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Abstrakt

Cilem diplomové prace je zméieni mechanickych vlastnosti etylen vinyl acetatovych
laminac¢nich folii. Mechanické vlastnosti byly zméfeny na pftistroji, ktery je ureny k méteni
dynamickych mechanickych vlastnosti. Dale bylo provedeno méfeni nasakavosti dodanych
etylen vinyl acetatovych folii. Métené vzorky byly uloZzené v destilované vod¢ v mistnosti s
konstantni teplotou. Vysledky méfeni nasédkavosti ukéazaly, Zze u dodanych vzorkt nedochazi
k nasdkavosti, ale naopak vzorky zacaly po ur¢itém ¢asovém obdobi ztracet svou hmotnost.
Vézeni vzorkl probihalo pti teploté 25 °C. Zbyvajici ¢ast diplomové prace je zaméfend na
pouziti etylen-vinylacetatu pii vyrobé fotovoltaického panelu. Druhé Cast reSerSe se zabyva
Ceskymi 1 zahranicnimi normami, které se zabyvaji problematikou méfeni mechanickych

vlastnosti a stanovenim nasakavosti materialt ve vodé.

Klicova slova

Fotovoltaika, etylen-vinylacetat (EVA), sitovani, kopolymer, polymerace, vulkanizace,
zloutnuti, degradace, dynamicka-mechanickd analyza, nasdkavost ve vod€, mechanické

vlastnosti
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Abstract

The aim of this master’s thesis is to measure the mechanical properties of ethylene-
vinylacetate laminating film. Mechanical properties were determined on the device, which is
designed to measure the dynamic mechanical properties. Further measurements involved
absorbency of supplied ethylene vinyl acetate film. The measured samples were stored in
distilled water in a room with a constant temperature. The results of absorption measurements
showed that the samples did not absorb water, but instead the samples started to lose weight
after a certain period of time. Weighing the samples was carried out at 25 ° C. The remaining
part of the diploma thesis is focused on the use of ethylene-vinyl acetate in the manufacture of
photovoltaic panels. The final is concerned deals with Czech and international standards
which deal with the measurement of mechanical properties of materials and determination of

the absorption in water.

Key words

Photovoltaic, ethylene-vinyl acetate (EVA), cross-linking, copolymer, polymerization,
vulcanization, yellowing, degradation, dynamic-mechanical analysis, absorption in water,

mechanical properties
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfend na etylen-vinylacetat (EVA), ktery ma v dneSnim
modernim svét¢ mnoho zplisobli vyuziti. EVA je kopolymer Etylenu a vinylacetatu.
Vlastnosti tohoto kopolymeru jsou dany mnozstvim obsazené¢ho vinylacetatu. Vinyl acetat
nasledné¢ zna¢né ovlivni vlastnosti daného kopolymeru. EVA kopolymer je toxicky
nezdvadny a zna¢né chemicky odolny. Diky tomuto faktu je vyuziti EVA kopolymert velice
Siroké. Etylen-vinylacetdit se da vyuzit vautomobilovém primyslu (tésnéni dvefi),
v potravinaiském pramyslu (obalové folie), v odévnim priimyslu (¢asti bot) nebo v energetice
u fotovoltaickych paneld (bézné se vyuziva zkratka FV). Jeho vyuzitelnost je ale mnohem
$ir$i, a proto lze fici, ze se vyuziva ve vSech lidskych odvétvich. Ve fotovoltaickych panelech
se EVA kopolymer pouziva ve formé folii, které jsou poloZené mezi temperované sklo a
kifemikové Clanky. V nékterych ptipadech se ukladd EVA folie 1 z druhé strany kiemikovych
clankl. Roztavenim folie se vyborné vyplni veSkeré mezery mezi vrstvami. EVA folie se
vyuzivaji ve FV panelech, protoze jejich vyrobni cena je znacné ekonomicky vyhodna.
Vyuzivé se také jejich dobra prihlednost, kterda nebrani priachodu slune¢niho zafeni. Problém
vSak nastava v ptipadé, dojde-li ke Zloutnuti pouZitého EVA kopolymeru. Zloutnuti az
zhnédnuti vede ke snizeni vykonu a zkriceni Zivotnosti FV zafizeni. Zloutnuti nastava ve
fotovoltaickych panelech hlavné ve velice teplych oblastech (napf. jihozapad USA) a je

doprovézeno vznikem kyseliny octové.

Experimentalni ¢ast diplomové prace ma dvé Casti. Prvni Cast prace je zaméfena na
mechanické vlastnosti EVA folii. Méfeni se provadélo na pfistroji uréené¢ho k méteni
dynamicko-mechanickych vlastnosti. Ve druhé ¢asti jeshrnuto méteni nasakavosti EVA folii.
Meéieni obsahovalo sedm riznych sad vzorki, kdy ¢tyfi dodané vzorky (Sekisui, Etimex,
Novovellum a Evasa) byly sitované. Zbylé dodané vzorky byly nesitované. Veskeré vzorky
byly ulozené ve spole¢né padesatilitrové nadobé s destilovanou vodou. M¢éfeni probihalo

v mistnosti se stalou teplotou a v predem danych ¢asovych intervalech.
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1. Fotovoltaicky ¢lanek

Problematika solarnich ¢lankti neni pfimo obsazena v zadani této diplomové préce, ale
etylen-vinylacetat je jejich diilezitou soucasti, a proto jsem se rozhodl danou tématiku strucné

popsat.

Fotovoltaické ¢lanky lze rozd€lit na tti zédkladni druhy, které se 1i8i dle pouzitého typu
¢lanku. V soucasnosti se vyrabéji fotovoltaické ¢lanky v monokrystalickém, polykrystalickém
a amorfnim provedeni. Tyto varianty maji rozdilnou uc¢innost, od které se odviji i jejich

pofizovaci cena.
1.1 Monokrystalicky ¢lanek

Monokrystalické kifemikové Clanky se vyrabéji z jediného krystalu. Tvar kiemikovych
¢lankti mtze byt ¢tvercovy nebo ¢tvercovy se zaoblenymi rohy. Monokrystalické ¢lanky maji
tmavomodrou az ¢ernou barvu. Jejich strukturalni kvalita je velmi vysoka a dosahuji nejvyssi
uc¢innosti, kterd se pohybuje kolem 21 %. Primérna uvadénd Uc¢innost téchto Clankl se

pohybuje od 15 do 17 %. [1]

Vyroba monokrystalickych €lankti probihd tzv. Czochralskiho metodou. Do vysoce Cisté
kifemikové taveniny, jejiz teplota se pohybuje okolo 1415 °C, vnofimemaly monokrystal.
Tento monokrystal slouzi v Czochralskiho metod¢ jako zarodek pro budouci velky
monokrystal. Zarodek se pomalym otacenim kolem své osy vytahuje z taveniny. Takto vznika
kulatd monokrystalickd ty¢ o priméru max. 30 cm a délce n€kolika metri. Cely vyrobni
proces probihd v inertni atmosféie a za snizené¢ho okolniho tlaku. Vznikl4 kulaté ty¢ se v dalsi
&asti vyroby upravi fezanim na dlouhy kvadr. Upravou ziskala podstava kvadru &tvercovy
prifez. Ctvercové prifezy dile fezeme na malé desticky, jejichz tloustka se pohybuje
piiblizné kolem 0,3 mm. Desticky se poté skladaji do fotovoltaickych ¢lankli. Velikou
nevyhodou monokrystalickych ¢lanki je vznik velkého mnoZstvi odpadniho kiemiku, ktery

vzniké ve vyrobé€ piifezani. [1, 2]
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1.2 Polykrystalicky ¢lanek

Polykrystalické (mnoho-krystalické) c¢lanky na prvni pohled rozezndme od
monokrystalickych tim, Ze jejich krystalickd struktura mé4 odlisné modfe se tipytici dily.
Utinnost polykrystalickych ¢lankdi je nepatrné niz$i nez u monokrystalickych &lankt a

pohybuje se v rozmezi 13 az 16 %. [1]

Vyroba polykrystalickych kiemikovych ¢lanka je jednodus$si a o poznani levnéj$i. Pii
vyrobé se kiemikovy material roztavi a nalije se do predem ptipravené¢ formy, ve které se
nechava pomalu chladnout. Kiemik se tavi ve vakuu pii teploté¢ 1500 °C. Pomalé ochlazovani
formy (grafitovy kelimek) je velice pfesné regulovano. Kiemik chladime do teploty, ktera se
blizi jeho bodu tani. Vzniklé kiemikové bloky fezeme do ty¢i, ze kterych ziskavame desticky.
Ty nasledné skladame do polykrystalickych ¢lankl. Pfi vyrobé se snaZime zabranit vzniku
potencidlové bariéry, kterd je vtomto procesu nezddouci. Velikou vyhodou vyroby
polykrystalickych ¢lanka oproti monokrystalickym ¢lanktim je, Ze pii fezani desticek vznika

mnohem mén¢ odpadu. [1, 2]

1.3 Amorfni ¢lanek

Amorfni ¢lanky, jak jiz z ndzvu vyplyva, nemaji krystalickou strukturu, ktera byla typicka
pro piedeslé dva ptipady kiemikovych clanki. Jejich struktura je sklovita a vyrabi se
napafovanim na vhodny podklad. Kifemik, ktery ziskame timto zptisobem vyroby, obsahuje

malé¢ mnozstvi vodiku. Nevyhodou amorfniho ¢lanku jsou jeho zhorSujici se vlastnosti

Vw7

1.4 Struktura fotovoltaického ¢lanku

Jednotlivé fotovoltaické €lanky se pii vyrobé skladaji do sériové paralelni kombinace.
Tento zpiisob skladani ndm zaru€i, ze pii definovaném osvétleni ziskdme pozadované

stejnosmérné napéti a vykon. Maximalni vykon paneld je dén jejich celkovou plochou. [1]

Solarni panel se skladd z n€kolika velice dilezitych Casti. Na piedni strané¢ panelu je

umisténé temperované (tzv. kalené) sklo. Sklo ma specialni konstrukci, aby bylo schopné
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odolavat znacnym mechanickym ndrazim a silnym klimatickym vlivim. Sklo tak velice
dobte chrani kiemikové ¢lanky pied kroupami, ¢i silnym destém. Pod temperované sklo se
poklada folie z etylen-vinylacetatu (EVA). Na druhou stranu této folie se umisti propojené
fotovoltaické ¢lanky. Pod tyto ¢lanky se polozi druha vrstva EVA f6lie. Nejspodnéjsi stranu
fotovoltaického panelu tvofi laminatova kompozice. V této kompozici se nachazi dvé vrstvy

tedlaru', mezi kterymi je umistény polymer. [1]

Po spravném naskladani jednotlivych vrstev, nasleduje dal§i vyrobni faze. V této vyrobni
fazi se odsaje z panelu veSkery nezadouci vzduch. Kdyz je veSkery vzduch odsan, nastava
zahtivani panelu. Zahtivaci teplota je tak vysokd, Ze dojde k tani EVA folie. Roztavena folie
diky tomuto kroku zatece do mezer mezi kiemikovymi c¢lanky. Ziskdme tak dokonale
uzavieny prostor, ktery je navic velice dobfe chranény temperovanym sklem a laminatovou
kompozici. EVA folie se spojuje s ¢lanky a sklem asi pfi teploté 100 °C. Tato ¢ast vyrobniho
postupu se nazyva laminovani. Hotovy laminat chrani Clanky pfed nebezpecnou vlhkosti.
EVA je priihledny material, ktery navic elektricky izoluje jednotlivé €lanky. Na zavér se
panely ramuji do hlinikovych profilti. Hlinikovy rdm chrani citlivé hrany skla a je vyuzivany
k montazi. Netésnosti profili s panely vyplnime tmelem. Pouziva se tmel na bazi silikonu.
Kompletni fotovoltaicky panel je doplnén o krabici s kontakty. Krabice je vyrobena z tepelné
stabilnihoplastu, ktery je odolny proti UV zéfeni, a obsahuje obtokové diody a ptipojovaci
svorky. Diody v ptfipadé poruchy ¢lanku brani vaddm, protoze pfemosti tento poSkozeny

¢lanek. [2, 4]

Zapouzdieny c¢lanek je chranény pred povétrnostnimi vlivy, mechanickym namahanim a
vlhkosti. Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, ve fotovoltaickych panelech se pouziva specialni
sklo, které obsahuje malé mnozstvi oxidl Zeleza. Takovéto sklo je schopné velice dobie
propoustét slunecni svit. Nékteti vyrobei fotovoltaickych paneld pouzivaji temperované sklo 1
na jejich spodni strané. Tento vyrobni krok ma za nésledek zvySenou mechanickou stabilitu
celého systému. Pouzité sklo musi byt také dobte svételn€ transparentni. Pfi vyrobé¢ lze také
vynechat EVA folie. Kfemikové ¢lanky musime v tomto ptipad¢ zalit do odlévaci pryskyftice.
Pryskyftice je drazsi materiadl nez EVA f6lie, a proto se nam podstatn€ zvysi vyrobni naklady.

(2, 4]

'"Tedlar vyrabi spoleénost Dupont. Jde o material z polyvinyl-fluoridu. Pouzivané tedlarové folie jsou t&zké,
chemicky odolné, nepodléhaji vihkostnim vliviim a jsou odolné vici sluneéni degradaci. [6]
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Celkove slozeni fotovoltaického panelu je dobie vidét na obr. 1.4

Kalena sklo

EVA  golamni &la nky

'\ EVA

Tedl|ar

Ram z hlinikoviéha profilu Palymer
Tedlar

Obr. 1.4 SloZeni FV panelu (pfevzato z[3])

Kryci sklenénou desku lze vylepsit pridanim UV ochranné masky, ktera se d4 vyrobit
naptiklad z oxidu ceri¢it¢tho nebo z upravenych polymert. Sklenénd deska se da také
laminovat, ale tento vyrobni krok neni piimo nezbytny a na chod systému nema vliv. EVA se
da nahradit sklenénym substratem, ale neni to pfiliS bézny postup, protoze v95 %
monokrystalickych a polykrystalickych solarnich systémech je vyuZivan etylen-vinylacetat.
Povrch soldrnich panelt se da vylepsit antireflexnim povlakem, ktery je nejcastéji vyrobeny

z 50 nm siln€ vrstvy SiO,.[5]

1.5 Zivotnost fotovoltaickych paneli

Zivotnost modulii se odviji pfedev§im od atmosférickych jevi. Kazdy degradaéni &initel
ma na Zivotnost znaény vliv. Zivotnost fotovoltaickych panelii se miize rapidné snizit béhem
silného krupobiti. K potla¢eni tohoto degradacniho Cinitele bylo u FV paneli vytvoiené
specidlni ochranné temperované sklo. Toto sklo musi byt schopné také co mozna nejvice
odolavat znecisténi, které je zpisobeno napt. prachem. DalSimi degradacnimi faktory jsou
povétrnostni vlivy.U FV paneli se dale objevuji degradace tepelné, oxidacni nebo
indukovanym elektrickym polem. Na podstatnou c¢ast téchto procesi ma vliv pocatecni
koncentrace necistot a nahromadénych plynil. Tyto necistoty a plyny se v panelech objevi jiz

pti vyrobni fazi, pti které se uzaviou do modulu.[5]
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2. Uvod do problematiky polymert

°7

Nasledujici c¢ast diplomové prace je zaméfend na polymery a kopolymery. Tato
problematika je zminéna z toho divodu, protoze etylen-vinylacetat (EVA), ktery je popisovan
v dalsi kapitole, fadime mezi bézné pouzivané kopolymery. Tato kapitola tak pomaha lehce
navdzat na hlavni Cast diplomové prace a velice struéné seznamuje s polymery a jejich
historii. V jedné podkapitole je také struéné popsano sitovani polymerti, protozesitované a

nesitované kopolymery EV A jsou pouzivané v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
2.1 Polymerace

Polymerace je fetézova chemicka reakce, pti které vznikd z monomeru (nizkomolekuldrni
latky) polymer (makromolekuldrni latka). Pii fetézové chemické reakci spolu reaguje velky
pocet molekul monomeru. Chemickou reakci nasledné vznikaji dlouhé makromolekuly
polymeru. Polymerace se vyznacuje predevSim tim, Ze pii této reakci nevznikaji zadné
vedlejsi produkty. Polymer je svym chemickym slozenim totozny s monomerem, ze kterého

vznikl. [7]

Polymeraci vznika makromolekularni fetézec, ktery je schopny dosahnout konecné délky
v opravdu velice kratké dobé. Jednotlivé dil¢i déje polymerace maji ptimy vliv na rychlost a
velikost vznikajicich makromolekul. Polymerace se skladéa ze tii zakladnich déja. Pocatecni
reakci polymerace je iniciace. Cast polymerace, pii které dochazi k ristu, nazyvame

propagace. Cely dé&j je zakonCeny terminaci. [7]

Polymeracni proces zaCind dodanim aktivacni energie. Tato energie pievadi reagujici
latky do aktivni formy, ve které jsou schopné chemické reakce. Monomery lze aktivovat
teplem, zafenim ¢i aktivujici latkou. Tato latka se nazyva iniciator. B€hem propagace miize
nastat dal$i reakce, kterd je v literatufe oznacovana jako transfer. Pfi transferu se reaktivita

aktivni molekuly pfenasi na jiny monomer ¢1 makromolekulu.[7]

Podle druhu aktivnich castic rozliSujeme nékolik zdkladnich polymeraci: iontovou,

koordina¢ni a radikalovou. [7]
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2.1.1 lontova polymerace

V iontové polymeracéni reakci rostouci konce ¢i aktivni centra makromolekuly vytvareji

polarizované seskupeni. Mezi tyto seskupeni je nasledné¢ vtahovana molekula monomeru. [7]

2.1.2 Koordina€ni polymerace

Koordina¢ni polymerace je d¢j, pti kterém vznikaji prostorové pravidelné uspofadané
makromolekularni fetézce. Monomer se vcleni mezi rostouci konce makromolekularnich

fetézcu. Cely d&j je velice koordinovanym procesem. [7]

2.1.3 Radikalova polymerace

Radikalova polymerace je vyvolana u€inkem inicidtoru, kterym rozumime chemickou ¢i
tepelnou energii. Aktivacni energie umozinuje prekondni odpudivé sily jednotlivych molekul.
Dojde-1i k ptekondni odpudivé sily, jednotlivé molekuly se vzajemné piiblizi na tak malou
vzdalenost, Ze nastane chemicka reakce. Pfi tepelné reakci dochdzi ke srdZce dvou tepelné

aktivovanych molekul. [7]

2.2 Historie polymert

Syntetické polymery jsou z historick€ého hlediska stale nové materidly. V primyslu se
vyuzivaji necelych sto let. Synteticky polymer jako prvni ptipravil Ameri¢an Baekeland.
Podatilo se mu ptipravit fenolformaldehydové pryskyfice. Syntetické polymery navazuji na
Jiz pouzivané ptirodni polymery, kterymi jsou napft. celuldza, ptirodni kaucuk nebo kaseinové
hmoty. Veliky rozmach polymert nastal béhem druh¢ svétové valky, kdy se n€které svétoveé
mocnosti snazili timto krokem nahradit nedostatkové materialy. Velikou vyhodou polymera
je, ze s jejich pomoci lze nahradit klasické materidly (kovy, keramiku nebo kizi) a diky
odliSnym vlastnostem vznikaji 1 nové aplikace, které¢ klasick¢é materidly neumoziovaly.
Nekteré polymery se vyrab&ji z relativné dostupnych material. Mizeme si tedy dovolit
nahradit drahé materialy levnymi polymery, které jsou schopné plnit podobnou funkci. Diky
snadnému zpracovani polymerd, lze velice rychle a snadno vyrabét spotitebni zbozi. Polymery

jsou pomérné znacné odolné proti korozi a v mnoha ptipadech maji elektroizolacni vlastnosti.
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Vsechny tyto vyhody syntetickych polymert zplsobily, ze se dnes vyskytuji témét ve vSech
lidskych oborech. [8]

2.3 Sit'ovani polymeru

Sitovanim polymert se rozumi vzajemné propojeni polymernich fetézct, kdy dochdzi ke
vzniku trojrozmérné prostorové sité. Existuji dva zplsoby sitovani polymert. Prvnim
zpisobem je sitovani linearniho® nebo rozvétveného polymeru. Druhym zpiisobem sitovani
je vzajemna reakce dvou a vice monomert. Jelikoz jsou makromolekularni fetézce velice
dlouhé¢, staci pred reakci pridat pomérné malé mnozstvi sitovaciho Cinidla. Sitovaci ¢inidlo

poté zpusobi, ze mnohonasobn¢ vzroste molekulova hmotnost daného polymeru. [7]

Po ukonceni sitovani ztraceji polymery schopnost se rozpoustét. V rozpoustédlech dojde
jen k jejich nabobtndni, coZ méa za nasledek zvétSeni jejich objemu. Polymery ptichazeji
sitovanim také o tavitelnost a termoplasticitu. Sitovanim lze naopak ziskat tvarovou stalost
polymerti pfi zvySené teploté a v nékterych piipadech dokonce muize u polymerl nastat
zvysena odolnost viici chemikaliim. Hustota sitovani polymeru ma vliv na jeho vlastnosti. Pii
vys$$i hustoté sitovani do polymeru velice obtizné pronikaji nizkomolekularni latky a polymer
tak méné bobtnd a navlha. Prostorova sit’ polymert vznikd napiiklad polykondenzaci nebo
polyadici tii a vice funkénich monomerti. Mozny zpiisob sitovani je také vzajemna reakce
makromolekuldrnich fetézci s vhodnymi reaktivnimi skupinami. Nejbeznéjsi sitovaci reakci
je vulkanizace kautuk®’. Sifovaci Ginidla se v nekterych ptipadech mohou stat soucasti

pri¢nych vazeb®. V ostatnich pripadech zpiisobi &inidlo pouze propojeni reaktivnich mist. [7]

Sitovani polymert méa nckolik krokd. V prvnim kroku je zavedeno malé mnoZzstvi
pticnych vazeb do linearniho polymeru. Tyto vazby maji kone¢nou molekulovou hmotnost.
Reakci nartistd hmotnost polymerd, ale nevznikd u nich zatim trojrozmérna sit’. Trojrozmérna

struktura zaCne vznikat pii vysoké koncentraci ptficnych vazeb. Dalsi fazi u sitovaného

polymeru je vznik gelové slozky. V zavére¢né fazi dojde ke vzniku solu. Gelova slozka je

? Linearni sitovani je typické pro kauduky.

? Jedna se o historicky nejstarsi chemickou modifikaci polymerti. Prvni piirodni kaucuk byl Evropany objeven
v roce 1493. V roce 1839 byla objevena vulkanizace kaucuku sirou. Vulkanizaci vznikaji primysloveé vyuZzitelné
pryze.

* Velice dobrym prikladem za¢lendni ¢inidla do pri¢nich vazeb je vulkanizace kauduku sirou.
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nerozpustnd ve vSech rozpoustédlech, ale slozka solu se da rozpoustét a vyextrahovat.
V gelové fazi se vlastnosti polymeru do zna¢né miry méni. Polymery se v této fazi daji velice
dobte valcovat, vytlacovat a vSemozné tvarovat. Prob&hne-li konecné sitovani, piestava byt

polymerni latka plastickd a pfi ur¢itém stupni sitovani ji nelze uz viibec tvarovat.[7]

2.4 Kopolymer

Kopolymerace ptredstavuje d¢j, pfi kterém podrobime polymeraci dva a vice monomert
soucasn¢. Ke kopolymeraci dochdzi u monomerti, jejichz polymerace se energeticky ptili§

nelisi. [7]

Zda reakci monomert vznikne kopolymer nebo jen homopolymer’, zavisi do zna&né miry
na reaktivit¢ vstupujicich monomeri. UziteCny a zjednoduseny piedpoklad v kinetické
analyze kopolymerace volnych radikalt je reaktivita polymernich radikald. Tato reaktivita je
fizena koncovymi monomery v fetézci. Kopolymeraci dvou riznych monomert popisuji ¢tyii

odlisné ristové reakce a dva typy polymernich radikali.

Ctyfi zakladni riistové reakce[9]:

k

~M,. + M, > ~ M, M,. (2.4.1)
k12

~ Ml' + Mz —_ ~ Mle. (242)
ka1

~ Mz. + Ml —_ ~ M2M1. (243)
k22

~ Mz. + Mz —_ ~ M2M2. (244)

> Homopolymer je makromolekularni latka, kterd ma stejné chemické slozeni jako vychozi monomer
(makromolekularni latka).
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Poméry kii/ki, a kao/ks se nazyvaji koeficienty monomerni reaktivity a daji se zapsat

takto[8]:
rn = kll /k12 (245)
T, = k22 /k21 (246)

Takto zapsané pomery reaktivity predstavuji relativni miru reakce na polymerni radikéaly
s jejich vlastnimi monomery. Je-li velikost 7;>1, pak radikal ~ M;. reaguje s monomerem M,

rychleji nez s komonomerem M,. V druhém ptipade, je-li »,<1, je tomu prave naopak.[9]

V dalsi casti diplomové prace se budu zabyvat pievazné kopolymerem etylenu

s vinylacetatem (EVA).

3. Etylen-vinylacetat (EVA)

Tteti kapitola této diplomové prace je zaméfenana vlastnosti, vyuziti, vyhody a nevyhody
etylen-vinylacetatu. EVA se bézné vyuziva u fotovoltaickych panell, ale v podkapitolach je
popsano 1 dalsi vyuziti tohoto kopolymeru. Dale se tato kapitola zamétuje na vyhody tohoto
materidlu oproti jinak bézné¢ vyuzivanym plastim.Problematikou etylen-vinylacetatu se
zabyva jiz od osmdesatych let dvacatého stoleti nékolik védeckych instituci. Velikymi
odborniky na dané téma jsou hlavné A.W. Czanderna a F.J. Pern. Jejich prace byla zdrojem
cennych informaci v této kapitole diplomové préace, protoZze jde o uzndvané odborniky

zabyvajici se Zloutnutim etylen-vinylacetatu.

Kopolymer etylenu s vinylacetaitem se ziskava radikdlovou polymeraci. Jedna se o
blokovou vysokotlakou radikalovou polymeraci, kterd probiha pti tlaku 140 MPa. Teploty
pouzivané pii polymeraci se pohybuji vrozmezi 180 az 250 °C. Typicka hustota EVA se
nejb&zn&ji pohybuje v rozmezi od 930 do 950 kg/m’. Kopolymer EVA je prisvitny nebo
pruhledny. Mé& vysokou pevnost a je rozpustny v ketonech nebo v aromatickych a
chlorovanych uhlovodicich. EVA kopolymery maji nizkou krystalicnost. Tento fakt je

zpusobenyzasahovanim vétvi vinylacetatu do krystalizace kopolymeru.[8, 10-13]
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Zrychlené testy prokazaly, ze EVA kopolymery odolavaji mnohem lépe degradaci nez
béZné polyetyleny. Oproti béZnym polyetylenim maji ale mirné horSi chemickou odolnost.
Ptesto jsou polyetylenim vlastnostmi velice blizké. Vlastnosti EVA jsou kvalifikované za
pomoci mnoZstvi VA a podle molekulové hmotnosti®. EVA kopolymery jsou schopné
pfijimat znacné vysoké mnoZstvi plniv, aniZ by doslo k vyraznému zhorSeni jejich fyzikalnich

vlastnosti.[11, 14] Struktura EVA je nazorn¢ vidét na obrazku 3.

"
Jm

CHs—CH CH
3 EJ ) L 2

O—0Q0—0I

He” Yo

Obr. 3 Struktura EVA kopolymeru (pfevzato z [31])
Velice dulezitou vlastnosti EVA kopolymeru je teplota tani, ktera se pohybuje od 90 °C

do 120 °C. Na teplotu tdni ma podstatny vliv obsah vinylacetatu (VA). Se stoupajicim
obsahem V A podstatn¢ klesa tato teplota.[13]
VA nema vliv pouze na teplotu tani, ale ovlivituje 1 jiné dilezité faktory EVA, a proto je

dalsi podkapitola zaméfena na tento polymer.
3.1 Vliv obsahu vinylacetatu na vlastnosti kopolymeru

Obsah vinylacetatu ma vliv na velké mnoZstvi vlastnosti etylen-vinylacetatu. Existuji tii
zakladni typy tohoto kopolymeru, které se lidi pravé obsahem tohoto polymeru VA. Cim je
vys$$i obsah této slozky, tim roste priitaznost materidlu, odolnost proti vzniku trhlin pod
napétim a rdzova houzevnatost. Naopak rostouci mnozstvi VA zplisobuje sniZzovani odolnosti
proti chemikaliim a schopnost odoldvat neZadoucim vlivim vody. Chceme-li ziskat vysokou
tvrdost a tvarovou stalost EVA kopolymert za zvySené¢ho tepla, musime naopak mnozstvi VA

slozky snizit. V nasledujici tabulce (7ab. 3.1) je velice dobte vidét vliv VA na pevnost v tahu.

6 Molekulova hmotnost je definovana na zéklad¢ alternativnich vlastnosti. U etylen-vinylacetatu vyuZivame
méfeni indexu toku taveniny. Tento tok je pfimo umérny molekulové hmotnosti, protoze ¢im je vyssi tok

v
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Tab. 3.1 Vliv VA na pevnost v tahu EVA kopolymeru[15]

Maximalni provozni teplota [°C]

Pevnost v tahu [MPA]

EVAs12 % VA 50 19
EVA's 25 % VA 50 17
EVAs33% VA 50 10

Z tabulky (3.1) je dobie vidét, ze mnozstvi VA nema v zadném ze tfi uvedenych piipadi
vliv na provozni teplotu materialu. S nariistajicim mnozstvim VA ale dochdzi ke snizeni
pevnosti v tahu. Velice markantni je tento jev u kopolymeru s 25% a 33% obsahem VA.
Ptitomnost rezidui vinylacetatu v fetézci snizuje pravidelnost polymeru, a proto Ize snadno

ovladat jeho krystali¢nost. [13, 16]

EVA s mnozstvim VA vétSim neZ 70 % jsou pouzitelnd v kombinaci s derivaty celulozy.
EVA kopolymery Ize pouzit v celulézovych mikro-kapslich, kde s jeho pomoci dochazi k
postupnému uvoliovani 1é¢iv.[16] V nasledujici podkapitole je popsdno dal§i vyuziti

kopolymeru EVA.

3.2 Pouziti a diivody zavedeni etylen-vinylacetatu

EVA se ze soucasnych znadmych kopolymerti, ve kterych se vyskytuje etylen, komeréné
osveédcCily nejvice. EVA kopolymery jsou vyuzivané v aplikacich, kde je vyZadovana dobra
flexibilita, odolnost, prihlednost, dielektrickd pevnost a vyborné nizkoteplotni vlastnosti.
Kopolymer EVA se pouziva uspéSnév I€karskych aplikacich. V ptedeslé kapitole jiz byly
zminéné mikro-kapsle, které slouzi k uvoliovéani léCiv.Dale se v lékatstvi lze setkat

s jednorazovymi injek¢nimi stiikaCkami nebo kapéatky z etylen-vinylacetatu.[11, 17]

Jak jiz bylo zminéno vySe, vlastnosti EVA se méni s mnoZstvim vinylacetatu (VA).
V soucasnosti je nejcastéji zastoupeny kopolymer EVA s mnozstvim VA niz§im nez 4 %.
Tento druh je charakteristicky svym vysokym leskem. Mezi jeho dal$i dilezité vlastnosti patii
vysokd mékkost a pruznost. Jde o netoxicky materidl, a proto se vyuziva v obalovych
materidlech jako folie. Oproti tradicnim f6liim dochazi u EVA f6lii k vysokému
antistatickému tfeni povrchu, a proto se velice téZce zpracovavaji na béznych strojich.

Nicméné jejich gumova povaha, znacny lesk, svételna propustnost a dobra razova pevnost se
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da velice dobie vyuzit u smr$t'ovacich f6lii. Jeden z moZznych zplisobi vyuziti smr§tovacich
folii je baleni masa, kde je vyzadovana zdravotni nezdvadnost baliciho materidlu. Nékteré
druhy EVA kopolymeru vyuZivime jako laminované folie.U obalovych materidll jsou
pouzivané¢ EVA folie, protoze vyroba tohoto kopolymeru je velmi levna a nedochazi proto ke

zbyte¢nému zvySovani cen prodavanych vyrobk. [8, 10, 17]

EVA s 20 % obsahem vinyl acetatu se svymi vlastnostmi velice znatelné blizi mékcenému
PVC’ nebo vulkanizované pryzi. Tento kopolymer oznatujeme jako termoplasticky EVA
kopolymer a je Siroce pouzivany jako dobra alternativa zakdzanych zmékcovadel u PVC
aplikaci. Tyto kopolymery totiz vykazuji vy$$i modul elasticity neZ standardni elastomery.
Jsou kompatibilni s inertnimi plnivy a maji velice dobrou pruznost a houzevnatost pii nizkych
teplotach. Jejich vyhodou je, Ze se daji snadnéji zpracovat. K jejich zpracovani neni potieba
dokonce ani vulkanizace. V nékterych aplikacich nahrazuji EVA kopolymery PVC, protoze
nemaji vyluhovatelna zmékcovadla, coz jim poskytuje zna¢nou vyhodu oproti mékcenému
PVC. Jejich nevyhodou je vSak o néco vétsi tuhost nez maji normalni gumarenské smési. [8,

11, 17]

Kopolymer, ktery obsahuje 20 az 40 % vinyl acetatu, se vyuziva naptiklad ve vyrob¢ laka
a snimacich povlak, které jsou ur¢ené k ochrané proti korozi. Kopolymery s obsahem vinyl
acetatové slozky, ktera se pohybuje vrozmezi 40 az 70 %, se pouzivaji jako oxidacné
sitované kaucuky. Tyto kauCuky maji nadprimérné vysokou tepelnou odolnost, kterou
vyuzivame u topnych vedeni a tésnéni, oplastovanych kabelii, flexibilnich obalt, pfi vyrobé
hracek nebo stavebnich folii. EVA kaucuky jsou také diky své vysoké teplotni odolnosti
vyuzivany v automobilovém pramyslu jako tésnici materidly. Tyto tésnici materialy také
odolavaji neZadoucim U¢inkiim motorovych oleji. EVA pryZe maji pi1 nizSich teplotach lepsi

pruznost, ale maji véts$i nachylnost k bobtnani.[8, 10]

EVA kopolymery s procentem vinyl acetatu vysSim nez 40 % lze sitovat peroxidy.
Antioxidanty ptfidavané k jejich vyrobé mohou do zna¢né miry rusit sitovani, a proto jsou
Casto ve vyrobé opomijené. Tento druh kopolymeru Ize také misit s Cetnymi pojivy, ale je

dobré si uvédomit, Ze nektera pojiva také narusuji vytvrzeni. Dobrym ptikladem tohoto typu

7 Nekteré publikace uvadgji, ze mékenému PVC se blizi EVA kopolymery s obsahem VA v rozmezi 10-15 %
[17]
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pojiva je naptiklad kaolin.[8, 10]

EVA kopolymery se daji dobie wvyuzitv tavnych lepidlech v polygrafickém a
nabytkarském primyslu. Kopolymery s 30 % vinylacetatu jsou pruzné pryskytice. Daji se
rozpoustét v toluenu a benzenu pii pokojové teplot&. Jejich hustota je 0,95 g/cm’ a pevnost
v tahu se pohybuje pod10 MPa. Tento druh kopolymeru vyuzivame velice dobie jako lepici

slozku v mnoha konstrukénich aplikacich.[17]

EVA kopolymer se vyuziva u fotovoltaickych (FV) paneldi, protoze je snadno ekonomicky
dostupny. Nezanedbatelnou vyhodouje dobra zpracovatelnost, vysokd dielektricka stalost,
nizka nasidkavost a propustnost vody. Ve fotovoltaickych panelech se vyuziva EVA
kopolymer také diky své vysoké ptilnavosti a mechanické pevnosti. Navic se jednao inertni
materiadl, ktery nebude naruSovat cely FV systém. Pouzivané EVA jsou ve vétSin¢ ptipadi
z pruhledného kopolymeru, a proto poskytuji dobry opticky pienos v pfedepsané oblasti
spektra. Transparentni EVA kopolymer byl vyvinut v roce 1980. Od tohoto roku je pouzivany
u fotovoltaickych paneliidodnes. V prvopocatcich fotovoltaiky se misto EVA pouzival také
poly-vinyl-butyral (PVB), ale od pouZivani tohoto materidlu bylo velice brzo upusténo,
protoze nebyl vporovnani s etylen-vinylacetitem ekonomicky vyhodny. Jednou
Tento materidl UV zéfeni odolava jen do urcité miry, a proto se po n€kolika letech provozu

objevuje nezadouci zloutnuti, které snizuje vykon FV panelt.[17]

Lepidla na bazi EVA kopolymerti zahrnuji témét dvé tretiny vSech tavnych lepidel. Témér
polovina téchto lepidel se pouZzivd v obalovych aplikacich. EVA na bazi horké taveniny se
skladaji z EVA kopolymeru, upravené pryskytice a voskové slozky. Pouzity vosk je na ropné
bazi. Mnozstvi a typ jednotlivych komponentii se uruje podle mista pouziti. EVA kopolymer
dodéava potiebnou pevnost a tuhost. Pryskyfice zajiStuje dobrou smacivost a prtilnavost.
Pouzity vosk tidi rychlost tuhnuti. Daji se pouzit ale i1 dalsi prisady, kterymi jsou antioxidanty,
rtizné druhy plniv, zmékcovadla nebo pénici Cinidla. EVA kopolymery pouzivané pro tavna

lepidla obsahuji 80 % etylenu a 20 % vinylacetatu®.[18]

Problematice Zloutnuti se vénuje nasledujici podkapitola diplomové prace.

¥ Existuji varianty lepidel, které obsahuji ethylen a vinylacetat v poméru 90-10% nebo 40-60%. [18]
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3.3 Zloutnuti EVA kopolymeru a ztraty vykonu vyvolané zloutnutim

Zloutnuti etylen-vinylacetatu (EVA) je velmi zasadnim problémem pfi pouziti daného
materidlu ve fotovoltaickych panelech. Rychlost zbarveni EVA f6lii miize byt ovlivnéna
chemickymi’ a fyzikalnimi'® faktory.Na Zloutnuti méa nejvétsi vliv UV zéafeni. Tento fyzikalni
faktor zptisobuje produkci hydroxidovych skupin v kopolymeru. Pocet hydroxidovych skupin
nariistd s obsahem vinylacetatu (VA). Degradace folii se projevi v prvni fazi vytvorenim
kyseliny octové. Po prvni fazi nasleduje celkova oxidace matrialu, pti které dochézi k rozpadu
hlavniho ftetézce kopolymeru. Oxidacni indukéni doba je mnohem delSi pii nizkych
hodnotdch VA. Na rychlost rozkladu méa dale nepfiznivy vliv ptitomnost kysliku, protoZe

s jeho pomoci se celkova degradace zna¢né urychluje.[19, 20, 21]

Vroce 1993 tvrdila vétSina vyrobci EVA kopolymeru, ureného pro pouziti ve
fotovoltaickych panelech, Ze nikdy neslySela o problematice Zloutnuti. Toto tvrzeni nebylo
ovsem pravdivé, protoze zbarveni EVA folii bylo prokazéano jiz v roce 1979'". Zloutnuti bylo
zaznamenano i v obdobi mezi lety 1982 a 1986'%. ProtoZe nebyla problematika Zloutnuti
zahrnuta mezi nezddouci vlastnosti EVA, vznikly zcela nespravné interpretace Ccistoty
kopolymeru. Vlivem Zloutnuti se tak funkénost EVA 6lii o nékolik let niz§i. Americky védec
Willis provadél pokus, zabyvajici se zloutnutim EVA kopolymeru, pfi kterém vystavil tento
materidl UV zafeni. Cely pokus probihal pii teploté 85 °C. Pti pokusu Willis vyuzival holé
zkuSebni vzorky, které nebyly kryté sklem, zaCaly po néjaké dob¢ Zloutnout. Tento pokus
tedy neukazuje realné situace ve FV panelech. Willis na tento fakt sdm poukazuje a uvadi, ze
na holé¢ vzorky ptlisobi naprosto odliSné vlivy, nez kterym jsou vystavény zapouzdiené
materidly zaclenéné do solarnich modult. Z hlediska Zivotnosti samotného EVA kopolymeru
je ale tento vyzkum zajimavy. Willis proto uskute¢nil dal$i vyzkum, ve kterém pouzil malé
moduly o rozmérech 12,7 x 21 cm. K pokusu pouzil kombinaci dvou UV zdroji. Prvnim

zdrojem byla obloukova lampa'® a druhym zdrojem byl opticky urychleny reaktor

? Za chemické faktory ovliviiujici Zloutnuti EVA folii 1ze oznacit napt. UV absorbér nebo pridana tvrdidla. [19]
' Mezi fyzikalni faktory ovliviiujici zloutnuti EVA folie patfi napf. intenzita UV zafeni nebo propustnost plynii
danym materialem. [19]

"'V roce 1979 byl tento kopolymer vystaven ozafeni obloukovou lampou s kiemigito-boritym filtrem. Ozafeni
zpusobilo, Ze se u EVA folii zacalo projevovat Zloutnuti viditelné pouhym okem.

12 Vyzkum v tomto obdobi probihal piedeviim v USA, kde se danou problematikou zabyvali napf. Lewis,
Megerle nebo Willis.

1 Vyuzival obloukovou lampu RS-4 o teploté 85 °C
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(OPTAR)". U tohoto zdroje pouzival Willis ptirodni UV a po 2,5 letech zaznamenal mirné
zbarveni vzorkll. Vyzkumy jasné€ ukézaly, Ze pti zrychleném starnuti prokazatelné dochéazi ke
zméné barvy EV A kopolymeru. Zbarveni EVA se pohybuje od svétle zluté barvy az po tmave
hnédou barvu. Zbarveni EVA pochopitelné¢ ovliviiuje G¢innost FV paneld. Tmavé hnédé
zbarveni ma procentudlné nejvyssi vykonove ztraty. Neni vSak pravidlem, Ze by se shodovaly
ztraty u paneld, které maji na prvni pohled totozné zbarveni, a proto lze u dvou

vzorklipozorovat naprosto odlisné vykony. [5, 16]

Pozorovani vykonovych ztrat u FV panell probihalo jiz vroce 1985. Jedno z dilezitych
méteni se provadélo ve stiedni Kalifornii na elektrarn€ o vykonu 5,2 MW. V roce 1987 se zde
objevila u vrchni vrstvy EVA 6lii poprvé zména barvy. EVA folie zacaly pomérné vyrazné
hnédnout. Degradace polymeru byla pfipsana vysoké teploté, ktera se blizila v solarnich
panelech az 90 °C. Z vyzkumi, které provedli Rosenthal a Lane, je patrné, ze se u
jednotlivych moduld s relativné totoznou barvou znaéné 1iSi vykonové ztraty.Pii pozorovani
zloutnuti EVA se u vétSiny moduli prokazal vznik kyseliny octové. Tento nezadouci Cinitel
byl zminén v praci jiz diive.U solarnich paneli stejného slozeni nastdvaly dva typy
degradace. V prvnim ptipadé¢ se projevilo velice silné hnédé zbarvenim, které¢ bylo
doprovézeno ztratou vykonu. V uzavienych modulech navic vznikaly nezddouci plyny. Ve
druhém ptipad¢ nastalo pouze nepatrné zezloutnuti EVA. Nékteré dalsi vyzkumy dosly vSak
k velice zajimavému poznatku. U EVA kopolymeru bylo zji§téno zjevné zhnédnuti, ale

nenastavaly zadné vykonové ztraty.[5]

Ztraty vznikajici vlivem zloutnuti EVA kopolymer se tak zna¢né 1i8i. V néckterych
ptipadech pies viditelné zeZloutnuti nedochazelo 1 po vice nez deseti letech prakticky
k Zadnym ztratam. V jinych ptipadech vSak jiz po péti letech nastavaji az 40 % ztraty vykonu.
Vsechny zbarvené moduly byly zapouzdiené a obsahovaly EVA kopolymery. Zloutnuti
nebylo zpozorovano u panelil, ve kterych se vyuzivalpoly-vinyl-butyral (PVB)">.Hnddnuti FV
panela zptisobuje vysoké slunecni zafeni a vysokéa provozni teplota. Hnédnuti paneli bylo
totiz zpozorovano jen ve velice teplych oblastech USA (Kalifornie, Nové Mexiko) a v Izraeli

naopak ve stiedni ¢asti USA a zapadni Evropé zbarveni zpozorovano nebylo viibec.[5]

'* OPTAR byl provozovan pii teplotach 70, 90 a 105 °C

' Félie z PVB se vyzivaji pfevazné u laminovaného skla, aby zlepsili jeho pevnostni a bezpe¢nostni parametry.
Kone¢ny produkt lze vyuzivat v automobilech (Celni skla), stavebnim pramyslu, dvefnich vyplnich nebo
sklenénych schodistich. [23]
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3.4 Stabilizovany a nestabilizovany EVA kopolymer

UV zafeni ma na nestabilitu EVA znacny vliv, protoze kopolymer produkuje kyselinu
octovou a aldehyd. Maximalni ztraty ve fotovoltaickém systému zplsobené Zloutnutim
mohou dosdhnout az 50 % oproti pivodnimu vykonu. Této degradaci lze do jist€¢ miry
zabranit tim, Ze do kopolymeru pfidame ur¢it¢ mnoZstvi UV absorbujici ¢inidla. Degradace
stabilizovaného EVA kopolymeru pii 105 °C zplsobuje vyplavovani a odpafovani
stabilizatori. Odpafovani a vyplavovani stabilizator ma vliv na zvySovani sitované slozky
v celkovém objemu materidlu. To méd za nasledek, Ze v kopolymeru EVA vznikaji tékavé
latky (napt. kyselina octovd) a nékteré dalSi produkty. Kyselina octova vznika tepelnym a
foto-tepelnym rozkladem. Kyselina octova je pti teploté 85 - 130 °C katalyzatorem Zloutnuti
EVA kopolymeri. Béhem zloutnuti EVA hraje dileZitou roli také ptitomnost vzduchu.
K ochran¢ pted UV zéfenim se pouzivaabsorpéni CYASORB UV 531, u kterého dochazi
postupem ¢asu k postupnému vycerpani. Vycerpanim CYASORBU se zvySuje tmavnuti EVA
kopolymeru. Dale se zvySuje gelova slozka materidlu, ktera se nachazi ve vétSi mife uvnitf
kopolymeru. V okrajovych ¢astech gelova slozka neni pfili§ patrna. Ochrana proti UV zéfeni
se da vylepsit také ptidanim specidlnich sazi. Tento druh stabilizace je ale ve fotovoltaickych

systémech nepouzitelny, protoze dojde ke zhorSeni optickych vlastnosti. [24, 25]

Vliv UV zéfeni na gelovaténi kopolymeru je zna¢ny. Na mnozstvi vznikajiciho gelu mé
také vliv mnozstvi VA v pouzivaném materidlu. Cim je obsah VA vyS$§i, tim se snizuje

gelovaténi. Nahodné rozptylené VA ¢asti jsou nejzranitelnéjsi casti EVA. [22]

Nejpouzivan&jsi nestabilizovany EVA kopolymer je ELVAX'C. Na trhu se viak objevuje
nepieberné mnozstvi EVA 6lii, které se 1181 mnozstvim pfidanych absorbéri a stabilizatort.
EVA folie se vyrab¢ji se tremi zakladnimi stabilizatory, které obsahuji pomalé nebo rychlé
tvrdidlo. Vyuzivané stabilizatory jsou CYASORB UV 531", TINUVIN 770'"® a NAUGARD
P'. Vyroba folii kopolymeru EVA probih4 tak, Ze se nejdiive promichavaji kulicky ELVAX

s potfebnymi ptisadami. Ucinnost stabilizace zavisi na vhodnosti slozeni jednotlivych

'® Nestabilizovany kopolymer ELVAX vyrabi spolenost DuPont. Vyuziva se v obalovych aplikacich. Material
lze lisovat, foukat nebo skladat do vicevrstvych folii. ELVAX lze formovat nebo vytlacovat do mekkych
plastovych vyrobkd, izolaénich kabelti, tavnych lepidel nebo solarnich zafizeni. [26]

' CYASORB UV 531 se vyuziva k potladeni UV degradace a zhasi excitované stavy

' TINUVIN 770 likviduje vznikajici volné radikaly

' NAUGARD P brani rozkladu peroxidu vodiku
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stabilizatori. Nevyhodou stabilizatorit CYASORB a TINUVIN je, Ze pomérné rychle fyzicky
starnou. Tento fakt ma za nasledek, Ze se postupné snizuje ochrana EVA kopolymert proti

degrada¢nim vliviim.[5]

3.5 Zpusob urceni vinyl acetatu v EVA kopolymeru

ProtoZze obsah vinylacetatu rozhoduje o vlastnostech etylen-vinylacetatu, jsou

v nasledujici podkapitole stru¢né popsany zpusoby zjisStovani jeho obsahu.

Etylen vinyl acetat je snadno rozpoznatelny podle infraterveného (IR) spektra. K urceni
mnozstvi vinyl acetitu v EVA kopolymeru se vyuziva FTIR* spektroskopie. Vyuzivanou
vlastnosti této spektroskopie je, ze se da méfit cely svazek zafeni, a proto lze provadét i
experimenty, pi1 kterych dochazi k velkym energetickym ztratdm. Infracervena
spektroskopie®’ se vyuziva k identifikaci a charakteristice struktury organickych sloucenin.
S jeji pomoci mizZzeme také velice pfesné ur€it anorganické latky v daném materidlu.
Infracervend spektroskopie je zaloZend na méteni pohlcené¢ho IR zéafeni o rizné vinové délce
v daném materialu. Oblast IR zéafeni je rozdélend na tfi pdsma. Blizké pasmo se nachdzi
v rozmezi 13 000 - 4 000 cm™, stiedni pAsmo v rozmezi 4 000 - 200 cm™ a vzdalené pasmo
v rozmezi 200 - 100 cm™. Metoda je zaloZzena na absorpci prochazejictho zafeni méfenym
materidlem. Pi1 prichodu materidlem se méni energetické stavy molekul v zavislosti na
zménach dipolového momentu molekuly. Vystupem méfeni je IR spektrum, které je
grafickym zobrazenim funk¢ni zavislosti dané energie. FTIR spektroskopie se da také velice

dobfe vyuzivat u studie tepelné degradace EVA 161ii.[27, 28]

Obsah vinyl acetatu v kopolymeru EVA lze stanovit rovnéz pomoci NIR spektroskopie.
Velmi Casto vyuzZivanou metodou k uréeni VA v kopolymeru EVA je termogravimetricka
analyza. Tato metoda je zalozend na faktu, ze pii degradaci EVA kopolymert dochézi
k uvolovani kyseliny octové a dochéazi k produkci nenasycenych vinyll ve zbyvajicim
hlavnim fetézci polymeru. EVA prochazi dvéma stavy tepelného rozkladu. V prvni fazi

vznikéd kyselina octova. Ve druhé fazi probihd pyrolyza uhlovodikového fetézce za vzniku

29y 80. letech 20. stoleti se za¢ina vyuzivat FTIR. Jde o Infradervenou spektroskopii zalozenou na Fourierové
transformaci. [27]

2L IR spektroskopie se vyuziva k identifikaci latek jiz od 30. let 20. stoleti. B&né se daly mé&fit plynné a kapalné
vzorky. Problém nastaval v§ak u pevnych vzorkl. Tento problém se vyfesil zavedenim FTIR. [27]
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fady uhlovodikii. Tim Ze se méti pocatecni ztraty hmotnosti béhem termogravimetrie (TG),
snadno zjistime obsah VA slozky. Obsah vinyl acetatu u ctyt riznych EVA kopolymert je za
pouziti TG dobfe vidét na obrazku (3.5). Ztetelny ubytek hmotnosti za¢ind u kopolymert
EVA pii teploté 300 °C. Tento jev nastava v dusledku ztraty kyseliny octové z vinylacetatové

slozky kopolymeru.[28]
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Obr. 3.5 Zjistovani mnozstvi VA pomoci Termogravimetrie (pfekresleno z [28])

3.6 Vliv teploty na EVA kopolymery

EVA kopolymery maji ve srovnani s LDPE** dobrou chemickou odolnost a vysoky
koeficient tfeni. Ve srovnani s LDPE maji EVA folie vétSi jasnost a odolnost vici
povétrnostnim vlivim. Daji se sitovat nebo radio-frekvenéné svatrovat. Maji také mnohem
lepSi odolnost proti protrzeni nez LDPE a jsou schopné snaSet vysoké zatizeni. V porovnani

s LDPE maji mens$i odolnost proti te€eni a o pozndni horsi chemickou odolnost. [15]

2 LDPE (Lowdensitypolyethylene) je nizko hustotni polyetylén. Jednd se o nejdéle vyuzivany typ polyetylenu,
ktery se vyrabi za vysokého tlaku. LDPE je pevny, mékky a ohebny material, jehoz hustota se pohybuje
v rozmezi 915 az 935 kg/m’. V soudasnosti se vyuziva prevazné jako balici material. [29]
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V tabulce 3.7/2 je nazorn€ ukdzan vliv mnozstvi VA v EVA kopolymeru na stupei

krystalizace a bodu tani.

Tab. 3.12.1 Vliv mnoZstvi VA na kopolymer EVA[30]

Mnozstvi VA [mol% | Rozmezi bodu tani [°C] Stuperi krystalizace [%]
4,3 83-103 27,4
7,6 72-98 19,9
16,8 61-77 8,0
27,0 41-44 bez krystalizace

Tepelna degradace riznych typtt EVA kopolymeri byla provadéna pii tiech odliSnych
teplotach (150, 175 a 200 °C) v izotermické troub¢. Jako prvni nastdva u EVA kopolymert
zména krystalizace. Tento proces probihd v po¢atecni fazi ohfevu. Poté nasledu;ji dalsi jevy,

z nichZ nejvyznamnéjsi je oxidace polymerni matrice. Tato oxidace nastava pii teploté 235

°C. [30]

Tab. 3.12.2 Hlavni procesy vyskytujici se u EVA kopolymert béhem ohievu[30]

Teplota [°C] EVA (27-29 % VA) EVA (32-34 % VA) Proces
70 endotermni - zména krystalizace
uvolfiovani tékavych
175 exotermni -
latek
235 endotermni - pocatelni oxidace
270 - exotermni -
290 endotermni - -
305 endotermni - fetézova oxidace
325-335 exotermni exotermni -
355 endotermni endotermni ukonceni oxidace
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4. Technické normy — Nasakavost materialti ve vodé

Nasakavosti plasti se vénuje n¢kolik ¢eskych technickych norem. Jednotlivé normy
jsou zaméfené na rizna prumyslova odvétvi. Veliky diraz je naptiklad kladen na nasédkavost
plastli ve stavebnim pramyslu, kde se vyuziva Siroka Skala plastovych materiala. Méteni
nasékavosti plasttl ve stavebnictvi popisuje napt. norma CSN EN 1847 nebo CSN EN ISO
15148. Norma CSN EN 2378 najde uplatnéni pfi méfeni materiald, které se vyuZivaji
v letectvi a kosmonautice. Firmy vyrab¢jici elektronické a optické kabely dozajista piisli do
styku s CSN EN 60811-1-3, ktera se zabyva nasakavosti tohoto typu vyrobkii. Nejpodrobngji
je v této kapitole diplomové prace popsana CSN EN ISO 62%, ktera byla piijata v roce 2008.
Této normé je veénovany znaény prostor, protoze se sjeji pomoci provadéla analyza
nasakavosti dodanych vzorki EVA {6lii. Jednotlivé normy zabyvajici se danou problematikou

jsou popsany na dalSich strankach diplomové prace.
4.1 Norma CSN EN ISO 62:2008

Nasakavosti plastil ve vodé se zabyva Ceska technickd norma CSN EN ISO 62:2008.
Tato norma nahrazuje ptedeslou normu CSN EN ISO 62 (64 0112) ze zai{ 1999.

ISO (Mezindrodni organizace pro normalizaci) je celosvétova federace narodnich
normaliza¢nich organli. Prace na piipravé mezinarodnich norem se obvykle provadi
prostiednictvim technickych komisi ISO. Kazda clenskd organizace, ktera se zajima o
pfedmét, pro ktery byla ziizena technickd komise, ma pravo, aby byla zastoupena v této
technické komisi. Mezinarodni organizace, vladni 1 nevladni, které spolupracu;ji s ISO, se také
ucastni praci na vydavani novych norem. ISO ftzce spolupracuje s Mezinarodni
elektrotechnickou komisi (IEC) ve vSech zalezitostech normalizace, které se zabyvaji

elektrotechnikou.[32]

 Norma EN ISO 62 je platna v celé fadé evropskych zemi, ve kterych je prelozena do narodnich jazyki. Napf.
v Némecku ji 1ze dohledat pod nazvem DIN EN ISO 62, v Italii pod nazvem UNI EN ISO 62:2008 nebo
v Holandsku pod nazvem NEN-EN-ISO 62:2008
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4.1.1 Rozsah normy

Tato mezinarodni norma popisuje postup pro stanoveni absorpcnich vlastnosti plastii
na zéklad¢ jejich tlouStky. Norma se zabyva nasakavosti pouze pevnych plastii, které maji

rovinny nebo zaktiveny tvar.

Norma také popisuje postupy pro stanoveni mnozstvi absorbované vody plastovych
vzorkl o definovanych rozmérech. MnoZstvi absorbované vody métime Uplnym ponofenim
vzorkl do vody. Koeficient vlhkostni difuze mize byt ur€en pro material za predpokladu, Ze
difizni chovani je konstantni s absorpcnimi vlastnostmi diky neménné tloustce zkuSebniho
vzorku. Tento model je platny pro homogenni materidly a kompozity vyztuzené polymerni
matrici. Plasty musi byt testovany pod teplotou jejich skelného piechodu®. Nasakavost
plastovych vzorkll o stanovenych rozmérech lze také urcit pii ponofeni vzorkli do vody za
fizenych podminek. Tento postup se dd pouZzit jen pro urcité Casové obdobi k porovnani
rtiznych Sarzi stejného materidlu nebo pro testy kontroly kvality daného materialu. U tohoto
typu srovnani je nezbytné, aby vSechny zkuSebni vzorky byly stejného rozméru a jejich
fyzikalni vlastnosti byly co nejblizsi. Jde naptiklad o povrchovou hladkost nebo vnitini pnuti.
Vysledky ziskané dodrzovanim této normy nejsou pouzitelné pro celularni plasty, granulaty

nebo plastové prasky, které mohou vykazovat dalsi absorpéni a kapildrni efekty.[32]
4.1.2 Princip normy

Zkusebni vzorky se ponofi do destilované vody o teploté¢ 23 °C nebo do vrouci
destilované vody nebo vzorky vystavime piiblizné 50% relativni vlhkosti vzduchu pii dané
teploté. Zkouska se provadi za piedepsané¢ Casové obdobi. Mnozstvi vody absorbované
kazdym zkuSebnim vzorkem se stanovi méfenim zmény hmotnosti. Tj. méfenim mezi
pocate¢ni hmotnosti a hmotnosti, kterou ziskdme po ptlisobeni vody. Pfi¢emz zména je
vyjadiena jako procentualni pocate¢ni hmotnost vzorku. Je-li to mozné ¢i nutné, Ize urcit také

mnozstvi ztracené vody po vysuseni vzorku.[32]

24 : v . .
Norma se nevztahuje napf. na tvrzené epoxidy
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4.1.3 ZkusSebni vzorky

Pro kazdy zkousSeny materidl je nutné vyzkouSet alespon tifi zkuSebni vzorky.U
nékterych materialii 1ze oc¢ekavat rizné vysledky ziskané mezi profilovanymi vzorky a vzorky
vytiznutymi z vétSiho listu. Kazdy kontaminant na povrchu zkuSebniho vzorku, ktery by mohl
ovliviiovat absorpci vody, se odstrani takovym Ccisticim Cinidlem, které nenapada plasty.
Stupent napadeni se stanovi v souladu s normou ISO 175.Vzorky je nutné¢ nechat vyschnout
pii teploté 23°C a 50% relativni vlhkosti po dobu alespon dvou hodin po ¢isténi a pred
zahajenim testu. Pii manipulaci se vzorky pouzivame Cisté rukavice, aby se zabrénilo jejich

nezadouci kontaminaci.[32]

4.1.4 Postupy zkousky

Pted zkouskou musime vSechny vzorky peclivé vysusit v peci pii teploté 50 °C. SuSeni

se pohybuje v rozmezi jednoho az deseti dnii. Délka suSeni vzorkt je dana jejich tloustkou.

Na kazdy zkuSebni vzorek je nutné pouzit minimaln€é 8 ml destilované vody na centimetr
ctverecni celkové plochy zkuSebniho vzorku. Na jeden vzorek nesmi byt vSak pouZito méné
nez 300 ml destilované vody. Takovéto mnozstvi destilované vody nam zajisti, Ze nebude
dochazet k nechténé extrakci vzorka vlivem jejich ptilisSné koncentrace ve vodé v prabchu
zkousky. Vzorky se nesmi dale dotykat stén nadoby, ve které je méfeni provadéno. Vzorky,

které maji hustotu niz§i nezZ je voda, je nutné pfichytit ke kotvicimu zafizeni pomoci

nerezoveého dratu. Je velice dilezité, aby se kotvici zatizeni nedotykalo vzorkt.[32]

4.1.5 Pouzita metoda pro méreni nasakavosti EVA vzorki - Metoda
Stanoveni absorbovaného mnozstvi vody po ponofreni vzorku do

vody o teploté 23 ° C

Vsechny zkuSebni vzorky vysu§ime v susarné o teploté (50 £ 2) °C po dobu nejméné
24 hodin. Vzorky nechdme vychladnout na pokojovou teplotu v exsikatoru. Hmotnost vzorka
musi byt pfed vaZenim v konstantnim rozmezi + 0,1 mg. Ziskanou hmotnost vzorku pied

vloZzenim do vody ozna¢ime m;.
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Zkusebni vzorky ponofime celé¢ do nadoby naplnéné destilovanou vodou a udrzujeme

teplotu prostiedi na 23,0°C + 1,0 °C v zavislosti na ptislusné specifikaci.

Zkusebni vzorky nechame ponoiené ve vodé (24 = 1) hodin. Poté vyndame vzorky
z vody a odstranime veSkerou povrchovou vodu suchym hadfikem nebo filtraénim papirem.
Vzorky se znovu zvazi na vahach s ptesnosti + 0,1 mg. Takto ziskdme druhou hodnotu m;.
Zvazeni vzorku by mélo probéhnout do 1 minuty po vyndani z vody. Obsah vody se mé&ii
opétovnym ponofenim zkusSebnich vzorkti do vody. Po urcitém ¢asovém intervalu provedeme
opétovné pievazeni vzorku. Typickd doba ponoteni je v intervalu 24 h, 48 h, 96 h, 192 h, 384

h atd. Pfed kazdym vazenim vzorku,je nutné provést odstranéni povrchové vody.[32]

Norma stanovuje jesté dalsi tfi mozné metody méteni. Tyto metody nebyly ale vhodné

pro méfeni této diplomové prace.

4.1.6 Vyjadfeni vysledk

U kazdého méteného vzorku spocteme procentudlni zmény hmotnosti ¢ vzhledem

k poc¢ate¢ni hmotnosti za pomoci ptislusného vzorce[32]:

c= "2 . 100% (4.1.6.1)
mq
1ze také pouzit vzorec[32]:

c= "2 .100% (4.1.6.2)
mq

kde

m; je hmotnost zkuSebniho vzorku v miligramech po pocate¢nim suSeni a pted ponoienim do

vody

m;je hmotnost zkuSebniho vzorku v miligramech po vyndani z vody
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m3 je hmotnost zkusebniho vzorku v miligramech po vyndani z vody a po konec¢ném suseni

Vysledek méfeni se vyjadii jako aritmeticky primér tii hodnot pii stejné dlouhé
expozicni dobé. V nékterych ptipadech mliZze nastat situace, ze bude nutné vyjadiit mnoZstvi
absorbované vody v hmotnostnich procentech ve vztahu k hmotnosti zkuSebniho vzorku po
dosuseni. V tomto piipad¢ se vychazi z nasledujiciho vzorce[32]:

m

c= 12" .100% (4.1.6.3)

ms3
4.2 Nasakavost plastll — prehled norem

V bieznu 2010 byla schvalena CSN EN ISO 15512, ktera obsahuje specifikace pro
stanoveni obsahu vody v plastech. Jde o ¢eskou verzi evropské normy EN ISO 15512:2009.
Tato norma tedy pomahé velice dobie zjistit mnoZzstvi absorbované vody v plastech, které
jsou ve form& granuli nebo konecnych vyrobkli. Metody méfeni jsou vhodné pro stanoveni

obsahu vody v nésledujicich urovnich[33]:

e MetodaA—-0,1%a vice?
e MetodaB-0,01%a vice?®
e MetodaC—-0,01 % a vice?’

Obsah vody by mé¢l byt udrzovan pod hodnotou, ktera je predepsana ptisluSnou normou pro

dany plastovy material.[33]

V letectvi a kosmonautice se pouziva norma CSN EN 2378 zdubna 1998, ktera
stanovuje nasakavost ve vod¢ u vldken vyztuzenych plasty. Hlavni uplatnéni nachazi u sklem
vyztuzenych plastd. Nahrazuje normu CSN EN 2378 z prosince 1996 a umozZiiujeporovnani

dvou materialii nebo stanoveni difiznich parametrti, kdy vybér zavisi na pouzitém modelu

> Metoda A — Extrakéni metoda, kde se pouziva bez-vodny metanol. Nésledné se zjisti mnoZstvi extrahované
vody. Lze vyuzit pro vSechny druhy plast s maximalni velikosti granuli 4x4x3 mm.

?® Metoda B — Principem je odpafovani vody za pomoci ohfivaného suchého vzduchu nebo dusiku. Stanoveni
shromazdéné vody je mozné pro granule vSech druht plastd mensich nez 4x4x3 mm.

" Metoda C — Manometricka metoda. Obsah vody se stanovi z nartstu tlaku, ktery je vyvolan odpafovanim vody
ve vakuu. Vhodné pfedevsim pro plasty, které obsahuji t€kavé latky
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méteni.[34]

Zkouskami nasakavosti plastti se dale zabyva norma CSN EN 60811-1-3 z ervence
1997. Tato norma obsahuje vSeobecné zkuSebni metody izolacnich a plastovych materialt
elektrickych a optickych kabelt. V castech 1-3 jsou popsdny metody vSeobecného pouZiti,
mezi které patii stanoveni hustoty, zkouSka smrStivosti a predevsim zkouska nasékavosti,
kterd je popisovdna v této kapitole diplomové prace. Zkousky nasdkavosti popsané v této
norm¢& jsou vhodné pro nejpouzivan€js$i typy izolacnich a plastovych kabelovych smési

(elastomerové, PVC, PE neboPP).[35]

Problematikou nasakavosti plastti se dale zabyva norma CSN EN ISO 15148. Tato
norma se zabyva tepelné¢ vlhkostnim chovdnim stavebnich materidld a vyrobki. Obsah
absorbované kapaliny se stanovi CasteCnym ponofenim vzorku do vody. Norma slouzi
k urceni nasédkavosti na zaklad¢ kapilarnich sil z nepietrzitého nebo hnaného desté. Vyuzit se
da taktéz v neobvyklych ptipadech, kterymi mize byt napt. kratkodobé ulozeni izola¢nich
nebo stavebnich hmot na stavenisti. Tato norma neni zaméfend na hodnoceni nasdkavosti
materialti, které¢ jsou urCené¢ kulozeni pod vodou nebo kde dochdzi ke kontaktu
s permanentné¢ nasaklou zeminou. V tomto ptipadé je vhodnéjsi pouzit zkouSky celkového
ponoteni. Nasakavost ¢astecnym ponoienim se stanovi zméfenim zmén hmotnosti zkusebniho
vzorku. ZkuSebni vzorek musi byt v kontaktu s vodou minimalné 24 hodin. Vzorky musi mit
pravidelny tvar, staly prafez a plochy vzorku musi byt bez povrchovych nepravidelnosti.
Pozaduje se, aby zkuSebni vzorky byly co nejvice representativni pro dany material. Kdyby
tento pozadavek nebyl z n€jakého divodu dodrZzen, vysledky méfeni by nemély spravnou

vypovidajici hodnotu.[36]

Zkouska se provadi pti teploté 18 - 28 °C (£ 2 °C) a relativni vlhkosti 0,4 - 0,6 % (£
0,05). Postup méteni je nasledujici[36]:

Nejprve zvazime vzorek na vahach s ptesnosti = 0,1 % hmotnosti vzorku (ziskdme
hodnotu hmotnosti m;). ZkuSebni naddrz naplnime vodou z vodovodu. Vzorek se postavi na
opérné body. Je dobré dbat, aby se pod vzorkem netvofily vzduchové bublinky.
K dostate¢nému kontaktu s opérnymi body se pouziva zatéZovaci zatizeni. Hladina vody musi

byt konstantni (5 + 2) mm nad spodni stranou vzorku. Pfed kazdym zvazenim musime vzorek
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dostate¢né¢ osusit, abychom nezavadéli do méfeni chybu. Méfeni probihd v intervalech 20

min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h atd. Zvazenim vzorku ziskame hmotnost m,.

Plasty se samoziejm¢e vyuzivaji také jako stavebni materidly, ale tato norma nebyla ptili§
vhodna k méfeni mé diplomové prace. Nejvice dulezitym faktorem byla tloustka, zkusebnich
vzorktli, ktera se pohybuje pod 1 mm, a proto by metoda ¢astenym ponoienim nesla

zrealizovat. Mnohem vhodnéjsi je tedy norma CSN EN ISO 62.[36]

Ve stavebnictvi se vyuziva také norma CSN EN 1847 z dubna 2010, kter4 je uréena pro
stanoveni charakteristik plastovych a pryZzovych past nebo f6lii. ZkuSebni metody se vztahuji
vyhradné na vyrobky, ale ve vhodnych piipadech také na jejich soucésti. Norma se nevztahuje
na hydroizola¢ni systémy zabudované ve stavbach, které jsou slozené ztéchto vyrobkd.

Zkouska je ur€ena ke spole€nému pouzivani s evropskou normou EN 13956.[37]

Predmétem normy je zkouSka pouZivajici ponofeni celého povrchu zkuSebniho télesa.

Jsou dané tf1 metody stanoveni zmén vlastnosti[37]:

v v . v 2 v v 2
e A — Okamzita zména hmotnosti v ponofeni*® nebo po ponofeni a suseni*’
e B — Okamzita zména vzhledu po ponofeni nebo ponofeni a suseni
e (C — Okamzita zména fyzikalnich vlastnosti (zména tahovych vlastnosti) okamzité

po ponoteni nebo po ponofeni a suseni

5. Technické normy — Mechanické viastnosti plastu

Mechanickymi vlastnostmi plastii se zabyva znaéné mnozstvi technickych norem. Kazda
norma se zabyva jinym druhem plastli a jinym zptisobem métfeni mechanickych vlastnosti.
Neékteré normy byly vytvofené na natlak vyrobctli, protoZe neexistovala takova norma, ktera
by umoznovala snadno porovnéavat vlastnosti podobnych druhti plasti. Ptikladem takovéto
normy je CSN EN ISO 11403-1, ktera je uréena ke stanoveni a prezentaci srovnatelnych

vicebodovych hodnot mechanickych vlastnosti plastii. V Ceské republice se v sou¢asnosti

¥ Okamzité zkousky po ponofeni pouzivame v pripads, jestlize je pozadovano zjisténi stavu materialu v pribshu
pusobeni kapaliny
%% Zkousky po ponofeni a suseni pouZivame v piipads, Ze je potieba zjisténi stavu materialu u tékavych latek
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pouziva celd fada norem, které byly piijaté podle evropského standardu. O navrhovéni
evropskych norem a standardi se stard Evropsky vybor pro normalizaci (CEN)™.Ceska
republika patifi mezi Clenské staty této evropské organizace. Novym normdm piijatym
organizaci CEN nebo ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci) jsou €lenské staty (tedy 1
Ceska republika) povinné udélit statut narodni normy. Toho je docileno vydanim identického
textu v narodnim jazyce dané zemé nebo schvalenim k pfimému pouzivani. Narodni normy,

které jsou s ni v rozporu, je nutné co nejrychle;ji zrusit.

Norma CSN EN 50289-3-16 je ¢asti normy, ktera se zabyva komunikaénimi kabely a byla
schvalena Evropskym vyborem pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC)®'. Norma
obsahuje popis tahovych vlastnosti kabelii a v Ceské republice byla piijata v kvétnu 2002. Jde
o Ceskou verzi evropské normy EN 50289-3-16:2001. Jejim obsahem je popis zkuSebniho
zafizeni, které se sklada z m&fi¢e pevnosti v tahu®”, pfevodového zatizeni a siloméru, jeho
maximalni povolena chyba je = 3 %. Pfi vlastnim méfeni dochézi ke spojité zvySovanému
tahu az na pozadovanou hodnotu. Norma se vztahuje na koaxidlni kabely, symetrické kabely a

optické kabely.[40]

Dalsi ¢eskou technickou normou, ktera se zabyva mechanickymi vlastnostmi plasti, je
CSN EN 15977. V normé je kladen diiraz spiSe na textilie, které jsou viak provrstvené pryzi
nebo plasty. Jedna se o &eskou verzi evropské normy EN 15977:2001 a v Ceské republice
byla piijata v zati 2001. Métenim se stanovuje prodlouzeni vzorka pii zatizeni a ndsledna
zbytkova deformace. Pfed vlastnim méfenim dojde k oznaceni prouzka provrstvené textilie.
Poté dochazi k zatézovani téchto vzorkovych prouzka. Po stanoveném Case se odebere zadvazi
a vzorky urcity ¢as odpocivaji, aby se dala vypocitat zbytkova deformace vzorkl na zaklade
zmétené vzdalenosti mezi znackami pred a po zatézovani. K zatéZzovani se pouziva sestava

ptipinacich zavazi a upinaci Celisti.[41]

3% Evropsky vybor pro normalizaci je mezinarodni neziskova organizace se sidlem v Bruselu, ktera byla zalozena
30. 10. 1975. Cilem organizace je odstranovani obchodnich bariér v evropském prumyslu. CEN navrhuje normy
a standardy ve vSech hospodafskych oblastech s vyjimkou elektrotechniky (CENELEC) a telekomunikace
(ETSI). V soucasnosti ma CEN jiz 33 ¢lenskych zemi, které spolupracuji na rozvoji dobrovolnych evropskych
norem (EN). Podepsanim Videnské umluvy vroce 1991 se dohodl CEN na spolupraci s ISO (mezinarodni
organizace pro normalizaci) na technické spolupraci v oblasti tvorby norem [38]

31 Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice je mezinarodni technicka organizace, ktera byla zalozena
roku 1973. Odpovida za normalizaci v elektrotechnice a usnadnuje tak obchod mezi evropskymi zemémi,
pomaha vytvaiet nové trhy a podporuje rozvoj evropského trzniho systému. Uzce spolupracuje s Mezinarodni
elektrotechnickou komisi (IEC) [39]

32 M&Fi¢ je schopen se pizpisobit nejmensi zkousené délce kabelu.
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Plasty se nemusi kombinovat pouze s textiliemi, ale daji se velice dobfe vypliiovat jinymi
materidly. V letectvi a kosmonautice se uspeSné vyuZzivaji plastové materidly, které jsou
vyztuzené lehkymi a velice pevnymi uhlikovymi vladkny. K méfeni podobnych materidli se
vyuziva norma CSN EN 2597. Jde o &eskou verzi evropské normy EN 2597:1998. Norma je
zaméfend na zkousku tahem, kterd se provadi kolmo na smér vlaken u jednosmérnych
kompozitl. Pfedmétem normy je popis metod, které jsou ur¢ené na stanoveni pevnosti v tahu,
modulu v tahu a jeli to nutné i Poissonova &isla®™. Zkouska vzorka dand CSN EN 2597
spoCiva v méfeni podélnych nebo pificné pomérnych prodlouzeni materidlu ve vztahu

k piisobici sile béhem tahové zkouSky. Zkouska probihd pti konstantni rychlosti az do

poruseni vzorku.[42]

Ceska technicka norma CSN EN ISO 7765-1 se zabyva stanovenim razové houzevnatosti
metodou padajiciho tlouku u plastovych a tenkych desek stupniovitou metodou. Jde o normu,
ktera byla schvalena organizaci CEN>* 21. 6. 2013. Pfedmétem normy je specifikovat méfici
metodu pro stanoveni energie, ktera zpusobi poruseni 50 % zkuSebnich vzorkl odebranych
z plastové folie nebo tenké desky. Tloustka vzorki je mensi nez 1 mm a méfeni musi probihat
za predem definovanych podminek rdzu volné padajicitho tlouku, u kterého je nutné
predemstanovit vySku padu. Norma popisuje dvé méfici metody. Prvni pouziva tlouk
s polokulovitou hlavou (pramér 38+1 mm), ktery dopadé z vysky (0,66+0,01) m. Tato metoda
je vhodna pro materidly, jejichz razova houzevnatost vyzaduje k prorazeni hmotnost tlouku
mezi 0,05 az 2,00 kg. Druha metoda vyuziva tlouk s ptilkulovitou hlavou o praméru (50+1
mm), ktery dopada z vySky 1,50+0,01 m. Této metody se vyuziva u vzorkil, u kterych je
k prorazeni folie nebo desky zapotfebi hmotnosti od 0,3 az 2,0 kg. Pro obé dvé metody
pouzivame stupnovitou méfici metodu, kdy béhem méfeni konstantné zvySujeme (snizujeme)
prirGstky hmotnosti v zavislosti na pozorovaném vysledku zkousky. ZkuSebni zatizeni se

sklada z drzéku zkuSebniho tclesa, elektromagnetu, polohovaciho zatizeni, mikrometru,

tlumiciho a ochranného zatizeni®, krouzku® a tlouku®’.[43]

#Poissonovo &islo — jde o absolutni hodnotu poméru rozdilu pomémnych prodlouzeni a rozdilu pomérnych
prodlouzeni materialti ve vztahu k ptisobici sile béhem zkousky

** Evropsky vybor pro normalizaci vydava normy ve tiech zakladnich verzich (anglicka, francouzska a
némecka). Ostatni verze jsou piekladany do narodnich jazykd a maji stejny status jako oficialni verze

%3 Jako tlumici a ochranné zafizeni se nejéastéji vyuziva pénova pryz, ktera utlumi padajici tlouk

3% Vnitfni primér krouzku je 7 mm a je zajistovan sadou Sroubd, aby bylo docileno piesné polohy na ose tlouku
37 Tlouk je pii méfeni umistény na valcovych tyéich o priméru (6,5+0,1) mm a délce vétsi nez 115 mm. Na tyde
se umist'uji odnimatelna zavazi. Povrch tlouku musi byt bez ryh, vrypt a jinych nerovnomeérnosti
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Mechanické vlastnosti plasti lze uréit také pomoci CSN EN ISO 6603, ktera stanovuje
chovani tuhych plastl pfi viceosém razovém namahani. Norma je slozena ze dvou ¢asti. Prvni
popisujeneinstrumentované razové zkousky a druha &ast CSN EN ISO 6603-2** je zaméfena
na instrumentované razové zkousky. Pfedmétem normy je specifikace zkuSebnich metod,
urcenych pro stanoveni razovych vlastnosti tuhych plasti. Plastové vzorky maji podobu
rovinnych zkuSebnich téles. ZkouSka probihd za pouziti ptistroji méficich silu a deformaci.
Metoda je vyuzivana v pripadech, u kterych je nutné zaznamendvat podrobnou charakteristiku
kiivky razového chovani. Centralni ¢ast vzorku je pti zkouSeni podrobena narazu tlouku. Réaz

je realizovan nomindln¢ stalou rychlosti kolmo na povrch télesa. Vysledna kiivka sila-Cas

nebo sila-prihyb je elektronicky zaznamenéavana.[44]

Razovou houZevnatosti se zabyva také Ceska technickd norma CSN EN ISO 8256. Jeji
ptijeti prob&hlo v dubnu 2005 a nahradila piedeslou normu CSN EN ISO 8256 ze srpna 1998.
Obsahem normy je specifikace dvou metod vhodnych pro stanoveni razové houzevnatosti
vtahu plasti za stanovenych podminek. ZkouSky probihaji pifi vysokych rychlostech
deformace. Metody lze pouzit i pro tuhé materidly, ale pfedevs§im jejich uplatnéni najdeme u
materiali, které jsou az ptili§ ohebné nebo tenké, aby bylo mozné pouzit metod razovych

zkousek podle ISO 179 nebo ISO 180.[45]

Norma CSN EN ISO 11403-1 byla pfijata v srpnu 2003°° a zabyvé se stanovenim a
prezentaci srovnatelnych vicebodovych hodnot plasti.Norma stanovuje postup pii méteni
dynamického modulu, tahové vlastnosti pfi konstantni zkusebni rychlosti, krip v tahu®,
razovou houzevnatost Charpy a viceosé razoveé chovani. Metody a podminky zkousSeni jsou
vhodné pro plasty, které byly zhotovené lisovanim, vstfikovanim nebo byly zpracované do
podoby desek. Z takto ziskanych plasti se zhotovuji zkuSebni vzorky. Norma klade znacny

daraz na piipravu zkuSebnich téles, a proto jsou parametry piipravy uvedené v tabulce 3.[46]

¥ CSN EN ISO 6603-2 ze srpna 2001 nahrazuje CSN EN ISO 6603-2 ze srpna 1998. Hlavni zménou je
povinnost mazani tlouku vhodnym mazivem, coz vede ke sniZeni tfeni a zvyseni reprodukovatelnosti vysledkt

%% Norma nahrazuje CSN EN ISO z roku 2000. Oproti star§i verzi se li§i pridanim nové zkousky (viceosé razové
namahani podle ISO 6603-2), dale aktualizovanim zkuSebnich norem u razové houzevnatosti Charpy

*Krip v tahu je dale popisovan normou CSN EN ISO 899-1.[36]
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Tab. 3 Zpusob pripravy zkusebnich vzorkt[46]

Typ materialu Zpiisob piipravy a norma Parametry pripravy zkuSebnich téles
(v pripadé jeji existence)
Termoplast Vstrikovani Teplota taveniny, teplota formy,
ISO 294-1 a 294-3 Priimérna vstrikovaci rychlost
Termoplast Lisovani Teplota lisovani, Cas lisovédni, Rychlost
ISO 293 chlazeni, Teplota pfi otevieni formy
Reaktoplast Vstrikovani Teplota plastifikovaného materialu,
ISO 10724-1 a 10724-2 Teplota povrchu formy, Cas vytvrzovéni
Reaktoplast Lisovani Teplota formy, Lisovaci tlak, Cas
ISO 295 vytvrzovani

Stanovenim kripového chovani plasti se zabyvd norma CSN ISO 899-1. Metody
pouzivané v této normé jsou vhodné pro tuhé a polotuhé nevyztuzené, plnéné a vldkny
vyztuzené plastové materialy. Metody vyuzivame k ziskani tidajii pro konstrukcni ucely, dale
pro vyzkum a vyvoj. Pfi méfeni délky zkuSebniho télesa je nutné vyuzit extenzometry.
Jestlize jsou vlastnosti kripu vtahu vyuzivany pro konstrukéni tcely, je nutné, aby bylo

méteni plastll provadéno v Sirokém rozsahu napéti, ¢asii a v riznych prosttedich.[47]

Velice podrobné se plastim vénuje posledni norma zminéna v této kapitole. Jde o CSN
EN ISO 527-1, ve které jsou popsany obecné principy méteni plasti. Zbylé Casti normy se
vénuji jednotlivym typtim plastii (napt. Cast 3: Zkusebni podminky pro folie a desky). Jedna
se o ¢eskou verzi evropské normy EN ISO 527-1:2002, ktera byla v Ceské republice pfijata
v iijnu 2012. Norma specifikuje obecné zasady pro stanoveni tahovych vlastnosti plasti a
plastovych kompoziti. PouZivané méfici metody jsou vhodné pro tuhé a polotuhé
termoplasty, tuhé a polotuhé reaktoplasty nebo kompozity plnéné vldkny na bazi reaktoplastii
a termoplasti. Pfi vlastnim méfeni je zkuSebni téleso protahovano ve sméru své hlavni
podélné osy konstantni zkuSebni rychlosti. T¢leso je protahovano do poruseni vzorku nebo do
okamziku, pfi kterém prodlouzeni nebo zatizeni dosdhnou predem zvolené hodnoty. B€hem
zkousky je sledovano prodlouZeni a zatiZzeni, které plsobi na zkuSebni vzorek. Je velice
dalezité, aby upinaci Celisti zkuSebniho pfistroje nezaptiCinily pred¢asné poruseni nebo
rozmackani vzorku. Hlavni osa zkouSené¢ho vzorku musi byt shodnéa se smérem protahovani a

musi prochazet osou sestavy Ccelisti. K indikaci pomérného prodlouzeni je pouZivano
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pritahomérd, extenzometrii nebo tenzometri. Norma CSN EN ISO 527-1 je vhodna pii
méteni prodlouzeni v tahu, které bylo provadéno v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
ProtoZe se experimentalni ¢ast diplomové prace zabyvala méfenim EVA f6lii, je dobré pti
experimentu dopnit tuto normu o CSN EN ISO 527-3, ktera se detailngji zabyva pravé

plastovymi foliemi a deskami z plastu.[48]

Ceskych technickych norem, které se zabyvaji danou problematikou, je mnohem vice, ale
v reSer$i této diplomové prace nejsou jiz zminéné. Evropské normy, které byly vytvotené
organizacemi CEN, ISO nebo CENELEC se shoduji s ¢eskymi. Ceské technické normy lze

prekladat z anglické, francouzské nebo némeckeé verze.

6. Experimentalni ¢ast diplomové prace

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva analyzou
nasdkavosti EVA folii a méfenim jejich mechanickych vlastnosti. K méfeni nasdkavosti a
mechanickych vlastnosti bylo doddno sedm rozdilnych sad vzorkit EVA folii. Sady vzorki
byly oznacené naslednym zptisobem: Sekisui, Etimex, Novovellum, Evasa, Novovellum TM,
EVA f6lie Vistasolar a EVA film Vistasolar. Z toho prvni ¢tyfi sady vzorka byly jesté pred
dodénim tadné sesitovany zadavatelem tématu prace. Zbylé tf1 sady vzorkl byly dodany a
nasledné 1 testovany v nesitovaném stavu. Z kazdé sady vzorkovych fo6lii byly pro ucely

planovanych experimentli nafezany mensi vzorky.
6.1 Méreni nasakavosti EVA folii

Vzhledem k tomu, ze je analyza nasakavosti Casové velice naro¢na,zapocalo toto mefeni
o né€kolik tydnl diive nez méfeni mechanickych vlastnosti. K méfeni byl zhotoven stojanek,
ktery udrzel vzorky ve vod¢ (viz Obr. 6.1.1). Stojanekbyl vlozen do nadoby, kteréd byla az po
okraj naplnéna destilovanou vodou. Z dodanych vzorkovych EVA f6lii byl skalpelem nafezan
dostate¢ny pocet vzorkl. Od kazdé sady EVA f6lii bylo nafezano 20 vzorkli o rozmérech 5x5
cm. Celkem bylo ptipraveno 7x20 vzorki. Ve dvou rozich téchto ctvercovych vzorki byly
pomoci dérovace vyrazeny kruhové otvory o priméru 4 mm. Prvni otvor slouzil k nasunuti

vzorkli na ptipravené kovové tycky, které se upevnily na pfedem piipravenou konstrukei

42



Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

stojanku. Druhy otvor vzorku slouzil k provléknuti tycky, ktera zatézovala EVA folie, protoze
jejich hustota byla ptili§ mala. Vzorky by bez této pridavné kovové tycky plavaly a nebyly by
celé ponofené ve vodé. Plavani vzorki bylo nepiipustné, protoze norma CSN EN ISO
62:2008 stanovuje, ze pii méfeni nasakavosti musi byt vzorky zcela ponotfené v destilované

vodé.

Kazda sada vzorkll tedy méla urcené dvé kovové tycky, které zajiStovaly naprosté
ponofeni dodanych zkuSebnich vzorkl v destilované vodég. Jednotlivé vzorky EVA 6lii byly
oddélené¢ nastifihanymi plastovymi brcky, aby nedochdzelo k jejich vzajemnému dotyku.
Navic byla jednotliva br¢ka v odliSném barevném provedeni, které napomahalo spravnému

rozliSeni jednotlivych sad métenych vzorki.

Pted vlastnim méfenim nasakavosti se u kazdého vzorku zméftila tlouStka. Tloustka byla
zmétend na péti nahodnych mistech. Namétenych pét hodnot se zprimérovalo a ziskala se tak
vysledna kone¢na priimérna tloustka. Priméry jednotlivych vzorkl je mozné vidét v tabulce,
ktera je prilozena v ptiloze (Tab. P. 2 - 8). Kdyz byly vSechny vzorky pfemétfené, umistily se
na pripravené tyCky, které se pfipevnily na piipraveny stojanek. V horni ¢asti stojanku byla
Sroubem upevnéna kovova trubka, ve které byly vyvrtané malé dirky. Tyto dirky mély presné

takovy primér, aby do nich zapadly tyc¢ky se sadami vzorkd.

Me¢éieni zapocalo tak, ze se vSechny vzorky naskladaly na zhotoveny stojanek. Tento
stojanek se vlozil do pece Vacucell, ve které byla navic pfidanad miska se silica gelem (Obr.
6.1.1). V peci se vzorky vysousely po dobu 24 hodin, aby se z nich odstranila veskera vlhkost.
VysouSeni probihalo ve vakuu pfi teploté 50 °C. Po ukonceni vysouseni se vzorky nechaly
v pect vychladnout do druhého dne. PtiloZeny silica gel zajistil, aby vzorky EVA folie

nenasaly vlhkost znovu zpét.
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Obr. 6.1.1UloZeni stojanku se vzorky EVA félii ve vysouSeci peciVacucell

Vysusené a vychladlé vzorky (pokojova teplota 23 °C) bylo nutné co nejrychleji
prevazit. Vazeni muselo probihat velice rychle, aby se v jejich hmotnosti neprojevila vihkost
okoli. Prvnim zvaZenim byla pro kazdy vzorek ziskdna hmotnost m;. Hmotnost m; byla
dilezita pti naslednych vypoctech nasakavosti. Prevazené vzorky se opét naskladaly na
stojanek, ktery se cely ponofil do destilované vody. Nadoba s destilovanou vodou byla
umisténa v laboratofi se stabilni teplotou (21+1 °C). Vlozenim vzorkll do destilované vody
zapocalo prvnich 24 hodin méfeni nasdkavosti. Dalsi pfevazeni vzorkl probéhlo druhy den
presné po 24 hodinach od ponofeni stojanku do vody. Pied vaZzenim se vzorky umistily do
dvou pienosnych nadob’' s destilovanou vodou, ktera méla stejnou teplotu jako hlavni
nadoba. Vzorky byly neustale zcela ponofené ve vodé, protoze jinak by dochazelo k

jejichvysouseni.

*! Nebylo mozné prenaset celou 50 kg nadobu se vzorky
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Mgéftici mikrovahy® (Obr. 6.1.2) se nenachézely v jiné mistnosti nez uskladnéné
vzorky. Pred méfenim vzorkil byla zapsana teplota mistnosti a relativni vlhkost vzduchu.
Hodnoty teploty a relativni vlhkosti je mozné si prohlédnout v ptiloze (7Tab. P. 9). Kazdy
jednotlivy vzorek se musel pfed vazenim na mikrovahach peclivé vysusit, aby se nezanaSela
do vazeni nasakavosti neptesnost. K vysouSeni vzorka se pouzivaly papirové ubrousky. Se
vzorky bylo manipulovano v gumovych rukavicich a s laboratorni pinzetou, aby se na né
nedostala nezddouci vlhkost ¢i necistota. Po zvaZeni vSech dvaceti vzorkl z jedné sady EVA
folii, byly vzorky opét naskladany na kovovou tycku,kterd se vratila do nadobky s vodou.
Cely proces se opakoval u vSech sedmi sad vzorkd. Po ukonceni méfeni byl stojanek se
vzorky vlozen do destilované vody a cekalo se na dal$i odbér. Dal§i vazeni probihalo
v Casovych intervalech, které jsou uvedenév tabulceZab. 6.1 a v ptilozeTab. P. 9. Zvazenim
vzorku po plsobeni v destilované vodé jsme ziskali hmotnost my.

Tab. 6.1 Pocet hodin od ponoreni vzorkii do destilované vody

Pocet hodin od ponofeni vzorku
Datum méreni nasakavosti do destilované vody

04.1.2013 -
05.1.2013 24
06.1.2013 48
08.1.2013 96
12.1.2013 192
16.1.2013 288
20.1.2013 384
24.1.2013 480
30.1.2013 624
06.2.2013 792
14.2.2013 984
21.2.2013 1152
28.2.2013 1320
07.3.2013 1488
14.3.2013 1656
21.3.2013 1824
28.3.2013 1992
04.4.2013 2160

2 Analytické vahy XA 52/2X vyrobila spoleénost RADWAG, ktera byla zalozena vroce 1984. Veskeré
produkty spolecnosti jsou zaloZzené na vlastnich konstrukénich a technickych feSenich. Prvni analytické vahy
vyrobila spole¢nost v roce 1997. V roce 2002 obdrzeli certifikat ISO 9001:2000 [49]
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Obr. 6.1.3 Detail vzorku EVA félie pri vazeni
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6.2 Vyhodnoceni vysledkl nasakavosti EVA félii

Analyza nasakavosti byla ukoncena 4.4. 2013 a celkem bylo provedeno 18 jednotlivych
métfeni. Celkova doba, kterou stravily vzorky v destilované vodé¢, byla 2160 hodin, coz
predstavuje 90 dni. Prvnim méfenim (4.1.2013) se ziskala dalezitda hmotnost m;, ktera byla
potiebna pro vSechna dal$i méfeni, protoze udavala hmotnost vysuSenych vzorka pied
ponofenim do vody. Veskeré dal$i hmotnosti se oznacuji m,. Hmotnosti m; a m, byli
dosazené do vzorce[32]:

m

c="2"T1 . 100% (4.1.6.1)

mq

Pro kazdou ze sedmi dodanych sad vzorki EVA f6lii byly podle rovnice (4.1.8.1)
vypocteny procentualni zmény hmotnosti ¢ vzhledem k pocatecni hmotnosti. Spolecny graf
viech sad vzorkli je mozné vidét na nésledujicim obrazku (Obr. 6.2). Ctyii sady vzorkl
(Etimex, Evasa, Novovellum, Sekisui) jsou v legend¢ doplnéné o zkratku S, kterd znamena,
ze se jednd o sitovany druh kopolymeru etylen-vinylacetatu. Ostatni vzorky doplnéné o

zkratku N byly doddny a po celou dobu méfeni se nachdzely v nesitovaném stavu.
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Obr. 6.2 Nasakavost EVA félii — Spolecny graf
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Prvnim méfenim byl u vSech vzorkli zjistény mirny nartist hmotnosti. Vysusené vzorky
EVA {6lii tedy vprvni fazi experimentu absorbovali malé mnozstvi destilované vody.
PtirGistky hmotnosti vzrostly o 0,5 — 1 % z ptivodni vahy vzorkt. Z grafu jevSak déle patné, Ze
pfi nasledujicich ttech méfenich byl zaznamenan u vSech sad vzorkli mirny pokles hmotnosti.
Od 8. 1. 2013 (3. méteni vzorkil po vlozeni do vody) nastalo stfidani ibytkl a prirtistk( vahy.
Toto sttidani lze pozorovat az do 30. 1. 2013. Tento den probihalo 8. méfeni vzorkd. Od
tohoto dne nastava postupny ubytek hmotnosti u Sesti ze sedmi sad vzorkt. Jedinou vyjimkou
jsou vzorky f6lii, které jsou dodany pod nazvem EVA folie Vistasolar. Tento druh folii byl
dodén v nesitovaném stavu. Folie méla ze spodni strany rozdilnou povrchovou strukturu nez
vrchni strana. Vrchni strana folie byla zhotovena s vroubkovanym vzorem, ve kterém se
drzelo malé mnozstvi vody. Spodni strana byla velice hladka a nedrzely se na ni pfebytecné
kapky. Horni strana vSak pisobila pfed méfenim potize, protoZze se zni velice slozité
odstranovala voda, ktera vnasela nepfesnosti do méfeni. Papirovym ubrouskem se voda
nemohla ze vzorkid odstrafiovat piili§ dlouho, protoze norma CSN EN ISO 62 stanovuje, Ze
vzorky musi byt osuSené a pievazené v co nejkratSim Case. VesSkeré tyto nezddouci faktory
zpusobovaly, ze se u této sady vzorkl vyskytovalo stfidani ubytka a ptirGstki hmotnosti
oproti predeslému meéteni. Stridani ubytkd a piirastki hmotnosti probihalo po celou dobu
méteni. EVA folie Vistasolar jako jedina sada vzork méla na konci experimentu nepatrny
narist hmotnosti oproti vysuSenému stavu. Nartist hmotnosti ¢inil pfiblizné 0,5 %. U
ostatnich Sesti sad vzorkli EVA f6lii doSlo na konci experimentu (4. 4. 2013) k ubytku vahy
oproti piivodnim vysuSenym vzorktim. Nejvyssi ztratu hmotnosti zaznamenaly vzorky, které
byly oznadené pod nazvem Sekisui. Slo o vyrobcem sitovany etylen-vinylacetat, ktery se na
prvni pohled nikterak neliSil od ostatnich sitovanych sad vzorku. Odli$nosti se neprojevovaly
ani hmatovym vjemem. Folie Sekisui zaznamenaly na konci experimentu ubytek hmotnosti,
ktery ¢inil zhruba 0,5 %. Zbyvajicich pét sad vzorkii EVA f6lii (dv€ nesitované a tfi sitované
sady) mélo velice podobny prabeh. Od 6. 2. 2013, kdy bylo ukonceno 9. méfeni vzorka,se
jejich procentualni zména hmotnosti prakticky ustalila na stejnych hodnotach. Pii desatém
méfeni se vSechny tyto vzorky dostaly poprvé do zapornych hodnot. Od tohoto dne tedy
dochazelo k pozvolnému ubytku vahy. Konecnd hmotnost se v poslednich tfech tydnech
experimentu (21. 3. — 4. 4. 2013) pohybovala na hranici - 0,2 % oproti

pocate¢nihmotnostivysusenych vzorkd.
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Sada vzorki Evasa byla dodana v sitovaném stavu. Primérnad hmotnost jednoho z dvaceti
vzorki byla 1,005 gramu. Nejvyssi hmotnosti dosahl tento kopolymer EVA po patém méfeni,
kdy zaznamenal procentudlni pfiristek hmotnosti o 0,789 %, coz v priméru piedstavuje
narist o 0,008 gramu. Az na malé vyjimky® nastal po patém mdfeni ubytek véhy, ktery
pokracoval az do ukonceni experimentu. Hodnota procentualniho pfirGstku hmotnosti se
zastavila v zapornych hodnotach, které ptedstavovaly pokles vahy o 0,163 %. Primérné
ztratily vzorky 1,65 miligramu ze své pocatecni hmotnosti. Celkovy prabéh hodnot sady
vzorkli Evasa je moZzné si prohlédnout na obrazku (Obr. 6.3). VSech sedm sad EVA f6lii bylo
méteno pro 20 jednotlivych vzorki, u kterych dochazelo k rozdilnym vysledkiim nasakavosti.
Neékteré vzorky hmotnost nepatrné ztracely, ale jiné vzorky hmotnost naopak ziskavaly. Tento
fakt nasledné zptsobuje, ze se v jednotlivych fazich experimentu objevuji pomérné znacné
smérodatné odchylky. V pribéhu méfeni se cely proces stabilizoval, a proto se jiz dale

smérodatné odchylky snizuji.
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Obr. 6.3 Procentualni pfirGistek hmotnosti —Evasa

* Nepatrny nartist byl oproti predeslému vaZeni zaznamenan po 792 a 1824 hodinach
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Sada vzorkli Sekisui byla dodana v sitovaném stavu. Primérna hmotnost vzorkli po
vysusSeni byla 1,067 gramu. Jak jiz bylo zminéno v predeslé ¢asti diplomové prace, jedna se o
druh folii, ktery zaznamenal béhem experimentu nejvetsi ubytek hmotnosti. Po 2160 hodinach
ztratily folie kopolymeru EV ASekisui v priméru 6,087 miligramli z ptivodni véhy. Celkovy
prubéh méfeni nasédkavosti je mozné si prohlédnout na grafu (Obr. 6.4). Z obrazku je patrné,
ze v pocatecnich dnech méfeni vykazovaly vzorky veliké smérodatné odchylky, které
signalizuji velké vzajemné odliSnosti hodnot. V priibéhu experimentu se smérodatné odchylky
snizovaly, protoze se zmenSovaly rozdily hmotnosti mezi jednotlivymi vzorky f6lii. Velice
malé smérodatné odchylky na konci experimentu znamenaji, Ze nékteré vzorky ztracely svou
hmotnost rychleji nez zbylé€, protoZe postupné dochédzelo ke stabilizaci jednotlivych vzorki.
Nahodny proces ztraty hmotnosti se tak ¢asem ustélil a vahy jednotlivych vzorki se podstatné

priblizily.
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Obr. 6.4Procentualni pfirGistek hmotnosti — Sekisui
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Sada vzorkt Novovellum byla také doddna v sitovaném stavu. Primérna hmotnost
tohoto druhu etylen-vinylacetatu po vysuSeni byla 1,027 gramu. Vzorky Novovellum
zaznamenaly nejvétsi vykyv hodnot v rozmezi 20. 1. 2013 az 6. 2. 2013, coz piedstavuje
casovy interval od 384 do 792 hodin po ponofeni vzorki do destilované vody. V tomto
casovém rozmezi byla maximalni primérnd hmotnost 1,031 gramu a minimalni hmotnost
¢inila 1,027 gramu. Rozdil hmotnosti pfedstavoval 4,378 miligramu. Od 14. 2. 2013 zapocal
postupny ubytek hmotnosti, ktery se koncem experimentu zastavil na hodnoté 1,025 gramu.
Tento Ubytek hmotnosti ptedstavuje ztratu 0,278 % oproti stavu vzorkl po vysuseni. Celkovy

prub¢h sitovanych folii etylen-vinylacetatu Novovellum je dobie patrny z grafu (Obr. 6.5)
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Obr. 6.5 Procentualni pfirGistek hmotnosti — Novovellum
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Poslednim dodanym sitovanym etylen-vinylacetdtem byly vzorky, které byly oznacené
jakoEtimex. Poc¢atecni hmotnost vzorkl po vysuSeni se pohybuje na hranici 1,053 gramu. U
folii Etimex probihéd nariist hmotnosti do ¢tvrtého méteni, které bylo provedeno 12. 1. 2013,
tedy po 192 hodinach od vlozeni vzorkii do destilované vody. Primérna hmotnost f6lii ¢inila
1,063 gramu, coz ptredstavuje nartst vahy o 0,926 %. Celkovy pfirastek hmotnosti jednoho
vzorku mezi za¢atkem méfeni a timto dnem Cini v praméru 9,759 miligramu. Od sedmého
méfeni nastavd pozvolny ubytek hmotnosti. Také smeérodatné odchylky vtéto Casti
experimentu jsou velice nizké. Vzorky Etimex ztratily v prib&hu méfeni ptiblizné 0,201 %
puvodni vahy. Tento procentualni Ubytek piedstavuje 2,127 miligramu etylen-vinylacetatu.

Priibéh experimentu f6lii Etimex je nazorné vidét na grafu (Obr. 6.6).
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Obr. 6.6 Procentualni pfirGistek hmotnosti — Etimex
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Mezi tii dodané vzorky, které nebyly dodany v sitovaném stavu, patii Novovellum TM.
Tento nesitovany etylen-vinylacetat byl na dotek pomérné zna¢né kluzky. Kluzkost vzorku se
béhem experimentu nezménila. Poc¢ate¢ni primérnd hmotnost jednoho vzorku cinila 1,018
gramu. Novovellum TM se vyznaCuje pomérné Castym stfidanim ptirtstki a abytka
hmotnosti v prvni poloviné méteni. Tento jev trva do osmého méteni (30. 1. 2013). Od tohoto
dne nastava ztrata hmotnosti, ktera je v pocatku pomérné rychlad. Zpomaleni déje nastava po
1152 hodinach.V nésledujicim odbéru se projevi dokonce mirny nartist vahy, coz je patné
zpusobeno nedostatecnym oc€isténim povrchu vzorku. Kluzkost daného materidlu totiz obcas
branila uplnému odstranéni nezddoucich kapek. Nartust hmotnosti mezi jedenactym a
dvanactym meétfenim vSak ptedstavoval pouze 0,752 miligramu. Po ukonceni méfeni byla

hmotnost vzorku v priméru 1,016 gramu, coz ptredstavuje procentudlni ubytek hmotnosti o

0,233 %. Prabéh métfeni sady vzorki Novovellum TM je zndzornén v grafu (Obr. 6.7)
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Obr. 6.7 Procentuélni pfirGstek hmotnosti — Novovellum TM
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Nesitovany vzorek EVA film Vistasolar m¢l velice lepivou jednu stranu. Tato lepiva
strana méla patrné vliv na rozdily hmotnosti mezi jednotlivymi vzorky. EVA film Vistasolar
se tak vyznacuje vysokymi smérodatnymi odchylkami v priibéhu celého méteni. Pocatecni
hmotnost vzorkli po vysuSeni €inila ptiblizné 1,0496 gramu. Dne 30. 1. 213 byl u vzorka
zaznamenan posledni vétsi nariist hmotnosti. Od tohoto dne za¢ina pomaly Ubytek vahy, ktery
se zastavi po 1656 hodinach. Vzorky mély po tomto ¢asovém obdobi priimérnou hmotnost
1,0465 gramu, tedy rozdil 3 miligram oproti pocatku experimentu. V poslednich tiech
meétenich vzorkd EVA film Vistasolar byl zaznamenan mirny nartst vahy. Kone¢na vaha tak
byla 1,0475 gramu a pfedstavovala ubytek o 0,194 %. Ode dne 14. 3. 2013 tak byl
zaznamenan narist hmotnosti o 0,982 miligramu. Celkovy procentudlni ptfirastek hmotnosti

této sady vzorki je dobte vidét na grafu (Obr. 6.8)
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Obr. 6.8 Procentualni pfirGistek hmotnosti — EVA film Vistasolar
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Posledni méfenou sadou vzorkit byly EVA folie Vistasolar, které byly dodany
v nesitovaném stavu. Jak jiz bylo zminéno dfive, jednalo se z pohledu vysouseni vzorka o
velice problematicky material. Tento druh dodanych f6lii mél nejvyssi pocateCni hmotnost,
kterd po vysuSeni Cinila 1,097 gramu. NejvyS§i hmotnost mély vzorky pfi osmém méfent,
které probihalo 30. 1. 2013 po 624 hodinach. Primérnd hmotnost vzorka tento den byla 1,112
gramu, coz predstavuje narist o 15,212 miligramu. U vzorkl se objevuji také zna¢né vysoké
foliVistasolar jako jediné ze sedmi sad vzorkl zaznamenaly oproti vysuSenému stavu nartst
hmotnosti. Celkové folie nasakly 6,46 miligramt destilované vody, ptiblizny narast vahy
predstavuje 0,594 % oproti pocatku experimentu. Cely prabéh nasakavosti tohoto druhu

etylen-vinylacetatu je zndzornén v grafu (Obr. 6.9)
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Obr. 6.9 Procentualni pfirGistek hmotnosti — EVA félie Vistasolar

Z experimentu je patrné, ze u mérenych vzorkli nedochazelo k absorpci vody, ale naopak
se postupné ¢ast kopolymeru EVA vylouhovala. Ubytek hmotnosti je patrnd zpisoben ztratou
¢asti vinylacetatové slozky. Veskeré naméfené a vypoctené hodnoty dodanych EVA 16lii je

mozné si prohlédnout v tabulkach, které se nachéazi v ptiloze (Tab. P. 10-23). Celkovy ptehled
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pocateCnich primérnych hmotnosti po vysuSeni u jednotlivych vzorkii je mozné vidét

v ptiloze (Tab. P. 24). Tabulka je pro zajimavost dopInéna i o kone¢né hmotnosti vzorki.

6.3 Méreni mechanickych vlastnosti EVA folii

Me¢teni mechanickych vlastnosti probihalo oproti méfeni nasakavosti o n€kolik tydni
pozdé&ji. Z dodanych sad EVA {6lii byly skalpelem ptipraveny zkuSebni vzorky. Pro kazdou

sadu EVA {6lii bylo zhotoveno 5 totoZnych vzorkli o rozmérech 1x2,5 cm.

Ptfed zahajenim méteni se vSech 35 vzorkt peclivé pfeméfilo. Provedlo se zméteni jejich
tloustky. Jednotlivé priméry tlousték se nachdzi v ptiloze (Tab. P. 25). U kazdého vzorku se
navic zméfila jejich pfesnd Sitka, protoze nebylo pfi fezani skalpelem mozné dodrZet vzdy

vvvvv

vzork, protoze plisobici napéti [MPa] je podilem piisobici sily [F] na priiez [m?].

Vlastni méfeni probihalo na p¥istroji pro dynamicko mechanickou analyzu DMA Q800**.
Parametry pfistroje jsou ptidany v pifiloze (7ab. P. 27). Ptistroj mél béhem experimentu
nastavenou pracovni teplotu na 50 °C, kterou si sim udrzoval na pottebné hodnoté.Jednotlivé
piipraven¢ vzorky byly postupné upeviiovany do polohovatelnych celisti. Za pomoci
Sroubovaku bylo provedeno peclivé utazeni téchto dvou Celisti. Utahovani zaviti se muselo
provadét velice opatrné, aby nedoslo k jejich strzeni. Ptilisna sila by také mohla zapti¢init
pretrzeni tenkych zkuSebnich vzorki. Ty bylo nutné velice ptesné vycentrovat, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledkd napéti v tahu. Jednotlivd méfeni trvala piiblizn€¢ deset minut. Po
skonceni kazdého méfeni se z Celisti opatrné odstranil vzorek EVA f0lii, ktery jiZz nemél dalsi

vyuZiti, protoZe doSlo k jeho ptetrzeni. Tento cyklus se opakoval pro vSech 35 vzorkd.

6.4 Vyhodnoceni vysledkl mechanickych vlastnosti EVA folii

Na pftistroji DMA Q800 se provedlo méfeni napéti v tahu pi1 definovaném prodlouzeni

vzorkli. Mechanické vlastnosti vzorka jsou v péti ze sedmi piipadi velice podobné. Rozdilné

* P¥istroj DMA Q800 vyrabi spoleénost TA Instruments, jejiz hlavni sidlo se nachazi v americkém staté
Delaware (vychodni pobiezi USA). Dalsi vyrobni zavody spolecnosti se nachazi v dalsich statech USA a
Evropé. Spole¢nost ma vedouci postaveni na trhu v oblasti teplotni analyzy (napt. pristroj DMA Q800) a
mikrokalorimetrii.[50]
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vlastnosti maji pouze vzorky EVA folii Sekisui a EVA folie Vistasolar. Tyto dvé sady vzorkl

byly od ostatnich sad odli$né i1 v pfedeslém méfeni nasakavosti. EVA fo6lie Sekisui je sitovany

kopolymer etylen-vinylacetatu. EVA folie Vistasolar piedstavovaly jednoho ze tii zastupcti, u

kterych sitovani nebylo provedeno. Vysledny piehled hodnot je sestaven v tabulce (7ab. 6.3).

Zkratka S, kterd se nachazi v této tabulce, pfedstavuje, ze u daného materialu bylo vyrobcem

folii provedeno sitovani. Zbylé tii sady vzorka, které jsou v tabulce doplnéné o zkratkou N,

byly dodany v nesitovaném stavu.

Tab. 6.3 Pfehled hodnot napéti v tahu pro jednotlivé vzorky EVA félii

Napéti v tahu pfi definovaném

prodlouzeni [kPa]

Material Sm.odch. Sm.odch. Sm.odch. Sm.odch.

50% [kPa] 100% [kPa] 150% [kPa] 200% [kPa]
Sekisui-S 7,86 0,83 9,98 1,02 11,15 1,13 11,94 1,19
Novovellum - S 3,34 0,34 4,32 0,39 4,81 0,42 5,42 0,37
Etimex - S 3,31 0,25 4,32 0,33 4,85 0,37 5,12 0,35
Evasa-S 3,43 0,14 4,41 0,20 4,95 0,23 5,34 0,26
NovovellumTM-N | 3,27 0,45 4,22 0,52 4,85 0,57 5,21 0,60
EVA film- N 3,26 0,06 4,26 0,07 4,78 0,08 5,12 0,08
EVA folie- N 6,39 0,11 8,26 0,14 9,40 0,16 10,17 0,09

58




Meéreni mechanickych viastnosti a nasdkavosti ve vodé laminovacich folit

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Z tabulky (6. 3) je patrné, Ze jiz zminéné vzorky Sekisui a EVA folie Vistasolar jsou

schopné odolavat vétsimu mechanickému napéti nez zbylé vzorky. Tento jev je mnohem 1épe

patrny z vysledného grafu (Obr. 6. 10)

Napéti v tahu [kPa]
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[y
o

(o]

Sekisui-S Novovellum- Etimex-S Evasa-S Novovellum EVAfiim-N EVAfolie-N
S TM-N

B 50% prodlouZeni ® 100% prodlouzeni ™ 150% prodlouzeni M 200% prodlouzeni

Obr. 6. 10 Napéti v tahu pri definovaném prodlouzeni
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U vSech sedmi vzorkt je dobie vidét pozvolny trend nartistu prodlouzeni v zavislosti na
pusobicim napéti v tahu. NejvétSimu napéti, aniz by doSlo k ptetrzeni vzorku, jsou schopné
odolavat vzorky Sekisui. Tento etylen-vinylacetat ovSem ztracel nejveétsi mnoZstvi vahy pii
méteni nasakavosti. Jeho jednotlivé smérodatné odchylky jsou také nejvyssi, z CehoZz vyplyva,
ze oproti vzorkim jako je napf. EVA film Vistasolar, dochdzi mezi jednotlivymi
foliemiSekisui ke znaénym rozdilim. Vysoka hodnota prodlouZeni u toho materialu je dana
predevSim prvnim a druhym vzorkem. Tyto dva vzorky dosahuji oproti patému vzorku
znacnych rozdili. Nejvice je tento tkaz patny pii 150 % a 200 % prodlouzeni (7ab. 6. 4). Pti
150 % prodlouZeni je rozdil mezi prvnim a patym vzorkem 3,21kPa. Pfi prodlouzeni 200 %
dosahuji hodnoty dokonce 3,39 kPa. I pfes tento jev je ale nutné zminit, Ze paty vzorek ma
vys$$i hodnoty napéti nez je pramér druhé nejlepsi folie. Primér napéti EVA 16lii je totiz pti
200 % prodlouzeni 10,17 kPa (5.VzorekSekisui dosahuje hodnoty 10,53 kPa). Z tabulky je
dale dobfe patrné, Ze se u vSech 5 vzorkii objevuje trend snizovani prodlouzeni v tahu. Tento
trend je s nejvetsi pravdépodobnosti zpiisobeny piistrojem DMA Q80O, ktery se v poc¢atcich
experimentu potykal s piesnou stabilizaci provozni teploty (50 °C). U dalSich sad vzorkl se

JiZ tento problém neobjevoval.

Tab. 6.4 Hodnoty prodlouzeni vzorka foliiSekisui

Sekisui
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]

Vzorek 50% 100% 150% 200%

1| 934 11,73 13,04 13,92

2| 3§11 10,31 11,53 12,34

3| 761 9,93 11,16 11,99

4, 7,23 9,14 10,18 10,93

5| 6,99 8,82 9,83 10,53
Pramér [kPa] 7,86 9,98 11,15 11,94
Sm. odch. [kPa] 0,83 1,02 1,13 1,19
Variac¢nikoeficient [%] 10,59 10,25 10,14 9,97

Vzorky f6lii EVA film Vistasolar maji pfi méfeni napéti vtahu v priméru druhou

vvvvvvvv

dal8i nesitovany material, ktery byl dodan pod nazvem EVA film Vistasolar. Z méteni tak
plyne, ze nejlepSich hodnot smérodatnych odchylek dosahuji nesitované etylen-vinylacetaty

od Vistasolaru. Hodnoty prodlouzeni EVA f6lie Vistasolar jsou vyhodnocené v tabulce (7ab.
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6.5). Z tabulky je patrné, Ze paty vzorek nevydrzel nastavené napéti a pietrhl se pred 200 %
prodlouzenim. Tento jev je mozné dale pozorovat 1 u jinych vzorkl. Nejhtte dopadl v tomto

ohledu tfeti vzorek ze sady Evasa, ktery se pretrhl tésné pred 100 % prodlouzenim.

Tento fakt patrné zpiisobila vada ve struktufe vzorku. Naméfené hodnoty sady Evasa

jsou vyobrazeny v tabulce (Tab. 6.6)

Tab. 6.5 Hodnoty prodlouzeni vzorkd folii EVA félie Vistasolar

EVA félie Vistasolar
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 6,26 8,12 9,24 10,08
2| 6,32 8,15 9,25 10,09
3| 643 8,31 9,45 10,31
4| 6,36 8,23 9,37 10,22
5| 6,57 8,51 9,69 N/A
Pramér [kPa] 6,39 8,26 9,40 10,17
Sm. odch. [kPa] 0,11 0,14 0,16 0,09
Varia¢nikoeficient [%] 1,65 1,69 1,74 0,93

Tab. 6.6 Hodnoty prodlouzeni vzorku folii Evasa

Evasa
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 3,54 4,51 5,04 5,42
2| 3,21 4,14 4,64 5,00
3| 3,53 N/A N/A N/A
4| 3,30 4,31 4,86 5,25
5| 3,55 4,67 5,27 5,71
Pramér [kPa] 3,43 4,41 4,95 5,34
Sm. odch. [kPa] 0,14 0,20 0,23 0,26
Varia¢nikoeficient [%] 4,10 4,57 4,71 4,80

Vzorky Evasa jsou sitované a béhem méfeni nasdkavosti patfily svymi ubytky hmotnosti
mezi pét velice blizkych sad EVA folii. Ztabulky je patrné, Ze padesati procentniho
prodlouzeni dosahovali vzorky pti prakticky totozném napéti. Postupem Casu se smérodatné
odchylky zvétSovaly. Piesto lze vSak fici, ze vSechny vzorky (kromé vzorku 3) se viceméné

shodovaly. Vybornych hodnot v porovndni se zbylymi ¢tyfmi vzorky z dané sady dosahuje
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vzorek Cislo 5. Tento vzorek odolaval pti 200 % prodlouzeni napéti 5, 34 kPa.

Nejhorsich vysledktl pf1 200 % prodlouzeni dosahly vzorky, které byly dodané pod
nazvem Novovellum a Etimex. U folii Novovellum nedosahly tohoto prodlouzeni dva z péti
vzorktli. Zbyvajici tf1 vzorky vSak odoldvaji pti 200 % prodlouZeni napéti 5,42 kPa. VysSich
hodnot napéti dosahuji pouze vzorky Sekisui a EVA f6lie Vistasolar. Smérodatné odchylky
napéti patii ale mezi nejvySsi. Hufe dopadly pouze vzorky Sekisui a Novovellum TM.

Nameétené hodnoty f6lii Novovellum je mozné si prohlédnout v tabulce (7ab. 6.7)

Tab. 6.7 Hodnoty prodlouZzeni vzorku félii Novellum

Novovellum
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 3,14 4,14 4,65 4,98
2| 3,85 4,94 5,51 5,89
3] 3,63 4,59 5,07 5,40
4| 3,08 3,98 4,43 N/A
5/ 3,01 3,93 4,40 N/A
Pramér [kPa] 3,34 4,32 4,81 5,42
Sm. odch. [kPa] 0,34 0,39 0,42 0,37
Varia¢nikoeficient [%] 10,11 9,04 8,82 6,86

Tab. 6.8 Hodnoty prodlouzeni vzorku folii Etimex

Etimex
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 3,58 4,63 5,19 5,59
2| 3,00 3,92 4,41 4,76
3| 3,18 4,13 4,64 5,00
4| 3,62 4,78 5,38 N/A
5| 3,16 4,13 4,65 N/A
Pramér [kPa] 3,31 4,32 4,85 5,12
Sm. odch. [kPa] 0,25 0,33 0,37 0,35
Varia¢nikoeficient [%] 7,54 7,63 7,60 6,86

Také u materialu Etimex (7ab. 6.8) nevydrzely dva vzorky mechanické napéti a doslo

k jejich pretrzeni jesté pred 200 % prodlouzenim. Hodnoty smérodatnych odchylek jsou jen
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nepatrné lepsi nez u f6lii Novovellum. Tyto dva vzorky maji pti 200 % prodlouZzeni prakticky
totoznou hodnotu smérodatné odchylky. Tato shoda je vSak do jist¢ miry zplsobena
srovnavanim pouze tii hodnot z kazdé sady etylen-vinylacetatu. K lepSimu porovnani by bylo
zapotiebi vEét§i mnozstvi méfenych vzorkli. NejlepSich hodnot odolavani mechanickému
namdhani dosahuje u f6lii Etimex prvni méfeny vzorek. Do prodlouzeni 150 % se vsSak
nejlépe choval pretrzeny vzorek Cislo 4, ktery jiz pozdé€ji nebyl schopny vydrzet vysokeé
hodnoty napéti v tahu. Ptitom pi1 150 % prodlouZeni odolaval napéti 5,38 kPa. Tato hodnota

byla ze vSech péti vzorkl jednoznacné nejlepsi.

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejlepSich hodnot z pohledu smérodatnych odchylek dosahl
materidl EVA film Vistasolar. Naméfené hodnoty vSech péti folii z této sady se prakticky
shoduji. Tento matrial se fadi mezi velice podobné sady EVA folii. K podobnym vysledkim
dochazelo pifi méfeni prodlouzeni v tahu i nasdkavosti. Déle do této skupiny materialt
patfi:Etimex, Evasa, Novovellum a Novellum TM. Nejvice se folie EVA film Vistasolar
shodovaly pti 50 % prodlouzeni. V této fazi Cinila jejich smérodatna odchylka pouze 0,06
kPa. Tyto vysledky jsou velice zajimavé v porovnani se vzorky Sekisui, které dosahovaly pii
50 % prodlouzeni hodnot 0,83 kPa. V pozdé¢jSich fazich méteni je tento rozdil jesté vySsi (pii
200% prodlouzZeni €inila smérodatna odchylka 0,08 a 1,19 kPa). Hodnoty vzorkid EVA film

Vistasolar je mozné si prohlédnout v tabulce (7ab. 6.9)

Tab. 6.9 Hodnoty prodlouzeni vzorka folii EVA film Vistasolar

EVA Film Vistasolar
Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 3,30 4,30 4,83 5,19
2| 3,23 4,20 4,72 5,07
3| 3,16 4,15 4,67 5,01
4| 331 4,30 4,82 5,19
5 3,31 4,34 4,88 N/A
Pramér [kPa] 3,26 4,26 4,78 5,12
Sm. odch. [kPa] 0,06 0,07 0,08 0,08
Varia¢nikoeficient [%] 1,87 1,70 1,66 1,52

Poslednim méfenym materidlem je Novovellum TM. Naméfené hodnoty tohoto

nesitovaného etylen-vinylacetatu se nachazi v tabulce (7ab. 6.10).
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Jak jiz bylo zminéno diive, jde o materidl sdruhymi nejvys$Simi smérodatnymi
odchylkami. Nejvétsiho rozdilunapéti pfi prodlouzeni dosahuji vzorky 1 a 3. Rozdil napéti
téchto dvou vzorkt pii 200 % prodlouzeni piedstavuje 1,46 kPa. Vzorek ¢islo 5 byl pietrzeny
jiz po 100 % prodlouzeni. Vzorek c¢islo 1 dosdhl pti hodnoté napéti 5,15 kPa 100 %
prodlouZeni. V porovnani se zbylymi vzorky z této sady se jedna o vyborny vysledek, protoze
ostatni folie dosahly pif1 srovnatelném napéti jiz 200 % prodlouzeni. Vzorek ¢islo 1 tak
v porovnani s ostatnimi vzorky Novovellum TM velice dobfe odoldva mechanickému

namahani.

Tab. 6.10 Hodnoty prodlouzeni vzorkd folii Novovellum TM

Novovellum TM

Napéti pfi prodlouzeni [kPa]
Vzorek 50% 100% 150% 200%
1| 4,06 5,15 5,72 6,12
2| 3,46 4,46 4,99 5,37
3| 2,96 3,85 4,33 4,66
4| 3,01 3,90 4,37 4,69
5| 2,84 3,77 N/A N/A
Pramér [kPa] 3,27 4,22 4,85 5,21
Sm. odch. [kPa] 0,45 0,52 0,57 0,60
Varia¢nikoeficient [%] 13,76 12,36 11,66 11,46

6.5 Celkové zhodnoceni dosazenych vysledku

Vysledky nasdkavosti ukazuji, ze vzorky vodu neabsorbovaly a nemohlo tak dochazet
k nartstu vahy.Vlivem plsobeniokolnich vlivli a destilované vody naopak dochazi ke ztraté
hmotnosti. Ztrata hmotnosti je s nejvétsi pravdépodobnosti vyvoldna vylouhovanim casti
vinylacetatu z fetézce kopolymeru. Jediny material, ktery mél po skonceni experimentu vyssi
hmotnost oproti vysuSenému stavu, je nesitovandEVA folie Vistasolar. Na tomto materialu se
vSak vlivem povrchové struktury drzely zbytky vody, které do jist¢é miry ovlivnily celé
méfeni. Ubytky hmotnosti se prakticky shodovaly u péti sad vzorkt (Etimex, Evasa,
Novovellum, Novovellum TM a EVA film Vistasolar). Z hlediska smérodatnych odchylek

ubytkli hmotnosti vychazeji z téchto péti sad nejlépe matridly Evasa a Etimex.

Nejvice konstantni prabéh nasidkavosti byl pozorovan u folii Etimex, které
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zaznamenavaly nepatrné Ubytky hmotnosti v obdobi od 792 do 2160 hodin experimentu.
Z tohoto divodu je hodnocen materidl Etimex jako nejlepSi, protoZze nejméné podléha
nezddoucim vliviim kapalin. V tomto piipadé se jednalo o destilovanou vodu. Nejvice
hmotnosti ztratili v pribéhu celého méfeni vzorky Sekisui. Tento materidl se vSak vyznacuje
tim, ze se s pribyvajicim Casem snizovaly smérodatné odchylky vzorkd, a proto by bylo

zajimavé sledovat jeho vyvoj delsi dobu.

Z hlediska méteni mechanickych vlastnosti pti pouziti ptistroje DMA Q800 se podle
mého nazoru nejlépe chovaji tii sady vzorkl f6lii (Evasa, EVA folie Vistasolar, Sekisui).
Nejvyssich hodnot napéti v tahu dosahly folie Sekisui, ale jejich vysoké smérodatné odchylky
naznacuji, Zese mezi jednotlivymi vzorky vyskytuji znacné rozdily. Tento fakt je pomérné
zarazejici, protoze zkuSebni vzorky byly natezany ze stejného kusu folie, jejiz plocha nebyla
v&t8i nez 15 cm’. Otazkou zUstavé, jak by se projevily mechanické vlastnosti nesitovanych
vzorkli EVA film Vistasolar a EVA folie Vistasolar po provedeni sitovani. Nesitované folie
od Vistasolaru dosahuji z hlediska homogenity velice dobrych vysledka. Bude-li pfi vyrobé
etylen-vinylacetatu Evasa zajisténo, ze se v celé folii neobjevi slaba mista jako u vzorku 3, da
se tento typ folie oznacit za nejlepS§i méfeny material. Musela by byt ale zajiSténa stejna
homogenita materialu v celé ploSe dodanych f6lii. Za nejméné vhodné materidly z hlediska
mechanickych vlastnosti povazuji sitované vzorky Etimex a Novovellum, protoze u nich
dochazelo k CastéjSimu pretrzeni pii vétsim prodlouzeni. U materidlu Novovellum TM panuji
stejné nejistoty jako u zbylych dvou jiz dfive zminénych nesitovanych materiald.
K pfesnéjSimu vyhodnoceni experimentu by bylo potfeba vét§i mnoZstvi vzorkd. Tento

pozadavek je vSak z hlediska ¢asové a finan¢ni naro¢nosti experimentu neproveditelny.

Po ukoncCeni experimentdlnich méfeni povazuji za nejlepSi matrial pro fotovoltaické
systémy etylen-vinylacetat Evasa, ktery vykazoval dobré vlastnosti v prvnim i1 druhém
méfeni. Dodana sada Evasa byla velice kvalitni, protoze se z ni podatilo ziskat velice totozné
vzorky pro dané experimenty. Déle je velice zajimavy fakt, Ze sady vzorka Sekisui a EVA
folie Vistasolarvykazovaly oproti zbyvajicim sadam vzorkiodlisné vlastnosti v prvnim i

druhém méfeni.
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Zaver

Fotovoltaické panely jsou jiz n€kolik let zhlediska obnovitelné energie zajimavym
fenoménem. Veskeré komponenty, ze kterych se skladaji jednotlivé panely, jsou neustale
podrobovany védeckému vyzkumu. Pozadu tak nezaostavaji ani folie etylen-vinylacetatu.
Folie jsou vylepSovany o vhodné stabilizatory a dal$i ptimési, které vyrazné zlepsuji jejich
mechanické a optické vlastnosti. Vyhoda stabilizatorti spoc¢iva v tom, Ze podstatné zpomaluji
Zloutnuti folii ve fotovoltaickych panelech. Zloutnuti je neZadouci jev, ktery ma v mnoha
piipadech vliv na vykon instalovanych paneli. Kopolymery etylen-vinylacetatu se daji dale
vyuzivat i v jinych oblastech lidské ¢innosti. Tento materidl se tak objevuje ve stavebnictvi,

automobilovém primyslu, odévnictvi, potravinaistvi nebo v Iékatstvi.

Mechanickymi vlastnostmi a nasakavosti plasti se zabyva celé fada ¢eskych technickych
norem, které jsou pifejimany ze zahrani¢nich technickych norem. Jejich sestavovani maji na
starosti mezinarodni organizace CEN, CENELEC nebo ISO. Kazd4 norma, ktera se zabyva

mechanickymi vlastnostmi, popisuje jiny druh méfeni a jejich vyuZiti je tak zna¢né odliSné.

Hlavnim cilem experimentu, ktery se zabyval méfenim nasakavosti, bylo zji§téni, zda u
dodanych vzorkti EVA f6lii dochazi k absorbovani kapaliny. Absorbovani vody se u vSech
sedmi sad vzorkl objevovalo pouze v prvnim tydnu méfeni. Ve zbylém obdobi jiz dochazelo
ke ztraté¢ hmotnosti. Hmotnost Sesti sad vzorkl byla nakonec o nékolik miligrami niZsi nez
jejich pavodni vaha po vysuSeni. Ubytek hmotnosti byl zpiisobeny patrné ztratou &asti
vinylacetatu z kopolymerového fetézce. Jedind sada vzorkl, kterd zaznamenala nepatrny

nariist vahy, byla doddna v nesitovaném stavu pod ndzvem EVA {6lie Vistasolar.

M¢éieni mechanické pevnosti vtahu bylo méfeno spomoci ptistroje DMA QS800.
V experimentu bylo porovnavano sedm sad folii po péti zkuSebnich vzorcich. Nejvétsimu
napéti odolavaly vzorky Sekisui a EVA folie Vistasolar. Folie Sekisui pti 200 % prodlouzeni
odolaly napéti blizicimu se 12 kPa. Tato hodnota byla dvakrat vySsi nez u péti zbyvajicich
sad. U nékolika ptipravenych testovanych vzorka doSlo k pifetrzeni jesté pred 200 %
prodlouzeni. Tento jev je patrné¢ zplisobeny rozdilnou homogenitou dodanych etylen-

vinylacetatovych folii.
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Prilohy

Priloha A — Technické udaje dodanych vzorki

Tab. P. 1 Technické tdaje o dodanych sitovanych vzorcich EVA folii

Doba lisovani
Vzorek Teplota Pfedehiev mBar/sec mBar/sec
Etimex 139 210 120 75
Novovellum 139 210 120 75
Sekisui 139 210 120 75
Evasa 139 210 120 75
Priloha B — Naméiené hodnoty — Méreni nasakavosti
Tab. P. 2 Evasa — tloustka vzorku
Evasa -S
1. 2. 3. 4. . Pramér
0,432 0,484 0,492 0,454 0,475 0,4674
0,482 0,476 0,47 0,475 0,43 0,4666
0,487 0,541 0,46 0,483 0,489 0,492
0,563 0,463 0,458 0,486 0,459 0,4858
0,451 0,537 0,508 0,473 0,46 0,4858
0,485 0,489 0,449 0,492 0,473 0,4776
0,45 0,48 0,497 0,472 0,47 0,4738
0,48 0,517 0,489 0,514 0,485 0,497
0,532 0,5 0,495 0,48 0,455 0,4924
0,472 0,46 0,473 0,501 0,451 0,4714
0,525 0,507 0,511 0,539 0,47 0,5104
0,472 0,454 0,446 0,46 0,495 0,4654
0,48 0,546 0,474 0,466 0,478 0,4888
0,516 0,49 0,503 0,479 0,465 0,4906
0,496 0,451 0,464 0,474 0,48 0,473
0,502 0,485 0,517 0,445 0,472 0,4842
0,476 0,474 0,477 0,478 0,469 0,4748
0,471 0,462 0,474 0,456 0,48 0,4686
0,513 0,487 0,474 0,464 0,467 0,481
0,501 0,478 0,528 0,478 0,519 0,5008
Vysledny pramér viech 20 vzorku: | 048237 |
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Tab. P. 3 Novovellum — Tloustka vzorkt

Novovellum - S

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,505 0,471 0,442 0,433 0,509 0,472
0,444 0,428 0,49 0,492 0,484 0,4676
0,489 0,482 0,454 0,422 0,485 0,4664
0,496 0,457 0,442 0,44 0,479 0,4628
0,471 0,445 0,444 0,441 0,47 0,4542
0,421 0,436 0,436 0,452 0,446 0,4382
0,467 0,463 0,45 0,438 0,438 0,4512
0,498 0,43 0,44 0,462 0,516 0,4692
0,441 0,45 0,5 0,435 0,443 0,4538
0,511 0,503 0,507 0,434 0,454 0,4818
0,464 0,44 0,451 0,447 0,442 0,4488
0,488 0,48 0,439 0,493 0,45 0,47
0,411 0,43 0,426 0,45 0,43 0,4294
0,439 0,481 0,538 0,464 0,472 0,4788
0,453 0,466 0,457 0,438 0,452 0,4532
0,447 0,413 0,464 0,469 0,491 0,4568
0,491 0,487 0,468 0,433 0,434 0,4626
0,422 0,438 0,5 0,451 0,428 0,4478
0,46 0,495 0,488 0,504 0,427 0,4748
0,45 0,507 0,445 0,487 0,457 0,4692

Vysledny priamér vSech 20 vzorkii: | 0,46043 |
Tab. P. 4 Sekisui — Tloustka vzork(
Sekisui - S

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,559 0,521 0,479 0,52 0,511 0,518
0,491 0,549 0,506 0,478 0,504 0,5056
0,517 0,513 0,563 0,57 0,538 0,5402
0,523 0,51 0,514 0,492 0,526 0,513
0,541 0,481 0,483 0,535 0,529 0,5138
0,55 0,491 0,512 0,5 0,492 0,509
0,53 0,509 0,472 0,514 0,484 0,5018
0,489 0,534 0,516 0,579 0,509 0,5254
0,538 0,507 0,53 0,524 0,479 0,5156
0,495 0,512 0,556 0,5 0,507 0,514
0,456 0,482 0,486 0,484 0,569 0,4954
0,546 0,492 0,496 0,535 0,496 0,513
0,479 0,465 0,493 0,458 0,451 0,4692
0,511 0,486 0,534 0,494 0,51 0,507
0,486 0,499 0,561 0,552 0,456 0,5108
0,528 0,554 0,548 0,521 0,541 0,5384
0,469 0,501 0,534 0,535 0,527 0,5132
0,473 0,484 0,473 0,506 0,478 0,4828
0,514 0,514 0,546 0,498 0,511 0,5166
0,48 0,495 0,501 0,507 0,508 0,4982

Vysledny priimér véech 20 vzorkii: | 0,51005 |
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Tab. P. 5 Etimex — TlouStka vzorkt

Etimex -S

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,515 0,479 0,487 0,515 0,465 0,4922
0,517 0,483 0,518 0,585 0,615 0,5436
0,514 0,531 0,523 0,507 0,489 0,5128
0,573 0,54 0,483 0,528 0,51 0,5268
0,464 0,493 0,57 0,504 0,494 0,505
0,511 0,519 0,492 0,473 0,538 0,5066
0,451 0,474 0,487 0,501 0,484 0,4794
0,584 0,505 0,542 0,501 0,528 0,532
0,539 0,513 0,566 0,474 0,471 0,5126
0,503 0,479 0,51 0,508 0,463 0,4926
0,531 0,463 0,469 0,483 0,506 0,4904
0,474 0,517 0,555 0,544 0,503 0,5186
0,508 0,489 0,499 0,485 0,467 0,4896
0,488 0,473 0,504 0,484 0,47 0,4838
0,477 0,495 0,515 0,508 0,498 0,4986
0,47 0,496 0,477 0,505 0,46 0,4816
0,476 0,502 0,485 0,484 0,474 0,4842
0,578 0,565 0,471 0,514 0,568 0,5392
0,494 0,483 0,47 0,457 0,502 0,4812
0,55 0,493 0,488 0,563 0,558 0,5304

| Vysledny priimér véech 20 vzorku: | 0,50506 |
Tab. P. 6 Novovellum TM — Tloustka vzork(
Novovellum TM - N

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,438 0,433 0,434 0,437 0,432 0,4348
0,434 0,426 0,43 0,43 0,43 0,43
0,436 0,431 0,436 0,426 0,433 0,4324
0,432 0,432 0,431 0,428 0,433 0,4312
0,436 0,437 0,436 0,43 0,443 0,4364
0,432 0,441 0,44 0,433 0,435 0,4362
0,439 0,442 0,437 0,427 0,437 0,4364
0,436 0,444 0,441 0,441 0,431 0,4386
0,435 0,427 0,43 0,438 0,431 0,4322
0,432 0,434 0,434 0,437 0,434 0,4342
0,436 0,433 0,431 0,431 0,434 0,433
0,434 0,423 0,435 0,434 0,43 0,4312
0,431 0,434 0,435 0,433 0,434 0,4334
0,438 0,435 0,433 0,443 0,442 0,4382
0,434 0,433 0,43 0,431 0,431 0,4318
0,446 0,444 0,442 0,444 0,445 0,4442
0,441 0,446 0,442 0,448 0,442 0,4438
0,448 0,448 0,446 0,449 0,438 0,4458
0,438 0,436 0,439 0,441 0,435 0,4378
0,453 0,442 0,451 0,455 0,45 0,4502

| Vysledny priimér véech 20 vzorku: | 0,43659 |
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ab. P. 7 EVA Folie Vistasolar — TlouStka vzorku

EVA Folie Vistasolar - N

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,595 0,612 0,607 0,607 0,612 0,6066
0,636 0,61 0,622 0,62 0,628 0,6232
0,612 0,609 0,612 0,629 0,612 0,6148
0,607 0,61 0,607 0,61 0,61 0,6088
0,622 0,632 0,636 0,634 0,641 0,633
0,63 0,651 0,631 0,623 0,617 0,6304
0,631 0,633 0,634 0,638 0,632 0,6336
0,638 0,639 0,64 0,645 0,635 0,6394
0,643 0,645 0,639 0,64 0,638 0,641
0,638 0,639 0,64 0,637 0,635 0,6378
0,637 0,633 0,627 0,624 0,628 0,6298
0,642 0,634 0,63 0,631 0,635 0,6344
0,632 0,637 0,641 0,638 0,635 0,6366
0,654 0,652 0,648 0,653 0,654 0,6522
0,647 0,652 0,646 0,672 0,646 0,6526
0,635 0,637 0,638 0,633 0,639 0,6364
0,635 0,63 0,632 0,629 0,628 0,6308
0,666 0,652 0,642 0,639 0,643 0,6484
0,624 0,628 0,627 0,644 0,627 0,63
0,613 0,609 0,608 0,611 0,613 0,6108

| Vysledny priimér véech 20 vzorki: | 0,63153 |
Tab. P. 8 EVA Film Vistasolar — Tloustka vzorkt
EVA FilmVistasolar - N

1. 2. 3. 4. 5. Pramér
0,447 0,446 0,445 0,441 0,442 0,4442
0,447 0,448 0,444 0,444 0,447 0,446
0,443 0,449 0,449 0,451 0,446 0,4476
0,453 0,444 0,437 0,436 0,451 0,4442
0,438 0,44 0,449 0,461 0,463 0,4502
0,458 0,461 0,457 0,444 0,444 0,4528
0,463 0,454 0,446 0,455 0,469 0,4574
0,447 0,454 0,463 0,453 0,449 0,4532
0,454 0,461 0,455 0,453 0,453 0,4552
0,455 0,461 0,455 0,458 0,462 0,4582
0,46 0,463 0,455 0,446 0,445 0,4538
0,445 0,445 0,441 0,444 0,451 0,4452
0,455 0,455 0,445 0,461 0,459 0,455
0,46 0,459 0,46 0,458 0,454 0,4582
0,469 0,471 0,467 0,448 0,448 0,4606
0,462 0,466 0,46 0,46 0,468 0,4632
0,463 0,463 0,46 0,465 0,466 0,4634
0,463 0,465 0,453 0,451 0,466 0,4596
0,453 0,468 0,472 0,456 0,451 0,46
0,463 0,464 0,456 0,467 0,461 0,4622

Vysledny priimér véech 20 vzorku: | 0,45451 |
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Tab. P. 9 Namérené teploty a relativni vihkosti pfi méfeni nasakavosti EVA folii

Datum méreni Relativni vihkost
nasakavosti Teplota [°C] vzduchu [%]
04.1.2013 24 40
05.1.2013 24 40
06.1.2013 24,5 41
08.1.2013 24 40
12.1.2013 23 33
16.1.2013 24 35
20.1.2013 24 35
24.1.2013 25 34
30.1.2013 25 36
06.2.2013 25,5 37
14.2.2013 26 35
21.2.2013 25 34
28.2.2013 23 38
07.3.2013 25 38
14.3.2013 24,5 30
21.3.2013 25 35
28.3.2013 24 35
04.4.2013 24 34
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Tab. P. 10 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkti Evasa - sitovany

Evasa
m1[g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 | 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013
1 0,9792 0,98246 0,97934 0,98229 0,98812 0,99326 0,98465 0,97845 0,97962
2 1,00102 1,0077 1,00769 1,00565 1,00865 1,01005 1,00793 1,00482 1,00272
3 0,98043 0,98076 0,98144 0,98013 0,98899 0,98127 0,98003 0,98397 0,97817
4 1,01493 1,01572 1,01593 1,01378 1,02643 1,01982 1,01606 1,01361 1,01389
5 1,03172 1,0311 1,03358 1,03052 1,03523 1,04208 1,04946 1,03994 1,03055
6 1,00101 1,00745 1,00682 1,00941 1,00698 1,01589 1,00995 1,01005 1,01012
7 1,00697 1,00849 1,00931 1,01005 1,01203 1,01884 1,02899 1,00788 1,00876
8 1,0086 1,01081 1,00894 1,00841 1,01487 1,01533 1,02184 1,00928 1,00841
9 1,01171 1,01244 1,01301 1,01398 1,01857 1,02273 1,02021 1,01449 1,01573
10 1,00157 1,00189 1,00234 1,00432 1,01038 1,01679 1,00532 1,00568 1,00227
11 0,99878 0,99978 1,00061 1,00006 1,00258 1,00612 1,00229 0,99953 1,00359
12 1,00745 1,00833 1,00804 1,00806 1,01764 1,01311 1,01135 1,00776 1,00762
13 1,04071 1,04212 1,0411 1,03975 1,05643 1,04318 1,04528 1,04033 1,04351
14 1,00329 1,00553 1,00381 1,00589 1,00633 1,00667 1,01428 1,01536 1,00221
15 0,99567 0,99595 0,9961 0,99503 0,99743 1,00405 0,99761 0,99706 0,99443
16 0,9707 0,97845 0,97162 0,97148 0,97318 0,97288 0,97652 0,97946 0,97151
17 1,00248 1,00518 1,00326 1,00382 1,00917 1,01015 1,00618 1,00066 1,00325
18 1,02411 1,02793 1,02574 1,02458 1,03291 1,03363 1,02326 1,02262 1,02493
19 1,00603 1,00894 1,00638 1,00982 1,01088 1,01062 1,00584 1,00574 1,00723
20 1,01087 1,01635 1,01496 1,01678 1,02047 1,01938 1,01032 1,01056 1,01288
m,[g]
Cislo
vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 0,98673 0,97668 0,9762 0,97635 0,97605 0,97552 0,97569 0,97805 0,97895
2 1,00087 0,99996 1,00031 0,99982 0,99941 0,99845 1,00049 0,99953 0,99973
3 0,97902 0,97796 0,97812 0,97762 0,97792 0,97708 0,97729 0,97709 0,97837
4 1,01375 1,01357 1,01169 1,01175 1,01169 1,01151 1,01285 1,01114 1,01235
5 1,03094 1,02957 1,02857 1,02829 1,02841 1,02772 1,02869 1,02889 1,03015
6 1,00922 1,00962 1,00546 1,00526 1,00494 1,00686 1,00484 1,0048 1,00136
7 1,00727 1,00686 1,00664 1,00789 1,00687 1,00663 1,00612 1,00913 1,00606
8 1,00868 1,00821 1,00631 1,00675 1,00593 1,00661 1,00573 1,00601 1,00968
9 1,01161 1,01009 1,00975 1,01087 1,01048 1,00912 1,00962 1,01002 1,00938
10 1,00389 1,00492 1,00145 0,99943 0,99942 0,99867 0,99977 0,99996 1,00021
11 0,99939 0,99893 0,99659 0,99685 0,99616 0,99579 0,99737 0,99736 0,99873
12 1,00632 1,00529 1,00519 1,00489 1,00513 1,00484 1,00684 1,00509 1,00739
13 1,03938 1,04045 1,03819 1,03927 1,03735 1,03775 1,03829 1,03921 1,03863
14 1,00312 1,00331 1,00147 1,00134 1,00097 1,00156 1,00161 1,00243 1,00067
15 0,99819 0,99675 0,99368 0,99248 0,99217 0,99254 0,99243 0,99411 0,99263
16 0,97019 0,97028 0,96966 0,96945 0,96873 0,96836 0,97055 0,96826 0,96866
17 1,00215 1,00132 1,00011 1,00017 0,99975 0,99923 0,99987 1,00044 0,99977
18 1,0279 1,02193 1,02147 1,02371 1,02194 1,02214 1,02212 1,02129 1,02055
19 1,00863 1,00422 1,00322 1,00313 1,00188 1,00224 1,00279 1,00187 1,00227
20 1,01939 1,00834 1,00835 1,00832 1,01049 1,00902 1,01061 1,00964 1,00876
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Tab. P. 11 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkt Sekisui — sitovany

Sekisui
v m;[g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013

1 1,11312 1,11091 1,11114 1,11244 1,11273 1,12067 1,11836 1,11788 1,11202
2 1,11265 1,11159 1,10967 1,10799 1,12258 1,11993 1,11692 1,10848 1,11233
3 1,01967 1,01911 1,01824 1,01645 1,02007 1,01645 1,01842 1,01436 1,01623
4 1,08776 1,08821 1,08581 1,08627 1,09039 1,08712 1,08531 1,08282 1,08395
5 1,04197 1,04436 1,04013 1,04062 1,04218 1,04048 1,04231 1,03732 1,04597
6 1,06268 1,06523 1,06061 1,06132 1,06249 1,06045 1,06248 1,05803 1,06165
7 1,09174 1,09241 1,09022 1,09041 1,09038 1,08949 1,08994 1,08687 1,09071
8 1,10554 | 1,10469 1,1042 1,10454 | 1,11657 | 1,11463 | 1,10919 | 1,10047 | 1,10152
9 1,05178 1,05103 1,04964 1,04882 1,04978 1,05108 1,04932 1,04747 1,04781
10 1,03843 1,03763 1,03734 1,03517 1,03934 1,03511 1,04391 1,03351 1,03589
11 1,07587 1,07631 1,0751 1,07284 1,08532 1,07781 1,08376 1,08262 1,07418
12 1,01513 1,01504 1,01471 1,01283 1,01391 1,01662 1,01873 1,01417 1,01801
13 1,08319 1,08254 1,08483 1,08126 1,08549 1,08442 1,08862 1,07851 1,08825
14 1,06444 1,0645 1,06411 1,0632 1,07342 1,0674 1,06416 1,06037 1,06055
15 1,09173 1,09199 1,09108 1,08929 1,10542 1,10026 1,09842 1,08842 1,08956
16 1,04968 1,05329 1,05213 1,04719 1,05192 1,05102 1,05167 1,04821 1,04933
17 1,00947 1,00798 1,00978 1,00758 1,00862 1,01334 1,01093 1,00528 1,02578
18 1,07667 1,07502 1,07568 1,07458 1,07558 1,07614 1,07962 1,07818 1,07703
19 1,11769 1,11793 1,11912 1,11489 1,11721 1,12262 1,12843 1,11293 1,12044
20 1,02449 1,02493 1,02502 1,02301 1,0266 1,02442 1,02883 1,02068 1,03717

v m,[g]

Cislo

vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 1,10936 1,10814 1,10693 1,10751 1,10851 1,10805 1,10596 1,10565 1,10552
2 1,10825 1,10859 1,10693 1,10648 1,10577 1,10594 1,10801 1,10625 1,10543
3 1,01787 1,01485 1,01504 1,01412 1,01378 1,01372 1,01572 1,01342 1,01355
4 1,08333 1,08217 1,08281 1,08279 1,08261 1,08172 1,08157 1,08113 1,08107
5 1,03765 1,03682 1,03648 1,03631 1,03862 1,03633 1,03637 1,03606 1,03585
6 1,06011 1,05779 1,05752 1,05727 1,05842 1,05651 1,05736 1,05687 1,05691
7 1,08711 1,08716 1,08654 1,08709 1,08499 1,08587 1,08569 1,08638 1,08604
8 1,10464 1,10039 1,09962 1,09974 1,10208 1,09924 1,09978 1,09984 1,09893
9 1,04704 1,04788 1,04673 1,04959 1,04728 1,04599 1,04676 1,04664 1,04574
10 1,03766 1,03469 1,03431 1,03303 1,03269 1,03238 1,03296 1,03393 1,03217
11 1,07158 1,07164 1,07055 1,07035 1,07003 1,06983 1,07043 1,06979 1,07071
12 1,01132 1,01069 1,01282 1,00987 1,00913 1,00944 1,00995 1,01011 1,00927
13 1,07907 1,07906 1,07801 1,07805 1,07932 1,07731 1,07755 1,07768 1,07723
14 1,05998 1,06498 1,05947 1,05948 1,05941 1,05851 1,05859 1,05884 1,05841
15 1,08696 1,08978 1,08858 1,08625 1,08809 1,08598 1,08619 1,08601 1,08615
16 1,04898 1,04598 1,04504 1,04439 1,04491 1,04395 1,04577 1,04482 1,04373
17 1,00888 1,00471 1,00584 1,00423 1,00473 1,00392 1,00419 1,00471 1,00365
18 1,0762 1,07207 1,07142 1,07148 1,07167 1,07098 1,07158 1,07089 1,07114
19 1,11529 | 1,11584 | 1,11272 | 1,11248 | 1,11231 | 1,11176 | 1,11376 | 1,11198 | 1,11154
20 1,02606 1,02048 1,02003 1,02222 1,02203 1,02086 1,02003 1,01995 1,01891
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Tab. P. 12 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkt Novovellum — sitovany

Novovellum
m;[g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013
1 1,01838 1,01848 1,02181 1,02051 1,02301 1,02259 1,02213 1,01841 1,02103
2 1,02805 1,03069 1,03086 1,02846 1,03625 1,03227 1,02885 1,02448 1,02407
3 1,02318 1,02491 1,02585 1,02383 1,02774 1,02933 1,03527 1,02687 1,02702
4 1,03825 1,04008 1,04017 1,03792 1,04082 1,04247 1,04088 1,03737 1,03908
5 1,01505 1,01555 1,01652 1,01542 1,01675 1,02009 1,01693 1,01425 1,02095
6 1,03423 1,03761 1,03714 1,03635 1,03706 1,04085 1,03853 1,0334 1,04393
7 1,01103 1,01149 1,01205 1,01073 1,01424 1,01872 1,01817 1,01674 1,01362
8 1,04121 1,04503 1,04208 1,04109 1,04303 1,04393 1,04341 1,03932 1,04719
9 1,03287 1,03358 1,03484 1,03333 1,03589 1,03361 1,03595 1,03146 1,04686
10 0,98669 0,98695 0,98767 0,98768 0,98952 0,98739 0,99002 0,98556 0,98946
11 1,04327 1,04362 1,04369 1,04301 1,04434 1,04409 1,04526 1,04182 1,04847
12 1,00058 1,00168 1,00109 1,00099 1,00282 1,00218 1,00842 1,00293 1,00253
13 1,02751 1,02826 1,02819 1,02824 1,02727 1,02821 1,02963 1,02541 1,02645
14 1,02657 1,02686 1,02659 1,02591 1,03141 1,02795 1,02732 1,02459 1,02747
15 1,04663 1,04701 1,04676 1,04632 1,0467 1,04813 1,05333 1,04479 1,06132
16 1,05576 1,05589 1,05766 1,05545 1,05672 1,05917 1,05422 1,05388 1,06017
17 1,06309 1,06274 1,06439 1,06159 1,06539 1,06894 1,06638 1,06077 1,06735
18 1,02398 1,02437 1,02541 1,02385 1,02653 1,02339 1,02786 1,02255 1,02433
19 1,04323 1,04365 1,04531 1,0429 1,04511 1,05128 1,04835 1,04147 1,04272
20 0,9905 0,99102 0,99305 0,99035 0,99028 0,99771 0,99704 0,99431 0,98959
m,[g]
Cislo
vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 1,01835 1,02006 1,01783 1,01615 1,01925 1,01546 1,01678 1,01649 1,01554
2 1,02767 1,02263 1,02546 1,02224 1,02157 1,02468 1,02217 1,02078 1,02116
3 1,02684 1,02754 1,03723 1,02649 1,02821 1,02568 1,02676 1,02636 1,02795
4 1,03796 1,03775 1,04065 1,03739 1,03646 1,03648 1,03629 1,03549 1,03725
5 1,01475 1,01627 1,01434 1,01466 1,01401 1,01238 1,01617 1,01397 1,01304
6 1,03557 1,03432 1,03256 1,03231 1,03295 1,03181 1,03241 1,03214 1,03145
7 1,00945 1,01141 1,00976 1,01005 1,00914 1,00798 1,01139 1,00951 1,00872
8 1,04152 1,04782 1,03957 1,03857 1,03998 1,03765 1,03897 1,03791 1,03845
9 1,03276 1,03502 1,03118 1,03067 1,03221 1,03224 1,03247 1,03009 1,03089
10 0,98533 0,98779 0,98637 0,98426 0,98438 0,98364 0,98603 0,98397 0,98307
11 1,04253 1,04181 1,04067 1,04134 1,04011 1,04104 1,03962 1,03969 1,0393
12 1,0027 1,00134 0,99846 0,99827 0,99828 0,99756 0,99753 0,99805 0,99668
13 1,02523 1,02623 1,02558 1,02887 1,02563 1,02448 1,02427 1,0263 1,02379
14 1,02421 1,03056 1,02576 1,02725 1,02486 1,02323 1,02305 1,02298 1,02532
15 1,04506 1,04582 1,04509 1,04645 1,04414 1,04327 1,04286 1,04308 1,04837
16 1,05382 1,05305 1,05273 1,05293 1,05316 1,05358 1,05185 1,05317 1,05183
17 1,06854 1,06178 1,06131 1,05996 1,05983 1,05957 1,05894 1,06009 1,05963
18 1,02273 1,02306 1,02283 1,02543 1,02141 1,02198 1,02099 1,02174 1,02122
19 1,04095 1,04231 1,04098 1,04069 1,04157 1,04052 1,03941 1,04016 1,03877
20 0,99316 0,98972 0,98825 0,98794 0,98731 0,98713 0,98705 0,98669 0,9866
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 13 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkt Etimex — sitovany

Etimex
v m;[g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013

1 1,0787 1,07992 1,07826 1,07934 1,0826 1,08985 1,09255 1,07892 1,07917
2 0,99103 0,99207 0,99059 0,99179 1,00936 0,99914 1,00193 0,99955 0,99372
3 1,08323 1,08282 1,08621 1,08541 1,09804 1,09121 1,09669 1,08402 1,08682
4 1,07992 1,08096 1,08078 1,08066 1,08865 1,08323 1,08631 1,08039 1,08251
5 1,07843 1,08056 1,07813 1,08034 1,09514 1,08087 1,08346 1,07945 1,08013
6 1,05172 1,05243 1,05244 1,05496 1,05834 1,05757 1,05668 1,05358 1,05162
7 1,04247 1,04258 1,04184 1,04166 1,0533 1,04624 1,04513 1,04338 1,04537
8 0,99529 0,99495 0,99464 0,99537 1,00082 0,99621 1,00728 0,99887 1,00131
9 1,05227 1,05154 1,05175 1,05097 1,06874 1,05519 1,05241 1,05268 1,05182
10 1,06079 1,06128 1,06053 1,06238 1,06679 1,06958 1,0747 1,06165 1,06367
11 1,06952 1,06891 1,06907 1,06908 1,07297 1,07842 1,07518 1,07073 1,06908
12 0,99489 0,99491 0,99524 0,99731 1,00186 1,00593 0,99781 0,99868 0,99288
13 1,07779 1,0771 1,07875 1,08165 1,08873 1,08865 1,08624 1,07944 1,08026
14 1,07408 1,07655 1,07611 1,07389 1,07749 1,08258 1,07897 1,07635 1,07293
15 1,07066 1,07123 1,07111 1,07219 1,09327 1,07051 1,07568 1,07186 1,07132
16 1,05441 1,05581 1,05948 1,05543 1,06543 1,05419 1,05951 1,05615 1,0562
17 1,06334 1,0647 1,06394 1,06821 1,07622 1,06507 1,06732 1,06557 1,06541
18 1,05812 1,05921 1,05931 1,06029 1,06905 1,05952 1,06475 1,05931 1,05684
19 1,02068 1,02132 1,02108 1,02168 1,02314 1,02315 1,02501 1,02185 1,02116
20 1,06545 1,0659 1,06662 1,06802 1,06804 1,06982 1,06738 1,06694 1,06465

v m,[g]

Cislo

vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 1,07951 1,07827 1,07632 1,07732 1,08002 1,07667 1,07691 1,07603 1,07631
2 0,99161 0,99862 0,98907 0,9892 0,99013 0,98888 0,98896 0,98852 0,98962
3 1,08634 1,08122 1,08076 1,08013 1,08038 1,08035 1,07963 1,07972 1,07996
4 1,07899 1,08518 1,07755 1,07756 1,07718 1,07568 1,07694 1,07602 1,07673
5 1,07657 1,08331 1,07667 1,07667 1,07663 1,07561 1,07563 1,07565 1,07532
6 1,04987 1,04928 1,04949 1,04898 1,05061 1,04927 1,04927 1,04849 1,04938
7 1,04066 1,04023 1,0401 1,03991 1,04102 1,03936 1,04055 1,03962 1,04061
8 0,99292 0,99421 0,99326 0,99346 0,99277 0,99216 0,99218 0,99253 0,99332
9 1,05087 1,05064 1,04923 1,04912 1,04921 1,04871 1,04874 1,04905 1,04887
10 1,05881 1,06014 1,05886 1,05816 1,05817 1,05842 1,05817 1,05802 1,05903
11 1,06842 1,06857 1,06688 1,06706 1,06822 1,06772 1,06836 1,06689 1,06849
12 0,99838 0,99331 0,99236 0,99215 0,99211 0,99204 0,99234 0,99211 0,9919
13 1,07609 1,0753 1,07492 1,07491 1,07588 1,07588 1,07709 1,07554 1,07523
14 1,07234 1,07022 1,06845 1,06874 1,06868 1,06846 1,07063 1,06858 1,06887
15 1,06922 1,07279 1,07286 1,07278 1,07202 1,07103 1,07228 1,07205 1,07211
16 1,05257 1,05246 1,05421 1,05223 1,05263 1,05163 1,05503 1,05428 1,05331
17 1,06297 1,06465 1,06287 1,06156 1,06105 1,06035 1,06119 1,06325 1,06149
18 1,05784 1,05722 1,05847 1,05703 1,0558 1,05685 1,05675 1,05546 1,05597
19 1,02001 1,02108 1,01952 1,01835 1,01854 1,01803 1,01962 1,01884 1,01968
20 1,06894 | 1,06373 | 1,06326 | 1,06383 | 1,06531 | 1,06263 | 1,0631 | 1,06288 | 1,06405
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii
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Tab. P. 14 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkti Novovellum TM — nesitovany

Novovellum TM
v m;[g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013

1 1,02612 1,02721 1,02681 1,02554 1,02654 1,02586 1,02586 1,02501 1,02907
2 1,02992 1,03061 1,03102 1,03018 1,03163 1,03702 1,03556 1,03052 1,03614
3 1,03601 1,03798 1,03812 1,03598 1,03836 1,03669 1,03958 1,03542 1,04165
4 1,02269 1,02367 1,02343 1,02263 1,02253 1,02473 1,02413 1,02294 1,02759
5 1,01647 1,01903 1,01738 1,01547 1,01643 1,01606 1,01492 1,01524 1,01591
6 1,02044 1,02153 1,02031 1,0202 1,02049 1,02193 1,02289 1,01941 1,01985
7 1,01794 | 1,01994 | 1,01852 | 1,01771 | 1,01787 | 1,02222 | 1,01928 | 1,01784 | 1,01964
8 1,03763 1,04176 1,03862 1,03752 1,03705 1,03967 1,03708 1,03673 1,04016
9 0,96684 0,96867 0,96713 0,9672 0,96675 0,96813 0,96876 0,96787 0,96934
10 0,96591 0,96725 0,96748 0,96566 0,96568 0,96591 0,97022 0,96902 0,97062
11 1,01392 1,01453 1,01448 1,01371 1,01374 1,01632 1,01441 1,01442 1,01774
12 1,05241 1,05438 1,05337 1,05286 1,05388 1,05655 1,05233 1,05172 1,05636
13 1,02753 1,02801 1,02842 1,02821 1,03006 1,03117 1,02692 1,02842 1,02858
14 1,03561 1,03656 1,03582 1,03545 1,03517 1,03807 1,03561 1,03493 1,03548
15 1,03421 1,03452 1,03472 1,03432 1,03368 1,03645 1,03498 1,03403 1,03432
16 1,00213 1,00243 1,00258 1,00195 1,00384 1,00296 1,00126 1,00318 1,00311
17 1,02548 1,02585 1,02565 1,02604 1,02684 1,02782 1,02568 1,02439 1,02551
18 0,97887 0,97961 0,97917 0,97942 0,98045 0,98035 0,97846 0,98014 0,98096
19 1,04621 1,04701 1,04654 1,04721 1,04802 1,04834 1,04528 1,04626 1,04504
20 1,01053 1,01248 1,01165 1,01079 1,01236 1,01711 1,00996 1,0157 1,01019

v m,[g]

Cislo

vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 |4.4.2013

1 1,02503 1,02477 1,02375 1,02337 1,02638 1,02247 1,02334 1,02284 1,02237
2 1,03076 1,03294 1,02925 1,03197 1,02963 1,02802 1,02935 1,02738 1,03092
3 1,03645 1,04139 1,03507 1,03668 1,03434 1,03438 1,03408 1,03372 1,03323
4 1,02531 1,0214 1,02177 1,02183 1,02093 1,02151 1,02073 1,02116 1,02014
5 1,0154 1,01618 1,01636 1,01558 1,01368 1,01353 1,01547 1,01358 1,01288
6 1,01986 1,01962 1,01887 1,01896 1,01797 1,01758 1,01848 1,01947 1,01703
7 1,01772 1,01722 1,01603 1,01902 1,01636 1,01527 1,01582 1,01725 1,01537
8 1,03878 1,03674 1,03701 1,03781 1,03572 1,03654 1,03472 1,03515 1,03479
9 0,96643 0,96536 0,96580 0,96479 0,96474 0,96424 0,96433 0,96399 0,96418
10 0,96594 0,96532 0,96464 0,96497 0,96504 0,9636 0,96361 0,96431 0,96397
11 1,01349 1,01251 1,01213 1,01237 1,01202 1,01399 1,01125 1,01254 1,01138
12 1,05208 1,05182 1,05092 1,05273 1,05031 1,05122 1,05013 1,04956 1,04977
13 1,02947 1,02641 1,02654 1,02564 1,02607 1,02484 1,02580 1,02455 1,02496
14 1,03464 1,03972 1,03445 1,03388 1,03351 1,03333 1,03343 1,03435 1,03360
15 1,03356 1,03333 1,03265 1,03503 1,03241 1,03194 1,03198 1,03258 1,03193
16 1,00204 1,00211 1,00124 1,0014 1,00034 0,99977 0,99981 1,00075 0,99934
17 1,02587 1,02371 1,02409 1,02427 1,02421 1,02501 1,02316 1,02454 1,02259
18 0,97762 0,97772 0,97724 0,97741 0,97978 0,97729 0,97706 0,97784 0,97665
19 1,04621 1,04441 1,04385 1,04562 1,04399 1,04282 1,04318 1,04180 1,04389
20 1,01226 1,00978 1,00958 1,01296 1,01020 1,00838 1,00854 1,00871 1,01032

80



Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii
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Tab. P. 15 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkt EVA film Vistasolar— nesitovany

EVA film Vistasolar
v ml[g] mz[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013
1 1,04513 1,0459 1,04702 1,04802 1,04984 1,04468 1,04637 1,04377 1,05127
2 1,04981 1,05296 1,05241 1,05143 1,05384 1,04916 1,05163 1,05018 1,05132
3 1,04784 1,05213 1,04935 1,05271 1,05844 1,04754 1,04814 1,04889 1,04648
4 1,05189 1,05691 1,05494 1,05269 1,05732 1,05316 1,06125 1,05251 1,06163
5 1,03498 1,04072 1,03792 1,03486 1,04277 1,03688 1,03788 1,03768 1,03921
6 1,03432 1,03941 1,03871 1,03524 1,04148 1,03474 1,03685 1,03492 1,03668
7 1,04407 1,04752 1,04602 1,04601 1,05346 1,04274 1,04508 1,04408 1,05644
8 1,04483 1,04972 1,04601 1,04535 1,04766 1,04591 1,04693 1,04466 1,05168
9 1,04122 1,05163 1,04365 1,04168 1,04518 1,04043 1,04032 1,04109 1,04158
10 1,08156 1,0841 1,08706 1,07986 1,08677 1,08011 1,08125 1,08074 1,08293
11 1,06705 1,07106 1,06962 1,06748 1,07116 1,06964 1,06493 1,06742 1,06512
12 1,04428 1,04593 1,04832 1,04316 1,04238 1,04374 1,04227 1,04582 1,04487
13 1,01876 1,02055 1,02898 1,02133 1,02494 1,02251 1,01659 1,02377 1,01872
14 1,06168 1,06171 1,06367 1,06371 1,06884 1,06338 1,06269 1,06064 1,06038
15 1,0483 1,04966 1,05341 1,04688 1,05937 1,04669 1,04659 1,04657 1,04998
16 1,05476 1,05933 1,05856 1,05665 1,05732 1,05719 1,05425 1,05578 1,05774
17 1,05282 1,04977 1,06531 1,04653 1,04801 1,04498 1,04503 1,05152 1,04496
18 1,0558 1,05257 1,0523 1,05242 1,05854 1,05194 1,05226 1,05253 1,05177
19 1,04734 1,05472 1,05689 1,05331 1,05543 1,05588 1,05305 1,05397 1,05268
20 1,06603 1,06726 1,07088 1,06442 1,06814 1,07235 1,06431 1,06468 1,06381
v m,[g]
Cislo
vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 1,04658 1,04624 1,04567 1,04471 1,04188 1,04535 1,04637 1,04568 1,04596
2 1,04971 | 1,04815 | 1,04848 | 1,04778 | 1,04661 | 1,04163 | 1,04151 | 1,04142 | 1,04188
3 1,04949 1,04621 1,04674 1,04567 1,04753 1,04722 1,04733 1,04679 1,04849
4 1,05144 1,05107 1,05038 1,05107 1,04967 1,04979 1,04998 1,04943 1,05421
5 1,03856 1,03324 1,03546 1,03357 1,0333 1,03325 1,03281 1,03217 1,03378
6 1,03255 1,03526 1,03264 1,03254 1,03212 1,03165 1,0323 1,03277 1,03379
7 1,04486 | 1,04309 | 1,04291 | 1,04231 | 1,04157 | 1,04143 | 1,04151 | 1,04221 | 1,04295
8 1,04455 | 1,04518 | 1,04287 | 1,04422 | 1,04225 | 1,04205 | 1,04207 | 1,04176 | 1,04231
9 1,03995 1,03989 1,04936 1,04114 1,03832 1,03843 1,03868 1,03775 1,03796
10 1,0802 1,07927 1,0792 1,07901 1,07874 1,07839 1,07836 1,07939 1,08028
11 1,07084 1,06433 1,06466 1,06455 1,06413 1,06376 1,06425 1,06552 1,06612
12 1,04244 | 1,04417 | 1,04172 | 1,04239 | 1,04145 | 1,04102 | 1,04161 | 1,04298 | 1,04389
13 1,01701 1,01714 1,01649 1,01846 1,01576 1,01545 1,01527 1,01586 1,01566
14 1,06085 1,06722 1,05918 1,05801 1,05805 1,05727 1,05725 1,05733 1,05808
15 1,04984 1,04528 1,04521 1,04634 1,04541 1,04454 1,04595 1,04631 1,04631
16 1,05418 1,0536 1,05296 1,05353 1,05223 1,05206 1,05239 1,05329 1,05372
17 1,04891 1,04514 1,04388 1,04615 1,04372 1,04387 1,04317 1,04392 1,04343
18 1,05804 1,05023 1,04971 1,05409 1,04926 1,05142 1,04907 1,04889 1,04932
19 1,05301 1,05225 1,05167 1,05316 1,05129 1,05138 1,05158 1,05092 1,05097
20 1,06656 1,06427 1,06366 1,06241 1,06232 1,06203 1,06221 1,06233 1,06252
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii
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Tab. P. 16 Naméfené hodnoty — Hmotnosti vzorkt EVA félie Vistasolar— nesitovany

7 . .
EVA folie Vistasolar
v m, [g] m,[g]
Cislo
vzorku 4.1.2013 5.1.2013 6.1.2013 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013

1 1,10242 1,10528 1,10904 1,10129 1,11645 1,10571 1,11704 1,11234 1,11782
2 1,12721 1,13358 1,13076 1,12414 1,12137 1,12076 1,12043 1,12901 1,12648
3 1,10768 1,10708 1,11084 1,12486 1,13962 1,13641 1,13231 1,13785 1,14976
4 1,11071 1,12265 1,11643 1,11217 1,13342 1,12222 1,11756 1,11413 1,14159
5 1,09378 1,10133 1,09863 1,10547 1,11547 1,09264 1,09842 1,10128 1,10627
6 1,1051 1,11126 1,1118 1,10723 1,11983 1,11472 1,10972 1,11974 1,12106
7 1,07872 1,08683 1,08678 1,08273 1,09164 1,08878 1,09088 1,09183 1,09963
8 1,09658 1,10015 1,10041 1,10202 1,10482 1,10671 1,10225 1,10439 1,09658
9 1,09299 1,10775 1,10021 1,09786 1,10943 1,10398 1,10524 1,10206 1,11052
10 1,09256 1,10613 1,11085 1,10383 1,11648 1,10739 1,09953 1,11385 1,11143
11 1,09201 1,10818 1,10951 1,09273 1,10171 1,10069 1,09271 1,10384 1,10483
12 1,09513 1,10945 1,09892 1,10152 1,10768 1,11468 1,10363 1,11263 1,10873
13 1,05209 1,05831 1,06371 1,06182 1,06888 1,06233 1,06221 1,06002 1,06855
14 1,11094 1,11952 1,11614 1,11787 1,11916 1,12456 1,11453 1,11932 1,11843
15 1,08562 1,09036 1,09475 1,09173 1,09153 1,09358 1,09095 1,10011 1,09811
16 1,09473 1,10318 1,09475 1,09608 1,11189 1,11118 1,09751 1,11361 1,10544
17 1,09007 1,10265 1,10438 1,09588 1,10743 1,10471 1,08885 1,09532 1,10303
18 1,08608 1,09443 1,09154 1,09672 1,09595 1,10142 1,09387 1,09301 1,1015
19 1,12075 1,12963 1,12955 1,12683 1,12997 1,13612 1,12447 1,13242 1,13992
20 1,10648 1,11779 1,11081 1,11452 1,12526 1,12281 1,11006 1,11693 1,11622

v mz[g]

Cislo

vzorku 6.2.2013 | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 1,10196 1,11248 1,10145 1,10848 1,10837 1,11223 1,10882 1,10857 1,10205
2 1,12053 1,11143 1,11991 1,11257 1,11212 1,12586 1,11678 1,11292 1,11305
3 1,13309 1,13279 1,13372 1,13095 1,13162 1,12903 1,12574 1,12841 1,13068
4 1,11255 1,11671 1,11772 1,11062 1,11512 1,11326 1,11896 1,11278 1,11146
5 1,10512 1,10518 1,09764 1,09956 1,10342 1,09876 1,10004 1,09459 1,10068
6 1,10816 1,12886 1,10907 1,10071 1,10384 1,10404 1,11009 1,09822 1,10136
7 1,09119 1,08989 1,09577 1,09419 1,09965 1,1024 1,10216 1,09807 1,10885
8 1,10625 1,10863 1,08802 1,08498 1,08244 1,08553 1,08546 1,08341 1,08684
9 1,10392 1,10857 1,10289 1,10062 1,10366 1,11178 1,10525 1,10511 1,11023
10 1,10245 1,10061 1,09288 1,09921 1,09854 1,09985 1,10691 1,10149 1,10229
11 1,09714 1,10773 1,09135 1,09711 1,09258 1,09742 1,10158 1,10361 1,10661
12 1,11048 1,10744 1,10229 1,10278 1,10338 1,10012 1,11088 1,10839 1,11057
13 1,06453 1,05982 1,05467 1,05816 1,05617 1,05744 1,06203 1,05665 1,06126
14 1,12255 1,12659 1,12198 1,12051 1,13029 1,11526 1,12328 1,11442 1,11823
15 1,09874 1,09104 1,08949 1,08506 1,10185 1,09231 1,10581 1,08654 1,09085
16 1,1019 1,11573 1,10166 1,09852 1,10503 1,09573 1,09493 1,09337 1,10062
17 1,09326 1,09634 1,0941 1,09165 1,08858 1,09524 1,09685 1,09003 1,09261
18 1,09432 1,09787 1,08754 1,08779 1,08583 1,08743 1,09462 1,09224 1,08775
19 1,11983 1,13242 1,12293 1,12489 1,12172 1,12227 1,12554 1,12617 1,12273
20 1,11033 1,12782 1,11203 1,11352 1,11636 1,11093 1,11687 1,11966 1,11213
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 17 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — Evasa

Evasa - Procentualni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013
1 0,33292 | 0,01430 | 0,31556 | 0,91095 | 1,43587 | 0,55658 | -0,07659 | 0,04289 | 0,76900
2 0,66732 | 0,66632 | 046253 | 0,76222 | 0,90208 | 0,69030 | 0,37961 | 0,16983 | -0,01498
3 0,03366 | 0,10302 | -0,03060 | 0,87309 | 0,08568 | -0,04080 | 0,36107 | -0,23051 | -0,14381
a 0,07784 | 0,09853 | -0,11331 | 1,13308 | 0,48181 | 0,11134 | -0,13006 | -0,10247 | -0,11626
5 -0,06009 | 0,18028 | -0,11631 | 0,34021 | 1,00415 | 1,71946 | 0,79673 | -0,11340 | -0,07560
6 0,64335 | 0,58041 | 0,83915 | 0,59640 | 1,48650 | 0,89310 | 0,90309 | 0,91008 | 0,82017
7 0,15095 | 0,23238 | 0,30587 | 0,50250 | 1,17878 | 2,18676 | 0,09037 | 0,17776 | 0,02979
8 0,21912 | 0,03371 | -0,01884 | 0,62165 | 0,66726 | 1,31271 | 0,06742 | -0,01884 | 0,00793
9 0,07216 | 0,12850 | 0,22437 | 0,67806 | 1,08924 | 0,84016 | 0,27478 | 0,39735 | -0,00988
10 0,03195 | 0,07688 | 0,27457 | 0,87962 | 1,51961 | 0,37441 | 0,41036 | 0,06989 | 0,23164
11 0,10012 | 0,18322 | 0,12816 | 0,38046 | 0,73490 | 0,35143 | 0,07509 | 0,48159 | 0,06107
12 0,08735 | 0,05856 | 0,06055 | 1,01146 | 0,56181 | 0,38712 | 0,03077 | 0,01687 | -0,11216
13 0,13548 | 0,03747 | -0,09224 | 1,51051 | 0,23734 | 0,43912 | -0,03651 | 0,26905 | -0,12780
14 0,22327 | 0,05183 | 0,25915 | 0,30300 | 0,33689 | 1,09540 | 1,20304 | -0,10765 | -0,01694
15 0,02812 | 0,04319 | -0,06428 | 0,17677 | 0,84164 | 0,19484 | 0,13960 | -0,12454 | 0,25310
16 0,79839 | 0,09478 | 0,08035 | 0,25549 | 0,22458 | 0,59957 | 0,90244 | 0,08344 | -0,05254
17 0,26933 | 0,07781 | 0,13367 | 0,66734 | 0,76510 | 0,36908 | -0,18155 | 0,07681 | -0,03292
18 0,37301 | 0,15916 | 0,04589 | 0,85928 | 0,92959 | -0,08300 | -0,14549 | 0,08007 | 0,37008
19 0,28926 | 0,03479 | 0,37673 | 0,48209 | 0,45625 | -0,01889 | -0,02883 | 0,11928 | 0,25844
20 0,54211 | 0,40460 | 0,58464 | 0,94968 | 0,84185 | -0,05441 | -0,03067 | 0,19884 | 0,84284

praméméc[%] | 0,25078 | 0,16299 | 0,18278 | 0,69469 | 0,78905 | 0,59621 | 0,25023 | 0,11982 | 0,14706
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792

smodch[%] 0,23594 | 0,17726 | 0,24561 | 0,32440 | 0,41001 | 0,59187 | 0,39350 | 0,24978 | 0,31155

Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 -0,25735 | -0,30637 | -0,29105 | -0,32169 | -0,37582 | -0,35846 | -0,11744 | -0,02553
2 -0,10589 | -0,07093 | -0,11988 | -0,16084 | -0,25674 | -0,05295 | -0,14885 | -0,12887
3 -0,25193 | -0,23561 | -0,28661 | -0,25601 | -0,34169 | -0,32027 | -0,34067 | -0,21011
a4 -0,13400 | -0,31923 | -0,31332 | -0,31923 | -0,33697 | -0,20494 | -0,37342 | -0,25420
5 -0,20839 | -0,30532 | -0,33245 | -0,32082 | -0,38770 | -0,29368 | -0,27430 | -0,15217
6 0,86013 | 0,44455 | 0,42457 | 0,39260 | 0,58441 | 0,38261 | 0,37862 | 0,03496
7 -0,01092 | -0,03277 | 0,09136 | -0,00993 | -0,03376 | -0,08441 | 0,21450 | -0,09037
8 -0,03867 | -0,22705 | -0,18342 | -0,26472 | -0,19730 | -0,28455 | -0,25679 | 0,10708
9 -0,16012 | -0,19373 | -0,08303 | -0,12158 | -0,25600 | -0,20658 | -0,16704 | -0,23030
10 0,33447 | -0,01198 | -0,21366 | -0,21466 | -0,28955 | -0,17972 | -0,16075 | -0,13579
11 0,01502 | -0,21927 | -0,19324 | -0,26232 | -0,29937 | -0,14117 | -0,14217 | -0,00501
12 -0,21440 | -0,22433 | -0,25411 | -0,23028 | -0,25907 | -0,06055 | -0,23425 | -0,00596
13 -0,02498 | -0,24214 | -0,13837 | -0,32286 | -0,28442 | -0,23253 | -0,14413 | -0,19986
14 0,00199 | -0,18140 | -0,19436 | -0,23124 | -0,17243 | -0,16745 | -0,08572 | -0,26114
15 0,10847 | -0,19987 | -0,32039 | -0,35152 | -0,31436 | -0,32541 | -0,15668 | -0,30532
16 -0,04327 | -0,10714 | -0,12877 | -0,20295 | -0,24106 | -0,01545 | -0,25136 | -0,21016
17 -0,11571 | -0,23641 | -0,23043 | -0,27232 | -0,32420 | -0,26035 | -0,20350 | -0,27033
18 -0,21287 | -0,25778 | -0,03906 | -0,21189 | -0,19236 | -0,19432 | -0,27536 | -0,34762
19 -0,17992 | -0,27932 | -0,28826 | -0,41251 | -0,37673 | -0,32206 | -0,41351 | -0,37375
20 -0,25028 | -0,24929 | -0,25226 | -0,03759 | -0,18301 | -0,02572 | -0,12168 | -0,20873

pramémé c[%] | -0,04443 | -0,17277 | -0,16734 | -0,20662 | -0,22691 | -0,16740 | -0,16373 | -0,16366
hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160

smodch[%] 0,25059 | 0,16498 | 0,17090 | 0,16823 | 0,20382 | 0,16323 | 0,17799 | 0,12818
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 18 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — Sekisui

Sekisui - Procentudlni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013

1 -0,19854 | -0,17788 | -0,06109 | -0,03504 | 0,67827 | 0,47075 | 0,42763 | -0,09882 | -0,33779

2 -0,09527 | -0,26783 | -0,41882 | 0,89246 | 0,65429 | 0,38377 | -0,37478 | -0,02876 | -0,39545

3 -0,05492 | -0,14024 | -0,31579 | 0,03923 | -0,31579 | -0,12259 | -0,52076 | -0,33736 | -0,17653

a4 0,04137 | -0,17927 | -0,13698 | 0,24178 | -0,05884 | -0,22523 | -0,45414 | -0,35026 | -0,40726

5 0,22937 | -0,17659 | -0,12956 | 0,02015 | -0,14300 | 0,03263 | -0,44627 | 0,38389 | -0,41460

6 0,23996 | -0,19479 | -0,12798 | -0,01788 | -0,20985 | -0,01882 | -0,43757 | -0,09692 | -0,24184

7 0,06137 | -0,13923 | -0,12182 | -0,12457 | -0,20609 | -0,16487 | -0,44608 | -0,09434 | -0,42409

8 -0,07689 | -0,12121 | -0,09045 | 0,99770 | 0,82222 | 0,33016 | -0,45860 | -0,36362 | -0,08141

9 -0,07131 | -0,20346 | -0,28143 | -0,19015 | -0,06655 | -0,23389 | -0,40978 | -0,37746 | -0,45066

10 -0,07704 | -0,10497 | -0,31394 | 0,08763 | -0,31971 | 0,52772 | -0,47379 | -0,24460 | -0,07415

11 0,04090 | -0,07157 | -0,28163 | 0,87836 | 0,18032 | 0,73336 | 0,62740 | -0,15708 | -0,39875

12 -0,00887 | -0,04137 | -0,22657 | -0,12018 | 0,14678 | 0,35463 | -0,09457 | 0,28371 | -0,37532

13 -0,06001 | 0,15140 | -0,17818 | 0,21234 | 0,11355 | 0,50130 | -0,43206 | 0,46714 | -0,38036

14 0,00564 | -0,03100 | -0,11649 | 0,84364 | 0,27808 | -0,02630 | -0,38236 | -0,36545 | -0,41900

15 0,02382 | -0,05954 | -0,22350 | 1,25397 | 0,78133 | 0,61279 | -0,30319 | -0,19877 | -0,43692

16 0,34391 | 0,23340 | -0,23722 | 0,21340 | 0,12766 | 0,18958 | -0,14004 | -0,03334 | -0,06669

17 -0,14760 | 0,03071 | -0,18723 | -0,08420 | 0,38337 | 0,14463 | -0,41507 | 1,61570 | -0,05845

18 -0,15325 | -0,09195 | -0,19412 | -0,10124 | -0,04923 | 0,27399 | 0,14025 | 0,03344 | -0,04365

19 0,02147 | 0,12794 | -0,25052 | -0,04295 | 0,44109 | 0,96091 | -0,42588 | 0,24604 | -0,21473

20 0,04295 | 0,05173 | -0,14446 | 0,20596 | -0,00683 | 0,42363 | -0,37189 | 1,23769 | 0,15325
pramérnéc[%] | 0,00535 | -0,07029 | -0,20189 | 0,25852 | 0,16155 | 0,25741 | -0,26958 | 0,07604 | -0,26222

hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792
smodch[%] 0,13329 | 0,12829 | 0,08802 | 0,43583 | 0,35171 | 0,32451 | 0,30808 | 0,51639 | 0,17438
Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 -0,44739 | -0,55609 | -0,50399 | -0,41415 | -0,45548 | -0,64324 | -0,67109 | -0,68277

2 -0,36489 | -0,51409 | -0,55453 | -0,61834 | -0,60306 | -0,41702 | -0,57520 | -0,64890

3 -0,47270 | -0,45407 | -0,54429 | -0,57764 | -0,58352 | -0,38738 | -0,61294 | -0,60019

a4 -0,51390 | -0,45506 | -0,45690 | -0,47345 | -0,55527 | -0,56906 | -0,60951 | -0,61503

5 -0,49426 | -0,52689 | -0,54320 | -0,32151 | -0,54128 | -0,53744 | -0,56719 | -0,58735

6 -0,46016 | -0,48556 | -0,50909 | -0,40087 | -0,58061 | -0,50062 | -0,54673 | -0,54297

7 -0,41951 | -0,47630 | -0,42593 | -0,61828 | -0,53767 | -0,55416 | -0,49096 | -0,52210

8 -0,46584 | -0,53548 | -0,52463 | -0,31297 | -0,56986 | -0,52101 | -0,51559 | -0,59790

9 -0,37080 | -0,48014 | -0,20822 | -0,42785 | -0,55050 | -0,47729 | -0,48870 | -0,57426

10 -0,36016 | -0,39675 | -0,52002 | -0,55276 | -0,58261 | -0,52676 | -0,43335 | -0,60283

11 -0,39317 | -0,49448 | -0,51307 | -0,54282 | -0,56141 | -0,50564 | -0,56512 | -0,47961

12 -0,43738 | -0,22756 | -0,51816 | -0,59106 | -0,56052 | -0,51028 | -0,49452 | -0,57727

13 -0,38128 | -0,47822 | -0,47452 | -0,35728 | -0,54284 | -0,52068 | -0,50868 | -0,55023

14 0,05073 | -0,46691 | -0,46597 | -0,47255 | -0,55710 | -0,54958 | -0,52610 | -0,56650

15 -0,17862 | -0,28853 | -0,50196 | -0,33342 | -0,52669 | -0,50745 | -0,52394 | -0,51112

16 -0,35249 | -0,44204 | -0,50396 | -0,45442 | -0,54588 | -0,37249 | -0,46300 | -0,56684

17 -0,47153 | -0,35959 | -0,51908 | -0,46955 | -0,54979 | -0,52305 | -0,47153 | -0,57654

18 -0,42724 | -0,48761 | -0,48204 | -0,46439 | -0,52848 | -0,47275 | -0,53684 | -0,51362

19 -0,16552 | -0,44467 | -0,46614 | -0,48135 | -0,53056 | -0,35162 | -0,51088 | -0,55024

20 -0,39141 | -0,43534 | -0,22157 | -0,24012 | -0,35432 | -0,43534 | -0,44315 | -0,54466
pramérnéc[%] | -0,37588 | -0,45027 | -0,47286 | -0,45624 | -0,54087 | -0,49414 | -0,52775 | -0,57055

hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160
smodch[%] 0,13170 | 0,07837 | 0,09147 | 0,10479 | 0,05191 | 0,06964 | 0,05846 | 0,04660
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 19 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — Novovellum

Novovellum - Procentudlni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013

1 0,00982 | 033681 | 0,20916 | 0,45464 | 0,41340 | 0,36823 | 0,00295 | 0,26022 | -0,00295

2 0,25680 | 0,27333 | 0,03988 | 0,79763 | 0,41049 | 0,07782 | -0,34726 | -0,38714 | -0,03696

3 0,16908 | 0,26095 | 0,06353 | 0,44567 | 0,60107 | 1,18161 | 0,36064 | 0,37530 | 0,35771

a 0,17626 | 0,18493 | -0,03178 | 0,24753 | 0,40645 | 0,25331 | -0,08476 | 0,07994 | -0,02793

5 0,04926 | 0,14482 | 0,03645 | 0,16748 | 0,49653 | 0,18521 | -0,07881 | 0,58125 | -0,02956

6 0,32681 | 0,28137 | 0,20498 | 0,27363 | 0,64009 | 0,41577 | -0,08025 | 0,93790 | 0,12956

7 0,04550 | 0,10089 | -0,02967 | 0,31750 | 0,76061 | 0,70621 | 0,56477 | 0,25617 | -0,15628

8 0,36688 | 0,08356 | -0,01153 | 0,17480 | 0,26123 | 0,21129 | -0,18152 | 0,57433 | 0,02977

9 0,06874 | 0,19073 | 0,04454 | 0,29239 | 0,07165 | 0,29820 | -0,13651 | 1,35448 | -0,01065

10 0,02635 | 0,09932 | 0,10034 | 0,28682 | 0,07094 | 0,33749 | -0,11452 | 0,28074 | -0,13783

11 0,03355 | 0,04026 | -0,02492 | 0,10256 | 0,07860 | 0,19075 | -0,13899 | 0,49843 | -0,07093

12 0,10994 | 0,05097 | 0,04098 | 0,22387 | 0,15991 | 0,78355 | 0,23486 | 0,19489 | 0,21188

13 0,07299 | 0,06618 | 0,07105 | -0,02336 | 0,06813 | 0,20632 | -0,20438 | -0,10316 | -0,22190

14 0,02825 | 0,00195 | -0,06429 | 0,47147 | 0,13443 | 0,07306 | -0,19288 | 0,08767 | -0,22989

15 0,03631 | 0,01242 | -0,02962 | 0,00669 | 0,14332 | 0,64015 | -0,17580 | 1,40355 | -0,15001

16 0,01231 | 0,17997 | -0,02936 | 0,09093 | 0,32299 | -0,14587 | -0,17807 | 0,41771 | -0,18375

17 -0,03292 | 0,12229 | -0,14110 | 0,21635 | 0,55028 | 0,30948 | -0,21823 | 0,40072 | 0,51266

18 0,03809 | 0,13965 | -0,01270 | 0,24903 | -0,05762 | 0,37891 | -0,13965 | 0,03418 | -0,12207

19 0,04026 | 0,19938 | -0,03163 | 0,18021 | 0,77164 | 0,49078 | -0,16871 | -0,04889 | -0,21855

20 0,05250 | 0,25745 | -0,01514 | -0,02221 | 0,72792 | 0,66027 | 0,38465 | -0,09187 | 0,26855
praméméc[%] | 0,09434 | 0,15136 | 0,01946 | 0,24768 | 035160 | 0,38113 | -0,04462 | 0,35532 | -0,00446
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792
smodch[%] 0,10648 | 0,09419 | 0,08177 | 0,18861 | 0,25665 | 0,29118 | 0,23173 | 0,44654 | 0,19971
Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 0,16497 | -0,05401 | -0,21898 | 0,08543 | -0,28673 | -0,15711 | -0,18559 | -0,27887

2 -0,52721 | -0,25193 | -0,56515 | -0,63032 | -0,32781 | -0,57196 | -0,70716 | -0,67020

3 0,42612 | 1,37317 | 0,32350 | 0,49160 | 0,24434 | 0,34989 | 0,31080 | 0,46619

a4 -0,04816 | 0,23116 | -0,08283 | -0,17241 | -0,17048 | -0,18878 | -0,26583 | -0,09632

5 0,12019 | -0,06995 | -0,03842 | -0,10246 | -0,26304 | 0,11034 | -0,10640 | -0,19802

6 0,00870 | -0,16147 | -0,18565 | -0,12376 | -0,23399 | -0,17598 | -0,20208 | -0,26880

7 0,03759 | -0,12561 | -0,09693 | -0,18694 | -0,30167 | 0,03561 | -0,15034 | -0,22848

8 0,63484 | -0,15751 | -0,25355 | -0,11813 | -0,34191 | -0,21513 | -0,31694 | -0,26508

9 0,20816 | -0,16362 | -0,21300 | -0,06390 | -0,06100 | -0,03873 | -0,26915 | -0,19170

10 0,11148 | -0,03243 | -0,24628 | -0,23412 | -0,30911 | -0,06689 | -0,27567 | -0,36688

11 -0,13994 | -0,24922 | -0,18500 | -0,30289 | -0,21375 | -0,34986 | -0,34315 | -0,38053

12 0,07596 | -0,21188 | -0,23087 | -0,22987 | -0,30182 | -0,30482 | -0,25285 | -0,38977

13 -0,12457 | -0,18783 | 0,13236 | -0,18297 | -0,29489 | -0,31533 | -0,11776 | -0,36204

14 0,38867 | -0,07890 | 0,06624 | -0,16657 | -0,32536 | -0,34289 | -0,34971 | -0,12176

15 -0,07739 | -0,14714 | -0,01720 | -0,23791 | -0,32103 | -0,36020 | -0,33918 | 0,16625

16 -0,25669 | -0,28700 | -0,26805 | -0,24627 | -0,20649 | -0,37035 | -0,24532 | -0,37224

17 -0,12323 | -0,16744 | -0,29442 | -0,30665 | -0,33111 | -0,39037 | -0,28220 | -0,32547

18 -0,08985 | -0,11231 | 0,14160 | -0,25098 | -0,19532 | -0,29200 | -0,21875 | -0,26954

19 -0,08819 | -0,21568 | -0,24347 | -0,15912 | -0,25977 | -0,36617 | -0,29428 | -0,42752

20 -0,07875 | -0,22716 | -0,25846 | -0,32206 | -0,34023 | -0,34831 | -0,38465 | -0,39374
praméméc[%] | 0,03114 | -0,06484 | -0,13673 | -0,17301 | -0,24206 | -0,21795 | -0,24981 | -0,24873

hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160
smodch[%] 0,24954 | 0,34728 | 0,19170 | 0,20249 | 0,13116 | 0,20601 | 0,17783 | 0,22877
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 20 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — Etimex

Etimex - Procentualni zmény hmotnosti [%]

86

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013
1 0,11310 | -0,04079 | 0,05933 | 0,36155 | 1,03365 | 1,28395 | 0,02039 | 0,04357 | 0,07509
2 0,10494 | -0,04440 | 0,07669 | 1,84959 | 0,81834 | 1,09987 | 0,85971 | 0,27143 | 0,05852
3 -0,03785 | 0,27510 | 0,20125 | 1,36721 | 0,73669 | 1,24258 | 0,07293 | 0,33142 | 0,28710
a 0,09630 | 0,07964 | 0,06852 | 0,80839 | 0,30650 | 0,59171 | 0,04352 | 0,23983 | -0,08612
5 0,19751 | -0,02782 | 0,17711 | 1,54947 | 022625 | 0,46642 | 0,09458 | 0,15764 | -0,17247
6 0,06751 | 0,06846 | 0,30807 | 0,62945 | 0,55623 | 0,47161 | 0,17685 | -0,00951 | -0,17590
7 0,01055 | -0,06043 | -0,07770 | 1,03888 | 0,36164 | 0,25516 | 0,08729 | 0,27819 | -0,17363
8 -0,03416 | -0,06531 | 0,00804 | 0,55562 | 0,09244 | 1,20467 | 0,35969 | 0,60485 | -0,23812
9 -0,06937 | -0,04942 | -0,12354 | 1,56519 | 0,27750 | 0,01330 | 0,03896 | -0,04276 | -0,13305
10 0,04619 | -0,02451 | 0,14989 | 0,56562 | 0,82863 | 1,31129 | 0,08107 | 0,27150 | -0,18665
11 -0,05703 | -0,04207 | -0,04114 | 0,32257 | 0,83215 | 0,52921 | 0,11313 | -0,04114 | -0,10285
12 0,00201 | 0,03518 | 0,24324 | 0,70058 | 1,10967 | 0,29350 | 0,38095 | -0,20203 | 0,35079
13 -0,06402 | 0,08907 | 0,35814 | 1,01504 | 1,00762 | 0,78401 | 0,15309 | 0,22917 | -0,15773
14 0,22996 | 0,18900 | -0,01769 | 0,31748 | 0,79137 | 0,45527 | 0,21134 | -0,10707 | -0,16200
15 0,05324 | 0,04203 | 0,14290 | 2,11178 | -0,01401 | 0,46887 | 0,11208 | 0,06164 | -0,13450
16 0,13278 | 0,48084 | 0,09674 | 1,04513 | -0,02086 | 0,48368 | 0,16502 | 0,16976 | -0,17451
17 0,12790 | 0,05643 | 045799 | 1,21128 | 0,16269 | 0,37429 | 0,20972 | 0,19467 | -0,03480
18 0,10301 | 0,11246 | 0,20508 | 1,03296 | 0,13231 | 0,62658 | 0,11246 | -0,12097 | -0,02646
19 0,06270 | 0,03919 | 0,09797 | 0,24102 | 0,24200 | 0,42423 | 0,11463 | 0,04703 | -0,06564
20 0,04224 | 0,10981 | 0,24121 | 0,24309 | 0,41016 | 0,18114 | 0,13985 | -0,07509 | 0,32756

praméméc[%] | 005638 | 0,06112 | 0,13161 | 0,92659 | 0,49455 | 0,62807 | 0,17736 | 0,11511 | -0,04627
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792

smodch[%] 0,08250 | 0,12970 | 0,14442 | 0,53791 | 0,35941 | 0,38252 | 0,18139 | 0,18989 | 0,17364

Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 -0,03986 | -0,22064 | -0,12793 | 0,12237 | -0,18819 | -0,16594 | -0,24752 | -0,22156
2 0,76587 | -0,19777 | -0,18466 | -0,09081 | -0,21695 | -0,20887 | -0,25327 | -0,14228
3 -0,18556 | -0,22802 | -0,28618 | -0,26310 | -0,26587 | -0,33234 | -0,32403 | -0,30187
a4 0,48707 | -0,21946 | -0,21853 | -0,25372 | -0,39262 | -0,27595 | -0,36114 | -0,29539
5 0,45251 | -0,16320 | -0,16320 | -0,16691 | -0,26149 | -0,25964 | -0,25778 | -0,28838
6 -0,23200 | -0,21203 | -0,26053 | -0,10554 | -0,23295 | -0,23295 | -0,30712 | -0,22249
7 -0,21487 | -0,22734 | -0,24557 | -0,13909 | -0,29833 | -0,18418 | -0,27339 | -0,17842
8 -0,10851 | -0,20396 | -0,18387 | -0,25319 | -0,31448 | -0,31247 | -0,27731 | -0,19793
9 -0,15490 | -0,28890 | -0,29935 | -0,29080 | -0,33832 | -0,33547 | -0,30601 | -0,32311
10 -0,06128 | -0,18194 | -0,24793 | -0,24699 | -0,22342 | -0,24699 | -0,26113 | -0,16591
11 -0,08882 | -0,24684 | -0,23001 | -0,12155 | -0,16830 | -0,10846 | -0,24590 | -0,09630
12 -0,15881 | -0,25430 | -0,27541 | -0,27943 | -0,28646 | -0,25631 | -0,27943 | -0,30054
13 -0,23103 | -0,26629 | -0,26721 | -0,17721 | -0,17721 | -0,06495 | -0,20876 | -0,23752
14 -0,35938 | -0,52417 | -0,49717 | -0,50276 | -0,52324 | -0,32121 | -0,51207 | -0,48507
15 0,19894 | 0,20548 | 0,19801 | 0,12702 | 0,03456 | 0,15131 | 0,12983 | 0,13543
16 -0,18494 | -0,01897 | -0,20675 | -0,16881 | -0,26365 | 0,05880 | -0,01233 | -0,10432
17 0,12320 | -0,04420 | -0,16740 | -0,21536 | -0,28119 | -0,20219 | -0,00846 | -0,17398
18 -0,08506 | 0,03308 | -0,10301 | -0,21926 | -0,12002 | -0,12947 | -0,25139 | -0,20319
19 0,03919 | -0,11365 | -0,22828 | -0,20966 | -0,25963 | -0,10385 | -0,18027 | -0,09797
20 -0,16143 | -0,20555 | -0,15205 | -0,01314 | -0,26468 | -0,22056 | -0,24121 | -0,13140

pramémé c[%] | -0,00998 | -0,17893 | -0,20735 | -0,17340 | -0,25212 | -0,18758 | -0,23393 | -0,20161
hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160

smodch[%] 0,27763 | 0,14162 | 0,12310 | 0,13852 | 0,10680 | 0,12431 | 0,13339 | 0,12028




Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 21 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — Novovellum TM

Novovellum TM - Procentudlni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013
1 0,10623 | 0,06724 | -0,05652 | 0,04093 | -0,02534 | -0,02534 | -0,10817 | 0,28749 | -0,10623
2 0,06700 | 0,10680 | 0,02524 | 0,16603 | 0,68937 | 0,54762 | 0,05826 | 0,60393 | 0,08156
3 0,19015 | 0,20367 | -0,00290 | 0,22683 | 0,06564 | 0,34459 | -0,05695 | 0,54440 | 0,04247
a 0,09583 | 0,07236 | -0,00587 | -0,01565 | 0,19947 | 0,14081 | 0,02445 | 0,47913 | 0,25619
5 0,25185 | 0,08953 | -0,09838 | -0,00394 | -0,04034 | -0,15249 | -0,12101 | -0,05509 | -0,10527
6 0,10682 | -0,01274 | -0,02352 | 0,00490 | 0,14602 | 0,24009 | -0,10094 | -0,05782 | -0,05684
7 0,19648 | 0,05698 | -0,02259 | -0,00688 | 0,42046 | 0,13164 | -0,00982 | 0,16700 | -0,02161
8 0,39802 | 0,09541 | -0,01060 | -0,05590 | 0,19660 | -0,05301 | -0,08674 | 0,24382 | 0,11083
9 0,18928 | 0,02999 | 0,03723 | -0,00931 | 0,13342 | 0,19859 | 0,10653 | 0,25857 | -0,04241
10 0,13873 | 0,16254 | -0,02588 | -0,02381 | 0,00000 | 0,44621 | 0,32198 | 0,48762 | 0,00311
11 0,06016 | 0,05523 | -0,02071 | -0,01775 | 0,23671 | 0,04833 | 0,04931 | 0,37676 | -0,04241
12 0,18719 | 0,09122 | 0,04276 | 0,13968 | 0,39338 | -0,00760 | -0,06556 | 0,37533 | -0,03136
13 0,04671 | 0,08662 | 0,06618 | 0,24622 | 0,35425 | -0,05937 | 0,08662 | 0,10219 | 0,18880
14 0,09173 | 0,02028 | -0,01545 | -0,04249 | 0,23754 | 0,00000 | -0,06566 | -0,01255 | -0,09366
15 0,02997 | 0,04931 | 0,01064 | -0,05125 | 0,21659 | 0,07445 | -0,01740 | 0,01064 | -0,06285
16 0,02994 | 0,04490 | -0,01796 | 0,17064 | 0,08282 | -0,08682 | 0,10478 | 0,09779 | -0,00898
17 0,03608 | 0,01658 | 0,05461 | 0,13262 | 0,22819 | 0,01950 | -0,10629 | 0,00293 | 0,03803
18 0,07560 | 0,03065 | 0,05619 | 0,16141 | 0,15119 | -0,04189 | 0,12974 | 0,21351 | -0,12770
19 0,07647 | 0,03154 | 0,09558 | 0,17301 | 0,20359 | -0,08889 | 0,00478 | -0,11183 | 0,00000
20 0,19297 | 0,11083 | 0,02573 | 0,18109 | 0,65114 | -0,05641 | 0,51161 | -0,03365 | 0,17120

praméméc[%] | 0,12836 | 0,07045 | 0,00569 | 0,07082 | 0,22704 | 0,08100 | 0,03298 | 0,19901 | 0,00964
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792

smodch[%] 0,08935 | 0,04973 | 0,04438 | 0,10121 | 0,19132 | 0,18435 | 0,15238 | 0,21702 | 0,10263

Cislo vzorku | 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 -0,13156 | -0,23097 | -0,26800 | 0,02534 | -0,35571 | -0,27092 | -0,31965 | -0,36545
2 0,29323 | -0,06505 | 0,19904 | -0,02816 | -0,18448 | -0,05534 | -0,24662 | 0,09709
3 0,51930 | -0,09073 | 0,06467 | -0,16120 | -0,15733 | -0,18629 | -0,22104 | -0,26834
a4 -0,12614 | -0,08996 | -0,08409 | -0,17210 | -0,11538 | -0,19165 | -0,14961 | -0,24934
5 -0,02853 | -0,01082 | -0,08756 | -0,27448 | -0,28924 | -0,09838 | -0,28432 | -0,35318
6 -0,08036 | -0,15386 | -0,14504 | -0,24205 | -0,28027 | -0,19207 | -0,09506 | -0,33417
7 -0,07073 | -0,18763 | 0,10610 | -0,15522 | -0,26229 | -0,20826 | -0,06778 | -0,25247
8 -0,08577 | -0,05975 | 0,01735 | -0,18407 | -0,10505 | -0,28045 | -0,23901 | -0,27370
9 -0,15308 | -0,10757 | -0,21203 | -0,21720 | -0,26892 | -0,25961 | -0,29477 | -0,27512
10 -0,06108 | -0,13148 | -0,09732 | -0,09007 | -0,23915 | -0,23812 | -0,16565 | -0,20085
11 -0,13906 | -0,17654 | -0,15287 | -0,18739 | 0,00690 | -0,26333 | -0,13611 | -0,25051
12 -0,05606 | -0,14158 | 0,03041 | -0,19954 | -0,11307 | -0,21665 | -0,27081 | -0,25085
13 -0,10900 | -0,09635 | -0,18394 | -0,14209 | -0,26179 | -0,16836 | -0,29002 | -0,25011
14 0,39687 | -0,11201 | -0,16705 | -0,20278 | -0,22016 | -0,21050 | -0,12167 | -0,19409
15 -0,08509 | -0,15084 | 0,07929 | -0,17405 | -0,21949 | -0,21562 | -0,15761 | -0,22046
16 -0,00200 | -0,08881 | -0,07284 | -0,17862 | -0,23550 | -0,23151 | -0,13771 | -0,27841
17 -0,17260 | -0,13555 | -0,11799 | -0,12384 | -0,04583 | -0,22624 | -0,09166 | -0,28182
18 -0,11748 | -0,16652 | -0,14915 | 0,09296 | -0,16141 | -0,18491 | -0,10522 | -0,22679
19 -0,17205 | -0,22558 | -0,05639 | -0,21219 | -0,32403 | -0,28962 | -0,42152 | -0,22175
20 -0,07422 | -0,09401 | 0,24047 | -0,03266 | -0,21276 | -0,19693 | -0,18010 | -0,02078

pramémé c[%] | -0,02277 | -0,12578 | -0,05285 | -0,14297 | -0,20225 | -0,20924 | -0,19980 | -0,23356
hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160

smodch[%] 0,18750 | 0,05405 | 0,13348 | 0,09053 | 0,09055 | 0,05569 | 0,09109 | 0,10241
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 22 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — EVA film Vistasolar

EVA filmVistasolar - Procentualni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013
1 0,07368 | 0,18084 | 0,27652 | 0,45066 | -0,04306 | 0,11865 | -0,13013 | 0,58749 | 0,13874
2 0,30005 | 0,24766 | 0,15431 | 0,38388 | -0,06192 | 0,17336 | 0,03524 | 0,14384 | -0,00953
3 0,40941 | 0,14411 | 0,46477 | 1,01160 | -0,02863 | 0,02863 | 0,10021 | -0,12979 | 0,15747
a4 0,47724 | 0,28995 | 0,07605 | 0,51621 | 0,12074 | 0,88983 | 0,05894 | 0,92595 | -0,04278
5 0,55460 | 0,28406 | -0,01159 | 0,75267 | 0,18358 | 0,28020 | 0,26087 | 0,40870 | 0,34590
6 0,49211 | 0,42443 | 0,08895 | 0,69224 | 0,04061 | 0,24461 | 0,05801 | 0,22817 | -0,17113
7 0,33044 | 0,18677 | 0,18581 | 0,89936 | -0,12739 | 0,09674 | 0,00096 | 1,18479 | 0,07567
8 0,46802 | 0,11294 | 0,04977 | 0,27086 | 0,10337 | 0,20099 | -0,01627 | 0,65561 | -0,02680
9 0,99979 | 0,23338 | 0,04418 | 0,38032 | -0,07587 | -0,08644 | -0,01249 | 0,03457 | -0,12197
10 0,23485 | 0,50852 | -0,15718 | 0,48171 | -0,13407 | -0,02866 | -0,07582 | 0,12667 | -0,12574
11 0,37580 | 0,24085 | 0,04030 | 0,38517 | 0,24273 | -0,19868 | 0,03468 | -0,18087 | 0,35518
12 0,15800 | 0,38687 | -0,10725 | -0,18194 | -0,05171 | -0,19248 | 0,14747 | 0,05650 | -0,17620
13 0,17570 | 1,00318 | 0,25227 | 0,60662 | 0,36809 | -0,21300 | 0,49177 | -0,00393 | -0,17178
14 0,00283 | 0,18744 | 0,19121 | 0,67440 | 0,16012 | 0,09513 | -0,09796 | -0,12245 | -0,07818
15 0,12973 | 0,48746 | -0,13546 | 1,05600 | -0,15358 | -0,16312 | -0,16503 | 0,16026 | 0,14690
16 0,43327 | 036027 | 0,17919 | 0,24271 | 0,23038 | -0,04835 | 0,09670 | 0,28253 | -0,05499
17 -0,28970 | 1,18634 | -0,59744 | -0,45687 | -0,74467 | -0,73992 | -0,12348 | -0,74657 | -0,37138
18 -0,30593 | -0,33150 | -0,32014 | 0,25952 | -0,36560 | -0,33529 | -0,30972 | -0,38170 | 0,21216
19 0,70464 | 091183 | 0,57002 | 0,77243 | 0,81540 | 0,54519 | 0,63303 | 0,50986 | 0,54137
20 0,11538 | 0,45496 | -0,15103 | 0,19793 | 0,59285 | -0,16135 | -0,12664 | -0,20825 | 0,04972

praméméc[%] | 0,29200 | 0,37502 | 0,05466 | 0,46978 | 0,05357 | 0,02530 | 0,04302 | 0,17657 | 0,03363
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792

smodch[%] 0,30061 | 0,33015 | 0,25544 | 0,36203 | 0,32044 | 0,32889 | 0,21345 | 0,43870 | 0,21276

Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013
1 0,10621 | 0,05167 | -0,04019 | -0,31097 | 0,02105 | 0,11865 | 0,05263 | 0,07942
2 -0,15812 | -0,12669 | -0,19337 | -0,30482 | -0,77919 | -0,79062 | -0,79919 | -0,75537
3 -0,15556 | -0,10498 | -0,20709 | -0,02958 | -0,05917 | -0,04867 | -0,10021 | 0,06203
a4 -0,07795 | -0,14355 | -0,07795 | -0,21105 | -0,19964 | -0,18158 | -0,23386 | 0,22056
5 -0,16812 | 0,04638 | -0,13623 | -0,16232 | -0,16715 | -0,20967 | -0,27150 | -0,11594
6 0,09088 | -0,16243 | -0,17209 | -0,21270 | -0,25814 | -0,19530 | -0,14986 | -0,05124
7 -0,09386 | -0,11110 | -0,16857 | -0,23945 | -0,25286 | -0,24519 | -0,17815 | -0,10727
8 0,03350 | -0,18759 | -0,05838 | -0,24693 | -0,26607 | -0,26416 | -0,29383 | -0,24119
9 -0,12773 | 0,78178 | -0,00768 | -0,27852 | -0,26795 | -0,24394 | -0,33326 | -0,31309
10 -0,21173 | -0,21820 | -0,23577 | -0,26073 | -0,29310 | -0,29587 | -0,20064 | -0,11835
11 -0,25491 | -0,22398 | -0,23429 | -0,27365 | -0,30833 | -0,26241 | -0,14339 | -0,08716
12 -0,01053 | -0,24514 | -0,18099 | -0,27100 | -0,31218 | -0,25568 | -0,12449 | -0,03735
13 -0,15902 | -0,22282 | -0,02945 | -0,29448 | -0,32490 | -0,34257 | -0,28466 | -0,30429
14 0,52181 | -0,23548 | -0,34568 | -0,34191 | -0,41538 | -0,41726 | -0,40973 | -0,33909
15 -0,28809 | -0,29476 | -0,18697 | -0,27568 | -0,35868 | -0,22417 | -0,18983 | -0,18983
16 -0,10998 | -0,17065 | -0,11661 | -0,23986 | -0,25598 | -0,22470 | -0,13937 | -0,09860
17 -0,72947 | -0,84915 | -0,63354 | -0,86435 | -0,85010 | -0,91659 | -0,84535 | -0,89189
18 -0,52756 | -0,57681 | -0,16196 | -0,61944 | -0,41485 | -0,63743 | -0,65448 | -0,61375
19 0,46881 | 0,41343 | 0,55569 | 0,37715 | 0,38574 | 0,40484 | 0,34182 | 0,34659
20 -0,16510 | -0,22232 | -0,33958 | -0,34802 | -0,37522 | -0,35834 | -0,34708 | -0,32926

praméméc[%] | -0,10083 | -0,14012 | -0,14854 | -0,27042 | -0,28761 | -0,27953 | -0,26522 | -0,19425
hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160

smodch[%] 0,27259 | 0,31607 | 021103 | 0,22222 | 0,24827 | 027712 | 0,26321 | 0,29458
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Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 23 Vypoctené hodnoty — Procentualni zmény hmotnosti — EVA félie Vistasolar

EVA fdlie Vistasolar - Procentudlni zmény hmotnosti [%]

Cislo vzorku 5.1.2013 | 6.1.2013 | 8.1.2013 | 12.1.2013 | 16.1.2013 | 20.1.2013 | 24.1.2013 | 30.1.2013 | 6.2.2013

1 0,25943 0,6005 -0,1025 | 1,27265 | 0,29843 | 1,32617 | 0,89984 | 1,39693 | -0,04173

2 0,56511 | 0,31494 | -0,27235 | -0,51809 | -0,57221 | -0,60149 | 0,15969 | -0,06476 | -0,59261

3 -0,05417 | 0,28528 | 1,55099 2,8835 2,59371 | 2,22357 | 2,72371 | 3,79893 | 2,29398

a4 1,07499 | 0,51499 | 0,13145 | 2,04464 | 1,03627 | 061672 | 0,30791 2,7802 | 0,16566

5 0,69027 | 0,44342 | 1,06877 | 1,98303 | -0,10423 | 0,42422 0,6857 1,14191 | 1,03677

6 0,55742 | 0,60628 | 0,19274 | 1,33291 | 0,87051 | 0,41806 | 1,32477 | 1,44421 | 0,2769

7 0,75182 | 0,74718 | 0,37174 | 1,19772 | 0,93259 | 1,12726 | 1,21533 | 1,93841 1,156

8 0,32556 | 0,34927 | 0,49609 | 0,75143 | 0,92378 | 0,51706 | 0,71221 | 0,00000 | 0,88183

9 1,35042 | 0,66057 | 0,44557 | 1,50413 1,0055 1,12078 | 0,82983 | 1,60386 | 1,00001

10 1,24204 | 1,67405 | 1,03152 | 2,18935 | 1,35736 | 0,63795 | 1,94863 | 1,72714 | 0,90521

11 1,48076 | 1,60255 | 0,06593 | 0,88827 | 0,79486 0,0641 1,08332 | 1,17398 | 0,46978

12 1,30761 | 0,34608 | 0,58349 | 1,14598 | 1,78518 | 0,77616 | 1,59798 | 1,24186 | 1,40166

13 0,5912 1,10447 | 0,92483 | 1,59587 0,9733 0,96189 | 0,75374 1,5645 | 1,18241

14 0,77232 | 0,46807 0,6238 0,73991 | 1,22599 | 0,32315 | 0,75432 0,6742 | 1,04506

15 0,43662 | 0,84099 | 0,56281 | 0,54439 | 0,73322 | 0,49096 | 1,33472 | 1,15049 | 1,20853

16 0,77188 | 0,00183 | 0,12332 | 1,56751 | 1,50265 | 0,25394 | 1,72463 | 0,97832 | 0,65496

17 1,15405 | 1,31276 | 0,53299 | 1,59256 | 1,34303 | -0,11192 | 0,48162 | 1,18891 | 0,29264

18 0,76882 | 0,50273 | 0,97967 | 0,90877 | 1,41242 | 0,71726 | 0,63807 | 1,41978 | 0,75869

19 0,79233 | 0,78519 | 0,54249 | 0,82266 1,3714 0,33192 | 1,04127 | 1,71046 | -0,08209

20 1,02216 | 0,39133 | 0,72663 | 1,69727 | 1,47585 | 0,32355 | 0,94444 | 0,88027 | 0,34795
praméméc[%] | 0,79303 | 0,67762 0,529 1,30722 | 1,04798 | 0,59707 | 1,05809 | 1,38748 | 0,71808
hodin 24 48 96 192 288 384 480 624 792
smodch[%] 0,38874 | 0,42931 | 0,43153 | 0,70143 | 0,65268 | 0,57249 | 0,58687 | 0,82313 | 0,62326
Cislo vzorku 14.2.2013 | 21.2.2013 | 28.2.2013 | 7.3.2013 | 14.3.2013 | 21.3.2013 | 28.3.2013 | 4.4.2013

1 0,91254 | -0,08799 | 0,5497 0,53972 | 0,88986 | 0,58054 | 0,55786 | -0,03356

2 -1,39992 | -0,64762 | -1,29878 | -1,3387 | -0,11976 | -0,92529 | -1,26773 | -1,2562

3 2,2669 2,35086 | 2,10079 | 2,16127 | 1,92745 | 1,63043 | 1,87148 | 2,07641

a4 0,5402 0,63113 | -0,0081 | 0,39704 | 0,22958 | 0,74277 | 0,18637 | 0,06752

5 1,04226 0,3529 0,52844 | 0,88135 0,4553 0,57233 | 0,07406 | 0,63084

6 2,15003 | 0,35924 | -0,39725 | -0,11402 | -0,09592 | 0,45154 | -0,62257 | -0,33843

7 1,03549 | 1,58058 | 1,43411 | 1,94026 | 2,19519 | 2,17295 | 1,79379 | 2,79313

8 1,09887 | -0,78061 | -1,05783 | -1,28946 | -1,00768 | -1,01406 | -1,20101 | -0,88822

9 1,42545 | 0,90577 | 0,69809 | 0,97622 | 1,71914 | 1,12169 | 1,10888 | 1,57732

10 0,7368 0,02929 | 0,60866 | 054734 | 0,66724 | 1,31343 | 0,81735 | 0,89057

11 1,43955 | -0,06044 | 0,46703 0,0522 0,49542 | 0,87637 | 1,06226 | 1,33698

12 1,12407 0,6538 0,69855 | 0,75334 | 0,45565 | 1,43819 | 1,21082 | 1,40988

13 0,73473 | 0,24523 | 0,57695 0,3878 0,50851 | 0,94479 | 0,43342 0,8716

14 1,40872 | 0,99375 | 0,86143 | 1,74177 | 0,38886 | 1,11077 | 0,31325 0,6562

15 0,49925 | 0,35648 | -0,05158 1,495 0,61624 | 1,85977 | 0,08474 | 0,48175

16 1,91828 | 0,63303 0,3462 0,94087 | 0,09135 | 0,01827 | -0,12423 | 0,53803

17 0,57519 0,3697 0,14494 | -0,13669 | 0,47428 | 0,62198 | -0,00367 | 0,23301

18 1,08556 | 0,13443 | 0,15745 | -0,02302 | 0,1243 0,78631 | 0,56718 | 0,15376

19 1,04127 | 0,19451 0,3694 0,08655 | 0,13562 | 0,42739 0,4836 0,17667

20 1,92864 | 0,50159 | 0,63625 | 0,89292 | 0,40218 | 0,93901 | 1,19116 | 0,51063
praméméc[%] | 1,07819 | 043578 | 0,36822 | 0,54459 | 0,52764 | 0,78346 | 0,42685 0,5944

hodin 984 1152 1320 1488 1656 1824 1992 2160
smodch[%] 0,76285 | 0,67776 | 0,72979 | 0,89858 | 0,71165 | 0,77082 | 0,82583 | 0,92385

89



Meéreni mechanickych viastnosti a nasdakavosti ve vodé laminovacich folii

pouzivanych ve fotovoltaickych panelech

Tab. P. 24 Prehled pocatecni a kone¢né hmotnosti jednotlivych sad vzorkt folii

Nazev Primérna Konecna Rozdil
hmotnost po primérna hmotnosti [mg]
vysuseni [g] hmotnost [g]
Evasa 1,00486 1,00322 -1,65
Sekisui 1,06669 1,0606 -6,09
Novovellum 1,0275 1,02495 -2,55
Etimex 1,05314 1,05101 -2,13
Novovellum TM 1,01834 1,01597 -2,38
EVA film Vistasolar 1,04962 1,04758 -2,04
EVA félie Vistasolar 1,09708 1,10354 6,46

Priloha C — Naméiené hodnoty — Méreni mechanickych vlastnosti
Tab. P. 25Tabulka naméfenych rozméri EVA folii — vzorky na Méfeni mechanickych
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viastnosti
Primérna | Sitka Primérna | Sitka
tloustka | vzorkd tloustka | vzorku
Evasa Tloustka [mm] [mm] [mm] Sekisui Tloustka [mm] [mm] [mm]
1 0,452 | 0,438 | 0,456 0,449 10,71 1 0,44 | 0,49 | 0,462 0,464 10,32
2 0,44 | 0,467 | 0,477 0,461 10,38 2 0,461 | 0,456 | 0,458 0,458 10,55
3 0,445 | 0,489 | 0,503 0,479 10,41 3 0,543 ( 0,515 | 0,519 0,526 10,34
4 0,43 | 0,446 | 0,457 0,444 10,66 4 0,478 | 0,469 | 0,463 0,470 10,57
5 0,456 | 0,452 | 0,444 0,451 10,69 5 0,491 | 0,519 | 0,527 0,512 10,33
Primérna | Sitka Primérna | Sitka
tloustka | vzorka tloustka | vzorku
Novovellum Tloustka [mm] [mm] [mm] Etimex Tloustka [mm] [mm] [mm]
1 0,477 | 0,508 | 0,433 0,473 10,73 1 0,473 | 0,459 | 0,485 0,472 10,21
2 0,457 | 0,484 | 0,465 0,469 10,3 2 0,458 | 0,449 | 0,469 0,459 10,85
3 0,525 | 0,526 | 0,484 0,512 10,2 3 0,475 | 0,461 | 0,459 0,465 10,66
4 0,477 | 0,482 | 0,487 0,482 10,14 4 0,476 | 0,479 | 0,499 0,485 9,86
5 0,427 | 0,449 | 0,443 0,440 10,35 5 0,468 | 0,476 | 0,479 0,474 10,54
Primérna | Sitka Primérna | Sitka
Novovellum tloustka | vzorka EVA film tloustka | vzorku
™ Tloustka [mm] [mm] [mm] Vistasolar Tloustka [mm] [mm] [mm]
1 0,438 | 0,436 | 0,434 0,436 10,49 1 0,457 | 0,452 | 0,451 0,453 10,48
2 0,437 | 0,432 | 0,437 0,435 10,3 2 0,454 | 0,453 | 0,453 0,453 10,62
3 0,433 0,434 | 0,429 0,432 10,26 3 0,463 | 0,461 | 0,456 0,460 10,67
4 0,432 (10,437 | 0,433 0,434 10,57 4 0,46 | 0,455 | 0,45 0,455 10,59
5 0,422 | 0,42 | 0,422 0,421 10,3 5 0,464 | 0,458 | 0,455 0,459 10,38
Primérna | Sitka
EVA félie tloustka | vzorka
Vistasolar Tloustka [mm] [mm] [mm]
1 0,575 | 0,588 | 0,59 0,584 10,64
2 0,602 | 0,596 | 0,587 0,595 10,6
3 0,606 | 0,601 | 0,596 0,601 10,52
4 0,599 | 0,603 | 0,597 0,600 10,66
5 0,601 | 0,592 | 0,594 0,596 10,2
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Priloha D — Technické specifikace pristroju

Tab. P. 26 Vacucell VUK-B2V/VU22

Technicka data Vacucell 22 Komfort
Pracovni teplota (zacatek regulace) od 5 °C nad okolni teplotou do: 200 °C
Vysalané teplo do okoli pti 100 °C 150 W
pti 200 °C 300 W
Doba nabéhu na 98 % pri napéti 230 V | na teplotu 100 °C 130 min
na teplotu 200 °C 170 min
Elektrické parametry - sit’ 50/60 Hz jmenovité napéti 230V
max. piikon 0,8 kW
nosnost celkem 35kg
nosnost jedné police 20 kg
proud 35A
prikon v pohotovostnim stavu (stand by) SW
Maximalni pripustné zatizeni polic nosnost celkem 35kg
nosnost jedné police 20 kg
Hmotnost brutto 76 kg
netto 65 kg
Vnéjsi rozmery (veetné dvefi a madla) | hloubka 490 mm
sitka 560 mm
vyska s nohama 700 mm
Vyuzitelny rozmér police Sitka x hloubka 280x236 mm
Vzdalenost mezi policemi Vyska 40 mm
Police pocet 2 ks
vedeni pro police max. pocet 5
Vnitini prostor nerez DIN 1.4571 hloubka 260 mm
objem 221
Sirka 340 mm
vyska 300 mm

Tab. P. 27 TA Instruments DMA Q800

Technical data: DMA Q800

RH Control Optional

Force Resolution 0.00001 N

Strain Resolution 1 nanometer
Modulus Range 103 to 3x1012 Pa
Modulus Precision + 1%

Tan 6 Sensitivity 0.0001

Tan 6 Resolution 0.00001

Frequency Range

0.01 to 200 Hz

Dynamic Sample Deformation Range

+0.5to 10 000 pm

Temperature Range

-150 to 600°C

Heating Rate 0.1 to 20°C/min
Cooling Rate 0.1 to 10°C/min
Isothermal Stability +0.1°C
Isothermal Stability Yes

Maximum Force 18 N

Minimum Force 0.0001 N
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Tab. P. 28 RADWAG Analytical balance XA 52/2X

Technical data: XA 52/2X

Max capacity S2¢g

Minimum load 1 mg

Readability 0,01 mg

Tare range 52¢g

Repeatability 0,02 mg

Linearity +0,06 mg
Eccentric load deviation 0,06 mg

Sensitivity offset 2x10-6xRt
Sensitivity temperature drift 1x10-6/°CxRt
Sensitivity stability 1x10-6/YearxRt
Minimum weight (USP) 60 mg

Minimum weight (U = 1%, k= 2) 4 mg

Pan size ¢ 85 mm
Stabilization time 5s

Sensitivity drift 1 ppm/°C in temperature +15 © - +35 °C
Working temperature +10 ° - +40 °C
Power supply 13,5+16 VDC/2,1 A
Adjustment/calibration internal (automatic)
Display graphic

Interface RS 232, USB

Net weight/Gross weight 9/12 kg

Packaging size 685x405x495 mm
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