jsem vyjada
v procentech v zavislosti nsase expozice vzdy pro kazdy vzorek. Tabulka vysiealk

grafické znazoréni jsou podrob& popsany asti 15 této prace.
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11 POUZITE VZORKY

Pro nefeni a povtrnostni starnuti v xenotestu byly sestaveny sady vzork v nasledu;ji-
cim slozeni. Tyto vzorky byly velikostrprizpisobeny upeswovacim ramekam, jez byly
umisgny do xenotestu. Rozry a vlastnostidchto vzorki jsou uvedeny v kapitole 11.1,
stejrg jako jejich slozeni.

Nize v tabulce jsou rozepsanyéadady, jednotlivé vzorky &islo rameku, ve kterém byly
umiseny pro expozici v xenotestu (tabulka 2 a 3). Nesijicdsecisla vzorki a rAmeki u
n¢kterych z nich nejsou chybou, ale jsou tak & Z divodu vynechani vzorkéislo 4 a

piehlednosti jsme vzorky néggislovavali a gkteré byly do xenotestu nasazeny dvakrat.

Tabulka 2 — Sada vzaiks. 1

poradovééislo | ¢islo rAmeatku | ¢islo receptury
1 1 Br 13/2
2 2 Br 13/3
3 3 Br 13/1
5 5 Br 13/V1
6 6 FBr 13/V1
7 7 FBr 13/V3
8 8 PVC
5 9 Br 13/V1
6 10 FBr 13/V1
1 4 Br 13/2

Protoze expozici vzotkv rameécich 4 az 10 jsme ukeiti na 144 hodinach, bylo mozné
do nich nasadit novou sadu vzorKeji sloZeni je uvedeno v tabulce niZze (tabu)kd@®
Spatné ostdceni prvniho typu PVC v xenotestu, byly nasazeny \w@ky PVC s jinym

zmekcovadlem. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 11.1.
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Tabulka 3 —Sada vzaile. 2

poradovécéislo | ¢€islo rametku | €islo receptury
1 4 Br 13/2
2 5 Br 13/3
3 6 Br 13/1
4 7 PVC 2
5 8 PVC 2

11.1Vzorky pro urychlené starnuti v xenotestu, barevnosa Ubytek

hmotnosti

Testované folie byly ffijpraveny vytl&ovanim ges Siroko&trbinovou hlavu na laboratorni

lince Dr. Collin. Z &chto folii jsem tiezala ve srru vytlatovani vzorky o rozirech uve-

denych na obrazku (obrazek 8). Podminkipmavy jednotlivych folii, jejich receptury a

sloZeni jsou uvedeny nize.

O

40 mm

5mm

185 mm

3mm

\4

A

Obrazek 8 — Tvar a rozfry vzorku pro expozici v xenotestu

V tabulce nize (tabulka 4) jsou naslédivedeny podle gadovychcisel rameéka prameér-

né tlousky vSech vzork pro urychlené starnuti v xenotestu. Jedna semeticky paimer

ze i méfeni. Hodnoty jsou uvedeny prodobady vzork. V zavorkach jsou uvederdysla
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vzorki podle tabulky 2 a 3. Pokuidlsla v zavorce uvedena nejsou shodujéisie rameéku

scislem vzorku, ktery je vém umisén.

Tabulka 4 — Rmérna tlougka vzorki

SADA 1 SADA 2
¢.rameku a| tloudka ¢.rameku a| tlou¥ka
vzorku [mm] vzorku [mm]
1 1,3 4 (1) 1,3
2 1,35 5(2) 1,35
3 1,35 6 (3) 1,35
4 (1) 1,3 7 (PVC 2) 1,2
5 1,3 8 (PVC 2) 1,2
6 1,34 6 -
7 1,3 7 -
8(PVC) 1,2 8 -
9 (5) 1,3 9 -
10 (6) 1,34 10 -

11.1.1 Receptura Br 13/2 (vzoreké.1)

Vzorek¢islo 1, je stejs jako ostatni vzorkyrivrstva TPO hydroizoki folie, ktera se od
ostatnich vzork liSi slozenim licové a rubové vrstvy. Vyztuznatvaes v tomto pipact
skelné rouno ustala zachovana. Tento vzorek byl v xenotestu exyd@m po dobu 1272
hodin. V piibéhu expozice u ¢ byla nangfena znéna barevnosti neftze v 48 hodino-
vych intervalech a poté v tydennich intervalech.st&némcéase bylo provedeno i vazeni
pro stanoveni Ubytku hmotnosti. Podrobné vysledky jkomentovany ve vysledkovas-

ti. NiZe v tabulce je rozepsana obecna recepttoadstované folie (tabulka 5).
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Tabulka 5 — Obecna receptura vzotkd (TPO HIF Br 13/2)

Vrstva Licova Rubova
Receptura Br 13/2 Br 13 spodek 3
Slozka Popis sloZky po cetdild pocetdild
TPO I. PP typ TPO 75 ShA, ITT 0,6 g/10min 13,00 13,00
TPO Il PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 28,00 31,00
: 2~ .. [ mineralni retardér | Dsg 1,25-1,65 mm, povr-
Hydroxid ho Fecnaty hofeni chové upr. pro PO 40,00 40,00
Retardér ho Feni Br | bromovany retar- | ethane-1,2-
" || dér hofeni bis(pentabromophenyl) 7,00 7,00

mineralni retardér
ATO hofeni Sb205 3,50 3,50
LDPE nosi¢ MB 2,50 2,50

N-oktyloxy derivat

UV NOR HALS 1. N-alkoxy HALS 2,2,6,6-tetrametyl-1-

s nizkou bazicitou | piperidinetanolu 1,00
MB barevny svétle Sedy TiO; rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmavé Sedy TiO; rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztuz skelné rouno | 35g.m>

Tato folie byla, jak je zmimo vySe, vyrobena v laboratornich podminkach neelibr.

Collin. Popis linky je uveden v kapitole 9.1.3. Rddky pripravy folie vytl&ovanim na

této lince jsou shrnuty v nasledujici tabulce (tkh®b).

Tabulka 6 — Podminkyipptipraw folie TPO HIF Br 13/2 (vzorek. 1)

Datum vyroby (Dr. Collin) 21.8.2008 20.8.2008
Vrstva licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 100 92
Zatizeni (A) 51 54
Tlak taveniny (bar) 28 30
Evakuace (bar) -0,5
Hlava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
Pfedeh Fev laminace (IR) °C) 250 | -
Trivalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) 1.1 05
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 1,0
(o}
ITT (g/10 min) (19000/5kg) 16,014
(230°C/5kQ) 37,270
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11.1.2 Receptura Br 13/3 (vzoreké. 2)

Vzorek¢. 2, taktéz hydroizotani folie na bazi TPO, bylafpravena na vytkovaci labora-
torni lince Dr. Collin za uvedenych podminek. Vewrani s prvnim vzorkem se lisi sloZe-
nim rubové a licové vrstvy a tdgqaevsim v p&tu dili sloZzek a pouzitém UV stabilizatoru.
V nasledujicich tabulkach je shrnuto sloZeni a poéyn vytlatovani (tabulka 7 a 8).

Zvlastnosti této receptury je, Ze neobsahuje Zalhgtabilizator, pouze titanovowlobu.

Tabulka 7 — Obecna receptura hydroizaoldolie Br 13/3 (vzorek. 2)

Vrstva Licova Rubova
Receptura Br 13/3 Br 13 spodek 3
Slozka Popis sloZzky po cetdild pocéet dila
TPO I. PP typ TPO 75 ShA, ITT 0,6 g/10min 13,00 13,00
TPO Il. PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 29,00 31,00
. . . .. [minerdlni retar- | D5y 1,25-1,65 mm, povr-
Hydroxid ho Ffeénaty dér horeni chové upr. pro PO 40,00 40,00
. L bromovany ethane-1,2-

Retardér ho feni Br|. retardér hofeni | bis(pentabromophenyl) 7,00 7,00
ATO mineraini retar- | gy o 3,50 3,50

dér hofeni
LDPE nosi¢ MB 2,50 2,50

Nako AL [T AT
UV NOR HALS I S nizkou bazici- e-aiyl '

propandiaminu)
tou L .
s derivatem triazinu

MB barevny svétle Sedy TiO;, rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmavé Sedy TiO, rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztu? skelné rouno 35g.m*

Tabulka 8 — Podminky vyroby TPO HIF Br 13/3 (vzoteR)

Datum vyroby (Dr. Collin) 21.8.2008 20.8.2008
Vrstva ., ,
- licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 100 92
Zatizeni (A) 50 54
Tlak taveniny (bar) 26 30
Evakuace (bar) -0,5
Hlava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
PFedeh Fev laminace (IR) (°C) 250 -
Trivalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) 1.1 0.5
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 1,0
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11.1.3 Receptura vzorku Br 13/1 (vzoreké. 3)

Vzorek ¢islo 3 se také liSi slozenim a gem dili jednotlivych slozek. Shrnuti ¢p
v tabulkach nize (tabulky 9 a 10). V tabulce jsgorazdna pole, tato absenciékterych

Gdaji neni chybou, ale zammym vypusénim rekterych sloZzek pro dosaZzeni jiného typu

folie.
Tabulka 9 — Obecné receptura folie Br 13/1 (vzarek)
Vrstva Licovd Rubova
Receptura Br 13 Br 13 spodek 1
Slozka Popis slozky o Getdila pocéet dila
75 ShA, ITT 0,6
TPO I PP typ TPO g/10min 13,00 13,00
TPO Il PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 28,00 31,00
: e mineralni retar- | Dgo 1,25-1,65 mm, po-
Hydroxid ho Fe€naty dér hofeni vrchové upr. pro PO 40,00 40,00
. — bromovany re- ethane-1,2-
Retarder ho feni Br|. tardér horeni bis(pentabromophenyl) 7,00 7,00
ATO (T,'”er"i'”' retar- 1 sp,0, 3,50 3,50
ér horeni
LDPE nosi¢ MB 2,50 2,50
ko AL [ PRI
UV NOR HALS I. s nizkou bazici- =iyl ' 1,00
propandiaminu)
tou - )
s derivatem triazinu
MB barevny svétle Sedy TiO, rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmaveé Sedy TiO; rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztuz skelné rouno 35g.m>
Tabulka 10 — Podminkytpravy vzorku. 3
Datum vyroby (Dr. Collin) 3.6.2008 4.6.2008
Vrstva . . )
- licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 90 92
Zatizeni (A) 4,8 4,8
Tlak taveniny (bar) 28 25
Evakuace (bar) -0,5
Hlava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
Pfedeh fev laminace (IR) (°C) - | 250
Trivalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) 0.5 L1
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 | 1,0




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

11.1.4 Obecna receptura folie Br 13/V1 (vzorek 5)

VAT

predevsim jinym typem antioxidantu. Jednotlivé slo@gu shrnuty v tabulce, sté&jpako
procesni parametry (tabulky 11, 12). Vynechani kaaislo 4 neni chybou, pouze jsme

' vye

z ¢asovych dvoda tuto folii vynechali z testovani a vzdnk ponechali fivodni¢isla.

Tabulka 11 — Shrnuti sloZeni hydroizéiafolie Br 13/V1 (vzorek 5)

Vrstva licova rubové
FBr 13
Receptura Br 13/V1 spodek 2
Slozka Popis slozky o cetdild|pocetdila
TPOI. PP typ TPO 75 ShA, ITT 0,6 g/10min 13,00 13,00
TPO Il. PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 26,00 31,00
I-!ydI’OXId ho feéna- m@erglnl retardér | Dsg 1l25'1'65 mm, povr- 40,00 40,00
ty horeni chové upr. pro PO
Retardér ho feni Br | bromovany retardér | Tetrabromobisphenol A bis
" . 8,00 8,00
Il. horeni (2,3-dibromopropyl ether)
ATO mltlerglnl retardér Sb,05 4.00 4.00
hofeni
Pentaerytritol Tetrakis(3-
Antioxidant Stinény fenol (3,5-ditercbutyl-4- 0,60 0,60
hydroxyfenyl)propionat)
. Tris(2,4-
Procesni stab. Organofosfit ditercbutylfenyl)fosfit 0,40 0,40
reakéni produkt N,N"-etan-
UVNORHALS |, [ N-alkoxy HALS 1 1,2-diyl bis(1,3- 3,00
s nizkou bazicitou | propandiaminu)
s derivatem triazinu
MB barevny svétle Sedy TiO, rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmaveé Sedy TiO; rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztuz skelné rouno 35g.m>
Tabulka 12 — Procesni parametry vyroby folie B\VII3/
Datum vyroby (Dr. Collin) 19.6.2008 18.6.2008
Vrstva L .
- licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 100 90
Zatizeni (A) 54 4,3
Tlak taveniny (bar) 26 22
Evakuace (bar) -0,5
Hlava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
Pfedeh fev laminace (IR) (°C) 250 | -
TFivalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) 1.1 05
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 | 1,0




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 57

11.1.5 Receptura folie FBr 13/V1 (vzorek 6)

Hydroizolani folie FBr 13/V1, vzoreKislo 6 se od ostatnich vzdrksi sloZzenim licové a
rubové vrstvy a podminkami vytlavani. VSechny parametry a informace jsou shrnuty
v tabulkach nize (tabulky 13 a 14).

Tabulka 13 — Obecné sloZeni folie FBr 13/V1 (vzosgk

Vrstva licova rubova
Receptura FBr 13
P FBr13/NV1 | spodek 2
SloZka Popis sloZky po cetdild po cet dil
TPOI. PP typ TPO 75 ShA, ITT 0,6 g/10min 13,00 13,00
TPO Il PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 28,00 31,00
. e mineralni retar- | Dsg 1,25-1,65 mm, povr-
Hydroxid ho Feénaty dér hofeni chové upr. pro PO 40,00 40,00
bromovany re- Tetrabromobisphenol A
Retardér ho Feni Br II. ovany re- - pis (2,3-dibromopropyl 8,00 8,00
tardér horeni
ether)
ATO mineraini retar- | g 4,00 4,00
dér horeni
Pentaerytritol Tetrakis(3-
Antioxidant Stinény fenol (3,5-ditercbutyl-4- 0,60 0,60
hydroxyfenyl)propionat)
Procesni stab Organofosfit Tris(2,4- , 0,40 0,40
) diterchutylfenyl)fosfit ' '
ko AL | ST PG
UV NOR HALS I. s nizkou bazici- < a1y DIS(E, 1,00
tou propgndlamlng) .
s derivatem triazinu
MB barevny svétle Sedy TiO, rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmaveé Sedy TiO; rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztuz skelné rouno 35g.m>

Tabulka 14 — Procesni podminky vyroby folie FBA\B/

Datum vyroby (Dr. Collin) 19.6.2008 18.6.2008
Vrstva L .
- licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 95 90
Zatizeni (A) 4.4 4,3
Tlak taveniny (bar) 22 22
Evakuace (bar) -0,5
Hiava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
Pfedeh fev laminace (IR) °C) 250 | -
THvéalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) L1 0.5
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 | 1,0
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11.1.6 Receptura folie FBr 13/V3 (vzorek 7)

Nize v tabulkach je pro kompletnost uvedena obeeo@ptura pro vzorek 7, tedy hydro-
izolagni folii na bazi TPO s nazvem FBr 13/V3. Oitgchozich typ se ot liSi pouzitou

licovou a rubovou vrstvou, vyztuzna vrstva — skelméno, Zistala steja jako v gedcho-

zich foliich i zda zachovana. Podminky wytigani na laboratorni lince Dr. Collin jsou

také shrnuty nize v tabulce (tabulka 16).

Tabulka 15 — Obecna receptura TPO HIF FBr 13/V3i@k 7)

Vrstva licova rubova
FBr 13
Receptura FBr 13/V3 spodek 2
Slozka Popis slozky po cetdild | pocetdila
TPO I. PP typ TPO 75 ShA, ITT 0,6 g/10min 13,00 13,00
TPO Il. PP typ TPO 90 ShA, ITT 14 g/10min 28,00 31,00
. L mineralni retar- | Dsg 1,25-1,65 mm, povrcho-
Hydroxid ho Feénaty dér hofeni V& upr. pro PO 40,00 40,00
. — bromovany re- Tetrabromobisphenol A bis
Retarder ho Feni Br|l. tardér horeni (2,3-dibromopropyl ether) 8,00 8,00
ATO mineraini retar- | gp 4,00 4,00
dér hofeni
Pentaerytritol Tetrakis(3-
Antioxidant Stinény fenol (3,5-ditercbutyl-4- 0,60 0,60
hydroxyfenyl)propionat)
. ' Tris(2,4-
Procesni stab. Organofosfit diterchutylfenyl)fosfit 0,40 0,40
N-alkoxy HALS | N-oktyloxy derivéat 2,2,6,6-
UV NOR HALS II. s nizkou bazici- | tetrametyl-1- 1,00
tou piperidinetanolu
MB barevny svétle Sedy TiO;, rutil + saze / LDPE 5,00
MB barevny tmave Sedy TiO, rutil + saze / LDPE 3,00
Celkem 100,00 100,00
Vyztuz skelné rouno 35g.m”

Tabulka 16 — Shrnuti procesnich podminek vyrob feBr 13/V3

Datum vyroby (Dr. Collin) 19.6.2008 [18.6.2008
Vrstva c o .
- licova rubova
jednotky
Extruder (°C) 190/200/210/220/220/220
Snek (RPM) 100 90
Zatizeni (A) 4,5 4,3
Tlak taveniny (bar) 22 22
Evakuace (bar) -0,5
Hlava (°C) 220/220/220
(mm) 0,6
Predeh fev laminace (IR) (°C) 250 | -
Trivalec (1/2/3) (°C) 75/75/30
Stérbina (mm) L1 0.5
rolna rolna
Pritlak (bar) 200
Rychlost (m/min) 1,0 | 1,0
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11.1.7 Mékéené PVC 1 (rameek 8)

Prvni vzorek PVC 1 ma jako hlavni 2k¢ovadlo pouzit dioktylftalat (DOP). PVC folie
byla vyrobena vytlg&ovanim, jak je popsano wgrchozichtastech. Vzorek folie byl stejn
jako predchozi vzorky pouzit pro expozici v xenotest@ieni znény barevnosti a Ubytk
hmotnosti a to fedevsim jako srovnévaci vzorek k TPO foliim. V tabuwniZe je uvedena

receptura této PVC folie.

Tabulka 17 — Receptura vzorku PVC 1

\zorek PVC 1.

Vrstva lic (po éet dil &) rub (pocet dilt)
S PVC K70 100,00 100,00
Stab. Ba/Zn - -
Stab. Ca/Zn 4,30 4,00
Uhliitan vapenaty - 11,00
Dioktylftalat 55,00 56,00
Epoxidovany sojovy olej 5,50 5,50
Diisodecyl ftalat - -
pigmenty (TiO2 rutil + saze) 14,50 5,00
UV stab. (benztriazol) 1,20 -
CELKEM 180,50 181,50

11.1.8 Mékéené PVC 2 (vzorek 4 a 5 ze sady 2)

Druhy vzorek PVC folie, byl Zzazen do testovaci sady TPO folii ze stejnéinvodu jako
prvni vzorek PVC — pro srovnani vlastnosti a choyéinurychleném starnuti s TPO foli-
emi. Tento vzorek PVC #hjako zntkéovadlo pouzit diisodecyl ftalat (DIDP). Receptura

této PVC folie je uvedena v tabulce niZe (tabul®a 1

Tabulka 18 — Receptura vzorku PVC 2

\zorek PVC 2.

Vrstva lic (po éet dil &) rub (pocet dilt)
S PVC K70 100,00 100,00
Stab. Ba/Zn 3,40 3,00
Stab. Ca/Zn - -
Uhli¢itan vapenaty - 11,00
Dioktylftalat - 24,00
Epoxidovany sojovy olej 5,50 5,50
Diisodecyl ftalat 64,00 35,50
pigmenty (TiO2 rutil + saze) 15,50 7,00
UV stab. (benztriazol) 1,20 -
CELKEM 189,60 186,00
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11.2Vzorky pro urychlené starnuti v QUV Testeru

Vzorky pro urychlené starnuti v QUV Testeru bylgjsgch receptur jako vzorky pro star-
nuti v xenotestu. Pro testovani jsem pouzila vzarkylii s pdadovymeéislem 1, 2, 3, 5, 6
a 7 (podle sislovani uvedeného v tabul¢e 2). V této tabulce jsou uvedeny i receptury,
které k tmto ¢islam vzorki pati. PodrobgjSi popis jednotlivych receptur testovanych
folii je jiz uveden wasti 11.1. Nebudu tedy na tomto mistformace opakovat. Ve vzor-
cich pouzitych na urychlené starnuti v xenotesI®v/ Testeru byl rozdil pouze v rozm

rech. Vzorky testované v QUV Testerglynroznmery 15 x 7,5 cm.

11.3Vzorky pro tahové zkousky

Vzorky pro tahovou zkousku bylyipraveny jak z pvodnich neozi&nych vzork, tak ze
vzorka, které byly v xenotestu o#avany po dobu 1273 a 600 hodin. Testovany byly také
vzorky z QUV Testeru. Tvar a velikost vzarro provedeni tahovych zkouSek séze
liSit. Mohou mit tvar destek, val€ki, oboustrannych lopatek apod. Ob&ate tyto roz-
méry a tvary definuje norm&SN EN ISO 527. Tato norma stanovuje, ze pfiau po-
lymeni se pouziva zkuSebnicBlds ve tvaru oboustrannych lopatek. Pro zkouSdmijctu
folii se predevSim pouziva tzv. mikidisek. Maji také tvar oboustrannych lopatek, ale je
jich rozmery jsou mensifaddow pouze v milimetrech. Tahova zkouSka byla provedemna

zkuSebnichdesech s ozri@nim 1BB (viz obr. 9).

I h {4 -
;1 |
1 -—-u-—-—n——qb———L .S'*
f — T 1 — .
Lo
t
Rozmeéry v milimetrech
Tyn zkugebniho télesa 1BA 1BB
1z Celkova délka > 75 =30
i, Délka ziZené rovnohézné &asti 30 0,5 12 +0,5
r Polomér =30 =12
I, Rozpéti mezi dirokymi rovnobéZnymi castmi 58 =2 23 =2
b, Sifka konch 1005 4 0,2
by Sifka zliZensé &asti 5 £0,5 202
h Tloustka =2 =22
L, Pogatedni méfenad dalka 26 0,5 10 20,2
L Pocgdtetni vzdalenost celisti 1+ [P

Obrazek 9 — Rozamy a tvar mikrotlisek
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12 POUZITE PRISTROJE

12.1QUV Tester

QUV Tester je fistroj pro urychlené atmosférické starnuti, ktergoidiuje v laboratéi
simulovat po¥trnostni vlivy. Pouziva se k zjiti relativni trvanlivosti materiél které
budou vystaveny jSim podminkam. V fistroji je rozpraSowsem simulovdna rosa a
dég. Skodlivé &inky slune&niho zdeni jsou simulovany fluorescamimi UV vybojkami.
Teplota jefizena automaticky, stejrjako sled a $tdani denni doby. Mezi sledovana po-
Skozeni pdt blednuti a jiné zrmy barvy, tvorba prasklin, puchy kiehnuti, ztrata pev-

nosti a kehnuti.

Pro tento experiment byl pouzit QUV Tester od fir@yPanel Lab Products, USA (obra-
zek 10). Simulace stelného z#eni byla provagha vybojkami UV-B 313 EL. Expozice
byla fizena pednastavenym rezimem stroje, kter§idst 4 hodiny UV zéeni @i 60°C a 4
hodiny kondenzaciip50°C.

Obrazek 10 — QUV Tester
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12.2 Xenotest

Xenotest je fistroj, ktery pomoci xenonové vybojky simuluje powostni starnuti materi-
ala vlivem slunéniho z&eni. Disledkem uzaiené konstrukceifstroje a pemeny swtelné
energie na tepelnou jsou testované materialy vgstavaké zvySené teptotNa novych
piistrojich lze stejé jako na QUV Testeru také simulovat vliv vihkosteSt v kombinaci

se zvysenou teplotou aigaim.

Obrazek 11 — Xenotest Hanau

Na pouzitém typu xenotestu Hanau E 540-3290, digto 50911/671K (obrazek 11), ktery
je starSiho data vyroby nelze simulovatdsini dennich dob ani vliv vihkosti na zkousené
vzorky. V tomto pistroji byla umistna vybojka Xe 1500, jejiz stlo simuluje oblast ultra-
fialového a viditelného zéni. Rozsah vinovych délek pro tuto lampu je prbteiné sét-

lo 400-700 nm a pro UV #éni 300—400 nm. Toto sloZenifeai wWrné simuluje sloZzeni
slune&niho zd&eni a lze protdici, Ze 24 hodin ozavani vzorku v xenotestu s touto vyboj-
kou Ize giirovnat k deseti dim expozice vzork na vzduchu affimém slunénim z&eni.

Pri méfeni v xenotestu byla uviizaznamenana teplotélgizné 100°C.
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12.3 Piistroj pro méreni barevnosti — Hunter Lab Ultra Scan D65

Dostupny pistroj Hunter Lab Ultra Scan D65 pouZziva barevnyspor CIE L*a*b* z roku
1976, ktery je pevodem sotadnic XYZ z roku 1931. Pro praktické vyuZiti hodeot ba-
rev je nutné znat a pokud mozno co nejjednodus@imabem unit popsat rozdil barev
dvou vzorki. Toto neni mozné vyjéd v soudadnicich XYZ, doslo proto k transformaci do
systému L*a*b*. Systémethto sodadnic tvdi pravouhly barevny prostor, viz obrazék

7. Na obrazku (obrazek 7) je osa L* osoderno — bilou, tedy osou jasu. Osa a* je osou
cerveno — zelenou a osa b* je osa Zluto — modrajidéllo zmiréno, pro praxi je dlezité
vyjadreni barevné odchylky. V prostoru L*a*b* se pouzivdchylkaAE, vyjddena vzta-

hem:

- 2 2
ﬁE - *"I [{ Ltstandard - Ltuznrek} + { atstandard - atmrek}

+ ( btstandard - b*vzcrel-c}z ] (2)

Tato odchylka definuje nejkratSi vzdalenost medbopou standartu v systému a polohou

vzorku. Na obrazku 12 je znazémpristroj Hunter Lab, ktery byl pouzit pro tatcsiani.

Obrazek 12 — Laboratorni spektrofotometr Hunter Lab

pro mefeni barevnosti
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12.4 P¥istroj pro tahové zkousky — Instron 4301

Instron 4301 je univerzalni trhaci stroj, ktery umge zkouSeni mechanickych vlastnosti
raznych typh material za fiznych podminek. Jedna se o klasicky trhaci stteyykumoz-
nuje zkouseni siznymi meticimi hlavami za konstantni rychlosti posuselisti. Stroj je
piipojen na poita¢, ktery sodasré s pfibchem testu fepaitava ze zadanych rozini
téles hodnoty sila — protazeni do hodnotdtiap deformace. Testovani naSich vZolklo
provedeno s gfici hlavou 100 N za konstantni rychlosti poswealisti 50 mm/min na

mikrotéliskach 1BB. Pro nazornost je tentiggroj zachycen na obrazku nize (obrazek 13).

Obrazek 13 —#stroj pro tahovou

zkousku — Instron 4301
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13 VYHODNOCENI ZM ENY BAREVNOSTI

Zmeéna barevnosti se vyhodnocujéegevsim kuli hodnoceni Zloutnuti folii po expozici
slune&nim z&enim. V naSemijjpact jsem tedy zjiBovala jak moc testované TPO folie ve
srovnani s PVC Zloutne po expozici v xenotestu a/Q@esteru. Znina barevnosti se také

pouziva k hodnoceni vhodnosti pouzitych UV staktiiu.

13.1Vyhodnoceni sady 1

Sada 1 se skladala z deseti vipribecné receptury a vlastnosti pouzitych TPO falii
srovnavaciho PVC jsou uvedeny #e@chozicasti (kapitola 11). VSechny vzorky byly
upevrény do kovovych ramiki a byly umistny do xenotestu, kde byly exponovany xeno-
novou vybojkou a ve stanovenych intervalech bykgmotestu vyjimany a na&iptroji Hun-
ter Lab Ultra Scan bylo provedencsifani zmény barevnosti podle normySN 01 1718/
CSN EN 20 105-A0 2. Provedeni experimentu je popséésti 10.2. Fistroj Hunter Lab
meéii zménu barevnosti v sdadnicich L*a*b*. V tabulkach nize jsou uvedeny hotin
L*a*b* pro jednotlivé vzorky véasovych intervalech &eni. Kazdeé jednotlivé éteni v
kazdémcasovém intervalu bylo provedenbktat a uvedené hodnoty jsou aritmetickym
praimérem z €chto ¥ meteni ve tech fiznych mistech vzorku. Blo¢h zmeny barevnosti
dE* v zavislosti naase poté zobrazuje souhrnny graf (graf 1). Na &ord2 a 15 je zob-

razen vzhled vzortkpo expozici v xenotestu po 1272 a 144 hodinach.

Tabulka 19 — Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku tasovych intervalech

vzorek €. 1 (rdamecek 1)

L* ax b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 66,84 -0,62 -0,19 -1,15 - -
po 24 h 66,59 -0,63 0,72 1,17 0,94 2,32
po 48 h 66,28 -0,66 0,9 1,61 1,22 2,76
po72h 65,88 -0,59 1,01 1,98 1,53 3,13
po 96 h 65,79 -0,61 0,98 1,9 1,58 3,05
po 120 h 65,91 -0,57 1,09 2,21 1,58 3,36
po 144 h 65,27 -0,85 1,26 2,37 2,15 3,52
po 312 h 65,35 -0,55 0,85 1,62 1,82 2,77
po 480 h 65,55 -0,6 0,58 0,86 15 2,01
po 648 h 65,63 -0,64 0,27 0,01 1,29 1,15
po 816 h 66,08 -0,69 -0,19 -1,24 0,77 -0,09
po 984 h 67,2 -0,67 -0,48 -1,95 0,47 -0,8
po 1104 h 65,79 -0,51 0,35 0,35 1,19 15
po 1272 h 66,8 -0,58 -0,56 -2,09 0,38 -0,95
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Tabulka 20 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku 2asovych intervalech

vzorek €. 2 (rame¢ek 2)

L* a* b* YI E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 71,82 -0,49 -1,28 -3,64 - -

po 24 h 70,76 -0,56 0,35 0,28 1,94 3,93
po 48 h 70,07 -0,84 2,25 4,67 3,95 8,31
po 72 h 69,64 -0,78 2,63 5,66 4,48 9,31
po 96 h 69,41 -0,76 2,6 5,64 4,58 9,29
po 120 h 69,56 -0,74 2,82 6,17 4,68 9,82
po 144 h 69,14 -1,13 3,12 6,55 5,19 10,2
po 312 h 69,31 -0,74 2,11 4,47 4,22 8,11
po 480 h 69,46 -0,91 2,57 5,41 4,54 9,05
po 648 h 69,85 -0,95 1,97 3,91 3,83 7,55
po 816 h 70,72 -0,87 2,19 4,46 3,66 8,1
po 984 h 70,3 -0,98 1,53 2,77 3,23 6,42
po 1104 h 70,11 -0,88 1,76 3,45 3,51 7,09
po 1272 h 70,25 -0,85 0,88 1,31 2,69 4,96

Tabulka 21 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku 3asovych intervalech
vzorek €. 3 (ramecéek 3)

L* a* b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 67,16 -0,59 -0,16 -1,03 - -
po 24 h 66,53 -0,65 0,77 1,3 1,13 2,33
po 48 h 66,31 0,71 0,95 1,7 1,4 2,74
po 72 h 65,91 -0,62 1,09 2,16 1,76 3,19
po 96 h 65,74 -0,6 0,89 1,66 1,76 2,69
po 120 h 65,84 -0,55 0,93 1,83 1,71 2,86
po 144 h 65,43 -1,19 1,29 2,09 2,34 3,13
po 312 h 65,29 -0,58 0,96 1,88 2,18 2,91
po 480 h 65,75 -0,62 0,53 0,73 1,57 1,76
po 648 h 65,66 -0,66 0,53 0,68 1,65 1,71
po 816 h 67,61 -0,56 0,12 -0,28 0,53 0,75
po 984 h 65,34 -0,6 0,15 -0,27 1,84 0,76
po 1104 h 65,26 -0,56 0,2 -0,08 1,94 0,96
po 1272 h 65,77 -0,45 0,05 -0,36 1,42 0,68

Tabulka 22 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku &rfrieek 4) véasovych intervalech

vzorek €. 1 (rAmecéek 4)
L* a* b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]

standart 66,84 -0,62 -0,19 -1,15 - -

po 24 h 66,51 -0,59 0,77 1,35 1,01 2,5
po 48 h 66,34 -0,61 0,77 1,33 1,08 2,48
po 72 h 66,07 -0,53 0,92 1,8 1,35 2,95
po 96 h 65,83 -0,6 1,1 2,22 1,64 3,36
po 120 h 66,01 -0,56 1,22 2,56 1,64 3,71
po 144 h 64,93 -0,89 1,39 2,68 2,49 3,83
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Tabulka 23 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku Sasovych intervalech

vzorek €.5 (rAmecek 5)

L* a* b* Y| E313 [D65/10] dE* dY! E313 [D65/10]

standart 68,51 -0,77 -1,37 -4,31 - -

po 24 h 65,82 -0,95 0,59 0,53 3,33 4,85

po 48 h 65,53 -1,23 2,63 5,48 5,01 9,8
po72h 65,06 -1,25 3,15 6,82 57 11,14

po 96 h 64,48 -1,4 4,44 9,96 7,09 14,27

po 120 h 65,3 -1,25 3,46 7,58 5,82 11,9

po 144 h 65,69 -1,82 6,82 15,15 8,72 19,46

Tabulka 24 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku @asovych intervalech

vzorek €. 6 (ramec€ek 6)

L* a* b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]

standart 67,03 -0,73 -1,02 -3,43 - -

po 24 h 64,42 -11 4,72 11 6,32 14,42
po 48 h 64,59 -1,95 7,15 16,01 8,62 19,43
po72h 64,07 -1,95 8,81 20,06 10,34 23,48
po 96 h 63,76 -1,92 9,71 22,26 11,28 25,69
po 120 h 63,5 -1,87 10,82 24,95 12,41 28,37
po 144 h 62,85 -2,2 11,85 27,14 13,61 30,57

Tabulka 25 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku Zasovych intervalech

vzorek €. 7 (rdmecek 7)

L* a* b* Y| E313 [D65/10] dE* dYl E313 [D65/10]

standart 68,87 -0,79 -1,25 -4,01 - -

po 24 h 65,89 -0,95 0,6 0,56 3,52 4,57
po 48 h 65,78 -1,08 1,17 1,9 3,94 591
po72h 65,61 -1,06 1,34 2,36 4,17 6,37
po 96 h 65,62 -1,17 1,87 3,6 4,52 7,61
po 120 h 65,75 -1,21 2,5 517 49 9,18
po 144 h 65,26 -1,69 2,99 5,95 5,64 9,95

Tabulka 26 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku 8/@) v casovych intervalech

vzorek €. 8 - PVC (rdmecek 8)

L* a* b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 68,01 -1,16 -2,66 -8,12 - -
po 24 h 67,21 -1,09 -2,74 -8,36 0,8 -0,24
po 48 h 66,85 -1,12 -2,78 -8,52 1,17 -0,41
po72h 66,41 -1,16 -1,78 -5,93 1,82 2,19
po 96 h 65,69 -1,24 -1,15 -4,37 2,77 3,75
po 120 h 64,74 -1,14 1,75 3,36 5,49 11,48
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Tabulka 27 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku arfreek 9) véasovych intervalech

vzorek €.5 (rAmecek 9)
L* ax b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]

standart 68,51 -0,77 -1,37 -4,31 - -

po 24 h 65,79 -1,02 1,05 1,65 3,64 5,96

po 48 h 65,77 -1,17 1,86 3,58 4,25 7,9
po72h 65,46 -1,2 2,38 4,88 4,85 9,19

po 96 h 64,92 -1,35 3,38 7,31 5,98 11,63

po 120 h 65,39 -1,26 2,64 55 51 9,81

po 144 h 65,11 -1,73 3,37 6,85 5,9 11,16

Tabulka 28 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku @rfreek 10) vc¢asovych intervalech

vzorek €. 6 (rAme ek 10)
L* a* b* Y1 E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 67,03 -0,73 -1,02 -3,43 - -
po 24 h 64,71 -1,47 5,19 11,72 6,67 15,15
po 48 h 64,07 -1,98 9 20,47 10,53 23,89
po 72 h 64,13 -1,91 7,91 17,95 9,46 21,38
po 96 h 63,51 -1,94 10,77 24,74 12,36 28,16
po 120 h 63,29 -1,83 12,09 27,93 13,68 31,36
po 144 h 62,86 -1,94 12,86 29,68 14,54 33,11
Tabulka 29 — Shrnuti z¢ny dE* barevnosti vzorksady 1
vzorek .
(rame €ek) dE
doba
expozice 24 48 72 96 120 144 312 480 648 816 984 1104 | 1272
1() 0,94 1,22 1,53 1,58 1,58 | 2,15 ] 1,82 1,5 1,29 | 0,77 | 0,47 1,19 0,38
2(2) 1,94 3,95 4,48 458 | 468 | 519 | 422 ] 454] 3,83 | 366 | 3,23 | 3,51 2,69
313 1,13 1,4 1,76 1,76 1,71 2,34 ] 2,28 ) 157 ) 165| 053] 1,84 1,94 1,42
1(4) 1,01 1,08 1,35 1,64 1,64 | 2,49
5 (5) 333 | 501 | 57 | 709 | 582 ] 872
6 (6) 6,32 8,62 | 10,34 ]| 11,28 |1 12,41} 13,61
7@ 352 | 394 | 417 | 452 | 49 | 5,64
8,PVC (8) 0,8 1,17 1,82 2,77 5,49 -
5(9) 364 | 425 | 485 ] 598 | 51 | 59
6 (10) 6,67 10,53 | 9,46 | 12,36 | 13,68 | 14,54
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Obrézek 14 — Vzhled vzoilkl-5 sady 1 po expozici v xenotestu

Obrazek 15 - Vzhled vzoiik6-10 sady 1 po expozici

Vv Xxenotestu

Na obou obrazcich mapujicich vzhled vZogady 1 po expozici v xenotestu je jagatrné, ze
s vyjimkou vzorku PVC a vzotk5, 6 a 10 jsou zémy barevnosti do Zluté barvy pouhym okem

nepozorovatelné.
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Graf 1 — Zavislost zgmy barevnosti na d@bexpozice pro sadu 1
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Podle definice barevného prostoru L*a*b*, ktergjgazorgn na obrazku 7 a podle hodnot
b* v tabulkach vySe jetejmé, Ze vSechny vzorky TPO folii pomalu, pouzergkolPO
folie ¢islo 6 vykazuje velké Zloutnuti.ddteré vzorky TPO folii v &kterychcasovych in-
tervalech také vykazuji zaporné hodnoty b*, cozmea, Ze fistroj zaznamenal posun do
modré barvy. To rize byt z@isobeno rozdilnym misteméteni znény barevnosti na da-
ném vzorku. NejlepSi stalost a odolnost U\tera vykazoval vzorek 1. Velka zma ba-
revnosti nenastala ani u vzérR a 3 u kterych jsou ziny hodnoty b* velmi malé a proto
dokonce pozorujeme zmenSeni dE*fasem, u ostatnich vzarkozdil barevnosti dE* &
spiSe kolisavy trend, jak je patrné i z grafu. Tygkyvy v nangtenych hodnotach mohou

byt zpisobeny mdfenim v jinécasti vzorku, jak jiz bylo jednou zmino.

13.2Vyhodnoceni sady 2

Sada 2 se skladala jiz pouzeéti wzorki, z toho byly i kusy TPO folii a dva kusy PVC
ovSem s jinym zrkcovadlem neZ bylo testovano v gad. Vzorky byly exponovany
v Xenotestu xenonovou vybojkou za stejnych podmiak& vzorky sady 1. Stejné byly i
intervaly pro sledovani zény barevnosti, tedy nejprve 24 h a poté 48 a 168irho
Z nedostatk@asu nebyla expozice vzdarisady 2 tak dlouha jako doba expozice sady 1, ale
trvala u TPO folii pouze 600 hodin. Vzorky PVC skibndiive z divodu rychlého odpa-
feni znékcovadel a @liSného ztvrdnuti vzorku, které znemoznilo sprawup@vreni pod
pritlacné zdizeni gistroje Hunter Lab a proto nebylo mozné spgaxmeiit zménu barev-
nosti. V tabulkach nize (tabulky 30-34) jsou uvedbadnoty L*a*b* a dE* pro jednotlivé
vzorky sady 2. V tabulce 35 jsou poté shrnuty hoyld&* a doba expozice. #ich zmeny
dE* v zavislosti na dabexpozice zobrazuje graf 2. Na obrazku 16 je pathycen vzhled

exponovanych vzoikpo 600 a 120 hodinach v xenotestu.

Tabulka 30 — Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku Hg& vcasovych intervalech

vzorek €. 1 (rameéek 4)

L* a* b* Yl E313 [D65/10] dE* dYl E313 [D65/10]
standart 66,84 -0,62 -0,19 -1,15 - -
po 24 h 66,89 -0,61 0,38 0,32 0,56 1,47
po 72 h 66,5 -0,62 1,09 2,15 1,32 3,3
po 96 h 67,31 -0,56 0,94 1,82 1,22 2,96
po 120 h 66,57 -0,69 0,81 1,36 1,04 2,51
po 144 h 66,43 -0,7 0,85 1,46 1,12 2,6
po 264 h 65,77 -0,55 1,2 2,53 1,76 3,67
po 432 h 66,28 -0,61 0,51 0,68 0,9 1,82
po 600 h 66,07 -0,58 0,39 0,39 0,96 1,53
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Tabulka 31 - Souhrn hodnot L*a*b* a dE* vzorku 2ig& véasovych intervalech

vzorek €. 2 (rAmecek 5)

L* a* b* Y| E313 [D65/10] dE* dY! E313 [D65/10]

standart 71,82 -0,49 -1,28 -3,64 - -

po 24 h 70,67 -0,47 0,44 0,6 2,07 4,24
po72h 69,9 -0,76 2,23 4,71 4,01 8,36

po 96 h 70,45 -0,7 2,4 5,14 3,93 8,79

po 120 h 69,76 -0,89 2,62 5,53 4,42 9,17

po 144 h 69,62 -0,9 2,52 53 4,41 8,95

po 264 h 69,11 -0,82 3,13 6,88 5,18 10,52

po 432 h 69,6 -0,81 1,75 3,5 3,76 7,14

po 600 h 69,61 -0,79 1,48 2,85 3,54 6,5

Tabulka 32 - Hodnoty L*a*b* a dE* vzorku 3 sady Zasovych intervalech

vzorek €. 3 (rAmecek 6)
L* a* b* Y| E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 67,16 -0,59 -0,16 -1,03 - -
po 24 h 66,7 -0,67 0,15 -0,32 0,56 0,71
po 72 h 66,33 -0,57 0,45 0,54 1,02 1,57
po 96 h 67,08 -0,62 0,93 1,72 1,09 2,75
po 120 h 66,29 -0,74 0,88 1,5 1,36 2,53
po 144 h 66,12 -0,72 0,87 1,5 1,47 2,53
po 264 h 65,57 -0,57 1,22 2,55 2,11 3,58
po 432 h 65,83 -0,62 0,53 0,72 1,5 1,75
po 600 h 65,69 -0,6 0,42 0,45 1,59 1,49
Tabulka 33 - Hodnoty L*a*b* a dE* vzorku 4 (PVC &ady 2 wase
vzorek PVC 2 (rdmecek 7)
L* a* b* Y| E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 67,69 -1,21 -2,59 -8,02 - -
po 24 h 67,36 -1,18 -2,32 -7,32 0,42 0,71
po 72 h 66,59 -1,12 -1,97 -6,38 1,26 1,64
po 96 h 67,15 -1,17 -1,61 -5,44 1,11 2,58
Tabulka 34 - Hodnoty L*a*b* a dE* vzorku 5 (PVG)Xady 2 Wase
vzorek PVC 2, (rame €ek 8)
L* a* b* YI E313 [D65/10] dE* dYI E313 [D65/10]
standart 67,69 -1,21 -2,59 -8,02 - -
po 24 h 67,26 -1,17 -2,39 -7,5 0,47 0,52
po 72 h 66,46 -1,29 -1,17 -4,44 1,88 3,58
po 96 h 67,17 -1,28 -1,11 -4,22 1,57 3,8
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Tabulka 35 - Shrnuti zény dE* barevnosti vzorksady 2

vzorek .

(rame €ek) dE

doba 24 72 96 | 120 | 144 | 264 | 432 | 600
expozice

1) 056 | 132 | 122 | 102 | 112 | 1.76 | 09 | 096
2 (5) 207 | 401 | 393 | 442 | 441 | 518 | 376 | 354
3 (6) 056 | 1,02 | 109 | 136 | 147 | 212 | 15 | 159
pvc2@ | 042 | 126 | 111

Pvc2,(8) | 047 | 1,88 | 157

Obrazek 16 — Vzhled vzoiksady 2 po expozici v xenotestu

Z tabulek vySe jeiejmé, Ze srovnavaci vzorky ve druhéé&agkazovaly odlisSné hodnoty
b* a dE* vzhledem k tymZ vzofkn v sad 1. Hodnoty b* u vSech vzoikvelmi kolisaji a

tim kolisa i celkova dE*.
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Nejlepsi stélost na stle po expozici v xenotestu &pvykazoval vzorek. 1. Vzorky 2 a 3,
ale také nemaji nijak drasticky vysokou & barevnosti. # srovnani hodnot dE* PVC
vzorku ze sady 1 a sady 2 zjistime, Ze vzorky P\Saad 2 vykazuji zna&né¢ mensSi hodno-
ty. To miZze byt zfisobeno pouzitym zakcovadlem. Znskcovadlo pouzité v PVC ze sady
2 je prav@podobrt lepSi pro dané podminky testovani. Z grafu 2 j& pednoznéné patr-
ny nejprve rapidni vaist hodnot dE* v zavislosti na délexpozice u vSech vzaika poté

kolisavy charakter. To tixe byt zfisobeno mdfenim v jiné¢asti vzorku.

13.3Vyhodnoceni vzorki z QUV Testeru

Pro srovnani geni a odolnosti vzoik expozici v xenotestu byla nasazena srovnavaci
sada TPO a PVC folii do QUV testeru. Tato sadakkmlala z vzork folii s paadovymi
¢isly 1, 2, 3,5, 6, 7a PVC 1 a 2. Vzorky byly takéistny v kovovych ramécich a vy-
staveny s¥telnému zéeni simulujicimu slun@i z&eni. Podrob&Si popis pistroje QUV
tester, pouzitych vybojek a rezimu sprchovani jeden v kapitole 12.1. Rozmy vzorka

pro upevini do rameku jsou blize popsany v kapitole 11.2. V tabulkackenjsou poté
shrnuty hodnoty L*a*b* a dE* z jednotlivycbasovych intervdl. Souhrnny graf (graf 3)
znazotuje piibéh zmeny barevnosti u vSech Sesti vzortestovanych TPO folii. Vzorky
¢islo 1 a 2 byly exponovany do 5005 hodin, zatimstatmi vzorky byly exponovany déle —
do 6000 hodin.

Tabulka 36 — Hodnoty L*a*b* a dE* vz. 1 z QUV tesie

vzorek 1
€as [h] L* a* b* YI dE*
0 70,78 -0,03 -1,34 49,65 -
50 67,16 -0,85 1,32 28,83 4,56
119 67,11 -0,98 2,56 21,18 5,44
286 65,49 -0,81 2,16 21,29 6,39
505 65,35 -0,7 1,52 27,05 6,17
1004 66,25 -0,65 0,78 30,82 5,04
2000 65,04 -0,44 0,04 33,85 591
3000 65,66 -0,5 -0,09 35,42 5,29
4000 66,11 -0,51 -0,19 36,62 4,83
5005 67,24 -0,32 0,06 36,59 3,82
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Tabulka 37 — Vysledky #feni barevnosti z QUV Testeru

pro vzorek 2

vzorek 2
¢as [h] L* a* b* YI dE*
0 75,91 0,17 -2,69 64,44 -
50 71,85 -1,05 2,21 30,7 6,48
119 71,79 -1,15 3,26 24,58 7,35
286 69,87 -1,07 3,42 20,41 8,68
505 69,57 -0,92 2,59 24,81 8,32
1004 70,33 -0,84 1,23 34 6,89
2000 69,23 -0,29 0,29 37,94 7,33
3000 69,6 -0,6 0 40,15 6,9
4000 70,58 -0,62 -0,3 43,3 5,89
5005 71,54 -0,47 -0,3 44,68 5,02

Tabulka 38- Vysledky &teni barevnosti — vzorek 3

z QUV testeru

vzorek 3

¢as [h] L* a* b* YI dE*

0 67,16 -0,65 -0,16 37,64

72 66,72 -0,87 1,43 27,51 1,64
119 66,5 -0,9 1,9 24,31 2,15
262 68,52 -0,9 2,19 25,56 2,77
501 68,43 -0,75 1,36 30,39 2,05
1005 68,69 -0,63 0,83 33,94 1,9
2010 67,84 -0,55 0,41 35,26 0,97
3015 65,16 -0,29 0,52 31,02 2,05
4106 67,51 -0,41 0,15 36,38 0,6
5000 67,21 -0,38 0,26 35,35 0,51
6000 67,46 -0,3 0,2 36,02 0,64

Tabulka 39 — Mreni barevnosti vzorku 5 z QUV testeru

vzorek 5
¢as [h] L* a* b* YI dE*
0 67,4 -0,62 -0,32 39,07 -
72 66,87 -1,02 2,05 23,94 2,46
119 66,45 -1,11 3,04 17,25 3,52
262 68,36 -1,5 6,15 1,54 6,6
501 67,29 -1,56 6,7 -3,77 7,09
1005 66,81 -1,26 5,31 3,94 5,69
2010 65,25 -1 4,91 3,77 5,67
3015 64,06 -0,74 4,35 5,43 5,74
4106 65,39 -0,77 3,35 13,72 419
5000 64,74 -0,63 2,89 15,65 417
6000 64,72 -0,49 2,7 16,83 4,04
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Tabulka 40 — Mieni barevnosti vzorku 6 z QUV testeru

vzorek 6

¢as [h] L* a* b* Yl dE*

0 66,62 -0,72 -0,8 40,99 -
72 64,81 -1,89 6,49 -6,92 7,6
119 64,11 -1,89 7,56 -14,91 8,8
262 65,11 -1,79 10,05 -28,58 11
501 64,64 -1,45 8,72 -21,17 9,75
1005 64,1 -1,15 6,76 -9,79 7,98
2010 63,72 -0,91 5,69 -3,66 7,12
3015 62,13 -0,65 5,17 -2,88 7,47
4106 63,12 -0,79 4,63 2,18 6,46
5000 63,09 -0,83 4,05 5,85 5,99
6000 63,25 -0,71 3,66 8,59 5,59

Tabulka 41 — Mieni barevnosti vzorku 7 z QUV testeru

vzorek 7
¢as [n] L* a* b* Yi dE*
0 67,17 -0,71 -1,27 44,5 -
72 65,4 -1,73 6,03 -3,04 7,58
119 64,97 21,72 6,78 -8,44 8,4
262 65,18 -1,75 10,85 -33,4 12,32
501 64,64 -1,47 9,13 -23,74 10,73
1005 64,34 -1,18 6,72 -9,09 8,48
2010 64,11 -1,01 5,24 -0,13 7,2
3015 62,25 -0,44 5,02 -1,67 7,99
4106 62,9 -0,74 3,94 6,21 6,74
5000 63,07 -0,84 4 6,1 6,67
6000 63,87 -0,74 3,81 8,57 6,05

Z vySe uvedenych tabulek, které shrnuji hodnoty*h*aa dE* pro vSechny testované
vzorky v fiznych ¢asovych intervalech &eni je Zejmé, Ze vSechny vzorky vykazuji
v barevném prostoru L*a*b* posun na zeleno Zluté. d¥¢emz posun na ose b* j&téi
nez na ose a*. Znamena to, Ze vzorky podledtanych dat Zloutly i mira zelenaly, ale
piedevsim Zloutly. Z posunu né&hto dvou osach barevného prostoru poté vyplynwa-i ¢
kova znéna dE*. Ta byla, na rozdil od sady 1 a 2 testovanygenotestu, nejmensi pro
vzorekcislo 3. Zvlastnosti je, Zze vzorekslo 2 v tomto pokusu vykazoval horSi hodnoty
dE* nez vzorekislo 5 (fi testovani v xenotestu tomu bylo ép&). To mize byt zfiso-
beno rozdilnym sstelnym spektrem v QUV Testeru. Vzorkislo 6 a 7 se chovaly podob-

n¢ jako i testovani v xenotestu.
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Graf 3 — Pithéh zmeény barevnosti v zavislosti na dobxpozice vzork z QUV testeru
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Z grafu zobrazujiciho zavislost dE* kase je poté jagnpatrné, Ze pibéh pokusu byl

velmi podobny. Steghjako v gedchozich dvou testovanych sadach jsmerivedzazna-

menali prudky narst hodnoty dE*, ktera dale vykazovala kolisavy ekéar. Toto kolisani

hodnot si vys¥tluji tim, Ze je mozné, Ze &eni barevnosti naifstroji Hunter Lab bylo

sice provedeno védch fiznych mistech kazdého vzorku, ale tato mista sdardit. V

dusledku nejnizSich hodnot L*a*b* je z grafiegmé, Ze i dE* ma celk@wmnejnizSi hodno-

ty pro vzorek¢islo 3. Nej@tSi znenu barevnosti respektive zeZloutnuti vykazuji vyork

dislo6a’.
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14 VYHODNOCENI TAHOVE ZKOUSKY

Tahova zkousSka byla provedena pro kontrolu ztréyonzachovani mechanickych vlast-
nosti folii po expozici v xenotestu a QUV Testegtoze samy Ubytky hmotnosti a &ma
barevnosti nestd pro zhodnoceni odolnosti folie &u. Z mechanickych vlastnosti nas
predevSim zajima taZznost a pevnostjedité je také vyjaieni zachovani vlastnosti
v procentech vzhledem Kipodnimu vzorku. Tahova zkouSka byla provedena haviam
stroji Instron podle postupu uvedeného v kapit®e31l a za podminek uvedenych také
v této kapitole. Od kazdého vzorku bylo pouzito usikmikrotélisek a konené hodnoty

byly ziskany aritmetickym gmeérem jednotlivych niteni.

14.1Vyhodnoceni vzorki sady 1 a 2

Sada 1 a 2 byla exponovéna v xenotestu Hanaugejakpsano vigdchozich kapitolach.
Protoze v obou sadach byly totozné vzorky, ziskeunoty se zahrnuly pod vysledky da-

ného vzorku a proto neni kazda sada vyhodnoced&’zvl

Tabulka 42 — Hodnoty pevnosti a taznosti vioflPO 1,2 a 3

TPO 1 TPO 2 TPO 3
doba expozice v pevnost | taznost || pevnost | taznost || pevnost | taznost
QUV [h])/ Axnou (%) || [MPa] [%0] [MPa] [%] [MPa] (%]
0 9,72 278,6 9,86 301,3 8,52 375,3
ViR 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0
144 6,78 85,1 - - - -
VARYW 69,67 30,54 - - - -
600 6,37 53,1 6,99 100,8 7,91 322,7
Asoo 65,53 19,1 70,91 33,5 92,86 86,0
1272 7,06 31,7 6,49 62,0 5,80 73,6
Ai272 72,59 11,37 65,84 20,58 68,06 19,62

Tabulka 43 — Hodnoty pevnosti a taznosti pro vzarkp 5, 6, 7

TPO 5 TPO 6 TPO 7
doba expozice v pevnost | taznost | pevnost | taZznost | pevnost | taZnost
QUV [N]/ Axhoa (%) || [MPa] (%] [MPa] (6] [MPa] (%]
0 7,95 307,6 8,31 317,9 7,40 334,0
4, 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0
144 6,48 22,7 6,76 45,4 6,08 44,6
Aisa 81,42 7,39 81,40 14,28 82,09 13,35




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

81

Graf 4 — Pevnost vzotkv zavislosti na dabexpozice v xenotestu
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Graf 5 — Taznost vzotkv zavislosti na dobexpozice v xenotestu
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Tabulka 44 — Hodnoty pevnosti a taznosti
pro PVC 1
PVC 1
Doba expozice v pevnost taznost
QUV/ Aynoq [%] [MPa] (6]
0 14,78 245,3
A4, 100,00 100,0
144 11,46 3,0
Aisa 77,54 1,2
Tabulka 45 — Hodnoty pevnosti a taznosti
pro PVC 2
PVC 2
doba expozice v pevnost taznost
QUV/ Ay hoa [%] [MPa] [%0]
0 9,44 153,1
A, (%) 100,00 100,0
600 8,37 5,4
Agno (%) 88,60 3,55
Ay nod (%) = zustatek vlastnosti pfi x hod QUV v % pdvodni hodnoty neexponovaného vzorku
Graf 6 — Pevnost PVC 1 a 2 v zavislosti nadexpozice
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Graf 7 — TaZznost PVC 1 a 2 v zavislosti na&ekpozice
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Z vySe uvedenych tabulek jéefmé, Ze nejvysSi naffené hodnoty pevnosti vykazuje vzo-
rek TPO folie¢. 1, po expozici 1272 hodin v xenotestu si zachad®b9% pivodnich
vlastnosti, ale co sedy taznosti uz ma pouze 11,37%w@@dni hodnoty. Znamena to, Ze
vzorek TPO folie¢. 1 mirre zkiehnul, proto vykazuje vysokou hodnotu pevnosti, sde
zachovanim taznosti uz je to horSi. Z tohiwame vyvodit z&r, Ze vysokd hodnota pev-
nosti neni pro nds mnohdldzita. Zajima nasipdevsim hodnota taznosti. Lépe si v tomto
piipact vedl vzoreké. 2 a 3. O trochu lepSi hodnoty nez vzorek 3 jsodnioty vzorku 2.
Ten sice nevykazuje tak vysokou pevnost po 1272nlactl expozice, ale hodnota taznosti

u ngj dosahuje 20,58%twodnich viastnosti.

Pokud bychom @i srovnavat hodnoty po 144 hodinach expozice pejley se co se &g
pevnosti choval vzorek TPO folige. 7, ale co se & zachovani taznosti néie se

s vysledky vzorku 2 srovnavat.

Co se tge PVC 1 a 2 nejsou vysledky nikteratekvapivé. PVC 1 s pouzitym DOP Zka
covadlem se chovalotfgsre podle @ekavani. Diky pouzitému typu zktovadla dive
zkiehlo rEz PVC 2, které wlo jako zngkcovadlo pouzit DIDP, coz je patrné i z hodnot

vySe v tabulce. Diky jinému ztk¢ovadlu si PVC 2 zachovalo méwysSi hodnotu taznos-
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ti nez PVC 1 pes to jsou ale tyto vysledky ve srovnani s dosaheimpdnotami u TPO

folii zalostné.

14.2Vyhodnoceni vzorki z QUV Testeru

Tahové zkouSky vzotkz QUV testeru byly provedeny za stejnych podmiagbostupu
jako tahova zkouska vzaikz xenotestu. Podminky provedeni zkouSky na stngjiron
jsou shrnuty v kapitole 10.3.1. NiZe jsou uvedetutky, ve kterych jsou shrnuty vysledky
taznosti a pevnosti jednotlivych vzarkHodnoty v tiznych intervalech &teni jsou také

vyjadreny jako Astatek vlastnosti v procentech, vztazeno k neexym@mu vzorku.

Pro lepsSi pehlednost jsou tabulky roziény pro vzorek 1, 2 a pro vzorek 3. DalSi tabulka
(tabulka 46, 47) poté shrnuje vysledky ostatnichrki (kromé¢ PVC 1 a 2). V grafech
(graf 8, 9,10, 11) vychazejicich &hto tabulek jsou poté zobrazenyalpthy taZznosti a

pevnosti TPO i PVC folii v zavislosti na dobxpozice.

Tabulka 46 — Mechanické vlastnosti a&rra hmotnosti vzork1l a 2 z QUV Testeru

TPO 1 TPO 2
doba expozice v QUV [ pevnost | taZnost zména pevnost | taZnost zména
[h]/ Ay [96] [MPa] [%0] hmotn. [%] [MPa] [%0] hmotn. [%)]

0 9,69 284,1 0,00 10,01 305,6 0,00

Ay 100,00 100,0 - 100,00 100,0 -
1004 - - -0,08 - - -0,13
2000 8,97 294,4 -0,30 9,26 296,3 -0,50

2000 92,54 103,6 - 92,46 97,0 -
3000 - - -0,35 - - -0,59
4000 9,18 281,9 -0,41 9,17 268,9 -0,70

A 4000 94,74 99,2 - 91,57 88,0 -

Pozn: 4, noq (%) = zlstatek vlastnosti psi x hod QUV v % pdvodni hodnoty neexponovaného vzorku
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Tabulka 47 - Mechanické vlastnosti a&ra hmotnosti

vzorku 3 z QUV Testeru

TPO 3
doba expozice v pevnost | taznost zména
QUV [M]/ Axnoa [%] | [MPa] [%] hmotn. [%]
0 6,96 349,2 0,00
Ao 100,00 100,0
1005 0,06
2010 0,00
A2010
3015 -0,24
4106 6,65 335,5 -0,24
Aa106 95,56 96,08
6000 5,90 314,9 -0,42
A6000 84,70 90,18

Pozn: A4, noq (%) = zustatek vlastnosti p/i x hod QUV v % pd-

vodni hodnoty neexponovaného vzorku

Tabulka 48 - Mechanické vlastnosti a&ra hmotnosti vzork1 a 2 z QUV Testeru

TPO 5 TPO 6 TPO 7
doba
expozice v || pevnost taznost zména pevnost taznost zména pevnost taznost zZmeéna
QuUV [h]/ [MPa] [%] hmotn. [%] [MPa] hmotn. [%] [MPa] [%] hmotn. [%]
Axnoa [%0]
0 7,23 292,1 0,00 7,35 258,9 0,00 7,09 286,2 0,00
VAR 100,00 100,0 - 100,00 100,0 100,00 100,0 -
1005 - - -1,92 - -0,66 - - -0,68
2010 - - -3,65 - -1,38 - - -1,27
3015 - - -4,21 - -2,07 - - -1,95
4106 8,49 291,8 -4,63 7,68 250,8 -2,57 7,23 288,1 -2,47
A 4106 117,35 99,90 - 104,41 96,87 - 102,02 100,66 -
6000 8,64 311,5 -4,99 7,72 263,1 -3,05 7,43 287,5 -2,97
Aso00 119,50 106,64 - 105,03 101,62 - 104,88 100,45 -

Pozn. : U vzork d TPO 5, TPO6 a TPO 7 pozorovan bily vykv &t na povrchu (z Fejmé pouzity

retardér ho fFeni)

Pozn.: 4, o (%) = zustatek vlastnosti p/i x hod QUV v % pdvodni hodnoty neexponovaného vzorku
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Graf 8 — Pevnost vzotkTPO folii v zavislosti na dabexpozice v QUV Testeru
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Graf 9 — Taznost vzotkTPO folii v zavislosti na dabexpozice v QUV Testeru
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Tabulka 49 - Mechanické vlastnosti a&ra hmot-
nosti pro PVC 1 z QUV Testeru

PVC 1
doba expozice v pevnost | taZnost ﬁrr:gtza
QUV/ Ax hod [%] [Mpa] [%] .
[%0]
0 26,92 333,4 0,0
VAR 100,00 100,0 -
1509 27,19 270,5 -6,4
A 1500 101,00 81,1 -
3009 29,48 171,9 -10,6
A 300 109,51 51,6 -

Pozn: 4, nog (%) = zustatek vlastnosti p/i x hod QUV v

% puvodni hodnoty neexponovaného vzorku

Tabulka 50 - Mechanické vlastnosti a&ra
hmotnosti pro PVC 2 z QUV Testeru

PVC 2
doba expozice v || pevnost | taZnost ﬁgg{;‘a
QUV/ Axhod [%] [Mpa] [%] [%] .
0 19,15 325,9 0,00
Vi 100,00 100,0 -
1007 - - -2,54
2162 22,56 240,4 -7,30
A6 117,81 73,8 -
3000 23,54 223,5 -9,99
A3000 122,92 68,6 -
5000 23,11 142,0 -13,39
Asooo 120,68 43,6 -

Pozn: A, nog (%) = zUstatek vlastnosti p/i x hod QUV v

% puvodni hodnoty neexponovaného vzorku
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Graf 10 — Pevnost vzoikPVC v zavislosti na dabexpozice v QUV Testeru
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Graf 11 — TaZnost vzotkPVC v zavislosti na dabexpozice v QUV Testeru
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Z tabulky pro vzorky 1 a 2 jefgjmé, Ze po 5000 hodindch v QUV testeru si vzorela-1
choval 94,74% fwvodni pevnosti a 99,2%uapodni taznosti. Ani vzorky 2 a 3 nemaji
nikterak Spatné vysledky. U obou se zachovani stZpohybuje kolem 90% taznostiip
vodniho vzorku. Pevnost u Zadnéha:ahto vzorki neroste, znamena to, Ze vzorky jen
velmi mirrg kiehly a tvrdly. Taznostipméiere klesa. Pokud srovname dosazenych hodnot
u stejnych vzork v xenotestu a v QUV Testeru aeme konstatovat, Ze starnuti
v xenotestu v akledku pouzité vybojky s&Sim rozsahem vinovych délek probihékaoli-

krat rychleji nez v QUV Testeru a proto také rygihiestované vzorky ztraci svou taznost a

pevnost.

U vzorka ¢islo 5, 6, 7 pozorujeme st hodnot pevnosti a taznosti ve srovnani s hoanoto
pavodniho vzorku nad 100%, to aXe byt z@sobeno Ubytkem retardér které se
v pribéhu urychleného starnuti &chto vzorki viditelné vypocovaly ven (viz. i hodnoty
zmeény hmotnosti). Vzhledem k tomu, Ze retardéryemd maji charakter plniva, jejichip
tomnost zhorSuje fyzikath mechanické vlastnosti. S poklesem jejich konceetra
v disledku vypocovani mohou $8i vykazovat i mirnou pozitivni zénu fyzikalré me-
chanickych vlastnosti (pokud se zbytek matricéisiedku urychleného starnuti nijak vy-
razreji nemeni).

Také u obou PVC pozorujeme ugt pevnosti nad 100%ipodniho vzorku. To je ale u
PVC k&Zné, protoZe pevnost je ridipna mezi kluzu, které vigledku odpgeni rozpoust
dla je &tSi. PVC tedy zkehlo odp#&enim zngkcovadel a proto pevnost zdardivzrostla.
Taznost ale rapidnklesd, jak je i patrné z grafu 11. | na hodnot@®tC miZzeme porovnat
rozdil v pouzitych testovacichriptrojich. Zatimco vzorky PVC testované v xenotastu
kazovaly hodnoty taznostifadu jednotek procent kipodnim hodnotam vifpact testo-
vani v QUV Testeru si oba typy PVC zachovaly takwodesitkach procent i po 5000 ho-

dinach.
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15 UBYTEK HMOTNOSTI

15.1Vyhodnoceni sady 1

V sadt 1 bylo obsazeno celkem deset vZgrk toho bylo dest TPO folii s fiznym sloZe-
nim a jeden vzorek PVC pro srovnani. Vzorky jsdiislovany tak, jak je uvedeno
v tabulce 2 Wasti 11 a maji sloZeni, vlastnosti a r@érynuvedené také vipdchazejicich
castech (kapitola 11.1). Experiment Ubytku hmotnbgtiprovadn sokasré se starnutim
vzorkl v xenotestu, tento experiment je popsan vysetd/ddsti uvadim pouze vysledky
tohoto n&feni. V tabulce nize (tabulka 51) jsou shrnutg¢gteni hmotnosti vSech deseti
vzorki a jejich konéné Ubytky v gramech a miligramech a také Ubytek thosdi vyjade-
ny v procentech vztazeny kyodni hmotnosti vzorku. V tabulce 51 jsou uvedeagtioty
Ubytki hmotnosti po 144 a 1272 hodinach. To jésgbeno tim, Ze Zasovych dvodi
jsme ponechali vzorky 1 az 3 starnout v xenotestd 272 hodin a ostatni vzorky skig
na 144 hodinach. V grafech je poté pro jasnou ukdmkotnostnich Ubytkzaznamenan

pribéh meteni pro kazdy vzorek.

Tabulka 51 — P&teEni a konéna hmotnost vzorksady 1 a celkovy Ubytek

hmotnosti
- «.. ~_. | hmotnost celkovy celkovy celkovy
¢islo po ¢ateéni , . .
rame&ku | hmotnost vzorku po Ubytek _ Ubytek _ ubytek_
(vzorek) | vzork i [g] 144 a 1272 h | hmotnosti hmotnosti hmotnosti v
[9] [g] [mg] %
1(1) 11,9762 11,8401 0,1361 136,1 -1,136%
2(2) 11,7219 11,4616 0,2603 260,3 -2,221%
3(3) 11,9412 11,8642 0,077 77 -0,645%
4 (1) 11,7431 11,6962 0,0469 46,9 -0,399%
5(5) 13,1963 12,9066 0,2897 289,7 -2,195%
6 (6) 12,5378 12,4389 0,0989 98,9 -0,789%
7(7) 12,4698 12,0577 0,4121 4121 -3,305%
8 (8) PVC| 11,8094 9,6988 2,1106 2110,6 -17,872%
9(5) 12,5219 12,4463 0,0756 75,6 -0,604%
10 (6) 12,2321 12,1183 0,1138 113,8 -0,930%

V tabulce 52 a 53 jsou nasledrozepsany jednotlivé Ubytky hmotnosti pro kaZzdgrek
sady 1 patasovych intervalech. Tabulky a grafy jsou p&tSy grehlednost rozgleny tak,
Ze pro vzorky 1 az 3 je jedna tabulka a pro zbyérky tabulka druha. Je taqulevsim

kvili tomu, Ze vzorky 1 az 3 byly sledovany déle. dgtive Ubytky hmotnosti jsou vzdy
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vztaZzeny k pvodni hmotnosti jednotlivych vzoik Pro vzorek¢éislo 3 chybi data
v ¢asovych intervalech&sSich nez 984 hodin, je to #ivbdu zavady na xenotestu acami
vzorku. U no¥ nasazeného vzorku 3 pak byla sledovaredgvsim zréna barevnosti
v intervalech po 168 hodinach a jiz ne ubytek hrostin proto data uvedena pro vzorek 3

jsou uvedena po 984 hodinach.

Tabulka 52 - Ubytky hmotnosti vzaikl-3 sady 1 &ase

pocateéni | hmotnost {ibytek po hmotnost (ibytek po hmotnost {ibytek po hmotnost (ibytek po
vzorek hmotnost vzorku po 24 hv % vzorku po 48 hv % vzorku po 79 hv % vzorku po 96 h v %
vzork U [g] 24 h [g] 48 h [g] 72 h[g] 96 h [g]
1 11,9762 11,9456 -0,256% 11,9423 -0,283% 11,9388 -0,312% 11,9312 -0,376%
2 11,7219 11,536 -1,586% 11,5337 -1,606% 11,5335 -1,607% 11,527 -1,663%
3 11,9412 11,9159 -0,212% 11,9141 -0,227% 11,9138 -0,229% 11,9109 -0,254%
hmotnost (ibytek po hmotnost (ibytek po hmotnost {ibytek po hmotnost (ibytek po hmotnost
vzorek vzorku po vzorku po vzorku po vzorku po vzorku po
120 hv % 144 hv % 312hv% 480 hv %
120 h [g] 144 h [g] 312h [g] 480 h [g] 648 h [g]
1 11,9256 -0,423% 11,922 -0,453% 11,9065 -0,582% 11,9048 -0,596% 11,9028
2 11,5259 -1,672% 11,5225 -1,701% 11,5093 -1,814% 11,5016 -1,879% 11,4987
3 11,9058 -0,296% 11,9016 -0,332% 11,8886 -0,440% 11,8859 -0,463% 11,8813
hmotnost hmotnost hmotnost hmotnost
Ubytek po Ubytek po Ubytek po Ubytek po Ubytek po
veorek | gaghv % V;fékﬁ [F(;’ 816 hv % Vggik# [g‘]) 984 hv % ‘121%1“:1 F[’;’] 1104 hv % ‘122072“:1 F[’g] 1272 hv %
1 -0,613% 11,8983 -0,650% 11,8776 -0,823% 11,8739 -0,854% 11,8401 -1,136%
2 -1,904% 11,4928 -1,954% 11,4828 -2,040% 11,4794 -2,069% 11,4616 -2,221%
3 -0,502% 11,8769 -0,538% 11,8642 -0,645%

Tabulka 53 — Hmotnost vzailka Ubytek hmotnosti v procenteclkiasovych intervalech

meéteni
po éate €éni | hmotnost (bytek po hmotnost (bytek po hmotnost (bytek po
vzorek hmotnost | vzorku po vzorku po vzorku po
A 24hv% 48 hv % 72hv%
vzork 4 [g] 24 h [g] 48 h [g] 72 h [g]
1 (4) 11,7431 11,724 -0,163% 11,722 -0,180% 11,7133 -0,254%
5 13,1963 13,1714 -0,189% 12,963 -1,768% 12,9565 -1,817%
6 12,5378 12,5171 -0,165% 12,5036 -0,273% 12,489 -0,389%
7 12,4698 12,0942 -3,012% 12,091 -3,038% 12,0871 -3,069%
8 (PVC1) 11,8094 10,8168 -8,405% 10,5815 -10,398% 10,1712 -13,872%
5(9) 12,5219 12,4893 -0,260% 12,4886 -0,266% 12,4776 -0,354%
6 (10) 12,2321 12,1898 -0,346% 12,1755 -0,463% 12,169 -0,516%
vzorek | veorkupo | iek po [ FEREES |ebmek po | FERTSS [mvtek po
96 hv % 120h v % 144 h v %
96 h [g] 120 h [q] 144 h [q]
1 (4) 11,7091 -0,290% 11,6996 -0,370% 11,6962 -0,399%
5 12,9378 -1,959% 12,9195 -2,098% 12,9066 -2,195%
6 12,4673 -0,562% 12,4479 -0,717% 12,4389 -0,789%
7 12,0755 -3,162% 12,0649 -3,247% 12,0577 -3,305%
8 (PVC1) 9,9824 -15,471% 9,7779 -17,202% 9,6988 -17,872%
5(9) 12,462 -0,478% 12,4516 -0,561% 12,4463 -0,604%
6 (10) 12,1503 -0,669% 12,1292 -0,841% 12,1183 -0,930%
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Pro jasnou fedstavu pibéhu sledovani z&n hmotnosti v zavislosti néase a dobexpo-

zZice v xenotestu jsou nize uvedeny grafytdbginem hmotnosti jednotlivych vzoiksady

1. Pro ¥tSi prehlednost zélvodu velmi malych Gbytk hmotnosti TPO folii a velkych
Ubytka u PVC jsem jestpro PVC vytvdila graf zavislosti tbytk hmotnosti zvlas (graf

14).

Graf 12 — Znazormi poklesu hmotnosti vzoikl-3 sady 1
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Graf 13 — Zobrazeni pbéhu poklesu hmotnosti v % pro vzorky 4-8 sady 1(k¢d?vC)
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Graf 14 — Piibéh Ubytki hmotnosti vzorku PVC v % v z4vislosti na daxpozice
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Ze vSech grdf i tabulek uvedenych vyse je ja@spatrné, Ze ubytek hmotnosti je velmi ra-
pidni pro vzorek PVC. Ve srovnani s nim vykazujOrfélie o mnoho stalejsi vlastnosti. U
TPO folii je dubytek hmotnosti ¥adu maximala stovek miligrani (viz tabulka 51), ale
také scasem mira rostl. Ri vyjadieni Ubytki hmotnosti v procentech vidime, Ze nejlépe se
choval vzorek¢islo 3, ktery vykazuje -0,65% (po 984 hod v Xenttps/zhledem

k pavodni hmotnosti vzorku. Co sec¢ty vzorkucislo 7 vykazuje o mnohoétsi ubytek
hmotnosti nez ostatni vzorky TPO folii. Taibe byt zgisobeno vykvétanim slozek, prav-
dépodobré retardét hofeni na povrch. Vzhledem k zaznamenané vysoké teplot
v Xxenotestu neni zadnymrgkvapenim, Zze PVC ztratilo uz po 144 hodinach eixgoz

v xenotestu 17,9% své&ywodni hmotnosti.

15.2Vyhodnoceni sady 2

Pro lepSi kontrolu vysledkjsem po doho#ls vedoucim prace nasadila do xenotestu sadu
vzorka ¢. 2. Tato sada se jiz neskladala ze vSech vizao sada 1, ale pouze&eh, které
v sad 1 vykazovaly nej¥tSi stalost vlastnosti. Pro kontrolu bylocébpoltasreé nasazeno i
PVC, tentokrat s jinym zakcovadlem nez v s&dl. SlozZzeni sady 2 st&jjako samotnych

vzorki je podrobg popsano v fedchozich kapitolach (kapitola 11).
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NiZe jsou uvedeny jednotlivé tabulky s vysledky exkmenti ve stejném slozeni jako

v predchozicasti. Pro demonstraci poklesu hmotnosti jednotlivyeorki jsou vysledky

graficky zndzorany v grafech (graf 15 a 16).

Tabulka 54 - P&teini a konénd hmotnost vzorksady 2 a celkovy Ubytek

hmotnosti
L. «.. ~_. | hmotnost celkovy , celkovy
¢islo po €atecéni , Ubytek po ,
ramecku | hmotnost vzorku po Ubytek . 264 a 600 h Ubytek .
(vzorek) | vzork  [g] 264 a 600 h | hmotnosti [mg] hmotnosti
[9] [9] [%0]
4 (1) 13,0856 12,9237 0,1619 161,9 -1,237%
5(2) 11,8003 11,7367 0,0636 63,6 -0,539%
6 (3) 13,1475 13,0724 0,0751 75,1 -0,571%
7 (PVC 2) 11,1933 9,9038 1,2895 1289,5 -11,520%
8 (PVC 2,]] 10,7034 9,4369 1,2665 1266,5 -11,833%

Tabulka 55 — Hmotnost vzaiksady 2 a ubytky hmotnosti vzdrk ¢asovych intervalech

poéateéni hmotnost Ubytek hmotnost Ubytek hmotnost Ubytek
vzorek . . .
(réme &ek) hmotnoost vzorku po hmotnosti  |vzorku po 72 | hmotnosti | vzorku po hmotnosti
vzork t [g] 24 h [g] po 24 h [%)] h [g] po 72 h [%] 96 h [g] po 96 h [%)]
1(4) 13,0856 13,0566 -0,222% 13,0393 -0,354% 13,0321 -0,409%
2(5) 11,8003 11,7714 -0,245% 11,7613 -0,331% 11,7591 -0,349%
3(6) 13,1475 13,1189 -0,218% 13,113 -0,262% 13,1104 -0,282%
PVC 2 (7) 11,1933 11,0012 -1,716% 10,5709 -5,560% 10,3682 -7,371%
PVC 2, (8) 10,7034 10,402 -2,816% 10,0321 -6,272% 9,8226 -8,229%
hmotnost Ubytek hmotnost Ubytek hmotnost Ubytek hmotnost
vzorek . . .
(réme &ek) vzorku po hmotnosti vzorku po hmotnosti vzorku po | hmotnosti vzorku po
120h[g] |po120h[%]]| 144 h[g] |pol44h[%]]| 264 h[g] |po 264 h[%]]| 432h]g]
1(4) 12,9771 -0,829% 12,9676 -0,902% 12,9325 -1,170% 12,9298
2(5) 11,7552 -0,382% 11,7512 -0,416% 11,7468 -0,453% 11,7423
3(6) 13,1058 -0,317% 13,0853 -0,473% 13,0824 -0,495% 13,0768
PVC 2 (7) 10,2446 -8,476% 10,078 -9,964% 9,9038 -11,520%
PVC 2, (8) 9,7569 -8,843% 9,6095 -10,220% 9,4369 -11,833%
vzorek Ubytek _ hmotnost Ubytek _
(rAme &ek) hmotnosti vzorku po hmotnosti
po 432 h [%] 600 h[g] ]po 600 h [%]
1(4) -1,191% 12,9237 -1,237%
2(5) -0,492% 11,7367 -0,539%
3 (6) -0,538% 13,0724 -0,571%
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Graf 15 — Piibéh ubytki hmotnosti pro vzorky sady 2
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Graf 16 — Pitb¢h Ubytki hmotnosti v procentech pro vzorky PVC 2 a PV,C 2

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
0,00%

-2,00% -
-4,00% -
-6,00% -
-8,00% -
-10,00% -

Ubytek hmotnosti [%]

-12,00% -

-14,00%

doba expozice [h]

—e—Vzorek PVC 2 —s—Vzorek PVC 22

Z tabulek a grdf je Zejmé, Ze ani druhé pouzité PVC neobstdlospsoké teplat v xeno-
testu a vzhledem k velkym Gbyilka hmotnosti také dochézelo k vypaani zngkéovadla,
stejrt jako v dipad vzorku PVC v satl1. Ubytek hmotnosti byl tedy u vzorku PVC vel-
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mi znatelny a testovani PVC bylo tedy vzhledemHhojgelkému tvrdnuti zastaven po 264
hodinach. Stale ale bylo pouzité PVC 2 vzhledenmé&mu zngkéovadlu ve srovnani

s PVC 1 odolyjSi z&eni a vysoké teplstv xenotestu. PVC 2 dosahlo po 264 hodinach
v xenotestu Ubytku hmotnosti 11,52% a 11,83%iuvogdni hmotnosti. Ostatni vzorky po-
kracovaly v expozici na 600 hodin. Steéjjako v gipadt sady 1, TPO folie v s&éd® vyka-
zuji zna&nou stalost hmotnosti po celou dobu testovani. &byimotnosti byl vicemén
konstantni s velmi mirnymistem. Touto srovnavaci sadou prai@ni vysledk sady 1
jsem skuténé owiila, Ze urychlenému starnuti a drastickym podmink&menotestu nejlé-
pe odolava TPO foligislo 3, ktera po 600 hodinach vykazuje ubytek 0,®i¥odni hmot-
nosti. Z grafu je ale patrné, Ze ve sledovanyabovych intervalech & mensi Ubytky
hmotnosti vzoreKislo 2. Jeho #vka je v grafu umisha nad kivkou vzorkugislo 3. Cel-
kovy ubytek hmotnosti vzorku 2 je alétsi nez ubytek vzorku 3, protoZze hmotnost vzorku
¢islo 3 klesala az do 144 hodin velmi zvolnaggivnafist Ubytki nastal az po 144 hodi-

nach.

15.3Ubytek hmotnosti vzorkii z QUV Testeru

Takeé jako v pipact vzorki v xenotestu i u vzotkexponovanych v QUV Testeru byly sle-
dovany ubytky hmotnosti vidledku expozice stlem. Vzorky byly vazeny viiznychca-
sovych intervalech, intervaly vazeni se shodovahtervaly pro néteni barevnosti. V ta-
bulkdch niZze jsou uvedeny hodnoty uliytkmotnosti vzorlt v ¢asovych intervalech
vzhledem k p&atesni hmotnosti vzorku. Stefnjako u néieni barevnosti séasové rozme-
zi meteni mirrg liSi u vzorki ¢islo 1 a 2 a ostatnich vzdrkNize v grafech (graf 17 a 18) je
znazorgn pribéh zaznamenanych Ubytlhmotnosti v zavislosti na dékexpozice v QUV

Testeru.

Tabulka 56 — Ubytky hmotnosti vzorku 1 z QUV Tester

hod
QUV 0 1004 2000 3000 4000
TPO 1 A 0,00% -0,10% | -0,32% | -0,37% -0,44%
B 0,00% -0,06% | -0,28% | -0,34% -0,37%
Pram. : 0,00% -0,08% | -0,30% | -0,35% -0,41%
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Tabulka 57 - Ubytky hmotnosti vzorku 2 z QUV Tester

TPO 2

hod
QUV 0 1004 2000 3000 4000
A 0,00% -0,17% -0,53% -0,63% -0,71%
B 0,00% -0,10% -0,47% -0,55% -0,69%
Pram. : 0,00% -0,13% -0,50% -0,59% -0,70%

Tabulka 58 - Ubytky hmotnosti vzorku 3 z QUV Tester

hod
OUV 0 1005 2010 3015 4106 6000
TPO 3 A 0,00% | 0,05% | -0,01% | -0,22% | -0,20% | -0,34%
B 0,00% | 0,07% | 0,02% | -0,25% | -0,28% | -0,51%
Pram.: | 0,00% | 0,06% | 0,00% | -0,24% | -0,24% | -0,42%
Tabulka 59 - Ubytky hmotnosti vzorku 5 z QUV Tester
hod 0 1005 2010 3015 4106 6000
QUV
TPO 5 A 0,00% | -1,98% | -6,28% | -6,81% | -7,24% | -7,29%
B 0,00% | -1,87% | -1,01% | -1,61% | -2,03% | -2,70%
Pram.: | 0,00% | -1,92% | -3,65% | -4,21% | -4,63% | -4,99%
Tabulka 60 - Ubytky hmotnosti vzorku 6 z QUV Tester
hod 0 1005 2010 3015 4106 6000
QUV
TPO 6 A 0,00% | 0,64% | -1,45% | -2,11% | -2,65% | -2,78%
B 0,00% | 0,69% | -1,32% | -2,03% | -2,49% | -3,32%
Pram.: | 0,00% | 0,66% | -1,38% | -2,07% | -2,57% | -3,05%
Tabulka 61 - Ubytky hmotnosti vzorku 7 z QUV Tester
hod 0 1005 2010 3015 4106 6000
QUV
TPO 7 A 0,00% | -0,73% | -1,33% | -2,01% | -2,55% | -2,77%
B 0,00% | -0,63% | -1,20% | -1,90% | -2,39% | -3,18%
Pram.: | 0,00% | -0,68% | -1,27% | -1,95% | -2,47% | -2,97%

Tabulka 62 — Ubytky hmotnosti pro PVC 1 a 2asovych intervalech

hod QUV 0 1007 2162 3000 5000
PVC 2 A 0,00% | -3,10% | -7,67% | -10,59% | -13,68%
B 0,00% | -1,99% | -6,93% | -9,39% | -13,10%
Pram.: |[0,00% | -2,54% | -7,30% | -9,99% | -13,39%
hod QUV 0 1509 3009
PVC1 0,00% | -6,41% - -10,60%
Pram.: [0,00% | -6,41% - -10,60%




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 98

Graf 17 — Piibéh Gbytki hmotnosti PVC 1 a 2 z QUV Testeru v zavislostdok: expo-
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Graf 18 — Piib¢h Ubytki hmotnosti vzork z QUV Testeru v zavislosti na dbbxpo-
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Z vySe uvedenych tabulek a gigé jasri patrné, Ze nejlépe se chova skupina TPO folii se

stejnym retardérem keni v receptie (ethane-1,2-bis(pentabromophenyl)), tedy vzorky 1



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 99

2, 3. NejmensSi Ubytky ¥asovych intervalech &eni a tim i nejmensi celkovy Ubytek vy-
kazuje vzorekiislo 3. Jeho ubytek hmotnosti #yodni hmotnosti byl po 6000 hodinach
v QUV testeru -0,42%. Vzorekislo 1 sice vykazuje Ubytek -0,41%, ale tato hodrjet
pouze po 4000 hodinach expozice. Druha skupinakizertedy vzorky 5-7 jiz tak dobré
vysledky nevykazuiji. Velky ubytek hmotnosichto folii mize byt zgisoben nekompatibi-
litou slozek, coz mzeme konstatovat na zaktadjisteni, Ze na povrchuthto vzorki byl

vidét bily vykvét nekteré ze slozek. Pragpodobr retardéru hieni.

Z grafu 17 je pakizjmé chovani PVC 1 a Zigexpozici v QUV testeru. Ubytky hmotnosti
u obou ty@ PVC nejsou zdaleka tak rapidni jako ipact testovani v xenotestu, ale ve
srovnani s TPO foliemi jsou velké. Stejjako v gipadt vysledki vzorki z xenotestu se
mi potvrdila &tSi vhodnost pouZiti zékc¢ovadla DIDP, protoZze vzorek PVC 2 s timto
zmekeovadlem vykazoval po expozici v QUV testeru 500dihaelkovy ubytek hmotnos-
ti 13,39% zatimco PVC 1 vykazovalo ji&i 3009 hodinach ubytek 10,6% a celkalbytek
hmotnosti byl rychlejSi. Lze tedy usuzovat, Zegxpozici PVC 1 také na 5000 hodin by

vykazovalo ¥tSi ubytek hmotnosti nez PVC 2.
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16 DISKUZE VYSLEDK U

Testovala jsem celkem sedriznych vzork TPO folii a dva #zné druhy nmikéeného
PVC. Sledovanymi parametry byla &na barevnosti, Gbytek hmotnosti a&ra fyzikalre

mechanickych vlastnosti (taznost, pevnost) po expwezorki v xenotestu a QUV testeru.

Podle sloZeni jednotlivych folii uvedeného v rece@th Ize tyto testované vzorky raéfitl
do i skupin. Prvni skupinu t¥dovzorky TPO folii 1,2,3, které maji stejny obsalttoxi-
du hdec¢natého, UV stabilizatoru (pouze jiného typu, keowzorku 2) a obsahuji stejny
bromovany retardér kieni i ve stejném mnozstvi. Druhou skupinuitweorky TPO folii
¢islo 5-7. Tyto vzorky obsahuiji také stejné mnozkfdroxidu hadecnatého, ale ve srovna-
ni s prvni skupinou obsahuiji jiny typ bromovanésiardéru hieni, také ve stejném mnoz-
stvi. UV stabilizator byl stejny pro vzorky 1 a 7 sice N-oktyloxy derivat 2,2,6,6-
tetrametyl-1-piperidinetanolu a pro vzorky 3-6 Ipguzit stabilizator HALS reaki pro-
dukt N,N’"-etan-1,2-diyl bis(1,3-propandiaminu) sidé&tem triazinu. Vzorek 2 byl Gpén
bez UV stabilizatoru. Doréti skupiny Ize zahrnout oba vzorkykieného PVC. PVC 1
melo jako znekéovadlo pouzit DOP a do PVC 2 byl pouzit DIDP.

Vyhodnocenim a srovnanim dagi@ni barevnosti jednotlivych typfolii jsem zjistila, Ze
celkow na expozici v xenotestu i v QUV testeru reagujeelékupina vzork 1 — tedy
vzorky¢. 1-3. Z tabulek a grafuvedenych ve vysledkov@sti je jasi patrna pevaha sta-
losti barevnosti vzorkdislo 1 po expozici v xenotestu. Tento vzorek vykegaelkovou
zmeénu barevnosti dE* po expozici 1272 hodin v xenatdsB8. Zvlastnosti je pbeh kii-
vek zmeény barevnosti v zavislosti na dblexpozice. U vSech vzaikkiivky kopiruji koli-
savy charakter zamy barevnosti, ale pouze u vzéark-3 Izefici, ze trend kivky je klesaji-
ci. Zatimco u vzonk 5-7 kivky také kolisaji, prav&podobré v disledku zmdreni barev-
nosti v jinychéastech vzorku, celkovy trend 2ny barevnosti je rostouci. Pokud se blize
podivame na tabulky hodnot dE* pro jednotlivé vzorkistime, Ze v zavislosti na receptu-
fe a fizném obsahu sloZek dochazi u vioB«7 ke znanym posudm na Zluto-modré i
cerveno-zelené ose barevného systému vzhledem kepstandartu a tim i k velkym 2Zm
nam hodnot dE*. Vzhledem k poloze standartu v bagv prostoru L*a*b* a hodnotam
a* a b* vykazuje jaskivzorekcislo 1 nejmensi posun na Zluté ose a tim i nejmandiu
barevnosti. Vzorky 2 a 3 vykazuji @ao WtSi zneny hodnot a* i b*, pedevsSim hodnoty

b* jsou u nich ve srovnani se vzorkem 1 kladnée@y jednoznéné jejich Zloutnuti vli-
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vem expozice simulaci sluéreiho z&eni v xenotestu. U vzoiks-7 jiz po rekolika desit-
kach hodin expozice v xenotestwaly na povrch vykvétat retardéryiteni. Toto vykvéta-
ni Ize vys¥tlit nekompatibilitou retardéru tieni s ostatnimi slozkami. Na povrchu vzork
se nasledhv dasledku tohoto vykvétani vytvib Zluty povlak a proto vzorky 5-7 vykazuji
tak velké posuny na Zluté ose v barevném prostéatbt*. Kromé nekompatibility slozek
Ize toto Zloutnuti také vystlit tim, Ze se Bhem starnuti a probihajici hydrolyzy ufrova-
ly kyselé slozky, nap bromovodik, ktery rozklada zasadité HALS stabiliwy. Ri srov-
nani vysledk vzorki TPO folii testovanych v xenotestu a v QUV testgistime, Ze de-
gradace v xenotestu byla rychlejSi. Tdzm byt zfisobeno jinou pouZzitou vybojkou pro

simulaci slunéniho zdeni a tim padem i SirSim spektrem vinovych délek.

Pri testovani vzorik v QUV testeru vykazuje nejtdi barevnou stalost nikoli vzoreikslo

1, ale vzorekeislo 3. To Ize vysktlit jiz zminovanym rozdilnym sstelnym spektrem.
Zvlastnosti je rozdilny vlivizného typu zi&ni, respektiveizné skladby vinovych délek
na vzorky. Prawvgpodobrt v zavislosti také na sloZzeni danych fokkteré z nich nevyka-
zuji stejre jako vzorek 3 po expozici v QUV testeru lepsi efly nez v xenotestu, ale je
tomu i naopak. Vzorky s 5 a 6, které po expozikexotestu vykazovaly dramatické amy
barevnosti po zatizeni v QUV testeru vykazuji albyioni hodnoty, v pipads vzorku 6 je
to hodnota dE* menSi i o vice nez polovinu. Téze byt zgisobeno vysokou teplotou za-
Znamenanou uvrfikenotestu, kterou Spatsnasi skteré risady, které se vidledku toho

v podstat vytavily na povrch vzorku a ten zabarvily do Zluta

Co se tge mefeni znény barevnosti u vzokkPVC nebylo v dsledku rychlého Ziehnuti a
ztvrdnuti testovanych vzoikmozné ziskat &Si nebo srovnatelny objem dat jako u TPO
folii a proto bylo néteni barevnosti u PVC zanechano po 120 hodinadfipeagt vzorku
PVC 1 a 96 hodinach u vzorku PVC 2. Doslo totiak silnému zkrouceni a ztvrdnuti fo-
lie, Ze nebylo mozné fadre upevnit pod fitlacné zdizeni gistroje a mdteni by bylo zati-
Zeno velkou chybou. Ale i z toho malého mnoZstyiviidime, Zze i PVC ma velké posuny
do Zlutécasti barevného prostoru a lze z toho usuzovathmayelké Zloutnuti po expozici

slun&nimu z&eni.

Kontrola ztraty¢i zachovani fyzikal&-mechanickych vlastnosti byla provedena tahovou
zkouskou. Sledovany byly hodnoty pevnosti a taznbkidnota taznosti vyjadna v pro-

centech vzhledem kipodni hodnat neexponovaného vzorku je povaZzovana za vice rele-
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vantni. Je to zjsobeno tim, Ze rostouci nafana pevnost vzorku e byt zfisobena
ztvrdnutim a kehnutim vzork. To se nam potvrdi pokud klesa i taznost vzorkuz&ti-
Zeni 1272 hodin v xenotestu n&li pevnost vzhledem kipodnim vliastnostem vykazoval
vzorek¢islo 1 a sice 72,59%. Jeho taznost si zachoval/%d pivodni taznosti. Vzorek
¢islo 3 sice vykazoval mimensSi hodnotu pevnosti, 68,06%, ale taZznostata zachova-
na z 19,62%. Vzorekislo 2 vykazuje jegto malo nizSi hodnotu pevnosti, ale tazndst z
stala zachovana z 20,58%wvodni hodnoty. JelikoZ je taZznost vicéle¥itd nez pevnost,
muzu konstatovat, Ze po starnuti 1272 hodin v xemotes nejlépe chova vzorekslo 2,

jelikoZ je i to tam naréné expozici v xenotestu nejvice tazny.

V piipact PVC se nam jagnpotvrdilo tvrzeni, Ze rostouci pevnostize byt zfisobena
zkiehnutim vzorku vakledku odpgeni znékéovadel. Hodnoty pevnosti PVC jsou sice

nejvyssi, ale taznost je velmi nizka.

Po expozici 4000 a 6000 hodin v QUV testeru vykatonej\wtSi hodnotu pevnosti vzorek
folie ¢islo 1, tento vzorek si zachoval 94,74%vpdni pevnosti a 99,2%ipodni taznosti.
Vzorek 2 si sice zachoval 91,57%vedni pevnosti, ale uz jen pouze 88%v@dni taznos-
ti. V tomto pipadct se pro nas, na rozdil expozice v xenotestu lépeativzorekeislo 2, u
kterého bylo narieno 90,18% zachovéani taZznosiivpdni folie. U vzork 5-7 byly jak u
pevnosti, tak u taznosti zaznamenany hodnoty \n&8i100%, to riiwe byt zgsobeno jiz
diskutovanym ubytkem retardéhofeni. Srovname-Ili naéiiené hodnoty pevnosti a taznos-
ti u PVC exponovaného v xenotestu a v QUV test@riime, Ze pevnost PVC 1 a 2 po
expozici v QUV testeru neklesda, ale roste a tazposexpozici v QUV testeru sice také
klesa, ale nikoli tak rapidnjako v gipact vzorki z xenotestu. To fize byt zfisobeno
vysokou teplotou v xenotestu (n&feno cca. 100°C), kterou pouzité d@movadlo nevydr-

zelo.

Souwasre s provedenymi experimenty popsanymi vyse byla edewna i kontrola Gbytk
hmotnosti vzork exponovanych v xenotestu i QUV testeru. Ze vaadrRO folii testova-
nych v xenotestu po dobu 1272 hodin vykazuje nefinabytek hmotnosti vzorekslo 3
(-0,645 %), Spatny vysledek nedosahl také vzoréK 136 %). HorSich vysledkdosahl
vzorek 2, ten vykazuje ubytek hmotnosti 2,221 %P\JC 1 byl dbytek hmotnosti velmi
dramaticky, coz se dalo vzhledem k vysoké teéplatenotestu éekavat (-17,872% po 144
hodinach). Ostatni vzorky TPO folii byly testovéaké jen 144 hodin (jako PVC), jejich
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Ubytky hmotnosti nebyly za tak kratkou dobu nijaisdické. Pouze vzorek 5 a 7 vykazoval

velky ubytek hmotnosti zidvodu vytaveni retardérhaieni.

P porovnani Ubytk hmotnosti vzork testovanych v QUV testeru zjistime, Ze vzorky jsou
podle Ubytk hmotnosti v jiném pi@di nez p expozici v xenotestu. Po starnuti v QUV
testeru nejmensi Ubytek hmotnosti vykazuje vzor¢lo¥1%), tato hodnota je ale z{iga

po expozici 4000 hodin, lze tedy usuzovat, Aeppodlouzeni doby expozice na 6000 ho-
din jako u vzorku 3, by byl Ubyteléi8i. NejmenSi Ubytek Ize tedyigoudit vzorkugislo 3
(-0,42% po 6000 hodinach). Vzorky PVC vykazovadkalikrat vyssi ubytky hmotnosti,
ale nikoli tak drastické jako vzorky testované watestu. Zajimavosti je, Ze vzorek PVC 1
z QUV testeru ve srovnani se vzorkem PVC 1 z xetoteykazoval mensSi ubytek hmot-
nosti. Z toho Ize usuzovat, Ze pouzitécktfovadlo Iépe odolava UVB #éni, které pouzité

vybojky v QUV testeru vyzavaly.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, ktera dgmsta TPO folie ma nejlepsi vlastnosti po
expozici slunénimu zd&eni @i urychleném postrnostnim starnuti v xenotestu a QUV tes-
teru. V zavislosti na dosazenych vysledcich bylagomvano vyhodnoceni nejlepSiho sta-
biliza¢cniho systému, retardéruiemi Fipadré celé receptury nejodadjgi s¥esSni hydroizo-
lacni folie na bazi TPO (z hlediska délky zivotnosaplikaci a zachovani vlastnosti). Bylo
testovano celkem sedm ty@PO folii s fiznym slozenim. Pro srovnani vlastnosti TPO
hydroizolanich folii jako relativié mladych materidl bylo testovano i gkéené PVC, kte-
ré je nejstarS§im zéstupcem termoplastickych folbbvyrydroizolgnich materidl. TPO
folie byly testovany v xenotestu a QUV testeru, ko simulovano urychlené péiv-
nostni starnuti, igdevsim pak odolnost folie slumému zdeni. Hodnoceni vlastnosti folii
po této expozici bylo provedeno pomoci experimemkny barevnosti, Ubytku hmotnosti

a tahové zkousky.

Testované folie byly vyrobeny vytlavanim na laboratorni lince Dr. Collin. Z nich bylg

smeru vytlatovani vyiznuty vzorky a ty byly umishy do xenotestu a QUV testeru.

V xenotestu byly folie testovany nejdéle po 1278ihpéasove intervaly pro ubytky hmot-
nosti a ndreni barevnosti byly nejire 48 hodin a po dosazeni 144 hodin byly prodlayze
na 168 hodin. Tahova zkousSka byla provedena jakgexponovanych (standardnich) vzor-

kt, tak u vzork exponovanych po 144, 600 a 1272 hodin.

V QUV testeru byly folie exponovany nejdéle po dai00 hodinasoveé intervaly pro

meéteni barevnosti a Ubytky hmotnosti byly zvoleny @@ hodin. Tahové zkousky byly
provedeny nejidve po 4000 hodinach a poté kazdych 1000 hodirodZodce experimentu

na 6000 hodinach.

Tahova zkouSka byla provedena za laboratorni tgplatuniverzalnim trhacim stroji. Pou-

Zita byla 100 N hlava a rychlost poswsalisti byla zvolena na 50 mm/min.

Ze ziskanych vysledkexperimentu z@ny barevnosti, experimentu Ubytku hmotnosti a
hodnot pevnosti a taZnosti po expozidierd jsou za nejvice relevantni povazovany hodno-

ty taznosti a Ubytk hmotnosti.

Na zaklad téchto hodnot mizu konstatovat, Ze nejvyhognse pro pouziti na g3ni hyd-

roizolatni folie jevi vzorekeislo 1 a 3, tedy receptura Br 13/1 a Br 13/2. Féiso 1 po
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expozici v xenotestu 1272 hodin vykazuje Ubytek tmosti -1,136 % vzhledem kKipodni
hmotnosti vzorku a taznost byla zachovana z 11,3pi%@dni taznosti. R expozici

v QUV testeru tento vzorek vykazuje ubytek hmotned@dl % po 4000 hodinach a taz-
nost z 99,2 %1pvodni hodnoty.

Folie ¢islo 3 po expozici v xenotestu 1272 hodin vykaziiggtek hmotnosti -0,645%
vzhledem k pvodni hmotnosti vzorku a taznost byla zachovan@,@2.% mivodni taznos-
ti. Pfi expozici v QUV testeru tento vzorek vykazuje tkyhmotnosti -0,42 % po 6000
hodinach a taznost z 90,18 %vpdni hodnoty.

UplIng Spatna neni ani receptura vzowsio 2. Tento vzorekipkvapiv bez UV stabiliza-
toru, pouze s obsahem titanovédby nevykazuje tak Spatné hodnoty, jak by se da
kavat. Dokonce po testovani v xenotestu vykazujsivtaznost nez vzorekislo 3

(20,58%). Ubytek hmotnosti je v3ak jiz znatehorsi ve srovnani se vzorky 1 a 3.

Na zaklad téchto se rozchazejicich vysladje tedy velice obtizné tuto problematiku uza-
viit a konstatovat, ktera receptura je skngenejlepsi. VSechnykit zminované receptury,
tedy receptury vzork 1, 2 a 3 vykazuji vice nez uspokojivé vysledkyeto, Ze se lisi

pouzitym UV stabilizatorem.

Z hodnot ziskanych pro vzorky 5-7 je jasné, Z&chto recepturach je zéay problém
s nekompatibilitou retardéru femi s UV stabilizatorem. Retardér vykvétal na pbvialie
a tim z¢tSoval jak ubytky hmotnostéthto folii, tak hodnoty zgny barevnosti. Celkova
odolnost &chto folii pak byla nizka pra¥godobr z divodu probihajici kyselé hydrolyzy,
kterd odbourdva zasadité NOR HALS stabilizatoryhodnot ziskanych pro oba vzorky
PVC je jasné, Zze PVCabec jiz neni vhodné pro pouziti do tak namahanysikaci, kde
se vyskytuji vysoké teploty a mechanické namahamiékcovadla v #m pouzita se odpa-

fuji a ke ztrat mechanickych vlastnosti dochazi velmi brzy.

S jistotou pak mohu konstatovat, Ze vysledkgdevsim zavisi na zkuSebnich metodach,
které byly pouzity. Znén¢ rozdilna s¥telna spektra a teplotni podminky v obou zkuSeb-
nich gistrojich maji #ejmé¢ za nasledek takové rozchazeni se vysiedednoznéné je

také to, Ze starnuti v xenotestu probihalo mnoh@tmleji nez v QUV testeru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

TPE
EBA
TPE-S
TPE-V
TPO
FPO
EPDM
EPR
DOP
DIDP
HIF

Tg

Tm
PVC-P
PP
H2SOy
HCI
HNO;
HF

PE
UHMWPE
HDPE
HDXLPE

PEX

termoplasticky elastomer
etylen-butyl akrylat kopolymer
termoplasticky polyolefin se styrenem
termoplasticky vulkanizat na bézi polyoléfin
termoplastické polyolefiny
flexibilni polyolefin

ethylen — propylen dienovy kaik
ethylen propylenovy kéuk
dioktylftalat

diisodecylftalat

hydroizol&ni folie

teplota skelnéhoipchodu
teplota tani

ntkceny polyvinylchlorid
polypropylen

kyselina sirova

kyselina chlorovodikova
kyselina dusini

kyselina fluorovodikova
polyethylen

ultravysocehustotni polyethylen
vysokohustotni polyethylen

vysocehustotni polyethylen §Zovymi vazbami

vysokohustotni polyethylen gikovymi vazbami s vySSi teplotni odolnosti
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LLDPE linearni nizkohustotni polyethylen

MDPE stedre hustotni polyethylen

LDPE nizkohustotni polyethylen

VLDPE linearni polyethylen s metalocenovymi kataitpory
O molekula kysliku

O3 molekula ozonu

nm nanometr

HALS stéricky (prostoros) stintné aminy

SIO, oxid kkemicity

mPVC neékceny polyvinylchlorid

SBS styren-butadien styren

aPP atakticky polypropylen

D pramer

EVA ethylenvinyl acetéat

dE rozdil barevnosti

ATO oxid antimonity

MB masterbatch —fpdmichané aditiva k polymeru veétsi koncentraci pro lepSi

davkovani malych mnozstvi

Xe Xenon
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