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Predmetom skdmania vdizertacnej praci je fyzikdlno-mechanickd analyza povlakovych
hydroizolaénych materialov zatazenych vonkajsim prostredim v ¢ase (teplota, vlhkost, UV-Ziarenie a iné).
Fyzikalno-mechanické vlastnosti maju priamy dopad na Zivotnost hydroizolanych materidlov aich
neskorsie sandcie. V Uvodnej Casti prace je zhodnoteny popis sucasného stavu problematiky, faktory
ovplyviiujuce vlastnosti hydroizolaénych materidlov, chyby a poruchy stresnych plastov. V dalSej ¢asti je
zhodnotené materialové rieSenie povlakovej krytiny, zakladné rozdelenie hydroizolacnych materidlov
a ich vSeobecny opis. Na zdklade vSeobecne zndmych informacii na nasSom trhu prevlada pouzivanie félii
na baze PVC-P (mPVC) a z toho dovodu je nevyhnutné sa touto problematikou zaoberat z hladiska ich
Zivotnosti. Hlavnou c¢astou dizertacnej prace je testovanie materidlov, zdkladné mozZnosti testovania
materidlov, normativne podmienky testovania a ich kritické aspekty realizacie. V praci sa zaoberam
laboratérnym testovanim hydroizolaénych félii na baze PVC-P z hladiska jej degradacie voci UV Ziareniu,
vlhkosti a teploty. Dalej v experimentalnej ¢asti bude prebiehat analyza pevnostnych vlastnosti z hladiska
rieSenia konstrukénych detailov stavby, ktoré su v mnohych pripadoch hlavnym faktorom sp6sobujdci
chyby a poruchy streSnych konstrukcii, ¢o je aj jednym z cielov dizertacnej prace.

Klticové slova

PVC, UV degradacia, vlhkost, testovanie

Abstract

The subject of the thesis is physical-mechanical analysis of the waterproofing coatings of the
external environment over time (temperature, humidity, UV radiation and others). Physical-mechanical
properties have a direct impact on the life of the waterproofing materials and their later repairs. In
theintroduction of the thesis is evaluated the description of the present state of the matter, factors
influencing the properties of waterproofing materials, mistakes and defects of the roof coats. In the next
part is evaluated the material coating solution, the basic distribution of waterproofing materials and their
general description. Based on the well-known information on our market, the use of PVC-P (mPVC) films
prevails and it is therefore necessary to address this issue in terms of their lifetime. The main part of the
dissertation is material testing, basic testing of materials, normative testing conditions and their critical
aspects of realization. In the thesis | deal with laboratory testing of PVC-P based waterproofing films in
terms of its degradation against UV radiation, humidity and temperature. In the experimental part, an
analysis of strength properties will be carried out in terms of the design of structural details, which are in
many cases the main factor causing mistakes and defects of roof structures, which is one of the aims of
the dissertation.
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1. Uvod

Pocas storoci ludia pouzivali prirodné organické polyméry vo forme vosku a Zivice. V 19. storoci
boli objavené plasty na zaklade chemicky modifikovanych prirodnych polymérov. Oznacenie plasty je
odvodené z gréckeho slova ,plassein” (tvarovat).

Blizky vztah k plastom ma histéria spracovania kaucuku. V roku 1850 britsky chemik Alexander
Parkes zistil, Ze pevny zvySok ziskany odparovanim pri rozpustani kolddia, je elastickd vodeodolnd
substancia. Vynasiel tzv. ebonit, prvy tepelne vodivy material s inou chemickou modifikaciou ako prirodny.
Dali vyvoj moderného plastového priemyslu sa presunul do Ameriky. Na zaciatku 20. storocia sa rozvoj
plastov presunul do automobilového priemyslu. Nasledny rozmach plastov nastal v obdobi od roku 1930
do roku 1940. V tom case boli objavené latky, ktoré sa vyuZivaju dodnes — polyvinylchlorid, polyetylén,
polystyrén a polymetilmetakrylat. Po ukonceni druhej svetovej vojny zacal ,vek plastov” a plastické latky
sa zacali vyuzivat prakticky vo vietkych oblastiach [udske]j ¢innosti. Siroka $kala produktov dramaticky
znizila ceny a tieto plasty postupne zacali vytlaéat tradi¢né prirodné materialy. Aj napriek tomu, Ze vyufZitie
plastov v roznych priemyselnych odvetviach je prinosom z hladiska energetického (Setria energetické
zdroje a znizuji mnozstvo exhalatov) a ekonomického (Setria surovinové zdroje), nemozno zabudat na
fakt, Ze aj polymérne materidly degraduji. Mnohé z nich pri degradacnych procesoch uvolfiuju
nizkomolekulové zIUc¢eniny, ktoré mdzu skodit zdraviu, ohrozovat Zivotné prostredia alebo dokonca mézu
byt i toxické. Je preto dolezité poznat vlastnosti plastov v roznych degradacnych prostrediach, ¢i dochadza
k ich podstatnej zmene a tym zabranit hromadeniu plastového odpadu a Setrit Zivotné prostredie.

Jeden z najvacsich rozvojov plastov nastal v stavebnom priemysle. Polymérne vyrobky sa v
stavebnictve vo velkom rozmachu pouzivaju k vyrobe okennych profilov, tepelnej, hlukove;j izolacii, ale
najviac k vyrobe hydroizolacii. KedZe plasty v stavebnictve nepatria k spotrebnému materidlu, musia
vykazovat dlha Zivotnost a zachovanie ich vlastnosti. V odvetvi hydroizolacii sa polyméry objavuju vo
forme fdlii a su sucastou dalsich tmelov a naterov.

2. Prehlad sucasného stavu problematiky

2.1  Stresna konstrukcia, plocha strecha
Strecha, streSna konstrukcia je stavebna konstrukcia nad chranenym (vnutornym) prostredim,

vystavend priamemu posobeniu atmosférickych vplyvov, podielajlica sa na zabezpeceni vyZzadovaného
stavu prostredia v objekte sa sklada z nosnej konstrukcie, jedného alebo niekolkych stresnych plastov
oddelenych vzduchovymi vrstvami a z doplnkovych konstrukcii a prvkov.

Zakladna funkcia streSnej konstrukcie: strecha je konstrukcia nad poslednym podlazim objektu a
sklada sa z nosnej stresnej konstrukcie, ktord prenasa zatazenie od stresného plasta, ktory chrani objekt
od vonkajsich vplyvov a zabezpecuje vyZadovany stav vnutorného prostredia. Plocha strecha je strecha so
sklonom krytiny do 10°.

2.1.2 Klimatické faktory ovplyviiujuice Zivotnost stresnej konstrukcie
Uzemie Slovenskej republiky patri do mierneho klimatického pasma a ovplyvfiuje ho polarna aj

tropicka klima. Ani jeden z tychto vplyvov v nasom prostredi neprevlada, takZe nase klimatické pomery
su vyslednicou striedajucich sa vonkajsich vplyvov.
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Stresné materidly, ktoré su dlhodobo vystavené vonkajSiemu prostrediu najma slne¢nému
Ziareniu, teplotnym zmenam, dazdu, vetru, snehu a znedcisteniu atmosféry dochadza k degradacii a
stratam fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti. Dokonca aj najodolnejsie materidly sa modifikuju
ukladanim okolitého prachu a trosiek, ¢o méze poskytnut prileZitost na kolonizaciu biologickymi
organizmami, ako su napr. huby, riasy a pod.

SInecné Ziarenie

SIinko je rovnomerne pracujuci jadrovy reaktor. Prebieha v nom termonuklearna syntéza hélia z
vodika a uvolfiuje sa energia. Sinko vyZaruje energiu so spektralnym zloZzenim ako absolutne Cierne teleso
s povrchovou teplotou 6000 K. Na nasu Zem dopadne len nepatrna cast (jedna dvoj miliardtina), ktoru
Sinko rovnomerne rozdeluje po celej planéte (Bielek, 2014).

Slneéné Ziarenie je mozné rozdelit na dve Casti a to na priame slnec¢né Ziarenie a rozptylené
slne¢né Ziarenie (difuzne). SIne¢né spektrum sa obvykle deli na tri hlavné casti a podla toho rozliSujeme:
ultrafialové Ziarenie, viditelné slnec¢né Ziarenie, infracervené slnecné Ziarenie.

Infracervené sinecné Ziarenie - je to elektromagnetické Ziarenie s vinovou dlzkou vacsou ako
viditelné svetlo a kratSou ako mikrovinné Ziarenie. Infracervené Ziarenie ma vinovu dlzku medzi 780 nm a
1 mm.

Viditelné slnecné Ziarenie (viditelné svetlo) - je to elektromagnetické Ziarenie, ktoré je vdaka
svojej vinovej dizke viditelné fudskym okom, &iZe Ziarenie s vinovou dizkou od 400 nm do 780 nm.

Ultrafialové Ziarenie - je elektromagnetické Ziarenie o vinovej dlizke od 10 nm do 380 nm, kratsie
ako viditelné svetlo, ale dlhsie ako makké réntgenové Ziarenie. Ultrafialové Ziarenie sa dalej deli na:

. dlhovinné UV-A Ziarenie (315-400 nm)
o strednovinné UV-B Ziarenie (280-315 nm)
° kratkovinné UV-C Ziarenie (100-280 nm)
° vakuové Ziarenie (10-100 nm)
RTG Fiarenie Ukrafialowé Harenie Viditelné arenie Infratervens tiarenie
Pl h.I_d.
Vacuum- uv-C |uv| uva
uv B
100 200 280 315 400 780

Vinawd difka (nm)

Obr. 1 Spektrum sInecného Ziarenia

Nasledkom absorpcie svetelnej energie dochadza v polyméroch k odburavaniu chemickych latok
a degradacii v dosledku réznych typov fotochemickych reakcii. Na polyméry ma najvacsi dopad slnecné
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Ziarenie s vinovou dlzkou od 290 — 400 nm, ktoré tvori asi 5% z celkového slne¢ného Ziarenia
dopadajuiceho na povrch Zeme. Rozsah sInecného Ziarenia zavisi na znecistenosti atmosféry, nadmorske;j
vysky a roénom ¢i dennom obdobi (Mleziva, 2000)

Teplota a jej zmeny

Rast teploty vplyvom slneéného ziarenia mébze priamo viest k degradacii materialov. Zvysena
teplota moze urychlit skodlivé chemické reakcie, spdsobit stratu prchavych zloziek a zmakcit niektoré
polyméry. Zmeny teploty mozu byt postupné alebo nahle (dazd pocdas horiceho dia), spdsobuju
namahanie v dosledku diferencnej teplotnej roztaznosti (Berdahl, 2006). Taktiez kolisanie teplét prispieva
k degradacii, vyvolava rozmerové zmeny, ktoré moézu byt pri¢inou vzniku vnitorného pnutia a nasledne
vzniku trhlin. Tymto typom porusenia dochadza k difazii kysliku a 0zdnu do polyméru ¢o vedie k urychleniu
degradacie. Pri vysSich teplotach dochdadza k migracii prisad, predovsetkym zmakcéovadiel, stabilizatorov
a dalSich. Nasledkom toho je neprimerané stvrdnutie polymérov a strata mechanickych vlastnosti
(Mleziva, 2000).

Vihkost
Faktory sposobujice vihkost na povrchu resp. v konstrukciach su napr. dazd, krupobitie, sneh,

mraz a rosa. V pripade porusenia povrchu vonkajsim vplyvom (napr. UV Ziarenim) ma v tomto pripade
vlhkost negativne Ucinky na hydroizolaénu vrstvu a dopomaha k degradacii polymérov. Jej uc¢inok spociva
vo vymyvani katalyzatorov, antioxidantov a svetelnych stabilizatorov. Pokial voda vnikne do polyméru
moze spbsobit napucanie alebo pdsobit ako zmakéovadlo. K vode st najnachylnejSie polyméry, ktoré
obsahuju hydrolyzovatelné skupiny vzniknuté oxidaciou. Ak su tieto skupiny v hlavnom retazci dochadza
k vyznamnému zniZeniu molekulovej hmotnosti a strate pevnosti (Mleziva, 2000).

Extrémny ladovy dazd — krupobitie sposobuje mechanické poskodenie strechy. Cykly zmrazovania
a rozmrazovania su dalsim délezitym faktorom nasledkom ktorych dochadza k roztaznosti vody, ¢o vedie
k zvacsovaniu trhlin v povlakovych materidloch. NeZiaduca je kombindcia rosy a mrazu. Teplota strechy
pri jasnej noci klesa pod teplotu okolitého vzduchu na zaklade vyZzarovaného chladiaceho efektu, ak je
relativna vlhkost vysoka, vytvara sa rosa alebo mraz. Vodné pary su absorbované niektorymi stavebnymi
materialmi. Zmeny vlhkosti vedd k zmenam v rovnovaznom obsahu vody. S vihkostou suvisi aj pritomnost
mnozstva neziaducich mikroorganizmov (riasy, huby, plesne).

Atmosférické plyny a znedistujice latky

Dusik tvoriaci vacsinu atmosféry (78% objemu) nie je velmi chemicky reaktivny, avSak reakcia s
kyslikom (21%) a vodnou parou (0,3-3%) mbze spdsobit tvorbu réznych oxidov a hydroxidov. Napriklad
produkty kordzie Zeleza zahfnaju FeO, Fe203, Fe304 a FeOOH. Niektoré dalsie dolezité atmosférické
zlozky zahtnaju oxidy uhlika, siry, a dusika — napriklad CO2, SO2 a NO2, vytvorené spalovanim. Ked'sa tieto
plyny rozpustia vo vode, vytvaraju sa kyseliny. Tieto kyseliny mozu podporovat korozivne chemické
reakcie. Daldou zne¢istujucou latkou su sadze, ktoré su silnym absorbérom slne¢ného Ziarenia. Pritomnost
sadzi na streche spdsobuje zmenu farby povrchovej vrstvy (tmavne) a tym vedie k neZiaddcemu zvyseniu
teploty povlakovej krytiny (Berdahl, 2006).

2.2  Materialové riesenie povlakovej krytiny
NajdélezitejSou vlastnostou plochej strechy je jej vodotesnost, ktori zabezpecuje hydroizolacna

vrstva — povlakova krytina. Na nasom trhu existuje velké mnozstvo réznych druhov materialov s roznymi
fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. Povlakova krytina je Cast stavby, ktord je najviac namahana
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klimatickymi vplyvmi a musi svojimi vlastnostami tymto vplyvom dlhodobo odolavat. Z tohto dévodu vyvoj
povlakovych krytin neustale napreduje.

Povlakové krytiny mézeme rozdelit nasledovne:

e Hydroizolacné pasy
o asfaltové pasy (oxidované, modifikované)
o hydroizolacné félie (termolastické félie s nizkym obsahov asfaltov, termoplastické félie,
termoplastické elastoméry, elastomerické félie).
e Hydroizolacné stierky (asfaltované, akrylatové, polyuretanové, polyesterové).

Na zaklade vSeobecne znamych informdacii na naSom trhu prevldda pouZivanie félii na baze
PVC-P (mPVC) a z toho dévodu je sme sa zaoberali tymto typom hydroizol4cie.

PVC-P

Polyvinylchlorid je jednym z najdélezitejSich termoplastov. Ma mnoZstvo vyhodnych vlastnosti a
relativne nizku cenu. Ziadny polymér nema tak iroké moznosti poutzitia. Jeho podiel na celkovej vyrobe
plastov sa v jednotlivych technicky vyspelych Statoch pohybuje od 13 do 22%. Svetova produkcia PVC je v
sucasnosti 43,6 milionov ton za rok a neustale rastie. Z povodnej produkcie 24,7 milionov ton v roku 2000
sa v roku 2020 ocakava narast produkcie na 55,2 miliénov ton (Research and Markets, 2011).

PVC ma Siroké spektrum vyuZitia. Vyrobky z PVC mozu byt tuhé (ohybné), farebné (priehladné),
izolanty (vodice). PVC sa Casto pouZiva v stavebnictve, kde nahradza tradi¢né stavebné materidly ako
drevo, betén, hlinu. PVC m3 totiz prakticky idealne stavebné vlastnosti. Je to lahko opracovatelny (pri
velmi vysokych aj nizkych teplotach (50 °C az -20 °C)) a pritom odolny material, ktory sa pouZiva pri vyrobe
odpadového potrubia, okennych a dvernych rdmov. Makéené PVC sa pouZiva pri vyrobe polotuhych az
elastickych vyrobkov, ako su stresné fdlie, podlahové krytiny. Praxou overend Zivotnost sa uvadza
minimalne na 25 rokov (Lederer, 2015).

SPODNA VRSTVA
Z PVC MATERIALU

VYSTUZNA MRIEZKA

VRCHNA VRSTVA
Z PVC MATERIALU

POVRCHOVA UV
STABILIZOVANA VRSTVA

Obr. 2 Snimka z mikroskopu Leica DVM 6. Vzorka — PVC-P s vystuznou vlozkou




::STU

3. Testovanie materialov

Analyza zékladnych fyzikalnych charakteristik v spojitosti s okolitou teplotou a UV degradaciou.
UV degradacia je jednym z najdodlezitejSich faktorov, ktoré ovplyviiuji mechanické vlastnosti materialov
ako napriklad zniZenie pevnosti v tahu, odolnost proti narazu, krehkost a vznik tahovych trhlin.

3.1. Prirodzené testovanie
Existuje cela rada expozi¢nych miest po celom svete, z ktorych kazda ma odlisné podnebie, ktoré

je mozné pouzit na predpovedanie vonkajsej Zivotnosti materidlov. Vybrana lokalita by mala byt t4, ktora
je najreprezentativnejSia pre vSeobecné zaujmové prostredie, avsak je zvyCajnejsSie vybrat miesta
extrémneho podnebia a porovnat vyslednl degradaciu s degradaciou, ku ktorej dochadza v prostredi
realizacie. Tymto sposobom sa dosiahne "prirodzend" expozicia, aj ked hladiny UV, teploty a vlhkosti sa
mozu znacdne lisit od drovni, ktoré by boli splnené v prevadzke. Medzi najzndmejsie lokality napr. Miami
na Floride, Arizona, Hook of Holland.

3.2  Zrychlené vonkajsie testovanie
Poveternostné podmienky materidlov mozno dalej urychlit efektivnej$im pouzivanim vonkajsej

expozicie. Prikladom tohto je rozSirené pouzitie pristrojov EMMA (Mechanické drziaky so zrkadlami pre
zrychlenie) a EMMAQUA (EMMA s cyklom rozprasovania vodou). Tieto pristroje maju desat vysoko-
lestenych pohyblivych hlinikovych zrkadiel, ktoré zosilfiuju slne¢né IG¢e zamerané na skusobnu vzorku.
Systém dosahuje priblizne devatnasobok expozicie voéi prirodzenej expozicii, zistenad miera zhorSenia je v
priemere 5-6 krat rychlejSia. Je to dosledok toho, Ze hlinikové zrkadld odrazaju menej Skodlivé UV
komponenty slne¢ného Ziarenia. V d6sledku vysokej intenzity Ziarenia zameranej na vzorku sa mézu
vyvinut teploty az do 150 °C na povrchu vzorky a preto je potrebné pouzit vzduchové chladenie., (Johnson,

1996).
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Obr. 3 Testovacia farma (vlavo) pristroj EMMA (vpravo) (Atlas,2001)

Hlavnym dévodom pouZitia umelych poveternostnych metdd je urychlit degradaciu za
kontrolovanych podmienok tak, aby sa charakteristiky trvanlivosti konkrétneho polyméru mohli hodnotit
v prijatelne rychlom Case. Laboratdrne skisky mézu prebiehat nepretrzite, pri prirodzene sa vyskytujicom
vyS$Som oziareni ako pri sine¢nom Ziareni, ktoré neprerusuju prirodzené cykly den — noc, sezénne zmeny
a poveternostné podmienky. Teploty, teplotné cykly, vihkost a celkova expozicia slne¢ného Ziarenia mbze
byt manipulovatelnd na maxima, ktoré mozu viest az k nerealistickym Urovniam, pri ktorych mozu
vzniknut nepriaznivé foto-chemické javy, ktoré by pri prirodzenej expozicii nevznikli. Z toho dévodu je
nutné dbat na tieto faktory, aby vsetky degradacné procesy pdsobili na vzorky v rovnakom rozsahu.
Existuje velky pocet komercnych postupov umelého zrychlenia, ktoré su zvycajne zaloZzené na rovnakych
dvoch alebo troch svetelnych zdrojoch (Tochacek, 2014).
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Svetelné zdroje
Zdroje uhlikového obluka boli prvy krat pouzité v roku 1918 k vyhodnoteniu degradacie farebnych

textilii. Jeho spektralny vystup ma len malo porovnani s prirodzenym slne¢nym Ziarenim, pricom hlavné
Ziarenie ma formu troch vrcholov vysokej intenzity medzi 350-450 nm. Okrem toho ma vyznamné
mnozstvo Ziarenia pod 295 nm, hoci je mozné ho odstranit pouzitim vhodnych filtrov. Ak sa pouZije bez
filtrov na rychlejSie testovanie, mdze sa stat, Ze niektoré materidly si v porovnani s vonkajsimi testami
deformované.

Hr © PRIRODZENE SLNECNE ZIARENIE
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Obr. 4 Spektralna distribucia Ziarenia uhlikového oblika v porovnani so sinecnym Ziarenim (Atlas, 2001)

Zdroje xendnového oblika boli prvy krat pouZité v roku 1954 (Xenotest 150). Xendnovy obluk
reprodukuje celé spektrum sInecného Ziarenia. Ako zdroj svetla sa vo velkej miere pouZiva na testovanie
degradacie v textilnom, polymérnom, lakovom a automobilovom priemysle. Nevyhoda xendnového
obluka spodivaju v tom, Ze sa vyvija vysokad intenzita infraderveného Ziarenia, ktoré sa musi odstranit, aby
sa predislo prehriatiu vzoriek a Ze oba horéky a filtre sa pri pouzivani zhorsuju; preto ich vykonnost musi
byt pravidelne kontrolovana. Existuju dva druhy systémov chladenia: vodou a vzduchom chladené
xendnové lampy, typ chladenia ma len zanedbatelny vplyv na spektralny vystup lamp. Okrem uzkej
simuldcie soldarneho spektra zahffiaju dalSie vyhody xendnového obluka automatické riadenie intenzity
svetla, teploty, doby svetla / tmy a vlhkosti, ¢o vedie ku konzistentnej a reprodukovatelnej testovacej
metdde. Okrem toho zaclenenie atmosférickych znecistujlcich latok do systému robi tieto nastroje velmi
uzito€né pri spajani spravania materialov s agresivnymi faktormi vonkajsieho prostredia. (Johnson, 1996),
(Tochacek, 2015).
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Obr. 5 Spektralna distriblcia Ziarenia xendnového oblika v porovnani so sine¢nym Ziarenim (Atlas, 2001)
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Fluorescenéné zdroje su ovela lacnejsSie ako xendénové zdroje a maju tu vyhodu, Ze nevytvéraju
neZiaduce teplo. Lampy su k dispozicii s r6znymi spektralnymi vystupmi, najbeznejsimi su ziarivky UV-B a
UV-A. Spektrum UV-B ma $pickovu intenzitu pri vinovej dizke priblizne 313 nm s vysokou intenzitou pri
vinovych dizkach pod solarnym okrajom (t.j. 270 az 290 nm). V ddsledku toho poskytuju silné urychlenie
degradacie, ale vyvolavaju neZiaduce alebo neprirodzené chemické reakcie. UV-A Ziarovky poskytuju
omnoho blizsiu reprodukciu solarneho spektra az do priblizne 350 nm a preto mdzu produkovat ovela
presnejsiu korelaciu s prirodzenou expoziciou. KedZe s tymito zdrojmi Ziarenia vznika iba zanedbatelny
tepelny ucinok, je potrebny samostatny zdroj tepla, ktory poskytuje pouzivatelovi primeranu kontrolu
teploty. Vdaka tymto systémom je mozné kontrolovat cykly teploty, vihkosti a svetla / tmy (Johnson,
1996), (Tochacek, 2015).

© PRIRODZENE SLNECNE ZIARENIE
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Obr. 6 Spektralna distribucia dvoch typov fluorescencnych zdrojov s maximom pri 313, resp. 340 nm v
porovnani so slnecnym Ziarenim

4. Tézy dizertaCnej prace

4.1 Predmet rieSenia dizertacnej prace
Predmetom rieSenia dizertacnej prace su foliové povlakové hydroizolacie na baze PVC-P z hladiska

degradacie vonkajsim prostredim s dérazom na UV Ziarenie. Pocas rieSenia dizertacnej prace bol
uskutocriovany vyskum ich fyzikalno-mechanickych vlastnosti vplyvajicich na Zivotnost a funkénost
striech. V pisomnej Casti je zosumarizovany prehlad aktudlnej problematiky degradacie povlakovych
materidlov, najcastejSie chyby a poruchy stre$nych plastov v aktudlnom obdobi. Boli zosumarizované
rozne metddy testovania tychto materidlov a moznosti, ktoré su k dispozicii v laboratéria na Stavebnej
fakulte v Bratislave.

4.2 Ciele dizertacnej prace
Cielom dizertacnej prace je aplikacnd optimalizacia vhodnych féliovych povlakovych krytin pre ich UV
exponované aplikacie a optimalizacia konstrukénych rieSeni detailov, na ktoré ma UV degradacia dopad.

Pre potreby naplnenia ciela dizertacnej prace budi musiet byt splnené ciastkové ciele:
. analyza a optimalizacia testovacich metodik a cyklov pre féliové povlakové krytiny z hladiska UV

Ziarenia a nim zapricinenej degraddcie,
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. testovanie pevnostnych charakteristik félii ovplyvnenych UV degradaciou a ich dopad na
konstrukénu tvorbu detailov,

. testovanie rozmerovej stdlosti félii ovplyvnenej UV degradaciou a jej dopad na konstrukénu
tvorbu detailov.

4.3 Metddy spracovania dizertacnej prace
Zoznam metdd, ktoré su pouzité v dizertacnej praci:

. analyza suc¢asného stavu danej problematiky — teoreticka cast;

. experimentalna analyza — testovanie povlakovych hydroizolacii z hladiska p6sobenia UV Ziarenia
a vlhkosti v komordch pre urychlené starnutie materialov;

. experimentalna analyza — testovanie povlakovych hydroizolacii z hladiska ich pevnostnych
vlastnosti;

. chemicka analyza — sledovanie zmien na povrchu materidlu z hladiska starnutia;

. vyhodnotenie vysledkov — porovnanie vysledkov z jednotlivych druhov analyz a odporucania.

4.4 Metodika dizertacnej prace
Dizertacna praca je metodicky ¢lenend na tieto Casti:

. oboznamenie sa s problematikou degradacie povlakovych krytin — Studovanie vedeckej
literatury tykajucej sa tejto problematiky;

. ziskavanie vzoriek od externych dodavatelov;

. nastudovanie manualov a osvojenie si prace s pristrojmi simulujucimi starnutie materialov;

. testovanie réznych vzoriek v laboratériu na vyskum striech z hladiska odolnosti voci UV
Ziareniu a vlhkosti na pristroji QUV

o testovanie roznych vzoriek v laboratériu na vyskum striech z hladiska ich pevnostnych
vlastnosti na trhacom pristroji M500-25CT

J analyza a sledovanie chemickych zmien na povrchu materidlu v désledku starnutia —
infradervena spektrometria;

J zosumarizovanie a vyhodnotenie vysledkov

o celkové vyhodnotenie dizertacnej prace a prinos pre prax

5. Testovanie PVC-P materialov z hladiska vplyvu UV Ziarenia a
vihkosti

5.1 Laboratdrne vybavenie pre experimentalne meranie
Testovanie v prevaznej miere prebiehalo v Laboratdriu pre vyskum striech na Stavebnej fakulte

Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Laboratorium disponuje pristrojmi pre prislusné meranie
zakladnych charakteristik materidlov (hmotnost, rozmery), pristrojmi simulujicimi vonkajsie podmienky
a pristrojom pre zistovanie mechanickej odolnosti materialov. Doplfiujica chemicka analyza povrchu
vzoriek prebiehala v spolupraci s Ing. Angelou Kleinovou a Mgr. Mariou Kovacovou, PhD. na Ustave
polymérov Slovenskej akadémie vied v Bratislave.

Digitalne laboratérne vahy KERN PLJ 600-3CM

Presné digitdlne laboratérne vahy s internou kalibraciou a automatickou adjustaciou, ktora
prebieha kazdé 3 hodiny alebo pri zmene okolitej teploty o 3°C. Vazivost 600g a citlivost 0,001g.
Laboratérnu vahu som pouZival na priebeiné vazenie vzoriek pre zhodnotenie Ubytku hmotnosti
testovaného materidlu.

12
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Digitalne posuvné meradlo

Digitdlne posuvné meradlo uréené na meranie rozmerov s maximalnym rozsahom do 300 mm.
Citlivost/tolerancia zariadenia je 0,02 mm.

Obr. 7 Digitalne vahy KERN (vlavo), Dig. posuvné meradlo (vpravo)

Rucny dielensky hydraulicky lis 12t a ocelova raznica

Hydraulicko-pneumaticky lis Dema WP 12H s pracovnym tlakom 12t urleny na stlacanie a
lisovanie. Rd&m je posilneny a zaistuje odolnost vo¢i mechanickému poskodeniu. K lisu prisliicha sada
tlakovych nastavcov pre rozloZzenie hmotnosti na tlaceny prvok. Lis sa pouZival k vysekdvaniu vzoriek
urcenych k pevnostnej skuske.

Ocelova raznica je uréena k vysekavaniu vzoriek pre pevnostné (trhacie) skusky. Bola vyrobena na
zaklade spracovanej vykresovej dokumentacie. Tvar a rozmery su zadefinované v STN EN 12311-2 ako
skusobné teleso Cinkovitého tvaru pre metédu B.

Obr. 8 Rucny hydraulicky lis (viavo), ocelova raznica (vpravo)

Trhaci stroj M500-25CT — 20kN s klimakomorou TH2700

M500-25CT je stolovy dvojstipovy, pocitatom riadeny univerzalny skudobny stroj pre skisanie
materidlov v tahu, tlaku, ohybe, cyklickom namahani, Smyku a tvrdosti. Strojom je moZné testovat
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mechanické vlastnosti stavebnych materialov a ich spojov pri zdpornych a kladnych teplotach (od +70°C
do 280°C). Stroj je riadeni pomocou software winTest™ Analysis.

Obr. 9 Trhaci pristroj M500-25 CT s klimakomorou TH27OO (vlavo, stred); Nadoba na kvapalny dusik
Cryotherm 50L (vpravo)

Pristroj QUV/spray

Pristroj QUV na urychlené poveternostné testy sa pouziva k laboratdrnej simuldcii skodlivého
posobenia poveternostnych vplyvov. SllUZi k predpovedaniu relativnej odolnosti materialu vystavenému
exteriérovému prostrediu. Dazd a rosa sa simuluju pomocou kondenzac¢ného systému, alebo vodnym
rozpraovacim systémom. Skodlivé pdsobenie sine¢ného Ziarenia sa simuluje fluorescenénymi UV
lampami. Automaticky sa riadi oZarovacia teplota a taktiez aj dennd postupnost UV periéd a vihkostnych
peridd. Pocas niekolkych dni resp. tyZzdriov moze v QUV pristroji dojst k poskodeniu vzoriek, ktoré by sa v
exteriérovych podmienkach prejavilo az za niekolko mesiacov pripadne rokov. Medzi pozorované
poskodenia patri blednutie farby, vznik skvin, popraskanie, vznik trhlin, tvorenie vypuklin, strata lesku,
strata pevnosti a krehnutie (Labimex, 2008).

CHLADENIE VZDUCHOM

ZMIESTNOSTI w

re)

UV LAMPY

TESTOVANE
VZORKY

TESTOVANE

VZORKY [

ODKLAPACI PANEL

PLNENIE
voDou
PRIVOD

VZDUCHU

OHRIEVAC VODY

Obr. 10 Pristroj QUV/spray, princip fungovania pristroja
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Infracerveny spektrometer NICOLET 8700TM

FTIR spektroskopia sa pouZiva na stanovenie obsahu réznych organickych a anorganickych latok a
ich zlicenin v pevnych, kvapalnych a plynnych vzorkach (potraviny, p6da, kovy a ich zliatiny, polyméry a
pod.) na absorpénych spektrach.

Princip zariadenia je zaloZzeny na tom, Ze pohyb jedného zo zrkadiel interferometra je zmenou
drahového rozdielu medzi rusivymi [Gémi. Zaznamenany svetelny tok na vystupe interferometra
(interferogram) je Fourierova transformacia detekovaného optického spektra, vlastné spektrum (v skale
vinovych Cisel) ziskané po vykonani inverznej Fourierovej transformdcie.

Digitalny mikroskop Leica DVM6

Digitdlny mikroskop Leica DVM®6 s objektivom PlanAPO FOV 12.55 s velkym rozsahom zvacéseni
(40x — 675x) pri vysokej pracovnej vzdialenosti (33 mm). Rychla zmena zvacésenia vdaka Sirokému rozsahu
ohniskovej vzdialenosti 16:1. Vysoko citlivy 10-megapixelovy detektor snimajuci v najlepsej kvalite s
prvotriednou optikou. Inteligentny LAS X softvér — meraci nastroj pre rézne nastavenia s moznostou
reportovania pre 2D a 3D merania. Reprodukovatelné vysledky systémovym nastavenim, ktoré sa da uloZit
pre kazdy obrazok ako napr. pozicia, zvdaésenie, osvetlenie.

Obr. 11 FT-IR spektrometer Nicolet 8700TM (vlavo), Mikroskop Leica DVM6 (vpravo)

5.2 Laboratdrne testovanie

5.2.1 Ziskavanie vzoriek
Cielom bolo ziskat materialy s podobnymi vlastnostami, ako je hribka a jeho pouZitie v stavebne;j
praxi. Ziskané vzorky od r6znych vyrobcov su nasledovné:

o Vzorka ¢. 1 — PVC-P — félia vystuzena polyesterovou vlozkou, hr. 1,5 mm

. Vzorka €. 2 — PVC-P — félia vystuzena polyesterovou vlozkou, hr. 1,5 mm

. Vzorka ¢.3 — PVC-P — félia je homogénna t.j. bez vystuznej mriezky, hr. 2,0mm
o Vzorka €. 4 — PVC-P — fdlia vystuzena s polyesterovou vlozkou, hr. 1,5 mm

5.2.2 Priprava experimentdlneho merania UV degradacie v QUV pristroji
K realizacii experimentu je nutné pripravit vzorky pozadovanych rozmerov pre umiestnenie do

testovacieho pristroja. Pristroj obsahuje 24 ramikov, v kazdom ramiku je mozné umiestnit 2 vzorky s
maximalnym rozmerom 75 mm x 150 mm. Z kazdého materialu bolo v Uvode pripravenych 12 ks vzoriek
(spolu 48 ks). V priebehu testovania boli vzorky vyberané a nasledne nahradené novymi pre ziskanie
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potrebného poctu vzoriek k realizacii pevnostnej skisky. Pred zac¢atim experimentu bola zistena hmotnost
kazdej vzorky a bol sledovany priemerny ubytok hmotnosti.

Testovanie degradacie prebiehalo v laboratérnych podmienkach podfa normy STN EN ISO 4892-
3: Plast. Metddy vystavovania U¢inkom laboratérnych svetelnych zdrojov. Cast 3: Fluorescenéné UV
lampy. Z tabulky ¢.4 expozi¢né cykly bola zvolena metdda A: Zrychlené laboratérne starnutie so Ziarivkami
typu UVA 340 a navoleny cyklus €. 2. (Tab. 1) Cyklus zodpoveda Standardnému testovaniu polymérnych
vyrobkov. Testovanie prebiehalo v zariadeni QUV. Pred spustenim bol pristroj QUV/spray skalibrovany
pomocou prenosného kalibratora. Proces kalibracie bol vykonany kazdych 1000 hod.

Tab. 1 Tabulka 4 — Expozi¢né cykly (1ISO 4892-3:2016)

Metdda A: Zrychlené laboratdrne starnutie so Ziarivkami typu UVA-340
Cislo cyklu Doba vystavenia Typ Ziarivky Oiiarenie Teplota cierneho
telesa
1 8 h za sucha UVA-340 (typ 1A) 0,76 Wm2 x nm pri 340nm 60°C+3°C
4 h kondenzécia UV Ziarivky vypnuté 50°C+3°C
8 h za sucha UVA-340 (typ 1A) 0,76 Wm2 x nm-1 pri 340nm 50°C+3°C
2 0,25 h postrek vodou UV Ziarivky vypnuté Nekontrolované
3,75 h kondenzécia UV Ziarivky vypnuté 50°C+3°C
3 5 h za sucha UVA-340 (typ 1A) 0,83 Wm2 x nm pri 340nm 50°C+3°C
1 h postrek vodou UV ziarivky vypnuté Nekontrolované
4 5 h za sucha UVA-340 (typ 1A) 0,83 Wm2 x nm pri 340nm 70°C+3°C
1 h postrek vodou UV Ziarivky vypnuté Nekontrolované
Metoda B: Zrychlené laboratdrne starnutie so Ziarivkami typu UVA-351
5 24 h za sucha UVA-351 (typ 1B) 0,76 Wm2 x nm pri 340nm 50°C+3°C
(Zziadna vlhkost)
Metdda C: Zrychlené laboratérne starnutie so Ziarivkami typu UVB-313
6 8 h za sucha UVB-313 (typ 2) 0,48 Wm2 x nm pri 310nm 70°C+3°C
4 h kondenzacia UV ziarivky vypnuté 50°C+3°C
POZNAMKA 1 Testy s vy$$im ozarovanim sa mdzu uskutocnit, ak sa dohodnu vietky zainteresované strany. Ak sa pouziji podmienky s
vy$8ou mierou oZiarenia, zivotnost Ziariviek sa méZe vyrazne skratit.
POZNAMKA 2 Rozsah # 3 °C zobrazeny pre teplotu ¢ierneho telesa je pripustna fluktuacia indikovanej teploty ¢ierneho telesa okolo
pozadovanej hodnoty teploty ¢ierneho telesa v rovnovaznych podmienkach. To neznamend, Ze nastavena hodnota sa méze menito + 3
°C od danej hodnoty.
POZNAMKA 3 Teplota Cierneho panelu pocas cyklu postrekovania vodou nie je kontrolovana, ale nesmie prekro¢it 30 °C. Teplota
rozstrekovanej vody méze mat vyznamny vplyv na vysledok testu.

Pred spustenim bol pristroj QUV/spray skalibrovany pomocou prenosného kalibratora. Proces

kalibracie bol vykonany kazdych 1000 hod.

Vyhodnotenie vysledkov UV degradacie

Hodnotenie stresnych fdlii podla eurépskych noriem a dokumentov hodnotiacich kvalitu:

e EN 13956:2013 — Hydroizola¢né pasy a félie — plastové a pryzové pasy a félie pre hydroizolacie striech

— definicie a charakteristiky,
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e EAD 030351-00-0402 — Systém mechanicky kotvenych pruznych stresnych hydroizolacnych povlakov
(od 29.5.2019 ,,ETAG 006“),
e MOAT 65 — Technicka priruc¢ka UEAtc pre hodnotenie stresnych hydroizolacnych systémov z PVC.

Kazdy z tychto dokumentov hodnoti prislusna kvalitu vsetkych vlastnosti, ktoré ma hydroizolacna
folia spifiat. Pre uvedenie na trh je pozadované, aby fdlia spifiala poziadavky skiobnej normy EN 13956,
kde su kritéria vzhladom na ocdakadvanu Zivotnost nie Uplne dostacujuce. Porovnanie pre hodnotenie
starnutia po expozicii voc¢i UV Ziareniu su uvedené v Tab. 2. Niektori z vyrobcov vo svojom technickom
liste doplfiaju informaciu, Ze ich material bol skigany vodi UV degradécii az 5000 hod. Z tohto dévodu bol
zvoleny postup, porovnanie UV degradacie a nasledne pevnostna skuska kazdych 1000 hodin.

Tab. 2 Porovnanie pre hodnotenie starnutia voci UV Ziareniu

Vlastnost EN 13959 ETAG 006 MOAT 65
Starnutie po expozicii 1000 hod, QUV 5000 hod, QUV 2500 hod. 4500
UV Ziarenim Tester — UVA Lampy | Tester, UVA Lampy MJ/m? Xenostest

Vyhodnotenie hmotnostného Ubytku bolo zaznamendvané v tabulkach, hmotnost vzoriek bola
evidovana kazdych 1000 hodin ndsledne bol zrealizovany prepocet Ubytku hmotnosti v percentach.

Tab. 3 Priemerny ubytok hmotnosti (%) pre vSetky testované typy hydroizolacie PVC-P

Lo Ubytok hmotnosti (%)
Oznacenie

vzorky Pocet hodin v QUV pristroji (hod)
0 1000 2000 3000 4000 5000
V1ix-H N/A 0,166 0,389 0,658 0,881 1,180
V2.x-V N/A 0,345 0,432 0,621 0,807 0,975
V3.x N/A 0,054 0,202 0,319 0,471 0,612
V4.x N/A 0,523 1,034 1,477 1,825 2,179

Graf 1 Priemerny Ubytok hmotnosti pre vSetky testované typy hydroizolacie PVC-P
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Graf ¢. 1 zobrazuje porovnanie - celkové priemerné hodnoty Ubytku hmotnosti. Vzorky ¢. 1
avzorky ¢.2 su kvalitativne ztych lepSich na nasom trhu. Vzorka ¢. 3 je PVC-P fdlia, pouZivana
k opracovaniu detailov (bez vystuznej mriezky) mdzeme pozorovat, ze ma najmensi podiel samotného
percentudlneho Gbytku hmotnosti. Jej UV stélost je z toho dovodu vyssia, kedZe sa pouZiva k opracovaniu
najnamahavejsich detailov stre$ného plasta. Vzorka €. 4 je vyrobca, ktorym su Casto v stavebnej praxi
nahradzané kvalitnejsie materidly navrhnuté projektantom. Mézeme sledovat, zZe Ubytok hmotnosti tohto
materiadlu je dvojnasobny. Vtomto pripade bol aj hmatom a zrakom citefny ubytok hmotnosti resp.
zmakéovadiel, vystuzna mriezka viac vynikla na povrch a samotny material bol tuhsi. Ubytok hmotnosti
ma priamy vplyv na zmenu fyzikdlnych vlastnosti, ktorou je napr. pevnostna charakteristika. Analyza

pevnostnych vlastnosti pokracuje v nasledujucej kapitole.

5.2.3 Priprava experimentalneho merania — pevnostna skuska
Z pristroja pre UV degradaciu boli postupne vyberané vzorky pre realizaciu pevnostnej skisky po

1000 hod, 2000hod, 3000 hod, 4000 hod a 5000 hod.. Rovnako bola skuska vykonana aj na vzorkach bez
UV degradiacie. Pre realizaciu pevnostnej skisky podla STN EN 12311-2 je nutné pripravit 5 ks vzoriek z
testovaného typu. Z kazdej vzorky v QUV pristroji bolo mozné pripravit 2 ks vzorky pre trhova skdsku.

Priprava vzoriek pre stanovenie pevnostnych vlastnosti bola vyhotovena podla STN EN 12311-2
pre metédu B. Jedna sa o skusobné teleso cinkovitého tvaru. Pre presné vyhotovenie vzoriek bola
navrhnutd a vyrobend ocelova raznica. Vzorky boli nasledne vysekdvané pomocou ruéného hydraulického
lisu.

Obr. 12 Priprava vzoriek pre pevnostnu skusku

Pevnostna/trhacia skuska je realizovanad pomocou trhacieho pristroja M500-25CT. Pristroj je
riadeny pomocou software winTest™ Analysis. V programe je nutné nastavit okrajové podmienky ako je
vzdialenost upinacich ¢elusti a rychlosti tahu, ktory je definovany prislusnou normou STM EM 12311-2 na
100 mm/min.

Vyhodnotenie vysledkov

Z hladiska prezentacie a prehladnosti vysledkov merani, boli vybraté 3 reprezentativne vzorky z
kazdého materidlu. Vzhladom na sklsenosti s realizaciou pevnostnej skisky by bolo vhodné testovat
vzorky bez vystuznej mriezky. Metodika popisuje, Ze vzorky musia spifiat v jednom reze rovnaky pocet
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vystuznych vlakien, kedZe podla vybraného a zvoleného Cinkovitého tvaru pre metédu B je miesto kde ma
dojst k poruseniu prilis Uzke a je velmi realizacne naroéné mat vzorky Uplne totozné. Otvara sa tym otéazka,

¢i je prave tato metodika spravna pre testovanie podobnych typov mPVC hydroizolacnej félie.

Obr. 13 Vsetky vzorky boli pred a po realizacii pevnostnej skisky odfotografované

Graf 2 Vzorka €. 3 porovnanie pevnostnych vlastnosti vzoriek - bez UV degraddcie a s UV degradaciou po
1000, 2000, 3000, 4000 a 5000 hodinéach
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V grafe €. 2 vidime najreprezentativnejsie vysledky z hladiska degraddcie materidlu vplyvom UV
Ziarenia. Vzorky €. 3 neobsahuju vystuznu mriezku, vtomto pripade mame homogénnu materidlovi zmes.
Graf potvrdzuje, Ze vplyvom UV Ziarenia dochadza k Ubytku zméakcéovadiel, kedy dochdadza k Ciastocnému
zvyseniu pevnosti a nasledne ku skorSiemu zlyhaniu. Vzhladom na to, Ze ide o streSnu krytinu, ktora je
vhodna k opracovaniu detailov, ma zvysenu elasticitu (neovplyvnenu vystuznou mriezkou). Na samotnych
vzorkach vidime po pretrhnuti stav materialu pred zlyhanim, dochadza v tomto pripade k prediZeniu az o
215 mm.

Graf €. 3 reprezentuje pohlad na jednotlivé vlastnosti povlakovej krytiny bez a s vystuznou
mriezkou pri vzorkach, ktoré neboli vystavené UV Ziareniu a vzorkam s UV degraddciou v maxime a to
5000 hodin. Napriek tomu, Ze pevnostné vlastnosti povlakovej krytiny bez vystuznej mriezky su aj po
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vystaveni UV Ziareniu priaznivejSie ako pevnostné vlastnosti povlakovej krytiny s vystuznou mriezkou, nie
je vhodné pouzivat v praxi tento typ félie aj na beiné rovinné plochy, nakolko sekundarna funkcia
vystuznej mriezky odolava voci ndrazom, lokdlnemu prerazeniu a sudrinosti samotného materidlu v
pripade poruchy. Z toho dévodu je pouZitie nevystuzenej povlakovej krytiny odporucané len v pripade

opracovania detailov.

Graf 3 Porovnanie pevnostnych vlastnosti (Vzorky €. 1.x s vystuznou mriezkou a vzorky €. 3.x bez vystuzne;j

mriezky) bez UV degradacie a s UV degradaciou 5000 hodin v QUV pristroji.
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Graf €. 4 porovnava povlakové krytiny, ktoré su Castokrat alternované v realizacii. Testované krytiny maju
v technickych materidlovych listoch takmer totozné parametre, avsak pri realizacii experimentalnych
merani sa zistilo, Ze pevnostné charakteristiky tychto krytin su vyrazne rozdielne. Kvalitnejsia povlakova
krytina (V1) po vystaveni degradacii UV Ziarenim v pristroji po 5000 hodindach ma lepsie mechanické
vlastnosti ako nova povlakova krytina nizsej akosti (V4).

Vzhladom na to, Ze tézou dizertacnej prace nie je overovat hodnoty parametrov povlakovych
krytin uvadzanych v technickych listoch, ale porovnavanie vlastnosti jednotlivych vzoriek krytin medzi
sebou. Avsak, ak su materialy alternované na zéklade ceny aj napriek rovnakym parametrom, nemusi to
byt v pripade realizdtora resp. investora vhodna ndhrada a je nutné sa zaoberat zvySenim poZiadaviek k
uvedeniu materidlu na trh.

5.2.4. Priprava experimentalneho merania — infracervena spektroskopia — analyza chemickych
zmien na povrchu materialu
Infracervené spektra jednotlivych vzoriek boli nasnimané na infracervenom spektrometri NICOLET

8700™ (fy Thermo Scientific, Madison, WI, USA) v strednej infralervenej oblasti (4000 — 650 cm™)
technikou ATR (Attenuated Total Reflection) s pouzZitim Ge (germania) ako optického materialu. Pracovalo
sa s rozliSenim 4 cm™ a podet scanov pre merania sa pohyboval v rozmedzi 32 - 64. Pre infraervené
spektra ziskané technikou ATR v pripade pouZitia Ge krystalu plati, Ze maximalny prienik infracerveného
li¢a do materidlu je 0.66 um pri vinoéte 1100 cm™.

Pre kazdu sériu vzoriek sa uskuto¢nilo po 5 merani z kazdej strany vzoriek z ndhodne vybratych
miest, nakolko sa vzorky skladali z dvoch réznych vrstiev (tensia bledosiva a v pripade vzorky V3 hrubsia
tmavosiva bez vystuznej mriezky; v pripade vzorky V1 bola hrubsia tmavosiva vrstva vystuzena mriezkou
a takisto v pripade vzorky V4 bola hrubsia vrstva, ktora bola takmer Cierna, vystuzena mriezkou). ZloZenie
vystuznych mriezok nebolo predmetom stanovenia chemického zloZenia; tym bolo sledovanie zmien na
povrchu materialov.

Pre ucely vyhodnotenia sa z kazdej série merani vybralo jedno reprezentativne spektrum, nakolko
namerané spektrd sa v ramci merani spektier jednej vzorky liSili len minimdlne. Napriek tomu je vsak
potrebné uviest, Ze pomocou techniky ATR, pri ktorej sa snimaju spektra z povrchu (v tomto pripade z
plochy cca 2 mm?, o je kontaktna plocha Ge kry$télu a vzorky) je moiné detegovat aj nehomogenitu
chemického zloZenia povrchu, ktord sa prejavi aj v spektrach. Ide viak o ¢asovo narocnejsie experimenty
(mapovanie povrchu pomocou infracervenej mikroskopie) a pre charakterizaciu povrchu materidlu v
makroskale tym padom nepraktické.

Namerané spektrd boli vyhodnotené pomocou spektroskopického software OMNIC™ v. 8.1.
Vysledky st prezentované v grafoch ako zavislost medzi vino¢tom (pocet vin na jednotku dizky) a
absorbanciou (bezrozmerna fyzikdlna veli¢ina vyjadrujuceho mnoistvo viditelného spektra
elektromagnetického Ziarenia pohltena latkou).

Vyhodnotenie vysledkov

Vzorka ¢. 4 - pre svetll aj tmavu stranu sa zhodne pozorovali zmeny prevazne v oblasti
aromatickych/nasobnych, resp. NH vazieb. Pre svetll vrstvu, ktora je pravdepodobne stabilizovana
nejakym typom UV stabilizatora sa pozorovala tvorba a ndrast obsahu polyénovych struktur az po vyse
3000 hodinach starnutia, pricom najprv pravdepodobne dochdadza k elimindcii tohto stabilizatora a az ked'
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sa jeho ucinok vytrati, zapocne dehydrochloracia PVC. Zaroven sa v spektrach svetlej vrstvy po 4000
hodinach starnutia prejavia zmeny aj v oblasti CH valenénych vézieb (3040 — 2800 cm™) ¢o je spdsobené
degradaciou retazcov PVC a vznikom novych terminalnych CH3 skupin. Toto sa prejavi zvySenim hodnét

absorbancie tychto vazieb (vznika viacej kratsich polymérnych retazcov, ¢o ma tiez za nasledok zhorsenie
mechanickych vlastnosti).

Graf 5 Vzorka V4, svetld strana (vlavo) tmava strana(vpravo), oblast valenénych vibracii
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V spektrach krytiny V1 (aj V3) sa nepozorovali takmer Ziadne zmeny v spektrach snimanych v
strednej infraervenej oblasti pocas celej doby starnutia materialu. Rozdiely medzi jednotlivymi spektrami

su len v oblasti —OH valencnych a deformacnych vibrécii, ¢o je sposobené naviazanim vlhkosti do
materialu.

Graf 6 Vzorka V1, svetld strana (vlavo), tmava strana (vpravo), oblast valenénych vibracii
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Infradervena spektroskopia nam svojim zaverom potvrdzuje pritomnost a Ubytok UV
stabilizatorov, ktoré maju priamo vplyv na mechanické vlastnosti, ktoré si uvadzané v predchadzajucich
kapitolach. Najvacsie zmeny su prezentované na vzorke €. V4, kde je rovnako potvrdeny aj najvacsi ubytok
hmotnosti a najvacsia strata pevnostnych vlastnosti. Infracervena spektroskopia bola realizovana aj na
tmavej neozarovanej strane UV Ziarenim, ktord nam dava priestor do buducnosti sa rovnako zaoberat nie
len degraddciou vplyvom UV Ziarenia, ale rovnako aj starnutiu za tepla.

22



::STU

6. Zaver

Vzhladom na fakt, Ze plasty v stavebnictve nepatria k spotrebnému materidlu, musia vykazovat
dihd Zivotnost a zachovanie si svojich vlastnych fyzikdlno-mechanickych vlastnosti. V stavebnictve sa
polyméry objavuju vo forme hydroizoldcii, ¢i uz spodnej stavby alebo strechy. Predmetom rieSenia
dizertacnej prace je fyzikdlno-mechanickd analyza stresnych povlakovych hydroizolaénych materidlov
zatazenych vonkajsim prostredim v Case (teplota, vlhkost, UV Ziarenie a iné). Na nasom trhu existuje
mnozstvo stresnych povlakovych krytin na baze polymérov, avsak medzi najpouzivanejsie krytiny v praxi
patria félie na baze PVC-P (mPVC), ktorym sa venuje dizertacna praca. V sucasnej dobe vyrobcovia
ponukaju viaceré varianty PVC-P f6lii, ktoré maju vyrazné kvalitativne rozdiely, napriek tomu spitiaju
zdkladné normy. V désledku Setrenia su materidly vysSej akosti ¢asto zamienané, ¢o mdze v buduicnosti
sposobit finanéné a zdravotné skody. Prestudovanim roéznych materidlov a absolvovanim niekolkych
konferencii sa da zhodnotit, Ze existuje niekolko dokumentov, podla ktorych jednotlivi vyrobcovia
uvadzaju svoje produkty na trh.

Primarnym ciefom dizertacnej prace bola experimentalna analyza povlakovych hydroizolacnych
krytin z hladiska p6sobenia UV Ziarenia a vlhkosti v komore pre urychlené starnutie materidlov. Nasledne
boli vykonané sekundarne merania a to hmotnostna, pevnostna a chemicka analyza skdsanych vzoriek.
Vzhladom na potrebu velmi dlhého obdobia pripadného experimentalneho porovnania s materialmi
vystavenymi realnym poveternostnym podmienkam a stanovenia principidlneho prevodového
koeficientu, sa postavili vsetky experimentdlne merania na porovnavacej metdde, ktorych vysledky su
spracované v jednotlivych kapitolach.

Vplyv UV Ziarenia ma priamy dopad na fyzikdlno-mechanické vlastnosti materidlu a ovplyvriuje ich
zniZenie pevnosti v tahu, odolnost proti narazu, krehkost a vznik tahovych trhlin. Interferovanie tychto
vlastnosti ma priamy dopad na konstrukénu tvorbu samotnych detailov v realizacii.

Prinos pre vedu a prax

Ziskané vedomosti a skusenosti, je mozné aplikovat v dalich vyskumoch, ktoré je moziné
uskutocnit, ¢i uz v laboratdriach na Stavebnej fakulte alebo v spolupraci s externymi laboratériami. Otvara
sa moznost dalSich experimentalnych merani, ktoré nam dokazu pribliZit spravanie sa materidlu v
realizaciach a ako docielit jeho maximalnu Zivotnost, ¢i uz z hladiska vplyvu degradacie UV Ziarenim,
teplotou, naslednou realizaciou a zabudovanim do hotovych stavebnych konstrukcii.

Jednotlivé prinosy tejto dizertanej prace mozno zosumarizovat v niekolkych bodoch:

- rozsireny pohlad na povlakové krytiny na baze PVC-P z hladiska ich odolnosti voci UV Ziareniu a
vlhkosti,

- navrh k optimalizacii metodiky pre spracovanie pevnostnej skisky podla STN EN 12311-2 - primarne
pre vystuZené materialy — optimalizacia tvaru skisobnej vzorky, napr. podla ASTM Standardov, ktoré
opisuju mnozstvo odliSnych tvarov, ktoré by mohli byt v ramci testovacich metodik aplikované aj v
nasich STN Standardoch,

- navrh k optimalizacii metodiky, ktord hodnoti kvalitu materidlu a splnenie kvalitativnych poZiadaviek,
dovoluje uvadzat na trh nové materialy, riadit sa a zvazit sprisnenie podmienok podla dokumentov
ETAG 006 resp. MOAT 65, vzhladom na to, Ze v experimentalnych meraniach bola dokazana velka
kvalitativna odlisnost materidlov, ktoré su ¢astokrat zamienané v stavebnej praxi,
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navrh k optimalizacii technickych dokumentov dodavanych k povlakovym krytinam a v pripade
testovania podla vyssie spomenutych dokumentov uvadzat splnenie nadstandardnych parametrov,
ktoré preukazatelne zvysuju Zivotnost materialu,

dbat na dostato¢nu pripravu konstrukénych detailov z aspektu realizacie v kriticky namahanych
miestach z hladiska ubytku zmakcovadiel a samotného stavu dotvarovanosti povlakovej krytiny,
pomocou IR spektroskopie boli otvorené dalSie moznosti skimania materidlu nakolko degradacia
prebieha na oboch povrchoch, priCom na strane nevystavenej UV Ziareniu dochadza pravdepodobne
k termickej degradacii, kedZe material bol okrem UV Ziarenia a vlhkosti vystaveny aj starnutiu za tepla
a to 50°C,

buduci vyskum zamerany na dalsSie aspekty poznania povlakovych krytin na baze PVC-P a to napr.
testovanie rozmerovej stalosti materialu, analyza moZnosti oprav félii aplikovanych v streSnom plasti
v roznych Stadiach UV degradacie.
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