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Zéruvzdornd termoplasticks hmota

(57) Zaruvzdorna termoplastickd hmota obsa-
hujici polyvinylbutyralovou pryskyfici a
dostatedné mnoZstvi s ni kompatibilnf smési
piisad, aby méla hmota Zdruvzdorné vlast-
nosti, pFidemz tato smés pfisad obsahuje a)
smés zmék&ovadel sklddajici se z koksotvorné
sloZky, jako organického fosfdtu, sekvestrad-
niho Cinidla pro kyslik, jako organického
fosfitu, pfitemz koksotvorné &inidlo je

slozkou pfevaZujici,

b) nuklea&ni ginidlo,

Jjako sublimovany oxid kiemidity, pro disper-
gaci produktd rozkladu, kieré z mezivrstvy

vznikaji pFi poZéru,

a ¢) za tepla reaktivni

pojivovou pryskyfici, jako silikonovou pry-
skyFici. Tato Zdruvzdornd termoplasticka
hmota se hodi zejména pro tvorbu mezivrstev
ve vrstvenych bezpetnostnich sklech.
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Vyndlez se tykd Zzdruvzdorné termoplastické hmoty a zejména hmoty, kterd je uziteéns
pro vytvarenl mezivrstev pouiivanych ve vrstvenych bezpetnostnich sklech.

Je dobte zndmo, Ze jako okennich tabuli ve vozidlech a primyslovych a obytnych budo-
vdch se miZe pouzivat netfiStivych opticky &irych vrstvenych skel, tzv. bezpectnostniho
skla, které sestdvd z alespon jedné termoplastické mezivrstvy uspofddané mezi dvéma skle-
nénymi deskami nebo mezi jednou sklengénou deskou a protilehlou tuhou termoplastickou
deskou. KdyZ je takové bezpetnosini sklo vystaveno za havarijnich podminek poZdru, skleng-
nd vrstva témeélr ihned popraskd, obvykle poufivané mezivrstvy se roztavi a zadnou odkapd-
vat a vytékat z prasklin na podstavu a Sasto potom zcela shofi, obvykle v prabshu nékoli-
ka minut v zdvislosti na dob& expozice a teplot& plamene. Del&i expozice md za nidsledek
odpadnuti kousk® skla a nakonec Gplny rozpad vrstveného skla. Kdyz jiZ okna ztrati svij
ochranny dtinek, miZe dym nekontrolovang proudit strukturou, ve které byla bezpeénostni
skla umisté&na, coZ zvySuje ohroZeni bezpegnosti obyvatel, ktef{ mohou byt v této struktu-
fe uvéznéni. Kromé toho nepritomnost jakékoliv zdbrany pro piistup vnéjsi atmosféry umoznu-
je, aby kyslik poZdr ddle zhorsoval.

Pro odstranéni t&chto nevyhod je moZno pouiit skla s draténym pletivem, které doddva
okenni tabuli pevnost pfi vystaveni poZédru, ale viditelng dréténé pletivo zhorsuje vzhled
okna. Jako ndhrada b&Znych mezivrstev v okennich tabulich z bezpe&nostniho skla jsou ob-
chodem nabizeny mezivrstvy, pravdépodobng anorganického typu, a gely, které pfi expozici
bezpetnostni tabule poZdru vypéni v prostoru mezi dvéma sklenénymi deskami, a tim dodaji
vrstvenému dtvaru Zdruvzdornost. Tyto specidlni mezivrstvy a gely jsou velmi nékladné a
za normdlniho pouZiti, tj. neni-1i poZdr, maji véts{ zbarveni (Zlutost) a hor&f odolnost
proti povétrnostnim viivim (tj. odolnost proti UV zéfeni) ve srovnani s obvyklymi mezi-
vrstvami bezpeénastnich skel.

Myni byla vyvinuta hmota, které je moZno pou?it pro vyrobu mezivrstvy bezpe&nostnich
skel a kterd omezuje citlivest vrstvenych bezpecnostnich skel k po3kozeni v prabshu expo-
zice vy58im teplotdm, ke které dochdzi za havarijnich podminek v pripads poZzédru. Tato hmo-
ta je Zdruvzdornd a doddvd vrstvenym bezpetnostnim sklom v prabghu expozice vysokému te-
pelnému namdhdni pfi poZzaru strukturni celistvost. Jeji podstatou je polyvinylbutyral,
kterého se jinak k podobnym G¢elam b&Zné poufivd, k jeho? matrici Jje dispergovédna smés
ptisad pro doddni Zdruvzdornosti. Po pfevedeni na mezivrstvu ve vrstvenych bezpetnostnich
sklech vykazuje tato hmota v podstatd stejnou rovnovdhu ostatnich uzivatelskych vlastnosti,
jako lze ocekdvat u obvyklych zndmych hmot z mik&eného polyvinylbutyralu. Plynné produkty
rokladu, které se z této hmoty p¥i poZdru uvolnuji, nejsou toxiét&)3{ neZ rozkladné pro-
dukty uvolnované z polyvinylbutyralové polymerni matrice.

Predmétem vyndlezu je Zdruvzdornd termoplastickd hmota, vyznatujici se tim, Ze obsa-
huje:

a) 100 dild hmotnostnich polyvinylbutyralové pryskyrice a

b) 38 az 46 dila hmotnostnich s ni kompatibilni smési piisad, pro doddni Zdruvzdornych
vlastnosti této hmots,

pfitemZz smé&s b) obsahuje

i) BO az 90 % smési zmék&ovadel zahrnujici koksotvornou slo?ku a sekvestradni ¢inidlo
pro kyslik, pficemz koksotvarnsd slofka je slorkou pfevazujici;

i) 2 aZ B % nuklea&niho ¢inidla pro dispergaci produktt rozkladu, které z mezivrstvy
vznikaji pti poZéru, a
iii) 2 aZ 2,6 % za tepla reaktivni pojivové pryskytice,

pritemZ procentické tdaje jsou hmotnostni a vztahuji se k mnoZstvi smési b), jako celku.
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Koksotvornou slozkou je pfednostné organicky fosfét,. &inidlem sekvestrujicim kyslik
je prednostné organicky fosfit, nuklea&nim &inidlem je piednostng sublimovany oxid kEemi-
tity a pojivovou pryskyfici je ptednostng silikonovd pryskyfice. -

Smés zmék&ovadel, kterd je slozkou soustavy piisad, md podle vyndlezu nékolik funkci.
Predevsdim je kompatibilni s polymerni matrici tvofici mezivrstvu, ve které je dispergo-
vdna, a tuto polymerni matrici konventnim zplisobem plastifikuje, tj. zlepsuje tokové
vlastnosti této pryskyiice a jeji zpracovatelnost. Za druhé, bghem hofeni funguje jako
sekvestratni 8inidlo pro kyslik a jako konzument kysliku, a tim reguluje po&édtedni fazi
spalovdni aditivované mezivrstvy bdhem expozicé podminkdm poZdru. Za tfeti, vedlejsi pro-
dukt, ktery vznikd tepelnym rozkladem v priébéhu expozice vysokym teplotdm pifi poZéru,
ptispivd k sifovani polymeru a ke tvorbs zuhelnat&lych zbytkd (koksu) a uhliku, které po-
Zzdr pfezivaji, na rozdil od dplného spdleni.

Iméktovacl sloZkou, kterd je schopna plnit shora uvedené n&kolikeré funkce, je pfed-
nostné smés organického fosfdtu a organického fosfitu.

Ptevazujici slozkou smési zmeék&ovadel je organicky fosfét, ktery je hlavnim zm&k&o-
vadlem pryskyPice tvofici mezivrstvu. DileZité je, Ze podle vSech predpokladld se tato
slozka rozklddd na kyselinu fosforetnou a pfispivé ke tvorbé koksu z polymerni matrice
pfi jejim rozkladu v prib&hu expozice poZdru. Jako organickych fosfdtd je moZno pouzit
sloutenin, které jsou uvedeny v patentu USA &. 3 841 890 ve sloupeci 2, PFddku 12 aZz sloupci
3 rédku 6. Prednostnimi organickymi fosfdty jsou tri-butoxyethylfosfdt (dostupny od firmy
FMC Corporation, Philadelphia. Pa., USA) a iscdecyldifenylfosfét (dostupny od firmy Mon-
santo Company pod oznaBenim Santicizer ™ 148).

Tvorba zuhelnatélych zbytkd (koksu) se mdZe zvy3it tim, %e se do soustavy pfisad za-
hrnou urcéiteé kompatibilni retardéry hofeni na bdzi fosfdtd, které nejsou samy o sob& po-
vaZzovdny za zmékGovadla. Typickymi ldtkami tohoto druhu jsou vysokomolekuldrni produkty
na bdzi fosforinonl, které jsou k dostdni od firmy Monsanto Company pod chrdngnou zndmkou
Phosgard. Téchto ldtek by se mélo pouZivat v mnoZstvi od asi 3 do asi 5 dild na 100 dild
polymerni matrice. Produkty rozkladu té&chto létek, vznikajici za podminek pozdru, zvysuji
obsah fosfdtl v soustavé, které jsou k dispozici pro tvorbu koksu.

Pro zlepSeni mazacich vlastnosti m&kSené mezivrstvy a pro zlepseni jejich tokovych
vlastnosti se mlZe Gdst organického fosfdtu nahradit obvyklym zmEk&ovadlem na jiné neZ
fosfdtové bdzi, které nen{ koksotvorné. Podminkou pro to je, Ze je ve smési pfitomno
dostatetné mnozstvi organického fosfdtu (spolu s ddle popsanym fosfitem), aby vznikl koks,
jehoZz vznik je souddsti mechanismu podle vyndlezu. Jako typické piiklady takovych ne-
fosfdtovych zmékEovadel je mozno uvést triethylenglykeldi-(2-ethylbutyrdt), dihexyladipéat,
dioktyladipdt, smési heptyl a nonyladipatl, dibutylsebakdt, polymerni zmé&kéovadla, jako
olejem modifikované alkydy na bdzi kyseliny sebakové a smési adipdtt a alkylbenzylftals-
tt, jako jsou létky uvedené v USA patentu &. 4 144 217.

Slozka organického fosfitu, kterd je men3inovou slozkou smési zmEkCovadel, kromé
toho, Ze funguje jako zmék&ovadlo, spotfebovdvd kyslik b&hem podteéni fdze spalovéni
a pfitom se oxiduje na fosfat, ktery se nakonec rozklddd na kyselinu fosforednou a doplhu-
je shora uvedenou slozku organického fosfdtu tim, Ze pfispivd ke tvorb& koksu. Kromé& toho
b&hem zpracovdni v tavening zvySuje tepelnou stdlost polymerni matrice a minimalizuje jeji
rozklad. Jako pfiklady organickych fosfitl, jichZ lze pouZit k tomuto Gelu, je moZno
uvést triisopropylfosfit, tridecylfosfit, triisodecylfosfit, didecyl(aryl)fosfit, dostupny
pod oznaZenim CH 300 od firmy Interstab/Akzc Chemie of New Brundwick, N. J., USA, trinonyl-
fenylfosfit, triisooktylfosfit, jejich smési a podobné.

Sekvestrace kysliku se mGze zvy$it tim, Ze se do soustavy pFisad zahrnou uréité kom-
patibilni antioxidanty, kieré také nejsou samy o sob& zmgk&ovadly, ale které doplnuji
funkci fosfitové slozky spotivajici v pohlcovédni kysliku. Typickymi ldtkami tohoto druhu
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Jsou stericky brdnéné nizkotékavé vysokomolekuldrni fenolické slouceniny, které jsou do-
stupné od firmy CIBA-GEIGY pod firemnim oznadenim Irganox

KdyZz je pryskyfici, kterd tvofi polymerni matrici mezivrstvy a ve které je soustava
pfisad dispergovdna, polyvinylbutyral (PVB), d&elné se do formulace pfiddvad hydrogenfosfo-
rec¢nan disodny v mnoZstvi 300 az 1 500 ppm hmot., vztaZeno na polyvinylbutyral, za Gdelem
regulace pH béhem zpracovdni v tavening, pfi kterém se vytvdri mezivrstva. Tato slouenina
sodiku slouZi jako pufr pro neutralizaci potencidlni kyselosti, kterd mlZe v uréitém roz-
sahu zplUsobovat za vysoké teploty rozklad polyvinylbutyralu. Dal3f{ podrobnosti vztahujici
se k tomuto aspektu jsou uvedeny v patentu USA &. 4 027 069, ptiklady 2 az 4.

Hmotnostni pomé&r fosfdtového zmékéovadla k fosfitovému zmékSovadlu ve smési zmékiéova-
del by m&l byt v rozmezi od 7 : 1 do 13 : 1, pfednostnd od 8 : 1 do 10 : 1. Mnoistvi smési
zmékéovadel, tvofené fosfdtovym a fosfitovym zmék&ovadlem, v celkové smési prisad, kterd
doddvd materidlu mezivrstvy 74druvzdornost a kteréd zahrnuje kromé zmék&ovaci smési jesté
nukleagni &inidlo a za tepla reaktivni pojivovou pryskyfici (které jsou popsdny dédle), b
mélo leZet v rozmezi od asi 80 do asi 90 % a prednosind od 85 do 88 % hmot. vztazeno
na celkovou smé&s pirisad.

Muklea&ni €inidlo, které je soutdsti smési pfisad, se uplatnuje pfi vzniku zuhelna-
télych zbytkd (koksu) rozkladem zmékEovadla a polymeru pfi vysoké teplot& plamene tim, Ze
zajistuje dispergaci téchto produktd. Zuhelnat&lé zbytky, které ptezivaji poZédr, vytvéieji
ptitom sit podobnou siti keramického typu, kterd spojuje protilehlé sklen#né desky. Tato
sii sniZuje na minimum praskdni skla a doddvd celé sestavé skel strukturni integritu.

Pri expanzi mezivrstvy, ke které dochdzi béhem tvorby zuhelnatélych zbytkd, je moZno

ve vrstvé pozorovat malé bublinky. Pledpoklddéd se, 7e tyto bublinky jsou tvofeny nuklea&nim
¢inidlem a Ze okolo nich a v nich vznikaji koksové zbytky. V nepfitomnosti nukleaéniho
tinidla je koksovdni nepravidelné, jsou pozorovény velke bubliny a spojeni sité se sklem

Je slabé a nepravidelné. Krom& toho bylec pozorovéno, fe piitomnast nukleadniho tinidla

ve hmoté mezivrstvy na bdzi polyvinylbutyralu posunuje maximum exothermie ziskané pti di-
ferencidlni thermdlni analyze v oblasti teploty 600 °¢ o 30 % smérem nahoru. Tim nukleadn{
¢inidlo, které je soufdsti smési pfiddvanych pfisad, déle zlep3uje Zdruvzdornost, které

se podle vyndlezu dosahuje.

Nukleatni &inidlo podle vyndlezu by mélo mit index lomu le?ici v rozmezi ° 0,03:vzhle-
dem k plastifikované hmoté&, aby neudélovalo mezivrstvd, ve které je dispergovdno, Z&dny
pozorovatelny zékal. Aby splnovaleo svou disperga&ni funkci, nemélo by se rozkladat pted
tim, neZ dochdzi k taveni skla za vysokych teplot pfi poZdru. Pfednostnim nukleadnim ci-
nidlem jsou jemné Gdstice porézniho vysoce Gistého sublimovaného anorganického oxidu kie-
migitého 5102. Jako nuklea&ni ¢inidlo padle vyndlezu funguje dobfe obchodnd dostupny vy-
robek firmy Cabot Corporation Cab-0-Sil M-5, jeho? primdrni &dstice maji velikost
0,014 pm a ktery md index lomu 1,46 a &istotu 99,8 %. Lze také pouzit vyrobkd SyloidCID
244 od firmy W.R. Grace Company a Aerosil od firmy Degussa, coZ jsou sublimované typy
oxidu kfemicitého.

MnoZstvi nukleatniho Einidla pFitomné ve smisi pfisad pro doddni %&ruvzdornosti by

o,

meélo byt v rozmezi od asi 2 do asi B8 % a prednostnd od asi 2 do 5 %, vztaZzeno na souget

hmotnosti nuklea&niho &inidla, zm&kZovaci smési a pojivového &inidla.

Za tepla reaktivni pojivovd pryskyfi¢nd slozka sm@si prisad pro dodavani #aruvzdor-
nosti funguje v pogdtdédnich stddiich expozice vi&i pozdru pti teplotdch v mezivrstveé rédo-
vé asi 250 DC, tj. pted tim, neZ dojde k rozkladu zmék&ovadla a polymerni matrice. PFfi
téchto teplotdch dojde k samovolnému zesifovdni pryskyfice a tepelnému vytvrzeni, &imz se
zabrdni vétiimu rozsahu toku polymerni matrice a slo’ek zmdk&éovadla. V neptitomnosti po-
Jivové pryskyiice se sloZky mezivrstvy tavi a skapdvaji na:podstavu okenni tabule. Aby
pojivovéd pryskyfice nozpusobovala zdkal a nezhor$ovala pevnostni vlastnosti m821vrstvy,
méla by mit v podstate ste3ny 1ndex lomu Jako zmékiend polymerni matrice a prednostne
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by nem&la reagovat s polymerni matrici. Je-li polymerni matrice z polyvinylbutyralu, maze
se Jako vhodné pojivové pryskyfice pou?it za tepla reaktivni silikonové pryskyFice s poji-
vovymi vlastnostmi, jako je pryskyfice dostupnd od firmy Dow Corning pod oznadenim QR-4-
-3136. ’

MnoZstvi za tepla reaktivni pojivové pryskyfice ve smdsi pfisad pro doddni ?druvzdor-
nosti podle vyndlezu by méle leZet v rozmezi od asi 2 do asi 2,6 % a prednostné od 2,1
do 2,3 %, vataZeno na souget hmotnosti zmékdovaci smési, nukleatniho €inidla a pojivového
tinidla. Toto mnoZsivi mGZe byt v3ak i velmi nizké, jako napfiklad 0,1 a% asi 0,3 %.

Pryskytice, pouzivand jako matrice pro smés pfisad pro doddni Zdruvzdornosti podle
vyndlezu, musi byt kompatibilni s touto smési ptisad a musi byt zpracovatelnd na opticky
girou mezivrstvu (film), kterou lze za tepla laminovat ke sklu za vzniku netiigtivého
bezpe€nostniho vrstveného skla. Jako p¥iklady takovych pryskyfic je moZno uvést polyvinyl-
acetaly, jako je polyvinylbutyral, poly(ethylen-vinylacetat), poly(ethylen-vinylacetdt~
-vinyl alkohol), poly(ethylen-methylmethakryldt-kyselina akrylovd), atd. Polyvinylbuty-
ral, ktery je odbornikim v této souvislosti dobfe zndmy, je prfednostni pryskyfici.

Pfednostni polyvinylbutyralové pryskyrice maji Staudingerevu molekulovou hmotnost
v rozmezi od asi 50 000 do 600 000 a piednostnd od 150 000 do 270 000 a Jjejich slozeni je
moZno popsat témito hmotnostnimi ddaji: 5 a# 25 % hydroxylovych skupin, pog&itdno jako po-
lyvinylalkohol, 0 aZ 4 % acetdtovych skupin, potiténo jako polyvinylacetsdt, a zbytek
do 100 % v podstaté butyral. Pfednostné se polyvinylbutyralovd pryskyfice skl4dd hmotnostng
z 10 aZ 25 % hydroxylovych skupin, poditdno jako polyvinylalkohol, 0 aZz 3 % acetdtovych
skupin, pogitdno jako polyvinylacetdt, pfidem? zbytek v podstaté tvofi acetal butyralde-
hydu.

Jakeo pfiklad polyv%fylbutyralové pryskyfice, které lze pouZit podle vyndlezu, je moZno
doddvanou firmou Monsanto Company. Takové pryskyfice je moZno

ziskat zndmym postupem acetalizace provddénym ve vodném nebo rozpouStédlovém prostiedi,

pii kterém se nechdvd polyvinylalkohol reagovat s butyraldehydem v pEitomnosti kyselého

katalyzdtoru, potom se provede neutralizace katalyzdtoru a stabilizace a vysudeni prysky-

fice,

uvést pryskyfici Butvar

V pEipad& pouziti polyvinylbutyralu jako polymerni matrice pro mezivrstvu obsahuje
Zdruvzdornd termoplastickd kompozice, kterd vznikne smisenim této polymerni matrice
s kompatibilni smé&si pfisad podle vyndlezu, asi 38 a% asi 46 dilt, pfednostné 39 az 41 di-
1t hmotnostnich sm&si pfisad na 100 dild hmotnostnich polyVinylbutyralové pryskyfice.
V pfipadé pouZiti jinych pryskyfic jako polymerni matrice pro mezivrstvu se miZe obsah
smési pfisad od t&chto hodnot odchylovat. KdyZz je pryskyFidnou matrici latka o nizké
viskozit® (napPiklad polyvinylacetdt), pourivé se mendich mno¥stvi smési pfisad nez v prfi-
padé vysoce viskozni latky, jako je polyvinylbutyral.

Kromgé smési pfisad pro doddni #&ruvzdornosti podle vyndlezu mGZe termoplastickéd
kompozice obsahujici tuto kombinaci pfisad a fidmovd vrstva z ni vytvotend obsahovat také
ptidavné p¥isady, jako jsoﬁ barviva, stabilizdtory proti G&inkdm ultrafialového svétla,
soli regulujici adhezi ke sklu a podobné.

Vyndlez je podrobngji objasnén v ndsledujicich p¥ikladech konkrétniho provedeni.
PEfklady maj{ vyhradn& ilustra&ni charakter a rozsah vyndlezu v Z&dném sméru neomezuji.
Pokud neni uvedeno jinak, pFedstavuji v8echna procenta a dily uvedend v ptfikladech sloZeni
hmotnostni.

Pfiklad 1

Tento srovndvaci piiklad ilustruje chovédni konvengniho vrstveného bezpednostniho skla
nikoliv podle vyndlezu za simulovanych podminek pozdru.
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Standardnim laminadnim postupem, ktery je odbornikim v tomto oboru znédm, se vyrobily
vrstvené desky bezpegnostniho skla (15,2 x 45,7 cm) ze dvou tabuli plaveného skla uspoid-
danych okelo 0,76 mm tlusté mezivrstvy z materidlu Saflex ~ SR (vyrobek Monsanto Company).
Polymerni matrice této mezivrsivy byla z polyvinylbutyralu, obsahujiciho 18 az 20 % zbytko-
vych hydroxylovych skupin, méfeno jako polyvinylalkohol, ve kterém byl dispergovdn dihexyl-
adipat jako zm&kEovadlo (37 dild na 100 dilt polyvinylbutyralu). Opticky &ird mezivrstva

[

vrstvené desky méla zdkal 2 aZ 3 %, urfeny spekirofotometrem Hunter D 54. Odolnost proti
pazaru se méfila zkouskou sifeni plamene podle ASTM-E162-8la tak, Ze se vrstvend deska
vystavila v elektrické peci po dobu 20 minut plsobeni sdlajici topné desky o teploté

538 °C. Bihem expozice se chovdni vrstvenych skel (integrita desky, 3ifeni plamene, rychlost
zuhelnaténi) sledovalo okénkem v peci. Bylo pozorovédno, Ze mezivrstva ve znalném rozsahu
hati. Sklenéné desky se rozpadly na nékolik kusl a roztavend mezivrstva stekla na podstavu
desky. Teplota v Sacht# pece (tj. teplota plynd vzniklych rozkladem mezivrstvy) byla 410
az 415 9C. Na konci expozitniho cyklu byly vzorky vrstveného skla vyjmuty z pece a byla
zjistovdna jejich celistvost. Kontrolni vrstvend skla podle tohoto prikladu obsahujici
mezivrstvu z béZné pouzivané pryskyfice Salfex SR obsahovala u své podstavy pouze malé
mnoZstvi roztavené mezivrstvy. Hlavni mnoZstvi mezivrstvy zcela shofelo a ode$lo ve formé
spalin. Ob& sklen&né tabule byly téZce popraskané.

Pro kvantitativni urdeni zbytkovych sloZek byla provedena termogravimeirickd analyza
(TGA) 100 mg vzork nelaminované mezivrstvy z tohoto pfikladu p#i rychlosti zvySovdni
teploty 40 Oc/min. MnoZstvi rezidui zbyvajicich pii rGznych zvydenych teplotdch bylo pouZi-

to jako méifitka Zdruvzdornosti mezivrstvy. Byly zjistény ndsledujici vysledky.

Hmotnost zbytkd v % pii teplote (°c)

500 590 950

SR mezivrstva 5,14 0 0

Tento kontrolni piiklad ilustruje, Ze konvenéni vrstvend bezpecnostni skla obsahujici
mezivrstivu z obchodné dostupného mékfeného polyvinylbutyralu nejsou Zdruvzdornd.

PFiklad 2

Tento pPiklad ilustruje kompozici se zlep3enou Zdruvzdornosti a mezivrstvu podle vy-
nidlezu ziskanou za pouziti smési ptisad pro doddni Zdruvzdornosti v kombinaci s polyvinyl-
bButyralovou pryskyfici. ldruvzdorné kompozice, obsahujici smés piisad popsanou ddle v tom-
to pfikladu, se pfipravila misenim polyvinylbutyralové pryskyfice, pouZité pro tvorbu me-
zivrstvy v pfikladu 1, se slorkami smési pfisad ve vysoce intenzivnim laboratornim mixeru
(Diosna od firmy Papenmeier) pracujicim pii frekvenci otdteni B0OO min—l, dokud teplota
smési nedosahla 65,6 %. Pro zlepdeni dispergace se pevnd ¢dst kompozice (tj. polyvinylbu-
tyralovd pryskyfice, pojivovd pryskyfice, nukleaéni ¢inidlo a pufr) nejprve v tomto mixe-
ru pfedmisila v prabéhu asi 1 minuty a potom se teprve ptidala kapalnd smés zmékCovadel.
Pro zlepseni mazacich vlasinosti kompozice se k ni pfidal monoricinoledt glycerolu
v mnozstvi 1 dilu na 100 dild polyvinylbutyralu. Po ochlazeni v opldsfovaném misici pra-
cujicim s nizkymi smykovymi silami se promisend kompozice v drobtovité form& roztavila
ve dvoustupnovém odvéirdvaném laboratornim extruderu a vytladila pomoci b&?né tvéfeci hla-
vy na pédsek, ze kterého byly vylisovény listy mezivrstvy o tlousice 0,76 mm.

Pou?itd Zdaruvzdornd kompozice méla toto slozeni:

Polyvinylbutyral 100,00 dild
Isodecyldifenylfosfdt 25,00 "
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Dihexyladipdt 10,00 dila
Tridecylfosfit 2,50 "
Sublimovany oxid kiemigity '

(Cab-0-5il ™ M-5) 2,50 "
Termosetickd silikonovd

pryskyfice (QR-4-3136) 1,00 "
Hydrogenfosforetnan disodny 0,05 "
Glycerolmonoricinoledt 1,00 "

Hodnota zdkalu vysledné mezivrstvy byla 3 a? 5 %, co? je hodnota srovnatelnd s hodno-
tou zdkalu namé&fenou u konvendniho filmu a neupravovanou Zdruvzdornosti podle pifikladu 1.

Byla vyrobena vrstvend skla sestdvajici ze dvou sklen&nych tabuli a mezivrstvy o roz-
mérech 15 x 45,7 cm a tato skla byla vystavena podminkdm simulovaného pozdru tak, jako
v ptikladu 1. Pfi vizudlnim pozorovdni v prabshu hofeni a po ném se zjistilo, Ze

1) rozsah hofeni mezivrstvy byl o mnoho men3i ve srovnini s pfikladem 1, o &em? také svadei
teplota v Sachté pece 320 0C, coi je teplota o témef 100 9C niz&i nez byla teplota
v ptipadé kontrolniho vzorku s neupravovanou Zdruvzdornosti;

2) sklenéné tabule obrécensd smdrem k sdlajici desce obsahovala urgity potet podélnych
puklin, kudy nutn& unikaly tgkavé slozky uvolﬁujici se z mezivrstvy, sklenénd tabule
na odvrdcené stran& vzhledem k sdlajici desce umisténé v peci v3ak neobsahovala #4dné
pukliny. Tento vysledek je interﬁretovén v tom smyslu, Ze sklen&né tabule vrstveného
skla, kterd by byla odvrdcena od skute&ného pozdru, tj. na opatné strand vrstveného
skla, by za pouziti zdstala v podstaté neporusena;

3) mezi sklenénymi tabulemi vznikla na mistd pivodni nevyhofelé mezivrstvy pom&rné pravi-
delnd mezivrstva tvofend Cernymi zuhelnat#lymi zbytky, kterd zaujimala asi 80 % plvod-
ni plochy. Z toho vyplyvd velmi ddlezitd skutednost, Ze toti? zGstala zachovdna struk-
turni integrita vrstveného skla. V zuhelnat&lé formaci byly pomérné rovnom&rné dispergo-
vény malé bublinky o pfibliZn& jednotné velikosti, o kterych se pfedpoklddd, Ze vznikly
okolo oxidu kiemiZitého, ktery tak funguje jako dispergdtor koksu vznikajiciho z vyho-
felé zmEkSovaci sloZky a polymerni matrice;

4) po ruénim odtrzeni dvou sklen&nych tabuli z vrstveného skia na obou strandch mezivrstvy
se zjistilo, Ze zuhelnat&ld mezivrstva byla v celé své tlouifce tvofena slabou siti
o struktufe podobajici se keramické siti, kterd spojuje a drzi ob& sklensné tabule
u sebe.

Tak jako v pfikladu 1 bylo na mezivrstvEé provéddino méfeni metodou TGA ve spojeni
s hmotovym spekirometrem pro zjisténi analyzy plynh uvolﬁujicich se b&hem pyrolyzy. Téka-
vé slozky obsahovaly tyto ldtky: oxid uhli&ity, vodu, butanol, kyselinu actovou, propan,
formaldehyd, buten, benzen a kyselinu mdselnou. Tyto tgkavé ldtky jsou povaZovény za re-
prezentativni slougeniny potvrzujici zdvér, Ze rozkladem mezivrstvy s upravenou ?&druvzdor-

teridlu Saflex ™~ SR s neupravenou ?4ruvzdornosti.

Vysledky analyzy TGA provddéné na materidlu mezivrstvy pedle vyndlezu z piikladu 2,
pokud se tyde mnoZstvi zbytkd v zdvislosti na teplotd, jsou uvedeny v tabulce.
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Hmotnost zbytkd v % pri teplote (°C)

500 590 950

mezivrstva podle pfikladu 2 17,8 18,0 8,0

Tyto vysledky TGA ukazuji, Ze za podminek simulovaného poZdru, zlstdvd zachovdno
podstatné mnazstvi koksovitych produkti.
Piiklad 3

Tento kontrolni pfiklad ilustruje funkci oxidu kiemicitého ve smési piisad pro doddni
7druvzdornosti podle vyndlezu.

Byla ptipravena polyvinylbutyralovd formulace podle pfikladu 2, pouze s tim rozdilem,
7e neobsahovala dihexyladipdt a sloZku oxidu kiemigitého. PFi prohlidce vrstvenych skel
po zkoudce simulovangho pozdru byl zjidtén znatny rozsah popraskdni obou sklengnych de-
sek. Bubliny, jejich? existence byla spojovdna s oxidem kifemigitym, byly velké a byly méng
pravidelné dispergovény v zuhelnat&lé hmoté neZ v pfikladu 2. Integrita vrstvenych desek
byla hodnocena jako Spatnd.

V ptedchézejicim popisu jsou sice konkrétn& popsdna uréitd specifickd provedeni vy-
ndlezu, je viak zifejmé, Ze vyndlez zahrnuje 1 rdzné jejich modifikace. Rozsah vyndlezu je
vymezen pouze nidsledujici definici pfedmétu vyndlezu.

PREDMET VYNALEZU

1. Z4ruvzdornd termoplastickd hmota, vyznatujici se tim, Ze obsahuje
a) 100 dild hmotnostnich polyvinylbutyralové pryskyfice a

b) 38 az 46 dilt hmotnostnich s ni kompatibilni smési pfisad, pro doddni Zdruvzdornych
vliastnosti této hmoté,

piicem? smé&s b) obsahuje

i) 80 az 90 % smési zm&kdovadel zahrnujici koksotvornou sloZku a sekvestratni Cinidlo
pro kyslik, ptitemZ koksotvornd slozks je sloZkou pfevazujici;
ii) 2 a7z 8 % nukleatniho &inidla pro dispergaci produktd rozkladu, které z mezivrstvy
vznikaji pfi poZdru, a
iii) 2 a% 2,6 % za tepla reaktivni pojivové pryskyfice, pficemZ procentické ddaje jsou
hmotnostni a vztahuji se k mnoZstvi smési b), jako celku.

2. Hmota podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze koksotvornou sloZkou je organicky fosfdt.

3. Hmota podle bodt 1 a? 2, vyznacujici se tim, Ze sekvestragnim &inidlem pro kyslik Jje
organicky fosfit.

4. Hmota podle bodd 1 az 3, vyznatujici se tim, Ze nukleaZnim €inidlem je sublimovany oxid
kiemicity.

5. Hmota podle bodG 1 aZ 4, vyznadujici se tim, Ze pojivovou pryskyfici je silikonovd
pryskyfice.

6. Hmota podle bodt 1 aZ 5, vyznatujici se tim, Ze hmotnostni pomér koksotveorné sloZzky

k sekvestratnimu tinidlu ve smési zmék&ovadel je v rozmez{ aod 7 : 1 do 13 : 1.
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. Hmota podle bodd 1 aZ 6, vyznadujici se tim, ?e organicky fosfat je zvolen ze skupiny

zahrnujici tributoxyethylfosfdt, isodecyldifenylfosfdt a jejich smési.

. Hmota podle bodd 1 aZ 7, vyznafujici se tim, Ze organicky fosfit je zvolen ze skupiny

zahrhujici triisopropylfosfit, tridecylfosfit, didecyl(aryl)fosfit a jejich smési.
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