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ABSTRAKT

Strfesni folie jsou jiz fadu let znamé stavebni materialy pro hydroizolaci stfech, ale
otazka jejich zivotnosti neni doposud zcela znama. Tato diplomova prace je proto
zamérfena na problematiku zivotnosti stfesSnich félii. V teoretické ¢asti popisuje mozné
sloZeni folii a vlivy, které napomahaji degradacnim procestim. Prakticka ¢ast upravuje
metodiku umélého starnuti, kterou simuluje v komorach QUV tester a Q-SUN XE3
tester. Dale se snaZzi s vysledky co nejblize pfiblizit starnuti pfirozenému. Testovanim

zachycuje vlastnosti, které jsou k degradaci nejnachylngjsi.

KLICOVA SLOVA

STRESNI FOLIE, HYDROIZOLACE, DEGRADACE POLYMERU, ZIVOTNOST
POLYMERU, UV ZARENI, UMELE STARNUTI, FTIR, PVC, TPO

ABSTRACT

Roofing foils are known for several years as building material for roof hydro insulation
but their life service is not yet fully known. This thesis is focused on problematics of life
service of roofing foils. In theoretical part there is discribed structure of foils and
impacts which assist degradation processes. Practical part modifies the methodology
artificial aging which is simulated in QUV tester and Q-SUN XE3 tester lumber-rooms.
The thesis is trying reach with the results to natural aging as close as possible. The
testing captures attributes which are more prone to degradation.

KEYWORDS

ROOFING FOIL, HYDRO INSULATION, POLYMER DEGRADATION, DURABILITY
OF POLYMERS, UV RADIATION, ARTIFICIAL AGING, FTIR, PVC, TPO
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Uvod

Celad Zemé je dnes obklopena ruznymi druhy plastd od bézné pouzivanych az po ty,
které jsou velmi specifické. Proto také v posledni dobé& zaznamenalo a stale
zaznamenava toto odvétvi primyslu svuj rust. Plasty jsou dnes pfedevsim diky svym
specifickym vlastnostem velmi rozSifené. PouZivaji se pro velmi Sirokou Skalu aplikaci
od béZznych az po velmi atypické. Mezi nejbéznéji pouzivané druhy plastu patfi
polyvinylchlorid, polystyren, polyuretany, nebo polykarbonaty. NejcastéjSi aplikace ve
stavebnictvi jsou pak zatepleni objektu, izolace proti vihkosti, vyroba profil pro okna,
zastfeSeni objektd, nebo dokonce zlepSovani bezpecnosti objektd diky specialnim

foliim, které jsou vyuZivany pfi vyrobé sklenénych vyplini otvor(.

Vznik samotnych hydroizolacnich folii uzce souvisi s rozvojem organické chemie ve
20. letech dvacateho stoleti. Stfesni félie se pouzivaji, jak uz jejich nazev napovida,
k izolaci stfech proti vodé a vihkosti. Nemaji sice takovou tradici, jako asfaltové pasy,
ale s uspéchem se jiz desitky let vyuzivaji. Stfesni folie stejné jako asfaltoveé pasy stale
prochazeji vyvojovym procesem, diky kterému se neustale méni jejich kvalita a to diky
tyto vyrobky starnou a co se s nimi déje. V sou€asné dobé jsou pro stresni krytiny
pouZzivany dva typy polymernich félii. Jedna se o folie z PVC (polyvinylchlorid), nebo
TPO (termoplasticky polyolefin). Dlouhodobé& nejpouzivanéjS§im typem jsou félie
z PVC. NejCastéjsi aplikace téchto folii jako stfesSni krytiny je na plochych stfechach,
které jsou definované maximalnim sklonem 5°. V modernim stavebnictvi, a pfedevSim
na velkych administrativnich objektech je pouZiti ploché stfechy Casto jedina moznost.
Pouziti pfi stavbé rodinnych domu ma pak tu vyhodu, Ze posledni podlazi je mozné
plnohodnotné vyuzit bez Sikmych ploch jako v pfipadé tradicni konstrukce Sikmé
stfechy.

| pfes to, Ze jde dnes jiz o tradiCni hydroizolaci, neni zcela znamé jeji chovani, protoze
jednoduché mezi sebou jednotlivé vyrobky porovnavat. Normy a vyhlasky se snazi
vlastnosti félii globalizovat, coz rozhodné neni mozné, protoze jinym podminkam bude
folie jen v ramci Evropy vystavena ve Spanélském Madridu, nebo v norském mésté
Alta.
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Cil prace

Cilem této prace je analyza povlakovych stfeSnich izolaci, konkrétné folii vyrobenych
z PVC. Tento typ hydroizolace stfech je znam jiz fadu let, ale dosud neni otazka
odolnosti téchto folii proti starnuti zcela znama. Proto se bude tato prace zabyvat
zkouSenim novych, bézné dostupnych, stfeSnich folii. Béhem procesu umélého
starnuti budou félie vystaveny pusobeni zvySené teploty, ostfiku vodou a pfedevSim
pusobeni UV zareni. Nasledné po podrobeni starnuti budou testovany vlastnosti folii
a zkoumany jejich zmény ve srovnani s referenénimi vzorky vystavenymi puasobeni
v pfirozenych podminkach. Vzorky po zestarnuti budou podrobeny zkouSce zmény
barevnosti, zméné tahovych vlastnosti a zméné tloustky. Dale bude zkousen ohyb za
nizkych teplot. Povrch vzorkG bude pozorovan optickym mikroskopem a bude
provedena zkouska FTIR pro stanoveni zmény chemického slozeni vzorka. Pro
porovnani vysledkl a pfiblizeni vysledkd zkousky realnym podminkam bude testovan
i vzorek, ktery je po dobu dvou let vystaven pfirozenému starnuti na stfeSe

Experimentalniho centra DEK v Brné.

Teoreticka cast
1. Materialy

Hydroizolacni folie se vyrabi z riznych material(. Tim se i zasadné liSi zpUsob jejich
vyroby, zpracovani a vlastnosti. Nejpouzivangjsi materialy jsou TPO a PVC. Proto
bude v nasledujicich kapitolach ve zkratce shrnuta jejich vyroba.

1.1 TPO (Termoplasticky polyolefin)

Polyolefiny vznikaji polymeraci olefinovych uhlovodikd. Nejvétsi vyznam maji
polyethylen a polypropylen, coz jsou polymery, které jsou vyrabény v nejvétSim
objemu. Jejich vyroba totiz vychazi z etylenové a propylenoveé frakce pfi destilaci ropy.
Neni tedy zalozena na chemické syntéze jako ostatni polymery.
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Polyethylen (PE) [Obr. 1] se podle podminek pfi polymeraci vyrabi rGznym zplsobem
s odliSnym vétvenim makromolekul. Zpusob vyroby je tak odraZen ve schopnosti
krystalizace a hustoté. Polyethylen se déli na tfi zakladni typy. Jednim je nizkohustotni
polyethylen s rozvétvenymi makromolekulami (LDPE - low density polyethylene).
Druhym je vysokohustotni polyethylen s linearnimi makromolekulami (HDPE — high
density polyethylene). Poslednim typem je linearni nizkohustotni polyethylen
(LLDPE - linear low density polyethylene), ktery nema sekundarni vétveni
makromolekul. [1, 2, 3, 4, 6, 8]

I—C|3—I
I—O—=I

Obr. 1 Vzorec polyethylenu (PE) [1]

Polypropylen (PP) [Obr. 2] je svymi vlastnostmi velmi podobny polyethylenu, ale jeho
mechanické vlastnosti jsou lepSi. Nevyhodou je pak kfehkost pfi nizSich teplotach.
Pouziti je také podobné polyethylenu, ale pro své lepSi mechanicke vlastnosti je Castéji
vyuzivan jako tzv. konstrukéni plast. Jednim z charakteristickych rysu polypropylenu
je jeho schopnost dosahnout vysoké plastické deformace. [1, 2, 3, 4, 6]

o
CH_CH2
n

Obr. 2 Vzorec polypropylenu (PP) [1]

1.2 PVC (Polyvinylchlorid)

PVC patfi mezi jeden z nejstarSich typa plastickych hmot, ktery je od svého objeveni
vroce 1835 stale nejvice vyrabénou plastickou latkou [Obr. 3]. PVC se vyrabi
polymeraci vinylchloridu [Obr. 4]. Vinylchlorid je plyn, ktery Ize snadno zkapalnit. Tento
plyn vSak velmi snadno polymeruje. V dusledku toho je nutné ho béhem skladovani
stabilizovat. Stabilizace probiha nejCastéji hydrochinonem, nebo butylkatecholem.
Pfed samotnou fizenou polymeraci je nutné tyto latky z vinylchloridu odseparovat, coz
se provadi destilaci. Pfi vyrobé PVC je nejCastéji vyuzivana suspenzni a emulzni

polymerace. Méné Casto je pak vyuzivana polymerace blokova, roztokova, nebo
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srazeci. Polymerace je exotermicka reakce a proto jsou reaktory ve kterych
k polymeraci dochazi chlazeny. Chlazeni je provadéno nejCastéji vodou. Pfi reakci je
v reaktoru zvySeny tlak. Obvykle jde o rozmezi od 0,3 do 1,2 MPa a teplota byva
nejCastéji vrozmezi 30-70 °C. Po ukonceni polymerace je zreagovano pfiblizné
90-95 % monomeru. Zbytek monomeru musi byt z reaktoru odstranén, coz probiha
tzv. stripovanim. Samotné stripovani se nejCastéji provadi za zvySené teploty dusikem,

nebo parou. DalSim krokem pfi vyrobé PVC je jeho suSeni.

Pfi suspenzni polymeraci je monomer mechanicky dispergovan v kapaliné, do které je
pfidano malé mnozstvi stabilizatoru. Polymer je ziskavan ve formé jemnych perlicek.
Pfi této polymeraci je mnozstvi pfidanych latek daleko nizSi nez pfi emulzni
polymeraci. PVC vyrobené touto cestou je tepelné stabilngjSi a jeho mechanické
vlastnosti jsou také lepsi.

Pfi emulzni polymeraci je monomer emulgovany ve vodé, ve které je pfidan emulgator.
Ze vzniklé smési vznika béhem polymerace latex svelmi jemnymi cCasticemi

rozptylenymi ve vodé. Touto polymeraci vznika tzv. pastotvorné PVC. [2, 3, 4, 5, 6]

ﬁ' c|:|’
YT
H HJ

Obr. 3 Zakladni jednotka a model PVC [5]

H  Cl 2
\ _/ c
o= Ay
H H S\
: : H H

Obr. 4 Vznik PVC [5]
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2. Prisady do polymeru

V dnedni dobé je pouzivani Cistych polymer( prakticky nemozné, a to kvuli velmi
riznorodym pozadavkim na né. Pouziva se tak velké mnozstvi pfisad, které dokazi
jejich vlastnosti zcela zménit. Koncentrace pfisad je zavisla na pozadovanych
vlastnostech. Kazda z pfisad ma svUj podil i na Zivotnosti polymert. Nékteré Zivotnost

ovlivAuji pfiznivé, jiné naopak negativné.

2.1 Plniva

Plniva jsou velmi dllezité pfisady, které vyznamné ovliviiuji viastnosti polymerl. Vice
nez vlastnosti polymeru jsou vSak ovlivihiovany vlastnosti samotnych vyrobkl z nich
vyrobenych. Pomoci kvality, ale také mnoZstvim plniva jsou vlastnosti ovlivihovany ve
velmi Sirokém rozmezi. NejCastéji se plniva pouzivaji ve formé prasku nebo kratkych
vlaken. Praskova plniva se velmi ¢asto granuluji, a to z ddvodu snizeni prasnosti pfi
vyrobé, nebo snazsiho navazovani. Pfi michani smési se pak granule rozpadnou na
prasek, ze kterého byly vyrobeny. Davkovani plniv se pohybuje v rozmezi setin do

stovek hmotnostnich procent. [2, 3, 4, 6]

2.2 Pigmenty

Pigmenty neboli barviva jsou nejCastéji ve formé& prasku, ktery je v polymeru
nerozpustny a tim polymeru dava barvu. Pigmenty Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin.
Organické, anorganické pigmenty a praskové kovy. Pigmenty, které se pouzivaji
k vybarvovani polymert se nespravné oznacuji jako vulkanova barviva. Musi mit

zaruc€enou stalost barvy i po zahfati pfi zpracovani. [2, 3, 4, 6]

2.3 Nadouvadla

Nadouvadla se pouZzivaji pfi vyrobé leh¢enych polymernich hmot. Nadouvadla jsou
takové latky, které se za zvySené teploty pfi vytvareni vyrobkud rozkladaji a vznikajici
plynné produkty tak smés provzdusriuji. Nejcastéji uvolhovany plyn je dusik nebo oxid
uhliCity. Jako jedno =z prvnich nadouvadel byly pouzivany uhliitan amonny
a hydrogenuhli¢itan sodny. Brzy se zacalo uzivat dalSich latek jako jsou napfiklad

chloridy, nebo dusitany. VSechny tyto latky jsou anorganické, velmi levné, ale obtizné
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dispergovatelné. Jejich dalSi nevyhodou je jejich samovolné rozkladani pfi
dlouhodobém skladovani. Proto se od téchto nadouvadel ustoupilo a v dneSni dobé

jsou tak vyuzivana nadouvadla organicka. [2, 3, 4, 6]

2.4 Maziva

Tyto pfisady byly vyvinuty pro usnadnéni zpracovani polymeru. Typickymi zastupci
téZko zpracovatelnymi polymery jsou PVC, PF4, nebo PS. Maziva jako takova nejen
Ze usnadnuji zpracovani, ale mnohdy zlep3Suji vlastnosti polymerl. Ke zlepSeni
dochazi nejvyraznéji v tepelné a svételné stabilité vyrobkl, popfipadé pak jejich
vzhledu. [2, 3, 4, 6]

Maziva s vnéjsSim ucinkem

Jsou to latky, které jsou v polymeru malo rozpustné. Po rozpusténi vystupuji na povrch
a vytvari na vyrobku film, ktery usnadriuje oddéleni vyrobku od formy pro zpracovani.
Maziva s vnitinim uéinkem

Latky, které jsou v polymeru dobfe rozpustné a snizuji tak viskozitu taveniny ¢im je
snazSi zpracovani, pfi kterém dochazi ke sniZzeni mnozstvi tepla vzniklého tfenim pfi
vyrobé finalnich vyrobku.

Podle chemického slozeni se pak déli na:

uhlovodiky.

mastné kyseliny.

vosky.

tézké alkoholy.

vicesytné alkoholy.

2.5 Mékceni PVC

Z PVC se pri teplotach nad 180 °C uvolfiuje kyselina chlorovodikova. To je duvod, pro¢
drtiva vétSina vyrobkd, které jsou z PVC vyrobeny, nejsou z Cistého PVC. Smés, ktera
se zpracovava obsahuje pravé kvuli rozkladu PVC i dalSi latky, které upravuji jeho
vlastnosti jako jsou napfiklad chemické, fyzikalni nebo mechanické. Tyto latky musi
byt vhodné pouzity a jsou to napfiklad stabilizatory. DalSimi latkami, které jsou v PVC
obsazeny mohou byt zmékCovadla, plniva, pigmenty, maziva, nebo nadouvadla.
Kazda z téchto latek neovliviiuje jen vlastnosti, ale také technologii zpracovani. PVC
je zpracovavano na dva zakladni vyrobky, tvrdé a mékcené PVC. Vyrobky z tvrdého
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PVC obsahuji minimalni mnozstvi zmékc€ovadel. Jejich mnozstvi se pohybuje mezi
0—4 %. Je to velmi nepatrné mnoZstvi, ale na vlastnostech vysledného vyrobku je to
i pfesto znat. Pokud mluvime o PVC mékEeném, pohybuje se mnozstvi zmékCovadel
i nad 30 %. Zmék&ovadla jsou t€kavé organické latky, které dodavaji polymerdm
ohebnost.  Principem  zmékCovadel je zvySovani  vnitfni  pohyblivosti
makromolekularnich fetézcu polymertd. Zmék&ovani PVC se provadi rozpoustédly,
ktera zpusobuji oddalovani molekul, ¢imz dochazi k bobtnani. Diky rozpoustédIim Ize
dosahnout podstatné lepSi ohebnosti PVC, ktera je pro stfeSni folie velmi dalezita.
NejCastéji se jedna o tékavé organickeé latky, které jsou bud v kapalném, nebo sypkém
stavu. [2, 3, 4, 6, 7]

2.6 UV stabilizatory

UV stabilizatory zpomaluji degradacni procesy v dusledku slunecniho zareni. Pro
polymery je vSeobecné nejhorsi UV zafeni, které vyvolava vznik volnych radikald, coz
jsou volné nebo neparové elektrony. Tyto nové vzniklé radikaly mohou vyvolat
degradacni procesy. Degradacni procesy jsou v zakladé dva — Stépeni, nebo sitovani
makromolekul. Proto se v ramci ochrany pfidavaji pravé UV stabilizatory. Tyto latky
UV bud absorbuji, nebo vibec nepropusti. Pfi absorbci UV zafeni dojde k jeho
pfeméné na tepelnou energii, nebo na zafeni o vétsi vinové délce, které je pro
polymery témér neskodné.

NejCastéji vyuzivanymi a nejucinnéjSimi UV stabilizatory pro PVC jsou saze a oxid
titaniCity. Pouzitim téchto dvou latek ale znacné omezuje barevné provedeni PVC na
odstiny Sedé. DalSi vyuzivané stabilizatory jsou hydroxyfenylbenzotriazoly [Obr. 5],
benzofenonové derivaty a stéricky stinéné amini (HALS — z anglického Hindered
Amine Light Stabilizers). [2, 3, 4, 6, 8, 15]

HO

N

Obr. 5 Vzorec hydroxyfenylbenzotriazolu [19]
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2.7 Tepelné stabhilizatory

Uginek t&chto stabilizatort je spise kratkodoby a maji proto za tkol ochranit polymer
béhem vyroby a zpracovani. Protoze je jejich ucinek ¢asové velmi omezen, musi byt
vyrobky, které maji zvySené teploté odolavat dlouhodobé vyrobeny z takového typu
polymeru, ktery je svym chemickym slozenim pro toto vhodny. Pfi tepelné degradaci
PVC dochazi k odstépovani chlorovodiku (HCI) z fetézce makromolekuly. Pfi tepelné
destrukci nedochazi ktak vyraznym zménam mechanickych vlastnosti jako pfi
pusobeni UV zafeni. Znehodnoceni materialu se projevuje nejnapadnéji zménou barvy
vyrobkl. Tepelna stabilizace PVC dulezita je tedy tolik dulezita, protoZze dokazi do

ur€ité miry zabranit zméné zabarveni. [2, 3, 4, 6]

2.8 Dalsi typy stabilizatoru

Do této skupiny patfi tzv. stabilizatory se specifickym u€inkem. Tyto maji zabranovat
starnuti polymer( pusobenim vlivi atmosféry — zejména pak vody, kysliku, ozonu,
nebo riznych mikroorganismu. Skupina téchto stabilizatort €asto byva nazyvana jako

antidegradanty a ty chrani polymery béhem jejich uzivani. [2, 3, 4, 6]

3. Degradace polymert

Degradaci neboli korozi polymerl je mozné definovat jako zménu jejich chemického
slozeni, ktera je velmi nezadouci. Polymery se oproti jinym latkam vyznacuji dobrou
odolnosti proti korozi. Ta midze u polymerl nastat jiz pfi posledni fazi vyroby, nebo
zpracovani. Degradaci polymeru se rozumi zména struktury a vlastnosti zplsobenych
rozkladnymi reakcemi, které v polymeru probihaji. Degradace jako takova ma dva
kroky. Prvni, jako jiz bylo zminéno nastava hned pfi zpracovani. Tento krok je velmi
intenzivni a je zpusoben pfredevsSim vysokou zpracovaci teplotou. Druhy krok, pfi
kteréem probihaji reakce v jiz tuhém polymeru jsou pomalé, ale o to déle trvaji. Mezi
tyto reakce patfi dehydrochlorace, fotooxidace, nebo termicka degradace. Jednim
z druhl degradace polymeru je i jejich starnuti, které je vyvolavané rliznymi vnéjSimi
vlivy, jako jsou zvySena teplota, slune€ni zareni a podobné.

U polymeru probiha béhem starnuti cela fada zmén, které jsou disledky chemickych,
nebo fyzikalné chemickych procest. To, jak dokazi polymery vzdorovat témto

Mg viv s
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pouziti. Zaroven lze fFici, ze C€im kvalitngjSi polymer, tim kvalitnéjSi vyrobky.
Podrobnéjsi analyza procesu starnuti polymera je velmi dilezita, protoze Ize rlizné
upravovat jejich slozeni, avSak tento proces dosud neni detailné zmapovan. Tedy i
pres velky pocet studii, které jsou na toto téma zpracovany je v otazkach degradace
polymert mnoho neznamych. Kvuli stalému vyvoji polymerd neni mozné brat napfiklad

pétileté studie jako relevantni. [2, 3, 4, 6, 8]

Starnuti polymert Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je starnuti pfirozené,
druhou skupinou je starnuti umélé, nebo simulované.

Starnuti, at' uz pfirozené, nebo umélé Ize shrnout nékolika procesy, které na Zemi
bézné probihaji. Jsou to napfiklad:

slunecni zareni.

pusobeni vody a vihkosti.

stfidani teplot.

mikroc¢astice v ovzdusi.

pusobeni chemickych latek v ovzdusi.

4. Odolnost polymert

PFi vystaveni polymernich materialu pfirodnim podminkam jsou napadany mnoha
faktory. Intenzita pasobeni jednotlivych faktoru se liSi podle zpusobu uloZeni polymeru,
ro¢ni doby, zemeépisné polohy, nadmorské vysky, zpusobu zabudovani polymeru do
konstrukce a mnoho dalSich. Plsobeni v3ech téchto jevi a to jednotlivé, nebo

v riznych kombinacich Ize oznacit jako starnuti polymeru. [8, 9]

4.1 Odolnost viéi sluneénimu zareni

Sluneéni zafeni ma na starnuti polymerd zasadni vliv. Zejména pak UV (ultraviolet)
zareni, které predstavuje pfiblizné 5 % z celkové slunecni radiace. Toto zafeni je
definovano vinovou délkou od 100 do 400 nm a Ize ho rozdélit do tfi skupin a nachazi

se tak mezi rentgenovym zafenim a viditelnym spektrem [Obr. 6].

19



ViInova délka zareni [m]

radiové mikroviny infracervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma

| Il ] 1 ] l 1l
1 I

1 I Ll 1 ]
103 102 1075 106 108 1010 10712

N AV

Frekvence [Hz]

[

104 108 1012 ! 1015 1016 1018 1020

Obr. 6 Vinové délky zareni [20]

UV-A

Zareni s vinovou délkou 320 — 400 nm. Tento typ UV zafeni je nejméné pohlcovan
atmosférou a proto tvofi nejvetsi cast UV zareni, které dopada na zemsky povrch.
Jedna se ale o nejméné Skodlivou slozku UV zareni.

uv-B

Zareni s vinovou délkou 280 — 320 nm. Toto zafeni je nebezpecné, ale je z velké Casti
pohlcovano atmosférou. Kolik UV-B zafeni atmosférou pronikne je pfimo zavislé na
tloustce ozonové vrstvy.

uv-C

Zareni s vinovou délkou 100 — 280 nm. Je to posledni typ UV zareni. NejSkodlivéjsi
Cast zareni je pravé mezi 100 a 280 nm. Tato €ast je pohlcovana atmosférou a na Zemi
pak dopada do 10 % UV-B a 99 % UV-A zafeni.

Mnozstvi UV zareni dopadajiciho na Zemi je dano slozenim atmosféry v daném misté.
V zavislosti na ozonové vrstvé se mulze procentualni zastoupeni UV zareni

dopadajiciho na povrch zemé velmi liSit.

VétSina polymeru na UV zafeni reaguje negativné, a proto je nutné je proti tomuto
zareni stabilizovat (UV stabilizatory budou popsany v jedné z nasledujicich kapitol).
Konkrétné u PVC dochazi vlivem UV zafeni k uvolhovani HCI. Polymery jsou
poskozovany jak UV zafenim, tak i viditelnym spektrem slunecniho zareni u kterého
hraje nejvétsi roli jeho mnoZzstvi dopadajici na jeho povrch. [8, 9, 15, 18]
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4.2 Odolnost viici plisobeni vody a vihkosti

Voda v kapalném skupenstvi ma také velky vliv na starnuti folii. Voda totiz vymyva
chemicke latky, které folie obsahuje. Postupem Casu tak folie prfestava byt pruznou a
stava se kfehkou. Dale pak dochazi k ubyvani UV stabilizatord, kvuli ¢emu se folie
opét stava kiehkou a méni se i jeji barva. [2, 3, 8]

4.3 Odolnost vtci kysliku

Vzdusny kyslik ma schopnost oxidovat organické slouceniny. Oxidaci dochazi ke
zménam fyzikalnich vlastnosti, coZ je nepfiznivé. Na odolnost polymerd ma vedle
chemického slozeni vliv také difuze a rozpustnost kysliku v polymeru. Tato vlastnost
Ize oznacit jako propustnost polymeru pro kyslik. Oxidace je autokatalyticky proces,
kde vznikajici rozkladné produkty jsou zaroven iniciatory i katalyzatory rozkladnych
reakci. SlozitéjSi je tento proces u PVC, kde oxidaci komplikuje uvolfiovani
chlorovodiku za vzniku dvojnych vazeb. [2, 3, 8]

4.4 Odolnost vuci ozonu

Ozon je plyn sloZzeny ze tfi atomu kysliku. Je pfirozenou soucasti atmosféry. Vznika
v jejich hornich vrstvach diky rozkladu kysliku. Tento rozklad je zpusoben zafenim
o vinovych délkach od 100 do 250 nm. Tento plyn se v atmosféfe nachazi v rozmezi
jedné a deseti miliontin procent. | pfes takto nizkou koncentraci zpUsobuje starnuti
polymerl. Reaguje na povrchu vyrobku, kde vznika tvrda a kfehka vrstva ozonidu.
Pouzivanim vyrobk( dochazi k praskani této vrstvy, odhaluje se tak novy povrch, kde
opét vznika nova ozonidova vrstva. Tento jev pokraCuje do té doby, nez dojde

k mechanickému poskozeni vyrobku. [2, 3, 8]

4.5 Odolnost vii¢i vysokym teplotam

Cyklické stfidani teplot foliim také pfiliS nesvédci. Ostatné s timto jevem ma problém
snad kazdy material, pfedevSim kdyz jde o kombinaci s vodou nebo vlhkosti. Je
prokazano, Ze pokud dojde ke zvySeni teploty o 10 °C, tak se rozkladna reakce
polymerQ az zdvojnasobuje. [2, 3, 8]
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4.6 Odolnost viici plisobeni vétru a mikrocastic v ovzdusi

Vitr nema pfili§ vliv na degradaci polymerd. Nese s sebou ale mikroCastice
a chemické latky, které jsou soucasti ovzdusSi a ty se spolu s vySe zminénymi vlivy
podili na degradaci. Svou roli zde hraje napfiklad prach, ktery v kombinaci s rychlosti
vétru pasobi na povrch folie jako smirkovy papir a postupné ji obrusuje. [2, 3, 8]

4.7 Odolnost viici povétrnosti

PFi vystaveni polymer( povétrnosti na nich Ize za €as pozorovat zménu barevnosti
a pfi provadéni zkousek i zménu mechanickych vlastnosti. Hodnoceni pravé této
odolnosti je velmi slozité. Zkousky jsou zdlouhavé a jejich predpis nema stejnou
vypovidajici hodnotu pro kazdou aplikaci. ZkouSeni umélého nebo zrychleného
starnuti se provadi ve specialnich pfistrojich, které budou podrobnéji popsany
v kapitolach 11.1.1 a 11.1.2. Na polymer v nich pusobi cyklicky se stfidajici prostfedi,
jako je zvySena teplota, UV svétlo, ostfik vodou, nebo kondenzace vihkosti. [2, 3, 8]

4.8 Odolnost viici biologickym ¢initel(im

Biologicka koroze, kterou lze oznacit také jako napadeni mikroorganismy je
nezanedbatelna. Mezi nejCastéjSi mikroorganismy patfi plisné. K biologické korozi
dochazi viceméné v kazdé zemépisné poloze. NejvétSi problém s biologickou
degradaci ma mék&ené PVC, nebo PVAL félie. O nachylnosti polymert k biologickému
napadeni nejCastéji rozhoduje jejich chemické sloZeni, kde soucasti polymeru je
napfiklad uhlik, dusik, nebo dalSi biogenni prvky, které mikroorganismy potfebuji pro
rust. PFi rdstu je produkovana cela fada enzymd, které naleptavaji povrch polymeru a
vytvafi tak vhodnéjSi podminky pro dalSi rust. Tento problém €asto nastava u stfeSnich
folii. Z tohoto dlvodu se do nékterych stfednich félii, a to pfedevSim téch, které jsou
ureny pro vegetacni stfechy pfidavaji chemickeé latky, které zamezuji ristu kofinkl na
povrchu félie. [2, 3]

4.9 Odolnost viéi mechanickému namahani

PFfi mechanickém namahani, jako je napfiklad valcovani nebo mleti, dochazi kvuli
vzduSnému kysliku k degradaci jednotlivych polymernich fetézcu. Pravé proto se
mechanické namahani vyrazné podili na degradaci. Dochazi jak k radikalove, tak
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iontové degradaci. Rychlost pribéhu degradace pfi mechanickém namahani je zavisla
na frekvenci pohybu, velikosti ¢astic, pfitomnosti vzdusného kysliku, teploté, nebo
struktufe polymeru. Prvni mechanické namahani probiha jiz pfi vyrobé, kde vlivem

stoupajiciho vnitfniho napéti dochazi k degradaci. [2, 3]

4.10 Odolnost vici ohni

Témér vSechny polymery jsou za urCitych podminek hoflavé. Proto lze fici, ze
polymery v zasadé ohni neodolavaji. Diky této neodolnosti je pfi aplikaci polymeru
mnoho omezujicich faktort, které mnohdy vedou i k nahrazeni polymernich a tedy
hoflavych materiall zcela jinym materialem. Hofeni polymeru je nékolikastupriovy
proces, kde se v zaru plamene polymer zacina rozkladat. Po vzplanuti vznikaji nové
produkty uvolnujici rozkladné teplo diky kterému se rozkladaji dalSi ¢asti polymeru.
Zaroven dochazi ke vzplanuti nové vzniklych rozkladnych produktd. Hofeni proto
nejlépe odolavaji ty polymery, které potfebuji na vznik novych rozkladnych produktu
velké mnozstvi tepla a zaroven pfi hofeni téchto produktld se uvolni tepla co nejméné.
[2, 3]

5. Zabrariovani degradaci

Latky pouzivané k zabranovani degradaci se oznacuji jako antidegradanty.
Zabrafovani degradaci je totiz u polymerQ stézejni véc. Pouziva se proto mnoho
chemickych latek, které se pfidavaji jako pfisady, a to bud' v tekuté, nebo praskove
formé. Ani sebelepsi UV stabilizatory ale nedokazi po celou dobu Zivotnosti zajistit
plnou ochranu a postupem Casu, kdy jsou vymyvany material degraduje. Stava se
postupné kiehCim a méni se i jeho barva. Pfi volbé druhu stabilizatoru je potfeba brat
ohled na vSechny latky, které jsou, nebo budou ve hmoté polymeru obsazeny. Zasadni
vliv zde mazou mit napfiklad zmék&ovadla, barviva, nebo piniva. [2, 3, 4, 9, 18]

6. Vyroba vrstvenych félii

Pro nékteré ucely jsou z polymeru vyrabény vicevrstvé materialy. V tomto pfipadé pak
hovofime o vrstvenych, nebo laminovanych materialech. Mohou byt tvofeny jednim,

nebo vice druhy polymeru s moznosti kombinace s dalSimi materialy. Vrstvené plosné
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materialy jsou vyrabény celou fadou specialnich zplsobu. Technologie téchto postupu
je zavisla na pozadovanych vlastnostech, jakosti pouzitych materiald a v neposledni
fadé na ekonomické strance véci. Pro vyrobu rdzné silnych plosnych materiall se
pouziva ruznych postupl, nejCastéji pak vytlatné nanaSeni. Tato vyrobni linka
[Obr. 7] je sloZena z odvijeciho a navijeciho bubnu se Snekovym vytlaCovacim strojem

se Stérbinovou hubici a dvojici pfitlaénych valcu.

Obr. 7 Schéma linky pro vytlaéné nanaseni polymert na podloZku [3]

a — odvijeci zafizeni e — chlazeny lestici valec
b — pfedehfivaci buben f — odtahovaci zafizeni
c — opryzovany pfitlacny valec g — navijeci zafizeni

d — Stérbinova hlava Snekoveého vytlacovaciho stroje

Tavenina polymeru je vytlaCovana ustim ve tvaru folie a parem valcl je lisovana
k nosicCi. Pracovni rychlost této linky je v zavislosti na druhu nanaseného polymeru az
200 m-min-'. Vyhody tohoto procesu jsou mimo nepretrzité vyroby i moznosti nanaseni
vrstvy v Sifce od 0,1 do 0,9 mm. Pouziva se pro nanaseni polymerl na netavitelné
félie. Pokud je nanaseno spolecné nékolik vrstev rliznych polymeru jedna se o tzv.
soustfedné vytlaCovani (koextruze). Jde v podstaté o jednostupriovy zplsob vyroby
folii, ktery ma nékolik vyhod. Mezi nejvyznamnéjsi patfi spojeni jednotlivych vrstev
pred stykem félie se vzduchem. Diky oxidaci vrstev na vzduchu totiz muze dojit ke
snizeni soudrznosti jednotlivych vrstev vysledné folie. Na druhé strané ma tato metoda
velky nedostatek. PfedevSim nemoznost zpracovani odpadu, ktery pfi vyrobé vznika.
V pfipadé spojovani stejnych, nebo chemicky podobnych polymert muze byt pouzita
vyroba postupného nanaseni vrstev. Naopak pfi spojovani dvou zcela odliSnych
polymert pak musi byt pouzita metoda pfi které dochazi k vytlacovani vrstev sou€asné

s polymerni mezivrstvou kvuli které dochazi k dostate¢né pevnému spojeni vrstev.
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Tento zpusob vyroby se nazyva zdvojovani félii a pouzivaji se bubnové lisy [Obr. 8]
Tyto lisy dokazi zpracovat tzv. nekonec¢né folie. [2, 3, 4, 6, 8]

Obr. 8 Schéma bubnového lisu [3]

1 — tazny valec 7 — textilni viozka

2 —tlacny valec 8 — rubova vrstva nanosu
3 — vyhfivany buben 9 — licni vrstva nanosu

4 — napinaci valec 10 — pfidavna topna télesa
5 — odvijeci zafizeni 11 — chladici buben

6 — nekonecny pas 12 — navijeci zafizeni

7. Skladba stiesnich folii

Stresni folie jsou poskladany z nékolika vrstev [Obr. 9]. Kazda ma svou funkci a tim je
dano jejich mirné odliSné slozeni. VSeobecné jsou vyrabéné félie dvouvrstvé, nebo
tfivrstvé. Jde tak o podkladni, vyztuZznou a licovou vrstvu. Nékdy maze byt podkladni

a vyztuzna vrstva spojena v jednu.

Licova vrstva
Vyztuzna vrstva
Podkladni vrstva

v

AN »

e e

R e et Wi
Obr. 9 Skladba stresni folie [foto: autor]

7.1 Podkladni vrstva

Nejcastéji jde o vrstvu tzv. podplrnou. PFi vyrobé je na tuto vrstvu polozena vyztuzna
vloZka a jde tedy o pfechodné nosnou vrstvu na kterou jsou postupné nalaminovavany
dalSi vrstvy. Podkladni vrstva je velmi Casto barevné odliSena od té licové. Je to

z divodu jiného sloZeni, a pfedevSim nemoznosti tuto stranu vystavit atmosférickym
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vlivam. | pfes to je tato vrstva oSetfena UV stabilizatory, ale ve velmi omezeném
mnozstvi. [Obr. 9] [2, 3, 8]

7.2 Vyztuzna vrstva

Jak uz z nazvu této vrstvy vyplyva, vyztuzuje félii a tim ji dava podstatnou Cast
vlastnosti. Pro vyztuz se pouziva vice materiald. Volba vhodné vyztuZe zavisi na
pouziti dané folie. Pokud jde o vegetaCni stfechu, kde fdlie tvofi predevSim
hydroizolaéni vrstvu (neni kotvena, ale pfitéZovana), mohou byt pro vyztuzeni pouzita
skelna vlakna. Pokud jde ale pfimo o stfesSni krytinu, ktera je vystavena atmosférickym
vlivim (a je tedy kotvena), je nutné folii vyztuzit dukladnéji. V téchto pfipadech jsou
jako vyztuz nejCastéji pouzita polyesterova vlakna. Tato vlakna se pro zlepSeni
vlastnosti splétaji do tkanin, nebo rohozi. [Obr. 9] [2, 3, 8]

7.3 Licova vrstva

Licova vrstva tvofi ,tvar“ stfesni folie. Podle vyrobce se liSi jeji barva, ktera se pohybuje
mezi bilou a Sedou. Tato vrstva musi byt co nejvice stabilizovana proti UV zareni. Bez
téchto stabilizatord by dochazelo k tak rychlé degradaci, Ze by aplikace téchto folii
pozbyvala smyslu. Pfi pouziti folie jako hydroizolace na vegetaCni stfeSe musi byt
v licové vrstvé pfidana prisada, ktera zamezuje prorustani kofinka. V tomto pfipadé
neni nutné pouzit tolik UV stabilizaCnich latek. [Obr. 9] [2, 3, 8]

8. Stirechy

Stfechy jsou tvofeny ze dvou hlavnich vrstev. Vrstvy nosné a vrstvy hydroizolacni [Obr.
10]. Jak jiz bylo zminéno, stfesni félie se nejCastéji pouzivaji pro hydroizolaci plochych
stfech. Existuje cela fada skladeb téchto stfech, které budou popsany v nasledujicich
kapitolach. Podle poctu plasta se ploché stfechy déli na tfi druhy. Prvnim druhem je
stfecha jednoplastova, dalSim dvouplastova, a nakonec stfecha nékolikaplastova.

Volba poctu plastu je uzce spojena s konkrétnim objektem a tim, jak bude stfecha
vyuzivana. Ztoho tedy vyplyva, Ze jinou skladbu vyuZijeme u novostavby, nebo

u rekonstrukce. DalSim velkym rozdilem bude pouziti vegetaCni stfechy, kde neni
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nutné mechanické kotveni hydroizolacni vrstvy jako u ,klasické“ stfechy a je pro ni
nejCastéji volena varianta jednoho plasté. [10, 11, 12, 14, 16]

HY (KR) HV —hydroizolacni vrstva
(KR) - krytina
NV — nosna vrstva

NV

Obr. 10 Zakladni vrstvy stfechy [14]

8.1 Jednoplastoveé strechy

Jednoplastové ploché stfechy jsou nejrozSifenéjSim typem plochych stfech. Oproti
viceplastovym maji jednoplastoveé stfechy nékolik vyhod. Mezi ty nejzasadnéjsi patfi
mensi tloustka stfeSniho plasté, jednodussi a rychlejSi realizace, nizSi realizaCni
naklady, a pfedevSim pak jednodussi realizace oprav.

Jednoplastové stfechy se dale déli na stfechy s klasickym poradim vrstev, stfechy
s opacnym poradim vrstev a stfechy kombinované. [10, 11, 12, 16]

8.1.1 Stiechy s klasickym poradim vrstev

Jsou to konstrukéné i technologicky nejjednodussi stfechy [Obr. 11]. Pokud je ale
u této stfechy absence parotésné vrstvy je nutné dikladné tepelné technické
posouzeni. Tento krok je nutny, aby bylo slozenim vrstev zamezeno porucham tepelné
vlhkostniho chovani celého stfeSniho souvrstvi. Navrh stfech bez parotésné vrstvy je
ale znacné riskantni, a proto je drtiva vétSina téchto stfech touto vrstvou doplriovana.
Dochazi tak k zamezeni kondenzace vodni pary ve skladbé.

e —
Obr. 11 Schéma strechy s klasickym poradim vrstev [14]

8.1.2 Strechy s opaénym poradim vrstev

Zakladni charakteristikou této stfechy je zaména polohy tepelné izolace
a hydroizolace [Obr. 12]. Tepelna izolace je tedy umisténa nad hydroizolaci a jsou na
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ni kladené jiné pozadavky. Tepelna izolace musi byt pfedevS§im nenasakava, pevna
a objemoveé stala. Témto pozadavkum vyhovuje dnes prakticky jen jeden druh tepelné
izolace a sice extrudovany polystyren (XPS). Tato skladba stfechy ma dvé zasadni
vyhody. Prvni je, ze hydroizolacni vrstva je v této stfeSe chranéna proti UV zareni
a povétrnostnim vliviim, &imz je prodlouzena jeji Zivotnost. Druhou je pak vylou€eni
moznosti kondenzace ve skladbé stfeSniho plasté. Takto provedena skladba stfechy
ma i nevyhody. Mezi nejzasadnéjSi patfi nutnost zatizeni tepelné izolace. Diky této
skuteCnosti je nutné pfi navrhu této skladby pocitat s vysokou hmotnosti a Casto tak
neni mozné pouzit skladbu pfi rekonstrukci, kde nemuize dojit k vyraznému pfitiZzeni

konstrukce.

~ 4 :'!_!r. . ;'...'—.
N L J

(V"(VV\’“\’VY"\

Obr. 12 Schéma strechy s opacnym poradim vrstev [14]

8.1.3 Strechy kombinované

Jde o kombinaci pfedeslych konstrukci stfech. Spojuji se tak vyhody obou skladeb.
Tepelna izolace je rozdélena, nejCastéji v poméru 60:40, kde 40 % tepelné izolace je
pod hydroizolaci a zbylych 60 % nad hydroizolaci. [Obr. 13]

‘e a’ ' ."',-.‘K,".. ) M
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Obr. 13 Schéma kombinované strechy [14]
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8.2 Viceplastove stiechy

Viceplastoveé stfechy oddéluje interiér od exteriéru nékolika stfeSnimi plasti, které jsou
od sebe oddéleny vzduchovou mezerou [Obr. 14]. Tato mezera je bud vétrana, nebo
nevétrana. NejCastéji jsou navrhované dvouplastové strechy, tfi a viceplastové jsou

navrhovany pouze vyjimecné. [10, 11, 12, 14, 16]
8.2.1 Horni plast’

Horni plast ma hydroizolacni funkci. Jde tedy o nejvrchnéjSi Cast stfechy, ktera musi
byt ve sklonu. Geometrie horniho plasté ovliviuje odvodnéni a vyrazné také ovliviiuje
vétrani vzduchové mezery. Nosna konstrukce horniho plasté muaze byt tvofena

napfiklad panely, dfevénym bednénim, nebo trapézovym plechem.
8.2.2 Vzduchova mezera

Vzduchova mezera ma byt navrzena tak, aby zadné prekazky nebyly kolmo na smér
proudéni vzduchu, ¢im by bylo zna¢né ztizeno jeho proudéni v pfipadé vétrani.
Spravny navrh tloustky vzduchové mezery, plochy vétracich otvorl a jejich pocta

zasadné ovliviiuje funkci celé stfechy.
8.2.3 Dolni plast’

Dolni plast je tvofen stropni konstrukci, na které je umisténa tepelna izolace. Dolni

plast je nejCastéji vodorovny.

Horni plast

D D D > \/zduchova mezera

—

BBl oonipiast

e R

Obr. 14 Schéma dvouplastové strechy [14]
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8.3 Kotveni stiesni fdlie

Nejbéznéji pouzivany systém pro kotveni povlakovych stfeSnich krytin je mechanické
kotveni. Navrh tohoto kotveni vychazi z CSN RN 1991-1-1 Zatizeni konstrukci — éast
1-4: Obecna zatiZeni — ZatiZeni vétrem. Dale je navrh ovlivnén nafizenim ETAG 006.
selhanim kotevnich prvkd. Mechanickym kotvenim se rozumi pfipevnéni povlakové
hydroizolace pomoci mechanickych kotev k unosnému podkladu. Tento podklad by
mél byt na stavbé ovéren vytaznou zkouskou. Mimo mechanického kotveni jsou jesté
dalSi moznosti zajisténi stfeSni félie. Je mozné vyuzit lepeni, nebo pfitizeni, tyto
aplikace maji ale jista omezeni. Zvlasté pfitizeni mize mit zasadni vliv na statiku celé
stavby, a proto neni tento zpUlsob kotveni pfili§ pouzivany.

Vybér mechanického kotevniho prvku je uzce spojen s podkladni vrstvou. NejCastéji
je tato vrstva tvofena betonem, nebo difevem. Pokud je kotveni provadéno souvrstvim
s tepelnou izolaci tak se nejCastéji pouzivaji plastové teleskopické podlozky [Obr. 15]
a vruty s velkoploSnou podlozkou [Obr. 15] ur€enou pro povlakové hydroizolace.
Ocelova podlozka je Casto rizné tvarovana, aby lépe doléhala k folii a neméla tendenci
odstavat a poruSovat tak félii, ktera ji prekryva. [10, 11, 12, 14, 16, 17]

® £«

"

Obr. 15 Plastova teleskopicka podlozka a velkoformatova ocelova podlozka [22]

8.4 Poruchy plochych stifech

Vinu €asto nese pouziti nevhodnych materiali, nebo Spatné provedeni, nikoli stfecha
jako takova. NejCastéjSi vady jsou spojeny s tésnosti hydroizolacni vrstvy a
s kondenzaci vodni pary. VSechny vady maji nepfijemné nasledky spojené se
zatékanim do konstrukce, ztratou vlastnosti, které od stfechy pozadujeme a naslednou

degradaci navazujicich konstrukci. [11, 13, 16]
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8.4.1 Poruchy nesouvisejici s hydroizolaci

Poruchy plochych stfech mohou nastat nejen nevhodnou hydroizolaci, ale také vlivem
vSech vrstev stfechy. Napfiklad propadnutim tepelné izolace mize dojit k vytvoreni
louzi. Diky prachu a vodé zde =zaclinaji rast mikroorganismy, které naruSuji

hydroizolaci.
8.4.2 Poruchy pfi Spatné zvoleném typu félie

Spatné zvoleny typ hydroizolaéni félie mize zpdsobit velmi nepfijemné problémy.
Nejc¢astéjSi chyba spociva v pouziti folie uréené k pfitizeni jako félii mechanicky
kotvenou. Fdlie ur€ena k pfitizeni totiz neobsahuje UV stabilizatory. Zaména folii muze
byt i na druhou stranu, tedy pouziti mechanicky kotvené fdlie, ktera nema latky

zamezujici prorustani kofinkl pro pfitéZzovanou nebo dokonce vegetacni stfechu.
8.4.3 Poruchy souvisejici s prokreslenymi kotvami

Jednu z vad mohou zpusobit Spatné zvolené kotevni prvky. Pfi Spatném uchyceni se
kotvy mohou zacit vlivem zvySené teploty stfechy deformovat a nasledné se prokresli
na povrch folie [Obr. 16], ktera je prekryva. Tato porucha ve finale diky pnuti folii mize
vést k poskozeni hydroizolace a tim i zatékani do konstrukce.

N )

Obr. 16 Prokreslené kotveni hydroizolace [foto: autor]
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8.4.4 Chybné provedené detaily

U ploché stfechy, a pfedevsim u jeji tésnosti je kliCové spravné provedeni detaill.
Poruchy tak vznikaji u stfeSnich vpusti, svétlik(, kominu [Obr. 17], atik a napojeni na
zdi.

Obr. 17 Chybné provedeni detailu pripojeni hydroizolace na komin [11]

8.4.4 Kombinace s asfaltovymi pasy

Vlivem navareni asfaltového pasu na hydroizolaéni pasy [Obr. 18] dochazi k jejich
rychlé degradaci s naslednym zatékanim do stfechy. Poruchy je nutné fesit vyfiznutim

folie, ktera byla v kontaktu s asfaltovym pasem a navareni nové folie.

Obr. 18 Kombinace dvou rtznych materiald [11]
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Prakticka cast

V této Casti prace bude probihat zkoumani umélého starnuti stfeSnich folii, jejich
testovani a porovnavani vybranych vzorka s féliemi, které jsou po dobu dvou let
vystaveny pfirozenému starnuti. Zkousky umélého starnuti vychazi z normy CSN EN
1297. Béhem testovani byly vzorky po 500 hodinach testovany na zménu barevnosti
a po 1000 hodinach je jejich povrch zkouman mikroskopem, jsou stanoveny tahoveé
vlastnosti a ohebnost za nizkych teplot. Dale je zkoumana zména tloustky jak vzorku,
tak i jednotlivych vrstev.

9. Etapizace prace

Prakticka ¢ast prace byla rozdélena do tfi etap, kde dochazi od vybéru vzorku pres

analyzu zkusebnich metod az k experimentalni analyze.

9.1 Prvni etapa — vybér zkusebnich vzorki

Na zakladé spoluprace s firmou Stavebniny DEK a. s. byly vybrany Ctyfi vzorky folii,
které reprezentuji v praxi Casto aplikované stfesni folie. Vybrané folie byly dale
podrobeny testovani.
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9.2 Druha etapa — analyza zkusebnich metod

Ve druhé etapé byla modifikovana zkouska umélého starnuti. Metodika, ktera byla
v ramci této diplomové prace upravena vychazi z normy CSN EN 1297 Hydroizolaéni
pasy a félie — Asfaltové, plastové a pryzové pasy a folie pro hydroizolaci stfech —
Metoda umélého starnuti pfi dlouhodobém vystaveni kombinaci UV zareni, zvySené
teploty a vody. Vramci této etapy byly dale vybrany zkousky, které budou na
vybranych féliich provadény po umélém starnuti. Poslednim krokem je pak provedeni

vSech vybranych zkousSek. Tyto zkousky nasleduji po provedeni umélého starnuti

Druha etapa

Vybér zkousek

Modifikace zkousky umélého starnuti

ZkousSka umélého starnuti

Zmeéna barevnosti

Ohvb za nizkych teplot

Tahové vlastnosti

Zména tloustky

Zména povrchu

FTIR
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9.3 Treti etapa — experimentalni analyza

Treti etapa spocCiva v samotném vyhodnoceni vysledkl zkouSek provedenych
v pfedchozi etapé.

Treti etapa

Vysledky provedenych zkousek

Vyhodnoceni dosazenych vysledk(

10. Prvni etapa — vybér zkusebnich vzorkli

Prvni etapa prace spocivala ve vybéru félii, které budou podrobeny zkous$eni. Diky
spolupraci s firmou stavebniny DEK, a. s. byly z jejich sortimentu vybrany tfi bézné
pouzivané PVC félie a pro srovnani byla jako &tvrty vzorek vybrana folie na bazi TPO.
Tyto folie byly vybrany na zakladé jejich ¢astého vyuziti na stfechach. Folie, které byly
pro testovani vybrany jsou v tabulce 1 [Tab. 1]. V tabulce 2 [Tab. 2] jsou vybrané
vlastnosti dle technickych listl vyrobcu.

Tab. 1. Vybrané stresni folie

Oznaceni vzorku Baze Pouziti Nosna vlozka
Vzorek 01 PVC Mechanické kotveni PES tkanina
Vzorek 02 PVC Pritizeni (vegetacni stfecha) | Skelna rohoz
Vzorek 03 TPO Mechanické kotveni PES tkanina
Vzorek 04 PVC Mechanické kotveni PES tkanina
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Tab. 2. Vybrané viastnosti stfenich folii dle technickych listt

Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek
Oznaceni / Vlastnost
01 02 03 04
Tloustka mm 1,5 1,5 1,5 1,5
PloSna hmotnost kg 1,8 1,8 1,8 1,85
Tfida reakce na ohen Tfida E E E E
Pevnost v tahu metoda A |N/50 mm | - - - 1100
Pevnost v tahu metoda B | N/mm? 1000 10 700 -
Odolnost spoje ve smyku | N/50 mm |600 800 500 1125
Odolnost proti odlupovani
) N/50 mm |- 200 300 250

ve spoji
Odolnost proti narazu

mm 400 600 900 700
pevny podklad
Odolnost proti narazu

mm 700 2000 1750 2000
pruzny podklad
Odolnost proti protrhavani |N - 140 200 250
Odolnost proti UV zareni

Trida 0 1 0 0
(5000 h)
Ohebnost pfi nizké teploté |°C -25 -25 -40 -25

11.Druhda etapa — analyza zkusebnich metod

Ve druhé etapé prace probihalo samotné zkousSeni vybranych félii. V prvni fadé byla
modifikovana zkouSka umélého starnuti. Na zestarlych féliich byly nasledné
provedeny srovnavaci zkousky popsané v kapitolach 11.1-11.7

11.1 Zkouska umeélého starnuti

Metoda umélého starnuti, vychazi z normy CSN EN 1297 Hydroizolaéni pasy a félie —
Asfaltove, plastové a pryzové pasy a folie pro hydroizolaci stfech — Metoda umélého
starnuti pfi dlouhodobém vystaveni kombinaci UV zafeni, zvySené teploty a vody.
Modifikace probihala analytickym zpracovanim dat ziskanych od Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU) a Ceského statistického Gfadu (CSU). Na
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zakladé téchto dat a dalSich informaci popsanych v teoretické Casti této prace byla
metoda upravena z vychozich hodnot cyklu expozice o celkové délce 360 minut (6
hodin). Z toho je sucha perioda o délce 300 minut (5 hodin) a zbylych 60 minut (1
hodina) mokra perioda. V prub&hu mokré periody neni vzorek ozafovany. Nové
nastavené hodnoty pocitaji s 240 minutami (4 hodiny) suché periody a 240 minutami
(4 hodiny) mokré periody. Zkouska byla zamérné upravena tak, aby starnuti probihalo
srovnatelné s polohou Brna. Voda, kterou je vzorek ostfikovan vyplavuje z félii duleZité
latky, které se béhem suché periody dostaly na povrch vzorku. DalSi podminky starnuti
byly totozné s normou CSN EN 1297. [28]

11.1.1 Pouzité pristroje QUV ACCELERATED WEATHERING TESTER

QUV tester simuluje fotodegradacni procesy trvanlivych materiala [Obr. 19]. Zafivky
tohoto stroje simuluji kritické kratkovinné UV zafeni a realisticky tak reprodukuje
fyzické poSkozeni materialu, které zpusobuje slune¢ni zafeni. Mezi druhy poSkozeni
patfi zejména zména barevnosti, ztrata lesku, praskani, kfehnuti, nebo oxidace.
Kondenzacni systém realisticky simuluje rosu a jeji ucinek urychluje zvySenou
teplotou. PfFistroj sam Cisti vodu zvodovodniho fadu systémem odpafrovani
s naslednou kondenzaci. Takto dochazi k procesu destilace, kterou jsou odstranény
veskeré necCistoty. Pro zkoumané vzorky musely byt nejprve zhotoveny nosice
a priponky [Obr. 20]. NosiCe svym tvarem vychazely z originalnich nosic¢l, kde musely
byt vhodné upraveny rozméry. NosiCe musi dokonale zakryvat vnitfni ¢ast pfistroje,
jinak je vyhodnoceno chybné méfeni a cela zkouska je pferuSena. Tento stroj ma velmi
Siroké mozZnosti nastaveni a diky tomu je mozné testovat Sirokou Skalu materialt. Byly
pouzity fluorescencni UV lampy typu | (340 nm). Voda, kterou byly vzorky ostfikovany
byla demineralizovana s pocatecni teplotou (25 + 5) °C. Norma dale definuje rychlost

proudéni vody tryskami na (10 =+ 3) litrGl za minutu na m? exponovaného vzorku. [23]
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Klimatizacni komora

\

Qstiikqvagi trysky

UV lampy

Testované vzorky

 — - Testované Dvere

| vzorky
| 1 y | Vstup vzduchu
& | Ohfev vody

Obr. 19 QUV tester [23]

Obr. 20 Vlevo upraveny nosi¢ vzorku s priponkou; vpravo vzorky pfipravené

k umisténi do komory
11.1.2 Pouzité pristroje Q-SUN XE-3 XENON TEST CHAMBER

ZkuSebni komora Q-SUN Xe-3 simuluje Skody zplUsobené slune¢nim zafenim
a destém. Za nékolik dnu, nebo tydn( Ize timto strojem nasimulovat poSkozeni, které
nastava v prubéhu mésicl nebo let v pfirozeném prostfedi. Jedna se o komoru, ktera
vyuziva tfi xenonové vybojky. Komora umozriuje pouZiti filtrd, které propusti na vzorek
pouze tu Cast zareni, kterou je potfeba simulovat. Ozafovana plocha pfistroje je
451 x 718 mm a je tak vhodny pro zkouSeni velkych i trojrozmérnych soucasti nebo
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komponent. Pfistroj nabizi moznost dualniho postfiku, kde mize dochazet k ostfiku
druhou kapalinou. Casto je volena kyselina pro simulaci kyselych dest(. [Obr. 21] [23]

Xenonové lampy ~ Vodni trysky

Obr. 21 Q-SUN XE-3 tester [23]

11.2 Stanoveni zmeény barevnosti

Zména barevnosti byla stanovena spektrofotometrem Konica  Minolta
SPECTROPHOTOMETER CM-600d. [Obr. 22] Timto pfistrojem je zaznamenana
odchylka barevného spektra, ktera je porovnana s hodnotami naméfenymi na
referenénich vzorcich. Vypo&et zmény barevnosti byl proveden dle normy CSN EN
ISO 11664 — 4 Kolorimetrie — Cast 4: Kolorimetricky prostor CIE 1976 L*a*b. Kazdy
vzorek byl méfen dvakrat. Kazdé méfeni ma tfi méfici body [Obr. 24]. Hodnoty byly
pro nasledné vypocty zprimérovany. Ve standardu CIE jsou dvé normalizované
soustavy. Prvni je CIE 1976 (L*u*v*). Tato soustava je oznaCovana jako CIELUV.
Druhou soustavou je pak CIE 1976 (L*a*b*) oznaCovana jako CIELAB. Tato soustava
je ur€ena tfemi kolmymi osami L*, a* a b*.[Obr. 23] [31]
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White
L*

Black
Obr. 23 Barevny prostor CIELAB

v v

Obr. 24 Rozlozeni méricich bodu
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11.3 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkouseni probihalo dle normy CSN EN 12311-2 Hydroizolaéni pasy a félie —
Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 2: Plastové a pryZzové pasy a fdlie pro
hydroizolaci stfech. Z exponovanych a referenCnich vzorkd byl vyfiznut zkuSebni
vzorek pro stanoveni tahovych vlastnosti. Z divodu omezené plochy bylo pouZito
zkuSebni téleso s tvarem ,pfesypacich hodin“ [Obr. 25]. Z kazdého zkoumaného
vzorku byla vyfiznuta dvé zkuSebni télesa [Obr. 26], aby mohly byt vysledky
zprimérovany pro eliminaci chyb pfi provadéni zkousek. DalSim duvodem pro pouziti
pouze dvou zku$ebnich téles byla celkové omezena plocha exponované félie. Sirsimi
konci byl kazdy vzorek upnut do zkuSebniho pfistroje a rychlosti (100 + 1) milimetrd za
minutu roztahovan az do uplného pfetrzeni. Zkoumana byla nejen sila potfebna pro
pretrzeni, ale také zména délky vzorku. Testovani probihalo na zkuSebnim lisu
Testometric M350-20CT. [30]

| =k

Ehas e
;
—J——

:

1

Obr. 25 Zkusebni téleso pro stanoveni tahovych vlastnosti

1 — méfici znacka Lo — vzdalenost mezi znackami (25 £ 1 mm)
R — velky polomér (25 £ 2 mm) L1 — Délka uzké soubézné &asti (33 £ 2 mm)
r — maly polomér (14 £ 1 mm) L2 — Vzdalenost mezi Celistmi (80 £ 5 mm)

b — Sifka (6 £ 0,4 mm) L3 — Celkova délka (> 115 mm)

b1 — Sifka na koncich (25 £ 1 mm)
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Obr. 26 Vyriznuta zkuSebni télesa

11.4 Stanoveni zmény tloustky

Stanoveni tloustky a jeji zmény bylo provadéno dvéma zpusoby. Prvnim bylo méfeni
tradicnim mikrometrem. V tomto pfipadé byla stanovena celkova tloustka folie a jeji
pfipadny ubytek po expozici. Pouzity mikrometr [Obr. 27] ma jednu z nejvétSich
styénych ploch, coz bylo pfi méfeni stfeSnich folii dulezité vzhledem k pruznosti
materialu. Druhym zpusobem bylo méfeni optickym mikroskopem VHX-950F. Druhou
metodou mohla byt zméfena tloustka kazdeé vrstvy folie, ubytek tloustky jednotlivych
vrstev a celkova tloustka folie.

;==L

Obr. 27 Mikrometr pro stanoveni tloustky vzorku [25]

11.5 Stanoveni ohebnosti za nizkych teplot

Zkouseni ohebnosti probihalo dle normy CSN EN 495-5 Hydroizolaéni pasy a félie —
Stanoveni ohebnosti za nizkych teplot — Cast 5: Plastové a pryZové pasy a félie pro
hydroizolaci stfech. ZkouSeni probiha na vzorcich, které jsou vystaveny teploté
(—45 £ 2) °C. Z referencnich a exponovanych vzorku se vytvofi celkem C&tyfi vzorky

(dva rovnobézné se smérem vyroby folie, dva dalSi potom kolmo na smér vyroby)
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o rozmérech 50 x 25 mm, které jsou nasledné vystaveny nizké teploté. Po vyjmuti
z komory s nizkou teplotou se vzorky ohybaji a nasledné se zkoumaji lupou
s minimalné Sestinasobnym zvétSenim. Ze vzorku se vytvofi smycka, ktera se po
vytemperovani na pfedepsanou teplotu stiskne na 1 vtefinu a poté se stisknuti uvolni.

Nasledné probiha zkoumani mista ohybu, zda doslo k vytvofeni trhlin. [29]

11.6 Stanoveni zmény povrchu vzorku mikroskopem

U kazdého vzorku byla kazdych 1000 hodin expozice zkoumana struktura povrchu
optickym mikroskopem. Zkoumani povrchu uzce souvisi se zkouskou z kapitoly 11.5.
Diky mikroskopu mohla byt Iépe zkoumana struktura povrchu folie v ohybaném misté.
Pro pozorovani vzorku byl pouzit digitalni opticky mikroskop VHX-950F s moznosti az
150 nasobného zvétSeni. Pfi pozorovani vzorku stfeSnich folii bylo zvétdeni

100nasobné.

1.7 Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

InfraCervena spektroskopie je pouzivana k identifikaci chemické struktury latek jiz od
30. let 20. stoleti. Analyza pevnych vzork( byla vétSinou omezena na praskové
materialy, které byly lisovany do tenkych tablet. Kapalné i plynné vzorky bylo mozno
meéfit v prakticky bez omezeni. S rozvojem vypocetni techniky v 80. letech 20. stoleti
dochazi k praktickému rozSifeni infraervenych spektrometri s Fourierovou
transformaci. FTIR spektrometry vykazuji celou fadu vyhod. Pfi méfeni dopada na
detektor vzdy cely svazek zareni. Takové uspofadani umoznuje i experimenty, pfi
nichz dochazi k velkym energetickym ztratam, tj. méfeni silné absorbujicich vzorkud
nebo méfeni s nastavci pro analyzu pevnych &i kapalnych vzorka.

InfraCervena spektroskopie je analyticka technika urCena predevsim pro identifikaci
a strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych
latek. Tato technika méfi pohlceni infraerveného zafeni o ruzné vinové délce
analyzovanym materialem. Principem metody je absorpce infraerveného zareni pfi
prichodu vzorkem, pfi niz dochazi ke zménam rotacné vibracnich energetickych stavu

molekuly v zavislosti na zménach dip6lového momentu molekuly. [26, 27]
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12. Treti etapa — experimentalni analyza

Ve treti etapé probihda samotné zkouSeni a vyhodnocovani vysledkl. V8echny vzorky
byly umistény v obou komorach. V QUV testeru byly vzorky 2500 hodin, v Q-SUN
XE-3 pak pouze 1000 hodin. Proto byly mezi sebou porovnavany pouze hodnoty
nameéfené po 500 a 1000 hodinach ozarfeni. Vysledky vzorkl 04 byly porovnany se
vzorky, které jsou vystaveny pfirozenému starnuti po dobu pfiblizné dvou let. Vzorky
prirozené zestarlé folie byly odebrany ze stfechy Experimentalniho centra DEK v Brné
Hornich HerSpicich.

12.1 Stanoveni zmeény barevnosti

Postup provedeni byl popsan v kapitole 11.2, tedy kazdych 500 hodin byla
spektrofotometrem zméfena barevnost jednotlivych vzorkd. Vypoctené primérné
hodnoty zmény barevnosti AE jsou uvedeny v tabulce 3 [Tab. 3] a nasledujicim grafu

[Graf 1], ze kterého je patrné, jak se odstin barvy ménil s rostouci dobou expozice.
12.1.1 Vzorek 01

Na vzorku 01 nebyla okem pozorovana témér zadna zména. PFfi méfeni
spektrofotometrem uz zména patrna byla. Nejprve dochazelo k mirnému zesvétleni,
které bylo maximalni pfi expozici 1500 hodin. Nasledné vzorek zacinal tmavnout a pfi
expozici 2500 hodin byla naméfena témér stejna hodnota jako pfi expozici 500 hodin.

12.1.2 Vzorek 02

Na vzorku 02 byla pozorovana podobna tendence jako u vzorku 01, ale s vyraznéjSim

zesvétlenim.

12.1.3 Vzorek 03

Na tfetim vzorku byla diky jeho bilému povrchu pozorovatelna zména i pouhym okem.
Zména se projevila mirnym nazloutnutim barvy. Pfi méfeni spektrofotometrem nebyla
zaznamenana tendence zesvétleni jako u pfedeSlych vzorkd, ale stéle dochazi

k mirnému tmavnuti.
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12.1.4 Vzorek 04

Na vzorku 04 nebyla, stejné jako na vzorku 01 a 02, zména pozorovatelna okem.
Vzorek 04 si ale oproti ostatnim vzorkim drzel pomérné stalou barvu s minimalni

vychylkou po celou dobu provadéni zkousky.

Tab. 3 Primérné hodnoty zmény barevnosti AE

- Pocet hodin expozice
Oznaceni vzorku 500 1000 |1500 |2000 |2500 |500Q-SUN |1000 Q-SUN
Vzorek 01 0,457 | 0,544 | 0,728 | 0,517 | 0,429 0,472 0,579
Vzorek 02 0,162 | 0,286 | 0,672 | 0,382 | 0,304 0,247 0,325
Vzorek 03 2,461 | 2,375| 2,326 2,291 | 2,283 2,433 2,539
Vzorek 04 0,263 | 0,283 | 0,298 | 0,286| 0,263 0,285 0,316
3
=
© 2,5
2
S 2
o
< 15
“©
C
o 1
=
‘E’ 0,5 I
0 I m ] | |
Vzorek 01 Vzorek 02 Vzorek 03 Vzorek 04

Pocet hodin expozice =500 ®m1000 =1500 =2000 m2500 m500Q-SUN ®1000Q-SUN

Graf 1 Prubéh zmény barevnosti z hodnot AE

Zhodnoceni vysledk

Z vysledku je patrné, Ze béhem umélého starnuti v obou komorach (QUV a Q-SUN)
dochazi ke zménam barevnosti folie. Touto zménou je doprovazena degradace jak
stfeSnich folii, tak polymerl jako takovych. PFi zkoumani zmény barevnosti nastala
vizualné pozorovatelna zména pouze u vzorkl 03, tedy u TPO félie, ktera diky bilé
barvé povrchu mirné nazloutla. U dalSich folii nebyla pouhym okem zadna zména
pozorovana. Pfi nasledném méfeni spektrofotometrem bylo zjiSténo, ze vSechny

vzorky mirné ztmavnou a poté zacCinaji svétlat. Pfi expozici 2500 hodin umélého
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starnuti bylo u vétSiny vzorka dosazeno podobného odstinu jako pfi méfeni po prvnich

500 hodinach umélého starnuti.

12.2 Stanoveni tahovych vlastnosti

Postup provadéni zkousky byl popsan v kapitole 11.3. ZkouSku je mozné provadét
dvéma zpusoby. Jeden zpUsob pouziva télesa ve tvaru ,pfesypacich hodin“ [Obr. 25].
tento zpUsob byl pouzit kvili omezené plose exponované félie. Druhy zpusob pouziva
pravouhlé téleso o Sifce 50 mm. Pro vypocet napéti v tahu byla pouzita sila, pfi které
dojde k poruseni vyztuze. Pouze v pfipadé vzorku 02 byla pouZita sila pfi pfetrzeni
vzorku. Nelze totizZ s jistotou fici, kdy k poruseni vyztuze doslo. Pfi popisovani bylo pro
zjednodusSeni pouzito oznacCeni: referencni vzorek, 1000 hodin, 2000 hodin a 2500
hodin pro vzorky vystavené expozici ve stroji QUV tester. Vzorky z komory Q-SUN jsou

popsany i nazvem pfistroje ve kterém byly umistény.
12.2.1 Vzorek 01

Vysledky zkouSek vzorku 01 jsou zaneseny v tabulce 4 [Tab. 4]. Pro lepSi pfehlednost

byl pribéh zkouSek rozdélen do vice graf.

Tab. 4 VVyhodnoceni zkou$ek v tahu na vzorku 01
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N > =3 S =cc )N O =N ~ o 5 5

o <] Z 3 ° g N T S o (-
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N a o a’s T =
01/REF-1 1 195,400 16,490 |8,675 74,973 21,71 10,9372 |23
01/REF-2 2 105,000 12,588 6,623 95,148 11,67 11,1894 |10
01/1000-1 3 161,100 14,598 7,681 84,885 17,90 |1,0611 |17
01/1000-2 4 189,700 16,613 8,742 83,718 21,08 |1,0465 |20
01/2000-1 5 103,700 13,035 6,857 95,350 11,52 11,1919 |10
01/2000-2 6 148,900 14,405 7,580 85,344 16,54 11,0668 |16
01/2500-1 7 181,500 17,252 19,078 83,013 20,17 |1,0377 |19
01/2500-2 8 186,500 17,532 9,223 83,261 20,72 11,0408 |20
01/1000-Q-SUN-1 9 192,500 17,831 9,363 76,276 21,39 |0,9535 |22
01/1000-Q-SUN-2 10 |189,800 17,456 9,184 66,133 21,09 10,8267 |26

Kazdy z nasledujicich grafl znazorfuje prabéh zkousky referenénich vzorku
v porovnani se vzorky vystavenymi umélému starnuti. Graf 2 [Graf 2] znazornuje

porovnani referencnich vzorkl se vzorky vystavenymi 1000 hodinam expozice.
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Graf 2 Vzorek 01 - Prabéh zkou$ky — referenéni a 1000 hodin

Na dalSim grafu [Graf 3] je znazornéno porovnani referenénich vzork( se vzorky

vystavenymi expozici 1000 hodin v komofe Q-SUN XE3.
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Graf 3 Vzorek 01 - Prubéh zkouSky — referenéni a 1000 hodin Q-SUN XE3
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Porovnani vzorku vystavenych expozici 1000 hodin v komofe QUV a stejné dlouhé

expozici v komore Q-SUN. [Graf 4]
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Graf 4 Vzorek 01 - Prubéh zkouSky — 1000 hodin a 1000 hodin Q-SUN XE3

V patém grafu [Graf 5] je znazornén pribéh zkousky referenénich vzorkd a vzorku

vystavenych expozici 2000 hodin.
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Graf 5 Vzorek 01 - Prubéh zkouSky — referenéni a 2000 hodin
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V poslednim grafu [Graf 6] je znazornéno porovnani prabéhu zkousky referencnich

vzorkl a vzorkl s expozici 2500 hodin.
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Graf 6 Vzorek 01 - Pribéh zkouSky — referen¢ni a 2500 hodin

12.2.2 Vzorek 02

100

REF-1

REF-2

— 2500-1

2500-2

Vysledky zkouSek vzorku 02 jsou zaneseny v tabulce 5 [Tab. 5]. Pro lepSi pfehlednost

byl pribéh zkouSek rozdélen do vice grafl, stejné jako v pfedeslém pfipadé.

Tab. 5 Vyhodnoceni zkouSek v tahu na vzorku 02
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02/REF-1 1 [113,800 |123,031 |64,740 |124,671 12,64 |1,5584 |8
02/REF-2 2 115,300 | 120,589 63,455 121,766 12,81 1,5221 |8
02/1000-1 3 96,600 95,343 50,151 97,859 10,73 1,2232 |9
02/1000-2 4 87,900 88,673 46,656 90,235 9,77 1,1279 |9
02/2000-1 5 99,400 97,962 51,543 100,256 11,04 1,2532 |9
02/2000-2 6 83,900 83,350 43,853 85,384 9,32 1,0673 |9
02/2500-1 7 103,400 |96,014 50,521 99,012 11,49 1,2377 |9
02/2500-2 8 108,500 | 104,254 54,857 106,071 12,06 1,3259 |9
02/1000-Q-SUN-1 19 118,500 | 113,142 59,507 114,614 13,17 1,4327 |9
02/1000-Q-SUN-2 110 118,300 | 120,852 63,594 122,385 13,14 1,5298 |9
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Kazdy nasledujici graf znazorfiuje pribéh zkousky referennich vzorkd v porovnani se
vzorky vystaveny starnuti. V grafu [Graf 7] je znazornéno porovnani referencnich

vzorku se vzorky vystavenymi 1000 hodindm expozice.
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Graf 7 Vzorek 02 - Prabéh zkou$ky — referenéni a 1000 hodin

Na dalSim grafu [Graf 8] je znazornéno porovnani referenénich vzork( se vzorky

vystavenych expozici 1000 hodin v komofe Q-SUN XE3.
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Graf 8 Vzorek 02 - Prubéh zkouSky — referencni a 1000 hodin Q-SUN XE3
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Nasledujici graf [Graf 9] ukazuje porovnani vzorku vystavenych 1000 hodinam
v komorach QUV a Q-SUN.
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Graf 9 Vzorek 02 - Prubéh zkouSky — 1000 hodin a 1000 hodin Q-SUN XE3

V desatém grafu [Graf 10] je znazornén prabéh zkousky referenénich vzorkl a vzorku

vystavenych expozici 2000 hodin.
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V jedenactém grafu [Graf 11] je zndzornéno porovnani prub&hu zkousky referencnich

vzorkl a vzorku s expozici 2500 hodin.
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Graf 11 Vzorek 02 - Prabéh zkou$ky — referenéni a 2500 hodin
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12.2.3 Vzorek 03

Vysledky zkouSek vzorku 03 jsou zaneseny v tabulce 6 [Tab. 6]. Pro lepSi pfehlednost

byl pribéh zkouSek rozdélen do vice grafl, stejné jako u pfedchozich vzorka.

Tab. 6 Vyhodnoceni zkouSek v tahu na vzorku 03
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03/REF-1 1 ]211,700 26,877 14,141 295,769 23,52 |3,6971 6
03/REF-2 2 217,400 15,268 8,032 248,674 24,16 |3,1084 |8
03/1000-1 3 188,200 18,997 19,996 290,554 120,91 |3,6319 |6
03/1000-2 4 1167,600 17,327 19,116 274,012 18,62 |3,4252 |5
03/2000-1 5 1132,500 273,708 143,940 292,904 |14,50 |3,6613 |4
03/2000-2 6 135,200 21,924 11,537 275426 |15,02 [3,4428 |4
03/2500-1 7 133,900 290,161 |152,692 291,116 |14,24 |3,6390 |4
03/2500-2 8 130,000 291,148 |153,210 |296,945 |13,07 |3,7118 |4
03/1000-Q-SUN-1 19 139,300 16,568 8,718 267,357 11548 [3,3420 |5
03/1000-Q-SUN-2 ]10 | 196,500 32,060 16,869 | 256,230 21,83 |3,2029 |7

PFfi zkouSeni sady vzorku 03 bylo u vzorka 03/2000-1, 03/2500-1 a 03/2500-2
dosazeno vySSi pevnosti pfi pretrzeni vzorku nez pfi poruSeni vyztuze. Nasledujici

tabulka [Tab. 7] ukazuje silu dosazenou pravé pfi poruseni vyztuze.

Tab. 7 Vysledky zkouSky vztazené k momentu poruseni vyztuze

S e ~ ”:5. = - -
E g SEZ ZEE  BE&
Q =2 o] m>m>g‘-‘ >ﬁ>8: "(;;>8q)
g8 % g3 3N | 2278
55 |3 5&f s2F ig
ﬁ a g 2 - g
03/REF-1 1 211,700 |26,877 14,141
03/REF-2 2 |217,400 |15,268 8,032
03/1000-1 3 |188,200 |18,997 9,996
03/1000-2 4 |167,600 |17,327 9,116
03/2000-1 5 |130,500 |20,841 10,969
03/2000-2 6 |135,200 |21,924 11,537
03/2500-1 7 1128200 |12,179 |6,413
03/2500-2 8 |117,600 |18,989 9,994
03/1000-Q-SUN-1 |9 |139,300 |16,568 8,718
03/1000-Q-SUN-2 J10 | 196,500 |32,060 16,869
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Nasledujici grafy popisuji prubéhy tahovych zkousek na vzorcich 03, TPO fdlie. Na
prvnim grafu [Graf 12] je znazornéno porovnani referenénich vzorku se vzorky

vystavenymi expozici 100 hodin.
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Graf 12 Vzorek 03 - Prubéh zkou$ky — referenéni a 1000 hodin

o

Druhy graf [Graf 13] znazorriuje porovnani referen¢nich vzorkl se vzorky vystavenymi
expozici 1000 hodin v komore Q-SUN XE3.

250
REF-1
200
150 REF-2
Z
3
D 100 1000-
Q-SUN-1
50
1000-
Q-SUN-2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Prodlouzeni [mm]
Graf 13 Vzorek 03 - Prubéh zkou$ky — referencni a 1000 hodin Q-SUN XE3
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V dal8im grafu [Graf 14] je vidét prubéh zkouSek vzorku s expozici 1000 hodin na
pFistroji QUV a Q-SUN.
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Graf 14 Vzorek 03 - Prubéh zkouSky — 1000 hodin a 1000 hodin Q-SUN XE3

o

V dal8im grafu [Graf 15] je vidét pribéh tahovych zkouSek vzorkd po 2000 hodinach

expozice.
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Graf 15 Vzorek 03 - Prubéh zkou$ky — referenéni a 2000 hodin

o
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Posledni graf [Graf 16] ze sady vzorkd 03 ukazuje rozdil mezi referenénimi vzorky

a vzorky po 2500 hodinach expozice.
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Graf 16 Vzorek 03 - Prubéh zkou$ky — referenéni a 2500 hodin
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12.2.4 Vzorek 04

Pro tento vzorek je k dispozici i srovnavaci vzorek, ktery byl po dobu dvou let umistén
na stfeSe Experimentalniho centra DEK. Vysledky zkouSek jsou opét zaneseny
vtabulce 8 [Tab 8] a nasledné pro lepSi prehlednost i v grafech s prib&éhem

jednotlivych zkousek.

Tab. 8 Vyhodnoceni zkou$ek v tahu na vzorku 04

L) ~ ;E. E = i ;E.E = 0 :g

. |8 5Z egf BeE :E B ey 5.

G X pus N i 7.9 Q= S © = 9 )

= [7)] )N ph] w 9 >N o o © “a
© g < S o 3.2%9 O 'S°N 3 S “— £ s

£ 8 W HE w8 £52 o8 ®BET EE | 2=

N > =3 S - )N O + =N ~ =] ~
o 2 Z3 TEE  salN Ts o a8 | 3
= o S g F T o9 S g | 3
N a o a’s T =
04/REF-1 1 195,400 15,634 8,218 88,266 21,71 1,1033 20
04/REF-2 10 | 188,900 16,373 8,606 95,659 20,99 1,1957 18
04/1000-1 2 /191,800 15,990 8,373 93,038 21,31 1,1630 18
04/1000-2 3 195,300 14,230 7,438 89,598 21,70 1,1200 19
04/2000-1 4 115,700 87,859 46,225 89,835 11,37 1,1229 10
04/2000-2 5 177,300 14,944 7,849 75,603 19,70 10,9450 21

04/2500-1 6 116,100 95,147 50,063 97,154 11,13 1,2144 9

04/2500-2 7 121,600 93,650 49,269 95,711 11,74 11,1964 10
04/1000-Q-SUN-1 |18 | 180,600 17,553 9,236 84,587 20,07 1,0573 19
04/1000-Q-SUN-2 19 183,100 17,035 8,963 98,093 20,34 | 1,2262 17
04/Strecha-1 11 151,800 13,866 7,296 77,274 16,87 | 0,9659 17
04/Strecha-2 12 | 105,700 13,811 7,264 83,133 11,74 11,0392 11

Pfi zkousSeni sady vzorki 04 bylo u vzorka 04/2000-1, 04/2500-1 a 04/2500-2
dosazeno vySSi pevnosti pfi pretrzeni vzorku nez pfi poruSeni vyztuze. Nasledujici

tabulka [Tab. 9] ukazuje silu dosazenou pravé pfi poruseni vyztuze.
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Tab. 9 Vysledky zkouSky vztaZzené k momentu poruseni vyztuze

S - ~ ”:5. = — -

EE 8 8EZ ZEE  BE&

Q =2 V] m>m>g‘-‘ >ﬁ>8: ‘(z>gd)

S8 w ecg2 azN 228

o’ 3| 3 8"2. SR8 | R_K

ﬁ a g 2 - g
04/REF-1 1 [195,400 |15,634 8,218
04/REF-2 10 | 188,900 |16,373 8,606
04/1000-1 2 /191,800 |15,990 8,373
04/1000-2 3 195,300 |14,230 7,438
04/2000-1 4 /102,300 |11,482 6,043
04/2000-2 5 177,300 |14,944 7,849
04/2500-1 6 100,200 |11,996 6,314
04/2500-2 7 105,700 |12,433 6,544
04/1000-Q-SUN-1 |8 180,600 |17,553 9,236
04/1000-Q-SUN-2 |9 183,100 |17,035 8,963
04/Strecha-1 11 |151,800 | 13,866 7,296
04/Strecha-2 12 | 105,700 13,811 7,264

Prvni graf [Graf 17] popisuje rozdil v pribéhu zkouSek na referencnich vzorcich

a vzorcich, které byly 1000 hodin umistény v QUV komore.
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Graf 17 Vzorek 04 - Priabéh zkousky — referencni a 1000 hodin
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Druhy graf [Graf 18] pak ukazuje rozdil v prib&hu zkouSek na referenénich vzorcich

a vzorcich, které byly 1000 hodin umistény v komofe Q-SUN XE3.
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Graf 18 Vzorek 04 - Pribéh zkouSky — referenéni a 1000 hodin v komore Q-SUN XE3

o

Ve tretim grafu [Graf 19] je znazornén pribéh zkousky vzorkd umisténych v obou

komorach na 1000 hodin a rozdil v prab&hu této zkousky.
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Graf 19 Vzorek 04 - Prubéh zkouSky — 1000 hodin a 1000 hodin Q-SUN XE3
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Dalsi graf [Graf 20] ukazuje opét porovnani referenénich vzorki se vzorky

exponovanymi na 2000 hodin.
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Graf 20 Vzorek 04 - Prubéh zkou$ky — referenéni a 2000 hodin
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Tento graf [Graf 21] ukazuje rozdily mezi referenénimi vzorky a vzorky vystavenymi

2500 hodinam expozice. Ve stroji QUV.
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Graf 21 Vzorek 04 - Prubéh zkou$ky — referenéni a 2500 hodin

o
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Poslednim grafem [Graf 22] je pak porovnani referenénich vzorkl se vzorky, které byly
umistény po dobu dvou let na stfeSe.
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Graf 22 VVzorek 04 - Prubéh zkousSky — referencni a dva roky na stfeSe

Zhodnoceni vysledk

Z dosazenych vysledkl a grafu zachycujicich pribéhy zkouSek je patrné, Ze u
testovanych félii dochazi k urCitym zménam. S urcitosti ale nelze fici, zda jsou tahové
vlastnosti folii zasadné ovlivnény umeélym starnutim. Pfi zkouSeni tahovych vlastnosti
bylo zjisténo, Ze zvolend metoda zkouseni neni zcela vhodna pro tento druh materialu.
Zejména pro vzorky 01, 03 a 04, které obsahuji vyztuznou PES tkaninu. Pfi pfipravé
vzorkd muZze dojit k vyfiznuti zkuSebniho télesa z ¢asti, ktera obsahuje jedno nebo dvé
PES vlakna, ¢imz je pak vysledek zkouSky vyrazné zkreslen a porovnani vysledku je
pak téméf nemozné. Proto by bylo mnohem vhodnéjSi pouZzit druhou, normové
akceptovatelnou, metodu s vétSim zkuSebnim vzorkem. V pfipadé, Ze vzorky méli
stejné parametry a ve zkuSebni Casti byl stejny pocCet vlaken u referencnich i
exponovanych vzorka, doslo ve vétsiné pfipadl ke snizeni maximalni sily potfebné
pro pretrzeni vyztuze. Tento fakt vede k pfedpokladu, Ze tahové vlastnosti jsou
v pribéhu starnuti postupné omezovany. Experimentem tento fakt nebyl s jistotou
prokazan. V pfipadé vzorku ze sady 02 vychazi referen¢ni vzorky z testovani, dle

predpokladd, s lepSimi vysledky, protoze prubéh zkousky neni ovlivnén vyztuznou
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vrstvou, kterou maji tyto vzorky rozptylenou v celé ploSe. U vzorku 02 je jako u jediného

mozné s jistotou fici, Ze tahové vlastnosti jsou pribéhem starnuti omezeny.

12.3 Stanoveni zmény tloustky

Postup provadéni zkousky byl popsan v kapitole 11.4. TlouStka byla méfena na tfech
mistech kazdého vzorku a nasledné byla stanovena primérna tloustka. U vSech
vzork( byl pozorovan mirny ubytek tloustky s pibyvajicimi hodinami expozice. Ubytek
je pozorovan pouze vramci tisicin az setin milimetru. Primérné hodnoty tloustky
vzorkl jsou zaznamenany v tabulce 10 [Tab. 10]. Mé&feni tloustky vzorku probihalo
i pfi pozorovani mikroskopem. Pfi této metodé ale nebylo méfeni pfesné diky nepfesné
ufiznutému vzorku, ktery byl mirné Sikmo a méfeni tim bylo nepfesné. DalSi
nepiesnost vznikala pfimo pfi méfeni na monitoru mikroskopu, kde se ne vzdy povede

oznacit dané misto presné.

Tab. 10 Stanoveni zmény tloustky vzorkl, hodnoty v milimetrech

Pocet hodin expozice 5
REF Stfecha
1000 2000 2500
Oznaceni vzorku —
Namérené hodnoty [mm]
Vzorek 01 1,523 1,516 1,508 1,501
Vzorek 02 1,536 1,528 1,514 1,513
Vzorek 03 1,562 1,561 1,554 1,549
Vzorek 04 1,623 1,622 1,622 1,612 1,565

Zhodnoceni vysledk

PFi stanoveni zmény tloustky jednotlivych folii bylo zjiSténo, Ze s narlstajici dobou
vystaveni umélému starnuti dochazi u vSech zkoumanych folii k ubytku tloustky.
Ubytek byl zaznamenan v fadech tisicin aZ setin milimetru, coZ odpovida pomérné
kratké dobé, po kterou byli vzorky vystaveny starnuti. Pfi méfeni tloustky folii soucasné
s pozorovanim jejich fezu mikroskopem byla zjiSténa hodnota znacné nepresna, a to
diky mirnym odklon( vzorkd od vodorovné roviny. DalSi nepfesnosti vznikaly diky ne
zcela pfesnému oznacCeni mista, ke kterému bylo méfeni vztahovano. Dale je mozné
predpokladat dalSi ubytky tloustky s pfibyvajici dobou expozice. Zkousena doba 2500
hodin ale neni dostateCna pro odvozeni zmény tloustky. S prodluzujici se dobou

expozice bude rychlost ubytku tloustky nejpravdépodobnéji stoupat.
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12.4 Stanoveni ohebnosti za nizkych teplot

Postup provadéni zkousky byl popsan v kapitole 11.5. Prabéh zkousky z pouzité
normy pouze vychazi. Diky omezené ploSse exponovanych vzorku byly vzorky
zmrazeny na -45 °C a poté byly pfedepsanym zpUsoben ohnuty.

Pro vyhodnoceni této zkousky bylo vytvofeno hodnotici kritérium, které ma pét stupnu.
Prvni stupen — bez poruseni

Druhy stupen — poruseni povrchové vrstvy

Treti stupen — viditelna vyztuzna tkanina

Ctvrty stupen — poskozena podkladni vrstva

Paty stupen — uplné poruseni
12.4.1 Vzorek 01

Vzorek 01 ma deklarovanou Zivotnost do teploty -25 °C.
Vysledky zkouSky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce [Tab. 11].

Tab. 11 Stuperi poruseni vzorku 01

Expozice | Smér Stupén , | Popis
poruseni

REF | podélny |3 Viditelna vyztuz, neposkozend podkladni vrstva

REF | pficny 3 Viditelna vyztuz, neposkozend podkladni vrstva
1000  podélny |3 Viditelna vyztuz, neposkozend podkladni vrstva
1000 | pficny 3 Viditelnd vyztuz, na okraji lehké poruseni podkladni vrstvy
2000 | podélny |4 Viditelna vyztuz, popraskana podkladni vrstva
2000 | pficny |4 Viditelna vyztuz, popraskana podkladni vrstva
2500 | podélny |5 Uplné oddéleni, drZi u sebe diky vyztuzné tkaniné
2500 | pficny 5 Uplné oddéleni, drZi u sebe diky vyztuzné tkaniné
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Referenéni vzorek [Obr. 28] mél poSkozenou pouze povrchovou vrstvu a byla viditelna
vyztuzna PES rohoz. U referenéniho vzorku nebyla podkladni vrstva poSkozena ani

na okrajich.

Obr. 28 Referencni vzorky

Ze vzorka vystavenych 1000 hodinam expozice [Obr. 29] byl vzorek odebrany
v podélném sméru folie poSkozen pouze v povrchové vrstvé. Druhy vzorek, tedy ten

odebrany z pfi¢ného sméru félie mél lehce popraskané i okraje.

Obr. 29 Vzorky vystavené 1000 hodinam expozice
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Vzorky vystavené 2000 hodinam expozice [Obr. 30] mély lehce popraskanou
i podkladni vrstvu

Obr. 30 Vzorky vystavené 2000 hodinam expozice

Vzorek, ktery byl vystaven 2500 hodinam expozice [Obr. 31], mél obé poloviny od sebe

oddéleny. U sebe drzely jen diky vyztuzné tkaning, ktera byla neporusena.

Obr. 31 Vzorky vystavené 2500 hodinam expozice
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12.4.2 Vzorek 02

Deklarovana zZivotnost folie u vzorku 02 je -25 °C

Vysledky zkouSky jsou zaznamenany v tabulce 12 [Tab. 12].

Tab. 12 Stupen poruseni vzorku 02

Expozice | Smér Stup(van ., | Popis
poruseni

REF | podélny |1 Neposkozeno

REF | pficny |1 Neposkozeno
1000 | podélny |1 Neposkozeno
1000 | pficny |2 Lehké praskliny na povrchu
2000 | podélny |2 Lehké praskliny na povrchu
2000 | pficny |3 Viditelna vyztuzna rohoz
2500 | podélny |5 Uplné oddéleni
2500 | pfieny |5 Uplné oddéleni

Referencni vzorky [Obr. 32] nevykazovaly Zadné poruseni.

Obr. 32 Referencni vzorky
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Prvni porudeni bylo pozorovano u vzorku z pfi€ného sméru félie, ktery byl vystaven

1000 hodinam expozice [Obr. 33]. Doslo zde k lehkému popraskani povrchové vrstvy.

Obr. 33 Vzorky vystavené 1000 hodinam expozice

Stejné poSkozeni bylo pozorovano u vzorku vystaveného 2000 hodinam expozice
[Obr. 34] odebraného v podélném sméru. U vzorku z pficného sméru vystaveného
2000 hodinam expozice byla viditelna vyztuzna skelna tkanina.

Obr. 34 Vzorky vystavené 2000 hodinam expozice
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Vzorky vystavené 2500 hodinam expozice [Obr. 35] byly zcela poruSeny a poloviny

vzorkl u sebe nedrzely.

Obr. 35 Vzorky vystavené 2500 hodinam expozice

12.4.3 Vzorek 03

Zadny ze vzorkd 03 nebyl poruden i pfes udavanou odolnost -40 °C. Na obrazku
[Obr. 36] jsou referenéni vzorky vlevo. Vpravo [Obr. 36] jsou vzorky po 2500 hodinach
expozice.

Vysledky zkousky jsou zaznamenany v tabulce nize [tab. 13].

Tab. 13 Stuper poruseni vzorku 03

Expozice | Smér Stup(ven , | Popis
poruseni
REF | podélny |1 Neposkozeno
REF | pficny |1 Neposkozeno
1000 | podélny |1 Neposkozeno
1000 | pficny |1 Neposkozeno
2000 | podélny |1 Neposkozeno
2000 | pficny |1 Neposkozeno
2500 | podélny |1 Neposkozeno
2500 | pficny |1 Neposkozeno
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Obr. 36 Vlevo referencni vzorek; vpravo vzorek vystaveny expozici 2500 hodin

12.4.4 Vzorek 04

Odolnost vzorku 04 je stanovena na -25 °C. Kazdy vzorek ze sady 04 byl dle
predpokladu porusen.
Vysledky zkouSky jsou zaznamenany v tabulce [tab. 14]

Tab. 14 Stupen poruseni vzorku 04

Expozice | Smér Stup(van . | Popis
poruseni
REF | podélny |3 Viditelnd vyztuz, neposkozena podkladni vrstva
REF | pticny 3 Viditelnd vyztuz, na okraji lehké poruseni podkladni vrstvy
1000 | podélny |3 Viditelna vyztuZz, na okraji lehké poruseni podkladni vrstvy
1000 | pficny |3 Viditelnd vyztuz, neposkozena podkladni vrstva
2000 | podéiny |4 Viditelna vyztuZz, na okraji lehké poruseni podkladni vrstvy
2000 | pficny |4 Viditelnd vyztuz, popraskana podkladni vrstva
2500 | podélny |4 Viditelnd vyztuz, popraskana podkladni vrstva
2500 | pficny |5 Uplné oddéleni, drzi u sebe diky vyztuzné tkaniné
Stfecha | podélny |5 Uplné oddéleni, drzi u sebe diky vyztuzné tkaniné
Stfecha pficny |5 Uplné oddéleni, drzi u sebe diky vyztuzné tkaniné
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Referenéni vzorek [Obr. 37] z podélného sméru mél popraskanou povrchovou vrstvu

s viditelnou vyztuznou PES tkaninou. Vzorek z pficného sméru mél navic lehce

popraskané okraje folie.

Obr. 37 Referencni vzorky

Vzorek odebrany z podélného sméru a vystaveny 1000 hodinam expozice [Obr. 38mél
také poskozenou jak povrchovou vrstvu, tak okraje. Naproti tomu vzorek z pficného

sméru mél pouze popraskanou povrchovou vrstvu a viditelnou vyztuznou rohoz.

Obr. 38 Vzorky vystavené 1000 hodinam expozice
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PFi expozici 2000 hodin [Obr. 39] byla v obou pfipadech viditelna vyztuzna rohoz a

popraskana byla i podkladni vrstva.

Obr. 39 Vzorky vystavené 2000 hodinam expozice

Vzorek vystaven 2500 hodinam expozice [Obr. 40] odebrany v podélném sméru mél
popraskanou i podkladni vrstvu. Vzorek z pficného sméru pak byl zcela poruSen a obé

poloviny u sebe drzely jen diky vyztuzné rohozi.

Obr. 40 Vzorky vystavené 2500 hodinam expozice
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Pro porovnani vzorku 04 byl odebran vzorek, ktery byl vystaven 2 letdm pfirozeného
starnuti ne stfeSe experimentalniho centra DEK [Obr. 41]. Oba vzorky, tedy odebrané

z priéného i podélného sméru byly od sebe zcela oddéleny a drzely u sebe pouze diky

vyztuzné rohozi.

Obr. 41 Vzorky vystavené prirozenému starnuti

Zhodnoceni vysledk

PFi stanoveni ohebnosti za nizkych teplot bylo dosazeno o&ekavanych vysledku a sice,
Ze s narustajici dobou expozice se bude ohebnost zhorSovat. Tento pfedpoklad se
potvrdil a s narlstajici dobou expozice se trhlinky ve fdliich zvétSovaly, az doslo
k uplnému rozdéleni vzorku. Lze konstatovat, Ze kazdych 1000 hodin na folii zanecha
urCité zmény. | prfesto, ze u sad 01 a 04 byly vSechny vzorky poruSeny, jsou
pozorovatelné rozdily v mife poSkozeni vzorkd. Na licové strané folie jsou s delSi
expozici praskliny vétsi. Stejné tak jsou zmény znat zrubové strany, ktera
u referencnich vzorkd byla nedotéend, zatimco u vzorkd vystavenych 2500 hodindm
expozice byla popraskana takovym zpusobem, Zze obé& poloviny vzorku u sebe drzely
jen diky vyztuzné PES tkaniné. V pfipadé expozice 2500 hodinam umélého starnuti
doslo u vzorku 02, ktery ma vyztuznou vrstvu ze skelné rohoze k uplnému oddéleni

polovin vzorku.
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12.5 Stanoveni zmény povrchu vzorku mikroskopem
Pro spravné C&teni obrazku je nejprve zapotiebi vysvétlit, co je na obrazcich vidét.
Povrch félie je zvétsen 100krat. Rez folii [Obr. 42] je zvétSen také 100krat.

: N ROBTIRE | Sum pozadi

Licova vrstva

— \yztuzna vrstva

Podkladni vrstva
>—

Sum pozadi

o %
A A

Obr. 42 e da fe

Postup provadéni zkousky byl popsan v kapitole 11.6. Pfi pozorovani povrchu vzork
mikroskopem nebyl prokazan zasadni vliv umélého starnuti na strukturu povrchu
vzorkl. Naopak pfi pozorovani fezu jednotlivych vzorkd bylo mozné pomérné dobfe
sledovat reliéf povrchu. Zadné vyrazné zmény nebyly v pribé&hu starnuti prokazany.

Na nasledujicim obrazku [Obr. 43] je plocha referenéniho vzorku ze sady 04

Obr. 43 Povrch referenéniho vzorku ze sady 04
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Na dalSim snimku [Obr. 44] je vidét povrch vzorku 04 vystaveny 1000 hodinam

expozice. Pfi vystaveni této expozici neni prakticky Zzadna zména viditelna.

Dalsi snimek [Obr. 45] ukazuje opét povrch vzorku 04. Tentokrat vystaveny 2500
hodinam expozice. | z tohoto snimku je patrné, ze nedochazi k vyraznym zménam

povrchu.

N

Obr. 45 Povrch vzorku 04 vystaveny 2500 hodinam exzice
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Na snimku [Obr. 46] je vidét povrch vzorku 04 vystaveny dvéma letdm pfirozeného

starnuti.

Obr. 46 Povrch zorku 04 vystaveny pfirozenému starnuti

Na dalSich snimcich je vidét fez stejnymi vzorky félie. Tyto snimky jsou vyuzitelné
spiSe pro pozorovani reliéfu povrchu nez pro méfeni tloustky. Na nasledujicim snimku

[Obr. 47] je vidét fez folii referenéniho vzorku 04

Obr. 47 Rez referenénim vzorkem 04
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PFi pozorovani vzorku vystaveného 1000 hodinam expozice [Obr. 48] nedochazi ve

struktufe fezu ani v reliéfu povrchu vzorku.

Na fezu vzorku vystaveného 2500 hodinam expozice [Obr. 49] je mozné pozorovat

mirné se zvét3ujici zvrasnéni reliéfu povrchu vzorku.

Obr. 49 Rez vzorkem 04 vystaveny 2500 hodinam expozice
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DalSim snimkem [Obr. 50] je fez vzorku 04, ktery byl vystaven pfirozenému starnuti.

Na tomto snimku je mozné vidét znovu nepatrné hrubsi reliéf povrchu.

~ 2
N R o ¥ wid ’ A 2Ny

Obr. 50 Rez vzorkem 04 vystaveny pfirozenému starnuti

PFi hodnoceni povrchu hrubSich materidld je mozné pouzit 3D snimek, diky kterému
je mozné zachytit zmény struktury a barevné odstupriovat vysSkovy profil. Vzorek
pripraveny pro 3D snimkovani musi byt ale co nejrovnéjsi, protoze jinak dochazi
k vyraznému zkresleni. Na snimku [Obr. 51] je zachycen referen¢ni vzorek 03, ktery
byl mirné prohnuty.

Obr. 51 3D snimek referenc¢niho vzorku 03
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Na nasledujicim snimku [Obr. 52] je zachycen povrch stejného vzorku

——

500pum

Obr. 52 Povrch referenc¢niho vzorku 03

Dalsi snimek [Obr. 53] ukazuje opét vzorek 03 vystaveny 1000 hodinam expozice.

Nejsou patrné zadné zmény ve struktuie povrchu

Obr. 53 Povrch vzorku 03 vystaveného 1000 hodinam expozice
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Snimek [Obr. 54] ukazuje povrch vzorku 03 vystaveného 2500 hodinam expozice. Ani

na tomto snimku nejsou patrné zadné vyrazné zmény.

Obr. 54 Povrch vzorku 03 vystaveného 2500 hodinam expozice

Pfi pohledu na fezy vzorkem 03 nebylo mikroskopem, diky odrazu svétla od bilé
povrchové vrstvy félie, mozné zachytit detail povrchové vrstvy. Reliéf povrchu tak neni
zcela patrny, ale neni vidét, ze by na ném dochazelo k vyraznym zménam. Na

nasledujicim snimku [Obr. 55] je zachycen fez referenénim vzorkem 03.

Obr. 55 Rez referenénim vzorkem 03
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DalSi snimek [Obr. 56] zachycuje fez stejnym vzorkem vystavenym 1000 hodinam
expozice.

Obr. 56 Rez vzorkem 03 vystaveny 1000 hodinam expozice

Na fezu vzorkem 03 vystaveného 2500 hodinam expozice [Obr. 57] stale nejsou

pozorovatelné vyrazné zmény.

Obr. 57 Rez vzorkem 03 vystaveny 2500 hodinam expozice
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Zhodnoceni vysledki

PFi pozorovani zmény povrchu jednotlivych vzorkd optickym mikroskopem nebyla
zaznamenana vyrazna zména. Pozorovanim vzorkd, které byly uréeny primarné pro
stanoveni tloustky a jejiho ubytku bylo zjiSténo, ze pouziti optického mikroskopu je
zcela nevhodné pro stanoveni tloustky. Nicméné pfi porovnani téchto snimkd bylo
zjisténo, Ze pozorovani félii v fezu je lepSim ukazatelem pro pozorovani zmény reliéfu
povrchu. U vzorku, ktery byl vystaven expozici 2500 hodin umélého starnuti byl povrch
mirné hrubSi nez u vzorkl referenénich. Dal8im ukazatelem zmény povrchu je 3D
snimkovani. Tato metoda je vSak vhodna pfedevsim pro vzorky s hrubym povrchem,
kde jsou zmény snadno zaznamenatelné. Pfi snimkovani hladkych vzork( nebyla

zadna zména zaznamenana.
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12.6 Infraéervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Testovani touto metodou byl podroben pouze vzorek 04. Pfi vyhodnoceni této zkousky
bylo zjiSténo, ze témér k zadnym zménam nedochazi. Pouze u vzorku, ktery byl
vystaven pfirozenému starnuti byl zaznamenan drobny rozdil v intenzité pikda. Rozdil

intenzit pikd jednotlivych vzorku je vidét na nasledujicim grafu [Graf 23]

2500h0d e Stiecha

2000 hod

Vinova délka [cm™]

Nazev vzorku —1000hod ——1000hod QSUN

0,12000
0,10000
0,08000

06000
0,04000
0,02000
0,00000

oid eyzusyul
Graf 23 Vyhodnoceni FTIR analyzy
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Zhodnoceni vysledki

Analyza FTIR nepotvrdila vyrazné zmény ve slozeni folii. Jediny mirny rozdil
v intenzité pikd byl zaznamenan u vzorku odebraného ze stfechy, tedy u vzorku
vystaveného pfirozenému starnuti. Tento rozdil znacCi mirnou zménu chemického

slozeni folie.
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Zaver

Cilem této prace bylo porovnani pfirozeného starnuti stfesnich félii s metodami pro
umélé starnuti za ucelem pfiblizeni se co nejvice pfirozenym podminkam. Dale bylo
ukolem upraveni metodiky umélého starnuti s naslednym ovéfenim v komorach pro
tento ucCel urCenych. Po provedeni a vyhodnoceni zkousek byl u vétSiny vlastnosti
potvrzen predpoklad, a to Ze jiz pfi expozici umélému starnuti v délce 1000 hodin
nastanou u vzorkl nevratné zmény, které mohou hrat zasadni roli v Zivotnosti
stfeSnich félii. Z dosazenych vysledkul také vyplyva, Ze pfi pouziti félii v mistech jejiho
vétSiho namahani, jako jsou napfiklad narozi, nebo uzlabi, by bylo vhodné pouzit
takovou folii, kterd kombinuje vyhody dvou typu testovanych folii, a to téch
s orientovanou vyztuznou tkaninou a félii s rozptylenou vyztuzi. Tento fakt by ale
obnasel vyrobu zcela nové fdlie, ktera by ovSem do budoucna mohla hrat vyznamnou
roli v mistech s vy$8im namahanim, pfedevsim pak ve zlepSeni tahovych vlastnosti.
PFi porovnavani vysledku ziskanych u uméle zestarlych folii s vysledky na folii, ktera
byla vystavena pfirozenému starnuti v délce dvou let bylo zjisténo, ze 2500 hodin
umélého starnuti bylo nedostateCnych a mira degradace pfirozené zestarlé félie byla
vyraznéjSi, coz se projevilo pfi stanoveni tloustky a zejména ve zkouSce ohybu za
nizkych teplot.

Upravena metodika byla z €asovych duvodu testovana pouze 2500 hodin. To
znamena, ze pro ziskani presnéjSich vysledkld by bylo zapotiebi v testovani nadale
pokraCovat a dosahnout nejen normovych 5000 hodin, ale testovat napfiklad i vice nez
10000 hodin. Dalsim doporu¢enim pro dalSi vyzkum této problematiky by bylo pouziti
jinych zkuSebnich téles, a to pfedevSim pfi stanovovani tahovych vlastnosti vzorku
zejména z davodu eliminace chyb, kdy je ve zkuSebni ¢asti jeden, nebo vice pramenu

vyztuzné tkaniny.
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