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Anotace
CHEMICKE ROZBORY PVC HYDROIZOLA CNICH FOLII

Tato diplomova prace se zabyva pokusem o naleystérau, podle kterého by
bylo mozné vytvéit databézi hydroizokmich PVC folii, resp. jejich IR spekter,
soudadnic barevnosti, obsahu plniv, atd., podle kteryghbylo mozné stanovitipod
neznamého vzorku, nebo odhadnouivatly, které vedou k degradaci iz&téch
vlastnosti. Podle této databaze by bylo mozné dikowat vlastnosti a chovani félie
nove, za pedpokladu, Ze by jeji sloZeni bylo totozné se siohginé folie, u které je
jeji chovani v horizontu dkolika let znamo. Cilem této diplomové prace jeytedaha
o0 nalezeni cesty kémké relative jednoduché a pokud mozno rychlé a rdi%
financné nakladné metay ktera by mohla tyto félie analyzovat a odhalibjpdoslo
k selhani izolanich vlastnosti, pdp predikovat chovani nové félie na zakiad

informaci z databéaze.

Kli ¢ova slova databaze, hydroizalai PVC folie, IR spektrum, séadnice barevnosti,

obsah plniv, degradace, iz vlastnosti

Annotation
CHEMICAL ANALYSES OF WATER-PROOFING PVC FOILS

This diploma thesis focuses on the experimentrd fany system which can
build a water-proofing PVC foils database, in othrds, the database of their IR
spectrums, chromaticity coordinates and filler eantwhich can help to determine
background of an unknown sample, or to judge tlasaes that lead to degradation of
insulation properties. According this database wdod possible to predict properties of
a new foil on condition that its composition is $@me as composition of another foil if
its characteristics are known several years. Timeddithis diploma thesis is an effort to
discover the way to a relatively easy, moreovest, &d not so expensive method which
could analyse these types of foils and to deteetgiinestion why insulation properties
failure happened, or to predicate characteristica aew foil according information

from database.

Key words: database, water-prooging PVC foils, IR spectramomaticity

coordinates, filler content, degradation, insulawoperties
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1. Uvod

Poslednich &kolik let je ve znameni stavebniho rozky. FrestoZe jsou na trh
neustale dodavany nové vyrobky itechnologie, nemm to, Zze by vse,ride
pouzivané bylo zavrzeno. Keémto starSim, ale stale ve velké ifemipouzivanym
technologiim, pat pouziti hydroizolanich folii, jak zemnich, tak i&Snich pevazr
z PVC. Pouziti ik¢eného PVC je pro tytocély stale aktualni,ipstoze se na trhu
objevuji i folie z jinych materiél (nag. PP, PE viznych provedenich). Vifpad
neustale dominujiciho &kceného PVC se vyvoj ubira gmem k zdokonalovani
vlastnosti a ke sniZzovani ceny vyroby. Toto IzevaMvat znénou dophujicich slozZek,
jako jsou zmgkéovadla, plniva, stabilizatory (UV, tepelné apod@tardéry heeni
a barviva nebo latky odpuzujici hlodavce. Protp&tevani uzitkovych vlastnosti ale
casto pracuje snaha o snizeni naklah vyrobu. Jako dkteré dophujici latky se
pouzivaji tizné odpady a nejle¥j$i suroviny, coz se velndasto projevi az podakém
¢ase zhorSenou futikosti, rekdy jiz pri pokladce nap Spatnou swuitelnosti na spojich
apod. Ne vzdy jsou vSak zj@te poruchy na izolaci Zigobeny vadami viastni fdlie,
poruchy také byvaji Zisobeny Spatnym technologickym postuperii pokladce
izolace.

JelikoZ se v poslednich letech na Uzefidské republiky stale vice stgiv
moderni hypermarkety, supermarkety, obchodni domarchitektonicky slozitégi
netradéni stavby, problematika spravné technologie hyadaize a nezadoucich wiv
na ni je pomrné oZzehava, festo nefilis probadana oblast. Za tento faktize
i absence sofistikované literatury, kterd by seywala jak vhodnou technologii
hydroizolace tak hlavh literatury, ktera by objasnila destruktivni faktospolu
s presnymi pochody degradace hydroizolich folii pouzivanych igdevSim na
strechach budov.

Folie jsou velmi zaludny material, ktery lze &fkow rekognoskovat jen
velmi malo. Je to problém kompozice, &inmaterialu, kde je jen velmizko mozno
rozeznat, zda chemické sloZzeni PVC je korektni,onetla ve swsi néco prebyva.
Jednim ze zjigni, ktera nejsou ptpublikovana, je mnozZstvi plniv, které se ve fdliic
vyskytuje. Navic Séeni vyrob@ v nékterych gipadech je velmiriskantni, tj. to
nejlevrejSi co je na trhu je vidy nejriskagifi a tudiz nejporuch@jsi
(M. Novotny 2009).



Vzhledem k charakteru pasi dochazi ke kolapm téchto hydroizolaci, a proto
je velmi aktudlni vyvoj rychlé a jednoduché metokly zjiS€ni pavodu (vyrobce
a druhu) pouzité félie a i videdlnimripac i zjiSténi, jakym vlivim byla folie
vystavena them pokladky a uzivani. Syntetické félie starnajngttak jako vSechny
ostatni hydroizokni materidly, toto starnuti se projevuje ztratoasatity, plasticity,
resp. ztratou schopnosti protazeni v kombinacnggesim teploty lamavosti. Toto jsou
zakladni charakteristiky procesu starnuti.

Mezi nefasgjSi poruchy, které se projevuji narestnich plastich péat bez
pochyby poruchy vodesnosti. Tyto velmi nezddouci defekty mohou vznikaelém
procesu navrhovani, provdid a vyuzivani $esniho plasta sodasrt mohou vznikat
pouzitim nevhodnych nebo nekvalitnich izolech materidl a prviki. Pokud ovSem
chceme pedejit Emto zavadam, tak bychom seélmvyhnout féliim, které jsou
vyrobeny z rizikovych materiél jako jsou nap akrylaty, stikané polyuretany,
hydroizol&ni materidly neodpovidajici klimatickym podminkarmatd. V zadném
piipact tyto podminky nezatwji totalni eliminaci poruch, protoZze existuji dal$
faktory, které znéné napomabhaji vzniku zavadam na hydroizolah féliich jako nap
Spatné a nekvalifikované provedeni ploch a degtailebo poruSovani hotového
hydroizol&niho povlaku B naslednych stavebnich pracich viz obfislo 1
(M. Novotny 2007).

Obr.¢. 1- Nedbalost i provadni naslednych stavebnich praci




DalSimi druhy poruch hydroizataich folii jsou tzv. stavelinfyzikalni poruchy,
které mohou mit ificiny v etapach navrhovani nebo prowaid Konkrétnimi picinami
jsou nedostatmé mnozstvi tepelné izolace a Sgatulizolované konstruki detaily,
kondenzace ve vzduchovych mezeréickondenzani poruchy lehkych g¢3Snich pladi
se zateplenym pohledem a plechovou krytinou viz &t (M. Novotny 2007).

Obr.¢. 2—Boule na hydroizoknim povlaku — vihkostni problémy

Poruchy statické se uvadi jako posledni typ zavéwydroizolanich folii,
které gevazrié v praibéhu navrhovani, ale i v ramci provad a uzivani vznikaji pouze
pfi dramatické zmné zatzovacich podminek. Nap pretizeni seSnich pla&
v disledku rekonstrukci provédych systémem neustéléhéidavani hydroizolénich
vrstev, poruSeni soudrznostiestniho plasta ulitnuti¢asti celého plé&t nebo zminy

uzivani bez ohledu na vstupni udaje (M. Novotny7300

Obr.¢. 3 — Poruchy visledku séni &tru




Je jasné, Ze vyvoj metodiky na obj&shpricin poSkozeni folie neni jednoduchy
a neni anteSitelny v ramcijedné diplomové prace. Proto j® tdiplomova prace
zaneiena primara na shromazshi dostaténého pdétu vzorki jak novych nepouzitych
folii, tak i folii pouzitych a vytveéeni databaze(l spekter folii popsanych podle vyrobce
atypu. Z vliwa, které na folii isobi hlaveé béhem pokladky, byla vybrana zvySena
teplota a bylo sledovano, zda vlivem této expozioehazi k gjakym zmeénam ve
slozeni, které by mohly mit vliv na dalSi hl@vmechanické vlastnosti. Jako ukazatel
zmén bylo kromé meteni IC spekter zvoleno #eni sotiadnic barevnosti a zny
v _hmotnosti. Déle bylo studovano jaky vliv na vybié vlastnosti folie ma druh
a mnozstvi anorganické sloZzky a srovnétibliného procentualniho zastoupeni plniv

v ziskanych vzorcich.
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2. Teoretickac¢ast

2.1. Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim ze skupiny plasvyrakénych z ethylenu.
K jejich vyrobs se pouzivaji jako suroviny zakladni latky zvanénoraery, které se
retézovité spojuji
pii chemické reakci zvané polymerace. Vzniklé makriekaly s dlouhymiettzcem se
nazyvaji polymery. Vinylchlorid - monomer, ze kteoése vyrabi PVC byl poprvé
laborator syntetizovan Justusem von Liebigem roku 1835. RMprveé pipravil
Baumann v r. 1872. Prvni kondei vyroba PVC z&ala ve 20. letech v USA. V plo¢hu
dalSich dvaceti let se &&lo PVC v SirSim m&itku vyraket i v Evrops. Jednoduchy
popis vyroby PVC je nasledujici. Roztok kutsbké solise rozlozi gsobenim
elektrického proudu na chlor, vodik a hydroxid spdRopa se v rafinériich &ti na
ethylen. Slodgenim ethylenu a chloru vznik4 ethylen dichlorid Dz rehoz se
odSepenim molekuly HCI vyrabi vinylchlorid (VCM) — monwer - zakladni stavebni
jednotka PVC. R procesu polymerace jsou molekuly vinylchloriduogvany do
fetézci molekul PVC. Takto vyrobené PVC je bily prad€ksté PVC se nepouziva
samostaté, ale ve smsi s dalSimi latkami - aditivy, které mu davajiaetadu Giznych
vlastnosti. Fitomnost chloru v molekulach PVC uniage jeho misitelnost $adou
dalSich latek a takérigpiva ke snizeni jeho Havosti. Jeho fitomnost Ize vyuzit
i pti automatickém iidéni plastovych odpadpro recyklaci. Sesi PVC Ize vhodnou
volbou receptury upravit tak, aby bylo dosaZzeno apo¥anych vlastnosti.
Pti zpracovani PVC sisi na konéné vyrobky je moz& pouzivat celoufadu
jednoduchych technologickych postufVC je chemicky stabilni, netoxicky a nachazi
Siroké uplateni ve stavebnictvi, elektrotechnice, dograkékastvi, @i vyrobé hratek
apod. [1]
Obr.¢. 4 — Chemické struktura PVC

HCI

4/0 c/)



M ékky PVC (Novoplast)

Mekky PVC je gedevSim svymi fyzikakh - chemickymi vlastnostmi ziaé
odliSny od tvrdého typu. Z#kcovadla zgsobi uvolgni mezimolekularnich sil
mezifetzci PVC. Podle mnozstvi ztkcovadel Ize docilit hmot siznou elasticitou od
tuhych latek aZz po k&ukové hmoty. U zrk¢ovadel je dlezithd snaSenlivost s PVC;
nemaji stejnou solvatai schopnost. Zgkcovadla ovliviuji vyznamr také tepelné
vlastnosti, pedevSim hodnoty rdzové a vrubové houzevnatdstiipkych teplotach.
Proto se fisestavovani receptur $s1 mkéeného PVC vyuziva kombinace
zmeékeovadel a jejich porr se dosud @uje empiricky, protoZze zakonitosti jsou Zna
slozité. Misto plastifikace probiha dosti dokonal@lvatace molekul PVC. Na této

operaci hod#a zalezi, nebbvznikla struktura ovlisiuje vysledné vlastnosti sisi. [1]

Vlastnosti mékkého PVC

Mechanické vlastnosti tohoto typu PVC jsou podt&shi snisi tak rozdilné, Ze
Ize uvést jen zcela zakladni Udaje a pro praktigkoitebu je teba seidit tdaji vyrobce
pro dany druh materialu. Tak rmagpevnostv tahu podle obsahu zkcovadla niize
klesnout i gkolikanasoba.

Chemické vlastnosti jsou rovh zna&né ovlivnény obsahem idruhem
zmekeovadel. To se projevuje jiz v absorpci vody. Félystavené voe nejprve zbBlaji
a po delSi dobse z nich postuginvyluhuje znék¢ovadlo, takze tvrdnou a vyragmeni
své vlastnosti vyvojem blizicim se k hodnotdm pradyt typ PVC. Mkky PVC je
odolny \vici kyselindm, zasadam a solim jako tvrdy PVC, kv&ssledkem vyluhovani
i pripadného rozkladu z¥kcovadel se rni jeho vlastnosti podonako @i ptisobeni

vody. S rostouci teplotou se &ny urychluji. [1]

Vyroba mékkého PVC

PVC se pipravuje d¥ma zmisoby: bul’ se ziskd smisenim sloZzek wtati nebo
dvouvalci a zatatim na tzv. Zelatiai teplotu, nebo sefipravi pasta z praskovitého
PVC a patbnym mnozZstvim zék¢ovadla a ostatnimitfsadami a ta se dale podrobi
Zelatinaci. V prvém fipact se snis Zelatinuje f teplot asi 170 °C. B tom dochéazi
k dosti dokonalé solvataci makromolekul PVC molekuoil znekéovadla. Proces je
nevratny. Ziska se viskoelastickd hmota, kterou Izwacovat nejlépe tazenim

na vicevalcovém stroji na félie, ale také ji lzaagovat vytl@ovanim i vstikovanim.
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V druhém pipadt se pasta zpracuje jéStvtekutém stavu. Po naliti na formy
¢i naneseni na vhodnou podloZzku (textil) setfadm provede Zelatinace. Kafmg
vyrobek ma podobné vlastnosti jakth prvnim postupu. Polymer vhodny préigravu
pasty musi mit dostate¢ malécastice pokud mozno kulovitého tvaru. Tvar i velikos
astic udavaji tokové vlastnosti pastyastice nepravidelného tvaru tgmbuji \&t3i
absorpci znsk¢ovadel a pasta je viskogBi. Hrubozrnné typy PVC prasku jiz pastu
nevytvaeji. V kazdém fipact je vSak teba uéitého minimalniho obsahu zikcovadla.
Proto nelze z pasty vytyib tvrdSi typy PVC. Také volbzmekéovadel je teba ¥novat
pii piipraws past pozornosiCasto se kombinuji tzv. z¥kéovadla s velkou solvatai
acinnosti se sekundarnimi zktovadly, jejich solvaténi &inek je maly; tim lze
vhodre upravit viskozitu pasty. Ziskané vyrobky lIze pidppdné dalSi Upravpouzit
piimo jako prodejné zboZi nebo pouzit jako polotowar dalSi vyrobu, néastji ke
konfelkénimu zpracovani. Kamu Ize pouzit vysokofrekveniho nebo kondulniho
svaovani, lepeni i Siti, zvl&Stpro PVC s textilni podloZzkou. Technologie zpraatdva
past je mnohostranna a u kazdého vyrobku dostifsp&, coz se jiz vymyka z ramce

popisu materialu. [1]

PouZziti mékkého PVC

Pouziti tohoto typu je ziaé¢ rozmanité. Jsou toipdevsim folie, které slouzi
bud’ pitimo (obalovy a ochranny material) nebo ke kotfekn (Eelim pro vyrobu
hratek, nafukovacich fiedmeti apod. Ve stavebnictvi seé¢kteny PVC pouZzivd na
vyrobu pruhovych zassi, které slouzi jako protigvanové clony, snizujici tepelné
ztraty v zin€, omezujici uniky chladu z mrazicich Bgxamezujici vnikani prachu do
objekti, mohou snizit hladinu hémosti, druhotd mohou slouzit jako dalSi zdroj
denniho osgtleni. [1]

Pomocné suroviny pro zpracovani PVC

e

Zmekéovadla jsou nejilezitejSi prisadou PVC. Podle jejich cinku je
roz&klujeme na primarni, s ngjtsim solvatanim &inkem, sekundarni s malym
Gcinkem a nastavovadla (tzv. extendry.) Tato diplotnpvace se ovSem bude zabyvat
pouze primarnimi z&kcovadly, které se fgvazri objevuji v hydroizolanich PVC
foliich. Na vSechny tyto latky jsou kladenyzné naroky jako ndfklad mala tenze par,

stalost za tepla, stalost na¢sg, vhodné elektroizotami vlastnosti, aj. N€psgjSi
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primarni zn¢kéovadla PVC jsou na bazi kys. ftalové, haPEHP bis(2-ethylhexyl)
ftalat. Ftalaty byvaji pouzivany pro ¢kteni pra¥ hydroizol&nich PVC folii,
podlahovych krytin (,lino*), zdravotnického matdda (hadiek, infuznich vak,
dychacich masek adg), détskych hraek, gricemz se z&hto vyrobKi mohou postuph
uvoliovat a kontaminovateka lidi a zvfat. Ftalaty seadi mezi latky, které naruSuji
endokrinni soustavu, ¢které z nich jsou podezlé ze zfisobovani rakoviny.
DalSimicastymi gisadami PVC jsou¢kké kovy (nap. kadmium, olovo)i organické
sloweniny cinu. Tyto fisady se pouZzivaji zislodu eliminace reni PVC vyrobk
hlodavci. [1]

2.2. Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupinglyplefini, které patfi
mezi nejkznejSi plasty, pouZivaji se v mnoha @tiich potravinéského a textilniho
pramyslu a v laboratornich vybavenich. Prodava se gmzhodnim nazveniriplen,
Tatren Mostenatd. [13]

Vyroba polypropylénu

Monomer je propen CiHCH-CH,, ktery je jednou z nejdostuggich
petrochemickych surovin. Ke zpracovani je moznozgoadpadové plyny z rafinérii
ropy, vyssi alkany ze zemniho plynu a kapalné uwddwy. Odpadni plyny z rafinérie
ropy obsahuji fiblizn¢ 9 % propenu. Pyrolyza uhlovodiku ze zemniho plyaio
benzim probiha pi teplotach okolo 700 °C a provadi se v rourovyatiph (gimy
ohtev) nebo pomocitiznych nosiu tepla, nap vodni pary. SloZzeni plynu po pyrolyze
zavisi na reatnich podminkach a wtek propenu je 15 %. Zbytek jsou zuzitkovatelné
plyny. Surovy plyn (nap plyn z pyrolyzy) se odduje acisti za zvySeného tlakuiéd
délenim se jednotlivé sloZky nejprve v alkalickyclagidch zbavi kyselych podil pak
se zbavi acetylenu parcialni hydrogenaci nebo wyprav dimethylformaldehydu
a nakonec se susigmhodem pes fizné tuhé materialy (molekularni sita, silikagel).
Déleni na frakce o stejném §a uhliku C2, C3 (propan + propen) atd. se prowadi
rektifikacni destilaci, nebo absamimi postupy. Olefiny se od parafirdéli extrakeni

destilaci. B tomto postupu se v destilai koloné promyva sms par vhodnou latkou,
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kterd zadrZuje olefiny v kola@n a parafiny odchazeji z hlavy kolor@istota propenu je
jednou z rozhodujicich podminek @&3Spé pipravy polypropylénu, proto jsou na

ni kladeny ponirné vysoke naroky. [1]

Postup vyroby polypropylénu se iznych firem poskud liSi, a proto je mozno
uvést jen hrubé schéma. V podstagtle o rekolik tlakovych nadob, op#gnych
vytapinim a michadlem. V prvni naddbe gipravuje katalyticky roztok. DalSi nadoba
slouzi jako polymerizator, pak nasleduje odplyaci nadoba, dale odstivky, nadoba
na odstraovani zbytk katalyzatoru, suSeni, granulace a baleni prod@le zaizeni
dopliuji potrebné kolony na regeneraci vypiracich rozpsmieita samazjme potrebné

kompresy &erpadla. [1]

Vlastni polymerace probiha obvykl& B0 °C a tlaku do 3 MPa. Do n-heptanu,
ve kterém je rozptylen katalyzator (komplex BI€IAI(C,Hs)3) se givadi propen, ktery
ihned polymeruje na polypropylén. Vznikajici réak teplo se odvadi plasn.

Z davodi ekonomie a jednotnosti produktu se obvyklé poklesu polymeréni
rychlosti¢ast produktu z polymerizatoru odvede a dopini znoégtstvymi latkami.
Polymeriz&nich nadob je cela baterie a doby vyp#éunisou tak posunuté, Ze proces je
prakticky kontinualni. Vypughy produkt se vede do odplyvaciho kotle a dale se
podili. Potom nasleduje vypirdni methanolem &el€m rozlozeni zbytkkatalyzatoru,
vypirani nebo vyvigeni ve vod, suSeni a granulace mvojSnekovych vtlégovacich
strojich s vakuovowénou. Dopravuje se zpravidla v papirovych pytlighozenych

polyethylenovou félii, obsahujicich 25 kg granulgfi]

Obr.&. 5—Chemicka struktura PP

CH, 0
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Vlastnosti polypropylenu

Kiehne pi nizkych teplotach, kolem 140 - 150 °Gkne, kolem 160 - 170 °C se
tavi. Je odolny &i olejam, organickym rozpou&tilim a alkohakm, dolie se rozpousti
v xylenech ¢i tetrahydronaftalenu. Polypropylen vynikd velmbdou chemickou

a mechanickou odolnosti. [2]

PP je vzhledem k ostatnim polymernim maténallatka mélo stala na
powetrnosti. Zvlast rychle se oxidén¢ odbourava p pusobeni sluneniho (UV) swétla.
Béhem oxidace klesa molekulova hmotnost polymerumase zhorSuji takéutezité
mechanické vlastnosti, nafklesa taznost, snizuje se mez kluzu, pronikdesa razova
houZevnatost a vyrobek se zbarvuje dmlan Polymer je mozno chranitipadou UV
stabilizatofi (benzofenon) nebo pigmént barviv nap ZnO, TiQ, a nejlépe sazi,
které gedii vSechny stabilizatory. iBsto, Ze je znam#ada uspsSnych stabilizatdir,
neni mozno povazovat stabilizaci hlavewtelnych tenkosinnych vyrobk z PP za

dostateén¢ vyreSenou. [1]
Pouziti polypropylenu

PP se ve velkém &itku pouziva na vyrobu vidken, které maji mnobedmosti
jako velka pevnost, vysoky koeficierfeni, odolnost proti plisnim a hmyzu, nenavlhaji,
jsou lelti nez voda, maji dobrou mrazuvzdornost. Rozvinalawgroba motouk, ktera
vytésiuje konopné motouzy ze vSech ¢tiw. Vyznamnymi vyrobky jsou také desky,
trubky a folie. Folie se vyr&i vesnes vytla&tovanim spojenym s vyfukovanim. Jsou

transparentni a jsou velmi vhodnym obalovym malema[1]

2.3. Polyethylen (PE)

Polyethylen (PE) je termoplast, ktery vznikd polyaw ethenu. Lze vyuZit
polymerace za nizkého tlaku (vznikne polymer sdimén iettzcem, zné&ka IPE —
liten) nebo za vysokého tlaku (vznikne polymer avitvenymietézcem, znéka rPE —

bralen). Bi vyrob¢ lze vyuzit vstikovani a vytl&ovani. VylepSenim technologie se

iy
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Vyroba polyethylenu (PE)

Samotny ethylen (C}CH,) se ziskava z ethenu (G*CHs), ropy, zemniho
plynu a odpadu ze zpracovani uhli. Ethylen je bezbaasladly plyn s mirnym
narkotickym @inkem. Je dosti reaktivni a jeho bod varu je kole@00 °C. Polymerace
ethylenu vyZaduje hfi mimoradné podminky, nebocinné katalyzatory. Polymerace
ethylenu za vysokého tlaku byla zavedena iiiegd a pesto se stéle pouzivéii Reto
polymeraci se pracuje s vysokymitlaky 50 — 300 MBiateplog kolem 300 °C.
Pti této reakci se uvalije velké mnoZstvi tepla, a kdyby nebyl reaktdingé chlazen,
doslo by k explozi. Jako katalyzator se zde uzhéar@ hlinity (AICI3). Nejbszngjsi je
polymerace v plynné fazi. Trubky uzivané jako realsou sil chlazeny a fivadi se
do nich stlgeny ethylen s malym mnozstvim kysliku jako inicrat@niciuje, nastartuje
reakci). WtSina ethylenu polymeruje relati&rrychle, ale reakce se nechavézdt
i nékolik hodin. Kone&ny produkt polymerace m& olejovity charakter. Zpremy
produkt se bdi do forem vatikuje, nebo se do nich vytigje. Polyethylen se da snadno
upravovat napklad oza&enim (kdy dochazi k &bvani), chlorovanim (plast ztkne,
zohebni), chlorsulfovanim (polyethylen se chlorwjepritomnosti oxidu gicitého).
Takto upraveny produkt je lepivy, podobny kaku. Ten se rive dale upravovat
a dokonce vulkanizovat vodou. Vyibse z g#ho materidly odolné kyselinam a Zaru

atd. Kazda zéchto Uprav mini zasadnim Zjsobem vlastnosti polyethylenu. [1]

Chemické sloZeni a struktura polyethylenu (PE)

Po chemické strdnce se PE podoba parafinu. Hldekka® jetettzec sloZzeny
z CH, skupin, mohou vSak bytifpomny také skupiny Ckl nenasycené vazby i kyslik.
Pcatet dvojnych vazeb byva 0,3 — 1 na jednu makromdlekdenasycené vazby mohou
byt typu R-CH=CH, R;-CH=CH-R, nebo RR,C=CH,. [1]

Obr.¢&. 6 - Chemicka struktura PE

|
(|3C
H
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Vlastnosti polyethylenu (vysokotlakého, rozétveného)

Pt pokojové teplat miaze polyethylen bobtnat v alifatickych, aromatickych
a chlorovanych uhlovodicich, coz owliye jeho fyzikalni vlastnosti. Po odigsmi
rozpoustdel se fivodni vlastnosti polymeru v podstatraci. T€Zko odpditelné latky
vyvolavaji zneny trvalé (oleje, vazeliny, tuky). Jejich vliv seopevi zvlast tehdy,
jsou-li dilce PE pod nagim. V takovém pipadt praskajicasto samy, a my hotione o
korozi pod naptim. U PE ovlivuji korozi pod nagtim alkoholy, uhlovodiky,
organické estery, kovova mydla, sulfonované alkphgiolyglykolestery, kapalné
silikony. Bez vlivu jsou voda, bilkoviny, cukry, lduna, rkteré saponaty a kyselé
a neutralni anorganické soli. Na korozi jsou ci¥v polymery s mensi molekulovou
hmotnosti. Vhodnymiiimésemi napiklad polyizobutenem Ize korozi pod réim
zlepSit. Na rozpustnost ma vliv molekulova hmotnasteplota, obsah krystalického
podilu a jiné faktory. Rozpustnost PE izmych rozpousgtdlech Ize hodnotit podle
zékalu 1%niho roztoku fpdané teplat, tj. meze rozpustnosti nejdelSich molekul
pii danych podminkach. PE je odolng¢vkyselinam i zasadam, pouzitelny do teploty
kolem 80 °C.

Propustnost pro plyny a pary se v§twje kombinaci rozpoudtlel a difuze.

S piichodem péry a trhlinami se u PE nemuséita, nebd bez tSich obtizi Ize
piipravit homogenni vrstvy. PE propousti nepolarrdganické latky lépe nez polarni
vlivem své nepolarni povahy. Napvoda jako polarni latka pronikad vrstvou PE
podstatg meéré nez nap. benzin. Kombinace velké propustnostiL® O, a malé
propustnosti KO ¢ini PE vhodnym pro baleni vyrobkkteré patebuji dychat, aniz by
vysychaly.

Tepelnd oxidace se objevujdi ppracovani polymeru za zvySenych teplot
a pistupu vzduchu (valcovani, seaani). Napiklad valcovanim na dvouvalctipl60
°C stoupl za 6 hodin obsah vazaného kysliku n&®®sodasrt se zvysila teplota tani
na 150 °C¢imz se podstatnzhorSilo zpracovani.

Fotochemicka oxidace nastava u vyroblteré jsou vystaveny sluér@mu
z&eni. Jeho ¢&nek je podobny jako {sobeni zvySené teploty. Kyslik se
pii oxidaci vdZze za vzniku aldehydickych a ketonidkyskupin vietzcich. Tim se
zvySi Kehkost a zhorSi elektroizaélai vlastnosti. Pro pottgni oxidace se favaji

antioxida&ni prisady, ke snizeni vlivu stta saze. V tropickych podminkach probiha
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starnuti PE mnohem rychleji nez u nas. Starnutiauobvlivnit také gkteré plisi,
protoZe PE nema fungistatick€inky (Gcinky potlaujici vyskyt plisni).

Slibna je perspektiva rozvoje chemického ¢@&ni polyethylenu. Roztveny
PE lze s fidavkem dikumylperoxidu ip130 °C (u linearniho PE specialnim typem
peroxidu i teplog 160 °C) vytl&ovat a ndslednym zgdtim za zvySené teploty pak
chemicky zegovat.

Vyrobky z chemicky zesovaného PE (na&ptrubky, desky, kabelové izolace,
folie, lentené produkty) maji oprotiinym typim PE vysSSi tepelnou odolnost, lepsi

mechanické a elektroizalai vlastnosti. [1]

Chlorovany polyethylen (PE)

Nahradou vodikovych ataimv PE halogeny dostavame noveé latky secm®ia
zmenénymi vlastnostmi, protoZe vznika novy polymer si&mabu strukturou. Prakticky
nejvyznamgjSi je chlorace PE, protoZze cena chloru jecméanizka. Lze ji provaet
n¢kolikerym zpisobem, a to v roztoku, nagchloridu uhléitého nebo kyseliny octove.
Za k&znych podminek, znamych z organické preparace,génmna polymer navazat
az 50 % chloru. Po zruSeni pravidelné struktury geiEomnosti objemnych atain
chloru se projevi v dalekosahlém sniZeni krystélickpodilu se vSemiidledky z toho
plynoucimi. Podle obsahu navazaného chloru Izigprgwit hmoty podobné
polyvinylchloridu nebo dokonce az kawkovitym latkam (45%). Hodnotyéehto
produkti nelze udat, protoze se pohybuji ve velmi Sirokyebzich a f pouziti je
nutno seidit Udaji vyrobce. [1]

Chlorsulfonovany polyethylen (PE)

Vyrabi se chloraci PE Wjomnosti oxidu gic¢itého, takze obsahuje vedle
chloru také navazané skupiny — 0D Jsou to katukovité polymery, které lze
vulkanizovat. Jsou zkaé¢ odolné proti degradaci ozonem, kyslikem a jingmidly.

[1]

Piisady k polyethylenu (PE)
Bézné vyrobeny PE sefpd zpracovanim musi vhoflopravit, a to stabilizovat
proti i&inkam teploty, s¥tla, kysliku, gipadré barvit, plnit event. kcit a posléze

granulovat. [1]
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Tepelné stabilizatory polyethylenu (PE)

Vhodny stabilizator nesmi byt prchavy, vyluhovajel vodou, jedovaty
ani odporg pachnouci a musi chranit polymer za zpracovateltgplot. Ukazalo se, ze
tyto pozadavky dosti sfullji nékteré antioxidanty fenolického typu, jako magi-terc-
butyl-p-kresol. Tyto stabilizatory se zamichajiflé ged granulaci. [1]

Swételné stabilizatory polyethylenu (PE)

Mohou to byt gkteré pigmenty a latky absorbujici ultrafialové sky. Je
zndmo ®kolik druhi swtelnych stabilizatar, které jsou dopokiovany
raznymi vyrobci, nejlepSi ochranou jsou vSak sazerétabsorbuji vSechno ieai.
Pridava se jich okolo 2 %. U barevnych vyrdlgk vSak nutno pouzit jinych latek, maji-
li byt vystaveny sw¥tlu. Vhodreé stabilizované vyrobky mohou mit v tropickych

klimatech Zivotnost 3 — 6 let, u nas se prodluagiena dvojnasobek. [1]

Barveni polyethylenu (PE)

Prirodni zabarveni PE neni zvidgbivé a pro spdebni &ely je WtSinou nutné
jej zabarvovat. To Ize provédbarvivy, pokud zZadame transparentni vyrobky nebo
pigmenty. PouZiva se anorganickych i organickyatvitbea pigment béZného vyksru.
Podminkou vSak je, aby barviva nevystupovala nagbovyrobki (migrace), vydrzela

podminky zpracovani a byla natHe dostaténé stala pi pouzivani. [1]

Plniva a ostatni pfimési polyethylenu (PE)

Pridavkem plniv k PE se zpravidla sledujest®eni vahy a zlewmi vyrobku.
Specialni pisady se k PEfmavaji pro docileni zvlaStnich vlastnosti, hapdstragni
statické elekiny nebo zmenSeni Havosti. Nektera plniva se s PE v taveimisi
a davaji s nindiré smesi, jiné — nemisitelné, poskytuji taveniny zakalené

Do prvé skupiny p@t polyizobutén (niz8i polymery), c¢hteré
butandienstyrénové kopolymery, polychloroprén, P\(@Gmezes), kys. olejova,
polysulfidové kaduky, parafin, chlorovany parafin, mikrokrystalickéosky, &eli
a karnaubsky vosk.

Do druhé skupiny p#tnag.: chlorkakuk, metylceluléza, etylceluléza, fenolové
pryskyfice, polystyrén, polyvinylbutyral, kalafuna, Seldksty vyznam mafpdavek 0,2

— 5 % estar mastnych kyselin. Takové $s8i PE se mohou dob valcovat na folie
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a nelepi se na valce. Polyethylen nefliovhodnym polymerem, ktery snasi §im bez
podstatného zhorSeni mechanickych vlastnosti. Jakosr se pouzivd uhlitanu
vapenateho, kaolinu, siranu barnatého, chloridechatého, kemenné matky apod.
Plniva musi byt velmi ddle homogenizovana, pak nenfi ppracovani potizi. Ke

zmen3eni hitavosti se k PE fiidava nejvice oxid antimonity nebo chlorované pasaf

[1].

Zpracovani polyethylenu (PE)
Polyethylen je moZné zpracovavat t&msemi EZznymi plastikéskymi technologiemi
jako je nap.:

a) michani na dvouvalcj které Ize provait na normalnich typech dvouvélc
piedni valec je vytam na vysSi teplotu (n&p130 °C) nez zadni (90 °C). Vlivem
rozdilné teploty se docili opasani poutedmiho vélce. Takovym #pobem lze do PE
zamichat zadané s$si.

b) michani v hnétaku, které je u vysokotlakého PE nejvyheéi pri teplog
100 — 120 °C. Rzamichani se dopotuje pouzit pedsngsi. Michat Ize téZz na
vytla¢ovacim stroji Snekovém, ma vSak mensi vykony.

c) granulovani, které se provadi liu rozsekavanim pasu odtahovaného

z dvouvalce nebo pomoci vylavaciho stroje (vatd&kovy granulat).[1]

PouZiti polyethylenu (PE)

Polyethylen se pouzivagvazrt jako obalovy materidl, k vyr@obalové félie a
s&ku, vkabeléskéem pimyslu gedevSsim na opléévani vysokokmitstovych
symetrickym dalkovych sdbvacich kabel, mestskych telefonnich kahel
a silikonovych kabél V chemickém prmyslu se pouziva na obklady nadrzi, potrubi,

apod. Ve stavebnictvi je PE pouZivan jako izoiddlie. [1]

2.4. Ethylenvinylacetat (EVA)

Ethylenvinylacetat je kopolymer nepolarniho ethvldi,C=CH,) a polarniho
vinilacetatu (HC=CH-O-COCH). Je to polymer, ktery se podoba v jemnosti
a flexibilit¢ elastomerickym materi@n, plesto niize byt zpracovan jako jiné

termoplasty. [3, 4, 5, 6]
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Vyroba ethylenvinylacetatu

Kopolymery ethylenu s vinylacetatem se vyrabi wpdlakou radikalovou
blokovou polymeraciip tlaku 140 MPa a teplétl80 — 250 °C. Postugigpolymeraci
je podobny jako  vyrob¢ LDPE. Kopolymery vinylacetatu 40 — 70 % si@ppavuji
radikalovou roztdovou polymeraci v rozpoustle (terc. butylalkohol) za tlaku 20 — 40
MPa a teplat asi 80 °C. Takto jfipraveny kopolymer ma dlouhé ragveni a Ize jej
sitovat peroxidy zaitomnosti triallylkyanuratu nebo triallylfosfatuMA je prodavan

pod obchodnim ozianim Alathon, Elvaxi Escorene. [3, 5, 6]

Obr.¢g. 7 — Chemicka struktura EVA

e
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Vlastnosti ethylenvinylacetatu (EVA)

Tento materidl mé dobrou jarainost a lesk, ochranné vlastnosti, pevndst p
nizkych teplotach, odolnost proti UV ighi. Se stoupajicim obsahem vinilacetatu
stoupa jeho pitaznost, houzevnatost a odolnost proti t¢otiohlin. EVA nema
prakticky zadny zapach a je povaZzovan za konkumelatku gumy nebo vinylovych

produkti v mnoha elektrickych aplikacich. [6, 7]

Pouziti ethylenvinylacetatu (EVA)

EVA se pouziva na vyrobu termoplastickych lepidelykle spolu s fisadami
jako jsou vosk a pryskice. EVA je téZ pisada do plastickych olialnachazi uplatmi
také v biomedikalnich inZzenyrskych aplikacich jgkou napiklad injelk¢ni stikacky.
Ethylenvinylacetat je jeden z matefidkZzn¢ znamy jako molitan. Ten se pouZziva jako
vycpavky do vybaveni prouzné sporty, nap lyzarské boty, hokejova a boxerska
vystroj, obuv pro vodni lyZzovani nebo rybké pruty (rukowt). Hojré se pouziva pro
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vyrobu vlgnych, vakovych a svislych rybgkych siti. Typické pouziti
ethylenvinylacetatu je ipdevSim ve sportovni obuvi, kde slouzi jako tkuméraz.

V poslednich letech se vyuZziva jako obalovy mateedvyrok: solarnich panél EVA
pantofle a sandaly jsou nyni velmi popularnitalkvjejich lehkosti, jednoduchosti
tvarovani, absenci zapachu, lesklé a hladké povecliprag a kwvili levnéjSi cer ve
srovnani s firodni gumou. EVA miZze nahradit korek v mnoha aplikacich. OvSem
nejwetsi popularitu si EVA ziskal ve vyrelfotbalového mie zn&ky Adidas Jabulani,
pouzivané pro mistrovstvi &a ve fotbale, dale se EVA vyuzivd ve vyEob
ortopedickych poriicek. [14]

2.5. Ftalaty - zneékéovadla pouzivana pro hydroizol&ni folie

Ftalaty neboli estery kyseliny ftalové se staly itreml sowasti moderni
civilizace, doprovazejiclovéka takka na kazdém kroku. Diky svym vlastnostem
nachazeji Siroké uplaini v celé fadd odwtvi. V pramyslové vyroks se
negastji pouzivaji jako zmikéovadla pladst. V této oblasti nahradily itve uZivané
polychlorované bifenyly, u kterych byla prokazary&si toxicita [1].

Chemicka struktura ftalat a

Zaklad chemické struktury ftatatvori kyselina ftalovd se suméarnim vzorcem
CeHs(COOHY. Ftalaty vznikaji esterifikéni reakci mezi anhydridem kyseliny ftalové
a alkoholy, které jsou vazany esterovou vazbouwgakdrboxylové skupiny kyseliny.
Ftalaty jsou tedy 1,2-benzendikarboxylové kysebngostranniniettzcem estet, ktery
zahrnuje uhlikatyettzec o délce Caz C13Tyto diestery kyseliny ftalové Izéenit do
trech skupin. Pro hydroizalai folie giipada v Gvaha druh& skupina viz text nize. [1]

Ftalaty se stedni molekulovou hmotnosti

Tato kategorie zahrnuje ftalaty obsahujici vice h@%o ¢tyi az Sestiuhlikatych
molekul, tuto podminku splje dihexyl-, diheptyl-, diisoheptyl-, diisooctyl-,
heptylnonyl- a heptylundecylftalat. Tuto skupinyelatizné vyuzit, od solverit
(spolené s dibutylftalatem) az k gkéidlam PVC (spoléné s diethyldihexylftalatem).

Fyzikalné-chemické vlastnosti jsou na pomezi mezi zbyvajigaegoriemi. Co ale
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vyrazre odliSuje tuto kategorii od ostatnich, je jeji vigadoxicita pro savce &st&né

i vliv na reprodukci a vyvoj. [1]

Fyzikalné-chemické vlastnosti ftalati

Znalost fyzikalnich a fyzikakh- chemickych vlastnosti ftalafe nezbytna pro
pochopeni jejich chovani a osudu v Zivotnim et Bizné, kometn¢ vyrakené
ftalaty jsou olejovité kapaliny nazloutlé barvyét¥ina z nich ma bod tani nizsi nez — 25
°C. Bod varu ftalat se pohybuje mezi 230 aZ 486 °C. Nizky bod tanismky bod varu
jsou vyhodné pro plastifikatory hmoty a specialosite pouzivané za vysokého tepla.

[1]

Pouziti ftalata

Estery kyseliny ftalové maji velmi Siroké pouZifie vyrobnich procesech se Ize
setkat
s estery ortoftalickych az tereftalickych kyselite&zci alkohoti o délce C1 az C17.
K nejcastji uzivanym vSak pét ftalaty sietzciC4 az C13. Rm¢ je v Evrog

vyprodukovano 5 az 10 miligrtun ftalaty, a to zejména pro uziti vipryslu plasi. [1]

Ftalaty a jejich pramyslove vyuZiti
Ftalaty jsou vyjimeéné svymi vlastnostmi a umddji prodlouzeni materialu

0 200 az 450 % a rigidni vyrobky z nich syntetizo&avydrzi zatizeni 10 az 25 MPa.
V civilizované spolénosti nachazeji uplagni ténei ve vSech odstvich, nap.:
Modifikatory na zvySeni tuhosti PVC:

» Stavebnictvi: podlahy, dlazbyfsthy, panely, koberce, kabely, linolea

* Automobilovy pamysl: sedadla, potahy, vinylové vimt vybaveni, baterie

* Obleteni: plagnky, untla kize, boty, nepromokavé latky, rukavice

» Adheziva, antistatika, barviva, stabilizatory

o Souéstky do peitact, notebook a dalSich fistroja

» Pripravky na potl&eni haeni

» Potravindsky piimysl: pasové dopravniky, obaly potravin, filtry vethu

* Hrackarsky pimysl

* Medicinské poriicky

» Specialni Iékeské a zubni vyrobky z PVC (tuby, kryty, kontejnery)
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» Krevni produkty ( krevni taska, intravenozni tiika, infuze)

» Specialni ponicky na krmeni pacie@it( nasogastrické sondy, sondy pro
novorozence)

* Vybaveni na podporu dychani ( respiratory, maskyite endotrachealni,

» Tracheostomické, nosni kanyly, ventilatory, resiasary)

» Vybaveni pro okystiovani a hemodialyzu organ

» Katetry ( Zilni, osteotomické )

* Vnitini vybaveni nemocnic (&ty, podlahy, fistroje, matrace)

» Kontaktni ponticky ( rukavice, identifikéni naramky, ortodonticka rovnatka)

[1]
Zastupce ftalati - Bis(2-ethyl hexyl) ftalat (DEHP)

DEHP je lipofilni ester kyseliny ftalové, ktery s@idava do plast (hlavrns
polyvinylchloridu, vinylchloridovych pryskyc a gumy) jako zrkéovadla
U nékterych plasi mize obsah DEHP t¥i vice nez jednurétinu hmotnosti. DEHP je
piitomen v produktech jako jsanbklady s¢n, ubrusy, podlahové dlazdicéglourgéni
nabytku a automohil sprchové zashy, zahradni hadice, nepromokavé&wd détské
pleny, obalové materialy, rdibvé hmoty, imitace ke, hraky, boty, ochranna vrstva
drati a kabel a plastové materialy v lékstvi (s&ky na skladovani krveMuze se také
vyskytovat v pesticidech, inkoustech, fotografidkydilmech, tekutych mydlech
a detergentech, kosmetice, lacigistém lihu, lepidlech, ¥¢inidlech pro sniZzovani
penivosti, mazacich olejich a olejich pro podtlakoegpadla a selivu. [1]

Obr.¢. 8 —Chemicka struktura DEHP vytiena v programu ACD/Chemsketch pro 3D

vizualizaci molekul

25



3. Metody zpracovani

3.1. Infradervena spektrometrie

Infracervena spektrometrie (IR,C) “infrared”) je metoda zaloZend na
interakci elektromagnetického ie&i o vinové délce fddow 1mm — 1 pum
(infracerveného z&ni) s mfenym vzorkem. B dopadu tohoto Zé&ni na molekuly
vzorku dochazi ke zémam rot&niho a vibré@niho stavu molekul (obr. 6.8Protoze
piechody mezi jednotlivymi rotaimi a vibr&nimi stavy jsou kvantovany (dochazi
k nim nespoji¢, podobr jako k energetickym figskokim elektrorii v obalech atorfi),
projevi se to #znou nErou absorpce infigrveného z&ni @i jednotlivych vinovych
délkach zgeni. [8, 9]

Vysledkem ndieni je infr&ervené vibrani spektrum studované latky. Je to
v podstat graf, na jehoZ horizontélni ose je vinova délka 2&eni, na vertikale
“prachodnost” zéeni vzorkem, tzv. transmitance. Zna rot&niho a vibré&niho stavu
molekul se projevi poklesem transmitanéieoglpovidajici vinové délce, tzv. absonp
pas). Absorpni pasy ve spektru odpovidaji jednotlivym vibracimolekuly.
Z vibraéniho spektra tak lze ziskat informace o molekulée$p. skupinach atam
i 0 jejich uspsadani. Vedle identifikace latek Ize metody $pektrometrie pouzit ke
studiu rozlozeni nabdjv molekulach, mezijadernych vzdalenostfitgmnosti vody

v krystalechei ke kvantitativni analyze ssi latek atd.

Infra ¢ervené spektrum

Infracervené spektrum vznika superpozici ab&oigh pad nalezicich vibracim
dvojic atomii, skupin atomi nebo celé molekuly. Znazasje zavislost absorbance A
nebo transmitance T na vkta nebo vinové délce.

V infracerveném spektru se rozliSuji @wblasti: a) oblast skupinovych vibraci
mezi 4 000 az 1400 cm-1, b) oblast "otiskic@apod 1 400 cm-1, kde se nachazeji
deforma&ni a skeletové vibrace, které jsou charakteristipk@ molekulu jednotlivé

chemické sloéeniny. [8, 9]

26



Vibra éni spektroskopie

Vibra¢ni spektroskopie se zabyva studiem pdhybader v molekulach, t;j.
molekularnich vibraci, a to pr@stinictvim interakce molekuly seieaim, ktera vede
k vibracim gechodim molekuly. Molekularni vibrace rozhijeme podle p&u atomi
v molekule: a)biatomickd molekula jejiz vibraci chapeme jako periodickou ¢mon
mezijaderné vzdalenosti; bplyatomickd molekula, kde k popisu molekuly je vhodné
piejit od kartézské sadadné soustavy do stagdnic vnitnich, kterymi mohou byt n@p
meziatomové vzdalenosti (N-1), vazebné (N-2) artio(kl-3) ahly. Vnitni sodadnice
molekuly gedstavuji zakladni Udaje o strukdumolekuly a uti se experimentain
z RTG strukturni analyzy dopiné neutronovou difrakci pro deni poloh ator
vodiku. [8, 9]

Druhy vibraci polyatomickych molekul

Vibrace aktivni v infraéerveném spektru - polohy #zist molekuly se
pii vibracich nemani. D¢li se na valetni a deformani.

Valenéni vibrace - jsou spojeny s prodluzovanim a zkracovanim
vzdalenosti mezi atomy beze &my vazebné osy nebo vazebného uhlu. Dvouatomové
skupiny (napiklad O-H) maji jednu valemi vibraci, viceatomové skupiny maji
symetrickou valetni vibracis a asymetrickou val€ni vibracias.

Deformaé¢ni vibrace - souvisi s kontinualni zénou vazebného Ghlu.dl se na
rovinné a mezirovinne.

Skeletové a kruhové vibrace- jsou vibrace, kterych secastni celéretézce
v uhlikovém skeletu nebo vice vazeb v cyklickycbuséninach. Nafiklad skeletovée
vibrace skupin -CH(CEJ,, -C(CHs)s nebo kruhoveé vibrace epoxidového, furanového
nebo pyridinového kruhu. [8, 9]

Molekula vody HO:
T

— N

Obr.¢. 9 - Symetricka valemi vibrace Obk. 10 - Asymetricka valami vibrace
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Obr.¢. 11 - Symetricka deforndai vibrace

Souadnice nazyvame vlastnimitéz normalnimi) vibrénimi sodadnicemi.
Normalni vibraci lze chapat jako periodickou &m ji pislusejici tzv. normalni
souadnice, oznévané zpravidla iq V piipact biatomické molekuly splyva jedina
normalni soiadnice molekuly s jedinou viiti sodadnici této molekuly, tj.
mezijadernou vzdalenosti r. Literatura uvadi, Zemd@bni vibr&ni sodadnici lze
vyjadiit jako linearni kombinaci vnihich sodadnic. Navic je popsan fakt, Zze pokud je
vice koeficient transformace nenulovych, jde ofapené normalni vibrace. Ale
v okamziku kdy normalni vibtami soudadnice splyva s jedinou viiti sodadnici,
hovaime o charakteristické vibraci. [10]

Hlavnim ukolem vibréni spektroskopie je stanovit vlastni hodnoty ereemgio
co nej\¥tSi paet vibranich moéd. Znalost échto modi umoziuje stanovit Bkteré
detaily struktury molekuly. Tyto hodnoty se Zji§i interakci s elektromagnetickym
polem. Pro tuto diplomovou pracise pouzila metontdracervené absotmi
spektroskopie, ktera studuje vibna hladiny molekul prosédnictvim absorpce fotonu
odpovidajici vinové délky. Jedna se tedy o fotongnergii v C oblasti spektra
(v naSem fipad v oblasti 700 — 4000 ch). Kazdému vibrénimu médu aktivnimu
v absorpci fislusi pas ve spektru. Tento pas je charakteriz@yfolohou jeho maxima
na ose vindti — ozn&uje se jako vinset pasu normalni vibrade udava se v ctha ze
vztahuE = hci uréuje energii pechodu 21 = 0 na n = 1 oscilatoru fisluSejiciho dané
normalni vibraci; 2) polohou jeho maxima na oseenait (Ize udavat
v transmitanctili propustnosti nebo absorbanci). Intenzita abserpse udava jako
plocha absorniho pasu a duje prav@podobnost danéhoigchodu. Jeji zavislost na
koncentraci #edinych roztoki je ucena Lambert-Beerovym zakonem; 3) svym tvarem

(Gaussovsky, Lorentzovsky), ktery¢ufe interakce, k nimz ve vzorku dochazi. [10]
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3.2. Metoda zeslabené totalni reflexe

(ATR — Attenuated Total Reflectance)

Jde o moderni techniku, vhodnou pro &ilabsorbujici kapalné a viskdzni
vzorky, pasty, gely, polymerni vrstvy i praSkoveorky. FredevsSim se metoda ATR
voli tehdy, kdy se zajimame o povrch studovanéhtenddu, ktery tvéi priliS silnou
vrstvu nebo které absorbuifilis siln¢ pro sledovani propustnostietné nag. silnych
polymernich filmi. Jeji podstatou je totalni viii reflexe infr&erveného z&ni po
prichodu hranolem o velkém indexu lomu (v naSe¢ipatt ZnSe). Ve vzorku, ktery je
v tésném kontaktu s krystalem, vznik#& fotalnim odrazu na rozhrani opticky hustSiho
prostedi (ATR hranol) s prostdim opticky fidSim (vzorek) evanescentni vina
v oblasti absorpce. [10]

Vlastnosti evanescentni viny
a) klesa exponencialrse vzdalenosti od rozhrati@gdow pm)
b) umo#iuje zkoumat silé absorbujici vzorky [10]

Faktory ovliviiujici ATR absorpci

a) vinova délka IC zéfeni — ze zAvislosti hloubky pniku nai plyne, Ze relativni
intenzity padé v ATR spektru Kklesaji se wmtajicim vingtem ve srovnani

s transmisnim spektrem téhoz vzorku — proto jeéptovest tvz. ATR-korekci

b) index lomu - se vzistem indexu lomu krystalu kriticky ahel a klesaub&a pfiniku
(intenzity ¢ar klesaji pi zamené krystalu ZnSe za krystal Ge). Pro vzorky s velkym
indexem lomu je zaptabi krystal s vysokou hodnotou indexu lomu. [10]

Material krystalu ATR

Vliv hraje predevdim index lomu, oblast propustnosti pfo z&eni a chemické

vlastnosti krystalu (jeho odolnost proti agresiviiétikam) [10]
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3.3. Méreni barevnosti ve stavebni praxi

Systémy popisu barev

Nejjednoduseji se barvy popisovaly srovnavanim &tymi barevnymi standardy,
kterymi jsou tzv. atlasy barev. Tyto systemy jakagin Ostwaldiv systém, Munseiv
systém, systém dle DIN 6164 jsou systematitdgené barvy co do odstinu, sytosti
a jasu. V dnesdni dehsou tyto systémy, diky nastupu vyetni techniky, na dastupu
a ve stavebnictvi se nepouzivaji snatlec, proto se o nich dale nebudemerzwat,
krom¢ jediného. Ve stavebni praxi se hojpouziva tzv. NCS (Natural Color System)
systém. Eleso barev NCS je t¥eno 40 mapami ve tvarech trojuhelnikudceféich se
kolem stedové,cerno-bilé osy. Dva vrcholy kazdého trojuhelnikuitvezdy ¢erna
a bila (jejich spojnici sedovacerno-bila osa) areti vrchol tvdi 100% syta barva od
modré pes zelenou a Zlutou deervené a zf k modré. Od barevného vrcholu
trojuhelniku kéerno-bilé ose, tedy kolmo na tuto osu, je odsbwana sytost po 10%
a rovnolk¥zné s touto osou je odstiipvan jas. Mame-li tedy barvu s ozeaim 2030-
Y90R znamena , 20" 20%erné (jasova slozka barvy), ,30“ 30% sytosti (veddlst od
cerno-bilé osy) a ,,YOOR" znamena odstin mezi Zlugu= yellow) acervenou (R =
red) s 90%ervené. Pokud jefpd ozna&enim barvy pismeno ,S* znamena to druhou (S
= second) edici vzorkovniku, kterd obsahuje 175@WaVzorkovnice tohoto systému
se ve stavebnictvi édné pouZivaji spolu s mnoha dalSimi, ét$inou
firemnimi vzorkovniky barev. UZivatel sijeho sysi&ticnosti WtSinou neni ¥dom

a bere ho pouze jako jeden ze vzorkoun[i1, 12]

Matematicky popis barvy

Snaha popsat barvu zcela jednanyan zpisobem zé&ala sklizet své plody az na
zatatku minulého stoleti, a to od roku 1924, kdy vimigpol€énost CIE (Commission
Internationale de I'Eclairge — Mezinarodni komigse pswtlovani), ktera od svého
vzniku definuje jednotlivé Zisoby vyjadovani barvy. K tomu, abychom mohli barvu

jednoznéné popsat je nutné definovat podminky &dwani a pozorovani. [11, 12]
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Zdroj

Zdroj ,D65" — denni swtlo s ekvivalentni teplotou chrométiosti 6504 K
a zdroj ,F11“ — zévka Philips TL 84 s nahradni teplotou chromiatisti 4000 K. Ve
stavebnictvi je zcela zasadni zdroj D65. Olega tento zdroj povaZzovan za

velmi dobry ekvivalent normalniho denniha@ta. [11, 12]

Barevné prostory

Barevnych prostdrexistuje cel&@ada. Jsou zaloZzeny na faktu, Ze k popisu vSech
barev stéi tii ¢isla. Budeme se zabyvat pouzesmha barevnymi prostory, které maji
pro nas zcela zasadni prakticky vyznam. Jedna pestor CIE XYZ z roku 1931
a prostor CIE L*a*b* z roku 1976. [11, 12]

Prostor L*a*b

Pro technickou praxije mnohdy nezbytmutné umit popsat, co mozZna
nejjednodussim Zisobem, barevné rozdily mezigwa vzorky. Prostor XYZ bohuzel
neni z tohoto hlediska prostorem idealnim, ve kberdgdy platilo, Ze d¥ dvojice
barevnych téf (nag. dvojice modrych a Zlutych barev) maji stejnouditni odchylku
praw tehdy, kdyz takovou odchylku Ize vyjdtdi stejnym ¢islem. Snahou bylo tedy
proveést transformaci slozek X, Y, Z do barevnéhostoru lépe vyjamlijiciho tento
pozadavek. V roce 1976 byly standardizovany transféni rovnice pro systém
ozna&ovany jako CIE L*a*b* 1976. Trichromatické slozky ,XY, Z bhyly
transformovany do sloZzek L*a*b*, které ttigoravouhly barevny prostor. [11, 12]

Kulova geometrie

Kulova geometrie (ozraje se d/8) je dnes mnohem rdestjSi a to pro @tSi
univerzalnost r&eni. Princip spéiva v nefeni s bilou kouli, kde fotodetektor je
umiseén pod uhlem 8° od kolmice k povrchu vzorkugieni remisni kivky se tedy
provadji jak se zahrnutim lesku (ozhige se SPIN) tak bezén(oznauje se SPEX).
M¢éreni zgisobem SPEX podava u matnych énétobdobné vysledky jako d@na
geometrie, proto je uspadani d/8 v praxiasgji vyuzivano pro svou &Si
univerzalnost. [11, 12]
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4. Experimentalni ¢ast

Pouzité pistroje:

FTIR spektrofotometr Spectrum One (Perkin Elmer)
UV-VIS spektrofotometr Cintra 202 (GBC)
Analyticka vaha Sartorius

Laboratorni pec Memmert

Laboratorni susirna Memmert

K vytvoreni databaze hydroiza@laich folii bylo k dispozici 40 novych
nepouzitych folii. V &chto gipadech je znam vyrobce a gkierych i gresné typove
ozna&eni (viz. tabulkatislo 1). VSechny fdlie byly z obou stran pré&eny na FTIR
spektrofotometru. Pro tento typ vzérje vhodné pouzitdkterou z odraznych technik.
V nasi laborath je k dispozici viceodrazové ATR s krystalem zkesilu zin€natého.
Spektra po ziteni maji aletznou intenzitu, jsouizné zeSikmena a posunutéd tzv.
backgroundu. Background neboli pozadi je hodnotge, kterd dopada na detektor
kdyz je krystal prazdny, bez vzorku. Takto ré@ema ,surova“ spektra se pro vzajemné
porovnani musi upravit. Ktomuto slouZi operaceojg& normalizace, korekce na
baselinu, pop vyhlazeni. V naSemijpact bylo nejobtizgjsi najit vhodné parametry
pro tzv. normalizaci. Normalizace je matematickarafta spektra, kter4d vede
k sjednoceni intenzity spekter a odstrani tedy wmlikosti @itlaku ke krystalu
a v gipad nerovného povrchu nestejné plochy, ze které byektsum snimano. tato
operace je &nou sodasti kazdého ovladaciho softwaru pro FTIR spektoohetry,

a proto zde nerozvadim pouZzity matematicky apétaty je nepodstatny. Pra&imého
uzivatele FTIR spektrofotometru jetldzita pouze vhodna volba intenzity spektra
a vyker spektralni oblasti, které ve vSech srovnavanymkisech pifadime stejnou
intenzitu. BZné se provadi normalizace na nejintenzjén pik ve spektru, kterému se
piitadi vhodnd intenzita. V naSemiigad® nebyla tato metoda zvolena, protoZze
nejintenzivigjSi pik v jednotlivych spektrech nepiavzdy té samé vazb Idealni by
bylo nalézt ve vSech spektrech pik, tedy vazbuakfe obsazena ve vSecheimenych
vzorcich a pokud mozno ma stejnou intenzitu, neb@‘8iS neneni. Této podmince
v naSem fipact nejvice odpovida dktery z piki valertnich vibraci C-H vazeb
z alifatickéhoretézce, resp. &ktery z piki valerénich vibraci C-H vazeb ze skupin —
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CHs; a —CH~—. Protoze &ktera ze spekter byla celkvgpiSe malo intenzivni asktera
vice, hledal se vhodny parametr intenzity ipiknezi 3000 cnt a 2800 crit.
dochéazi samdejme k zesileni vzdy fitomného Sumu a potom by bylo nutno spektra
piiliS vyhlazovat a mohlo by dojit ke zkresleni. Jadgjlepsi byl vyhodnocen parametr
0,3, kdy spektra byla dostéte intenzivni, aby byla ighledna a zarovenebyla pilis
ovlivnéna Sumem. Tedy veSkerd spektra byléedp zdazenim do knihovny
normalizovana na C-H alifatické vazby s parametfefha srovnana na baselinu tak,
aby v mistech, kde se nevyskytuje Zadny pik, byldnbta transmitance co nejblize
100 %. Takto jeteba upravit i spektrum neznamé folie, kterou chcéameatifikovat
pomoci vytvdené knihovny.

Jednotlivé félie se liSi jak zakladnim sloZzenim,ufiotym polymerem tak
i obsahem dalSich doprovodnych latek jako jsouvplnistabilizatory, zikéovadla,
barviva apod. Ne vSechny tyto latky je mozno pomBcspektra identifikovat, nebo
alespa najit rozdily ve spektru tpjejich pfitomnosti resp. néfiomnosti. Proto je
nerealné zjistit fesré druh folie (vyrobce, typové ozdeni, gesné sloZzeni) pouze podle
IR spektra. Abychom obdrzeli dalSi informace sloukizpgresreéni ueni pivodu folie,
bylo nutno ziskat dalSi dapljici informace.

Vlastnosti kazdé fdlie ovliwuje obsah anorganickych latek, ktery jsme
urcili gravimetricky. Vzorky félii byly zvazeny a spgy pi teplog€ 650 °C. Zbyly
popel obsahoval anorganicka plniva, pigmenty afnhigpewviujici si’ v pripac pouziti
skelnych vlaken. Podle tohoto obsahu je mozné ibdée, které jsou vyrobeny ze
stejného plastu, ale liSi se vtomto parametrurykigodle IR spektra sejmutého
z povrchu félie nelze posoudit.

DalSim pomocnou informaci jsou gadnice barevnosti, které lze pouzit i pro
posouzeni stugndegradaceiedevsim vlivem vysokych teplot a sléného zdeni.

Vytvorena knihovna byla testovana na sképimorki starSich folii. Jednalo se
o folie posSkozené a pouZzité a o folie nepouzitéréizbyly jako ,otlezky" po pokladce.
BohuZel u mnohych nezname vyrobce a typ, tedy kenirola, zda knihovna vzorek
nemame typo¥ v knihovré pokryty. Vtomto pipad je mozné ffadit pouze
folii nejvice podobnou, ale je praggbdobné, Ze tyto folie pochazi od stejného vyrobce,
nebo alespomaji podobné viastnosti.
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ProtoZe jednim z nejvlijSich faktofi zpasobujicich celkovou degradaci nebo
mistni poSkozeni jetgobeni vysoké teplotyipsvarovani a pi vystaveni slunénimu
svitu @i pouziti na stesSe, byly fdlie vystaveny zvySené teplotVysoka teplota
poSkozuje zejména félie zakceného PVC, které jsou nejpoejSi. Idealni by bylo pro
simulaci dlouhodobé expozice vysoké teplot steSe pouziti xenotestu. Zde by se
zarove simulovala expozice UV #éni. Tento fistroj v sodasné dob bohuzel neni na
Technické univerz# v Liberci k dispozicia byly tedy &asovych dvodia pro
ilustraci takto testovany pouze dva vzorky ve firiduntsman. Kratkodoba expozice,
nap. pii svatovani (v rekterych gipadech se swvaje az pi 400 °C) byla nahrazena
zahatim folii na 200 °C po dobu 20 min v su&rteplota byla zvolena nizZsi, protoze
se nepedpoklada, Ze by si@vaci pistole nastavena na 400 °C radow nekolik
sekund kdy nii na jedno misto félii praidla vice. PVC sice degraduje jid pO °C, ale
tuto hodnotu ovliviuji pouZit4 plniva a stabilizatory r&evsSim obsah pouzitych plniv
(nejéastji kaolin a podobné latky) a obsah &ovadel (ftalaty) ovliviuji také
i svaitelnost jednotlivych félii. Rznorodost chovani félii ze stejného polymeru, ale
liSicich se &mito pridavnymi latkami byla timto testem potvrzena (okyaspekter,

fotky, zmena barvy, obrazky, spektra a hodnoty barevnostidamrki z xenotestu).

4.1. Seznam #kterych vyrobci hydroizola¢nich folii

1) Fatrafol

Fatrafol je hydroizoléeni systém, ktery byl vyvinut odborniky z Fatry, .a.s
Stresni hydroizoléni félie jsou vyrabny vice jak 25 let. Hydroizotai folie z Fatry
jsou ukeny jak pro sechy, tak zaklady, zemni konstrukce, jezirka a voddrze. Félie
Fatrafol jsou vhodné pro novostavby i rekonstruktg]

2) Plastiflex

Hydroizola&ni systém Plastilfex je ten pro vytvéeni izol&nich opaiteni
spodnich staveb, zejména zakiad podzemnich¢asti konstrukci, tun&) nadrzi
a jimek, zasobniks ropnymi produkty parkowiSa garazi a podobnych staveb. Typy

hydroizolanich folii Plastiflex, které byly k dispozici pratb diplomovou praci:
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a) Plastiflex GF

Plastiflex GF je nevyztuZzena izotd folie z mekéeného PVC (PVC-P) tena
pro izolace pozemnich a podzemnich staveb prdtovia a prosakujici vad jako
izolagni soustava systémproti pronikani kapalin a vyldhdo spodnich vod a jako
acinna izolace proti pronikani radonu. Folie PlaskflGF se pouZivajitpdevsim pro
izolace zaklad a spodni stavby a jako izolace proti radonu. [16]

b) Plastiflex GLSO

Plastiflex GLSO je nevyztuZzena izoha folie z nekceného PVC (PVC-P)
uréend pro izolace podzemnich staveb proti agresigko¥é a prosakujici ved jako
izolagni soustava systé@mproti pronikani kapalin a vyldhdo spodnich vod. Foélie

Plastiflex GLSO je ufena zejména pro izolace tutie]16]

c) Plastiflex ABN 1

Plastiflex ABN 1 je nevyztuzena izalsi folie z mekéeného PVC (PVC-P)
s @imeési gumy uéena pro izolace pozemnich a podzemnich staveb agoésivni
tlakové a prosakujici véd jako izol&ni soustava systémproti pronikani kapalin
a vyluhi do spodnich vod, pro ngmy styk s ropnymi latkami a jako protiradonova
izolace. Félie Plastiflex ABN 1 se pouZivajiedevSim pro izolace zakkagarkovi§

a garazi. [16]

e) Plastiflex GLB

Plastiflex GLB je nevyztuzena izélai folie z mékceného PVC (PVC-P) tena
pro izolace podzemnich staveb proti agresivni tlaka prosakujici vag jako izola&ni
soustava systéimproti pronikani kapalin a vyldhdo spodnich vod. Folie Plastiflex
GLB je uken& zejména pro izolace jezirek, nadrzi, jimek ddfzd vod (s vylotenim
styku s ropnymi latkami). Félie Plastiflex GLB je@ana UV zéeni. [16]

f) Plastiflex GLT
Plastiflex GLT je bezbarvda, transparentni, nevieha izolani folie z vysoce
kvalitniho nmeékéeného PVC (PVC-P) tend pro izolace podzemnich staveb proti

agresivni tlakové a prosakujici wgdjako izol&ni soustava syst@mpro pronikani
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kapalin a vyluli do konstrukci nebo spodnich vod. Fdlie Plastif@kT je ucena

zejména pro izolace turiel[16]

4) Sikaplan typ G

Sikaplan typ G se pouzivd jako mechanicky kotvejéinovrstvena
hydroizolace stech bez zatiZzeni (Sedovéesthy vyrobnich hal se &iky a ostatnim
piisluSenstvim, géchy se zvlaStnimilenitymi tvary). Foélie je vhodna jak pro nové
skladby stech, tak pro sanace a opravy stary¢bct s jakymkoliv podkladem. [17]

Obr.¢. 12 - Hydroizol&ni folie Fatrafol Obk. 13 - Hydroizolé&ni félie Sikaplan
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4.2. Obsahy plniv miznych typa hydroizolaénich félii

Tab. 1 - Nepouzité folie z #kceného PVC a polydiallylftalatu

Nazev vzorku Obsah plniv (%
1 — Kingspan 25,86
8 — Fatrafol 7,86
17 — Plastiflex GLT, SP. 2,5 mm 0,13
18 — Plastiflex GLSO/SL Il, SP. 2,0 mm 30,94
19 — Plastiflex ABN1, SP. 1,5 mm 30,4
20 — Plastiflex GLB/SL, SP. 1,5 mm 21,43
21 — Plastiflex GF 30,46
33 — van besouw — BesoTec SD 1.2 17,65
34 — van besouw — 400/D 1.2 mm Premium 16,4
35 — van besouw — 400/D Premium 16,98
37 —van besouw — BesoTec S 1.2 colour 310 18,81
39 — van besouw — BesoTec SD 1.5 19
40 — van besouw — BesoTec S 1.2 colour 651 18,25
41 —van besouw — Besotec SX 1.2 22,98
42 — van besouw — BesoTec N 1.5 24,4
43 — van besouw — BesoWalk colour 651 24
50 — Sikaplan 12 G 11,4
51 — Sikaplan 15 G 11,85
52 — Sikaplan 18 G 13,25
53 — Sikaplan 24 G 14,35
54 — Sikaplan 15 G 12,5
55 — Sikaplan 15 G (zeleny) 14,11
57 — Sikaplan 12 GU 10,73
58 — Sikaplan 15 GU 11,68
59 — Sikaplan 18 GU 13,83
60 — Sikaplan 15 D 15,72
65 — Sikaplan 14,6 V Tunnel 21,11
66 — Sikaplan 15 V Tunnel 21,52
67 — Sikaplan 15 P 22,2
68 — Sikaplan 12 T 18,68
69 — Sikaplan 8 G Tex 1,14
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Tab.¢. 2 - Nepouzité félie pouze zakieného PVC

Nazev vzorku Obsah plniv (%)
24 — neznamy vzorek 9,5
29 — neznamy vzorek 0,37

Tab.¢. 3 - Nepouzité folie z ethylenvinylacetatu

Nazev vzorku Obsah plniv (%)
30 — neznamy vzorek A 11,5
30 — neznamy vzorek B 3,5
31 — neznamy vzorek 13,9

Tab.c¢. 4 - NepouZzité félie Zistého polyethylenu

Nazev vzorku Obsah plniv (%)

32 — neznamy vzorek 12,9

Tab.¢. 5 - Nepouzité folie z chlorsulfonovaného polyéémy

Nazev vzorku Obsah plniv (%)
61 — Sika Norm Hypalon 13 G 39,13
62 — Sika Norm Hypalon 12 A 57,8
63 — Sika Norm Hypalon 15 49,12
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4.3. Porovnani IC spekter nepouzitych i pouzitych folii
s knihovnou IC spekter

Obr. ¢. 14— Porovnani € spektra nepouzité félie 19 s knihovnou spekter
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valehvibrace vazby C-CI
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Obr. ¢. 15 - Porovnanid spektra nepouzité félie 29 s knihovnou spekter

110

100

90

80 4

70 1

60 4

transmitace (%)

50 4

40 1

30 4

20

—PVC (knih.)

—vzorek 29

=PVC karbox. (knih.)

Vinoget (cm?)

2964

2917

2850

2816

1770(pouze PVC karbox.)
1711

1425

tésné pod 630

3900 3700 3500 3300 3100 2900 2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 1300 1100 900 700

vinoéet (cm™)

Typ vibrace

valami vibrace asymetricka vazby C-H z -€H
vatenvibrace asymetricka vazby C-H z -€H
vatenvibrace symetrickéd vazby C-H z -gH
vatenvibrace symetricka vazby C-H z -GH

valertni vibrace vazby C=0 z'ROOR

vatenvibrace vazby C=0 z organické kyseliny
defoknavibrace vazby CH
valani vibrace vazby C-ClI
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Obr. ¢. 16 — Porovnanid spektra nepouzité folie 32 s knihovnou spekter
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Obr. ¢. 17 — Porovnanid spektra pouzité foli¢. 38 s knihovnou spekter
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4.4. Zmeny ve slozeni hydroizol@&nich folii po
zahrivani
Obr. ¢. 18 — € spektrum nepouzité folie 17 ged a po zaitéti (200 °C, 20 min)
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Radikalni zndny pii srovnani € spekter nezatté a zataté folie gislo 17
(Plastiflex GLT, SP. 2,5 mm), ktery byl vyroben zk¥eného PVC s vysokym
obsahem polydiallylftalatu, jsou v méstodpovidajici vinstu 1720 crif, kde se
vyskytuje zngk¢ovadlo ftalat. B pohledu natervenou kivku félie ¢islo 17 po zaiati
ve zmirgném vin@tu je bezpochyby jasné, Ze se ftalat vug a tim jeho koncentrace
vtéto folii klesa. Tato skut@ost vede k zavu, Ze folie ¢islo 17 degraduje po
vystawni vysSi teplat a tato degradacettbe mit za nasledek tvrdnuti az praskani folie

a tim nezadouci sniZeni hydroizoi&ch vlastnosti.
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Obr.&. 19 — [ spektrum nepouZzité félie 20 (swtla strana) fed a po zafd#ti (200 °C,
20 min)
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V pripad swtlé strany féliecislo 20 (Plastiflex GLB/SL, SP. 1,5 mm), gati
typowé do stejné skupiny félii jako vzorekslo 17, jsou zrny v IC spektru zafété
folie cislo 20 ¢ervenda kivka) predevSim v ndistu koncentrace dvojnych vazeb, které
se nachazeji ijblizné okolo 1680 crit. Tento jev je moZnéfipsat té? degradaci
spojené s od&enim chloru a naslednému nahrazeni tohoto chetmckdgrvku
dvojnymi vazbami. Tato degradaceule téz pispéit ke snizeni pozadovanych

a atekavanych vlastnosti tohoto druhu fdlie.
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Obr.¢. 20 - I spektrum nepouzité folie 20 (zelena stranayed a po zatéti (200 °C,
20 min)
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Pri porovnani obrazk IC spektercislo 19 a 20 se prokazuje nutnosiiin|C
spektra z obou stran folie. Jak jiz bylo popsandeyyna obrazkwislo 19 doslo
pievazré k namstu koncentrace dvojnych vazeb. Na obraZiglo 20 (féliecislo 20 -
Plastiflex GLB/SL, SP. 1,5 mm, zelena strana)jeist dvojnych vazeb jeSto nico
vy3si (vinget okolo 1680 cm), ale hlavni zrina je okolo vinétu 3400 crit, v mist
kde se vyskytuje O-H skupina. Po i této folie se koncentrace O-H skupiny
markant® zvysSila, coz je jashvidét nacervené kivce ve srovnani s modrou. V této
folii doSlo po zakéti téZ k od&peni chloru, coZz #lo opst za nasledek zvySenou
koncentraci dvojnych vazeb, ale navic se mistorohliokdzala navazat i O-H skupina

ze vzdusné vihkosti. @pje na mist povazZzovat tento jev za degradaci hydroizoia
folie.
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4.5. Xenotest

Pro xenotest byl vyuzitifstroj s €mito specifikacemi:

Typ: Xenotest Beta LM (Firma ATLAS)

Technické specifikace:

Filter Xenochrome 320 (pod 315 nm nepropousti Ukéag

3 Xenonove vybojky typ NXE 2200

E = irradiance neboli #éni 60W/nf

H = celkové z#eni se vyjatlje v KJ/nf (zaleZi na p&tu cykli, kde 1 cykl = 55 hodin);
jeden cyklus 11950 KJ/n{+- 10 kJ/m)

R.H. = relativni vihkost 20 %

BST = black standard temperature (teplmeého &lesa) 100 °C (+ - 3 stuph

CHT = chamber temperature (teplota vzduchu wtegtovaci komory) 65 °C

Obr. ¢&. 21 — Porovnanid spekter neozéné a ozéené foliet. 58 (xenotest)
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Obr. &. 22 - Porovnanid spekter neozéné a ozéené féliec. 68 (xenotest)
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zZmeény byly hlavré v IC spektru, podle kterého félie &la degradovat podobn
jako p@i vystaveni pouze zvySené te@otKdy se z félie uvaluje ftalat, tedy
zmekéovadlo a folie mini hlavie mechanické vlastnosti. DalSim degréauan
pochodem je od&bovani chloru a nahrazenim O-H skupinou ze vzduBitidsti, nebo
dvojnou vazbou. | tyto zemy samozejm¢ vedou ke zrené mechanickych vlastnosti.
Tato degradace je ovligna mnozstvim a druhem stabilizatove folii obsazenych.

Barva byla pekvapiv ovlivnéna jenom malo. Nicméni zména barevnosti je ditym
signédlem, Ze se ve félikno cje.
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4.6. Analyza vzorki 45 a 62 firmou Nicolet s.r.o.

U vzorku ¢islo 45 a 62 jsme sinebylijisti slozenim, kteeé mozné zjistit
pomoci nam dostupné databaze spekter polym®r analyzou é&hto vzorki nam
pomohla firma Nicolet s.r.o., kde jsou dostupnémialbsahlé databazeiznych
spekter. Nami zaslana spektra byla rozloZzena naojédé slozky, ze kterych podle
databazi je spektrum sloZzeno. Zde na ¢bR3 je giklad rozkladu spektra féligislo
45.

Obr.¢. 23

Zaslané IC spektrum &islo 45 + nejpodobn&jsi spektra

z dostupnych databazi spekter

¥\ OMNIC - [Window]
[ Bl Edt Colect View Process Anslyze Report Window e

Untitied |
AL s [ e L ) Y b L E
e (ke Ete [ee A0 | & B0 | [alad(E| D
(s ")
-
|PE | =
2 044 4
i \ |
a ] \
5 p2d (( {* bk ¥ nl !\U.
2 i
Ed ! 4 J \,L \ e
RN . e S S _ I \J Y ’\A\.,_M
o  101POLYPROPYLENE #2 all
= | Match:69.30 W
a 0.5 + SECONDARY NAME- HUNTSMAN 7521 J "
i 1SUPPLIER: HUNTSMAN ¥ i
é | SAMPLE TECHNIQUE: HEFTANE EXTRACT: FILM ON K8 A
| CAS NUMBER. — — , A PALYE Pt
s 1.0 | Butyl acetyl ricinoleate
g |Match 7475
£ g5 iCAS Number 140-04-5
a |
o no
g ! N
o | 07 Tinwdn 770 |
= | Match 78,45
a 0.5 - Chem Name: Bis(2.2 6 6-Tetramathyl4-Pipandyl)Sebacate
a {Type: Additive - Stabilizer
i | ; |
< Supplier Ciba-Geigy If
ey 2 N S (W ; S A
- 02 + Magnesium hydjoxide stearine coated
£ { Match 90.28
£ 0.1 - Material Type: Additive
2 | Abbreviation (I
g +Commercial Titlel, Magnifin H10F /
|Commppl pggder—— —— e — e -l
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers {cm-1)
X1(2352.917) Y:(0.331)
s =
(R Y0 Yok I | S SR NS

1" SCIENTIFIC

48



Na prvnim obrézkuislo ¢. 23 jsou spektra v celém rozsahu a jednotlivéksioz
nalezené podle knihoven. Na dalSich obrazcich jspekira roz&lena pro ¥tSi

piehlednost na oblast otisku prstu a oblast chariakitdych vibraci.

Obr.¢. 24

Oblast ,otisku prstu’ - zaslané IC spektrum 45 + nejpodobnéjsi

spektra z dostupnych databazi spekter
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Obr.¢. 25

Oblast ,funkénich skupin‘- zaslané IC spektrum 45 +

nejpodobneé|Si spektra z dostupnych databazi spekter

4\ OMHIC - [Windowd]
=] Fie Edt Colect View Proess Ansyze Repart Window Hep
Untitled M

et | EERE ) [lae Al | & B0 o TATad Bl

M____ L Y .

1.0 POLYPROPYLENE #2 |
" Match 83 30 [V \\ ;
" SECONDARY MAME. HUNTSMAN 7521 { A
+SUPPLIER: HUNTSMAN ¥ L

| SAMPLE TECHHIQUE. HEPTANE EXTRACT: FILM QN KBR .
| Butyl acetyl ncinaleate

< Match 74 75

1CAS Number  140-04-5

0

1]

057

Tinwvin 770
[Match 78.45
| Chem Nama: Bis(226 G-T&l:‘am@lhy\-1-pxp&udthQbaCaIO‘_,__..-—f-""_H_""-‘H\_
+Type: Additive - Stabilizer /__,--"_ S—

Sucohier. Ciba.Gaigy il ——— ——

0.2 T Magnesium hydroxide stearine cosﬁd
| Match:90 28

0.1 Material Type: Additve
| Abbrewation: OK

{Commeccial Tl Maonifa H10E/ B ta—————— — - e

| Polyathylene chlorosulphonated - ATR

! Matenal Type Palymer

- Abbreviation: OK

t Commercial Title: OK

| Comment.. block. . . - . ‘ - : _ . " ; : - ; " . ? A "

3800 3600 3400 3200 3000 2800
Wavenumbers (cm-1)

0

Absorbance Absorbance Absorbance Absorbance Absorbance Absorbance

X(1271,713) Y:(0.0439)

ThermoFisher
13 SCIENTIFIC

IC spektrum s ozri@nim 45 (PE2) je podobné spektru slozenémdl gpekter
nasledujicich latek: polypropylen, chlorosulfonoyarpolyethylen, butyl acetyl
ricinoleate (G4H4404), tinuvin 770 (stabilizdtor) a magnesium hydroxideearine
coated. Uvedeneé latky jsod4ne pouzivana aditiva, resp. plniva polyraer

Vzorek ¢islo 62 ma ozngeni jako Hypalon. Z databazi firmy Nicolet jsme
obdrzeli tyto informace:

Hypalon je ochrannd znamka pro chlorsulfonat pbllenu (CSPE)
syntetického katuku (CSM) spolénosti DuPont Elastomers Performance. Material
Hypalon odolava vysokym teplotam a oxidan cinidlam, powtrnostnim vlivim,

UV/ozébnu, praskani a écl, teplu a chemikaliim. Snadno probiha jeho pigiaes je
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stadlobarevny a ma nizkou nasakavost. Diky svymtndessem se vyuziva pro vyrobu
streSnich systéi automobilovych a @imyslovych hadic, rozvodovydemen, kabet
a izolaci elektrickych vodii. Z divodu prokazané vysokeé Zivotnosti v drsném eatt
je také vyuzivan na vyrobu nafukovacich lodi, kadjakna vodovodni a kanalisa
potrubi.

Zaslana spektra s ozmmim Sika Norm Hypalon 62A, by dle nazvwlen
odpovidat latce chlorsulfonéat polyethylenu, vyrobspol&nost Sika.

Na obrazkucislo 30 jsou spektra chlorsulfonatu PE z dostupryatabazi. S
témito spektry se pracovaldigozkladu spekter vzorkgislo 62, strany se Stitkem. Na
straré bez Stitku (viz obrdzekislo 26) byla nanesena vrstva materialu, kteryhwoc

piipominal papir. Zde se tedyifpmnost polyethylenu négdpokladala.

Obr.¢. 26

IC spektrum Sika Norm Hypalon 62A — str. bez $titku s

nejpodobné|Sim spektrem z databazi, tj. spektrum EtOH
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7 208 70.48  Ethvl alcohol HR Condensed Phase Academic Sampler
§ 842 7048  Ethyl alcohol HR Aldrich Condensed Phase
9 88 7015  Ethanol, Ethyl alcohol Toronto Forensic
10 122 5384  1.2-Propanadiol. Prooviene alveal Toronto Forensic

it (8 (@, oo B (o) (@
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Dale nésledujici obrazky spekter pro leg&htednost roz&lend na oblast otisku
palce a oblast charakteristickych vibraci (viz @lislo 27).

Obr.¢. 27

Rozdilové IC spektrum Sika Norm Hypalon 62A - str. bez &titku

po odecteni spektra EtOH:; nejpodobnéjsi spektrum k rozdilu = bakelit

/%y OMNIC - [Window1]
[=lFle Edt Colect view Process Analyre Report \indow Heb

Untitled =
i [ REa A ke A0 | @ B0 w o | TATadE|
@:\'l'-.aillnlmH:L':\\M 12A - &li. bez litku m
ot - Sika Morm Hypalon 124 - str. bez Stitku ( {‘1 - .
\ m
2 02- f !
3 jx../ \EJ W\.x____ " .. - j A\M
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| .Eihyl Aleahol
y /\\J\q
P o //"J\-\,\_

047 Sublrsction Result Sika Nom Hypalon 124 - str. bez 3titky fl
02+ F (/\4/ \

. j._J\“' SIp——— = Y

107 Bakelte, Type 124

Absorbance

£ ‘ vyznacend oblast se neshoduje FTTTRTIITITLD :
£ g5 \ . '
H ‘
<
S S S S Y A v PR, 01 L L}k LA, ¥ |
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (em-1)
X.(3304.257) . (0.240)
= A 54
ceceee:: | — 00000000/ 2
ThermoFisher
[ SCIENTIFIC

Déle nasleduje rozbor spektra vzorku 62, stranygtiigem, zde podle udaj
vyrobce by mil byt zakladem chlorosulfonovany polyethylen. KaZdée obsahuje
anorganicka plniva. Zde jako dominantni sloZzkagdle spektra uhtitan vadpenaty. Na
nasledujicim obrazkuislo 28 jsou spektra vzorku adsgpektra uhliitanu vapenatého
(lisi se modifikaci).
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Obr.¢. 28

IC spektrum Sika Norm Hypalon 62A - str. se Stitkem s

nejpodobnéjSim spektrem z databazi, t]. spektrum CaCO,

84 OMNIC - [Search]
CL Ble Edt Collect Yew Process Anslyze Report Window Help
Untitled j

Al |k bEkaGl ee A0y | @ B we | TAladE | P

04 Slkaﬂulm Hypalon 12A - sir. se &titkem :}
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{ Mateh 73.06
i Chem Mame: Calcium Carbonate
05 1Type: Inorganic Pigment
1 Supplier: Huber
5240
\Vol Page: 2524C . ] | T . _JL

s Calcium carbonate, 99.999%
tMatch 72.34

| Melecular Formula: ©1CA103
TAldrich Number. 20,2932

| CAS Number: 471-34-1

s Volume & F'age Number: 2-1271C

o
P

Absorbance

P=1

Absorbance
=
pre

B . B T i + . = + 0 ¥ i 5 W i ¥ ' . 8 I . . + . [
SRUD 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (em-1)

| Index | Match | Compound Name Library Name
1 1266 7306  Hubercarb Q-4 HR. Coatings Technoleay
2 9386 7234  Caleium carbonate. 99 995% HR Aldrich Condensed Phase
3 602 BTE6E  MULTIFEX MM HR Industnial Coatings
4 353 6754 POLYESTER Polvmer Additives and Plasticizers
5 262 6627 Paper (Cellulose) conted Polymers Miracla
6 1136 6402 BARIUM CARBONATE MINERAL OIL. BARIUM Polymer Additves and Plasticizers
7 1258 6348  Duramite S5A1448 HR Coatinas Technoloay
8 610 6336 VINYLESTER Folymer Additives and Plasticizers
9 266 6271  Papar coated Polvmers Miracle
10 763 6260  CALCIUM ZING MOLYBDATE #1 Polymer Additives and Plasticizers

Regon: 3694 34 - 003 (803 (st opiagl) (Proad) (o) (©est)

DalSim krokem po od#eni spektra uhtitanu vapenatého bylo nalezeni nejvice
podobného polymeru a dalSich latek ve vzorku olrgathe Jako nejpodolsjsi se jevi
chlorovany polyethylen a dalSi latkou obsaZenou norganickych pinivech je

chapmanit (viz obr. 29).
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Obr.¢. 29

Rozdilové IC spektrum Sika Norm Hypalon 62A - str. se stitkem

po odecteni spektra CaCO,,
nejpodobnéjéi spektra k rozdilu = chlorovany PE a chapmanite
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ProtoZe podle vyrobce bydabyt zakladem chlorosulfonovany polyethylen, tak
byl vzat do Gvahy na dalSich obrazcich, které jgbuozdileny na oblast otisku prstu
a oblast charakteristickych vibraci. Zde jsou neprspektra chlorosulfonatu

polyethylenu dostupna v databazich (viz @éislo 30).
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Obr.¢. 30

Dvé IC spektra chlorsulfonatu PE z dostupnych databazi
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Obr.¢. 31

Oblast ,otisku prstu’ - rozdilové IC spektrum Sika Norm Hypalon 62A

- str. se Stitkem po odeCteni spektra CaCO,
nejpodobnéjsi spekira k rozdilu = chapmanite, chiorovany PE, chlorsulfonat PE
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Obr.¢. 32

Oblast ,funkénich skupin® - rozdilové IC spektrum Sika Norm Hypalon

62A - str. se Stitkem po odecteni spekira CaCO,
nejpodobnéjsi spekira k rozdilu = chapmanite, chlorovany PE, chlorsulfonat PE
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Zawrem tedy lzerict, Ze spektrum Sika Hypalon Norm 12A — str. btk je
nejvice podobné spektru ethanolu. Rozdilové spektéchto 2 latek je nejvice shodné
se spektrem bakelitu (bakelit je fenolformaldehydpwolykondenzat - pryskice). Na
obrazkucislo 27 jeervers oznaena oblastd spektra, ktera neni shodna. Zde tedy
neni plnd shoda s knihovnou. Protoz&éitgmmnost ethanolu ve vzorku je dost
nepravépodobnd a ani pouziti bakelitu neni prgpadobné, neni sloZeni této strany
znamo.

Spektrum Sika Hypalon Norm 62A — str. se Stitkenm¢jshod§si se spektrem
CaCQ. Rozdilové spektruméthto 2 latek je nejvice shodné se spektry chapmanit
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chlorosulfonovaného polyethylenu a chlorovaného R& obrazkwislo 32 jecervere
oznaena oblast 0 spektra, kter4d vykazuje rozdily. Anizde tedy nestioda
s knihovnami Uplnd a vzorek praygbdobré obsahuje jest dalSi slozku, kterou

nezname.

4.7. Knihovna IC spekter

Knihovny spekter folii byly vytvieny d¥. Jedna obsahuje pouze nové
nepouzité folie, ale bohuzel se nam nepibolapokryt vSechny vyrobce, kite
v souwtasné dob, popripact nedavné minulosti na naSem trhispbili. Druha knihovna
obsahuje spektra v3ech folii, které se nam pledaehnat, tedy i pouzité ripadre
razr¢ posSkozené folie, u kterych zase ne vzdy znamebe@oale vime alespadkud
pochazeji. Pokud tedy chceme zjistit pouze vyrdidtie, nebo predikovat vlastnosti
folie je vhodné pouzit knihovnu novych félii, ktenabidne folii s negtsi spektralni
shodou. Jestlize knihovna neobsahuje vyrobce alétddlie, ale je vysoka shoda se
spektrem félie od jiného, je praggbdobné, Ze se dana félie bude chovat poégdiro
félie shodného slozeni, ale jinéhbvpdu. jestlize je Zadouci zjistit i $t&0lie a zjistit,
zda se tento druh izolace choval podbhnv dalSich pipadech je vhodné pouzit
knihovnu, ktera obsahuje folie vSechny.

Na obrazcickislo 33 a 34 jeipklad pifazeni @vodu pouzité folii (vzorekislo
16). Spektrum folie bylo z#ieno z obou stran a porovnano s knihovnou \igrou
pomoci novych félii, u kterych byl znam vyrobce dekbylo stanoveno mnoZstvi
anorganickych latek gravimetricky spaleninti 50 °C. V gipact jedné strany
knihovna nabidla jako spektrum s nejvyssi shodawrekzcislo 19, tedy folii od firmy
Plastiflex s obsahem anorganickych latek 30,4 %.d&Eich mistech byly félie od
firmy Sikaplan, které se neshoduji ani obsahemvplani vzhledem. # porovnani
spektra druhé strany vzorku knihovna nabidla ja#gshodrjSi spektrum vzorekislo
20, ktery ma i térr shodné procentudlni mnozstvi anorganickych latk.druhém
mist je opst spektrum vzorkuislo 19. Vzhledem k tomu, Ze spektrum vzoeksio 20
je nabidnuto v jednomifpadt na prvnim mista v druhém na patém (se shodou jen o
n¢kolik desetin procenta mensi) a i shoda v mnozatairganickych latek je dobra, je

pravdpodobné, Ze se jedna o folii od firmy Plastiflex.
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Obr.¢. 33 — Rifazeni fivodu pouzité félie. 16 (s¥tla strana)

[ spectrum Search Plus =8| %

Fle NewSearch ProcessData ViewResults View Lbrary Utls Window Help
d )RR HeE E B

Auto Sample  Inlap Pl Seach Cont Buclid Cont  FhMich PSUpk PRpaw Midpau Mgk Buchd'  Output

M Euclidean Search Hit List . -o] x|
0.986 FSO019 PLASTIFLEX ABN1, SP 1,5 M, 38,4%, POF

0.985 FFO055 SIKAPLAN 15G, ZELENA, 14,11%, PDF, POPEL=U CELKU, ZELENOBEZOUE
6.985 FFOB6A SIKAPLAN 15D, SUETLA, 15,72%, PDF, POPEL=U CELKU, SEDOHNEDY
6.984 FPOAS7 SIKAPLAN 12GU, ZELENA, 18,73%, PDF, POPEL=U CELKU, ZELENDBEZOUY
8.984 FFO820 PLASTIFLEX GLB/SL, SP 1,5 MM, SUETLA, 21,43%, PDF

08.982 FFOO54 SIKAPLAN 15G, CERVENA, 12,5%,PDF,POPEL= EERUENI]HHEDH“BILE SKURNY
0.982 FPOO20 PLASTIFLEX GLB/SL, SP1,5 MM, THAUA, 21,43%, POF

0.982 FFO069 SIKAPLANBGTEX, BEZSTITKU,1,14%,PDF,POPEL=ZLUTY U CELKN

0.982 FPO@Os FHTRHFI]L TMHUR 7 86%, PDF

| »

9.981 FFOUSY SIKGPLAN 15 GU, ZELENA, 11,68%, POPEL-U KISE, ZELENDSEDY -
Double-click on compound name for overlay compari
ﬂﬁraph #1 Jﬂﬂ
M0) %0 B B0 2 10 1o 00
cm-1
FS00M4.5p FS0018 PLASTIFLEX ABN1, 5P 1,5 MM, 30,4%, PDF
FiOlt6.sp FFODHG NS LBEREC, SVETLA, 2281%,POF
| Status Readpfornest command.. Sangl: FFO0IGp Ly novioliedh || 1 1240PH |

i,’SI‘.n'rtl @ @ @ " Graph Server v1.60 | ﬂs;oectmm v3.02- [Grap... | __ Data Server v1.60 ”ﬁ Spectrum Search Plus @PRINT‘SCREEI‘J-MUOSO.H E

« 1243
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Obr.¢. 34 — Ritfazeni fivoda pouzité félie¢. 16 (tmava strana)

Spectmm Search Plus =181 %

File MNewSearch ProcessData ViewResults View Lbrary Utls Window Help
3 ))) 8K BEOUEE B
a w Vo .r'“‘) T 'QET E=3

Auto Sample  Inlap Pl Seach Cont Buclid Cont  FhMich PSUpk PRpaw Midpau Mgk Buchd'  Output

Hlslkd

6.989 FS0019 PLASTIFLEX ABN1, SP 1,5 HM, 38,4%, PDF )

0.986 FFOO4@ UAN BESOUYW BESOTEC S 1.2 COLOUR 651, SUETLA, 18,25%, PDF

6.985 FFBA37 UAM BESOUM, BESOTEC S1,2 COLOUR 318, SEDA, 18,81%,PDF R
0.985 FFO035 UAN BESOUW, 460/D PREWIUM, SEDA, 16,98%, PDF

0.984 FPOOSO SIKAPLAN 12G, THAUA, 11,4%, PDF, POPEL=BILOSEDY U CELKU

6.984 FROA33 UAN BESOUY, BESOTEC D 1,2, URI]IJBRI]I.IHNa'., 17,65%, POF

0.983 FPOB4A UAN BESOUW BESOTEC § 1.2 COLOUR 651, THAUA, 18,259{., PDE

0.982 FPAO52 SIKAPLAN 18G, THAUA, 13,25%, PDF, PDPEL=U:E'ELI€|'.I, BILA, HNEDA, MODRA

8.982 FPAA20 PLASTIFLEX BLB/SL, SP1,5 MM, THAUA, 21,43%, PDF j
Double-click on compound name for overlay comparison

e

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 7000
em-1
FF0020.5p FFO020 PLASTIFLEX GLB/SL, 3P 1,5 MM, SVETLA, 21,43%, POF
FPOMG.5p FPO016 NISA LIBEREC, TMAVA, 22 81%, POF

H Status: Ready for next comman... Sample: FPODT6.sp Library: nov folie.dlb H H 14 Jun 12:44 PH ‘

d;,’Start' @ @ @ " Graph Server v1.60 ﬁ]s;»ectrum v3.02- [Grap... | __ Data Server v1.60 |IE Spectrum Search Plus iﬂjPRINTSCREE‘J-Mcmso.H E « 12:44-

Jako dalSi vzorek byla pouzita félie od neznameéiimbce, kterou jsme
srovnavali s knihovnou obsahujici folie jak novak i pouZzité. V pipact pouzitych
folii neni vzdy zndm vyrobce, ale je znamo odkusl Kizré stavby) pochazi, tedy jak je
folie stara a jestli vykazovala poruchy. Podéehto Udaj uz Ize dohledat vyrobce
i srovnat, jestli zkoumana félie vykazuje stejné&lmzeni. V &chto gipadech je vhodné

srovnavat s knihovnou spodni, tedy neexponovanoanwst folie, protoze zde je
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piedpoklad, Ze degradace bude zavigkdpvSim na stafdlie. V naSem fipadt jsme
nasli nej¢tSi shodu s folii z ndkupnihoistliska Nisa Liberec od firmy Flagon. Po
identifikaci bylo potvrzeno, Ze Udaje z databazsujshodné s udaji, které poskytla
firma zabyvajici se problematikou poSkozeni iZolah folii ve stavebnictvi viz
obr.¢islo 35.

Obr.¢. 35 — Rifazeni fivodu neznameho vzorku s ozZeaim fol. 1T

Spectmm Search Plus N =181 %

File MNewSearch ProcessData ViewResults View Lbrary Utls Window Help
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0.989 FPEO16 NISA LIBEREC, THAUA, 22 .81%, PDF
#.980 FFAA28 PLASTIFLEX GLB/SL, SP 1,5 MM, SUETLA, 21,43%, PDF . . I
0.989 FPOOS2 SIKAPLAN 18G, THAUA, 13,25%, PDF, POPEL=U CELKU, BIL, HNED&, HODRA
6.988 FPOO12 SPILBERE, THAUA, 28,45%, PDF
6.988 CFOOUB UINITEX SANI 1,2, ZEMNI IZOLACE, HRUBA, 14,8%, PDF, SEDY POPEL U KUSE
0.987 FFOO35 UAN BESOUW, 488/D PREMIUM, SEDA, 16,98%, PDF
0.987 FPAASA SIKAPLAN 126, THAUA, 11,4%, PDF, POPEL=BILOSEDY U CELKU
#.987 FRAA33 UAN BESOUY, BESOTEC SD 1,2, UROUBKOUANA, 17,85%, PDF j
Double-click on compound name for overlay comparison
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4.8. Vyjadireni barevné odchylky mezi déma vzorky

Z praktického hlediska je veliceul@zité ungt pospat barevnou odchylku
matematicky z barevného prostoru, ktery se skaid lealizaci. Pravz prostoru CIE
L*a*b* 1976 se barevna odchylka siala podle vzorcAE = V[(L* standard- L*vzore)” +
(a*standard — a*vzorek)+ (b*standard — b*vzorek) Timto vzorcem Ize wit nejkratsi
vzdalenost mezi seadnicemi standardu a vzorku v uvedeném barevnérmtqito
Konkrétni hodnota odchylky vymezuje v tomto prostéoleratni kouli. Uvnitt této
koule jsou vSechny vzorky gifatelnou odchylkou od standardu a¢wsechny vzorky
negijatelné. [11, 12]

Hodnoty barevné odchylky pouzitych vzérkpolu s narfenymi hodnotami
barevnych prostdrpied zaliatim (ged Z) a po zatati (po Z) se nachazeji v tabulce
¢. 6. Barevné odchylky vzoik které maji vysoké hodnoty a tudiz jeejmé, Ze dosSlo

k vyraznym zndnam v barevnych prostorech L*a* nebo b*, jsou zzyay tucné.

Tabulka ¢. 6 — Namgiené hodnoty barevnych prodiopied a po zafati spolu

s vypaitanymi barevnymi odchylkami

Vzorek L*(p fed Z) | a*(pied Z) | b*(pied Z) | L*(po Z) | a*(po Z) | b*(po 2) AE
1 tmavé 60,941 -0,491 -5,092| 60,352 -0,157| -5,135|0,678473
1 swtla 69,593 -0,762 -2,031| 75,636 -0,319| -1,466|6,085501
8 tmava 49,885 -0,31 -6,456| 70,549 -0,098| -1,796|21,18399
8 swtla 69,363 -0,933 -4,431| 68,123| -0,718| -3,915|1,360177
17 leskla 38,975 0,441 -2,247| 83,567| -2,466| 20,637|50,20532
17 matna 38,891 0,413 -2,294| 80,221| -2,988| 31,493|53,49109
18 (SP 2,0gernd 27,694 0,092 -1,182| 27,146] 0,133] -0,953|0,599942
18 (SP 2,0) bila 84,955 -0,252 0,263] 82,062 -0,768 4,869| 5,463601
19¢erna 27,595 0,2 -1,518] 64,621 -0,009| -0,217|37,04944
20 zelen& 42,706 -6,776 6,6 42,618 -7,353 5,907| 0,906047
20 bild 92,214 -2,669 -0,815| 89,712 -1,788 2,586/ 4,313116
21 hruba 30,757 0,038 -1,386] 84,779 -0,104 -0,57| 54,02835
21 jemné 32,349 -0,034 -1,971] 94,779 -0,104 -0,57| 62,44576
24 94,215 0,254 -0,738] 90,175 -0,094 0,764 4,3242
29 94,658 0,213 -1,021| 92,529] -0,064 0,157| 2,448888
30 ntiz. bild 80,231 -0,752 2,635 84,38 -0,534 1,572| 4,288554
30 jemnd bila 80,158  -0,605 2,565 90,234 -0,18 0,801/ 10,23807
31 niz. 54,978 -0,658 -2,106| 72,052 -0,224| -0,428|17,16175
31 jemné 55,789 -0,636 -1,966| 33,953 0,235 -1,827|21,85381
32 niiz. 80,557 -0,643 2,063 78,47 -0,913 2,497| 2,14868
32 jemné 80,21y -0,626 2,563| 71,699 -0,775 2,323| 8,522683
33 vroubkované 60,6 -0,552 -5,177| 59,729] -0,329| -4,596|1,070482
33 jemné 60,605 -0,597 -5,209| 59,315 -0,36 -4,31| 1,590116
34 stibrna 76,003 -0,378 -3,291| 72,452| -0,544 -2,61| 3,619519
34 Seda 62,188 -0,489 -5,058| 62,369] -0,583| -4,344|0,742558
35 swtla 61,993 -0,541 -5,237| 72,452| -0,544 -2,61| 10,78387
35 modra 35,38 11,363 -45,513] 62,369 -0,583| -4,344| 50,6557
37 zelen& 54,614 -28,42 -15,115| 45,956 -0,395| -4,777|31,10042
37 Seda 60,961 -0,379 -5,35| 34,536] 10,798 -43,963| 48,10582
39 jemné 60,65 -0,483 -5,135| 51,091] -26,634| -13,789|29,15718
39 hruba 60,678 -0,508 -5,213| 58,977 -0,76] -4,658] 1,806912
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40¢erna 39,578 0,41 -4,029| 59,365 -0,783| -5,316|19,86467
40 Sedéa 61,30p -0,362 -5,472| 59,701 -0,866| -5,174|1,707523
41¢ernd 39,668 0,444 -4,038| 33,034 0,226| -3,197|6,690647
41 Sedéd 62,32 -0,413 -4,634| 57,885 -0,667| -5227| 4,4886
42 jemna 61,167 -0,601 -5,24| 32,284 0,047| -1,982|29,07339
42 hruba 61,265 -0,593 -5,312| 62,065 -0,842| -4,372|1,259206
43 vzorkovana 37,289 0,123 -4,013| 56,668 -0,777| -4,479|19,40548
43 jemna 30,00y 0,003 -2,509| 56,967 -0,66| -4,622| 27,0508
47 84,66 -0,425 -1,129] 40,345 0,029 -3,981| 44,409
48 (MP 1,5) bila 83,07p -0,436 -1,422| 29,208 0,019] -2,433|53,87841
48 (MP 1,5) Seda 44,5%3 -0,214 -2,586| 84,009] -0,887| -1,148|39,48793
48 (SL 1,5) Zluta 86,564 -3,175 33,03] 74,643] -0,535| -0,469|35,65477
48 (SL 1,5xerna 25,984 0,03 -1,897) 37,261 -0,192 -1,85|11,27928
48 (SANI 1,2) hrubg 31,124 0,059 -3,417 77,29 -2,516| 30,087|57,10033
48 (SANI 1,2) jemng 31,327 0,006 -3,312| 25,642 -0,079] -1,751| 5,89603
50 swtla 80,323 -0,397 -0,59| 26,499 0,104| -3,068|53,88334
50 Seda 42,33p -0,038 -2,019] 27,251 0,22 -3,22|15,13792
51 Seda 43,15p -0,479 -1,832] 59,946 0,847 2,071| 17,28957
51 swtla 81,846 -0,438 -0,959| 32,372 0,296| -1,681|49,48471
52 swtla 81,456 -0,484 -1,101| 42,879 -0,404 -0,91| 38,57756
52 Seda 43,62p -0,492 -2,073| 80,112 0,234 2,548| 36,7886
53 swtla 82,296 -0,431 -1,164| 78,807 -0,233 2,59|5,128825
53 Seda 42,86R -0,287 -1,876] 43,275 -0,337] -1,163|0,825493
54 gervena 49,853 26,307 20,962| 80,756 0,093 3,103| 44,28446
54 Seda 45,34)7 -0,338 -2,146| 42,402 -0,208| -1,098|3,128615
55 zelen&a 70,44p -17,649 13,647] 49,761 26,556 21,572|49,44406
55 Seda 43,09p -0,302 -1,176] 44,076 -0,286| -1,653|1,093637
57 zelena 87,11 -10,167 8,076] 68,809 -16,273| 13,983|20,17678
57 Seda 43,8p -0,31 -2,217)  42,766] -0,153] -0,832|1,765766
58 zelen&a 74,976 -8,923 7,053| 86,042 -9,276] 10,518/11,60117
58 Seda 39,931 0,039 -1,48| 43,364] -0,283| -1,761)3,459499
59 zelena 86,520 -10,459 8,575| 83,922| -8,438| 11,453|4,377645
59 Seda 43,371 -0,363 -2,246| 43,692 0,264 -0,766|1,639076
60 swtla 82,15]] -0,436 -1,269| 84,735 -8,673] 10,916| 14,93317
60 Seda 42,93[7 -0,277 -2,215| 42,441 -0,221| -1,343|1,004757
61 88,758 -0,487 -0,918] 81,154 0,159 1,974 8,160992
62 88,795 -0,575 -0,519| 34,677 0,002 -1,67]54,13331
63 88,978 -0,542 -0,886, 88,138 -0,562| -0,287|1,031892
65 Zlutd 80,898 -0,853 54,878| 88,234 -0,677 0,852| 54,52207
66 Zluté (Stitek) 82,378 2,106 59,126| 86,176 -0,643 0,473| 58,84009
66 Zlutd (bez Stitku) 82,39 2,096 58,925 58,094 1,172] 36,997|32,74121
67 zluté (Stitek) 86,728 -1,122 24,526| 56,748 3,024| 37,935| 33,09821
67 zlutd (bez Stitku) 86,515 -1,048 23,903] 75,494 2,341 54,426|32,62823
69 Zlutd 87,991 0,037 59,544| 84,369 -0,366] 27,711 32,04116
70 swtla 62,673 -0,583 -3,006] 58,847 -0,508| -2,688|3,839925
70 tmava 52,308 -0,745 -5,339] 41,358 -0,473| -4,338|10,99404
71 svetla 62,008 -0,261 -2,662| 61,747 -0,257 -2,56| 0,275601
71 tmava 52,214 -0,661 -4,663| 52,259 -0,609] -4,482|0,193623
72gernd 26,794 0,012 -2,058| 24,259 0,199 -2,533| 2,59079
58 (xenotest) 85,642 -9,518 8,28| 86,103 -10,41 8,331] 1,005379
68 (xenotest) 85,643 1,621 55,55 87,421 -0,495| 54,965 2,82506
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5. Zawr a diskuze

V préaci byl &inén pokus o nalezeni systému, podle kterého by byband
vytvorit databazi hydroizokmich folii, resp. jejich spekter, s@dnic barevnosti,
obsahu plniv apod., podle kterych by bylo mozn#étynivod neznamého vzorku, nebo
odhadnout dvody, které vedly k selhani iz@laich viastnosti. Podle této databaze by
bylo mozné i predikovat vlastnosti a chovani fatieve, za pedpokladu, Ze by jeji
sloZeni bylo totozné se sloZzenim jiné folie, u &tgr jeji chovani v horizontuékolika

let znamo.

Tato problematika je velice Siroka, protoZze na @hsiavbach je v séasné dob
pouzivano velké mnozstviaznych druli folii, které se liSi i diametraén svym
sloZzenim, nebo alespopridavnymi latkami jako jsou z#kcovadla, stabilizatory
a plniva a pod. | tyto latkyfeébaze jsou ¢kdy pritomny jen ve velmi malém mnoZstvi
a neni jednoduché je ve vzorku identifikovat, najéRéasto nerozpoznameibec,
ovliviuji velmi podstata vliastnosti félie. Navic sloZeni folii se neustaeiji a meni,
at’ uz to je z dvoda vylepSeni vlastnosti, nebo snizeni vyrobni centolidto divodu
neni ani zaruka, Ze folie vyrobena pod stejnym &zmian, ale vizné dols bude vzdy
stejnd. B vyrobeé folii se také mohou pouzivatzané recyklaty a latky, které by jinak
byly odpadem. Zé&hto divodi by byla kompletni kvantitativni a kvalitativni dyza
velmi slozitd a ¢aso¥ i financné nakladna. V praxi je takovato analyza

nerealizovatelna.

Tato diplomova prace je tedy pokusem o nalezestyck rgjaké relativi
jednoduché a pokud mozno rychlé a niéigfinaniné ndkladné metad ktera by mohla
tyto folie analyzovat a odhalit ptodoslo k selhani izotamich vlastnosti, pdp

predikovat chovani nové folie na zakdadformaci z databaze.

NejpouzivagjSim materidlem pro vyrobu izalaich folii je mekéené PVC,
proto i WtSina vzorki, které jsme rli k dispozici je z tohoto materidlu. Dale se
pouzivaji fizné druhy a modifikace polyethylenu, polypropylesynteticky kaduk
a ve specialnich aplikacich ethylvinylacetat. Falimateridh méré pouzivanych jsme
meli pouze v rkolika malo exemplidch, a protoZze zde existuje jerkolik malo

vyrobai téchto specialnich folii, neni ani tak slozité fGtientifikovat.
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Velkym problémem jsou félie z PVC, kterych je véliknnozstvi a liSi séasto
jenom nepatréjak v IC spektru, tak i v obsahu plniv a dal3ich jednodziSkatelnych
Gdajich. Nicméa i v téchto gipadech jsme rozdily nasli a je prapddobné, Ze cestou,
ktera je navrZzena v této praci je mozné takovouwttalthzi vytvéit. Je ale nutné co
nejlépe pokryt satasny stav na trhu i realizovanych stavbach. Takéujao neustéle
databazi dopilovat o nové vyrobky i poznatky o jejich chovarti pagzi zpisobené
pokladkou i klimatickymi podminkami posléze.
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