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ABSTRAKT

Extrudovany polystyren (XPS) je Casto prezentovan jako zcela nenasakavy
material a byva aplikovan do mist s vysokym vlhkostnim namahanim, jako jsou
napriklad konstrukce inverznich stfech. DUvodem pro jeho vyuZiti je velmi dobry
pomeér tepelné izolacnich a mechanickych vlastnosti a do vlhkostné zatizenych
aplikaci se vyuziva vzhledem k uzavfené poérové struktufe a vysokému faktoru
difuzniho odporu, které deklaruji vyrobci. Dlouhodobé zkuSenosti a studie
vSak ukazuji, Ze XPS pfi dlouhodobé expozici ve vihkém prostredi vihkost postupné
akumuluje. Pro lepSi zmapovani trendu zvySuijici se vihkosti byla navrhnuta zkouska
dlouhodobé nasdkavosti pfi plném ponoreni po dobu 84 dnl. Bylo vybrano
a testovano celkem 6 vyrobkd doporucovanych do konstrukci inverznich stfech od
raznych vyrobcl. Cilem bylo prfedevsim zmapovat redlné vlastnosti jednotlivych
vyrobkl pri vysokém vihkostnim zatizeni. Bylo zjiSténo, Ze kazdy vyrobek vykazuje
jistou mensi nebo vétsi nasakavost a projevuje rozdilnou miru degradace tepelné
vodivosti pfi stejné hodnoté objemové vlhkosti. Dale byla nalezena souvislost
povrchové struktury s mirou nasakavosti, kdy objemova vlhkost byla vyssi pro

vyrobky s vaflovou strukturou.

KLICOVA SLOVA

Siteni tepla, 3ifeni vlhkosti, adsorpce, diflize vodni pary, kapilarni jevy,
expandovany polystyren, extrudovany polystyren, inverzni stfecha, dlouhodoba
nasakavost, soucinitel tepelné vodivosti, degradace tepelné izolace, vlhkostni

namahani konstrukce, opticka mikroskopie.



ABSTRACT

Extruded polystyrene (XPS) is presented as non-absorbent material and it is
applied in building construction with high moisture, such as inverted roof. The
reason for that is a very good ratio of thermal and mechanical properties and it is
used in moisture-loaded applications due to the closed pore structure and high
diffusion resistance factor, which are declared by the manufacturers. Long-term
experience and studies show that XPS accumulates moisture during long-term
exposure in an environment with high humidity. A long-term water absorption test
at full immersion for 84 days has been proposed to better illustrate the trend of
increasing water absorption. A total of 6 products from different manufacturers that
are recommended for inverted roof application, were tested. All tested XPS products
have reached high amount of water absorption. The main goal was to map the real
properties of XPS at high humidity loads. It was found that each product showed a
different degradation of thermal conductivity at the same volume moisture value.
Furthermore, there was found the connection between the surface structure
and amount of water absorption. Products with waffle structure had higher

humidity than products with a fine structure.

KEYWORDS

Heat transfer, moisture transfer, adsorption, water vapor diffusion, capillary
phenomena, expanded polystyrene, extruded polystyrene, inverted roof, long-term
water absorption, thermal conductivity, thermal insulation degradation, structural

moisture stress, optical microscopy.
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UuvoD

Prace se zabyva problematikou chovani extrudovaného polystyrenu pfi
vysokém vlhkostnim zatizeni. Extrudovany polystyren se pouziva od 60. let na
soklové casti staveb a inverzni stfechy z ddvodu své predpokladané nizké
nasakavosti. Nazory na nasakavost extrudovaného polystyrenu se vSak v posledni
dobé lisi. V SirSi verejnosti prevlada nazor, ktery povazuje extrudovany polystyren
(XPS) za témér nenasakavy. Vramci rady provedenych vyzkumnych praci vsak je
zjisténo, Ze po uplynuti nékolika let od vlozeni desek XPS do inverznich stfech desky,
vlivem vysoké vlhkosti dosahuji nékolikanasobné vysSich hmotnosti, nez jsou
hmotnosti plvodni, tedy jistou (nékdy i pomérné vysokou) nasakavost vykazuiji.

Prace se Cleni na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvnich kapitolach teoretické
¢asti jsou vysvétleny teorie Sifeni tepla a vlhkosti. V dalSich kapitolach jsou popsany
pénoplastické tepelnéizolacni materidly jako je expandovany polystyren,
extrudovany polystyren, polyuretanové a polyisokyanuratové pény. V posledni
kapitole je popsana analyza a zkousSeni chovani tepelnych izolaci béhem vyssiho
vlhkostniho namahani ve svété. Prakticka cast obsahuje navrzeni metodiky
vlhkostniho namahani XPS, popis a vyhodnoceni zkouSek a nasledné posouzeni jeji
vhodnosti.

Cilem prace je zmapovat redlné chovani tepelné izola¢nich materiald ur¢enych
pro pouziti vtrvale vlhkém prostrfedi, jako jsou inverzni a zelené stfechy.
Do inverznich stfech se jako tepelné izolace pouZziva XPS z dlivod nizké nasakavosti.
Prakticka Cast se vénuje zkouSeni extrudovaného polystyrenu z pohledu evropskych
zkuSebnich norem. Na zakladé provedené reSerSe dojde k vhodné Uprave zkouseni
extrudovaného polystyrenu, ktera lépe simuluje realné podminky, kterym je

material ve stavebni konstrukci vystaven.
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TEORETICKA CAST
1 TEORIE SIRENi TEPLA V MATERIALECH

1.1 Z3akladni mechanismy

Aby dochazelo kSifeni tepla je zapotfebi teplotniho gradientu. Dochazi
k pfedavani energie z télesa s vysSi vnitfni energii do télesa s nizsi vnitfni energii.
Zakladni tfi mechanismy pro Sifeni tepelné energie jsou vedeni, proudéni a salani.

Porézni struktura pevné latky vyznamné ovliviiuje pfenosy tepla. Nejvyraznéjsi
vliv. ma velikost pord. Pro vétsi pory se pak vyznamnéji projevuje salani
nebo kapilarita. Zakladnim prenosem pomoci vedeni mulze byt jednofazovy
nebo dvoufazovy prenos. Jednofazovy prenos je charakteristicky pro plné
nasycenou matrici. Tepelna vodivost je tvofena pevnou fazi a fazi tekutiny v poérech.

[1, 2]
Vedeni (kondukce)

Jedna se o mechanismus, kdy se teplo Sifi z teplejsSi ¢asti do chladngjsi Casti
télesa nebo v ramci vice téles z teplého télesa do télesa chladnéjsiho pfi fyzickém
kontaktu. Toto Sifeni tepla mizZeme popsat na makroskopické a mikroskopické
urovni. Na mikroskopické urovni Castice s vyssi energetickou hladinou predavaji
energii Casticim s nizSi energetickou hladinou pfi srazce. Pro plyny plati, Ze s vySsi
teplotou se zvysuje kineticka energie molekul, které se poté srazeji v nahodném
pohybu s molekulami s niZsi kinetickou energii. Pfedavaji si tak energii a hybnost.
V kapalinach je tento jev stejny jako pro plyny. Maji ovSem kratSi stfedni volnou
drahu a ke srazkam tak dochazi castéji. V pevnych fazich dochazi k vibraci krystalové
mrizky, jelikoZ jsou vzajemné pusobici sily oproti kapalindm a plyntm daleko vyssi.
Tato energie ovSem prenasi jenom malou cast tepla. Na vétSim prenosu tepla se
podili volné elektrony, které se pohybuji bez vaznosti k atomu a maji spiSe charakter
plynu. Tento prenos je typicky pro vodice, nejcastéji kovy. V makroskopické urovni
definujeme vedeni tepla pomoci tepelného toku. Dle Fourierova zakona je hustota
tepelného toku primo umérna souciniteli tepelné vodivosti a teplotnimu gradientu

se zapornou hodnotou z dlivodu sméru pohybu tepla.[1, 2]
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Prvni Fourierav zakon

q=—A-grado® (Rovnice 1)
Kde je: q hustota tepelné toku [W/m?]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]

grad © gradient teploty [°C]

Proudéni (konvence)

Jednd se o prenos tepla vtekutiné. VSeobecné vznika béhem difuze
nebo rozproudéni tekutiny. Proudéni mdze byt nucené (vytvoreno cerpadlem,
ventilatorem) nebo prirozené (vytvoreno teplotnim a tlakovym rozdilem). Proudéni
je doprovodnym mechanismem vedeni, kdy dochazi kvyméné tepla mezi
tekutinami. O proudéni se nejvice zajimame mezi tekutinou a ohranicujicim
prostfedim s rozlisnymi teplotami. Casto se setkdvdme s problematikou konvekce
u proudéni v potrubi. Zakladni hodnotou je Nusseltovo Cislo, které je pomérem
prenosu tepla proudénim a prenosem tepla vedenim. Pokud se hodnota pohybuje
kolem 1 jedna se o laminarni proudéni. Laminarni proudéni je rovnobézné proudéni
jednotlivych castic ve vrstvach. PFi laminarnim proudéni nedochazi k miseni.
Pokud se hodnota dostane nad 1 oznacujeme ho jako turbulentni proudéni. P¥i
tomto proudéni castice opousteji svoje vrstvy a dostavaji se do vrstev jinych. Dochazi

k miseni tekutin. [1, 2]
Salani (radiace)

Jedna se o emitovani tepelného zareni v podobé elektromagnetického zareni.
Toto zareni se odviji od vnitfni tepelné energie a je stejné povahy jako viditelné
svétlo nebo rentgenové zareni. LiSi se pfedevsim vinovou délkou a zdrojem zareni.
Lidské oko dokaze zaznamenat elektromagnetické zareni ve vinové délce od 0,39 um
do 0,78 um. Primérné se vinova délka tepelného zareni pohybuje od 0,1 um do
100 um, takZe lidské oko drtivou vétSinu tepelného zareni nemUlzZe zaznamenat.
Salani probiha ve vSech tfech skupenstvich. Pro salani neni potfeba médium. Ve
vakuu se podili jako jediny ze tfi mechanismd na Sifeni tepla. Tepelné zéareni je
popsano pomoci Stefan-Boltzmannova zakona, kdy je intenzita zareni pfrimo

umeérna Ctvrté mocniné absolutni teploté zaficiho télesa. Pro skutecné povrchy je
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zavedena emisivita, ktera nabyva hodnoty 0 az 1. Jedna se o pomér mezi intenzitou
vyzarovani skutecného télesa a absolutné cerného télesa. Je to tedy schopnost

télesa vyzarovat teplo. [1, 2]

1.2  ZAavislost tepelné vodivosti na vlhkosti, objemové
hmotnosti a teploté

Se zvysujici vlhkosti se zvySuje tepelnd vodivost u vétsiny typ( tepelnych
izolaci. Izola¢ni materidly jsou obecné tvoreny z pevné faze a vzduchovych poérd,
které maji nizky soucinitel tepelné vodivosti. Pokud se do dutin dostava voda, ktera
se podili na vedeni tepla, dochazi ke zvySovani hodnoty tepelné vodivosti. Soucinitel
tepelné vodivosti vody pfi 20 °C je 0,6 W/(m-K), pro led, ktery zamrza v pérech je to
hodnota kolem 2,3 W/(m-K), soucinitel tepelné vodivosti tenké vzduchové vrstvy
v klidu je 0,026 W/(m.K). PFiklad zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti je

uvedena na obrazku ¢. 1. [3, 8]
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Obrdzek 1 - Graf zavislosti zmény tepelné vodivosti oproti vysuSenému stavu na vihkosti [59]

Z pohledu objemové hmotnosti je u tepelné izolacnich materidld situace
zakladnimi zpUsoby, tedy vedenim proudénim i salanim, je zavislost tepelné
vodivosti na objemové hmotnosti vétSinou nelinedrni a zavisla na prevaZzujicim
zpUsobu $ifeni tepla pro danou objemovou hmotnost konkrétniho typu izolantu.

Zalezi na mnoho faktorech jako je distribuce, velikost pérQ ¢i druh vazeb
a krystalové mrizky. Existuje specialni pripad pro nékteré druhy izolaci,
kdy obvykle plati, Ze se snizenim objemové hmotnosti se sniZuje jeho tepelna

vodivost. Pokud sniZzime objemovou hmotnost pfilis, zacne se tepelna vodivost
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zvedat. Z dlvodu zvySeného prenosu tepla pomoci salani a proudéni. Tato
skuteCnost je patrna na zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové

hmotnosti uvedené na obrazku ¢. 2. [3, 8]

A Wm' K]
(=]
2
(K]
/

0,041

0,039 \\ / -
0,037

0,035 - \’/
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Obrdzek 2 - Graf zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti pro EPS [4]

DalSim faktorem ovliviiujici tepelnou vodivost je teplota. Se zvysuijici teplotou
se zvySuje i tepelna vodivost materialu. Tento pfedpoklad vychazi z termodynamiky,
kdy se zvysujici se teplotou zvySujeme i tepelnou energii Castic, které maiji vyssi
kinetickou energii. Tim se I1épe mizZe prenaset pomoci narazl tepelna energie. Na

tuto skutecnost poukazuje obrazek €. 3. [3, 8]
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Obrdzek 3 - Graf zavislosti tepelné vodivosti na teploté pro EPS s objemovou hmotnosti 20 kg/m?
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1.3 Vedeni tepla dle dynamiky

e Ustaleny teplotni stav

Ustaleny teplotni stav je zjednoduSeni pro vypocty, kdy predpokladame,
Ze se teplota neméni v zavislosti na Case. PFi vypocCtech se uvaZuje, Ze téleso
nebo stavebni konstrukce, ve kterém dochazi k vedeni tepla je z protilehlych stran

v rozdilnych konstantnich teplotach. Tepelny tok se pak pocita z rozdild teplot. [5]

e Neustaleny teplotni stav

Neustaleny teplotni stav je realny stav, kdy se teplota v jednotlivych mistech
v konstrukci méni v zavislosti na ¢ase. Dochazi k postupnému vyrovnavani teplot

az dojde k teplotni rovnovaze. [6]
1.4 VeliCiny tepelné izolacnich vlastnosti

e Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti charakterizuje schopnost latky vést teplo. Jeho
hodnota vypovida, jak velké mnozZstvi tepla projde jednim metrem pfi teplotnim

spadu 1 Kelvinu. [7]

-

= _grqad@ (Rovnice 2)
Kde je: c_[) vektor hustoty tepelného toku [W/m?]
grad © gradient teploty [K/m]
A plocha [m?]

e Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku vyjadfuje tepelny vykon vztazeny na plochu 1 m2. [7]

q= Z_j (Rovnice 3)
Kde je: q hustota tepelné toku [W/m?]

O] Tepelny tok [W]
A Plocha [m?]
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2  TEORIE SIRENi VLHKOSTI V MATERIALECH

Ve stavebnich konstrukcich z hlediska stavebni fyziky dochazi k majoritnimu
Sifeni vlhkosti zejména pomoci difuze vodni pary a kapilarnimi jevy. Pro Sifeni
vlhkosti je zapotFebi teplotniho, tlakového nebo koncentraéniho spadu. Sifenim
vody dochéazi pfimym nebo neprimym vlivem k degradaci material(. Pro tepelné
izolace se jedna predevsim o zhorSeni tepelné-izolacnich a mechanickych vlastnosti.
PFi kontaktu hygroskopického materidlu s vihkym vzduchem dochazi k tendenci
dosazeni rovnovahy ve formé vihkostné-transportnich jevd. [8]

SiFeni vihkosti uvnitF struktury mizZe byt ovlivnén vnitfnimi vlivy jako je typ
struktury, faze a dtvod, ktery vytvari podminky pro vihkostni Sifeni. Podminkou pro
Sireni vody uvnitf struktury je existence pér, dutin a trhlin. Péry se rozdéluji podle
velikosti na nanopo6ry, mikropéry, mezopéry a makropoéry. Kovy a skla jsou
vodotésné diky pravidelnosti krystalové mfizky. V praxi se ovSem setkavame
nejCastéji s porézni strukturou. Péry mohou nabyvat tvaru kulového, kuzelového
nebo valcovitého. Druhové jsou pak pory kanalkovité oboustranné oteviené,
jednostranné oteviené nebo uzaviené. Makropéry s polomérem nad 107 m se
vypliuji predevsim v pfimém kontaktu svodou (kapilarni nevazana vlhkost)
a z mensi Casti také kapilarni kondenzaci. Pory s niz8im polomérem, neZ je 107 m

se pak zaplnuji pravé diky kapilarni kondenzaci. [9]
2.1 Vihkostné-transportni jevy

Stavebni materidl mdzeme podle obsahu vlhkosti rozdélit na dvé skupiny,
dle obsahu vody. Pokud je stavebni material suchy obsahuje pouze chemicky
vazanou vodu. Pokud obsahuje vodu fyzicky nebo volné vazanou jedna se o material
nasakly. Vihkost se mlze Sifit v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi. Pro
lepSi charakterizovani ukladani vihkosti v hygroskopické a hydrofilnim materialu je
vytvoreno rozdéleni do tfi oblasti. Prvni oblast je sorpcni nebo hygroskopicka oblast,
kde se nachazi suchy stav az po relativni vlhkost 95 %, zahrnuje sorpci vodni pary.
Druhou oblasti je kapilarni oblast, ktera navazuje z prvni oblasti po Uplné samovolné
nasyceni vodou. TFeti oblast je pfesycena oblast, které nelze dosahnout pfi béznych
podminkach. Hlavnim mechanismem je difuze pfi teplotnim spadu. Nachazi se na

pomezi samovolného nasyceni vodou a Uplného zaplnéni péri a dutin. [8]
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2.1.1 Sorpcni pochody

Adsorpce je obohacovani pevné faze tekutinou na rozhrani dvou fazi,
kdy je pravé na rozhrani vy$Si koncentrace tekutiny nez v okolnim prostredi.
PFi adsorpci je plyn (adsorbat) vazany k povrchu pevné latky (adsorbent). Napriklad
voda v kapalné fazi plsobi na pevnou fazi z ddvodu van der Waalsovych sil.
K tomuto jevu dochazi vlivem vysokych adheznich sil pevné latky. BEéhem absorpce
dochdzi k priniku plynu do struktury materidlu. PFfi chemisorpci dochazi k reakci
mezi pevnou fazi a tekutinou a naslednému vytvoreni chemické vazby mezi
tekutinou a pevnou latkou. Pojmem desorpce je myslen opak adsorpce,
tedy uvolfiovani tekutiny z pevné faze. Adsorpce a desorpce indikuje smér, jakym je
dosazena rovnovaha. Adsorpcni hystereze poukazuje na to, Ze adsorpce
a desorpce neprobihda stejné. Adsorpcni izoterma nam popisuje zavislost
adsorbovaného mnozstvi na tlaku nebo zavislost pfijmu adsorbovaného mnozstvi
na relativni vlhkosti vzduchu pfi konstantni teploté. Rozdil mez adsorbovanym
a desorbovanym  mnozstvim nam  znazorfiuje  hysterezni  smycka,
podle které mUzeme zjistit objem kondenzace zaplnénych pérd a tim zjistit mérny
povrch, objem, distribuci a velikost pérd. Toto se zjistuje metodou volumetrické
adsorpce. Tyto hodnoty zjiStujeme pro prasky (pigmenty, fillery a cementy)
nebo porézni materidly (jily a keramika). Podle IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemist) rozliSujeme celkem Sest typl, respektive devét skupin
adsorpcnich izoterm, které jsou znazornény na obrazku ¢. 4. [9, 10, 11, 12]

Na adsorpci se podili hlavné mikropory a mezopo6ry. Organické polymery maji
sorpcni izotermu popsanou, dle Flory a Hugginse. PFi prvotnim navlhani se dostavaiji
molekuly vody do mist makromolekul. Postupné se pokryje povrch makromolekuly
vodou (solvatace). Zacina postupné vrstveni vody na makromolekule a zvySovani
koncentrace. Poté dochazi k intermicelarnimu bobtnani, kdy molekuly vody zacinaji
vnikat mezi makromolekuly. Pozdé&ji mohou chemicky reagovat polymery s vodou.
[9,10,11,12]
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Obrdzek 4 - Pribeéhy sorpcnich izoterm pro jednotlivé typy podle IUPAC [10]

2.1.2 Efuze

Eflize je pohyb, kdy molekuly narazi pravidelnéji do stén p6rd nez do ostatnich
molekul. Pfedpokladem pro efuzi je, Ze linearni rozmér péru je mensi nez stfedni
draha plynu. Tento molekularni transport je tedy charakteristicky pro mikropory
radové 5-10° m. PFi sniZeni tlaku a zvySeni teploty v urcitém rozmezi mizZe eflze
probihat i v makropo6rech. Pokud dojde k rovnovaze Ize nékteré vlastnosti plynu

vypocitat z kinetické teorie plynd. [8, 9, 13]

2.1.3 Difuze vodni pary

Difuze vodni pary je pohyb latky pfi koncentracnim, teplotnim nebo tlakovém
spadu. Pfi koncentrac¢nim spadu ji oznacujeme za Fickovu difuzi. Pro budovy v zimé
je typické, Ze teplota a tlak vodni pary uvnitf je vyssi, a naopak relativni vlhkost
vzduchu je nizsi. Vznika tak teplotni, koncentracni a tlakovy gradient béhem,
kterého dochazi k difuzi vodni pary skrz konstrukci budovy. Pokud je konstrukéni

prvek nenasakly dochazi k difuzi vodni pary zevnitf budovy ven. Jestlize uvnitf
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budovy vzristad relativni vihkost, vytvafi se na povrchu stén jemna vrstva
adsorbované vody, kterd je slabsi nez na fasadé z ddvodu vy3si venkovni relativni
vihkosti. Difize mGze probihat v pérech o velikosti vétsich jak 107 m. Pokud jsou
poéry mensi dochazi vice ke srdzkdm mezi molekulou a sténami pérli nez mezi
molekulami samotnymi. Dle nékolika kapilarnich modell se predpoklada,
Ze transport kapalné faze a difuze vodni pary se do urcité faze navzajem neovliviuiji,
pokud nedochazi k vyraznému Sifeni vihkosti pomoci kapilarnich sil, pak zaplnéné

pory blokuji difuzi. [9]
2.1.4 Vyparovani

Vyparovani je proces, kdy dochazi k preméné kapaliny na plyn, ktery unika do
atmosféry. K vyparovani je potfeba dodat molekulam na povrchu energii bud ze
slunce radiaci nebo z atmosféry vétrem. Molekuly kapaliny se navzajem pfitahuji
a musi byt dodano tolik energie, aby byly tyto pfitaZlivé sily pfekonany. Oznaceni pro
mnozstvi energie vztazené na hmotnost se nazyva latentni teplo. Vyparovani

mUzZeme oznacit za diflzi, kterd méa charakter molekularni nebo turbulentni. [14]

2.1.5 Kapilarni pohyb

Ke kapilarnimu pohybu dochazi v kapilarni oblasti, kde je obsah vody
v materialu nad kritickou vihkosti. V mikrokapilarach dochazi ke kapilarnimu pohybu
jiz pod kritickou vlhkosti simultanné s difuzi, efuzi nebo Fickovou difuzi, kapilarnim
vedenim a povrchovou difuzi. Stavebni material, ktery je kapilarné aktivni, pfi
kontaktu svodou zacne vodu absorbovat, dokud nedojde k volnému nasyceni
vodou. Mensi kapilary v materialu maiji vyssi saci schopnost nez vétsi kapilary, dojde
tedy nejprve k zaplfiovani menSich kapilar. Nad vodni hladinou je tlak vzduchu
a zaroven se vytvafi pod meniskem vkapilafe nejvySSi saci napéti,
které kdyz prekroc¢i hodnotu barometrického tlaku v kapilare, stane se napétim
tahovym. V malych kapilarach, diky silnému silovému usporadani molekul vody je
voda schopna absorbovat tahové napéti. Kapilarni pohyb tak mize stoupat do vysek

nad 10 metrd. [8]
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2.1.6 Povrchova difuze

Jednd se o pohyb adsorbovanych molekul na pérovitém povrchu
nebo v potencialnim poli adsorpce. Dle BET teorie se vytvari na povrchu jemny film
z molekularnich vrstev, které jsou ve vlhkostni rovnovaze s okolnim prostfedim.
Cim je vy33i vihkost, tim vznika tlustsi film a tim rychleji pak mGzZe difaze probihat.
Experimentalné se da provéfit metodou nuklearni magnetické rezonance. Velky
vyznam pro Sifeni vihkosti ma povrchova difuze pfi relativni vzdusné vihkosti 60 %,
pokud je relativni vzdusna vihkost 90 % je povrchova difuze az 100nasobné vyssi
nez difuze vodni pary. Povrchova difuze je rychlejsi pfi teplotach, které jsou znatelné

nizsi, nez je teplota, pfi které dochazi uz k odparovani. [9, 15, 16]
2.2 Veliciny vlhkosti

e Relativni vihkost vzduchu

Jedna se o procentudlni pomér mnozstvi vodni pary daného vzduchu a plné

nasyceného vzduchu vodni parou pfi stejné teploté a tlaku. [7]

@, = 100 -pi (Rovnice 4)
v,sat
Kde je: OF relativni vihkost vzduchu [%]
Pv Castecny tlak vodni pary ve vzduchu o dané teploté [Pa]
Pv,sat Castecny tlak vodni pary pfi stejné teploté [Pa]

e Faktor difuzniho odporu

Relativni schopnost vrstvy materialu propoustét vodni paru difuzi. Hodnota je

pomeérem difuzniho odporu vrstvy a difuzniho odporu vzduchu. [7]

Sa

= (Rovnice 5)
Kde je: u faktor difuzniho odporu [-]

&a soucinitel difuzni vodivosti vzduchu [kg/(m-s-Pa)]

o) soucinitel difuzni vodivosti materialu [kg/(m-s-Pa)]
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e Hmotnostni vihkost

Jedna se o procentualni pomér hmotnosti vody obsazené ve vzorku
a hmotnosti vysuseného vzorku. [7]

m-mg

u=100-—— (Rovnice 6)
mo
Kde je: u hmotnostni vihkost [%]
m hmotnost materialu ve vihkém stavu [g]
Mo hmotnost materidlu v suchém stavu [g]

e Objemova vihkost

Jedna se o procentualni pomér objemu vody obsazené ve vzorku a objemu

vzorku. [7]
Y =100 VV‘” (Rovnice 7)
Kde je: ¢y objemova vihkost [%]
Vi objem volné vlihkosti v materialu zjisté&né susenim [m?3]
\Y; objem materialu [m?]

e Dlouhodoba navlhavost pfi difuzi

MnozZstvi vody vztazené na plochu nasaklé materialem pfi difuzi o daném
teplotnim a tlakovém spadu. [7]

__Mmp—my

Wap = “a (Rovnice 8)
Kde je: Wap Dlouhodoba navlhavost pfi difuzi [g/m?]
Mp hmotnost materialu po 28 dnech expozice pfi 50°C a
100 % [g]
Mo pocatecni hmotnost materialu po kondiciovani [g]
Ap plocha spodniho povrchu materidlu [m?]
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3 PENOPLASTICKE TEPELNE 1IZOLACNI MATERIALY

3.1 Expandovany polystyren (EPS)

Bily expandovany polystyren je nejznaméjSim a nejrozsifenéjsim zastupcem
pénoplastickych latek. Byl objeven nahodou vroce 1949 Fritzem Stastnym
v Némecku. NejvétSi vyhoda pénového polystyrenu je jeho nizka objemova
hmotnost, dobré tepelné technické vlastnosti a velmi dobré mechanické vlastnosti
(ve vztahu k nizké objemové hmotnosti). Expandovany polystyren ma i nizkou
nasakavost a navlhavost. Jeho nevyhodou je horsi reakce na ohen a nizka odolnost
vic¢i UV zéreni. PFi vystaveni UV zareni napriklad ze slunce zkfehne a zezloutne
vlivem fotooxidace. Jeho objemova hmotnost se nejcastéji pohybuje kolem
10-30  kg/m3  Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi
0,034-0,039 W/(m-K). Jeho priznivé tepelné technické parametry jsou diky vysokému
objemu vzduchu, ktery ¢ini 98 %. Zbyla 2 % tvori polystyren. Tfida reakce na ohen
p&nového polystyrenu je tfida E dle CSN EN 13501-1, kam se Fadi spolu
s polyuretany. Odolava teplotam v rozmezi od -150 °C od +80 °C. [4, 17]

DalSi variantou je expandovany polystyren s pfimési grafitu, ktery nazyvame
Sedy/Cerny polystyren. Jeho hlavni vyhodou je nizSi soucinitel tepelné vodivosti
s hodnotou 0,032 W/(m-K). Grafitové castice plni v polystyrenu pohltivou funkci,
kdy snizuji vedeni tepla radiaci vlivem absorpce dlouhovinného infracerveného
zareni, pro které je normalni EPS cCastecné propustny. Jeho vyrazna nevyhoda
oproti bilému EPS je jeho nachylnost k zahfivani pfi pouZiti v exteriéru vlivem
absorpce ze slunecniho zafeni. Diky cerné barvé pohlcuje slunecni zafeni,
které ho mdze v letnim obdobi (napf. pfi aplikaci na fasady budov systému ETICS)
zahFivat na vysoké teploty. Pokud se zatepli zahfatymi deskami hrozi po vychladnuti
vznik dilatacnich mezer vlivem smrsténi, prohnuti ¢i vybouleni desek. Pfepravuje se

zabaleny ve foliich, které ho chrani pred slunecnim zafenim. [17, 18]
3.1.1 Vyroba

3.1.1.1 Vyroba styrenovych perel

Prvnim krokem je vyroba styrenu. Ten se vyrabi reakci benzenu a etylenu za
pfitomnosti Friedel-Craftsova katalyzatoru pfi 95 °C, kdy vznika etylbenzen.

Po reakci dochazi k ochlazeni v reakéni komore. Po ochlazeni se pomoci frakeni
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destilace oddéli jednotlivé produkty a nasledné se polyetylbenzeny dealkyluji pri
teploté 200 °C. Druhou fazi je dehydrogenace, ktera je endotermického charakteru.
Etylbenzen se proparuje vodni parou a vznika surovy styren. Ten obsahuje 61 %
etylbenzenu, 31 % styrenu a 2 % aromatickych uhlovodik(. Surovy styren projde
slozitymi procesy, kdy prochazi sirou a destilaci. Vysledkem je bezbarva kapalina.
Kapalina se poté v predpolymeracnim kotli zahfeje na 80 °C po dobu 2 dnd. Poté se
smeés odvede do véze, kde jsou teplotni pasma v rozmezi 100-180 °C. Zde se vyvari
zbytkovy styren z polymeru. V&7 je zakoncena nasypy s extrudérem, kde vystupuje

tavenina jako filament. Ten se poté upravuje do formy styrenovych perel [19]

3.1.1.2 Vyroba expandovaného polystyrenu

Polystyren se vyrabi suspenzni a blokovou polymeraci perel monomerniho
styrenu. Perly polystyrenu obsahuji kolem 6-7 % alifatickych tékavych uhlovodikd,
které jsou rozpustné v monomeru a slouzi jako nadouvadla. Typickym zastupcem
téchto uhlovodikl je pentan. Aplikuji se na styren formou impregnace. Prvni fazi je
predpénéni, kdy jsou perle zahfivany teplotou mezi 90-100 °C vodni parou. V této
fazi by nemélo dochazet ke spojovani kulicek. Pentan diky tékani ve formé
nizkovrouci kapaliny tzv pneumatogenu pomaha kexpanzi jeho objemu
0 20-50nasobek, dalsi pricina expanze je osmotického charakteru, kdy vodni para
difunduje do kulicky béhem tékani pentanu. Podle odhadu védcl je polovina
kde jsou vypénéné perly ochlazovany a suseny vzduchem. Béhem této faze
difunduje vzduch do bunky a vyrovnava teplotu a tlak mezi burikou a okolim. Tato
faze trva minimalné 24 hodin. Treti fazi je tvarovani konecného rozméru EPS. Forma
se naplni vypénénymi kulickami a poté je forma zahfivana na teplotu kolem
110-120 °C s tlakem 0,11 MPa. Kulicky zméknou a vzduch v burikach zacina opét
expandovat, diky ohfevu a odpafovani pneumatogenu. Kulicky ve formé tlac¢i na
kulicky sousedni a tim vytvari soudrznou strukturu. Celé schéma vyroby je

znazornéno na obrazku ¢. 5. [4, 17, 19]
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Obrdzek 5 - Schéma vyroby EPS [4]

3.1.2 Vyuziti

Pénové polystyreny délime i podle typu konstrukéniho pouziti. EPS F (fasadni)
se pouziva na zatepleni fasady. EPS S (stabilizovany) se pouziva na podlahy a ploché
stfechy, jedna se o polystyren, ktery se po vyrobé ukladaji a nechavaji stabilizovat
na 20-150 dni. EPS P (perimetr) se pouziva na zatepleni soklové casti. EPS
Z (podlahovy) se pouZziva na zatepleni Sikmych stfech a podlah. Kulicky polystyrenu
se pouzivaji i do len¢enych beton(. Desky EPS se pouzivaji do SIP panell, kdy je

izolant (EPS, PUR péna) z obou stran oplastén OSB deskami. [4]

3.1.3 Recyklace

Posledni roky se vétsi pozornost zaméfuje na zivotni cyklus material(. EPS
tvofi méné jak 1 % celkového mnoZstvi stavebniho odpadu, diky své vysoké
trvanlivosti. Nejvétsi problém je jeho nasledna recyklace, kdy mlze EPS obsahovat
HBCD (hexabromcyklododekan), ktery se v minulosti pouZival jako retardér horeni.
Tato latka zvySuje Zarovzdornost polystyrenovych pén. HBCD byl zarazen
jako znedistujici, toxicka perzistentni sloucenina, kterd negativné ovlivhuje Zivotni
prostfedi a narusuje homeostazu stitné 7Iazy. Jednou z moznosti je, Ze se EPS znovu
pouZije na izolacni desky. DalSi variantou je, Ze se odpady podrti a poté pouziji pro

vyrobu leh¢enych beton(, izola¢nich omitek nebo se spaluji. EPS je ekologicky
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Setrné, jelikoz dokaze zateplit velkou plochu relativné malym mnozstvim, diky nizké
objemové hmotnosti. Jednou z variant recyklace je znazornéno na obrazku ¢. 6.
[20, 21]
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Obrdzek 6 - Proces CreaSolv® [22]

3.2  Extrudovany polystyren (XPS)

Extrudovany polystyren je pénoplastickd latka s uzavfenéjsi strukturou,
nez ma EPS. Extrudovany polystyren byl vynalezen roku 1940 firmou DoW Chemical.
Jeho hlavni vyuziti vroce 1941 bylo jako extrudovana polystyrenova péna do
zachrannych vest amerického ndmornictva béhem druhé svétové valky. Béhem

padesatych let vznikla mySlenka obracenych strech. [23]

3.2.1 Obecné vlastnosti

Hlavni rozdil mezi EPS a XPS je v jejich strukture. Zatimco EPS ma kulickovou
strukturu, kde se bunky dotykaji mezi sebou v nékolika bodech. XPS ma homogenni
uzavrengjsi strukturu. Rozdil spociva v pouziti odliSnych doplhkovych surovin
a technologii vyroby. Jejich podobnou vlastnosti je nizka odolnost vici UV zarenim,
ropnym produktdm, fedidllim a organickym rozpoustédIlim a tfidy reakce na ohen.
XPS ma hodnotu soucinitele tepelné vodivosti kolem 0,034 W/(m-K). Nejvétsi vyhoda
XPS oproti EPS jsou jeho vysoké mechanické pevnosti a témér nulova nasakavost.
Dlouhodoba nasakavost pfi plném ponoreni dosahuje do 0,5 % objemu, coz je 10x
nizsi hodnota nez u EPS. Nevyhodou oproti EPS je jeho nizsi teplotni odolnost,
kdy odolava do teplot +75 °C. [4, 23]
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3.2.2 Vyroba

Extrudovany polystyren se vyrabi pomoci tzv. extruze. Vstupni suroviny,
které jsou tvoreny z granuli polystyrenu, granuli barviva a rozdrceného odpadu
ziskaného z odrezkd XPS z pfedchozi vyroby. V nasypce se pfi potfebném poméru
na sucho promisi. [24, 25, 26, 27]

Poté dochazi k taveni smési v extrudéru a vhanéni nadouvaciho plynu pomoci
Cerpadla. Extrudér je Snekovy stroj, kterym prochazi smés. Smés se pod tlakem
az 200 atmosfeér stlaci a zahreje na teplotu do 200 °C. Nadouvaci plyn v podobé
superkritické kapaliny se misi se vznikajici polymerni taveninou. V extrudéru se
smérem ke konci sniZuje teplota spolecné s tlakem a plyn zacina prechazet na
plynnou fazi. Tavenina zacina tvorit bubliny jako dUsledek vyrovnavani tlaku mezi
taveninou a plynem v taveniné. Jedna se o proces tzv bublinové nukleace. Roztavena
smes poté opousti extrudér pomoci trysky na bézici pas. [24, 25, 26, 27]

Okolni prostfedi béziciho pasu se nachazi jiz v atmosférickém tlaku.
Nadouvadlo v podobé CO, vlivem tlakového gradientu expanduje a vypliuje
formovaci desku. Bé&hem expanze plynu dochazi k vytvrzovani struktury. Tomuto
procesu se fika extruze. Material v podobé nekonecné desky jede na bézicim pase
do tvarovacich valc, kde dochézi k formatovani finalni jmenovité tloustky.
Po opusténi valcové hlavice jsou ofrézovany bocni hrany nekonecné desky na
rovnou hranu nebo pero a drazku. Poté se necha materidl na tficet minut
odpocinout, kvlli vyrovnani vnitfni teploty a plsobeni vnitfniho pnuti. Nakonec
dojde k ofrézovani kratSi strany a vytvoreni potfebného formatu desky. Pak se
material na 1 aZz 4 tydny necha uleZet z divodu stabilizace vlihkosti a tvarové stalosti.
[24, 25, 26, 27]

Tepelna vodivost u desky neni stejna v celém jejim objemu. Tepelna vodivost
pod povrchem je nizsi nez ve stfedu desky, to je urceno technologii vyroby, velikosti
a tvarem bunék. Tato rozdilna struktura u desky ma vliv i na faktor difuzniho odporu,
kdy se vzrustajici tloustkou klesa. [24, 25, 26, 27]

3.2.2.1 Faktory ovliviujici strukturu v extrudéru

Extrudovany polystyren ma strukturu tvofenou z uzavienych bunék,
které jsou k sobé pfritvrzené. Jeho vysledna struktura maze byt ovlivnénd mnoha

faktory. Jednim z nich je vybér nadouvaciho plynu. Mezi nej¢astéjsi nadouvadlo se
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fadi tzv super kriticky CO; (scCOy), ktery vstupuje do smési jako super kriticka
kapalina (SCF). Super kritickou kapalinou se rozumi latka, jejiz teplota a tlak se
nachazi za kritickym bodem fazového diagramu, kde uZ neni jednoznacné
definovany prechod mezi kapalinou a plynem. Pro CO; se jedna o teplotu nad
31,1 °C a tlak nad 7,38 MPa. Jeho vyhodou je nehorlavost, cenova dostupnost,
chemicka netecnost a zdravotni nezavadnost. scCO; snizuje teplotu skelného
prechodu a viskozitu smési. Dochazi k lepSi homogenizaci smési a nizsi potfebné
teploté. Mnozstvi pouzitého scCO, ma prfimy vliv na zdanlivou hustotu a velikost
bunék ve strukture. DalSim faktorem je velikost tlaku v extrudéru. S nizsim tlakem
se snizuje zdanliva hustota az o 40 %, vznika vSak velmi nepravidelna struktura
s burikami o prdméru od 100 um do 1 mm. Na obrazku €. 7 je zndzornéna zména
struktury pri rdznych teplotach pouZitych vextrudéru. Na obrazku ¢. 8 jsou

zobrazeny kombinace odliSnych tlak{ a teplot. [26, 27]

1 mm (x35) — 500 um (x75)

Obrdzek 7 - Zména struktury XPS pfi riznych teplotdch a) T=175 °C; b) 185 °C; 200 °C [26]
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T.=180°C

Cco72.240.2 %

Cco73.120.2 %

Cco=3.840.1 %

—— 100um (x200) Prae12+1 MPa

Obrdzek 8 - Struktura XPS pfi riznych teplotdch a riznych koncentracich CO2 [26]

3.2.3  Vyuziti

Extrudovany polystyren se vyuziva prfedevsim v mistech se zvySenou vihkosti.
Nejcastéjsi aplikace je v Urovni zakladl a plochych stfech. Ddvodem je, Ze nejlépe
odolava degradaci vlhkosti, ktera zhorSuje tepelné izola¢ni vlastnosti. V Urovni
zakladd musi XPS odolavat vzlinajici vodé z pldy, tlakové vodé a vodé z destovych
sraZek. Pro ploché stfechy se jednd o srazkovou vodu, kterd mlze tvofit stojatou

vodu v podobé kaluZzi a difuzi vodni pary. [28]

3.2.4 Recyklace

Extrudovany polystyren se mize recyklovat nékolika zpUsoby. Hlavni dva
zpUsoby jsou spalovani a mechanickd recyklace. Alternativnim zplsobem je
recyklace pomoci rozpoustédel na bazi benzenu, toluenu, xylenu a chloroformu.
Nové se zaclinaji zkouSet éterické oleje d-limonen, terpinen a felandren,

které nedegraduji polymerni fetézce a snadno se recykluji pomoci destilace. [29]
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3.2.5 Enviromentalni prohlaseni o produktu (EPD)

Pro trvale udrzitelny rozvoj je duleZité se u material( zajimat nejen vyrobou
a vyuzitim, ale také i zpracovanim odpadu, recyklaci nebo druhotnym vyuzitim.
Pro nazorné porovnani jednotlivych materialu vznikl EPD (enviromental product
declaration), ktery ukazuje, jak vysokou zatéz ma dany material na Zivotni prostredi.
Zakladem vzniku EPD je nejprve PCR (product category rule), ktery se stanovuje dle
ISO 21930. Ten vytvari pravidla a pozadavky pro splnéni EPD. Poté se vytvari LCA
studie, kterd ndm ukaze u jednotlivych produktd, jejich dopad na Zivotni prostredi.
Zapocitava se tam vstup materialu, energie a doprava pfi vyrobé, vyuziti a konecna
likvidace. Po zpracovani dat a vypoctd nam vznikd EPD. Pro srovnavani minerdlni
viny, extrudovaného polystyrenu a polyuretanové pény vznikl experiment, kdy se
vytvorilo 22 krychli o rozmérech 2,4x2,4x2,4 m, coZ je zobrazeno na obrazku ¢. 9.
Ekologicka navratnost se pohybovala u mineralni viny kolem 7 let, pro polyuretan
kolem 10 let a pro extrudovany polystyren kolem 12 let. XPS ma tedy nejdelSi
ekologickou navratnost. Z ¢lanku [31] vychazi, Ze nejvysSi hodnotu dodané energie
na kilogram z izolaci EPS, XPS a PUR ma praveé XPS. Témér Ctyfikrat nizSi hodnotu ma

mineralni vina. [30, 31]

(d)
Obrazek 9 - ZkuSebni krychle pro vypocet LCA: a) referencni krychle; b) krychle s PUR izolaci; c)
krychle s MW izolaci; d) krychle s PS izolaci [30]
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3.2.6 Zkouseni extrudovaného polystyrenu

Extrudovany polystyren se mUZe pouZzivat do typu konstrukci stanovenych
podle CSN 72 7221-1. Jedna se o $ikmé a ploché stFechy, vnéjsi a vnitfni stény, vnitFni
a vnéjSi podhledy, podlahy a spodni stavby. Na dany typ konstrukce se vztahuje
skupina vyrobk(, které se mohou pouzit (Z, S, F, P, INV). Pro dané typy konstrukci
jsou i stanovené vlastnosti vyrobkd, které musi vyrobce deklarovat. Pro inverzni
strechy plati kéd pouziti B/5, pouzZivat se mohou skupiny vyrobku
s oznacenim INV. [55, 56]

Pro extrudovany polystyren existuje vyrobkova norma CSN EN 13164+A1:
Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy - PrUmyslové vyrdbéné vyrobky
z extrudovaného polystyrenu (XPS) - Specifikace, kterou se musi Fidit vyrobce
v ramci EU. V této vyrobkové normé jsou napsany zkusebni normy, podle kterych
vyrobci stanovuji vlastnosti potfebné k uvedeni vyrobku na trh. Hodnoty
deklarované vyrobcem jsou poté k dohledani v Prohlaseni o vlastnostech. [46]

Soucinitel tepelné vodivosti a tepelny odpor se stanovuje podle tloustky
dle CSN EN 12667 nebo CSN EN 12939. Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti se
stanovuje z hodnoty, ktera reprezentuje minimalné 90 % vyroby se spolehlivosti
90 %. Do vypoctu soucinitele tepelné vodivosti pro XPS se zahrnuje i vliv stafi. [46]

Délka a itka se stanovuje dle CSN EN 822 s toleranci v zavislosti na jmenovité
délce nebo Sifce. [46]

Tloustka se zjistuje pomoci CSN EN 823, kde se naméFené tloustky nesmi ligit
od deklarované tloustky odchylkou vysSi, nezZ jsou tfidy tolerance. Tridy tolerance
jsouT1, T2 a T3. [46]

Napéti v tlaku pfi 10% deformaci se stanovuje dle CSN EN 826, u které se
hodnoty porovnavaji s hodnotou Urovné napéti. Hodnoty zkousky nesmi byt nizsi,
neZ je deklarovana hodnota. Urovné napéti jsou od CS(10/Y)100 po CS(10/Y)1000.
[46]

Pevnost vtahu kolmo kroving desky se zjistuje pomoci CSN EN 1607
a porovnava se s urovnémi pevnosti TR100 az TR1200, pricemZ hodnota odpovida
pozZadované pevnosti v tahu kolmo k roviné desky v kPa. [46]

Dotvarovani tlakem se stanovuje po minimalné 122 dnech neustalého napéti
podle CSN EN 1606. Vysledky se extrapoluji tak, aby se dosahlo hodnot, které

odpovidaji 10 rokim expozice. [46]
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Dlouhodobéa nasakavost pFi plném ponofeni se stanovuje podle CSN EN I1SO
16535. [46]

Dlouhodob& navlhavost pfi difizi se stanovuje dle CSN EN 12088,
u které namérené hodnoty nesmi byt vyssi, nez jsou Urovné dlouhodobé navlhavosti
pfi diftzi deklarované vyrobcem. Urovné se pohybuji v rozmezi od WD(V)1 do
WD(V)5. [46]

Rozmérova stabilita se zjistuje podle CSN EN 1604 na zakladé danych

teplotnich a vlhkostnich podminek. Pozoruje se relativni zména délky a Sirky. [46]

3.3 Pénovy polyuretan (PUR)

Pénovy polyuretan je polymerni material, ktery ma vynikajici mechanické
a tepelné technické vlastnosti. Radi se mezi estery. Polyuretan byl objeven roku 1937
profesorem Bayerem a jeho spolupracovniky v Némecku. PUR pény se déli na mékké
a tvrdé. Mékké PUR pény se oznacuji jako molitan. Tvrdé PUR pény se vyuZivaji ve
stavebnictvi predevsim jako izola¢ni materidl. Jejich vyroba mUZze probihat ve
formach, kontinualné nebo in-situ pomoci stfikani. Tvrdé PUR pény snadno pfilnou
k povrchu, jsou odolné vici nafté a olejam. Degraduji predevsim pfi vystaveni UV

zareni, maji nizkou objemovou hmotnost a mdzou dobre vyplfiovat prostor. [19, 32]

3.3.1 Vyroba

Vytvari se syntézou polyfunkcni hydroxylové slouceniny s polyfunkénim
izokyanatem. Po reakci vznika plynny CO,, ktery plni funkci nadouvadla. Vyroba
muze byt dvousloZzkova ¢i viceslozkova. Dalsi soucasti jsou katalyzatory, povrchoveé
aktivni latky, retardéry horeni, antioxidanty, barviva a polymerni slouceniny pro
zesitovani nebo prodlouZeni retézcl. Dvouslozkové se vyrabi zakladnimi tremi
systémy, dle pouzitych chemikalii béhem syntézy. DvousloZzkové systémy jsou
jednostupriovy, kvazipredpolymerovany a plné predpolymerovovany. V dnesni
dobé se vyuZivd nejvic plné predpolymerovany systém, kdy v komponentu A je
polyisokyanat s polyolem a v komponentu B je nadouvadlo, katalyzator a povrchové
aktivni latky. Proces zpénéni mUZe probihat kelimkovym, krabicovym a strojnim
napénénim. [19, 32, 33]
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3.3.1.1 Jednotlivé slozky pro vyrobu

Dnes se pouzivaji aromatické polyfunkcni izokyanaty zddvodu vyssi
reaktivity, nez maji alifatické izokyanaty. Hlavnim zastupcem je toluen diisokyanat
(TDI) a difenylmetan diisokyanat (MDI). Mezi polyoly vyuZzivajici se pro vyrobu PUR
pény se pouZivaji polyeterpolyoly a polyesterpolyoly. Nadouvaci plyny slouzi pro
vytvoreni charakteristické struktury PUR pény. Nadouva se bud chemicky, kdy reakci
izokyanatu a jiné latky vznika CO,, nebo fyzikalné, kdy je pouzito nadouvadlo
s nizkym bodem varu. Do skupiny katalyzatori se Fadi gelové, nadouvaci
a cyklotrimerizacni katalyzatory. Povrchové aktivni latky se vyuZivaji v silikonové
podobé, ktera zlepSuje stabilitu pény a tepelné izolacni vlastnosti. Po smichani
vznika polyuretanova péna. Pro zesitovani se pouzivaji nizkomolekularni dioly,
napr. etylenglykol. Pro prodlouzeni retézcl se pridava nizkomolekularni trioly,
napf. glycerol. Dalsi dllezZitou soucasti jsou zpomalovace horeni, které zlepsuji

vlastnosti PUR pény, ktera je vysoce hoflava. [19, 32, 33]

3.3.2 Vyuziti

Pénovy polyuretan ma ve stavebnictvi vyuziti tepelné izolacni. V dnesni dobé
se nejvice vyuziva ve formé stfikané pény do stfeSnich konstrukci, izolacnich desek
pro zatepleni fasad, izolaci do podlahového topeni, lepeni izolaci, vyplfiovani mezer
a spar a izolaci potrubi. Ve strojirenstvi se pouziva jako izolacni material do

chladnicek, mraznicek, chladirenskych voz{i nebo termosek. [19, 32]

3.3.3 Recyklace

Diky vysokému vyuZivani polyuretanu ve svété vznika i velké mnoZstvi
odpadu, ktery je potfeba efektivné likvidovat. V dneSni dobé se pouzivaji tfi metody,
a to je skladovani, spalovani a recyklace. Pfi spalovani dojde k 99% ztraté objemu
a tvorbé tepla srovnatelného s cernym uhlim. Pfi smichanirozdrceného polyuretanu
s uhlim vznikd kompozitni palivo s nazvem Eco-fuel, které by mohlo slouZit jako
alternativa k cistému uhli. Pfi nedokonalém spalovani se vytvari jedovaty plyn,
ktery zneciStuje atmosféru. Od spalovani se ustupuje z dlvodu neekologi¢nosti.
Nejpouzivanéjsi metodou je fyzikalni recyklace, kdy dojde k rozdrceni polyuretanu

a s pomocilepidel a lisovani se vyrabi novy produkt. PFi chemické recyklaci se vyuziva
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reverzibility = polyuretanové polymerace, napf. alkoholyzy. Jedna se

ovsem o technicky a ekonomicky velmi narocny proces. [34]

3.4 Polyisokyanurat (PIR)

Polyisokyanuratové pény jsou samostatné velmi drolivé a kfehké, jelikoz maji
silné zesitovanou strukturu. Modifikuji se pomoci uretanovych vazeb, amidd a imidd
kvUli drolivosti a kfehkosti. Péna je nehoflava, stabilni ve vyssich teplotach, ma lepsi
tepelné izolacni a mechanické vlastnosti a malo se droli. Isokyanuratova vazba se
ziskava cyklometrizaci izokyanatové skupiny. Hlavnim rozdilem mezi uretanovou
a isokyanuratovou vazbou je, Ze isokyanuratova vazba nema volny vodik, tudiz je
potfeba vice energie k disociaci molekul. Z toho ziskava svoji teplotni stabilitu.
[19, 32]

3.4.1 Vyuziti

PIR desky a pény se vyuZzivaji jako tepelna izolace potrubi, nadrzi, chladiren,
mraziren a plasté budov. Ve stavebnictvi jsou nejvice rozsifené sendvicové panely,
kdy je PIR deska obalena mineralnim rounem nebo hlinikovou félii. U stén se
vyuzivaji predevSim pro zatepleni lehkych obvodovych a vétranych fasad.

Pro stfechy se typicky vyuZivaji jako nadkrokevni izolace. [19, 32]
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4 CHOVANI 1ZOLACNICH MATERIALU V PROSTREDI S VYSSI
VLHKOSTI

Extrudovany polystyren se pouziva jako tepelna izolace pro aplikace
v oblastech s vysSi vihkosti jako jsou soklové casti budov, inverzni stfechy, stfesni
terasy, zahrady nebo balkény. Vtéchto oblastech pak dochazi vramci snahy
o nastoleni termodynamické rovnovahy k Sifeni vlihkosti. V konstrukci se vytvari
vysoké teplotni ¢i koncentracni spady. Vlhkost se Sifi skladbou, a tedy i izolacnim
materialem, nejvice v podobé difuze vodni pary a kapilarnimi jevy. Tepelna izolace
ma zvysené pozadavky vici vihkostnimu namahani. V dnesni dobé se predevsim

pouZziva XPS, z divodu nizké nasakavosti. [35]

4.1 Plocha inverzni stfecha

Inverzni stfechy maji na nosné konstrukci umisténou hydroizolacni vrstvu,
na kterou se klade tepelna izolace. Obecné ma inverzni stfecha tepelnou izolaci
zasypanou nasypem a oddélenou separacni félii. Vyhodou je ochrana hydroizolace
vlc¢i mechanickému poskozeni, UV zafenim a povétrnostnim podminkam. Skladba
inverzni stfechy spolecné s jejim vihkostnim namahani je zobrazena na obrazku

¢. 10.[35, 36, 37]

S e S S S SOS O 4. Hydroizolace
’ G = LA . . ’ LT / % . ‘
/ 74 7 A
VZ // 77 // Va , 1Ay, // 74
~ g / / :
/7 /Sy 7 /)7 5. Nosna konstrukce

Obrdzek 10 - Inverzni stiecha se zobrazenim vihkostniho namahani XPS [38]

4.2 Vlhkostni namahani inverzni stirechy

Vinverznich stfechach se kombinuje tepelné a vlhkostni namahani. Vznika
vysoky teplotni a koncentracni gradient napfic celym izolantem. Hlavnim zdrojem

vysoké vlhkosti jsou desté a tajici snih prochazejici skrze spary jednotlivych desek
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extrudovaného polystyrenu. V letnim obdobi, kdy jsou vysoké teploty je problémem,
Ze se voda uvnitf inverzni stfechy vypafuje a vznikaji vysoké parcialni tlaky vodni
pary. Z experimentu, kde se studovalo chovani stfeSnich inverznich plasta bylo
prokazano, Ze voda z(stava ve spojich XPS desek. Dale se ukazalo, Ze mnoZzstvi vody
proteklé izolaci je ovlivnéno pouzitou separacni vrstvou, kde kontaktni difuzni félie
snizuje mnozstvi proteklé vody vice, jak separacni geotextilie. Kontaktni difuzni folie
vytvari bariéru pfi kontaktu s vodou a snizuje, tak vlhkost v oblasti mezi folii
a hydroizolaci. Pod deskami je tvoren vodni film o tloustce vice nez 10 mm. DalSim
vlivem ovliviujici vihkostni namahani je kryci vrstva stfechy, stérkové nasypy lépe
odvadeéji vlhkost, a naopak zelené stfechy napomahaji vihkost akumulovat uvnitf
izolace. DuleZitym faktorem jsou klimatické podminky a vnitfni teplota,

které ovlivhuji difuzni tok ve skladbé. [35, 39, 57]

4.3 Sifeni vihkosti v EPS a XPS

Extrudovany a expandovany polystyren ziskava vody do struktury pfedevsim
difuzi vodni pary a kapilarnimi silami. Cim vy33i je tlakovy rozdil, tim masivn&jsi bude
difuze vodni pary skrze strukturu. Kapilarnimi silami se voda dostava do systému
sitémi kanalkd mezi jednotlivymi burikami expandovaného polystyrenu. Soubézné
difunduje vodni para skrze deformace bunélnych stén dovnitf bunék.
Pro extrudovany polystyren, ktery ma vice uzavienou strukturu a neobsahuje
vzajemné propojené dutiny, ¢i kanalky dochazi k Sifeni vihkosti predevsim pomoci
difuze vodnich par, kapildarnimi silami jenom minimalné, jak je patrné na obrazku
¢. 11. Difuze je oproti kapilarnimu pohybu ¢asové daleko pomalejsi proces. Z toho
vyplyva, Ze extrudovany polystyren bude nabirat vlhkost podstatné déle
a znatelnégjsi prirGstky vihkosti se pfi redlném vihkostnim namahani projevi béhem
nékolika let. ZvySovanim vlhkosti pak dochazi ke sniZzovani tepelného odporu.
[40, 41]

Obrdzek 11 - Zobrazeni struktury XPS (vlevo) a EPS (vpravo), 25x zvétseno [42]
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4.4 Zkouseni vihkostniho namahani XPS

Bylo provedeno znacné mnozstvi experimentll a zkouSek nasakavosti
extrudovaného polystyrenu od 70. let do dnesni doby. Tyto zkouSky a experimenty
naznacuji dlilezité poznatky a objevy, které popisuji a vysvétluji chovani XPS pfi styku
s vodou. Prvni zkouSka byla vliv zmrazovani a rozmrazovani na nasakavost XPS,
kterému je konstrukce stfechy vystavena béhem roku. Druhé bylo nejdelsi
zaznamenané meéreni zabudovaného XPS v konstrukci, kde je znazornén trend
zvysujici se nasakavosti. Treti byl experiment, ktery znazorfioval miru degradace
tepelnych izolaci se zvysujici se nasakavosti. Posledni experiment se tykal méreni
dlouhodobé nasakavosti a tepelné vodivosti na experimentalnich inverznich
stfechach po dobu 20 let.

Dosud nejdéle provadéné méreni na XPS probihd v Golivanu na AljaSce
od roku 1987 az po soucasnost. Jedna se o méreni XPS na letiSti in-situ. Rovnéz
University of Alaska vytvorfila souhrn nékolika studii (Esch, Pouliot & Savard),
v€etné vlastni, ktera se zabyvala dlouhodobym zkouSenim nasakavosti XPS,
vypoctené hodnoty jsou vtab. 1 a grafické znazornéni v obrazku ¢ 12. Méreni
vlhkosti se provadéli dle ASTM C518. Do grafu jsou zahrnuty i méfeni z jinych studii.
V grafu je zndzornény linedrni trend nasakavosti. Po 31 letech se prdmér objemové

nasakavosti pohybuje kolem 5 %. [43, 44]

Tab. 1- Souhrn dat nasdkavosti XPS ze studie University of Alaska [43]

m m
[em] polozeni et %1
5 15
5 15

[~ Kotzebue | 1969 2,38
Kotzebue 1969 0,89

7.5 1981 3 0,41
Buckland 7.5 1981 3 0,23
: 5 1981 3 1,37
5 1969 15 0,71
5 1969 15 0,88
5 1969 15 1,54
Esch
5 1974 10 1,48
5 1974 10 2,38
[ Fairhill | 5 1979 5 05
| Fairhill | 5 1979 5 0,2
| Chitina | 5 1969 25 1,36
| Chitina | 5 1969 25 1,72
= 5 1974 20 31
5 1987 31 9,09
5 1087 31 7,18 Ugt’:ﬁw
5 1987 31 2,02
- 1995 1 0,67 Pouliot
- 1995 3 0,73 and
Quebec Taest - 1995 5] 15 Savard
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Obrdzek 12- Trend zdvislosti nasdkavosti XPS na Case ze studie University of Alaska [43]

V dalsi studii od firmy DoW Chemical Company bylo vybrano nékolik izolacnich
materialQ, kde se zjistoval vliv objemové vihkosti na tepelnou vodivost. Vzorky byly
umisténé ve vodeé o teploté 30 °C. Tento experiment nesimuluje realné podminky ve
stavebni konstrukci a je predimenzovany kvuli ilustraci vlivu zvySeni tepelné
vodivosti na zvysujici se objemovou vlihkost. Z obrazku €. 13, je patrné, ze se pro XPS
podarilo dosahnout objemové nasakavosti az 30 %, kdy doslo ke zvySeni soucinitele
tepelné vodivosti z 0,0288 W/(m-K) na 0, 0807 W/(m-K),

Pokud bychom z této zavislosti odecetli 5 % objemové nasakavosti, které byly
nameéreny v Golivanu pred 31 lety, dostali bychom se k hodnoté soucinitele tepelné
vodivosti 0,0354 W/(m-K), coz znamena zhorsSeni tepelné vodivosti o 0,007 W/(m-K).
[44]

.1439 " ¢
[— A - 2.43 cm fiberglass with asphalt on one side, 235.3 kg/m?

B - 3.56 cm bead polystyrene foam, 21.0 kg/m®
C - 2.46 cm urethane foam, 28.7 kg/m®

1151 = D - 2.54 cm extruded polystyrene foam,
33.2 kg/m®

b4
z|%
< 0863 o
~<
z
2
g
8 .0576
3
E L0350 F—
@
= .0288 :
| ] ] ] | |
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Obrdzek 13 - Graf zdvislosti tepelné vodivosti na objemové vihkost (XPS-kfivka D) [44]
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Pro zjiStovani vlivu zmrazovacich a rozmrazovacich cyklt (freeze-thaw cycle) na
nasakavost extrudovaného polystyrenu byl navrZzen experiment. Zmrazovaci faze
cyklu méla teplotu -2,22 °C a rozmrazovaci faze cyklu méla 1,11 °C. Vzorky o hrané
5,08 cm byly na 7 dni ponoreny do vody a vystaveny 15 az 30 cykldm. Jeden cyklus
se skladal z 1,5 hodiny zmrazovani a 3 hodin rozmrazovani. Poté se vzorky rozrezaly
a zjiStovala se mira nasakavosti v jednotlivych segmentech. Bylo zjisténo, zZe F-T cykly
maji vliv na miru nasakavosti. S pribyvajicimi cykly se zvySuje nasakavost, vlivem
vznikajiciho tlaku zplsobenym fazovou preménou. Pfi zmrznuti vody se zvysSuje jeji
objem o0 9 %. Cervenou 3ipkou na obréazku ¢. 14 je znazornén pfirGstek uprostfed

vzorku po 15 a 30 cyklech. Dale bylo zjiSténo, Ze vysSi nasakavost se vykazuje pravée
na krajich vzorku. [44]

¢ - 5.08 cm Thick
Extruded Polystyrene
Skin (40.0 kg/m?)

o 50
§ 7 Day Sosk
S
> 10 |-
= BO N
5 \
:
05- 1.0 .
T 05 \
S |
e |k
=z 01 U

0.05

0,01

254 127 0 127 254
Distance from Center
of Specimen, cm

Obrdzek 14 - Rozmisténi vihkosti po celé délce vzorku pfi F-T cyklech [44]

V roce 2017 byl vytvofen prehled studii a zkousSek tykajicich se EPS a XPS.
PFehled zohledriuje odliSnou metodiku a snazi se statisticky poukazat na zavislosti
mezi objemovou vlhkosti, casem a tepelnou vodivosti. Nejcastéjsi zkousky na
nasakavost byly provedeny pomoci ASTM C272 a ASTM 2842, klimatické komory
a in-situ. Bylo zjisténo, Ze drtiva vétSina vzorkd pfijimala vihkost v zavislosti na ¢ase.

Kazdé XPS v rlizné mife zvySovalo nasakavost v zavislosti na objemové hmotnosti,

evv s

trendy jsou patrné z obrazku €. 15. [45]
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Obrdzek 15 - Graf zadvislosti objemové vihkosti na Case pro jednotlivé objemové hmotnosti XPS

dle ASTM 2842 [45]

DalSi vyznamny experiment byl proveden ve Fraunhofer Institute for Building
Physics v Némecku. Byly zde vytvoreny 3 rlzné skladby inverznich stfech, které jsou
vypsany v tab. 2, o jednotlivych plochach 9 m? Testy probihaly od roku 1985 do roku
2004, jednalo se tedy o interval zhruba 20 let. Experiment se zaméroval na
objemovou nasakavost v extrudovanych deskach a vliv vlhkosti na tepelnou

vodivost. MéFeni probihalo jednou az dvakrat rocné. [57]

Tab. 2 - Skladby mérenych inverzni stfech [57]

Objekt Materidl TlouStka [mm]

Substrat 80

StFecha 1 Stérkovy nasyp 50
1985-2004 Separacni vrstva -

Extrudovany polystyren A 100

Substrat 80

Stfecha 2 Stérkovy nasyp 50
1985-2004 Separacni vrstva -

Extrudovany polystyren B 100

Substrat 80
Stfecha 3 Separacni vrstva -
1985-2004 Drenazni desky EPS -

Extrudovany polystyren 80

Testy prokazaly, Ze se dlouhodobd nasdkavost zvySovala v pribéhu let.
Dlouhodoba nasakavost se pohybovala od 4,8 % do 8,7 %, jak je patrné ztab. 3

a obrazku €. 16. Je zde i zminéna zavislost pro XPS, podle které se zvySovala tepelna
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vodivost 0 2,8 % skazdym dalsim 1% prirlstkem objemové vlhkosti. Ztoho
vyplynulo zvySeni soucinitele tepelné vodivosti desek aZz na 125 % hodnoty suchého
stavu. Hodnoty byly méreny a simulovany, ¢imz bylo zjiSténo, Ze simulované

hodnoty korespondovaly s hodnotami namérenymi. [57, 58]

Tab. 3 - Namérend objemovd nasdkavost v [%] béhem testovaciho obdobi [57]

Objekt 1986 1987 1988 1989 1990 1992 1996 2004
Stfecha 1 | 0,29 0,59 0,85 1,26 1,83 2,22 - 4,79
Stfecha 2 - 1,28 1,86 1,74 2,19 2,62 518 8,70
Stfecha3 | 0,60 0,84 1,20 1,13 1,68 2,16 - 7,01

12 Roof 1 Roof 2 Roof 3

¥

2

Lt | St / S R iy e

o
1985 1990 1995 2000 2005 1985 1990 1995 2000 2005 1985 1980 1995 2000 2008

Obrdzek 16 - Naméfené a simulované hodnoty objemové nasdkavosti pro vsechny stfechy

béhem 20 let [57]

Z experimentl bylo vyvozeno nékolik faktor(, které ovliviiovaly objemovou
nasakavost. Hlavnimi faktory byly typ kryci vrstvy, difuzni odpor, venkovni klima
a teplota pod stfechou. Pro lepsi zmapovani vlivu klimatu byly postaveny dalsi
experimentalni stfechy v Espoo (Finsko) a Lisabonu (Portugalsko). Stfechy mély
stejné skladby jako v Némecku. Bylo zjisténo, Ze chladnéjsi klima zpUsobovalo vyssi
objemovou nasakavost desek XPS, coZz mélo za nasledek vysSi tepelnou vodivost.
Tento vliv je patrny z obrazku ¢. 17. Ddvodem byla tvorba vodniho filmu pod izolaci
dosahuijici vice nez 10 mm, ktery prispival k difiznimu toku a nemoznosti vyschnuti
kv0li vrchni vrstvé na izolaci. V Lisabonu oproti Espoo jsou teplejsi zimy a vytvari se
tak mensi teplotni gradient napfic¢ izolaci. DalSi vyhodou bylo, Ze v Lisabonu byla
horka a sucha léta, kterda napomahala k vysychani desek. Dale bylo pozorovano,
Ze stfechy se Stérkovym nasypem |épe odvadéji vihkost nez stfechy se substratem,

které vlhkost spiSe akumulovaly. [57]
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Obrdzek 17 - Simulovand objemovd nasdkavost XPS pro inverzni zelenou stfechu a inverzni

stfechu se Stérkovym ndsypem v Holzkirchenu, Espoo a Lisabonu [57]

Provéren byl i vliv vnitfni teploty pod stfechou. Bylo potvrzeno, Ze teplota pod

nosnou konstrukci stfechy pomahala navySovat tlak vodni pary, a tedy difuzni tok

v XPS deskach. U vnitfni teploty 26 °C, kterd se vyskytuje napfiklad u bazén(,

dosahovala po 30 letech az 25 % objemové nasakavosti. Toto vyhodnoceni je

uvedeno v tab. 4 a obrazku ¢. 18. [57]

Tab. 4 - Nasimulované objemové nasdkavosti pro riizné vnitrni teploty po 30 letech [57]

Water content [Vol -%]

Water content [Vol.-%]

Vnitfni teplota [°C] Objemova nasakavost [%]
18 10
22 16
26 25
Inverted green roof —Hi=26°C

—381=22°C
—5=18°C

Inverted roof
with gravel cover layer

[ 5 10 15 20 25 0

Time [years]

Obrazek 18 - Simulovand objemovd nasdkavost XPS pro inverzni zelenou stfechu a inverzni

strechu se Stérkovym ndsypem pro vnitini teplotu 18 °C, 22 °C, 26 °C [57]
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PRAKTICKA CAST

5 METODIKA PRACE

Na zakladé provedené reSerSe byla navrzena metodika pro zkouSeni XPS
béhem vihkostniho namahani. Bylo vybrano celkem 6 vyrobkd. Z kazdého vyrobku
byly vytvofeny 2 formaty vzork( po tfech vzorcich. Jeden format mél rozméry
100x100x40 mm a druhy format mél rozméry 200x200x40 mm. Na kazdém vyrobku
byla provedena opticka mikroskopicka analyza pro zmapovani bunécné struktury,
velikosti bunék a vlivtopného dratu na povrch.

Pro format 100x100x40 mm se urcily vybrané vlastnosti jako délka, Sitka,
tloustka, objemova hmotnost a dlouhodoba nasakavost. Dlouhodoba nasakavost se
zkou3ela podle CSN EN ISO 16535 metodou 2B s Upravou. Vzorky byly zmenseny
z 200x200 mm na 100x100 mm a doba zkouseni byla prodlouzena z 28 dnd na
84 dn( pro lepsi znazornéni trendu pribyvajici nasakavosti. Po 84 dnech byla metoda
s pocatecnim zvlh¢enim nahrazena osuSenim bunic¢inou zdtvodu vysokych
neprenosnosti. Z vysledkl byla vyjadrena zavislost prirlistkl objemové vihkosti na
Case.

Pro format 200x200x40 mm se stanovily vlastnosti podobnym zplsobem,
navic se stanovil soucinitel tepelné vodivosti dle CSN EN 12667 (ISO 8301). Vzorky se
ponofily pod vodu a zméfil se soucinitel tepelné vodivosti v suchém a nasaklém
stavu. Z namérenych hodnot se stanovila zavislost soucinitele tepelné vodivosti na
objemové vihkosti.

Metodika byla rozdélena do nasleduijicich casti:

e vybér zkudebnich vzork,
e forméatovani vzorkd,

e stanoveni vybranych vlastnosti.
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100x100x40 mm 200x200x40 mm
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Stanoveni Stanoveni
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ESNEN1602 Objemova Objemova _ TsnEn 1602
hmotnost hmotnost
CSMEN . R CSMEN
150 16535 Dlouhodoba Dlouhodoba | 15016535
nasakavost nasakavost
Soucinitel | Csen 12667
tepelné vodivosti 150 8301

Obrdzek 19 - Metodika prdce - blokové schéma

5.1 Vybér zkusebnich vzorki

Z dGvodu vysokych pozadavkl na tepelné vlhkostni namahani v inverznich
stfechach byly vybrany extrudované polystyreny, které se mohou pouzivat pro tento
typ konstrukci (dle specifikace jednotlivych vyrobcl). Bylo vybrano celkem
6 produktd od rGznych vyrobc(, které Ize zakoupit na stavebnim trhu v CR, a které
byly v dobé provadéni praci dostupné. Popis jednotlivych vzorkd a jejich vlastnosti

deklarované jednotlivymi vyrobci jsou uvedeny v tabulce 2 nize.

Tab. 5- Vybér extrudovaného polystyrenu

tlougtka Soucinitel tepelné | Dlouhodoba
Oznaceni | Vyrobce Povrch (mm] vodivosti nasakavost
[W/(m-K)] (%]
1 1 Drsny 40 0,033 0,7
2 2 Jemny 40 0,032 0,7
3 3 Jemny 40 0,032 0,7
4 4 Jemny 40 0,035 0,7
5 5 Drsny 40 0,033 0,7
6 6 Drsny 40 0,034 0,7
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Obrdzek 20 - Vybér extrudovaného polystyrenu

5.2 Formatovani vzorku

Nejprve byly vzorky pfedbézné nafezany ocelovym zalamovacim nozem se
zasobnikem na planZzety. Byly vytvofeny celkem dvé sady o rozmérech
120x120x40 mm a 220x220x40 mm. Vzorky byly pfesnéji narezany topnym dratem.
Kazdy format obsahoval 3 vzorky od kazdého vyrobce tj. 18 kus0. V prvnim formatu
byly nafezany vzorky o rozmérech 100x100x40 mm. V druhém formatu mély vzorky
rozmér 200x200x40 mm. TFi vzorky od vyrobce byly vybrany ze tfi 3 desek

a narezany tak, aby neobsahovaly zddné hrany pdvodniho vyrobku. [46]

Obrdzek 21 - Formdtovani vzorkd topnym drdatem
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5.3 Stanoveni vybranych vlastnosti

5.3.1 Stanoveni délky a Sirky

Rozméry vzorkd po naformatovani byly zméfeny dle normy CSN EN 12085:
Tepelnéizolacni vyrobky pro poufZiti ve stavebnictvi - Stanoveni linearnich rozmér(
zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa byla uloZzena na vice nez 6 hodin pfi (2315) °C
a relativni vihkosti (50+5) %. Délka / a Sifka b byla méfena dvakrat na obou okrajich
vzorkl pomoci kovového pravitka. Hodnoty byly zaokrouhleny na nejblizSich
0,5mm. Ze dvou hodnot byla urcena stfedni hodnota rozméru. Stfedni hodnota byla

zaokrouhlena na nejblizsi 1 mm. [48]

5.3.2 Stanoveni tloustky

Tloustka d byla méFena pomoci &iselnikového Gchylkoméru dle CSN EN 823:
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni tloustky. ZkouSeni se
provadi pfi (2325) °C a relativni vlhkosti (50+5) %. Vzorek byl umistén na zakladnu
a pres pritlacnou desku, kterd pUsobila celkovy tlak 50 Pa, byla zmérena tloustka
vzorku pomoci Ciselnikového uchylkoméru. Byly provedeny dvé méreni pro kazdy
vzorek. Ze dvou hodnot byla urcena stfedni hodnota zaokrouhlena na nejblizsi

milimetr. [49]

Obrdzek 22 - Méreni tloustky tchylkomérem
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5.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost ps byla vypoctena dle normy CSN EN 1602:
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové
hmotnosti. Po zméfeni vSech rozmérl byli vypocitany objemy vzork(. Pro vzorky
byly na vaze zvazeny hmotnosti s presnosti 0,5 %. Objemova hmotnost byla
vypoctena z objemu a hmotnosti vzorkd. [50]

Objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

m

Pa =7 (Rovnice 9)

Kde je: Pd objemova hmotnost vzorku na ti platné Cislice [kg/m?3];
m hmotnost vzorku [kg];
\Y; objem vzorku [m?3].

5.3.4 Stanoveni dlouhodobé nasakavosti pri plném ponoreni

5.3.4.1 Sada vzorku o rozmérech 100x100 mm

Dlouhodob& nasakavost byla zjistovana dle normy CSN EN ISO 16535:
Tepelnéizolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni dlouhodobé
nasakavosti pfi ponoreni. Vzorky s kolmo fezanymi hranami se zkouseli pfi
(23+5) °C. Vzorky byly zkouSeny metodou 2B, kdy byly zkuSebni vzorky uplné
ponofeny pod vodu po dobu 84 dni. ZkuSebni vzorky byly umistény do nadrzky
s vodou a zatizeny tak, aby horni povrchova plocha zkuSebniho télesa byla ponofena
(50+2) mm pod hladinu. Po 10 sbylo zkuSebni téleso vyjmuto a vodorovné
pfeneseno na misku na vahu béhem 5 s. Tim byla stanovena hmotnost m;. Poté byly
zkuSebni vzorky opét vloZzeny do nadrzky s vodou a ponoreny. Po kazdych 28 dnech
bylo zkuSebni téleso vyjmuto z vody a vodorovné polozeno na misku na vaze béhem
5 s. Timto byly zvazeny hmotnosti mzs, mss, mss. Po 84 dnech byly vzorky otirany
bunicinou misto pouZivani metody 2B. Timto byla zvaZzena hmotnost msa.

Dlouhodoba nasakavost pfi plném ponoreni metodou 2B pro jednotlivé dny
se vypocitala jako Wpzs, Wpss, Wpes. Metodou osuSeni bunicinou se vypocitala

dlouhodoba nasakavost Wpsa.
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Dlouhodoba nasakavost je udavana v objemovych procentech a vypocita se ze

vztahu: [51]

mpg-my; 100

Wp = Vo o (Rovnice 10)
Kde je: my hmotnost vzorku s pocatecnim navlhcenim [kg];
Mas hmotnost vzorku po 28 dnech metodou 2B [kg];
Vo pocate¢ni objem vzorku [m?];
Pw hustota vody, uvazovana hodnota 1000 kg/m?;
Wp se zaokrouhli na nejblizSi 0,1 objemovych

procent [%].

Obrdzek 23 - Zkouska dlouhodobé nasdkavosti pri pIném ponoreni metodou 2B

5.3.4.2 Sada vzorku o rozmérech 200x200 mm

U dlouhodobé nasdkavosti pro vzorky rozmérech 200x200x40 mm byla
pozménéna metoda. Vzorky se po zvihéeni vidy otrely bunic¢inou z dlvodu
nepfesného méreni zjisténého beéhem mérfeni dlouhodobé nasakavosti
u vzorkd 100x100x40 mm. [51]

Byly zvdZeny hmotnosti pfed mérfenim jednotlivych souciniteld tepelné
vodivosti Mwr, Mz, Mus.

Dlouhodoba nasakavost byla vypoctena pred samotnym mérenim soucinitele

tepelné vodivosti Wp1, W2, Whps.
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5.3.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven dle CSN EN 12667: Tepelné chovani
stavebnich material( a vyrobkd - Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné
topné desky a méridla tepelného toku - Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném
odporu, dale dle méridla tepelného toku ISO 8301. Do pFistroje FOX 200 Vacuum byl
vloZen vzorek a byl vytvofen ustaleny teplotni spad. Byla zde zaznamenana hustota
tepelného toku pomoci diferencnich termoclankd. Uniklé teplo, které prochazelo
vzorkem bylo dohfivano. Takto se zjistil soucinitel tepelné vodivosti suchého vzorku
As a jednotlivych méfeni nasaklého vzorku Aws, Awz, Aws,.

Z odeCtu napéti na méricich hustoty tepelného toku byl vypocten soucinitel

tepelné vodivosti ze vztahu: [52, 53]

Asam = Z::f:;: (Rovnice 11)
Kde je: Asam soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)];
u napéti na meéridle hustoty tepelného toku [V];
Kim kalibra¢ni konstanta [W/m?];
dm tloustka vzorku [m];
Bhd povrchova teplota teplé strany vzorku [°C];
Bcd povrchova teplota chladné strany vzorku [°C].

5.3.6 Opticka mikroskopicka analyza

Opticka mikroskopie je pouZzivana pro pozorovani materialu, a to od
mikrostruktur az po makrostruktury. Pohybuje se vrozsahu od milimetr(
k nanometrdm. Velikost bunék XPS se pohybuje v rozmezi 100 um az 1 mm. Velikost
se odviji predeviim od pouzité technologie vyroby. Optickd mikroskopie se
provadéla v realném zvétsSeni od 9,6x az 637x. Analyza XPS byla provadéna optickym
mikroskopem Keyence VHX-950f. Opticka mikroskopie byla rozdélena na nasledujici
¢asti: [64]

e urceni velikosti bunék pro jednotlivé vyrobky,
e zjiSténi uzavrenosti bunék vlivem formatovani topnym dratem,
e urcenirozdilnych velikosti bunék v rliznych tloustkach vyrobka,

e zmapovani vyrobkl vSemi dostupnymi zvétSenimi.
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

6.1 Dlouhodoba nasakavost pri pocatecnim zvlhceni

Tab. 6 - Namérené a vypocitané hodnoty

Vzorek ! b d Mo pa
[mm] [mm] [mm] [g] | [ke/m?]
1.1 100 100 38,90 13,06 | 33,6
1.2 101 101 39,00 13,08 | 32,9
1.3 101 101 38,90 13,04 | 32,9
2.1 100 100 39,80 11,09 | 27,9
2.2 100 100 40,30 11,40 | 28,3
2.3 100 100 40,20 11,46 | 285
3.1 101 101 40,00 11,52 | 282
3.2 100 100 39,90 11,40 | 28,6
3.3 100 100 40,00 11,46 | 28,7
4.1 98 99 40,40 12,99 | 33,1
4.2 99 100 40,30 13,01 | 32,6
43 99 98 40,30 12,97 | 332
5.1 99 99 40,60 12,44 | 313
5.2 99 98 40,60 1241 | 31,5
5.3 98 98 40,70 1237 | 31,6
6.1 98 100 40,10 13,03 | 33,2
6.2 99 99 40,10 13,03 | 33,2
6.3 100 99 40,10 13,08 | 32,9

Tab. 7 - Zméfené a vypocitané hmotnosti a objemové nasdkavosti pfi pocdatecnim zvihceni

Mo my Mag Mse Mg4 Wp2s Wpse Wpea
(g] (gl (gl (gl (g] [%] [%] [%]

1.1 13,06 15,32 | 16,76 191 20,13 0,37 0,97 1,24
1.2 13,08 15,22 | 16,97 | 18,94 | 19,24 0,44 0,94 1,01

1.3 13,04 15,14 | 16,92 | 19,00 | 18,61 0,45 0,97 0,87
2.1 11,09 13,12 | 13,16 | 15,24 | 14,36 0,01 0,53 0,31

2.2 11,40 13,11 13,23 | 16,23 | 15,76 0,03 0,77 0,66
2.3 11,46 | 13,50 | 13,59 | 14,96 | 15,46 0,02 0,36 0,49
3.1 11,52 13,39 | 13,67 | 15,54 | 15,33 0,07 0,53 0,48
3.2 11,40 13,32 | 13,46 | 15,44 | 16,89 0,04 0,53 0,89
3.3 11,46 13,48 | 13,57 | 16,07 | 15,83 0,02 0,65 0,59
4.1 12,99 15,08 | 16,22 | 17,14 | 19,06 0,29 0,53 1,02
4.2 13,01 15,09 | 15,97 | 17,29 | 18,71 0,22 0,55 0,91

4.3 12,97 15,02 | 16,37 | 17,49 | 18,79 0,35 0,63 0,96
5.1 12,44 14,59 | 16,85 | 19,30 | 19,65 0,57 1,18 1,27
5.2 12,41 14,89 | 17,51 19,05 | 19,14 0,67 1,06 1,08
53 12,37 | 14,56 | 16,32 | 18,78 | 19,65 0,45 1,08 1,30
6.1 13,03 15,12 | 16,49 | 20,18 | 20,37 0,35 1,29 1,34
6.2 13,03 15,09 | 16,37 | 18,66 | 19,88 0,33 0,91 1,22
6.3 13,08 15,18 | 16,96 | 19,20 | 20,46 0,45 1,01 1,33

Vzorek
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Graf 1- Zdvislost objemové nasdkavosti na case prfi pocdtecnim zvihleni

Hodnoty objemové nasakavosti se zvySovaly v zavislosti na Case, jak je patrné
z grafu 1 a byly uvedeny v tab. 7. NejvySsi nasakavosti dosahovalo XPS s oznacenim
6, kde hodnota objemové nasakavosti po 84 dnech dosahovalo hodnoty az 1,29 %.
Vyrobky 1, 5 a 6 mély hruby (vaflovy) povrch, ktery rovnéz prispival k vySSim

objemovym nasakavostem neZ mély vyrobky s jemnym povrchem.
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6.2

Objemova nasakavost [%]

Dlouhodoba nasakavost pfi osuseni

Tab. 8 - Zmérené a vypocitané hmotnosti a objemové nasdkavosti pfi osuSeni

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Vzorek Mo Maw Woga Us4
(g] (g] [%] [%]
1.1 13,06 14,34 0,33 9,80
1.2 13,08 14,33 0,31 9,56
1.3 13,04 1414 0,28 8,44
2.1 11,09 11,71 0,16 5,59
2.2 11,40 12,09 0,17 6,05
2.3 11,46 12,03 0,14 4,97
3.1 11,52 12,35 0,20 7,20
3.2 11,40 12,10 0,18 6,14
3.3 11,46 12,07 0,15 532
4.1 12,99 14,15 0,30 8,93
4.2 13,01 14,26 0,31 9,61
4.3 12,97 14,30 0,34 10,25
5.1 12,44 13,78 0,34 10,77
52 12,41 13,27 0,22 6,93
53 12,37 13,67 0,33 10,51
6.1 13,03 14,65 0,41 12,43
6.2 13,03 14,33 0,33 9,98
6.3 13,08 15,48 0,60 18,35
....
e —r 8
........ -o"'“
................ @
P st .
....... et .....-.-.-.-.'.-.:'.'.'.'.'.’-8'--°""'
....... :..,.nuun ’:‘.'.'--"'
28 56 84
Cas [dny]
c@eel co@es2 co@es3 4 05 +c@eeb

Graf 2 - Zavislost objemové nasdkavosti na case pfi osuseni
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Vv

PFi této uprave, kdy byly vzorky osuseny bunicinou, vykazovaly nizsi objemové

nasakavosti. Nejvyssi objemova nasakavost byla 0,6 % po 84 dnech, coz bylo

uvedeno v tab. 8 a znazornéno v grafu 2.
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Hmotnostni vihkost [%]
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0,00

.0
. O
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....' ‘”4_,« .......-........
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0 28 56 84
Cas [dny]
coc@oc ] cec@es D) ocoe@os 3 4 O 5 coe@es b

Graf 3 - Zdvislost hmotnostni vihkosti na Case pri osuSeni

PFi vypocitani hmotnostni nasakavosti u dlouhodobé nasakavosti po 84 dnech

bylo zjiSténo, Ze se hmotnostni nasakavost pohybovala v hodnotach od 4,97 % do

18,35 %, coz bylo pozorovano z grafu 3.
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6.3 Dlouhodoba nasdkavost — porovnani metod pri
pocatecnim zvlhceni a osuseni

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Objemova nasakavost [%]

0,20 O

0,00
0 28 56 84
Cas [dny]
pocatecni zvihéeni:  cem@e 1 —— ) —— 3 a 5 o6
osuSeni: cc®@cc 1 coe@ee 2 cee@os 3 4 O 5 ce@os 6

Graf 4 - Porovnadni zdvislosti objemové nasdkavosti na Case pri pocdtecnim zvihCeni a osuseni

PFi porovnani obou metod byly pozorovany vysoké odchylky. PInou carou byly
oznaceny dlouhodobé nasakavosti s pocatecnim zvihéenim a teckovanou carou
dlouhodobé nasakavosti s osusenim. Je patrné z grafu 4, Ze rozdily nasakavosti

dosahovaly az ¢tyfnasobnych hodnot.
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6.4 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a dlouhodobé
nasakavosti pri osuseni

Tab. 9- Namérené a vypocitané hodnoty

Vzorek ! b d mo P
[mm] | [mm] [mm] [g] |[kg/m3]
1.1 201 200 38,90 |5290| 338
1.2 201 200 38,80 | 5244 | 336
1.3 201 201 39,00 |5298| 336
2.1 199 199 40,40 | 4416 | 27,6
2.2 202 202 39,90 | 4519 | 27,8
2.3 202 198 4020 | 4435| 27,6
3.1 201 201 40,10 | 4579 | 283
3.2 201 200 40,00 | 4545 | 283
3.3 201 200 40,00 | 4547 | 283
4.1 201 201 39,53 |5097| 31,9
4.2 201 201 3946 | 51,58 | 32,4
4.3 198 200 3947 |51,36 | 32,9
5.1 200 200 40,19 | 49,62 | 309
5.2 200 201 40,17 | 49,76 | 30,8
5.3 200 200 40,22 | 49,80 | 31,0
6.1 201 200 3948 |52,88| 333
6.2 200 199 3943 | 5043 | 32,1
6.3 200 201 3948 | 5298 | 334

Tab. 10- Zmérené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pfi zkousce nasdkavosti

Vzorek As Aw1 Aw2 Aw3 Mo Mw1 Mw2 Mw3 Wp1 sz Wp3
W/(m-K)] | IW/(m-K)] | IW/A(m-K)] | IW/(m-K)] | [g] [&] &l (8] | [%] | [%] | [%]

1.1 0,0330 0,0338 0,0339 0,0340 |52,918|55,416 (62,322 |65,271|0,35|0,44 | 0,63
2.1 0,0302 0,0318 0,0318 0,0318 |44,386|44,525|46,235|47,151|0,10(0,11|0,17
3.1 0,0332 0,0339 0,0340 0,0341 |45,872 46,034 |50,181 (50,884 (0,22 |0,25|0,30
4.1 0,0320 0,0323 0,0323 0,0324 |50,965|51,181 | 56,087 | 56,278 | 0,18 | 0,31 | 0,32
5.1 0,0326 0,0329 0,0331 0,0333 |49,604 50,102 | 55,554 | 56,058 | 0,29 | 0,31 | 0,36
6.1 0,0327 0,0343 0,0347 0,0355 |52,861|53,691|71,612|80,331|0,27(1,13|1,68
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Graf 5 - Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na Case uloZeni ve vodé

Soucinitel tepelné vodivosti se zmé&fil u vzorkd nejprve v suchém stavu. Pak
byly vzorky ponofeny, nasledné byly vyjmuty z vody a zméfeny v nasaklém stavu.
Toto mérFeni se opakovalo jeSté dvakrat. Hodnoty byly uvedeny v tab. 10 a graficky

znazornény v grafu 5.
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0,035 /

0,034
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o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Objemova nasakavost [%]

——]1 —0—2 —e—3 4 5 —e—6

Graf 6 - Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové nasdkavosti

Soucinitel tepelné vodivosti se zvySoval se zvysSujici se objemovou nasakavosti.
Déle je patrné, Ze kazdy vyrobek mél rlizné naklonéni krivky, coz poukazovalo na

odliSnou miru degradace pro jednotlivé vyrobky. Tento jev byl patrny z grafu 6.
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Graf 7 - Porovndni zdvislosti objemové nasdkavosti na Case obou formdtu

PFi porovnani objemové nasakavosti po osuSeni buni¢inou pro oba formaty
100x100x40 mm a 200x200x40 mm byly pozorovany drobné odchylky. Format
200x200x40 mm meél vyssi hodnoty objemové nasakavosti oproti formatu
100x100x40 mm. Odchylky se pohybovaly ve velmi nizkych hodnotach,
kromé vyrobku s ¢islem 6. Dlouhodoba nasakavost pro mensi format byl vyznacen

v grafu 7 pomoci teckované cary, vétsi format byl vyznacen pomoci teckované cary.

6.5 Porovnani s deklarovanymi vlastnostmi

Tab. 11 - Porovndni deklarovanych a namérenych hodnot

- Soucinitel tepelné Dlouhodoba nasakavost
Tloustka ) . .. . -
(mm] vodivosti pfi plném ponoreni
, [W/(m-K)] [%]
Vyrobky CSN EN 826 SN EN 12667 SN EN 12087
Deklarované | Namérené | Deklarované | Namérené | Deklarované | Namérené
1 40+2 38,9 0,035 0,0330 0,7 0,2
2 40+2 40,1 0,032 0,0302 0,7 0,04
3 40+2 40,0 0,032 0,0332 0,7 0,42
4 40+2 40,3 0,035 0,0320 0,7 0,29
5 40+2 40,6 0,033 0,0326 0,7 0,56
6 40 40,1 0,034 0,0327 0,7 0,37
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Vyrobek 1, 2, 3, 4 a 5 spliuji jmenovitou tloustky d, s tfidou tolerance TT1,
které byly napsany v Prohlaseni o vlastnostech. U vyrobku 6 nebyla nalezena tfida
tolerance. NaméFené tloustky se stanovovaly podle CSN EN 826.

Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti splfovaly témér vSechny vyrobky
kromé vyrobku s Cislem 3, protoze naméfena hodnota u vyrobku s cislem 3
prekrocila hodnotu deklarovanou. Vyrobky byly méfeny pétkrat v suchém stavu
a poté byla vypocitana prlimérna hodnota. Soucinitel tepelné vodivosti byl méren
dle CSN EN 12667.

Deklarovanou dlouhodobou nasakavost splfiovaly vSechny vyrobky.
Dlouhodob& nasakavost pfi plném ponofeni se méfila podle CSN ISO 16535.

Vyrobky ovdem byly zjistovany podle CSN EN 12087, kterd jiz neni platna.

6.6 Opticka mikroskopicka analyza

e Urceni velikosti bunék pro jednotlivé vyrobky

T . 7 W = 4

Obrdzek 24 - Snimky z optického mikroskopu pfi redlném zvétseni 159x

Tab. 12 - Velikost bunék pro jednotlivé vyrobky

Velikost bunék
[pm]
100-200
80-200
50-200
80-250
120-180
30-60

Vyrobek

alnn|hlwWIN|—

Vétsina vyrobkd méla velikost bunék od 80 um do 200 pm, coZ bylo uvedeno
vtab. 12. U vyrobku s Cislem 6 bylo zjiSténo, Ze ma mensi velikost bunék a to od
30 um do 60 um. Dale byly objeveny shluky deformovanych bunék u vyrobku

s Cislem 6, jak bylo patrné z obrazku ¢. 24.
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Obrdzek 25 - Snimky z optického mikroskopu pfi rediném zvétseni 32x (Fezand hrana-vlevo,

tavend hrana-vpravo)

Z mikroskopickych snimkd na obrazku €. 25 vyplyva, Ze tavena hrana neméla
jasné rozeznatelné buriky. Byl rovnéz pozorovan smér formatovani topnym dratem.
Ze snimku z optického mikroskopu nebylo moZzné urcit uzaviené bunky.

e Urceni rozdilnych velikosti bunék v riiznych tloustkach vyrobku

Obrazek 26 - Snimky z optického mikroskopu jednotlivych vrstev pfi redinym zvétSeni 32x
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Obrdzek 27 - Rozdéleni tloustky vzorku ve Ctyrech Cdstech

Z mikroskopickych snimk(, které jsou na obrazku ¢. 26 nebyly patrné zmény
ve velikosti bunék, které by mély byt zapfi¢inény v dlsledku vyrovnavani tlakd
extrudovaného polystyrenu pfi opousténi extrudéru na dopravnikovy pas béhem
vyroby. Tyto zmény nebyly viditelné pravdépodobné z dlvodu malé tloustky vzorku,
ktera Cinila 40 mm.

e Zmapovani vyrobkl vSiemi dostupnymi zvétSenimi

Obrdzek 28 - Snimky z optického mikroskopu v jednotlivych redinych zvétSeni pro vyrobek ¢. 3
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Obrazek 29 - Snimky z optického mikroskopu v jednotlivych redinych zvétSeni pro vyrobek ¢. 6

U vybraného vyrobku 3 byla pozorovana pravidelna bunécna struktura
s rovnomeérnou velikosti bunék, coz bylo zndzornéno v obrazku €. 28. Rovnéz nebyly
pozorované zadné defekty ve strukture. Vyrobky 1, 2,4 a 5 mély obdobnou strukturu
jako vyrobek dislo 3. U vyrobku scislem 6 byly pozorovany casté shluky
zdeformovanych bunék, které byly dobre pozorovatelné pri realném zvétsSeni 159x

a 318x, coz bylo znazornéno v obrazku €. 29.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Podle namérenych hodnot se vypoctend objemova nasakavost vyrobki
zvySovala v zavislosti na Case. Pro format 100x100x40 mm byly pouzity dvé metody
méreni. Prvni metodou bylo méreni s pocate¢nim zvlhéenim a druhou metodu
pfedstavovalo méreni po osuSeni pomoci bunic¢iny. Hodnoty dlouhodobé
nasakavosti po 28 dnech pro vyrobky s pocatecnim zvihcenim dosahovaly v rozmezi
0d 0,02 % do 0,56 % (viz graf 1). Nicméné bylo pozorvano, Ze vypoctené dlouhodoba
nasakavost vykazovala trend v zavislosti na Case. Hodnoty dlouhodobé nasakavosti
pro vyrobky pfi pocatecnim zvihceni po 84 dnech dosahovaly v rozmezi od 0,49 %
do 1,29 % (viz graf 1) a vyznamné prevySovaly hodnoty po 28 dnech. Tento trend
demonstroval, Ze hodnoty vypoctené po 28 dnech nebyly relevantni a zkouska se
nejevi jako vhodna pro posuzovani dlouhodobé nasakavosti pfi skutecnych
podminkach a dobé expozice extrudovaného polystyrenu.

MéFeni metodou po osuseni dosahovaly hodnoty dlouhodobé nasakavosti
v rozmezi od 0,17 % do 0,6 % (viz graf 2). Pro porovnani obou metod se ukazala
metoda s osuSenim po vyjmuti z vody jako pfesnéjsi, protoze minimalizovala chybu,
kterd vznikala béhem manipulace s nasaknutym vzorkem (viz graf 4). Ta byla
signifikantni zejména u vyrobku s Cislem 2 mezi 56. a 84. dnem experimentu, kdy se
dlouhodobd nasakavost sniZzovala. Na zakladé vysledk( z grafu 1 bylo zjiSténo,
Zze vyrobky se strukturovanym (vaflovym) povrchem mély vysSi objemovou
nasakavost nez vzorky s hladkym povrchem, jelikoZ vice zadrZovaly vodu v disledku
vysSiho povrchu, nez mély vyrobky s povrchem hladkym.

Dlouhodoba nasakavost formatu 200x200x40 mm dosahovala hodnot
v rozmezi od 0,10 % do 1,68 %. Na zakladé naseho méreni bylo zjiSténo, Ze vyrobek
6 vykazoval vyznamny narQst dlouhodobé nasakavosti v porovnani s ostatnimi
u vyrobku 6 predstavovala hodnotu 1,68 %. Naproti tomu naméfené hodnoty
ostatnich vyrobkd byly v rozmezi od 0,10 % do 0,63 % (viz graf 7).

Porovnanim nameérenych dlouhodobych nasakavosti mensiho a vétsiho
formatu byla pozorovana odchylka vhodnotach mezi jednotlivymi formaty,
kterd byla zpisobena chybou pfi méreni metodou s osusenim vyrobku (viz graf 7).

Na zakladé namérenych vysledkll u metody s osuSenim pro format

200x200x40 mm byla rovnéz vypoctena hmotnostni vihkost v zavislosti na case.
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Vypoctena hmotnostni vlhkost se pohybovala vrozmezi hodnot od 4,97 % do
18,35 % (viz graf 3). Vypoctena hmotnostni vihkost byla Fadové vyssi nez vypoctena
objemova nasakavost z dlvodu nizké objemové hmotnosti materialu.

Z namérenych hodnot tepelné vodivosti vyrobk( v suchém a nasaklém stavu
bylo zjisténo, Ze se vzrUstajici vihkosti se zvySovala tepelnd vodivost. Nejvyssi
prirdstek byl pozorovdan u vyrobku 6 a to navySeni o 0,0028 W/(m-K),
coZ predstavovalo prirGstek o 8,56 %. Pricinou tohoto jevu bylo vyplhovani
vzduchovych bublin s nadouvadlem v materidlu vodou, ktera ma vyssi tepelnou
vodivost nez vzduch. Rovnéz bylo pozorovano, Ze kazdy vyrobek mél jiné naklonéni
To mohlo byt zplsobeno rozdilnou technologii vyroby jednotlivych vyrobkd,
ktera by mohla byt zodpovédna za rozdily v bunécné strukture, a tedy i rozdily
v jejich degradaci.

Po porovnani vyrobcem deklarovanych a nami namérenych hodnot tloustkové
tolerance, soucinitele tepelné vodivosti a dlouhodobé nasakavosti pfi plném
ponoreni vyrobci splnily témér vSechny sledované parametry (viz tabulka 11).
Ovéreni tfidy tolerance tloustky nebylo mozné ovérit u vyrobku 6 kvlli absenci
deklarované hodnoty od vyrobce. U namérenych soucinitell tepelné vodivosti pro
jednotlivé vyrobky presahl deklarovanou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
pouze vyrobek 3. Dlouhodobou nasakavost pfi plném ponoreni splnily vSechny
vyrobky.

Po optické mikroskopické analyze bylo zjisténo, Ze vyrobky mély velikost bunék
v rozmezi od 80 um do 200 um (viz obrazek 24). Pouze u vyrobku 6 byla namérena
hodnota velikosti bunék nékolikanasobné nizsi, a to v rozmezi od 30 um do 60 um.
Navic byly u tohoto vyrobku pozorovany shluky zdeformovanych bunék. Dale bylo
pozorovano, Ze povrch vzorkd se lisil pfi Fezani odlamovacim noZem a topnym
dratem (viz obrazek 25). Bohuzel nebylo moZné posoudit pomoci optického
mikroskopu vliv zplsobu Fezani na uzavfenost bunék na povrchové vrstvé
materialu. Soucasné nebylo moZné pozorovat zmeény velikosti bunék napFic
tloustkou materialu.

Z jiz predchozich vyzkumnych praci bylo zjisténo, Ze XPS muZe dosahovat
objemovych nasakavosti kolem 5 % béhem 20 az 30 let (viz obrazek 12 a 16).

PriCemzZ tepelna vodivost degradovala svysSi vihkosti v XPS (viz obrazek 13).
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DalSim vyznamnym jevem, ktery pfispival k vysSim dlouhodobym nasakavostem,
bylo zmrazovani a rozmrazovani (viz obrazek 14). Namérené a vypocitané hodnoty
vtéto praci se shoduji se zavéry predchozich vyzkumnych praci. Objemové
nasakavosti dosahovaly hodnot srovnatelnym tém zexperimentll a vykazovaly
obdobny trend. Tepelnd vodivost vyrobk( se rovnéZ zvySovala podobnym
zpusobem jako ve vyzkumnych pracich. [43, 44, 45, 57, 58]

Ve vyzkumné praci, kde byly vytvoreny experimentalni inverzni stfechy bylo
zjiSténo nékolik faktord, které maiji pfimy vliv na objemovou nasadkavost XPS. Do
téchto faktor( se radi typ kryci vrstvy, difizni odpor materialu, klimatické podminky
a vnitfni teplota pod stfesni konstrukci. V této praci byla ovSem zjiStovana mira
nasakavosti béhem pfimého styku materialu s vodou a napriklad nebylo mozné
posoudit vliv difize vodni parou z divodu technické vybavenosti laboratore. [57]

Z vysledk prace bylo zjisténo, Ze méreni vlhkosti v extrudovaném
polystyrenu je problematické a to z nékolik dlvodd. Prvnim dlvodem je malé
mnozstvi prijaté vody v extrudovaném polystyrenu, které je slozité méritelné.
Druhym divodem je doba méreni, jelikoZ z fady dlouhodobych experimentl je
vidét, ze extrudovany polystyren nasakava do relativné vysokych hodnot
(viz obrazek 12 a 16). V grafu 2 je vidét, ze hodnoty dlouhodobé nasakavosti pro
vSechny vyrobky po 84 dnech je vyssSi nez ta po 28 dnech. Pokud namérené hodnoty
objemové nasakavost extrapolujeme na dobu 10 let v linearni zavislost, dostavame
hodnoty v rozmezi od 6,95 % do 19,55 % jak je vidét v grafu 8. Je nutné zddraznit,
Ze skutecny trend neni linearniho charakteru a v priibéhu let spiSe klesa. Vypoctené
hodnoty se nicméné pohybuji v podobnych hodnotach jako zmifiované dlouhodobé
experimenty ve svété. [49, 57] Se zvysujici vihkosti degraduje i soucinitel tepelné
vodivosti, je tedy vhodné extrapolovat i tyto hodnoty. Pokud obdobné
extrapolujeme soucinitel tepelné vodivosti zjiz namérenych hodnot soucitell
tepelné vodivosti, dostavame se po 1 roku expozice ve vodé do hodnot v rozmezi od
0,035 W/(m-K) do 0,055 W/(m-K), jak je patrné zgrafu 9. Hodnoty jsou vysSi
neZ plvodni hodnoty suchého vzorku a to vrozmezi od 8,21 % do 27,76 %. Mira
degradace tedy neni zanedbatelnd a je potfeba ji zohlednit pfi navrhovani
konstrukci. Tretim dlvodem je, Ze pfi zkouSeni nejsou zohlednény vSechny vlivy,
které plsobi na extrudovany polystyren v konstrukci, jak je popsano v podkapitole

4.4. Poslednim dlvodem je samotnd zkouska dlouhodobé nasakavosti, kde bylo
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zjisténo, Ze se metody s okapanim a pocatecnim zvihcenim nejevily jako vhodné.
Dale by bylo vhodné vystavit extrudovany polystyren takovym podminkam, které by
mohly simulovat vystaveni extrudovaného polystyrenu ve stavebni konstrukci.
Téchto podminek by mohlo dosazeno vyssi teplotou vody, ve které je extrudovany
polystyren uloZen, cozZ bylo zkouseno v experimentu firmy Dow Chemical Company
(viz obrazek 13). DalSi moznosti by bylo vystavovani zmrazovacich a rozmrazovacich
cyklh extrudovaného polstyrenu, coZ bylo popsdno v odborné literature a je

zndzornéno na obrazku 14. [44]
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ZAVER

Cilem prace bylo zmapovat realné zatizeni izolantl v konstrukcich s vySsim
vlhkostnim namahanim, pfedevsim inverznich a zelenych stfech. Vystupem bylo
navrhnout vhodnou metodiku pro zkouSeni extrudovaného polystyrenu ve vysokém
vlhkostnim namahani, ktera by lépe odpovidala skute¢nym podminkam ve
stavebni konstrukci namahané vysokym vlhkostnim zatizenim. Z vysledkd prace
vyplyva, Ze material XPS je nasakavy. Dle provedenych experimentl z odborné
literatury zminéné vtéto praci mlze po nékolika desitkach let zabudovany
v konstrukci dosahovat objemovych nasakavosti kolem 5 %.

Testované vyrobky mély po 84 dnech objemové nasakavosti u metody
s pocate¢nim zvlhcenim dvakrat az tfikrat vysSi hodnotu nez u metody s osuSenim
materidlu po vyjmuti zvody. Bylo zjisténo, Ze metoda zkouSky dlouhodobé
nasakavosti pfi plném ponoreni s pocatecnim zvlhenim se nejevi jako vhodna
zkouska z dlivodu volné vody na povrchu vzorku, kterd mlZe stéct pfi neobratné
manipulaci, coz mlze vést k vaznym chybam pri méreni. Po tomto zjisténi doslo
k Upravé metody, prfi které se vyrobek osusil pomoci buniciny pred zvazenim
v 84. dnu experimentu. Metoda s osusenim pomoci buniciny se jevi jako vhodnéjsi
a presngjsi metoda, ktera lépe zachycuje skutecny obsah vody ve vzorku.
Hmotnostni vihkost byla radové vyssi nez objemova nasakavost, z dlivodu nizké
objemové hmotnosti extrudovaného polystyrenu. Patrna byla i vyssi mira
nasakavosti pro vyrobky s vaflovym povrchem, ktery mél tendenci vice zadrzovat
vodu na strukturovaném povrchu.

Bylo ovéFeno, Ze zvySujici nasakavost u XPS snizuje jeho tepelny odpor. Dale
bylo zjisténo, Zze u kazdého vyrobku doslo k degradaci tepelné vodivosti v odliSné
Odlisnost maze byt v pouZitych surovinach, nadouvadle, teploté ¢i tlaku v extrudéru
nebo dobé a zplsobu uloZeni vyrobenych desek v tovarné.

Zkouska dlouhodobé nasakavosti pfi plném ponoreni, ktera probiha 28 dni,
nemusi byt vhodna ke zjisténi skutecného chovani XPS ve stavebni konstrukci
vystavené vlivim vihkostniho namahani. Dlvody jsou detailné probrany v diskuzi
vysledkU, kde jsou namérené a vypoctené hodnoty z této prace extrapolovény do
delSiho casového horizontu. Zkouska dlouhodobé nasakavosti pfi plném ponoreni

ma spiSe porovnavaci ¢i kontrolni charakter.
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Inverzni stfechy jsou osvédcené konstrukéni systémy, které chrani
hydroizolacni vrstvu pfed mechanickymi a klimatickym vlivy. Tepelna izolace je
nicméné vystavéna pravé témto vliivim a je tfeba pocitat s jeji degradaci, kterd mdlze
byt znatelna. Zajimavym jevem, ktery ma vliv na objemovou nasakavost XPS, je
zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus. V budoucnu by bylo zajimavé tento jev vice
prozkoumat, napfiklad posoudit jeho vliv v rliznych podnebich. V sou¢asné dobé byl

tento jev zkouman jen v klimatickych podminkach Némecka, Finska a Portugalska.

68



8

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

ROHSENOW, Warren M., et al. Handbook of heat transfer. New York:
McGraw-Hill, 1998.

BERGMAN, Theodore L., et al. Introduction to heat transfer. John Wiley &
Sons, 2011.

Cai, Shanshan, Boxiong Zhang, and Lorenzo Cremaschi. "Review of
moisture behavior and thermal performance of polystyrene insulation in
building applications." Building and Environment 123 (2017): 50-65.
Zach, J. Specialni izolace, Brno: VUT Brno, 2006.

HALAHYJA, M.Stavebna tepelna technika, aukustika a osvetlenie.
Bratislava: ALFA, 1985

VAVERKA, J.Stavebni tepelna technika a energetika budov. Brno:
Nakladatelstvi VUTIUM, 2006. ISBN 80-214-2910-0.

CSN 73 0540-1. Tepelnd ochrana budov - Cdst 1: Terminologie. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2005. Tridici znak 730540.

KUNZEL, Hartwig M. Simultaneous heat and moisture transport in
building components. One-and two-dimensional calculation using simple
parameters. IRB-Verlag Stuttgart, 1995, 65.

STASTNIK, S. Fyzika stavebnich latek: Modul MO1. Brno, 2006.
ROUQUEROL, J., et al. Is the BET equation applicable to microporous
adsorbents. Stud. Surf. Sci. Catal, 2007, 160.07: 49-56.

AZIZIAN, Saeid. Kinetic models of sorption: a theoretical analysis. Journal
of colloid and Interface Science, 2004, 276.1: 47-52.

HORIKAWA, Toshihide; DO, D. D.; NICHOLSON, D. Capillary condensation
of adsorbates in porous materials. Advances in colloid and interface science,
2011, 169.1: 40-58.

CLEUREN, B.; VAN DEN BROECK, C.; KAWAI, R. Fluctuation theorem for the
effusion of an ideal gas. Physical Review E, 2006, 74.2: 021117.
SHUTTLEWORTH, W. James. Evaporation. 1979.

EHRLICH, Gert; STOLT, Kaj. Surface diffusion. Annual Review of Physical
Chemistry, 1980, 31.1: 603-637.

MEDVED, Igor; CERNY, Robert. Surface diffusion in porous media: A critical
review. Microporous and Mesoporous Materials, 2011, 142.2-3: 405-422.

69



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Rundet, L. Analyza teplotni odolnosti izola¢nich systému z pénovych plast(
ve skladbach stfech, Brno 2018

Zidek, O. Analyza Gcinku koncentrace slune¢niho zafeni na degradaci
tepelnych izolaci ve skladbach plochych stfech, Brno 2016

BRYDSON, John Andrew. Plastics materials. Elsevier, 1999,

KOCH, Christoph, et al. Review of hexabromocyclododecane (HBCD) with
a focus on legislation and recent publications concerning toxicokinetics
and-dynamics. Environmental Pollution, 2015, 199: 26-34.

NGUGI, Hannah Nyambara; KALULI, James Wambua; ABIERO-GARIY,
Zachary. Use of expanded polystyrene technology and materials recycling
for building construction in Kenya. American Journal of Engineering and
Technology Management, 2017, 2.5: 64-71.

EPS CR - SdruZeni p&nového polystyrenu v CR a SR. EPS CR - SdruZeni
pénového polystyrenu v CR a SR [online]. Copyright © Copyright [cit.
16.05.2022]. Dostupné z: https://epscr.cz/

STAV-INVEST: proddvdme strechy, stfeSni krytiny a okna - Praha, Kladno
[online].  Copyright ©hqgG [cit. 16.05.2022]. Dostupné z
https://www.stavinvest.cz/wpcontent/uploads/2017/12/extrudovany_pol
ystyren.pdf

RehoFka, P. Report z vyroby BASF Ludwigshafen, ¢erven 2008, ATELIER
DEK

Rehotka, P. Zapis z navitévy ve vyrobné FIBRAN v SodraZici, srpen 2010,
ATELIER DEK

SAUCEAU, Martial, et al. Effect of supercritical carbon dioxide on
polystyrene extrusion. The Journal of Supercritical Fluids, 2007, 43.2: 367-
373

HAN, James H.; DAE HAN, Chang. Bubble nucleation in polymeric liquids.
I. Bubble nucleation in concentrated polymer solutions. Journal of Polymer
Science Part B: Polymer Physics, 1990, 28.5: 711-741.

CAl, Shanshan; ZHANG, Boxiong; CREMASCHI, Lorenzo. Review of
moisture behavior and thermal performance of polystyrene insulation in

building applications. Building and Environment, 2017, 123: 50-65.

70


https://epscr.cz/
https://www.stavinvest.cz/wpcontent/uploads/2017/12/extrudovany_polystyren.pdf
https://www.stavinvest.cz/wpcontent/uploads/2017/12/extrudovany_polystyren.pdf

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

GARCIA, Maria Teresa, et al. Study of the solubility and stability of
polystyrene wastes in a dissolution recycling process. Waste management,
2009, 29.6: 1814-1818.

LLANTOY, Noelia; CHAFER, Marta; CABEZA, Luisa F. A comparative life
cycle assessment (LCA) of different insulation materials for buildings in
the continental Mediterranean climate. Energy and Buildings, 2020,
110323.

HILL, Callum; NORTON, Andrew; DIBDIAKOVA, Janka. A comparison of the
environmental impacts of different categories of insulation materials.
Energy and Buildings, 2018, 162: 12-20.

SULEMAN, Shoaib, et al. A comprehensive short review on polyurethane
foam. International Journal of Innovation and Scientific Research, 2014, 12.1:
165-169.

DELEBECQ, Etienne, et al. On the versatility of urethane/urea bonds:
reversibility, blocked isocyanate, and non-isocyanate polyurethane.
Chemical reviews, 2013, 113.1: 80-118.

YANG, Wenqing, et al. Recycling and disposal methods for polyurethane
foam wastes. Procedia Environmental Sciences, 2012, 16: 167-175.

MISAR, Ivan; NOVOTNY, Marek. Defects and behaviour of inverted flat
roof from the point of building physics. In: MATEC Web of Conferences. EDP
Sciences, 2017. p. 02002.

CSN 73 1901-1. Navrhovdni stfech - Cdst 1: Zékladni ustanoveni. Praha:
UFad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi, 2020,
32 s. TFidici znak 73 1901.

CSN 73 1901-3. Navrhovdni stfech - Cdst 1: Stfechy s poviakovymi
hydroizolacemi. Praha: UFad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2020, 24 s. Tridici znak 73 1901.

Izolace plochych stfech - URSA CZ. Tepelnd izolace, zvukovad izolace,
protipoZarni izolace - URSA CZ [online]. Copyright © 2022 [cit. 16.05.2022].

Dostupné z: https://www.ursa.cz/aplikace/izolace-plochych-strech/

MISAR, Ivan; Stavebné fyzikdlni chovdni stfeSnich pldsti s obrdcenym
poradim vrstev (plochd stfecha). Bratislava, 2010. Autoreferat disertacni

prace. Slovenska technicka universita v Bratislave, Stavebna fakulta,

71


https://www.ursa.cz/aplikace/izolace-plochych-strech/

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Katedra konstrukcii pozemnych stavieb. Vedouci prace prof. Ing. Jozef
Olah, PhD.

BROOKS, R. a kol. Effect of moisture absorption mechanisms on in-service
design R-value of polystyrene insulation, 2021.

KUNZEL, H. M.; KIERL, K. Moisture behaviour of protected membrane
roofs with greenery. CIB W40 Proceedings, 1997.

OWENS CORNING FOAM INSULATION, LLC. For Foam Plastic Insulation,
Extrusion Matters Performance Equals Resisting Water XPS Performs Better
Than EPS: Technical Bulletin. U.S.A.: E PINK PANTHER™ & © 1964-2015
Metro-Goldwyn-Mayer Studios In, 2015, (Pub. 10018681-A.), 1-10.
KUNZEL, H. M.; KIERL, K. Moisture behaviour of protected membrane
roofs with greenery. CIB W40 Proceedings, 1997.

DECHOW, F.J.; EPSTEIN, K. A. Laboratory and field investigations of moisture
absorption and its effect on thermal performance of various insulations.
ASTM International, 1978.

CAl, Shanshan; ZHANG, Boxiong; CREMASCHI, Lorenzo. Review of
moisture behavior and thermal performance of polystyrene insulation in
building applications. Building and Environment, 2017, 123: 50-65.

EN 13164+A1. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy - Priumyslové vyrdbéné
vyrobky z extrudovaného polystyrenu (XPS) - Specifikace. Praha: UFad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016, 48 s. Tridici
znak 72 7203.

CSN EN 12667. Tepelné chovdni stavebnich materidlii a vyrobkd - Stanoveni
tepelného odporu metodami chrdnéné topné desky a méfidla tepelného toku
- VWyrobky o vysokém a stfednim tepelném odporu. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2001, 60 s. TFidici znak 73 0569.

CSN EN 12085. Tepelnéizolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi -
Stanoveni linedrnich rozmérd zkusebnich t