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ABSTRACT

Bakalarska prace se zabyva vyvojem technologie pro nandSeni antimikrobidlnich natéri
a testovanim fyzikdlnich a antibakteridlnich vlastnosti podlahovin s antibakterialni
upravou. Teoretickd Cast je zaméfena na charakterizaci polyvinylchloridu (PVC), druhy
podlahovin a jejich vyrobni postup. Dale charakterizuje pouzitou biologicky aktivni latku
oxid zine¢naty (ZnO) a zplisoby jeho zavedeni. V praktické ¢asti byla nejprve provedena
zkouska rozlivu laku za standardnich vyrobnich podminek a zjistény vlastnosti
podlahoviny po zatvrzeni laku. Nésledné byla stanovena pfesna koncentrace ZnO v laku,
byla zkoumana termické stabilita pomoci termogravimetrické analyzy a rychlost vytvrzeni
laku pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie. Byla provedena mikrobiologickéd zkouska

vzorkil podlahovych krytin pomoci diskové difuzni metody a dle ISO 22196:2007.

Kli¢ova slova: PVC podlahovina, antimikrobialni ochrana, valcovani, laminace

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with development of varnishing technology for antimicrobial
coatings as well as physical and antibacterial testing of flooring with antimicrobial
protection. The theoretical part is focused on Polyvinyl Chloride (PVC) characterization,
types of flooring and their manufacturing process. The biologically active compound, Zinc
Oxide (ZnO), and its implementation methods are described. In the practical part,
the testing of varnish flow under standard production conditions was evaluated and then
the properties of the flooring after the varnish hardening were performed. After that,
the real concentration of ZnO in the varnishes was determined. The thermal stability and
varnish hardening were evaluated by thermogravimetric analysis and differential scanning
calorimetry, respectively. Antimicrobial activity of the flooring was tested by the disk

diffusion method and ISO 22196:2007.

Keywords: PVC flooring, Antimicrobial protection, Rolling, Lamination
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UvVOD

V dnesni dob¢€ nés vSude obklopuji plasty. Vyrdbi se z nich kryty elektroniky, interiéry
a exteriéry v domacnosti 1iautomobilovém primyslu, pomicky ve zdravotnictvi
az po obalovy material. NeoSetfené povrchy téchto plasti mohou slouzit jako idealni
prostiedi pro uchyceni mikroorganismti a vytvofeni biofilmu (polysacharidova matrice
tvofend bunikami mikroorganismi slouzici k jejich adherenci a ochrang), coz je nezddouci
predevS§im v nemocni¢nim prosttedi. Takova zafizeni se vprvni fadé zaméfuji
na dezinfekci pfedmétti v ptimém kontaktu se zdravotnim persondlem i pacienty, jako jsou

zdravotni potteby a pomuicky nebo jiné materialy, napt. omyvatelné stény ¢i stoly. [1]

Vzhledem ke studiim z poslednich let se pravé podlahoviny klasifikuji jako mélo dotykové
a neni na n¢ tedy kladen takovy vyznam pii dezinfekci. OvSem praveé s podlahou ptichdzi
do styku ponoZky, obuv, invalidni voziky, tedy véci, kterych se zaméstnanci a pacienti
pravideln¢ dotykaji, a tudiz dochazi k rychlému §ifeni mikroorganismii po celém zafizeni.
Diky témto mikroorganismim dochazi kazdoro¢né¢ ke vzniku nozokomidlnich infekci

u pacientd, které mohou vést az k umrti. [1]

Mnoho materidlii ve zdravotnictvi jiz disponuje antimikrobialni ochranou, vcetné
podlahovin. Existuji dvé moZnosti baktericidnich ¢inidel, tj. organické a anorganické. Mezi
organickd cinidla se tfadi alkoholy, antibiotika a povrchové aktivni latky. Jsou velmi
efektivni, dochdzi u nich k difuzi z povrchu materialu. Do anorganickych cinidel se tadi
oxidy kovt. Hlavni nevyhodou organickych antibakterialnich Cinidel je jejich toxicita,
aproto stoupa zajem o anorganicka Cinidla, jejichz rozpustnost je nizkd a dochazi
k minimélnimu uniku do prostfedi. [2] NejbeZnéji pouzivané jsou nanocastice stiibra, dale
je pouzivdna 1 méd. V poslednich letech se hojné¢ zkoumd i antibakteridlni aktivita

nanocastic zinku, ktery je levnéjsi alternativou stiibra.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PVC PODLAHOVINY

1.1 Suroviny pro vyrobu podlahovin

Primarnimi komponentami pro vyrobu polyvinylchloridovych (PVC) podlahovin jsou
polyvinylchloridové pryskytice (vinylove), plastifikatory a stabilizatory. Jako dalsi prisady
mohou byt pouzity plniva, pigmenty a modifikatory.

1.1.1 PVC

PVC je druhym nejprodukovanéj$im polymerem. Jednd se o termoplast s molekulovou
hmotnosti  30000-150000 g-mol. Typickd je pro né&j syndiotaktickd konformace
s ¢astecnou krystalinitou. Teplotu skelného pfechodu ma kolem 87 °C a teplotu tani

v rozmezi 100 °C az 260 °C, nicméné je PVC termicky stalé do teplot cca 180 °C. [3, 5, 5]

PVC je staly vici vétSin€ zfedénych 1 koncentrovanych kyselin, mineralnim olejim, vodé
a alkoholu. Odolava piisobeni kysliku a ozonu. Je rozpustny v polarnich rozpoustédlech
jako je tetrahydrofuran. Dale je rozpustny v cyklohexanu, dioxanu a dimetylformamidu.

V alkoholech, benzinu, olejich a nepolarnich uhlovodicich se nerozpousti. [3]

PVC je jediny univerzalni plast, ktery ptidavkem plastifikatori a ptisad umoziuje volné,
Siroké a bezproblémové prizptisobeni pozadovanych fyzikdlnich vlastnosti vyrobkd,
jako je pruznost a razova houZevnatost. Jednd se o samozhaSivy polymer z davodu
vysokého obsahu chloru s elektroizolaénimi vlastnostmi. Oproti polyetylenu (PE)
a polypropylenu (PP) odolava vice povétrnostnim podminkdm a ma vyssi pevnost v tahu.
Déale ma naptiklad oproti PP vys$i odolnost proti ndrazu a je schopen odolat vy$Simu

zatizeni. [4, 6]

PVC lze vyrabét emulzni, suspenzni a blokovou polymeraci vinylchloridu (VCM),
kterd je zndzornéna na Obr. 1. Mechanismus polymerace je nej¢astéji radikalovy, ale mize
byt iiontovy, ktery je ale citlivéjSi na neCistoty. Reakce jsou exotermni, tudiZ reaktory

musi byt chlazeny. [6]

Pro vyrobu podlahovin se pouziva mekéené PVC vyrobené suspenzni polymeraci z divodu
jeho hrubsich ¢astic, které jsou optimalni pro zpracovatelské technologie jako je napf.
valcovani. Kdezto PVC vyrobené emulzni polymeraci se pouzivd na vyrobky, které jsou

mén¢ narocné na zpracovatelské technologie, jako jsou folie a trubky. [7]
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Obr. 1 Polymerace VCM [3]

V praxi se charakterizuje PVC pomoci Fikentscherovy Rovnice tzv. hodnotou K,
viz Rovnice 1, kterd zavisi na tvaru a velikosti makromolekul a je téméf linearné zavisla

na viskozimetricky stanovené molekulové hmotnosti (Rovnice 2). [6]

1,5lgn. —1+ \[(1+ 200/c+2+1,51gn) -1,51gn,

K= (1)
(150 + 3¢) - 1073
l 75k -c Tk

9= Trs ke C @

kde:

- ¢ je koncentrace v gramech na 100ml
- lg nr je viskozimetricky stanovena molekulova hmotnost

- k=K/1000

Polymer s hodnotou K okolo 55 az 65 se pouziva pro vyrobky z tvrdého PVC.
Pro mékcené PVC se pouziva s hodnotou K 65 az 80. [6]

Pfi suspenzni polymeraci se nejprve do reaktoru piivadi vinylchlorid monomer (VCM)
spolu s vodou a suspenznimi Cinidly. Pfi vysokorychlostnim michdni dochazi ke vzniku
malych kapicek VCM. V dal§im kroku je do reaktoru ptivadén iniciator, ptipadné
katalyzator rozpustny ve VCM, kdy za teploty 40-80 °C a pod tlakem dochazi k pfeméné
kapicek VCM na PVC. Velikost takto vzniklych zrn PVC je 50-200 pm. Zbytky VCM
jsou odstranény prohanénim vodni pary. Tento zpiisob vyroby ¢ini 80% vyroby veskerého

PVC. Dosahuje se vétsi Cistoty nez u emulzni polymerace. [8]

Pfi emulzni polymeraci je do vody pfiveden VCM, iniciator polymerace a emulgator.
Polymerace probiha za teploty 40-60 °C a tlaku 0,3-0,8 MPa po dobu 1-2 hodin.
Vysledny PVC je ve formé latexu (polymerni disperze), ktery se pred susenim stabilizuje

naptiklad pomoci polyvinylalkoholu (PVAL). Po suSeni latexu je velikost vyslednych
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¢astic 0,1-0,2 pm, coz jsou castice az 1000x mensi nez u suspenzni polymerace. Castice
o takové velikosti jsou pastotvorné. Pouzivaji se pro vyrobu plastisolii (PVC past),

tedy pro vyrobu podlahovin nejsou vhodné. [6, 7]

Blokova polymerace je nejméné pouzivanou metodou, ¢ini asi 10 % veskeré vyroby PVC.
Je zde naro¢néjsi udrzeni teploty, nebot’ se nepouzivaji rozpoustédla a pomocné kapaliny.
JelikoZ neni PVC rozpustné ve VCM, dochazi jiz pti nizkych konverzich ke vzniku zrnité

kaSe, ve které nasledn¢ probiha dal$i polymerace. Velikost zrn je 60-150 pm.

vvvvv

PVC se pouziva v riznych primyslovych odvétvich, véetné biomedicinské vyroby, vyroby
hracek, baleni potravin a stavebnictvi. Nicméné PVC je tuhy polymer, zatimco mnoho
odvétvi vyzaduje, aby PVC bylo dobfe zpracovatelné a flexibilni. Za tcelem zlepSeni

téchto vlastnosti se Casto misi s plastifikatory. [9]

1.1.2 Plastifikatory

Plastifikatory, neboli zmékcovadla jsou bezbarvé kapaliny s typickym zapachem.
Jsou to latky, které méni fyzikalni vlastnosti Cist¢ho PVC, jako jsou pevnost v tahu,
taznost, rdzova houzevnatost, ohebnost, tok taveniny. Dochdzi ptitom k oddaleni molekul
vici sob€, zvyseni jejich pohyblivosti. Jejich obsah v PVC smési muze byt od 5 do 40
hmotnostnich %. V dneSni dobé jsou na tyto latky kladeny piisné naroky vzhledem
k ochran¢ zivotniho prostfedi. V Evropé musi veSkeré pouzivané plastifikatory splnovat
nafizeni REACH (registrace, evaluace, autorizace a omezovani chemickych latek).

Ze znamych asi 30000 plastifikatort se v dnesni dobé pouziva zhruba 50. [10]

Plastifikatory se vyrabi esterifikaci, tj. reakci kyseliny s alkoholem. [10] Momentalné
jsou pro PVC podlahoviny nej€astéji pouzivané plastifikatory na bazi ftalat, a to DINP
(di-isononyl ftalat) a DIDP (di-isodecyl ftalat). Jejich chemické struktura je uvedena
na Obr. 2 a 3. [12]

O
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Obr. 2 Di-isononyl ftalat [11]
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Obr. 3 Di-isodecyl ftalat [11]
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DINP je hlavni sloZzkou pro mékéeni PVC, coZ urCuje uZivatelské mechanické vlastnosti

vinylovych vyrobku. Snizuje kiehkost u vyrobki z PVC, ¢imz zvysuje jejich odolnost proti

ménicim se povétrnostnim podminkdm, odolnost proti vodé a vysokou tepelnou izolaci.

Oproti zmékcovadlim s niz§i molekulovou hmotnosti, jako jsou DOP (di-2-ethylhexyl

ftalat) ¢i DPB (dibutylftalat) je diky nizké tékavosti zpiisobené vysokym poctem atomi

uhliku vhodny pro pouziti v piipadech, kdy je vyrobek vystaven vysokym teplotam. [13]

DIDP se 1i8i od DINP pouze v poctu atomi uhliku, tedy ma mensi t€kavost nez DINP.

Pro vyrobu podlahoviny jsou pouzivana i neftaldtovda zmékcovadla typu DINCH

(diisononylcyklohexan-1,2-dikarboxylat) a DOTP (DEHT, di-2-ethylhexyltereftalat).

Jejich chemické struktury jsou uvedeny na Obr. 4 a 5. [12]

O

.CgH
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O\-.
CgH1g

O

Obr. 4 Di-isononylcyklohexan -
1, 2-dikarboxylat [11]

Obr. 5 Di-2-ethylhexyltereftalat [11]
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1.1.3 Stabilizatory

Stabilizatory se déli podle funkce na svételné, tepelné a se specifickym G¢inkem. Ptidavaji
se za ucelem ochrany proti degradaci materidlu. Pfi degradaci dochézi k oxidaci vzdusnym

kyslikem, zkracovani fetézct, sitovani nebo k dehydrochloraci. [5]

Tepelné stabilizatory chrani material pfedevsim v prubéhu zpracovani materidlu, jelikoz
jejich efekt je kratkodoby. Tyto stabilizatory musi zamezit odstépovani molekul HCI,
vzniku nezddoucich barevnych struktur a musi byt snaSenlivé s danym polymerem. Jedna
se o kovové slouceniny, v jejichz struktuie je nejCastéji zinek, diive byly hojné vyuzivané
soli barya, cin a olovo. PouZivani olova je dobrovolné ukon¢ovano v ramci Evropy podle

dobrovolnych zavazkl VinylPlus. [§]

Vlivem plisobeni vysoké zpracovatelské teploty 170 az 180 °C zacina termicky rozklad
PVC, kdy dochdzi keliminaci molekuly chloru a vodiku zftetézce polymeru
za nasledného odstépeni molekuly HCL Timto dochdzi v molekule k nestabilnim

strukturam obsahujicim C=C vazby, které dale zrychluji eliminaci HCI a rozklad PVC. [5]

UV stabilizatory zajist'uji pohlceni nebo odraz UV zafeni. Pti pohlceni dochazi k pfeméné
energie na tepelnou, popiipadé k preméné vinovych délek zareni. Podle chemické struktury
je lze rozdélit na derivaty benzofenonu, derivaty kyseliny salicylové, derivaty
benzotriazolu a sférické stinéné aminy. Dobré svételné stabilizacni G¢inky maji i nékteré

pigmenty, napiiklad oxid titani¢ity, ovSem jako nejucinnéjsi se jevi aktivni saze. [5]

Stabilizatory se specifickym u¢inkem chrani material proti ostatnim neptiznivym vliviim,
coZ mohou byt naptiklad 0zoén, destové srazky apod. Stabilizatory se mohou i michat,

napf. oxid titani€ity s benzotraizolem zvysi rozsah oblasti pohlceni UV zéafeni. [14]

1.2 Konstrukce podlahovin a jejich vyroba

Konstrukce PVC podlahovin miize byt bud’ homogenni (jednovrstva), nebo heterogenni,
tedy vicevrstva. Metody jejich vyroby jsou lisovani, laminovani ¢i valcovani. K dostani

jsou bud’ ve formé dlazdic, nebo v rolich.

1.2.1 Homogenni struktura PVC podlahovin

Homogenni podlahoviny maji v celé své tloust’ce shodné slozeni (Obr. 6), tedy naslapna

vrstva je vcelé tloustce a pfi opotiebeni nedochiazi ke zméné designu. Tento typ
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podlahovin nasel uplatnéni v prostorach s vysokym namahanim, jako jsou nemocnice,

Skoly, vyrobni haly aj. [15]

Obr. 6 Rez homogenni podlahy [15]

Mezi vyhody tohoto typu podlahovin patfi:

- vysoka odolnost vii¢i opotiebeni,

- vysoka chemicka odolnost povrchu,
- snadna udrzba,

- dobry teplotni vjem,

- vhodnost pro podlahové vytapeni. [15]

1.2.2 Heterogenni struktura PVC podlahovin

Heterogenni podlahoviny se sklddaji z nékolika vrstev od sebe odlisnych svym sloZenim,
pfipadné provedenim. Kazda vrstva ma svou funkci, kdy tloustka naslapné vrstvy urcuje
stupen zatiZzeni podlahoviny. Tyto podlahy se aplikuji v bytovych i komerénich prostorech

a lehkém primyslu. [15]

Heterogenni podlahy jsou slozeny ze spodni vrstvy, podkladni probarvené vrstvy, naslapné

vrstvy s dekorem a polyuretanové povrchové tipravy, jak je vidét na Obr. 7.

Obr. 7 Rez heterogenni podlahy [15]
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Mezi hlavni vyhody heterogenni podlahoviny patfi:

- vysoka odolnost vii¢i opottebeni a vlivu koleckovych zidli,
- dobry teplotni vjem,

- snadna udrzba,

- moznost pokladani na pruzny podklad,

- vysoka chemické odolnost. [15]

1.2.3 Dalsi typy podlahovin

V nabidce podlahovych krytin jsou dale k dispozici vinylové podlahy (lina), laminované

plovouci desky, lité podlahy z pryskyfic, marmoleum, korkové¢, dfevéné a kozené podlahy.

1.2.4 Technologie lisovani
Tato technologie slouZzi k vyrobé homogenni podlahoviny a sklada se ze 7 kroki:

1) navazeni ptisad a nasledné smichani,

2) lisovani blokt, viz Obr. 8§,

3) predehiev vylisovanych blok,

4) S$tipani blokt na dlazdice,

5) pftelisovani dlazdic pro dosazeni stejnomérné¢ho povrchu,
6) tepelna stabilizace a sekani okraja,

7) kontrola dlazdic a jejich nésledné baleni. [16]

Obr. 8 Lisovaci linka pro homogenni podlahovinu

Navazeni smési PVC se v praxi provadi tak, ze se nejprve ptipravend smés PVC granuluje

a nasledné¢ je granuldt obalen pfesnym mnoZstvim PVC pasty obsahujici saze
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a zm¢kcovadlo. Tim je docileno vzniku povrchové mikrovrstvy sazi na granulatu,
ktera v lisované homogenni podlahoving tvofi vodivou ¢ast pro odvod elektrického naboje.

[12]

1.2.5 Technologie valcovani

Jedna se o technologicky postup tvaieni materialu pomoci dvou protichtidné se otacejicich
valct, za piedpokladu prichodu materidlu $térbinou mezi valci. Casto se vyuziva
pro piipravu folii a podlahovin, pfipadné nanaseni polymernich folii na podlozky (tkané
i netkané textilie, papir apod.) a k michani. Pro vyhovujici kvalitu povrchu je zapotiebi
alesponn tii prichodt Stérbinami, kdy prvni Stérbina slouzi pro homogenizaci materialu
a vzniku zékladni folie. Dalsi Stérbiny slouzi ke zlepSovani povrchu. V piipadé hnéteni
ovliviiuje intenzitu homogenizace smési piedevsim rozdil v obvodovych rychlostech valca

— skluz, velikost Stérbiny a teplota zpracovani. [17]

Pti vyrobé podlahovin se pracuje na kalandrech, majicich obvykle Ctyfi valce, které se dle
toku materialu vzdjemné zrychluji a maji postupné nizs$i teplotu. Vznikajici folie
jsou nasledné chlazeny vzduchem a navijeny do roli, viz Obr. 9. Tyto polotovary je mozné

laminaci vice vrstev spojit do heterogenni podlahoviny. [17]

Obr. 9 Kalandrovaci linka

ve spolecnosti Fatra
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1.2.6 Laminace podlahovin

Pfi laminaci podlahovin se pouziva tzv. postupna laminace, coz je kontinudlni proces,
kdy se jednotlivé polotovary pomoci zvysené teploty (120 az 170 °C) a tlaku (do 5 bart)
na sebe posupné laminuji a dochézi ke vzniku vicevrstvého vyrobku. Polotovar je opasan
pres horky buben, ktery je vyhiivan nejcastéji vodni parou nebo olejem. Pomoci ptitlaku

pracovniho pogumovaného valce k druhé vyhiaté folii dochazi ke slepeni (Obr. 10). [12]

Obr. 10 Laminace folii ve spolecnosti Fatra

1.3 Uprava podlahovin lakovanim

Pro lakovani podlahovin se nejcastéji pouzivaji UV tvrditelné laky. Dale mohou byt
pouzivany vodou feditelné a rozpoustédlem fteditelné laky. [18]. Pfi natirdni dochdzi
k rovnomérnému rozprostteni laku po povrchu podlozniho materidlu, coz se provadi
pomoci natiraciho noZe nebo pogumovaného valce. [17] Ve spolecnosti Fatra je nanaseni
UV tvrditelného laku provadéno obtiskem pomoci pogumovaného valce, kdy tloustka
nanosu laku je urCena Stérbinou mezi podlahovinou a pogumovanym valcem. Tloustka

nanosu laku se pohybuje okolo 10-20 um. [12]

Lak obsahuje smés akrylatovych monomert a jeho antimikrobidlni uc¢inek je dan piimési

biologicky aktivni latky. Tato latka nesmi ovliviiovat viskozitu a rychlost vytvrzeni laku.
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Pii myti podlahovin by nemélo dochizet k migraci aktivni latky, jinak by povrch

podlahovin ztratil antimikrobidlni vlastnosti. [12]

Vytvrzovani nejcastéji pouzivaného laku se provadi pod UV lampou a je velmi rychlé,
v fadu sekund, kdy dojde k vytvofeni trojrozmérné polymerni sité. Lak musi spliovat
podminky na adhezi k PVC, nesmi dochédzet k jeho praskani pfi ohybu podlahoviny

a nesmi vykazovat vyrazné smrsténi pii zvysené teploté (80 °C). [12]

Nespornou vyhodou UV tvrditelnych lakti je vysokd ucinnost a uspora energie,
kdy vytvrzeni probihad za pokojové teploty, neni tudiz potieba pofizovat pece na suSeni.
Dalsi vyhodou je moZzné okamzité provadéni dalSich zpracovatelskych procest a Setrnost
k Zivotnimu prostiedi. UV tvrditelné¢ laky neobsahuji tékava rozpoustédla, tedy neni

na lince potieba zavadét Zadna protivybuchova opatteni. [18]

S rostoucimi pozadavky na antibakteridlni ochranu v oblasti potravin, zdravotnictvi
a domacnosti pfitahuji pozornost pravé antibakteridlni natéry UV tvrditelnymi laky,
kdy je usmrceni bakterii zaloZzeno na jejich kontaktu s povrchem a nedochazi tedy k uniku
aktivni latky do prostfedi. [19] Vroce 2017 byla publikovana piiprava organicko-
anorganickych hybridnich nanocastic oxidu kiemicitého s kontaktnimi antibakteridlnimi
vlastnostmi a jejich aplikacich v UV tvrditelnych povlacich. Jeden z ptipravenych lakt
vykazoval vynikajici mechanické vlastnosti 1 antimikrobidlni vlastnosti proti
Staphylococcus aureus a Escherichia coli. Vysledky této publikace podporuji pouziti UV
tvrditelnych laki se silnou a dlouhodobou antibakterialni schopnosti v potencialné

Sirokych primyslovych aplikacich. [19]
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1.4 Normy pro vystupni kontrolu podlahovin

Nize uvedené normy v Tabulce 1 se pouzivaji v primyslu nejcastéji pro vystupni kontrolu

fyzikalnich vlastnosti laminovanych podlahovin.

Tab. 1 Normy pro vystupni kontrolu podlahovin [12]

Kontrolni parametr

Kontrolni metodika

PoZadovana hodnota

Trvala deformace

CSN EN ISO 24343-1

<0,1 mm

Piimost CSN EN ISO 24341 max. 20 mm
CSN EN ISO 23999
Rozmeérova stalost 5 <0,4 %
(CSN EN 434)
CSN EN ISO 23999
ZvInéni pri zahrati <8 mm
(PN 4521/97)
Hustota uzitné vrstvy CSN EN ISO 23996 1280 + 50 kg-m™
Obsah esteri kyseliny
ftalové (dle narizeni PP-943000/65 max 0,1 %

REACH)

Celkova ploSna hmotnost

CSN EN ISO 23997

3,180 kg:m? [+13; -10 %]

Reakce vyrobku na ohen

CSN EN 14 041

Ba-sl

Odolnost proti skluzu

CSN EN 14 041

DS

Stalost vybarveni pri

umélém osvétleni

CSN ENISO 105-B 02

min. 6 stupen

Protikluznost CSN 74 4507 1n>0,6
Zdravotni nezavadnost vyjadieni vyhovuje
Vliv kolec¢kové Zidle CSN EN 425 1S0 4918 vyhovuje
Odolnost proti bakteriim | CSN EN ISO 846, metoda C vyhovuje

Horlavost

GOST 12. 1. 044-89**

stfedné hoflava
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2  ANTIMIKROBIALNI OCHRANA PODLAHOVIN

Dle priizkumu z roku 2017, kdy byly zkoumany podlahy v péti nemocnicich, vyslo najevo,
7e jsou Casto kontaminovany patogeny spojenymi se zdravotni péci a nebylo neobvyklé,
ze se zdravotnické prostiedky a osobni pfedméty dostaly do kontaktu s podlahou. Dotyk
téchto predmétti s podlahou vedl nésledné¢ k pfenosu patogenii na ruce pacientd,

coZ naznacuje ze mohou byt nebezpe¢nym zdrojem Sifeni patogenti v nemocnicich. [1]

M¢kéené PVC mize byt ve vlhkém prostfedi nachylné na napadeni mikroorganismy,
coZ je zpusobeno pritomnymi plastifikatory, které jsou zdrojem zivin pro plisn¢ a bakterie.
Napadeni mikroorganismy muze vést ke zméné barvy (rezavé, cervené skvrny), ptipadné

ke vzniku zapachu. [14]

Nicméné napadeni bakteriemi nemusi byt z vizudlniho hlediska zavazné,
avSak na podlahoviné¢ mohou pieZivat kromé bézn€ se vyskytujicich bakterii 1 nékteré
patogenni typy, které jsou pro ¢loveéka nebezpecné. Piikladem téchto patogennich bakterii
jsou: Mpycobacterium tuberculosis, Streptococcus pyogenes, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli. Tyto bakterie mohou u Clovéka zplisobovat
riznd onemocnéni, jako jsou prijmova, ¢i zanétlivd onemocnéni, potize s dychaci

soustavou apod. Intoxikace témito patogeny mize mit znacn¢ komplikovanou 1écbu. [14]

Materidly s antimikrobialni povrchovou upravou by mély zachovat sterilitu, piipadné
redukovat pocCty prezivajicich mikroorganismii a pozadované fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Antimikrobidlni ochrana by méla byt G¢innd po celou dobu trvanlivosti

vyrobku. [20]

2.1 Zpisoby antimikrobialni ochrany

PVC podlahoviny lze obecné ochranit proti mikrobialnimu napadeni dvéma zplsoby —

in-korporaci u¢inné latky do laku nebo zavedeni do celé hmoty podlahoviny.

Biofilmy na materidlech jsou téZko odstranitelné, jelikoZ vykazuji vysokou odolnost vici
vSem druhiim biocidd. Proto je nejlepSim zpilisobem ochrany materidlii a zamezeni §ifeni

nemoci, prevence antimikrobialni Upravou. [ 14]
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2.1.1 Zavedeni antimikrobialni latky do laku podlahoviny

Tento postup se voli v pfipadech, kdy neni mozné tuto latku zamichat do celé hmoty
nebo je antimikrobialni pfisada ekonomicky nakladna. Velikost castic zvolené
antimikrobialni latky musi byt v nanometrech, jelikoz nénos laku je v desitkach

mikrometrt, pfipadné mohou byt ¢astice v laku rozpustény. [12, 18]

2.1.2 Zavedeni antimikrobialni latky do hmoty podlahoviny

Pfi tomto zplsobu =zavedeni aktivni latky je jeji spotfeba vys$i, ale jedna
se o technologicky jednodussi postup. Latka je rozptylena v celém materialu, tudiz dochazi
k jejimu postupnému uvoliovani a jeji G€inek neni tak efektivni. [21] MlzZe se postupovat
dvéma zplsoby, tj. smichdnim biologicky aktivni latky se zmékcovadlem PVC
nebo smichani s ¢istym polymerem. Bézné zpracovatelské technologie jako je vstiikovani,

¢1 vytlacovani umoziuji pouzivat jen tepelné stabilni antimikrobidlni ¢inidla. [22]

2.2 Biocid

Obecné se biocidni ptipravek definuje jako ptipravek obsahujici jednu nebo vice ucinnych
latek ve formé, vjaké jsou dodavany wuzivateli, urcené k niceni, odpuzovani,
zneSkodiiovani, zabranéni G¢inku nebo dosazeni jiného regula¢niho Uc¢inku na jakykoliv
skodlivy organismus chemickym nebo biologickym zptsobem. Ugelem zavedeni natizeni
2012/528/EU o pouzivani biocidnich pfipravkl a jejich uvadéni na trh je zjednoduseni
pravidel pro povoleni biocidniho piipravku a uvadéni oSetfenych materidlii a predmétt
na trh a zavedeni lhtt pro jejich hodnoceni. Déle zavedeni povinnosti o sdileni informaci
o biocidnim pftipravku, zlepSeni kontroly povinnosti ¢lenskymi staty a zapojeni Evropské

agentury pro chemické latky do procesii povoleni biocidniho piipravku. [23]

Biocidni piipravky uvadéjici se na trh musi byt povoleny dle natfizeni o biocidech
nebo se zatazuji do prechodného obdobi, jako ptipravky obsahujici alespont jednu G¢innou
latku, jejiZ hodnoceni nebylo doposud dokonceno (program zkoumani trva do roku 2024).
[23] Biocidy lze obecné rozdélit na baktericidy, které piisobi proti bakteriim a fungicidy

pusobici proti plisnim. Tato prace je zamétena na baktericid nano-ZnQO.
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2.3 Funkce a rozdéleni biocidu dle piisobeni

2.3.1 Baktericidy

Baktericidy jsou latky, jejichz funkci je lokalni usmrceni anebo zpomalovani ristu bakterii
bez toxického pusobeni na ¢lovéka. Z hlediska chemické kompozice se déli na organické
(napt. antibiotika, alkoholy) a anorganické latky (napi. Zn'", Ag®, Ti'V"). Organické
slouceniny pouzivané pro dezinfekci maji urCité nevyhody, vcetné toxicity pro lidsky
organismus, tudiz se zvySuje =zajem o anorganické dezinfek¢éni prostiedky,

jako jsou nanocastice oxidl kovti. [24, 25]

Mezi bézné pouzivané prisady pro vyrobu antimikrobidlnich vinylovych podlahovin patii
izothiazoly, pyrithion zine¢naty, thiabendazol a stfibro. Kazd4 u¢innd latka ma své vyhody
1 nevyhody. Naptiklad zinek a stfibro vykazuji silnou antibakteridlni ochranu pfi nizkych
koncentracich, ale pro dosazeni dobrych antifungalnich vlastnosti je tfeba vySsi
koncentrace. Naproti tomu izothiazoly a thiabendazol vykazuji velkou antifungélni

aktivitu, ale nejsou tak ucinné proti bakteriim. [26]

2.4 Vybér vhodné biocidné aktivni latky pro podlahoviny
Oxid zine¢naty (ZnO)

Jedna se o polovodi€ s Sirokym vyuzitim. Pouziva se napiiklad jako aditivum pii vyrobé
pryze jako aktivator vulkanizace siry, bily pigment do barev a natérti, v keramickém
prumyslu, elektronice a jako katalyzator nékterych organickych reakci 1 jako UV
stabilizator. Z hlediska toxicity je klasifikovan jako pro clovéka netoxicky
(https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfcfr/CFRSearch.cfm?fr=182.8991

[28]). Vlastnosti ZnO siln€ zavisi na jeho rozsahlé Skéle tvarti a morfologii. Nejucinnéjsi
fizeni jeho vlastnosti je pfi upravé v mikro/nano méfitku. [29] V nanoformé mize dojit
k poziti, ¢i inhalaci a zplsobit zdravotni problémy, ovSem pii manipulaci ve formé pasty

(se zmek€ovadlem) nebo v laku toto nebezpeci nehrozi.

Vyborné antimikrobidlni schopnosti vykazuje ZnO v nanoformé, vic¢i bakteriim
Escherichia coli 0157:H7 a enterotoxickym Escherichia coli. Dale naptiklad
u grampozitivnich bakterii Staphylococcus aureus nanoc¢astice ZnO znici lipidy a proteiny
bakterialni bunééné membrany, coZ vede k jejimu usmrceni. Baktericidni vlastnosti maji

nanoCastice ZnO predevSim diky své fotokatalytické aktivité. [24] Bylo dokézano,


https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfcfr/CFRSearch.cfm?fr=182.8991
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ze antimikrobidlni aktivita ZnO vzrista s klesajici velikosti ¢astic a je nejvétsi v rozmezi
pH 7-8. Vyskyt antibakterialni aktivity se pfisuzuje i vznikajicimu H202 z povrchu ZnO
a iontim Zn**. [29] Dale zvysujici se pozitivni povrchovy naboj, ktery vede k tomu,
7e nanocastice jsou pritahovany na negativné nabity povrch bakterii je dal$i vlastnosti,
kterd zvySuje baktericidni u€inky. [21] Nanocastice ZnO ma oproti Castéji pouzivanym

nanocasticim stiibra vyhodu v nizkych vyrobnich nakladech a absorpci UV zéieni. [24]

2.5 Antimikrobialni ochrany na trhu

V dnesni dobé je nejcastéji pouzivanou antimikrobidlni latkou stiibro. Na trhu jsou s touto
latkou polyuretanové natéry od spolecnosti Flowcrete UK (https://flowcrete.co.uk/ [30]),
dale natéry od spolenosti Inhibit Coatings (https://www.inhibitcoatings.com/ [31])
a Lamilux Composites GmbH (https://www.lamilux.com/ [32]), lit¢ PVC antimikrobidlni
filmy od spole¢nosti Hexis Health (http://www.hexishealth.com/ [33]).


https://flowcrete.co.uk/
https://www.inhibitcoatings.com/
https://www.lamilux.com/
http://www.hexishealth.com/
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Na zéklad¢ poznatkl ziskanych literarni reSerSi byl stanoven cil této prace a to piiprava
vzorkit PVC podlahovin s nanesenou vrstvou UV tvrditelného laku s antimikrobidlni

upravou. Vzhledem ke komplexnosti tohoto cile byly definovany nasledujici dil¢i cile:

- Ptiprava PVC podlahoviny.

- Odzkouseni kompatibility vybranych UV tvrditelnych lakd s povrchem
podlahoviny.

- Zjisténi presné koncentrace ZnO pomoci energiové-disperzni rentgenoveé
spektrometrie.

- Stanoveni rychlosti vytvrzeni laku pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie
(DSC).

- Zhodnoceni termické stability pomoci termogravimetrické analyzy (TGA).

- Stanoveni antimikrobidlni aktivity pomoci diskové difuzni metody a normy

ISO 22196 .
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Suroviny

Antimikrobialni lak — UV tvrditelny lak LOTT LACKE na akrylatové bazi s pridavkem
slozek upravujici opticky vzhled vyrobku. Antimikrobidlni modifikace byla zajisténa
externi firmou (SYNPO, a.s.) pomoci dispergace nano—ZnQO. Pouzity nano-ZnO byl dodan
od firmy BOCHEMIE, a.s. typ nZ-BOCH 01 s primarni velikosti ¢astic 13 nm a velikosti
specifického povrchu 102 m*/g.

Vzorky podlahovych krytin — Spodni vrstva byla tvofena z 10-30 % suspenzniho PVC,
40-60 % plniva, 2—20 % neftalatového zmékcovadla, termického stabilizatoru a barviva.
Naslapna vrstva obsahovala 60-80 % suspenzniho PVC, 20-30 % neftalatové

zmékcovadlo DOTP a termicky stabilizator.

Pro zhodnoceni antimikrobidlni GCinnosti vzorkti byly pouzity: bakterie grampozitivni
Enterococcus faecalis CCM 3956 a gramnegativni Escherichia coli CCM 4517. Zivné
pudy Mueller Hinton Agar a Plate Count Agar, zivna media Nutrient bujon, SCDLP bujon
(Himedia Laboratories Pvt. Ltd.), Fyziologicky roztok — 8,5 g NaCl v 1000 ml

deionizované vody.

4.2 Priprava vzorki
Valcovani
Ptiprava polotovarti probéhla na valcovacich linkéch ve Fatra a.s. Ptipravené polotovary:

Spodni folie — podkladni vrstva, byla laminovana ve dvou vrstvach o celkové
tloustce 0,5 — 1,5 mm

Dekoracni folie — velmi tenkd PVC mezivrstva s potiskem

NaSlapna vrstva — transparentni vrstva, byla laminovana ve dvou vrstvach o

celkové tloustce 0,4 — 1 mm

Laminace

Laminace a lakovani probéhlo kontinudln€ po sobé jdoucimi operacemi.
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NanasSeni a vytvrzeni laku obsahujici aktivni latku

Na zacatku byla provedena manudlni zkouska lakovani podlahoviny dvéma typy nové
vyvinutych lakti ve spole¢nosti SYNPO, a to sobsahem nano-ZnO s polyamidovymi
mikrokulickami (nano-ZnO + PA) a s obsahem nano-ZnO. Mnozstvi ZnO bylo v obou

lacich dle vyrobce 1,0 hm. %.

Pred zapocetim zkousky byl nejprve lak nanesen na kousek podlahoviny rucné pii teploté
23 °C, pro zjisténi rozlivu laku a nasledného zateceni do dezéni pii této teploté (viskozita
laku a jeho tloustka po ru¢nim naneseni) viz Obr. 11. Pro lepsi vizualizaci a zhodnoceni

rozlivu byly laky obarveny modrym barvivem.

Ptipravené vzorky byly lakovany ru¢né/na lince komeréné dostupnym lakem. Tyto vzorky
byly dale pouzity jako reference. Dale byly podlahové krytiny lakovany pomoci
modifikovanych lakl s obsahem ZnO s/bez PA mikrokulic¢ek.

Obr. 11 Zkouska ru¢niho nanosu laku [12]

Pfi samotné vyrobni zkouSce, kterd byla provedena na lakovacim zafizeni fy Biirkle
(Obr. 12), byly pouzity standardni vyrobni podminky, ale rychlost linky byla snizena
0 30 % z ditvodu odebirani vzork®. Nanos laku byl 18 g/m?. Celkova tloustka podlahoviny
byla 2 mm.
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Obr. 12 Lakovaci zatizeni fy Biirkle [12]

Vyhodnoceni podlahoviny bylo provedeno piedev§im na rozmérovou stabilitu dle CSN EN
ISO 23999. Méteni rozmérit vzorka podlahovin bylo provedeno pied a po expozici vzorki

po dobu 6 hodin pti 80 °C.

4.3 Energiové-disperzni spektrometrie (EDX)

Pti kvalitativni mikroanalyze se bud’ v mikroobjemu prokazuje pritomnost piredem
vytipovaného prvku, nebo se provadi spektralni analyza. EDX slouzi k rychlému urceni
kvalitativniho 1 kvantitativniho slozeni vzorku, kdy pii atakovani vzorku primarnimi
elektrony je emitovano rentgenové zaieni. Vystupem analyzy EDX jsou piky

charakteristické pro dané prvky, jejichz vyska je imérna koncentraci prvku. [34]

Z podlahovin byla pfipravena télesa o priméru 4 cm. Zvazené a piesné zmétené vzorky
byly vlozeny do EDX (ARL QUAN’X EDXRF Analyser Thermo Scientific, Obr. 13)
a bylo zapocato méfeni. Méteni probihalo v atmosféfe helia a vzdy bylo provedeno dvakrat
vedle sebe. Kvantifikace obsahu ZnO byla provedena pomoci interni kalibrace zatizeni

v softwaru UNIQUANT.
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Obr. 13 EDX spektrometr

4.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Metoda méfeni spociva v konstantnim ohievu, ¢i chlazeni dvou nadob, z nichz jedna
je prazdna (referencni) a druha obsahuje vzorek, viz Obr. 14. Konstantni ohiev zajistuje
software, kdy mald tepelnd kapacita celého systému dovoluje méfit pii relativné vysokych
rychlostech zmény teploty, tj. az desitky stupiii za minutu. Obvykle se PVC méfi
v teplotnim rozmezi -100 °C az 200 °C za inertni atmosféry dusiku. Z diivodu riizného
obsahu nadob, dojde krozdilu teploty vzorku a referencniho vzorku a tento signal

je vynesen do grafu proti teploté (Obr. 15). [35]

SENSORY

I
‘ VZOREK |/ ‘ REFERENCEI
— N\

N —/YM

TOPNA TELESA

Obr. 14 Znazornéni principu DSC [36]
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Obr. 15 DSC kiivky [35]

Meéfeni rychlosti vytvrzeni UV laku bylo provedeno na pfiistroji Mettler Toledo DSCI
STARe opatfeny zdrojem UV zafeni Hamatsu LC8 s rtutovo-xenonovou vybojkou
bez filtru poskytujici UV zéfeni v rozsahu 280-400 nm. Intenzita zafeni lampy b&hem
méfeni byla zvolena 1 % po dobu ozafovani 2 minut, coz odpovida 13 mW/cm?,
jelikoz bylo experimentalné zjiSténo, ze vyssi intenzita zafeni byla pro vytvrzeni extrémné
rychld abylo obtizné sledovat zménu pii vytvrzeni. Vliv ptidavku ZnO na rychlost
a konverzi vytvrzovaci reakce byl zkouman pfi teploté 25 °C. Méteni bylo pro porovnani

provedeno na referen¢nim laku (standardni komeréni UV lak) a na laku s pfidavkem ZnO.

4.5 Termogravimetrie (TGA)

TGA je metoda zkoumani zmény hmotnosti v zavislosti na teploté. Vzorek je umistén
na citlivych mikrovahach a je podroben tepelnému namahani, pticemz je sledovana zména
hmotnosti vzorku viz Obr. 16. Vzorek je umistén bud’to v inertni atmosféfe ¢i oxidacni
(na vzduchu) atmosféfe. Méfeni miize probihat od laboratorni teploty az po teploty
1000 °C, podle rozsahu pftistroje. Pomoci analyzy jednotlivych krokii degradace je pak
mozné stanovit obsah vlhkosti materidlu, obsah organické a anorganické hmoty, piipadné

slozeni vzorku. [36]
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Obr. 16 Znazornéné principu TGA [36]

Vysledkem stanoveni je termogravimetricka kiivka, na niZ je vynesena hmotnost vzorku

v zavislosti na teplot¢€, piipadné na Case (Obr. 17). [36]
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Obr. 17 Termogravimetricka kiivka [36]

Meéfeni probihalo na pfistroji TG 209 F1 LIBRA od firmy NETZSCH. Vzorek byl umistén
na citlivych mikrovahach v atmosféfe dusiku a byl podroben tepelnému namahani,
pficemz byla sledovdna zména hmotnosti vzorku. Vzorek o navazce cca 30 mg byl nejprve
zahtivan rychlosti 10 °C/min z20 °C na 180 °C. Nasledné byla po dobu 20 minut
udrZzovana tato teplota, pfi niz byl pozorovan tubytek hmotnosti podlahoviny,
jakozto termicky rozklad vzorku. Nakonec byl vzorek ochlazen zpét na teplotu 20 °C

rychlosti 20 °C/min.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.6 Diskova difuzni metoda

Jedna se o metodu zalozenou na volné difuzi antimikrobialni latky z polymerni matrice.
Do petriho misky byla nejprve nalita zivnad pida, na kterou byla po ztuhnuti rozetfena
pomoci vatové tyCinky bakteridlni suspenze Staphylococcus aures CCM 4516
anebo bakteridlni suspenze Escherichia coli CCM 4517. Koncentrace bakterialnich
suspenzi byla 10°-107 CFU/ml. Na bakterialni suspenzi byla nasledné poloZena dvé téliska
o priméru 10 mm lakovanou stranou smérem na agar. Méfeni probihalo vzdy na dvou
vzorcich vedle sebe. Po inkubaci pfi teploté 35 °C po dobu 24 hodin byly méfeny Sifky
vzniklych inhibi€nich z6n pomoci ptistroje SCAN 500 Interscience Obr. 18. [37]

Obr. 18 Automaticky pocitac kolonii SCAN 500 Interscience

4.7 Stanoveni antibakterialni aktivity dle ISO 22196:2007

Prvni edice této metodiky byla vyddna 15.10. 2007 Mezindrodni organizaci
pro normalizaci a celym jménem se nazyva ,Plastics — Measurement of antibacterial
activity on plastics surfaces®. Testuji se zde bakterie Staphylococcus aureus a Escherichia
coli, ptipadné mohou byt testovany i jiné bakterie jako jsou napt. Enterococcus faecalis.
Norma slouzi k vyhodnoceni antimikrobidlni aktivity povrchu plasti oSetfenych

antibakteridlnimi latkami a jinych neporéznich povrchli vyrobk.

Nejprve byly ptipraveny vzorky o rozmérech 25 x 25 mm a kryci folie (PP) o rozmérech
20 x 20 mm, které slouzi pro eliminaci vyschnuti bakteridlni suspenze na povrchu vzorku.

V3se bylo vydezinfikovdno 70% etanolem.
Dale byla pfipravena bakteridlni suspenze, kdy bylo pomoci ockovaci klicky urcité
mnozstvi pfedem oZiveného bakteridlniho kmene preneseno do 10 ml Nutrient bujonu tak,

aby byla koncentrace bakterialni suspenze 10°-10° CFU/ml. Pfesna koncentrace bakterilni
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suspenze Enterococcus faecalis byla 4,5 - 10° CFU/ml a Escherichia coli byla
9,1 - 10° CFU/ml.

Na testované vzorky v petriho miskdch bylo naneseno 0,1 ml pfipraveného inokula
a vzorky byly prekryty kryci folii. petriho misky se uzaviely a byly inkubovany pfi teploté
35 °C a relativni vlhkosti 95 % na dobu 24 hodin. [38] Schématické znazornéni umisténi

piekrytého vzorku s inokulem je vidét v Obr. 19.

50 12

Obr. 19 Umisténi zkuSebniho
vzorku (3) s inokulem (1)
a kryci folii (1) na petriho
misce (4) s vickem (5) [38]

Po inkubaci byly vzorky oplachovany 2,5 ml roztoku SCDLP (Soybean Casein Lecithin
Polysorbate 80 Medium, zivné médium s neutralizdtorem). Roztok byl déle pfeveden
do zkumavky. Do 9 ml fyziologického roztoku s fosfatovym pufrem byl pienesen 1 ml
tohoto roztoku a ten byl fedén desitkovym fedénim. Od kazdé koncentrace byl odebran
1 ml roztoku do petriho misek a byl prelit agarem. Misky byly inkubovany dnem vzhiiru
pii 35 °C. Stanoveni bylo provedeno vzdy dvakrat vedle sebe. Po 24hodinové inkubaci
byly pocitdny Zivotaschopné bakterie dle Rovnice 3 a antibakteridlni aktivita

dle Rovnice 4.

100 -C D -V
- A (3)
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kde:
N — podet Zivotaschopnych bakterii na 1 cm? testovaného vzorku
C — priimérny pocet kolonii pro paralelni misky
D — faktor fedéni pro pocitané misky
V — objem ptidaného SCDPL do vzorku v ml
A — plocha kryci folie v mm?
Vypocet antimikrobialni aktivity se pocita dle Rovnice 4:
R=U;-Up)- (Ac-Up) = U - A, (4)

kde:

Ui

A

[38]

— antibakterialni aktivita

— pramér dekadického logaritmu poétu Zivotaschopnych bakterii (CFU/cm?)
z neoSettenych zkusebnich vzorkt po 24 hodinach

— pramér dekadického logaritmu poétu Zivotaschopnych bakterii (CFU/cm?)
z neosetienych zkuSebnich vzorkl bezprostiedné po inokulaci

— pramér dekadického logaritmu poétu Zivotaschopnych bakterii (CFU/cm?)

z oSetfenych vzorka po 24 hodinach

Obr. 20 Pocitacka kolonii (Schuett
biotec. De)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zkouska nanasSeni laku

Béhem vyrobni zkousky na nanaSecim zatizeni Biirkle bylo zjisténo, ze standardni vyrobni
podminky pro ndnos modifikovaného laku jsou vyhovujici. Rozliv laku byl velmi dobry
a nebyla pozorovana zadna mista bez nanosu laku. Laboratorni vyhodnoceni podlahoviny
s vytvrzenym lakem ukézalo, ze krouceni podlahoviny pi1 zvySené teploté 80 °C
bylo asi tfikrat vy$s$i nez u podlahy bez laku. Vyssi krouceni je vSak typické i pro bézné
pouzivané laky bez antimikrobidlni modifikace, viz Tabulka 2, coZ zpusobuje fakt,
ze vytvrzeny lak je pii zvySené teploté rozméroveé stabilni, na rozdil od PVC,
které se ochotné krouti smérem k laku. Nicméné vSechny lakované podlahoviny mély

MV

vytvrzené lakové mikrovrstvy. Vysledky zkousky jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tab. 2 Primérné hodnoty rozmérové stability a krouceni podlahovin

Rozmérova Rozmérova
stabilita podélna stabilita pri¢na Krouceni [mm]
[mml] [mml]
Seda PK,
-0,32 £ 0,02 0,01 +£0,02 1,9 £0,5
standardni lak
Zelena PK,
-0,34 + 0,02 -0,047 £ 0,008 2,4+0,2
lak + ZnO + PA
REF. zelena PK
-0,390 + 0,009 0,10+ 0,02 0,75 £ 0,00
bez laku
Modra PK,
-0,38 £ 0,03 0,056 £ 0,008 1,57 £0,12
lak + ZnO
REF. modra PK
-0,49 £ 0,03 0,148 £0,015 0,49 £ 0,03
bez laku
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5.2 EDX

Vyrobce u obou typi antimikrobialné modifikovanych lakd uvadi obsah ZnO 1,0 hm. %.
Tabulka €. 3 shrnuje naméfené hodnoty samotnych lakt i vyrobenych podlahovych krytin.
U obou laki bylo zjisténo, ze je obsah ZnO vyssi, nez uvadi vyrobce, a to 1,19 hm. %
pro lak ZnO a 1,49 hm. % pro lak ZnO + PA. Z vysledkt tedy plyne, ze lak obohaceny PA
mikrokulickami obsahuje o cca 0,3 % méné antimikrobidlni latky. Z divodu malé
nanesen¢ vrstvy laku na vysledné podlahoving je také vysledny obsah ZnO v hotovém
vyrobku nizky. Jeho hodnota ¢inila 0,14 hm. % u podlahovych krytin modifikovanych
lakem ZnO + PA a 0,16 hmot. % u podlahovych krytin s lakem obsahujicim pouze ZnO.

Tab. 3 Obsah ZnO v lacich a lakovanych vzorcich

koncentrace [hm. %]

Lak standardni 0
REF. zelena PK bez 0
laku
REF. modra PK bez 0
laku
Zelena PK,
0,14 £ 0,01
lak + ZnO + PA
Modra PK, lak + ZnO 0,16 £ 0,01
Lak + ZnO + PA 1,19 £ 0,05
Lak + ZnO 1,48 £ 0,05
5.3 DSC

Pro tuto analyzu byl vybran vzorek komeréné dostupného laku a laku obsahujiciho ZnO.
Druhy typ pouZivaného laku s obsahem ZnO + PA mikrokuli¢ky nebyl analyzovan
z divodu predpokladu, ze polyamidové kulicky nemaji vliv na vytvrzovani,
protoze se jedna pouze o plnivo majici vliv na otéruvzdornost vytvrzené vrstvy laku.

Pti srovnani vysledktt DSC analyzy obou lakli byl pozorovan vyssi a uzsi pik u laku
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s antimikrobidlni modifikaci ZnO, viz Obr. 21. Referencni vzorek vykazoval hodnotu
reakéni entalpie 235,02 J/g a lak s antimikrobidlni modifikaci 235,62 J/g. Bylo tedy
zjisténo, ze ptidavek ZnO do laku nesnizuje konverzi laku, pouze ma vliv na rychlost
vytvrzovani, ktera byla mirn¢€ zvysena, viz Obr. 22. Uvedené tvrzeni potvrzuje i publikace

z roku 2005 o ucincich nanocastic oxidu kifemicitého na chovani UV tvrditelnych polyester

akrylatovych natérovych systémi pii vytvrzovani [39].

-' lak se ZnO
' REF lak

20 |
g1 , 5

Obr. 21 Tepelné odezvy vytvrzovacich reakci lakti bez

a s obsahem ZnO po ozafovani UV

L lak se ZnO
REF lak

]

Obr. 22 Konverze laku v zavislosti na ¢ase bez a s obsahem

Zn0 po ozafovani UV
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5.4 TGA

Termogravimetrickd analyza byla provedena u vzorkd podlahovych krytin bez laku,
s lakem obsahujicim ZnO a s lakem obsahujicim ZnO + PA mikrokuli¢ky. Z méfeni bylo
zjisténo, ze k termodegrada¢nim zménam doslo u vzorkl s lakem a i bez n¢j. K nejvyssimu
poklesu hmotnosti doslo u vzorku bez laku, kdy vzorek ztratil 0,9074 % hmotnosti. Vzorek
s lakem ZnO ztratil 0,7486 hm. % a vzorek s lakem, ZnO a PA mikrokulickami ztratil
0,7133 hm. %. Niz$i ztraty hmotnosti podlahovin s lakem jsou zplisobeny tim, Ze lak
je netavitelny a nerozruSuje se expozi¢ni teplotou, tvoii tedy na podlahoviné vrstvu,
ktera nepropusti vznikajici termodegradacni zplodiny. VSechny vysledky jsou zobrazeny

na Obr. 23.
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Obr. 23 Hmotnostni tbytek vzorki podlahovych krytin v ¢ase pfti teploté 180 °C
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5.5 Diskova difuzni metoda

Byla studovana difuze, resp. uvoliiovani ZnO z podlahovych krytin. Béhem méfeni nebyly
kolem vzork viditelné zddné inhibi¢ni zény (Obr. 24), zcehoz vyplyva, ze ZnO
nedifunduje ve vlhkém prostiedi do okoli. Totozné vysledky byly sledovany pro oba
testované bakterialni kmeny - S. aureus i E. coli. Toto je velmi dilezity poznatek z diivodu
moznosti pouziti v prumyslu, kdy je uvolnéni ucinné latky do prostiedi ve vétsing ptipadi
nezadouci. Vysledky naznacuji, Ze by se antimikrobidlni G¢innost takového laku neméla

ptipouziti a myti v prib&hu casu ztracet.

Obr. 24 Petriho miska se vzorkem

podlahoviny bez inhibi¢nich zon

po inkubaci

5.6 IS0 22196:2007

Testovani antibakteridlni i¢innosti podlahovin probéhlo dle normy ISO 22196 s modifikaci
osvécovanim vzorki pfi inkubaci pro zjisténi rozdilnosti €¢innosti lakovanych podlahovin
z divodu hypotézy, Ze ZnO piisobi lépe za svétla z divodu jeho fotokatalytickych
vlastnosti. [17] Tabulka 4 uvadi vysledky méfeni poctu Zivotaschopnych bakterii (N)
po testovani, viz Obr. 25, a hodnoty antibakteridlni aktivity (R) proti rlstu bakterii
Enterococcus faecalis CCM 3956 a Escherichia coli CCM 4517. Vypocty antibakterialni
aktivity byly provedeny dle Rovnice 4. Z vysledku je patrné, Ze vzorky s laky obsahujici
Zn0O a ZnO + PA mikrokulicky jsou viici E. faecalis pii koncentraci bakteridlni suspenze
4,5-10° CFU/ml neu¢inné ve tmé& i pii osvitu. Oproti tomu jsou proti E. coli

pii koncentraci bakterialni suspenze 9,1 - 10° CFU/ml vysoce Gi¢inné, a to ne diky osvitu,
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ale diky antimikrobidlnim vlastnostem ZnO, kdy plisobi na svétle a ve tmé témét
srovnateln¢. Laky s obsahem ZnO + PA mikrokulickami, mély antimikrobialni ¢innost

nizsi z dvodu niz§iho obsahu ZnO, viz Tabulka ¢. 4.

Obr. 25 Petriho miska s narostlymi

bakterialnimi koloniemi z referen¢niho

vzorku
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Tab. 4 Vysledky antibakterialni aktivity podlahovych krytin
. faecalis . coli
E. faecali E. coli
vzorek N [CFU/cm?] R N [CFU/ecm?] R
REF. Seda PK, lak
standardni, inkubace 7,5-10° 49 3,9-10° 6,6
s ozarenim
REF. Seda PK, lak
7,5 - 10% =5,1 3,6 - 108 Ui=6,6
standardni, inkubace ve tmé
REF. zelena PK bez laku,
1,9 - 10* 0,79 2,0-10° 0,27
inkubace s ozarenim
REF. zelena PK bez laku,
2,1-10* 0,76 2,0-10° 0,25
inkubace ve tmé
REF. modra PK bez laku,
3,0-10% 0,60 45-10° 2,9
inkubace s ozarenim
REF. modra PK bez laku,
1,6 - 10* 0,88 2,8-10° 1,1
inkubace ve tmé
Zelena PK, lak + ZnO + PA,
6,2 - 10* 0,28 1,4-10° 3,4
inkubace s ozarenim
Zelena PK, lak + ZnO + PA,
5,8-10* 0,31 1,6 - 10° 3,3
inkubace ve tmé
Modra PK, lak + ZnO,
3,7-10% 0,51 <1 >6,6
inkubace s ozarenim
Modra PK, lak + ZnO,
4.8 -10* 0,40 6,3 5,8
inkubace ve tmé
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6 EKONOMICKA STRANKA MODIFIKACE LAKU

Provedené analyzy laka s antimikrobialni modifikaci provedené v rdmci této bakalaiské
prace naznacuji potencial jejich zavedeni do vyroby. Proto byla provedena kalkulace ceny

takto modifikovanych podlahovin.

+ orienta¢ni cena PVC podlahoviny ... 500 K&/m?
« cena UV laku ... 150 K¢&/kg ... nanos 10 g/m?® ... tj. 1,5 K&/m?
* cenanano-ZnO ... 1000 K¢/kg (vyroba BOCHEMIE, a.s.)

Antimikrobialni lak obsahujici 1 % nano-ZnO, navysi cenu o 0,1 K&/m?. Celkova cena
podlahoviny s b&znym lakem je cca 501,5 K&/m?. Cena podlahoviny s antimikrobialnim
lakem by byla cca 501,6 K¢&/m?. Antimikrobidlni ochrana pomoci nano-ZnO, tedy cenu

podlahoviny nijak vyrazné neovlivni.
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ZAVER

PVC je materidl u kterého dochazi k termické degradaci jiz pfi teplot¢ 180 °C,
¢emuz musely byt pfizptisobeny vyrobni podminky. Pfi této praci byly testovany dva laky
vyrobené ve spolec¢nosti SYNPO, a.s. s antimikrobidlni modifikaci. Jeden lak obsahoval
ZnO a druhy ZnO + PA mikrokulicky. Oba modifikované laky vykazovaly dobry rozliv
a dobrou rozmérovou stabilitu, ovS§em krouceni podlahoviny bylo oproti vzorku bez laku
zhruba trojnasobné. Pomoci DSC bylo zjisténo, ze ptidavek ZnO do laku nema vliv
na vytvrzeni  laku, pouze doSlo kmirnému  nardstu  vytvrzovaci  doby.
Pti termogravimetrické analyze doSlo k nevyS§imu ubytku hmotnosti u vzorku bez laku,
obsah ZnO v jednotlivych lacich, kdy dodavatel uvadi 1 hm. %. Pomoci EDX
bylo zjisténo, Ze lak s obsahem ZnO + PA obsahoval 1,19 + 0,05 hm. % ZnO a lak
s obsahem ZnO obsahoval 1,48 + 0,05 hm. %. Oba laky tedy obsahovaly vyssi obsah ZnO

nez vyrobce uvadi.

Déle bylo piistoupeno ktestovani antimikrobidlni aktivity vzorka s témito laky.
Pti diskové difuzni metod¢ byly pouzity grampozitivni bakterie Staphylococcus aures,
a gramnegativni bakterie Escherichia coli. Kolem vzorka se béhem inkubace neobjevily
z4dné inhibicni zdény, z ¢ehoz vyplyva, ze ZnO ve vlhkém prostiedi nedifunduje
do prostiedi, coz by u podlahovin ani nebylo piipustné. Pro testovani dle ISO 22196
byly pouzity bakteridlni kmeny gramnegativni Escherichia coli a grampozitivni
Enterococcus faecalis, ktery byl pouzit z divodu vyssi citlivosti na svétlo kmene
Staphylococcus aureus. Vysledkem testovani bylo, ze laky se ZnO jsou vysoce ucinné
proti bakteriim Escherichia coli pti inkubaci za svétla i ve tme. Proti Enterococcus faecalis

byly laky pfi zvolené koncentraci ZnO neucinné.

Z ekonomického hlediska obsah ZnO v lacich zvysi cenu zhruba o 0,1 K&/m?

coz je pro bézného spotiebitele zanedbatelna castka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

cca

DCS

DEHT

DIDP

DINP

DINCH

DOP

HCl

Hm. %

EDX

PA

PE

PK

PP

PVAL

PVC

SCDLP

TGA

Uv

VCM

Zn0O

priblizné

diferencidlni skenovaci kalorimetrie
dioctyl tereftalat

diisodecil ftalat

di-isononyl ftalat
dy-isononylcyklohexandikarboxylat
di-2-ethylhexyl ftalat

chlorovodik

hmotnostni procento
Energiové-disperzni spektrometrie
polyamid

polyetylen

podlahova krytina

polypropylen

polyvinylalkohol

polyvinylchlorid

referencni

Soybean Casein Lecithin Polysorbate 80 Medium (médium se sdjovym

lecitinem a polysorbatem 80)
termogravimetrie
ultrafialové

vinylchlorid monomer

oxid zine¢naty
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