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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva d¢lenim a technologiemi vyroby izolacnich folii
z polyvinylchloridu (PVC) se zaméfenim na stieSni hydroizolac¢ni folie. Teoretickd Cast
popisuje rozdéleni izola¢nich folii podle zpiisobu pouziti a typu zdkladni polymerni matrice
a dale popisuje moznosti antimikrobidlni ochrany. V praktické ¢asti byl kladen diraz na
pripravu a zédkladni charakterizaci hydroizolacnich fo6lii s antimikrobidlni upravou proti
nezadoucim mikroorganismim. Toho bylo docileno zapracovanim oxidu zinecnatého (ZnO)
vjeho nanoform¢ a fungicidu 4,5-dichloro-2-oktyl-4-isothiazolin-3-on (DCOIT) do
polymerni hmoty. Vysledky ukazaly vhodnost vybranych antimikrobialnich ¢inidel pro

pouziti pro stieSni hydroizolacni folie.
Klic¢ova slova: PVC, stfesni hydroizolacni folie, antimikrobidlni ochrana.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with production technologies and types of insulating foils made
from polyvinylchloride (PVC) with attention on roof waterproof foils. The theoretical part
describes the division of insulating foils according to the use and type of the polymer matrix.
Furthermore, the possibilities in antimicrobial protection are reported. In the practical
section, attention has been focused on the preparation and basic characterization of the
antimicrobial properties of the waterproof foils against undesirable microorganisms. This
was achieved by incorporating nano zinc oxide (ZnO) and the fungicide 4,5-dichloro-2-
octyl-4-isothiazolin-3-one (DCOIT) within the polymer matrix. The results demonstrate the

suitability of adding specific antimicrobial agents in waterproof foils for the roof.

Keywords: PVC, roof waterproof foils, antimicrobial protection.
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UvVOD

Lidé od nepaméti ziji v blizkosti pfirodnich zdroji. Mezi hlavni pfirodni zdroje patii voda.
Voda, stejné jako ohen, je dobry sluha, ale zly pan. Proto je dulezité, aby se ¢lovek pied
vodou chrénil. Pro lidsky organismus je sice voda nezbytna, tvofi prostiedi
pro dulezité zivotni procesy, avSak dokdze cloveku pfinést nemalé Zivotni problémy,
at’ uz ve formé¢ zdravotnich komplikaci ¢i znehodnoceni clovékem vybudovanych objekti.
Tyto ¢lovékem vybudované objekty vyuzivaji tepelné izolace, zvukové izolace, ale hlavné
hydroizolace. Hlavni funkci hydroizolace je tedy zabranéni prusaku nezadouci vody
do objektu. Tato b&zné pouzivand nepropustnd vrstva, kterd se pouzivd uz nékolik

desitek let, je tvofena z vodéodolnych materiali. [1]

Stavby bez ochrany proti neZzadouci vod¢ a vlhkosti jsou ohrozeny poruchami materialu,
v oblasti fyzikélnich vlastnosti a nasledného mozného mechanického poruseni. Stavebni
material miize zménit svoji pruznost, pevnost, soudrznost, vodivost nebo mtize postupné
zacit degradovat. Jeden z dalSich velkych problémi Spatné zaizolovanych objektl je Sifeni

nezadoucich mikroorganismi. [1]

Hydroizolaéni folie tedy maji v oblasti stavebnictvi Siroké vyuziti. At uz se pouzivaji
k ochran¢ zdiva pted vlhnutim, vzlinani vlhkosti nebo odizolovéani stiech od pisobeni
srazkové vody. V nékterych ptipadech je dokonce nutné zamezit ristu mikroorganismi
¢i fas na povrchu izola¢nich folii. [1]

Zpracované téma této prace nabizi detailn€j$i pohled na typy hydroizolaénich folii,
se kterymi se v zivoté b&zné setkavame, jejich vyrobu a predevSim jejich povrchovou

ochranu proti nezddoucimu ristu mikroorganismi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HYDROIZOLACNI FOLIE

Izola¢ni folie slouzi k oSetieni staveb, riiznych typt stiech, bazénti a jinych ploch proti
negativnimu ptisobeni vody, nékterych chemickych latek a radonu. Kviili t¢émto odolnostem
se vyuzivaji jako protikorozni ochrana betonovych a Zzelezobetonovych konstrukei.
Nejcastéji se izolacni folie pokladd v 1-2 mm vrstve, vytvoii se tedy tzv. izolacni vrstva,

kterou lze v prumyslu rozlisit podle pouzitych materiali nebo dle aplikace. [2,3]

1.1 DELENI IZOLACNICH FOLII DLE POUZITYCH MATERIALU

Izolaéni folie se deli z hlediska pouzitych materidli na folie vyrobené z mekéeného
polyvinylchloridu (PVC-P) nebo fblie vyrobené z termoplastickych polyolefinti (TPO).
[2,3]

Detailni rozdily mezi PVC-P a TPO materialy jsou vysvétleny v kapitolach 1.1.1 a 1.1.2.

1.1.1 Hydroizola¢ni félie vyrobené z PVC

Hydroizola¢ni folie vyrobené z PVC-P se vyrabé¢ji v riznych modifikacich. Folie obsahuji

ruzné druhy textilii, které foliim zajist'uji oporu a rozmérovou stabilitu. [2,3]
a) Hydroizola¢ni félie vyztuZena netkanou polyesterovou (PES) textilii

Jde o stiesni folii vyrobenou technologii valcovanim s naslednou laminaci vice vrstev a PES
netkané vrstvy, tzv. rouna. Zminénou stfes$ni izolaci lze také vyrobit vytlaCovanim (extruzi)
s naslednou laminaci na horkych valcich, na PVC polotovar se laminuje PES rouno.
Vysledny laminat musi odolavat povétrnostnim vliviim a UV zafeni. Pro ulehceni nasledné
aplikace byva jeden z okrajlii ndvinu bez netkané textilie, coZ umoziuje svarovat jednotlivé

pasy folie k sob¢, viz leva strana navinu na Obr. 1. [2,3]

Tento typ hydroizola¢ni folie se vyuZziva na opravu starych asfaltovych stfech, hydroizolaci
pristteskili a lehkych staveb. Praveé z tohoto ditvodu je nezbytné, aby laminat obsahoval PES
rouno, které zabrani pfimému kontaktu mékéeného PVC s asfaltovym podkladem (zabraiiuje

migraci ropnych latek do PVC vrstvy). [2,3]
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Obr. 1: Stiesni hydroizolacni folie s netkanou textilii [4]
b) Hydroizolac¢ni folie vyztuZena sklenénym rounem

Hydroizolaéni folie vyztuZena sklenénym rounem je urcena pro vytvofeni pifimo pochozi
hydroizola¢ni vrstvy balkont. Je vyztuzena zabudovanym sklenénym rounem a na vnéj$im
povrchu je opatfena protiskluzovym dezénem, viz Obr. 2. Félie se také pouziva k vytvoreni
pochozich chodnickli na plochych stfechach izolovanych féliemi se zabudovanou
polyesterovou mfizkou. PVC f6lie se sklenénym rounem se vyrabi laminaci sklenéného

rouna na PVC polotovar. [3]

Obr. 2: PVC folie se sklenenym rounem [4]
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¢) Hydroizolac¢ni folie vyztuZena polyesterovou (PES) miiZkou

Tento typ izolacni folie se miize vyrabét jak valcovanim s néslednou laminaci vrstev, tak
vicendsobnou extruzi. Velmi dllezita je mezivrstva, tvofend PES siti, viz Obr. 3. Tato sit’
z polyesteru ma za ukol zajistit vysokou rozmérovou stabilitu, aby se PVC nezacalo
smrs$t’ovat ¢i naopak natahovat pfi snizenych / zvySenych okolnich teplotach. Izola¢ni folie
aplikované na stfese totiz museji odolavat teplotdm v rozmezi -30 °C az + 80 °C v zavislosti
na misté aplikace a ro¢nim obdobi. Samoziejmosti je vysoka odolnost viici UV zafeni
a ptimym povétrnostnim vliviim. Do této skupiny folii patii také folie, které maji zvySenou

odolnost proti hofeni — ta je dosazena pridavkem retardérti hoteni. [2,3]

Obr. 3: Hydroizolacni folie s PES mrizkou [4]

d) Hydroizolac¢ni félie bez vyztuZeni

Jde o izolac¢ni f0lii, ktera je stejnéd jako hydroizolacni félie s PES miizkou s tim rozdilem,
ze mezi vrstvami PVC neni laminovéna PES mftizka, viz Obr. 4. Tento typ folie se pouziva
ke spojovani folie s PES mtizkou v mistech, kde je tieba elasticity této folie. Takova mista
mohou byt napt. rohové mista budov, kominy, svétliky a jiné nepravidelnosti na ploché

stieSe, které je poteba izolovat. [3,4]
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Obr. 4: Hydroizolacni folie bez PES mrizky [2]

1.1.2 Hydroizola¢ni félie vyrobené z TPO
a) Hydroizola¢ni félie vyztuZené PES mrizkou

Termoplastické elastomery (TPO) jsou nové druhy kaucukii na bdazi polyolefinti
polypropylenu (PP) a polyetylenu (PE), které svymi vlastnostmi spojuji vlastnosti
vulkanizovanych kaucukii se schopnosti plastické deformace. To umoziuje jejich
zpracovatelnost plastikarskymi technologiemi. TPO materidly jsou alternativou meékéeného
PVC v aplikacich jako: hydroizola¢ni folie, profily nebo také hadice pro automobilovy
pramysl. [3]

Tento typ folie je mozné vyrabét pouze extruzi. Vyrobek musi stejné jako izolace z PVC,
odolavat mnoha faktoriim. Témi jsou napft. bézné chemikalie, UV zafeni i pfimé povetrnostni
vlivy. Vyhodou TPO je, Ze je bez problému kompatibilni s asfaltem a polystyrenem. Folie
se vyuziva jako stfesni krytina. [3]

Tento typ stiesni izolace 1ze vyrobit s PES vyztuhou, ale i bez vyztuhy (Obr. 5).
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Obr. 5: Hydroizolacni folie na bazi TPO — folie bez PES mrizky [4]

1.2 DELENI IZOLACNICH FOLIi DLE APLIKACE

Izolaéni folie se rozdé€luji dle pouziti na izolace stfe$ni, zemni a izolace jezirek a vodnich
ploch. Tyto zékladni kategorie je mozné ¢lenit i na vice specialni vyuziti folii, jako jsou
napft. izolace tunelové, proti radonu, izolace proti chemikaliim, stfe$ni izolace s vyssi

odolnosti proti hoteni, apod. [3]

1.2.1 Stre$ni izolace

Ploché stfechy rovinné nebo s mirnym sklonem jsou mista, kde voda vétSinou pfimo narazi
na jejich hydroizola¢ni materialy. Tyto stiechy se nejcastéji objevuji na ¢inzovnich domech
nebo na primyslovych halach, misty se objevuji i na domech rodinnych. Jedna z hlavnich

prednosti takové stfechy je velmi nizkd hmotnost. [2,3]

Proto se vyuZivd na c¢inZovnich domech, kde je nékolik pater vytvofeno z tézkych
panelovych blokl nebo z betonového monolitu. Je vyhodnéjsi zde vyuzit tento typ stfechy
nez stary typicky zptlisob stavby stiechy z difevénych krovi a stfeSnich tasek. Stresni folie
jsou vystavovany pfimym povétrnostnim vliviim, proto je nutna pifitomnost stabilizatort.
Nejdulezitejsi je UV stabilizator. [2,3]

Pti pokladani nesmi dojit ke znehodnoceni folie, proto je pii pokladce folie chranéna

geotextilii, viz Obr. 6.
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Obr. 6: Schéma poucziti stiesni hydroizolacni folie [4]

e Stifes$ni hydroizola¢ni folie (1)

e Tepelnd izolace (mineralni vata (2) nebo polystyren (3))
e Ochranna textilie — geotextilie (4)

e Parozabrana (5)

e Podkladni konstrukce (napf. trapézovy plech) (6)

1.2.2 Zemni izolace

Kazdy hydroizola¢ni material se vybira podle toho, kde se bude vyuzivat. Musi se piesné
naplanovat tloustka jednotlivych vrstev, a také se musi uvazit, jestli material bude stabilni
a odolny i1 pod zeminou, pfedevS§im pod stavbou (kvili zatézi a ptipadnym smykovym
zatizenim). Voda nebo zemni vlhkost, ktera je obsazena v pud¢, putuje pies betonové

zéklady a vzlina materidlem, kde ale narazi na hydroizolaci. [2,3]

Hlavnim rozdilem mezi stie$ni a podzemni f6lii, je sloZeni vyrobni smési. Folie mohou byt
jak z TPO, tak z PVC-P. Rozdil je v typu pouzitého polymeru, s ¢imzZ je spojen i jiny pomer
pridanych UV stabilizatord, antioxidantli a pfedevsim piitomnost zmékcovadla (u PVC-P).
Kwvuli zatizeni félie samotnou stavbou nebo naopak ristem kotenti ¢i tlakovou vodou
(vysoké hladina spodni vody) jsou na podzemni folie kladeny vétsi pozadavky hlavné v
otazce pevnosti a pruznosti. Musi byt vyborna flexibilita k podkladu, ptitom dostatecna
odolnost proti prordstani kotent. Dalsim rozdilem od stiesnich folii je kotveni, vyuziva

se zde vyhradné zatizenim. Zemni folie se vyrabi valcovanim a laminaci. [3,4]
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1.2.3 Izolace jezirek a vodnich ploch

Jiné pouziti folii vyrobenych z PVC-P je k hydroizolaci zahradnich jezirek a dalSich
biotopti (Obr. 7). Kviili mistu pouziti musi vykazovat velmi dobré fyzikalni vlastnosti. Mezi
tyto charakteristiky patii odolnost proti prorazeni, vyborné¢ mechanické vlastnosti, vyborna
pfilnavost k povrchlim, odolnost proti prorastani kotenti, odolnost vii¢i chemickym latkdm.
Vybornou vlastnosti je dlouha Zivotnost, k zachovani dlouhé Zivotnosti je potieba folie
chranit pfed mechanickym poskozenim a povétrnostnimi vlivy. Jako ochrana se vyuziva
geotextilie. Tyto folie by mély vykazovat ekologickou a zdravotni nezavadnost, z tohoto
diavodu se pro zméekéeni bézné vyuzivaji tzv. neftalatova ¢inidla. Tloustka téchto typt folii

se pohybuje v rozmezi 1 — 1,5 mm. [3,4]

Obr. 7: Jezirkova folie [4]
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1.3 MATERIALOVE SLOZENI HYDROIZOLACNICH FOLII

Hydroizola¢ni folie jsou vystaveny riznym povétrnostnim vliviim, proto je zapotiebi hlavni

surovinu, a to PVC, dale modifikovat pro dosazeni poZzadovanych vlastnosti a Zivotnosti.

1.3.1 Mgékéené PVC (PVC-P)

Ohebnost a tvarnost hydroizola¢nim f6liim z PVC-P dodavaji zmékcovadla, ktera jsou bud’

monomericka, nebo polymericka. [5]

Monomerickd zmékcovadla maji tu nevyhodu, ze z folie postupné migruji. Dochazi tak
ke ztrat¢ pruznosti a kiehnuti folie. Proces migrace je vyrazné urychlen v ptfipadé, je-li
hydroizolacni folie poloZena na polystyrenu ¢i asfaltovém pasu (popt. natéru). Migrujici
zmékcovadla totiz narusuji chemickou strukturu polystyrenu a rozpoustéji asfalt. Proto

se musi folie separovat od téchto material napt. geotextilii. [5]

Polymerickd zmékcovadla z folie nemigruji, nebo migruji podstatné méné a dlouhodobéji.
Folie obsahujici polymerickd zmé&kcovadla mohou byt v pfimém kontaktu s polystyreny

a asfalty. [5]

1.3.2 Aditiva, UV Stabilizatory

Aby bylo dosazeno dlouhodobé spolehlivosti a pozadované funkce vyrobku, je nutno
zpomalit reakce, které probihaji plisobenim vlivli okolniho prostfedi (napt. degradace)

natolik, aby finalni vyrobek mohl plnit svou funkci bezchybné a po stanovenou dobu.
Retardéry horeni

Retardér hoteni, zpomalova¢ hofeni nebo samozhaSeci ptisada, je latka, kterd zpomaluje

nebo zabranuje hoteni, tj. zlepsuje tepelnou odolnost materialu. [6]

Retardanty hofeni sniZuji hoflavost materialu fyzikalni ¢i chemickou cestou, ale nejcastéji
jde o kombinaci obou. Mohou sniZovat rychlost hofeni ¢i plamen uhasit pomoci chemické
reakce, kterd je endotermni (dochazi ke sniZeni teploty), nebo modifikaci procesu pyrolyzy
mohou snizit mnozstvi hotlavé t€kavé latky a zvysit tvorbu méné hotlavé latky, ktera plisobi

jako bariéra chranici zbyvajici material. [6]
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UV stabilizatory

UV stabilizatory slouzi ke sniZzeni procesu chemické reakce oznacované jako fotodegradace,
ktera nastava vlivem plisobeni UV zareni ze slunce nebo umélého svétla. Pii fotodegradaci
dochazi k rozklddani chemické vazby polymeru, coz nakonec zpusobuje praskani folii,

zmény barvy a ztratu fyzikalnich vlastnosti. [7]

Ochranny mechanismus UV stabilizatoru je zaloZen ptedevs§im na absorpci Skodlivého UV
zaifeni a jeho rozptyleni tak, aby nevedlo k fotosenzitizaci (tj. narGst vnimavosti vici
podnétim). Zakladni nevyhodou UV stabilizatoru je skute¢nost, Ze potiebuji urcitou

absorp¢ni hloubku (tloustku vzorku). [§]

1.3.3 Antimikrobialni ¢inidla

Antimikrobidlni polymerni systémy (APS) jsou materialy, které jsou imysIné upravovany
proti uchyceni ¢i rastu mikroorganismii na povrchu/ve hmoté tohoto systému
antimikrobidlnimi Cinidly. Témét vzdy se skladaji zhlavni polymerni matrice
a antibakteridlni pfimési. Systém poté odola bakteridlnimu osidleni a zaroven by nemél byt
Skodlivy pro lidsky organismus. Jejich povrch se upravuje fyzikaln€ i chemicky, aby
se zabranilo osidlovani a ristu mikroorganismda. [9]
Utinky antimikrobiélnich latek:
e Dbakteriostatické — blokuji reverzibilné¢ funkci makromolekul (proteiny), zastavuji
fyziologické funkce = zastavuji rist mikroorganismi [10]
e Dbakteriocidni — ireverzibiln€ poskozuji bunééné komponenty = usmrcuji buiky
mikroorganismu [10]
e dezinfekce — usmrceni bezprostfedné nebezpecnych patogennich bakterii aniZ by
vSak doslo k usmrceni bezprostfedné vSech zarodkt véetné spor [10]

e sterilizace — usmrceni bezprostfedné vSech vegetativnich bunék a spor [10]
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1.4 VYROBA FOLII VALCOVANIM A LAMINACI

V primyslu se hydroizolacni folie piipravuji dvéma technologickymi postupy, a to

valcovanim a laminaci.

1.4.1 Valcovani

Vilcovani je technologicky zptsob, ktery se pouziva v plastikadfském primyslu
k homogenizaci PVC sm¢ési ¢i v piipravée folii a podlahovin, k nanéseni polymerti, k michani

adrceni atd. [11]
Intenzitu valcovani ovliviuji tyto zésadni faktory:

e teplota zpracovani

e mezera mezi valci

e rozdil v obvodovych rychlostech valci — tzv. skluz, frikce

e obvodova rychlost valct

e pocet valci
Pii vélcovani se PVC smés homogenizuje opétovnym priichodem mezi valci. Kazdym
dal$im priichodem materiadlu mezi dvojici valct se zlepsSuje kvalita prohnéteni smési 1 kvalita

povrchu ziskané folie (tloustkovy profil). [11]

Vialcovaci stroje se kromé poctu valct 1isi i podle technologickych zptisobli vyroby.
Dvouvilce se obvykle pouzivaji k homogenizaci kau¢ukové smési ¢i PVC smési, Ctyfvalce

ke zpracovani mékéeného PVC a k pfipadnému nanaseni vrstev. [11]

Vilcovanim na cCtyivalei se ziskavaji polotovary, které je nutné ve vétSiné piipada jesté
laminovat na vétsi tloustku vysledné folie nebo laminovat spolu s PES rounem ¢i PES

miizkou, viz kapitola 1.1.1. [12]

Na Obr. 8 lze vidét vyobrazenou linku pro valcovani folii, kde se zpracovava hmota
(oznaceno tmaveé modie), ktera je slozena ze smési PVC, zmékcovadla, plniva, termickych
a UV stabilizatort a dalSich specialnich ptfisad v rizném poméru. Smes vznikd navazenim
sypkych slozek podle dané receptury za zvysené teploty (nad 100 °C) a vysokorychlostniho

fluidniho michéani nasleduje pfidavani kapalin (napt. zmé&kcovadla, stabilizatori).

Vznikla sypka pfedsmés (tzv. dry blend) je déle Zelatinovana pfi teplotach nad 150 °C

v kontinudlnim hnétic¢i. [11]
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Pomoci rozsévaciho dopravnikového pasu je smés dopravena na Ctyivalcovy kalandr
(oznaceno zelen¢), kde vznika folie o tloustce n€kolika desetin milimetrd, ta je pomoci
valeCkovych odtahli (oznaceno Cervené¢) posouvana na dezénovaci valec (oznaceno zelené
s bilym stfedem) a folie nésledné putuje na chlazeni (oznac¢eno modie), po kterém dochazi
k ofezavani okraju folie na ptislusny rozmér (ofezy se vraci pomoci dopravnikovych past
zpét na kalandrovaci valce), nasledné¢ se méii tloustka vyrobené folie a dochazi k navijeni

(oznaceno oranzove).

Valcovani - tvareni materialu Chlazeni Navijeni

Obr. 8: Linka pro valcovani folii [11]

Priichodem materidlu mezi valci vznikaji v mezefe mezi nimi sily, zplsobujici prohnuti
valct, které neni rozmérove nijak velké (setiny az desetiny mm). Vyrobek je pak uprostied
nepatrné tlust$i nez na okrajich, coz ssebou nese problémy pii dalSim zpracovéni.
Pro odstranéni prohnuti vélcli se pouziva brouSeni povrchu valct (klenuti vélel), kiiZzeni os

valct a protiprohnuti (protimoment) valct. [11]

1.4.2 Laminace

Laminovani je technologicky zplsob, jehoz ucelem je spojit dvé a vice vrstev v jeden

vyrobek. Laminace se rozd¢€luje na studenou a teplou. [13]
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Studena laminace se dale déli na laminaci suchou a mokrou. Pti suché laminaci se pouziva
nejCastéji prihlednd samolepici folie s vrstvickou lepidla, kterd je nésledné¢ tlakem
pracovniho valce (laminatoru) slepena s dekoracni vrstvou vysledné folie, viz Obr. 9.
Pti mokré laminaci se folie pfimo nelepi na dekoracni vrstvu folie, ale pied tlakovym

valcovanim je zde nanaSeno disperzni lepidlo. [13]

Prihledna samolepici folie s
vrstvi¢kou lepidla

Laminat

f Valce
Dekoracni vrstva folie

Obr. 9: Studend sucha laminace [13]

Tepla laminace probiha pfi teplotach 150 — 200 °C. Valec laminétoru je nejcastéji vyhiivan
vodni parou pfipadné olejem pies elektricky ohfev. Princip spo¢iva v opéasani polotovaru
pres horky buben a naslednym pfitlakem pracovniho pogumovaného vélce (laminatoru)
k druhé vyhtaté folii se tyto vrstvy slepi, viz Obr. 10. Na tento ,,laminat-polotovar**
je mozné opét teplem a tlakem pfilepit dalsi valcovany polotovar, ¢imz se ptida dalsi vrstva.

[12]
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Polotovar 1

Infracervené
ohfivace

Valce
Polotovar 2

Laminat

Obr. 10: Tepla laminace [13]

miizkou ma 3 vrstvy PVC, mezi nimiz je PES mftiZka, viz Obr. 11.

Vrch 0,50 mm
Stied 0,50 mm
PES miizka
Spodek 0,50 mm

Obr. 11: Standartni konstrukce laminované hydroizolacni folie s PES mrizkou [12]

1.5 VYROBA FOLII EXTRUZI

V ptipadé izola¢nich folii je skladba lamindtu takova, Ze napt. hydroizolacni folie s PES

Extruze (vytlacovani) probiha tak, ze pomoci teploty a tlaku je plvodni material

(napf. plastovy granulat) roztaven, diky Sneku a matrice je vytlacen (extrudovan)

do vysledného tvaru a v chladici vané je ochlazen, pfipadné osuSen a je nafezan

na pozadovanou délku navinu. [14]

Vytlaovaci stroj (viz Obr. 12) pro extruze plastli pracuje kontinudln€, coZ znamena,

Ze nepretrzité roztavuje material v nahfivaném valci, Cerpa material Snekem a tim zajist'uje

homogenni priitok taveniny. [14]
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T , Tavici
o komora
elementy
P
Nasypka / /
¥ \

Dopravni Kompresni Homo-
z70na z6na genizacni
zona

Vytlacovaci
hlava

Obr. 12: Schéma vytlacovaciho stroje [14]

e Dopravni zona - plnici (vstupni) zona, zde je materidl pomoci nasypky a Sneku
posouvan do dal$i zony, materidl se promichava [15]

e Kompresni zona - plastikacni (pfechodova) zona, v této zoné se material zhutnuje,
zbavuje strzen¢ho vzduchu [15]

e Homogenizacni zona - zde se material homogenizuje, ptevadi do plastického stavu,

nasledné¢ je pod tlakem vytlaovan ptes lamac (provadi dalSi homogenizaci)

do hubice [15]

V priibéhu celého cyklu se déje tzv. disipace — pfeména energie (napi. mechanické tieni)

v teplo. [16]

Vétsina $nekl uvnitt vytlacovaciho stroje (viz Obr. 12) je vyrobena z nitridovanych oceli.
Nitridovani je postup chemicko - tepelného zpracovani, pfi némz se povrch ocelovych
pfedméti obohacuje dusikem. Nitridovani ocelovych valci se provadi kvili vyssi odolnosti
vuci odéru. [17]

Na valci se nachazi topné zony, které se chladi pomoci ventilator vzduchu. Tim se dosahuje

stabilita nastavenych zpracovatelskych teplot. [18]
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1.6 NORMY A POZADAVKY PRO VYSTUPNI KONTROLU

IZOLACI

Uvedené normy se pouzivaji v primyslu pro vystupni kontrolu fyzikélnich vlastnosti

hydroizola¢nich folii.

Tab. 1: Pozadavky pro vystupni kontrolu [12]

Soudrznost vrstev

EN 12316-2

Rozmérova stalost (6 hodin - 80 °C)

CSN EN 1107-2

Nejvyssi tahova sila

CSN EN 12311-2
metoda A

Protazeni pfi nejvyssi tahové sile

CSN EN 12311-2

Odpor proti protrhavani

CSN EN 12310-2

Odpor proti protrhavani

CSN EN 12310-1

Ohebnost za nizkych teplot - vrchni vrstva

CSN EN 495-5

Odolnost proti odlupovani ve spoji

CSN EN 12316-2

Barevny odstin

CSN 01 1718
CSN EN 20105-A02

Ohebnost za nizkych teplot po 28 dnech pii 80°C

CSN EN 495-5

Ztrata hmotnosti po 28 dnech pti 80 °C

CSN EN 1849-2

Odolnost spoje ve smyku

CSN EN 12317-2

Stanoveni obsahu zmékcéovadel metoda extrakce

PN 4598/2017
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Tab. 1 (pokracovani): Pozadavky pro vystupni kontrolu [12]

Pritomnost fungicidu PN 4599/2018
GC-MS

CSN EN 1107-2
CSN EN 12311-2

Rozmérova stalost (6 hodin - 80 °C)
Nejvyssi tahova sila

metoda A
Protazeni pfi nejvyssi tahové sile CSN EN 12311-2

metoda A
Tloustka CSN EN 1849-2
Plo$na hmotnost CSN EN 1849-2
Stanoveni obsahu zmékéovadel EN ISO 6427

Ztrata hmotnosti po 28 dnech pti 80 °C CSN EN 1849-2

Vodotésnost, 400 kPa

CSN EN 1928, met. B

Odolnost proti statickému zatizeni

CSN EN 12730, met. B

Reakce na ohen

CSN EN 13501-1

Odolnost proti narazu

CSN EN 12691, met. A

CSN EN 1269, met. B

CSN EN 1297
Propustnost vodni pary — faktor difuzniho odporu p  |[CSN EN 1931
CSN EN 13501-5+A1

Vystaveni UV zafeni, zvysené teploté a vodé

Chovani pii vné&j$im pozaru
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2  ANTIMIKROBIALNI OCHRANA STRESNICH IZOLACI

Odstranovani mikroorganismti z povrchii (a tedy dosazeni sterilnosti) nebo redukei jejich
poctu lze docilit riznymi metodami. Jednou z nich je vyuzit dezinfek¢nich Cinidel, jako jsou
chlornany (Savo), peroxid vodiku nebo jiné latky s aktivnim kyslikem. Nevyhodou téchto
postuptl je, ze dany povrch nezlstava sterilni po dostate¢né dlouho dobu a casté pouziti
zminénych desinfek¢nich ¢inidel zplisobuje problémy jako naptiklad kontaminace Zivotniho

prostiedi. [19]

Alternativni metodou jak eliminovat mnozeni mikroorganismi na povrchu, je zabranit jejich
rustu na daném povrchu. Toho lze dosahnout tak, Ze povrch mikroorganismy odpuzuje nebo

usmrti mikroorganismy v blizkém okoli. [19]

Likvidaci mikroorganismli lze provézt Upravou materidll. Latku s antimikrobidlnim
ucinkem lze inkorporovat pfimo do materidlu, v tom ptfipadé dochézi k jejimu postupnému
uvolnovani, nebo ekonomicky vyhodnéjsi metodou je upravit povrch materialu nanesenim
antimikrobidlni vrstvy, kdy se pouzivd mens$i mnozstvi antimikrobidlniho Cinidla, které
se uvoliuje nebo je fixovano k povrchu. [20]

V této bakalatrské praci bylo zvoleno zavedeni antimikrobialni latky pifimo do polymerni

hmoty. Kazdy nové vytvofeny antimikrobialni povrch byl testovdn na vyskyt

mikroorganisma.
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2.1 ZPUSOBY ZAVEDENI ANTIMIKROBIALNI LATKY

Jak jiz bylo zminéno, antimikrobialni ochranu f6lii 1ze provést dvéma zakladnimi zptsoby,

tj. do hmoty celého vyrobku (vrstvy) nebo jen ochranit jeji povrch. [12]

2.1.1 Lakovani félie nanosem s antimikrobialni slozku

Tento zplisob ochrany se Casto vyuziva, pokud neni mozné napf. tuto latku zamichat do celé
hmoty pii zpracovani, popt. je aktivni latka ptilis draha. Pti takové aplikaci tedy postaci
mnohem mens$i mnozstvi této latky. Tloustka laku byva vétSinou nékolik desitek
mikrometrt, proto i velikost ¢astic mikrobidlni latky musi byt velmi mald. V tomto ptipadé
nestaci jen mleti ¢i podobna Uprava antimikrobidlni latky (AMB), nybrz by méla byt v laku
(ndnosu) rozpusténa, popt. dispergovana na velikost desitek az stovek nanometrti. [12]
Bézné se vyuzivaji:

e UV vytvrditelné laky — Casto vyuzivané pii vyrobé podlahovin, vytvrzeni laku

(monomerl) se provadi pomoci UV zafeni [12]
¢ Rozpoustédlové laky — na bazi acetonu ¢i alkoholi [12]

e Disperzni laky — na vodni bazi, v souasné¢ dob& velmi vyuzivéno, vytvrzeni

se provadi vysusenim vrstvy [12]

2.1.2 Pridavek antimikrobialni latky do hmoty

Zpusob ochrany vyrobku piidavkem AMB latky pfimo do hmoty je technologicky

jednodussi, avsak je tieba pocitat s vétsi spotfebou této aktivni latky. [12]
Zde se mlZe jednat o dvé riizné cesty feSeni:

e AMB latka se kompaunduje s Cistym polymerem za vzniku masterbatche.
Tento polymerni koncentrat mize obsahovat od 2 % do 40 % ucinné slozky,
zbylych 60 % - 98 % je polymer (a popf. aditiva). Vysledna smés musi byt
vzdy ve formé granuldtu nebo sypké praskové smési, kviilli moznosti

plynulého davkovani koncentratu na vyrobni lince. [12]

e AMB latka se mechanicky smicha nikoliv s polymerem, nybrz s tekutou
slozkou (vétsinou zmékcovadlo PVC), vznika tzv. batch o sloZeni az 70 %
ucinné slozky. Vysledna smés je tixotropni pasta, kterd se do vyrobni linky

davkuje vétSinou ru¢nim odvazenim. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

V ptipad¢ vyroby stiesni hydroizolacni folie obsahujici AMB latku byl vyvoj zaméfen na
ptidavek AMB latky ve formée pasty, viz kapitola 5.1.

2.2 BIOCIDNIi ZAKON

Biocidni zékon udava zakladni pravni predpisy, které se vztahuji k povolovani a hodnoceni
biocidnich pfipravkil a jejich ucinnych latek. Problematiku dovozu ucinnych latek,
biocidnich piipravkil a oSetfenych pfedméth upravuji pravni predpisy, které nafizuje
Evropsky parlament a Rada Evropské unie. Na urovni EU dale existuji jednotliva provadéci
natizeni Komise, ktera se tykaji konkrétnich latek. Schvaluji se tak jednotlivé latky jako
ucinné latky pro pouziti v biocidnich ptipravcich nebo se schvaluji urcité latky jako stavajici

ucinné latky pro pouZiti v biocidnich ptipravcich. [22]

Natizeni (EU) 528/2012 o uvadéni a dodavani biocidnich pfipravki na trh tika,
ze do biocidnich piipravkli se mohou pouzivat pouze takové ucinné latky, které byly

schvaleny (tj. latky, které prosly procesem hodnocent). [22]

Utinné chemické latky jsou kromé Naiizeni (EU) 528/2012 regulovany jesté dalsi

legislativou:
Narizeni REACH (¢. 1907/2006)

Registrace chemickych latek, které jsou schvalenymi UCinnymi latkami biocidnich
ptipravkil, neni povaZzovana za nutnou, protoZe se povazuji za registrované (latka musi byt
urcena pro biocidni Ucel, pro jakykoliv jiny ucel je jiz latka registrovana). Povolovani
chemickych latek, které jsou ucinnymi latkami biocidnich pripravkl, se nepovazuje
za nutné, jsou z povinnosti vyjmuty taktéz (latka musi byt urena pro biocidni ucel, pro

jakykoliv jiny ucel mizZe tataz latka podléhat povoleni). [22]
Chemicky zakon (350/2011 Sb.)

Jelikoz se na biocidni ptipravky (chemické smési) nevztahuje chemicky zakon, neni zde
povinnost oznamit piipravek do registru chemickych latek a prostfedkit (CHLAP).
Do CHLAP se zapisuje pouze biocidni piipravek jako biocid podle Zakona ¢. 324/2016
o biocidech, pfiklada se protokol o Ucinnosti, bezpecnostni list, etiketa a navod k pouziti.

[22]
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Natizeni CLP (¢. 1272/2008)

Povinnosti klasifikace, oznacovani a baleni se na t¢inné latky a biocidni ptipravky vztahuje
v plném rozsahu nafizeni. Povinnosti notifikace se na biocidni u¢inné latky a ptipravky

vztahuji. [22]

2.3 FUNKCE A ROZDELENI BIOCIDU DLE PUSOBENI

Biocid je latka, ktera rozklada ¢i zabiji zivé organismy, tento pojem se vztahuje zejména
k mikroorganismum. Jeho ptidavek dava piripravku schopnost ,, likvidovat “ nebo odpuzovat

nezadouci organismy. [22]

Biocidy jsou latky, které jsou predevsim vyuzivany v zeméd€lstvi a lesnictvi. Dostavaji
se do tokil splachy, havariemi nebo pfimou aplikaci. Biologicky rozklad (biodegradabilita)
muze byt bud’ ¢astecny, nebo uplny. Rozpustnost biocidnich latek a jejich rozlozitelnost

je velmi rizn4, a proto se udaje o jejich vlivu na organismy lisi. [21]

Biocidy se déli podle funkce na tii bézné typy a to: polymerni biocidy, biocidni polymery,
polymery uvolilujici biocidy. U polymernich biocidli je biocidni skupina piipojena
k polymeru a chovd se obdobnym zplsobem, jako nizkomolekuldrni slouceniny, tedy
opakujici jednotkou je biocid. U biocidnich polymera je aktivni slozka rozptylena v celé
makromolekule, nejen v opakujici se antimikrobialni jednotce. Celd makromolekula je tedy
aktivni slozkou. Polymery obsahujici biocidy plni spiSe funkci transportni, slouZzi jako nosice
biocidi. Biocidni latky jsou poté pienaSeny na uto€ici mikrobidlni bunky. Lze tedy
konstatovat, Ze polymery obsahujici biocidy jsou nejucinnéjsi, protoze mohou uvoliovat

biocidy ve velkych koncentracich a v blizkosti mikrobialni buiiky. [20]
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3 POUZITE ANTIMIKROBIALNI LATKY

Tato kapitola uvadi aktivni latky, které byly pouzity pii vyrobé antimikrobialné

modifikované stfesni hydroizolacni folie.
Oxid zine¢naty (ZnQ)

Oxid zinecnaty se vyskytuje v pfirodé jako minerdl zinkit. Jednd se o bilou latku,
nerozpustnou ve vodé. V soucasné dob¢ patii mezi nejvyuzivanéjsi oxidované materialy.
Vyznamnym podnétem pro zvySeni zajmu o ZnO bylo Uspésné zvladnuti piipravy

nanostrukturovanych forem. [23]

Ve své nanoformé vykazuje antimikrobialni Gcinky, je proto pouzitelny na ochranu proti
tvofeni plisni a bakterii. Ve form¢ nanocastic mize byt zdravi nebezpecny, avSak pii
manipulaci ZnO ve formé pasty (se zmckcovadlem) neni moznéd intoxikace (napf.

vdechnuti). [24]
4,5-dichloro-2-oktyl-4-isothiazolin-3-on (DCOIT)

DCOIT je bila pevna latka s jemné sladkym Stiplavym zapachem. Jedna se o ucinnou latku
mnoha biocidnich ptipravki. DCOIT je Sirokospektralni biocid pouZzivany pro barvy.
Pouziva se také ve stavebnictvi k ochrané zdiva a do silikonovych tésnicich materiald,

ochrana plastt a deva. [25]

DCOIT neni latka dlouho ptetrvavajici a v prostfedi rychle degraduje na slouceniny, které
jsou snadno biologicky odbouratelné. DCOIT mé4 malé riziko akumulace v potravnim

fetézci, nicméng je vysoce toxicky pro ryby a vodni organismy. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této prace bylo vytvofit stfesni hydroizolacni folii s pfidavkem aktivni latky, ktera

vykazuje antimikrobialni charakter. Pro splnéni tohoto cile byly definovany dil¢i cile, a to:

1. Priprava vzorki
Hydroizolaéni folie byly piipraveny technologii valcovanim na véalcovaci lince
COMERIO 3. Byla odzkouSena moznost davkovani antimikrobidlni latky pii vyrobé

v provoznich podminkach.

2. Vliv modifikace na materialové vlastnosti

Pro zjisténi ucinku ptidavku aktivni latky byly vzorky podrobeny zkousce termické
stability pomoci Stabilimetru PVC 03.

3. Charakterizace antimikrobialniho aéinku

Antibakteridlni ucinnost byla testovana dle ISO 22196. Migrace uc¢innych latek

z polymerni hmoty byla zjisténa pomoci diskové difuzni metody.
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5 PRIPRAVA VZORKU A METODIKA

Vyroba vzork probéhla ve spolupraci se spolecnosti Fatra a.s. na vyrobnich linkach

v zavodu Napajedla.

5.1 VYROBA HYDROIZOLACNI FOLIE S PRIDAVKEM
ZnO a DCOIT

Vyroba hydroizolacni stfesni folie obsahujici ZnO a DCOIT byla provedena na vyrobni lince
COMERIO 3 (Obr. 13) za béznych technologickych podminek zpracovani. [26]

Utelem zkousky bylo ovéfit moznost davkovani ZnO ve formé pasty se zmék&ovadlem
a vyrobit polotovar obsahujici 0,5 % ZnO a 0,2 % DCOIT. Teplota by nemé¢la presahnout
pii zpracovani hodnotu 180 °C z diivodu degradace PVC a nasledné zmény barvy do svétle

hnédé (dehydrochlorovand mista) v mistech obsahujici ZnO. [26]

Nano-ZnO byl dodan z Bochemie, a.s..Dodana surovina byla zkouSena na moZnost
pasirovani, zda je mozné zni utvofit pastu. Bylo zjisténo, ze optimalni pomér ZnO
a zm¢kcovadla DEHT (Dioctyl tereftalat) je ptiblizn¢ 1:1. Proto byla vytvofena pasta ZnO.
Tato pasta byla davkovéana do linky Comerio 3 pomoci etylenvinylacetatového (EVA)
pytliku. [26]

Obdobné tomu bylo s pastou obsahujici DCOIT. Tento fungicid byl do PVC smési pfidan
jako smés DCOIT se zmé&kcovadlem DIDP (Di-iso-decyl ftalat), z néhoz byla pfed zkouskou
vyrobena PVC pasta. Tato pasta byla nasledné davkovana tak, aby bylo ve folii dosaZeno

pozadovaného mnozstvi DCOIT. [26]
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Valcovaci linka COMERIO 3

1. Bunkrova vaha 9. Dvouvalcovy kalandr
2. Kurzelove michacky 10. Rozsévaci dopravnik
3. Zasobnik zméléovadel 11. Ctytvalcovy kalandr
4. Davkovaci vaha 12. Dezénovaci zafizeni
5. Davkovani vratnych mater.  13. Pétivalcova chladicka
6. Pritokomér 14 Valeckowva draha

7. Zelimat 15. Ofezavani okrafi

8. Taktovaci dopravnik batchi 16. Navijeni

Obr. 13: Schéma valcovaci linky COMERIO 3 [26]

Vzhledem k pfedchozim laboratornim testim stability byly zvoleny standardni vyrobni
podminky, coz se jevilo jako optimalni (doba michéni, rychlost hnétadel, valci apod.).
Po zajeti valcovaci linky COMERIO 3 (COM 3) s béznou ¢istou PVC smési pokracovala
zkouska s pridavkem 0,5 % ZnO a 0,2 % DCOIT. Vyroba se nasledné dokon¢ila s Cistou
PVC smési, coz bylo dilezité pro proplach linky od zbytkli ZnO, ktery by mimo zkouSku
mohl utvatet degradaci PVC. [26]

Pti samotné vyrobé folie byly pouzity 2 tuny uvedené smési, aby bylo jisté, Ze nedochézi

k degradaci materidlu, korozi zafizeni ¢i jiného negativniho vlivu ZnO. [26]

Vyrobend modifikovana hydroizola¢ni folie (HIF) byla nésledné pievezena na laminacni
linku BRIEM (Obr. 14). Zde probihala zkouska HIF o tloustce 1,5 mm. Jako vrchni folie
byla pouzita modifikovand HIF s obsahem 0,5 % ZnO a 0,2 % DCOIT o tloustce 0,5 mm.
Ostatni polotovary, tzn. stiedova folie o tloustce 0,5 mm aspodni folie s obsahem
50 % vratného materidlu z vyroby o tloust’ce 0,5 mm byly vyvalcovany ve standartnim

provedeni. [26]
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Laminacéni linka BRIEM

. Zasobnik textilu

. Odvijeni folie

. Vyhitvane valce

4. Infrazafic

. Dezénovaci valec

. Temperacni jednotka
. Chladici jednotka

. Kompenzator
Oftezavani kra

{5

L

T35
I T “H

Obr. 14: Schéma laminacni linky BRIEM [26]

Na pevny valec laminac¢ni linky BRIEM byly zavadény: vrchni polotovar, sttedova vrstva

a PES mftizka. Na posuvny valec byl zaveden polotovar spodni folie. [26]

Teploty na laminac¢nich bubnech byly 150 — 170 °C. Pro laminaci byla sniZzena teplota

na pevném valci z divodu ,,tokl*‘ na vrchni strang folie. [26]

Po zajeti linky a optimalizaci vyrobnich parametri byly odebrany vzorky modifikované

hydroizola¢ni f6lie pro laboratorni vyhodnoceni. [26]

Fotodokumentace z vyrobni zkousky je uvedena v ptiloze P I.
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5.2 METODIKA

5.2.1 Tepelna stabilita

Ke stanoveni termické stability respektive degradaci materialti vyrobenych z PVC vzhledem

k jejich nestabilité pti vyssi teploté nad 150 °C se pouziva stabilimetr.

Stabilimetr PVC 03

Ptistroj se sklada ze tfi hlavnich casti (Obr. 15), které jsou vzajemné konstrukéné svazany.

[27]

Picka (temperaéni komora) je opatfena topnymi télesy a otvory s vétracim
pretlakovym labyrintem (proudéni vzduchu zajistuje vytemperovani komory).
Do vytapéného prostoru je privadén tlakovy vzduch o doporuc¢eném pritoku
500 ml/min. Tyto podminky lze nastavit na rotametru pomoci regulatoru.
Nastaveni teploty je stupilovité po 10 °C v rozsahu teplot od 120 °C az

do 220 °C. Po zapnuti pfistroje je komora temperovéana 1 hodinu. [27]

Celni deska ma mechanismus umoziujici ruéni posun a tim zasunuti zasobniku
(sada podlozek na vzorky) do etdzi vytemperované kolony na pocatku zkousky
a automaticky posun zdsobniku z picky. Posun zajiStuje motor se Snekovou
pfevodovou skiini, ozubenym prevodem a Sroubem s pilmatici. Pojezd vytahuje
podlozky z picky rychlosti 2 mm/min, ¢inné délka podlozek je 240 mm. Projeti
celé drahy trva 120 minut. [27]

Elektricka ¢ast, obsahuje tranzistorovy dvoupolohovy bezkontaktni regulator
teploty s dekadou korekce. Pfistroj ma zabudovan stabilizator sitového napéti,

pracujici v rozmezi 170 V — 240 V. [27]

Vyhodnoceni exponovanych zkusebnich téles se provede jejich piilozenim na casovou

stupnici. K ni se zkuSebni télesa ptipevni a doplni potfebnymi tidaji. Ur€eni rozhrani nastupu

degradace zkuSebniho télesa, zvlasté v ptipade, kdy je velmi pozvolny, se provadi na zakladé

pfedchézejicich zplisobli vyhodnocovani, tj. srovnani se standardem. [27]
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Obr. 15: Stabilimetr PVC 03 [27]

5.2.2 1SO 22196:2011 — Plasty — Méreni antibakteridlni aktivity povrchu plasti

Norma ISO 22196 specifikuje metodu hodnoceni antibakteridlni aktivity plasti a dal§ich
neporéznich povrchil vyrobki (vCetné meziproduktil). Je uréena k pouziti hodnoceni AMB
ucinkd. [28]

Tato metoda je navrzena tak, aby kvantitativné testovala schopnost plastti inhibovat rist
mikroorganismu (bakteriostaticky) nebo je usmrtit (bakteriocidni) béhem 24 hodinového
styku. Jedna se o relativné citlivy test, coz znamend, Ze dokdze detekovat nizkoprahové

antimikrobialni uc¢inky vyvijené po dlouhou dobu. [29]

K testovani bylo pouzito sterilni sklo (Petriho misky, zkumavky), které bylo sterilizovano
pomoci autoklavu 1 hodinu pii 170 °C. VeSkera média byla sterilizovana v autoklavu
15 minut pii 121 °C. VSechny zkuSebni vzorky i kryci folie byly sterilizovany

70 % etanolem.
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Testovaci bakteridlni kmeny byly oziveny den piedem na agarovych plotnach. Podle metody
byly vybrany dva reprezentativni mikroorganismy, Staphylococcus aureus CCM 4516
a Escherichia coli CCM 4517. Suspenze testovaného mikroorganismu byla standardizovana
fedénim ve zfedéném Zivném médiu (coz zajistuje dobrou kondici mikroorganismii pied
vlastnim testovanim). Kontrolni a zkusebni vzorky byly inokulovany (inokulum = kultura
mikrobtl pfenesena na zivnou pidu) nanesenim bakterialni suspenze, vzorek s inokulem byl
prekryt inertni folii. Zakrytim inokula se docili zabranéni vysychani bakterialni suspenze

a zajisti se tésny kontakt s povrchem vzorkt. [29]

Inokulované kontrolni i zkusebni vzorky byly inkubovany po dobu 24 hodin pfi teploté
35+2°C a relativni vlhkosti min. 90 %. Pot¢ byla bakterialni suspenze ze vzorku splachnuta
a bylo provedeno desitkové fedéni. Po inkubaci (24 hodin, 3542 °C) byl stanoven pocet
bakteridlnich kolonii (pomoci manudlni poc¢itacky kolonii, Obr. 16), zaznamenala se redukce
mikroorganismti vzhledem k pocate¢ni koncentraci a kontrolnimu povrchu. Zacélenénim
vhodnych kontrol a provedenim matematickych vypoctl tento test umoziuje vysvétlit, zda

je dana latka bakteriostaticka ¢i bakteriocidni. [29]

Vypocty byly provedeny podle vzorci:

N=100xCxDxV)/A

R = Ut - At

N — podet zivotaschopnych bakterii ziskanych na cm? zkugebniho vzorku
C — primérny pocet kolonii pro duplikované misky

D — faktor fedéni pro pocitané misky

V — objem oplachového roztoku

A —plocha kryciho filmu v mm?

R — antibakterialni aktivita

Ut — priumérny logaritmus poctu zivotaschopnych bakterii ziskanych z neosSetieného vzorku

(reference) po 24 hodinach, v CFU na cm?

Rt — primérny logaritmus poctu Zivotaschopnych bakterii ziskanych z oSetfeného vzorku

po 24 hodinach, v CFU na cm?
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CFU je zkratka anglického terminu Colony Forming Units, tedy kolonie tvofici jednotky.
Vyrazu CFU se obvykle pouziva pfi vyjadiovani poctu mikroorganismii ve vzorcich,

a to v jednotkach CFU/g, CFU/cm? ¢i CFU/ml. [32]

Vice informaci viz ptiloha P III.

Obr. 16: Manualni pocitacka kolonit

5.2.3 Diskova difazni metoda (Kirby-Bauer test)

Jedna se o kvalitativni metodu, kterd byla piivodné vyvinuta pro zjisténi, zda je testovany
kmen bakterii rezistentni k antibiotiku. Jedné se tedy o metodu vyvinutou pro stanoveni
ucinnosti antibiotik [30], nicméné se nyni v mikrobiologickych laboratotfich pouziva
pro zjisténi a zhodnoceni u¢inku difundujicich aktivnich latek z materialu. Princip metody
spociva v difuzi aktivni latky do zivné pidy (agaru) s naoCkovanym bakterialnim kmenem.
Pokud dojde k potlaceni rastu testovaného bakterialniho kmene, vytvoii se kolem vzorku

tzv. inhibi¢ni zona. [31]
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Bakterialni suspenze testovanych kmentl byla pfipravena tak, Ze pomoci bakterialni klicky
byla odebrana kolonie a nasledné rozdispergovana ve fyziologickém roztoku. Byly pouzity
bakterialni kmeny Staphylococcus aureus CCM 4516 a Escherichia coli CCM 4517
v koncentraci piiblizné 10° CFU/ml. Suspenze byla nanesena pomoci sterilni vatové tyéinky
na zivnou pudu (Mueller Hinton agar), kterd byla za tepla nalita do Petriho misky. Pomoci
pinzety byl na povrch agaru polozen testovany vzorek, ktery obsahoval aktivni latku.
Nasledn¢ byla uzaviena Petriho miska obsahujici zivnou piidu, bakterialni suspenzi a vzorek
s aktivni latkou inkubovana 24 hodin pii 3542 °C. Po ukonceni inkubac¢ni doby byl zméten

pramér inhibi¢ni zény pomoci automatické pocitacky kolonii (Obr. 17). [31]

Dalsi fotografie z testovani - viz ptiloha P I a P IV.
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Obr. 17: Automaticka pocitacka kolonii se ¢teckou inhibicnich zon Scan 500 interscience
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6 VYSLEDKY

6.1 TEPELNA STABILITA

Pted samotnou praktickou vyrobou finalni hydroizola¢ni félie s antimikrobialni modifikaci

bylo provedeno laboratorni urceni termické stability na polotovarech obsahujici ZnO.

Obr. 18 ukazuje prouzky referencniho polotovaru (nahote) a polotovaru s obsahem 0,5 %
ZnO po tepelném namahani ve stabilimetru. Stanoveni termické stability bylo provedeno pfi
200 °C po dobu 120 minut. Bylo zjisténo, ze ZnO termickou stabilitu vyrazné snizuje, po 20
minutdch pii této teploté jiz nastava Cernani zpisobené napadenim PVC zine¢natymi ionty.
Tento defekt se extrémné prohlubuje pti 40 minutach, kdy je HIF polotovar jiz plné po
destrukci. Referen¢ni folie po 120 minutach vykazuje mirné Zloutnuti — tedy vysokou

stabilitu. [27]
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Obr. 18: Stanoveni termické stability [27]

Tonty Zn**,Fe’" a Fe*" jsou potencialn& nebezpeéné pro termickou stabilitu PVC. Pi zvysené
teplot¢ plsobi na PVC jako iniciatory termického rozkladu, ten zpisobuje silnou
dehydrochloraci. To ma za nasledek tvrdnuti a kiechnuti PVC, zhnédnuti ¢i z€ernéni daného

vyrobku. [27]

Pti laboratornim testovani HIF polotovaru s antimikrobidlni modifikaci bylo zjisténo,

Ze pokud teplota neptesahne 180 °C, nedochazi k termické degradaci. S touto myslenkou
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se postupovalo dale k praktické vyrobé hydroizolacni folie s antimikrobialni modifikaci

v podniku Fatra a.s. Napajedla.

6.2 ZHODNOCENI VYROBY FOLII

Vyroba PVC polotovaru s obsahem ZnO a DCOIT probé¢hla na vélcovaci lince COM 3
bez komplikaci. Nejprve byl vyroben klasicky PVC polotovar bez antimikrobialni
modifikace. Nasledn¢, po zajeti linky, byla provedena samotna vyroba PVC polotovaru
obsahujici aktivni latky za béznych podminek zpracovani. Po vyrobeni PVC polotovaru
s antimikrobialni modifikaci nebylo tieba vyrobni linku zastavit, nedoslo ke znecisténi
valct, ani k termické degradaci, tudiz vyroba pokracovala dale ve vyrobé PVC polotovaru

bez modifikace.

V priibéhu vyrobni zkousky nebyly ve f6lii pozorovany zadné viditelné defekty, Cerné tecky,
zezloutnuti vrchni ¢i spodni strany félie. Jedinym defektem byly nazloutlé okraje navinu,
coz znacilo pocatek degradace PVC. Vysledna folie byla méfena tloustkomérem. Tloustka

vyrobené¢ folie ¢inila zhruba 0,51 mm. [26]

Posléze byl PVC polotovar obsahujici aktivni latky pfevezen na laminacni linku BRIEM.
Zde byla provedena samotna vyroba stifesni HIF obsahujici vyztuzujici PES miizku. Ani zde
nedoSlo k Zadnym komplikacim a vyrobena stfeSni HIF byla pfevezena do laboratote

k dalSimu testovani.

6.3 ANTIMIKROBIALNI CHARAKTERIZACE

Nasledné byly ze stieSni HIF obsahujici aktivni latky vyseknuty vzorky pro antimikrobialni

charakterizaci.

V mikrobiologické laboratofi bylo provedeno stanoveni antimikrobidlni aktivity povrchu
HIF, viz kapitola 5.2.2. Koncentrace pouzitych bakteridlnich suspenzi Cinily

pro Staphylococcus aureus 1,3 - 106 CFU/ml, pro Escherichia coli 3,4 - 10 CFU/ml.

Pro metodu ISO 22196, méfeni antibakteridlni aktivity povrchu plastl, byla zvolena
zkuSebni télesa o velikosti 25x25 mm, ktera byla dezinfikovana 70 % etanolem. Po inkubaci
pii teploté 35+2 °C byly provedeny vypocty dle vzorc uvedenych v kapitole 5.2.2. Bylo
zjiSténo, ze u vzorkil s antimikrobidlni Gpravou nedoslo k naristu bakteridlnich kment

Staphylococcus aureus ani Escherichia coli po 24 hodinovém styku s jejich povrchem.
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V mikrobiologické laboratofi byla soucasné provedena diskova difizni metoda
(Kirby - Bauer test), viz kapitola 5.2.3. Pro tuto metodu byla zvolena kolecka vzorki
o pruméru 10 mm, kterd se dale nedezinfikovala. Vzorky byly kultivovany 24 hodin pii
teploté 35+2 °C. Po ukonceni doby kultivace byly zméteny primery inhibi¢nich zon pomoci

automatické pocitacky kolonii se ¢teCkou inhibi¢nich z6n Scan 500 interscience.

Pomoci diskové difizni metody bylo zjisténo, ze po inkubacni dobé se vytvoftila inhibi¢ni
zona u vzorku s antimikrobidlni modifikaci proti Staphylococcus aureus CCM 4516
o pruméru 1,0 mm, viz pfiloha P II. Inhibi¢ni zéna u vzorku s antimikrobialni modifikaci
proti Escherichia coli CCM 4517 nevznikla. To naznaCuje, ze grampozitivni kmen
je citlivéjsi na zvolenou antimikrobialni modifikaci. Nicméné se zd4, ze ZnO ani DCOIT
z povrchu nedifunduje, protoZe nebyla pozorovdna zona inhibice u gramnegativniho kmene.
Pro kontrolu byl test proveden také pro referencni HIF bez modifikace, kde se dle

predpokladu zény inhibice ani v jednom piipad¢ nevytvorily.

Vice informaci viz ptiloha P IIl. aP IV. .
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ZAVER
Bakalatskéa prace popisuje antimikrobialni modifikaci stieSni hydroizolacni folie na bazi
PVC, ktera obsahuje aktivni latky (ZnO a DCOIT). Cilem praktické Casti bylo vyrobit stfesni

hydroizola¢ni folii na bazi PVC s antimikrobidlni modifikaci a otestovat, zda dané pouzité

latky opravdu piisobi antimikrobialn¢ a nenarusuji vlastnosti stieSni hydroizola¢ni folie.

Teoreticka Cast je zamétena na ti1 studované problematiky, a to hydroizolacni folie, jejich
rozdéleni a moznosti vyroby. Déle se zabyva moznosti antimikrobidlni ochrany hydroizolaci
a potencialné¢ vhodnymi antimikrobidlnimi Cinidly. Velka ¢ast prace je vénovana vlastni
ptipravé hydroizolacnich folii s antimikrobidlné modifikovanou vrstvou pro zjisténi
moznosti pouZiti takovych latek ve vyrobé. Pro uceleni prace byla zhodnocena termicka

stabilita a antibakterialni u¢innost.

Vyrobni zkouska prokdzala moznost zavedeni vybranych AMB latek do vyroby
hydroizolaci. Testovani tepelné stability neprokazalo vyznamné zhorSeni vlastnosti
vyrobenych folii. Dochazi ke snizeni odolnosti proti termické degradaci diky pfitomnosti
Zn0, avsak hlubsi analyzou bylo zjisténo, Ze pokud teplota nepfesdhne 180 °C, nedochazi
k termické degradaci. Metodiky stanoveni antimikrobidlniho uc¢inku prokézaly vybornou
antibakterialni funkénost vzorkli. Pouzité aktivni latky plisobi proti obéma testovanym
bakteridlnim kmenim, a to grampozitivnimu Staphylococcus aureus a gramnegativni
Escherichia coli. Bylo tedy zjiSténo, ze vyrobni podminky nemaji vliv na funkcnost

zkoumanych aktivnich latek.

Praxi je potvrzeno, Ze po aplikaci stfesni hydroizolacni folie na rovné stiechy vyrobnich
zavodu ¢i ndkupnich center dochédzi béhem stiidani rocnich obdobi a plynuti ¢asu ke tvorbé
lozisek bakterii ¢i nartstu flory na svrchni strané folie (stinnd mista, severné orientované
plochy). Diky modifikaci stfeSni hydroizola¢ni folie pouzZitymi aktivnimi latkami by se mélo
dosahnout toho, aby nedochazelo ke tvorbé jiz zminénych lozisek a ristu bakterii na svrchni

strané folie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC
PVC-P
TPO
PES
uv

PP

PE
APS
ISO
AMB
EU
REACH
CHLAP
CLP
ZnO
DCOIT
COM 3
HIF
DEHT
DIDP
EVA
CCM
CFU

Apod.

Polyvinylchlorid

M¢kceny polyvinylchlorid

Termoplasticky polyolefin

Polyester

Ultrafialové

Polypropylen

Polyetylen

Antimikrobidlni polymerni systémy

Mezinarodni norma

Antimikrobidlni

Evropské unie

Registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek
Registr chemickych latek a prostfedkti
Klasifikace, oznaCovani a baleni latek a smeési
Oxid zine¢naty
4,5-dichloro-2-oktyl-4-isothiazolin-3-on
Vilcovaci linka COMERIO 3

Hydroizolaéni folie

Dioctyl tereftalat

Di-iso-decyl ftalat

Etylenvinylacetat

Czech Collection of Microorganisms — Ceska kolekce mikroorganismi
Colony Forming Units — Kolonie tvofici jednotky

A podobné
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Atd.
Tj.
Napf.
Tzv.
Popt.
Min.

Tzn.

A tak dale
To jest
Naptiklad
Tak zvany
Popftipadé
Minimalné

To znamena
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PRILOHA P II: ANTIMIKROBIALNI CHARAKTERIZACE

Obr. 25: Diskova difuzni metoda, vzorek — antimikrobidlneé modifikovana HIF
Modra — Staphylococcus aureus

Cervena — Escherichia coli



PRILOHA P III: VYHODNOCENI ISO 22196

Tab. 2: Vyhodnoceni ISO 22196

S. aureus E. coli
Oznaceni vzorku CCM 4516 CCM 4517
N (CFU/cm? | R=U¢- A¢ | N(CFU/cm? | R=U- A¢
2,1.10° Uet=5,3 2,7.10° Ut=5,4
HIF - ref. (blank)
3,3.10? 2.8 42.10% 0,81
HIF + 0,2 % DCOIT
<1 >5,3 <1 >5,4
HIF + ZnO + DCOIT
2.0.10° Ut=5,3 1,2.10° Ut=6,1
Polotovar — ref. (blank)
Polotovar + ZnO <1 253 <1 26,1
+ DCOIT




PRILOHA PI1V: VYHODNOCENI DISKOVE DIFUZNI METODY

Tab. 3: Vyhodnoceni diskové difuzni metody

Oznaceni vzorku

Sifka inhibi¢ni zény (mm)

S. aureus (CCM 4516)

E. coli (CCM 4517)

+ DCOIT

1. 22, %) 1. Di; %)
0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
HIF - ref. (blank)
0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
HIF + 0,2 % DCOIT
0,5 0,5
0,5 0,0 0,0 0
HIF + ZnO + DCOIT 0,5 0,4
0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
Polotovar — ref. (blank)
1,0 1,0
Polotovar + ZnO 1,0 0,0 0,0 0
1,0 1,0




