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ANOTACE

Tato bakalédiska prace pojednava o polymernich tepelné izola¢nich materidlech, které se
vyuzivaji ve stavebnictvi. Poskytuje zakladni piehled o téchto materidlech a jejich
vlastnostech, které¢ hraji roli pfi vybéru vhodného typu izolace. Zabyva se vyrobou
a aplikacemi pro izolace nejCastéji pouzivanych syntetickych polymeri, kterymi jsou

polystyreny, polyuretany a fenoplasty.

KLICOVA SLOVA

Polymery, izolace, pénové materidly, polystyren, polyuretan, polyisokyanurat,

fenolformaldehydové pryskyfice, fenolické pény

TITLE

Polymeric insulation materials for the building industry

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with polymeric thermal insulation materials, which are used in
building industry. It provides an overview of these materials and their properties that play role
in selecting the appropriate type of insulation. It deals with the production and applications of
the most commonly used synthetic polymers, which are polystyrenes, polyurethanes and
phenoplasts.

KEYWORDS

Polymer, insulation, foam materials, polystyrene, polyurethane, polyisocyanurate, phenol-

formaldehyde resins, phenolic foam
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1. Uvod

Izolace staveb jsou lidstvu znama jiz od praddvna, nebot’ zajisténi dostatecné teplého obydli
bylo zékladni podminkou pro pieziti a bylo také spojeno s vytvarenim urcitého zivotniho
standardu a pohodli. UZ od pocatki civilizace se lidstvo snaZi vytvaret sva obydli tak, aby
teplota uvnitf stavby pfili§ nekolisala. Jako prvni se pro tento ucel vyuzivaly ptirodni
materialy. Nejprve prepadzku mezi venkovnim prostfedim a interiérem tvofila rtzné
zpracovavand hlina, kterd se postupné vylepSovala tak, Ze k ni byly vkladany vrstvy sena,
slamy, lisejniki nebo ov¢i viny. Tento pfistup ve stavitelstvi se stdval samoziejmosti
a vznikaly tak prvni zateplovaci systémy. Mezi prvni sofistikovanéjsi izolace pattily

heraklitové desky, coz jsou v podstaté slisovana dfevéna vlakna.

S technologickym pokrokem na pocatku 20. stoleti vSak pfichazi nové moznosti ve vSech
oblastech stavitelstvi a tim paddem i v oblasti izola¢nich systému. Diky velkému rozmachu
chemického priamyslu se zafinaly objevovat do t¢ doby nezndmé polymerni materialy, které
mimo jiné své vlastnosti vykazovaly velmi nizkou tepelnou vodivost. Revoluci zptisobil bily
polystyren, ktery se zacal na izolace ve vétSim métitku pouzivat v padesatych letech minulého
stoleti a pouziva se dodnes. DalSimi nejvice pouzivanymi polymery pro zatepleni staveb jsou
hlavné polyuretany, polyisokyanuraty odvozené z polyuretanii a méné Casté fenolické pény.
Tato bakalai'ska prace je proto zamétfena na vyrobu a vlastnosti téchto materialt.

Proc jsou polymery vhodné pro izolace ?

Nejvétsi vyhoda polymernich materidlit z pohledu izolaci je fakt, Ze je lze napénovat.
Polymerni pény totiz obsahuji plyn, ktery tvofi vétSinu objemu celého izola¢niho systému
a plni hlavni izola¢ni funkci. Nejcastéji to byva vzduch, ktery je extrémné $patny vodi¢ tepla.
Diky malému obsahu tuhé polymerni faze jsou polymerni izolace lehké, coz je velmi vyhodna
vlastnost. Cim leh¢i zateplovaci systém je, tim snadnéjsi je jeho ukotveni. Pravé snadnost
aplikace je potom jeden z faktort, na ktery se soustiedime pii vybéru vhodného materialu.
Polymerni pény jsou navic rozmérove stalé i pti velkych vykyvech teplot. Diky tomu se
izola¢ni desky mohou pokladat tésn¢ vedle sebe a nemusime se bat, ze by se pii velkych
teplotach roztahovaly a vznikaly tak praskliny nebo vypoukld mista. Soucasné technologie
umoziuji vytvaret pénové polymerni latky, které vykazuji pomérné velkou pevnost, coz
ocenime predevsim pfi izolaci podlah, teras, plochych stiech a vSude tam, kde ofekavame
veétsi zatéz. Navic také dobte tlumi krocejovy hluk a slouzi tedy také jako akustickd izolace.
Nevyhodou polymernich materidld je jejich hoflavost. U né&kterych, napiiklad
polyisokyanuratii, se navic pfi hofeni mohou uvoliovat toxické a zdravotné zavadné latky.
Proto se do polymernich hmot ptidavaji retardéry, které tlumi proces hoteni.



2. Zakladni veliiny a pojmy

Pro popis izola¢nich materidli a zejména pak jejich porovnavani je dulezité znat nckteré
zakladni pojmy, veli€iny a jejich soucinitele, které s danou tématikou souviseji. Pro zékladni
tepelné technické vypocty z hlediska stavebniho inzenyrstvi je dilezité mit k dispozici pro
kazdy material jeho tepelnou vodivost, faktor difizniho odporu, objemovou hmotnost
a mérnou tepelnou kapacitu. Tyto hodnoty Ize v naprosté vétSing pripadu prevzit z podkladi
vyrobce nebo z tabulek, které najdeme v normach. Dilezité je také znat tiidu hoflavosti, do

které se dany materidl fadi.

Sdileni tepla
Ke sdileni tepla mize dochéazet tfemi zdkladnimi zptsoby:

. vedenim (tzv. kondukce)

. proudénim (konvekce)

« salanim (téz zafenim)
Na procesu tepelného sdileni se vétSinou podili vS§echny mechanismy soucasn¢, nicméné pro
zjednoduSeni déje je mozné soustiedit se na mechanismus pievladajici a vliv ostatnich
mechanismt  zanedbat. Pro popis izolacnich polymernich materiald pouzivanych ve
Bude nés totiz zajimat predevSim teplotni vodivost materialu, ze které se da zjistit soucinitel

prostupu tepla.

Teplotni pole, teplotni gradient

Teplotni pole je oblast, kde kazdému bodu v prostoru v daném okamziku ptifadime urcitou
teplotu. Teplota je v tomto pfipadé¢ funkci polohy a Casu. V této oblasti lze vytvaret
izotermické plochy, coz jsou mista se stejnou teplotou. Teplotni gradient je potom vektor,
ktery pfedstavuje smér rustu teploty v teplotnim poli. Zaporna hodnota teplotniho gradientu se
nazyva teplotni spad. Ten je dilezity v dalSich rovnicich pro vypocet hustoty tepelné¢ho toku

a tepelné vodivosti.

Na obrazku €. 1 jsou dvé izotermdlni plochy dvou riznych teplot. Vektor n je normalovy

vektor prvni izotermy teploty ¢ a je na ni tedy kolmy. Pro teplotni gradient plati:

dt=n ot
graat=n 7



izotermalni plocha t + dt

izotermalni plocha t

Obrazek 1
Tepelny tok, hustota tepelného toku

Teplotni pole je mozné ohranicit uréitou "kontrolni" plochou. Tepelny tok je teplo, které
prochézi touto plochou za jednotku €asu a jeho jednotka je Watt. Hustota tepelného toku je
vektorovou veli¢inou, kterd byva znaena ¢ a ma smér sdileni tepla. Velikost této hustoty je
tepelny tok jednotkovou plochou kolmou na smér sdileni tepla. V podstaté tato hustota

vyjadiuje mnozZstvi tepla Q, které projde plochou S za cas .

._ 9
1= 51

Fourieriv ziakon, teplotni vodivost

To, jak dobfte je teplo latkou vedeno, zavisi pfedevsim na vlastnostech latky a na usporadani
tepelného pole. Podle Fourierova zékona, ktery plati pro sdileni tepla vedenim, je hustota
tepelného toku umérné teplotnimu spadu (- grad t), ktery je vyndsobeny teplotni vodivosti
dané latky:
qg=—-A-gradt
Pro homogenni ustaleny tepelny tok se da tento vyraz zapsat také rovnici:
Q AT

< ==

t-S d
kde O je teplo [J], ¢ je Cas [s], S je plocha [m?], A je teplotni vodivost [W/mK], AT je zména
teploty [K], d je vzdalenost ploch prostupu tepla [m].
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Teplotni vodivost A [W/mK] je pro popis izolaci velmi dulezitd. Vyjadiuje totiz schopnost
materidlu vést teplo. Diky teplotni vodivosti se da urcit rychlost Sifeni tepla z teplé ¢asti
stavby do chladngjsi. Potfebné hodnoty A jsou k nalezeni v normach a nebo pfimo u vyrobct
izola¢nich materialii. Plati, Ze ¢im ma materidl niz$i soucinitel teplotni vodivosti, tim lepsi je

izolant a teplo timto materidlem prostupuje pomaleji.

Za tepeln¢ izola¢ni material povazujeme takovy, ktery omezuje Sifeni tepla velkou mérou.
Jeho hodnota soucinitele tepelné vodivosti by neméla ptekracovat 0,1 W/mK. V tabulce 1
jsou uvedeny hodnoty teplotnich vodivosti nékterych zékladnich druhti pénovych plastickych
izolaci.[!]

Pdn )\p
Izolace
[kg/m’] [W/m.K]

10 0,051

20 0,044
Polystyren pénovy 30 0,039
expandovany EPS 40 -

50 0,037

60 0,039
Polystyren pénovy 30 ey

vytlaGovany XPS

Polyuretan pénovy tuhy -
pénény freonem, 35 0,032
neplastovany

Polyuretan pénovy tuhy -

pénény freonem, plastovany 85 0,029
plechem

Polyuretan pénovy, mékky 85 0,048
20 0,037
Formaldehyd. pén. pryskyfice 30 0,041
struktura oteviena 40 0.045
50 0,061
25 0,041

Formaldehyd. pén. pryskyfice
struktura uzaviena e ——
50 0,060
Fenolicka péna firmy 35 0.020

Kingspan 321

Tabulka 1 1
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Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla Ur [W/m?K] nam ftika, kolik se ztratilo tepla vedenim skrze izola¢ni
material o plose 1 m? pfi zméné teploty o 1 stupeti K. Dava ndm informaci o izola¢nich
vlastnostech celé konstrukce (napf. sténa, ale i okno) a je pfevracenou hodnotou tepelného
odporu Rr.

Tepelny odpor Rr vyjadiuje schopnost materialli zabraniovat ztraté tepla. Je pfimo imérny

tloust’ce vrstvy a nepfimo umérny koeficientu teplotni vodivosti daného materialu.

Jako ptiklad prostupu tepla poslouzi pfedstava izolovaného prostoru, ktery je rozdélen na dvé
stejné velké Casti pénovou polystyrenovou deskou viz obrazek 2. Prostor ma ¢tvercovy priiez
1 m? a prvni &ast z prostor® je o jeden stupeii teplejsi nez druha. Pokud bude deska tlusta
12 cm a soucinitel tepelné vodivosti této PS desky bude A = 0,033 W/mK, potom mizeme

snadno vypocitat Rra Ur.

R _4_012 = 3,636 m2K /W
T=7 70033 >O30mK/
U=~ = 1 s wmek
TR, 3636 /m

J 1 Ji
0,275 —2= 0275 <oz = 990 5 ——

Watt je 1 Joul za 1 sekundu. Za jednu hodinu se tedy ptes tuto polystyrenovou desku piesune
990 J tepelné energie do chladnéjSiho prostoru. Pro pfedstavu, k ohfati 1 kg vody
o 1 stupen K, je potteba ptiblizné 4200 J (tepelna kapacita vody), coz je vice nez Ctyinasobek
tepelné energie, kterou jsme "ztratili" pies tuto polystyrenovou izola¢ni desku za hodinu.
Polystyren tedy jako izolant funguje dobfe, musi se ovSem jednat o lehceny polystyren EPS
nebo XPS. Hodnoty A u neleheného polystyrenu rozhodné nedosahuji tak nizkych hodnot.

V ptipadé vypoctu odporu tepla pro celou konstrukci se jednotlivé tepelné odpory scitaji.
Ry =R + R+ Ry,
kde Rr je uhrnny tepelny odpor, Rsi je odpor pii prestupu tepla na vnitfni stran¢ konstrukce, R

je odpor konstrukce a Rs. je odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi stran€. Tento soucet se pouZzije

samoziejmé i pro vypocet celkového soudinitele prostupu tepla celé konstrukce.!?!

1

Up=———
"7 Ry+R+R,,
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d=12cm
] 1

o 26 "G 25°C

y

Obrazek 2

1m

Horlavost polymernich izola¢nich materiala

Stavebni izola¢ni materialy by mély byt, mimo jiné€ své vlastnosti, bezpe¢né v ptipad¢ pozaru.
Proto se klade dliraz na to, aby byly nehotlavé nebo hotely obtizn€. Polymerni materialy maji
ale tu nevyhodu, Ze uz ze své podstaty (jelikoz jsou organické povahy) jsou vice ¢i méné
hotlavé. Jejich hotflavost zavisi predev§im na struktuie a stavbé makromolekul a také na tom,
v jaké koncentraci je pii hofeni pfitomen kyslik. Vysokou hotlavost mizeme sledovat
u polymert, které se rozkladaji na monomer nebo maji hoflavé produkty po spaleni.
Mezi takové polymery patii PE, PP, PS, PMMA, umély i piirodni kaucuk, POM
(polyformaldehyd) a dal$i. Naopak Spatné hoti polymery, které¢ ve své struktufe obsahuji
halogeny a také ty, které pii vysokych teplotich odstépuji vodu. Obecné vSak plati, ze ¢im
vice je v makromolekule vodiku, tim vice je material hotlavy. R-H useky totiz pfi vysoké
teploté v pfitomnosti kysliku ddvaji vzniknout radikdlu R- a hofeni je potom v podstaté

fetézovou reakci viz nasledujici rovnice:
R-H + 0, - R- + HOO-

R- + 0, — ROO-
ROO- + R-H — ROOH + R-

Hoflavost polymerti vSak mizeme regulovat a tomuto procesu obecné fikdme retardace
hoteni, kterd funguje na né€kolika zdkladnich principech. Jednim z nich je pravé snizeni
koncentrace R—H usektl. Dalsi moznost je pouzit latku, kterd spotiebuje kyslik na svou vlastni
preménu a je tedy "obétovana" pro polymer. Pojem retardéry pak nejCastéji pouzivame pro

latky, které funguji jako inhibitory fetézové reakce. Takto vyuzivané latky jsou predevsim:

13



e Na bazi fosforu — PCls, POCl3 pouzivané pro PVC, PVA, PE. Vytvaieji
polymetafosfore¢né kyseliny, kter¢ izoluji povrch polymeru.

e Halogenové — nejlepsi jsou alifatické na bazi Br, které se pouzivaji napi. pro
polystyrenové plasty a PES. Pti hoteni pak vznikéd halogenovodik HX, ktery nasledné
reaguje s radikaly na malo hoflavé produkty.

e Oxid antimonity — ma predevs§im synergicky ucinek v ptitomnosti dalSich zhasedel.

Snizuje tvorbu R- a zplisobuje uhelnaténi.

Podle schopnosti odolavat ohni délime materialy do nékolika kategorii, oznatené¢ Al, A2, B,
C, D, E a F, pficemz smérem od Al po F se ohnivzdornost zhorSuje. Zakladni popis
jednotlivych kategorii poskytuje nasledujici tabulka 2. Podrobnéjsi tabulka je k dispozici ze
zdroje [3].

. - nepfispivaji pozaru (ani v pripadé plné rozvinutého)
Ttida A2 . 5 . o
- vyhovuji vS§em poZadavkim pro vSechny nizsi tridy
- vyhovuji stejnym kritériim jako B
Trida A1 - navic pfi pIné rozvinutém pozaru nebudou pfispivat dalSimu rlstu pozaru
- pti pIné rozvinutém poZaru nepfrispivaji kalorickému zatizeni*
Trida B - stejna kritéria jako C, ale pFisnéjsi pozadavky
> - stejnd kritéria jako D, ale prisnéjsi pozadavky
Trlda c Ve 7 o s NP4 v v .7 7 Vv s
- pti tepelném pusobeni hoticiho predmétu vykazuji omezené rozsiteni plamene

* mnozstvi tepla, které mizZe byt uvolnéno dokonalym shofenim vsech hoflavych materiald

Tabulka 2 ¥
Faktor difuzniho odporu

Difuze je proces, kdy molekuly latky samovolné prechézi z prostiedi jejich vyssi koncentrace
do prosttedi, kde je jejich koncentrace mensi. Ve stavebnictvi jde v prvni fadé o difuzi vodni
pary obsazené ve vzduchu skrze stény, které oddéluji dva prostory o riznych parcidlnich
tlacich vodni pary. Ta mize kondenzovat a vytvaiet nezddouci vlhkost, kterd je idedlnim
prostiedim pro vznik plisni.

Pro vyjadifeni schopnosti materialu propoustét vodni paru pouzivame faktor difuzniho
odporu u. Vyssi hodnota x4 tedy znamena mens$i mnozstvi pary, kterd skrz material projde.
Problém nastava zejména v situaci, kdy difuzni odpor nardsta smérem od interiéru ven. To mé

totiz za nasledek akumulaci vodni pary ve stén¢.
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U materialti porovnadvame ekvivalentni difizni tloustku sd, kterd se vypocita soucinem u
a tloustky daného materialu.
Sg=u-d

Podava informaci o tom, jak silnd musi byt vrstva vzduchu, aby méla hodnotu difuzniho
odporu stejnou jako zkouSeny material. Faktor difuzniho odporu materialu je difuzni odpor
materialu déleny difuznim odporem vzduchu a proto se jednad o bezrozmérny udaj. Hodnoty

1 n&kterych polymernich izolaci jsou uvedeny v tabulce 3. [

Polystyren pénovy, vypénovany - EPS 40-67
Polystyren pénovy, vytlacovany - XPS 100
Tuhy PUR pénény freonem 180-260
Polyuretan pénovy, mékky 2,5

Formaldehydr. pén. pryskyfice struktura oteviena 2,50-6,50
Formaldehydr. pén. pryskyfice struktura uzaviena 14

PVC pénéné 265

Tabulka 3 1

3. Rozdéleni izola¢nich materiala

Mezi uplné nejstar$si zndmé materidly, které zamezovaly tnikiim tepla bezesporu patfily
pfirodni rostlinné materidly jako je seno, sldma a liSejniky. Z ZivociSnych ptirodnich
materidli to byla vlna. Diky technologickému pokroku a objevu polymernich latek ve 20.
stoleti se seznam izola¢nich materialti velmi rozrostl a dnes je jich na trhu pomérné velké
mnozstvi. Zakladni rozdéleni izolac¢nich technologii je tedy podle pouzitého materidlu na

ptirodni a syntetické.

3.1. Prirodni stavebni izola¢ni materialy

Izolace rostlinného ptivodu jsou stale velmi ¢asto pouzivané a u nékterych se jejich hodnoty

teplotni vodivosti vyrovnaji syntetickym materidlim.

o Izolace ze dieva — patii sem predevsim drevovlaknité desky vyrabéné z odpadi
dievozpracovatelskych podnikii. Mimo svoje tepelné izolacni vlastnosti dobfe odhluciuji

a maji vysokou pevnost v tlaku."* Jsou vyrabény lisovanim dievénych vlaken za plisobeni
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vysoké teploty. Teplotni vodivost se pohybuje okolo 0,046 W/mK.!! Do této kategorie
také patii devni vlna a piliny nebo korek z korkového dubu.*!

e Rostlinné vlaknité izolace — z domacich zemédélskych plodin je to pfedevsim len, sldma
a také konopi, svétové jde hlavné o produkty z baviniku a jutovniku. Vldkna jsou
roz€esdvana a spojovana do rohozi. Lze také vyuzit pazdeii (hlavné Inéné a konopné),
které slouzi k vyrobé desek. Sldma je jednim z nejdéle vyuzivanych materialii pro izolace
apouzivd se dodnes, nebot’ slaméné desky vyrabéné lisovanim jsou levné a ucinné.
Celuléza ziskdvana ze dieva, starého papiru nebo rostlin se da pouzit jako izolace také ve
formé foukanych vlocek. ) Z dzinhi a zbytkil z textilniho priimyslu lze vyrabét izolagni

dzinovinu, ktera je diky recyklaénimu zplisobu vyroby $etrna k Zivotnimu prosttedi.[*!

Izolaci ZivociSného piivodu je ovei vlna a jde v podstaté o vldkno z keratinu. Jednim
z Ceskych vyrobcii je napt. Naturwool, ktery prodéva izola¢ni rouna a pasy z ov¢i viny
z Valasska. U vyrobku A500 Naturwool uvadéji hodnotu soudinitele tepelné vodivosti
0,040 W/mK_.F!

3.2. Syntetické stavebni izola¢ni materialy

Synteticky vyrabéné izolacni materialy z hlediska chemického slozeni délime na mineralni
a polymerni. Dalsi kategorii jsou nové specialni technologie, jako jsou aerogely, kalcium-

silikatové desky a vakuové izolace.

Polymerni pénové izolace Mineralni izolace
PS — polystyrenové izolace Kamenna vina
» EPS — expandovany polystyren Skelna vina
» Sedy EPS — s pfimé&si grafitu Keramicka vina
» XPS — extrudovany polystyren Pénové sklo
PUR — pény z polyurethanu - mékké/tvrdé Kalcium-silikat
PIR — pény z polyisokyanurdtu Keramzit
PF — pénéné fenolické pryskyrice Perlit
PE, PP — pénény polyethylen, polypropylen
PVC — pénény polyvynilchlorid Aerogel
Pénovy kaucuk Vakuova izolace
Tabulka 4

Skelné a mineralni viny (téZ vaty) maji hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi od
0,030 do 0,040 W/mK a jsou tedy dobrymi tepelnymi izolanty, navic vyborné tlumi zvuk.
Casto se pro né pouziva zkratka MW (mineral wool). Jako izolace se pouZivaji vice nez 70 let
a v Cesku a na Slovensku maji diky vyspélému sklaiskému pramyslu dlouholetou tradici.
Hlavni surovinou pro jejich vyrobu je odpadové sklo. Jejich velkou vyhodou jsou vlastnosti

jako nehotlavost a také odolnost proti plisnim.
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Tato bakalafskd prace je vSak zaméfena na stavebni izolaéni materidly ze syntetickych

polymerti a proto se v nasledujicim textu zamé&iuji podrobnéji na levou ¢ast seznamu (tabulka

4 — pénové polymery). Polymerni izolace se mezi sebou lisi vlastnostmi, které vyplivaji ze

zpisobu jejich vyroby a zpracovani. Vzdy se jedna o lehceny polymer a zajima nas tedy

zpisob

vyroby lehéené hmoty, tedy zpisob, jakym je polymerni hmota nadouvéna.

Zpisoby vyroby lehéenych polymeri

Pomoci plynu - tento zptsob se vyuziva u polystyrenu typu EPS. Pti vyrobé PS se pfi
suspenzni polymeraci pfidavd do reakéni smési pentan. Ten je poté pfitomen
v kulickéach polystyrenu. Pti zpracovatelském procesu se zvySuje teplota na takovou
hodnotu, pfi které t€kavy pentan unikne z kuli¢ek ven a tim je nafoukne.

Pomoci nizkovrouci kapaliny - tento zplisob se vyuzivd u fenolickych pén. Do
reakéni smési pryskyfice je pridavana latka, ktera se pii vyssi teploté zacne vyparovat
a diky tomu se hmota nadouva. Pouzit se da benzin, alkoholy a ketony.

Pomoci nadouvadla p¥i extruzi - polystyren typu XPS se vyrabi vytlaCovanim. Do
taveniny polystyrenu se v extrudéru ve vytlacné ¢asti ptidava nadouvadlo pod velkym
tlakem. Z extrudéru je materidl vytlaCovan do atmosférického tlaku a pravé rozdil
tlakt zplsobi nafouknuti. XPS poté obsahuje uvnitt bun€k plyn, ktery se k napénéni
pouzil. Miize to byt CO2, ethanol, nebo HFC.

Nadouvani produktem reakce - tento zpiisob vyroby je typicky pro polyuretany
a polyisokyanuraty. Vedlej$im produktem reakce pii jejich vyrobé je COz. V pribéhu
reakce je plynu stale vice, coz zpusobuje staly nartist objemu polymerni pény. Rust

pény se zastavi az v moment€ ukonceni reakce.

Rozdéleni podle formy aplikace

Dalsim logickym rozdélenim stavebnich izolaci je také to, v jaké formé se pouzivaji pfi jejich

aplikaci. Z tohoto hlediska zname 4 zékladni druhy:

Vl1éknité — jsou to riizné Siroké rohoze a role.

Tvarované — jedna se o desky, pasy, bloky a trubice. U polymernich izolaci se jedna
o nejcastéjsi typ, nebot’ se zpracovavaji predevsim na desky.

Sypké — ty mohou byt volné nasypané nebo foukané. Patii sem mineralni granule
jako keramzit nebo perlit a také celuldza. V ptipadé polymernich izolaci se jedna
o volné foukany bily polystyren.

Pénové — z tabulky 4 je vidét, ze v podstat¢ skoro vSechny polymerni izolace se
pouzivaji ve zpénénych formach. Tuhé nezpénéné polymery maji hodnoty
souCinitele tepelné vodivosti nad 0,1 W/mK a nepouzivaji se tedy primarné

k tepelné-izola¢nim aplikacim.
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Pény se ovSem prodavaji vétSinou ve tvaru desek, které mohou byt navic povrchové opatfeny
foliemi, naptiklad z hliniku. Vyjimku tvofi PUR a PIR nastiiky, které se aplikuji pfimo na
misté specialni nastiikovou pistoli. Takto aplikovany polyuretan (nebo polyisokyanurat)
rychle zvétsi svlyj objem a poté ztuhne a drzi na podkladu. Nakonec se ztuhl4 nastfikand péna

muze setiznout do roviny, ptipadné také natfit.

4. Polystyrenové izolace

Polystyren je dnes jednim z nejpouzivanéjSich synteticky vyrabénych polymerii na svéte.
Pouzivame pro n&j zkratku PS a v recyklaéni znacce je oznacen Cislem 6. Jedna se o linearni
uhlovodikovy fetézec s fenylovym zbytkem, ktery je navazany na kazdy druhy uhlik
v hlavnim fetézci. Polystyren se rozpousti v aromatickych uhlovodicich (toluen, ethylbenzen),
halogenovanych uhlovodicich, alifatickych etherech (tetrahydrofuran), esterech (ethylacetat)
a ketonech (butanon), ale nikoli v alifatickych uhlovodicich (hexan) a alkoholech
(methanol).l”) Je to pomérné pevny plast, ktery ma bohuZel tu nevyhodu, Ze je bez pfimési
kiehky. Jeho pevnost a reologické vlastnosti jsou ovlivnény predevsim stiedni molekulovou
hmotnosti, kterd se pohybuje od 150 000 do 400 000 g/mol. Obecné¢ plati, Ze nartist
molekulové hmotnosti a tim paddem i del§i fetézec znamenaji viskdznéjsi taveninu,

vyssi teplotu Tr 1 lep$i pevnost.
S polystyrenem se miizeme setkat v nékolika formach!):

e Standardni PS - homopolymer styrenu, ktery je ciry, leskly, pomérné pevny, ale
kiehky. Je citlivy viici UV zafeni a také nepftili§ tepelné odolny. Dobie zndmym
vyrobkem z tohoto druhu PS jsou napiiklad obaly na CD.

e Houzevnaty PS - snizeni nezadouci kifehkosti se docili tak, ze je v polystyrenu
dispergovan urcity podil kaucuku. Vysledny materidl je neprihledny a ma lepsi
mechanické vlastnosti.

e Zpénovatelny PS - obsahuje nadouvadlo (pentan). Takto upraveny PS je mozné
vypenovat. Pouziva se nejcastéji prave jako tepelné izola¢ni material.

e Kopolymery PS - nejcastéji s akrylonitrilem, ale i dal§imi monomery, coz vyslednému
materidlu dodava vétsi tepelnou odolnost. ABS - jedna se o kopolymery styrenu,
akrylonitrilu a butadienu. Produkty jsou houzevnaté, tvrdé a maji Siroké vyuziti hlavné
jako konstrukéni plasty v automobilovém primyslu, napt. kryty na zpétnd zrcatka

automobilu apod.

Pro stavebni izolace je dnes polystyren jednim z nejuzivanéjSich materidld. PouZivaji se
zejména pénové izolace, kterymi jsou EPS (expandované polystyreny) a XPS (extrudované
polystyreny). Lisi se jak vyrobou, tak vlastnostmi mechanickymi a mirn€ i tepeln¢ izola¢nimi.
Oba tyto druhy izola¢nich materiald jsou dlouhodobé vyuzivané, osvédcené a navic pomérné

levné. Pouzivaji se na izolace ptidnich stropi, stfech, podlah, obvodovych stén, spodnich stran
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stropll a fasddni izolace. Pénové polystyreny vSak nemaji funkci pouze izolacni, nebot’ se
vyuzivaji také jako akustické tlumice krocejového hluku a také se pouzivaji jako ochrana
proti ndrazu v obalech pro elektroniku, sklo a dalsi kiehké vyrobky.

4.1. Vyroba PS - obecné

Polystyren se vyrabi radikdlovou polymeraci z monomeru styrenu, pti které vznika atakticky,
nebo pii pouziti Ziegler-Nattovych katalyzatori syndiotakticky ¢i izotakticky. Styren je
bezbarva az nazloutld olejovitd kapalina, kterd ma nasladly zapach. Je podeziely
z karcinogenity a drazdi dychaci cesty, o¢i a kiizi.[®¥! Jeho teplota varu za atmosférického tlaku
je 145 °C. Vyrabi se dehydrogenaci ethylbenzenu, ktery se ziskava alkylaci benzenu

ethylenem, viz. rovnice 1.

CH; 600 °C "XCH, + H
+ CH2—CH2 3 F6203 2

Rovnice 1

Styren pouzivany pro polymeraci by mél mit Cistotu vy$s$i nez 99,6 %, protoZe necistoty
vznikajici pfi zpusobu jeho vyroby, zejména ethylbenzen, kumen a xylen, ovliviiuji
molekulovou hmotnost polystyrenu. Polymeruje vSak velmi snadno i za normalni teploty.
Béhem jednoho roku dokonce do vysokého stupné konverze. Styren miZe fungovat jako
donor 1 akceptor elektront, mize byt tedy polymerovan radikadlovymi, kationtovymi nebo

aniontovymi mechanismy i koordinaénimi propagaénimi kroky!‘l.

V praxi je vSak
uplatiovan zejména radikdlovy mechanismus, ktery miZzeme nazvat volnd radikalova
vinylova polymerace (rovnice 2). Mezi hlavni technologie vyroby PS patii blokova

a suspenzni polymerace.

CH=CH, ———CH—CH,——

Rovnice 2
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4.1.1. Kontinualni blokova polymerace

V ptipad¢ blokové polymerace je s ohledem na provozni ndklady velmi vyhodné polymerovat
styren do neuplné konverze. Proces tak mulZze byt kontinualni. Monomer se misi
s ethylbenzenem, se kterym je nasledné¢ ohfaty vhanén do reaktorii. Iniciovan je zvySenou
teplotou, kterou zajistuje topné médium uvnitf reaktoru. Neni tedy potieba dalsi latky, kterd
by fungovala jako iniciator, volny radikal totiz vznikne pii srazce dvou molekul monomeru
pti tepelném pohybu molekul. Vysledkem blokové polymerace je viskozni roztok, ze kterého
je dale v odparce za snizen¢ho tlaku oddestilovan nezreagovany styren a ethylbenzen.
Roztaveny polystyren je poté veden do extruderu vybaveného evakuacni zonou pro odstranéni
zbytku tékavych latek a nakonec je granulovan. Takto ziskany standardni PS se nejcastéji
zpracovava injekénim vstiikovanim a pouziva se predevSim na spotiebni zbozi
av potravinafském pramyslu.l’l Cast izolaénich pénovych desek se vyrabi extruzi
standardniho polystyrenu s vys§im stupném krystalinity. Takové vyrobky se oznacuji jako
XPS.

4.1.2. Suspenzni polymerace

Suspenzni polymerace, n€kdy také nazyvéna perlova, je proces probihajici v heterogennim
prostfedi. Monomer rozptyleny v kapalin€, se kterou se nemisi, v sob¢é obsahuje iniciator
a sam sob¢ se tak stava reaktorem. Velikost kapi¢ek monomeru je mozné korigovat michanim
a teplotou. Aby se kapi¢ky monomert neshlukovaly a vznikajici polymery neslepovaly, je
nutné ptridavat do smesi stabilizatory. Volba stabilizatoru je pti suspenzni vyrob¢ polystyrenu
dilezitd, nebot’ diky sprdvné zvolenému stabilizdtoru docilime uzké distribuce velikosti

perli¢ek. Z pohledu rozpustnosti je délime na:

e stabilizatory rozpustné ve vod€ — maji za kol zvysit viskozitu vodné faze a zt¢Zovat
tak splyvani disperznich Castic ve vétsi celky. Jako takovy se pouziva napiiklad
polyvinylalkohol.

e stabilizatory, které ve vod€ rozpustné nejsou — brani slepovani kapicek monomert
a jiz vznikajicich makromolekul. Do reakéni smési se proto ¢asto pridava fosfore¢nan

vapenaty, ktery je ve vodé téméf nerozpustny (soucin rozpustnosti 1.102°),

4.2. Vyroba zpénovatelného polystyrenu

Jde o suspenzni polymeraci, kterd probiha v pfitomnosti t€kavého uhlovodiku pentanu. Ten je

rozpustny ve styrenu, ale nerozpustny v polystyrenu.!”!

Jednim z nejvétSich vyrobel zpénovatelného polystyrenu v Evropé je spolecnost SYNTHOS
a.s., kterd mé jednu ze svych fabrik v Kralupech nad Vltavou. Pod obchodnim nazvem
KOPLEN® vyrdbi EPS, ktery se dile pouziva hlavn& na vyrobu izola¢nich desek,

protihlukovych desek ale také v obalovém primyslu. Dalsimi vyrobci EPS pulsobicimi
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v Ceské Republice jsou napiiklad firmy Styrotrade a.s., Isover, Baumit, Enroll CZ spol. s.r.0.

a Izopol Dvoi4k s.r.0.l'!]
Vyroba EPS v Synthos Kralupy a.s.

Cely proces vyroby, a to nejen v Kralupech nad Vltavou, se d& rozdélit do tfi stupii -
pfedpolymerace, stabilizace a tlakova polymerace. Nejprve je nestabilizovand disperze
styrenu ve vodé polymerovana do piiblizné¢ polovi¢ni konverze pfi teploté¢ 80 az 90 °C. Aby
se docililo nizkého obsahu zbytkového styrenu, obohacuje se suspenze smési organickych
peroxidii. Poté je suspenze stabilizovdna vodnym roztokem polyvinylalkoholu, ktery
zabranuje slepovani kulicek a zajiStuje Uzkou distribuci jejich velikosti. Nasledné se
nadavkuje pentan a necha se probehnout tlakova polymerace, pti které se zvySuje teplota i tlak
z 85 °C a tlaku 0,5 MPa az na 115 °C a 0,85 MPa. Obsah reaktoru je poté ochlazen
a zbytkovy plyn vypustén. Produkt ve form¢ miniaturnich kulicek je ptetlacen ptes filtraéni

kog, nasledné odstiedén a dosusen pii teploté, kterd by neméla prevysovat 50 °C.[7]

4.3. Zpracovani zpénovatelného polystyrenu

Polystyren je pfipraven ve form¢ drobnych kulicek o velikosti 0,3-2,8 mm, které obsahuji
pentan jako nadouvadlo. Prvnim krokem, tzv. pfedpénovani, je zbytnéni kulicek v komote,
kde jsou zahtivany nad teplotu Tm (nad 90 °C), ¢ehoz Ize dosdhnout vodni parou, ale i vrouci
vodou. Tékavy pentan pii této teplot¢ unika z kuli¢ek ven a vytvari tak malé dutinky, které
jsou ihned vyplnény vzduchem. To mé za nasledek nafouknuti perel az na padesatindsobek
ptivodniho objemu. Vysledni objemova hmotnost se pohybuje mezi 10 az 35 kg/m® a da se
ovlivnit pfedevs§im dobou plisobeni vysoké teploty na perly. Poté se leheny polystyren
nechava "dozrat". Jedna se o meziuskladnéni perel v provzdusiovacich silech, kde zbytkovy
pentan unikne do okoli a perly se soucasn¢ vysusi. Expandované kuli¢ky jsou zde chlazeny
a vytvafi se v nich podtlak, ktery miZze zptisobovat velkou citlivost materialu na mechanické
poskozeni. Podtlak je vSak vyrovnavan difuzi vzduchu do kuli¢ek a tim se dosahuje lepsi
mechanické pruznosti. Takto vyrobeny polystyren je pfipraven na posledni fazi, kterou je
dopénéni (ve form¢). Perle mohou byt nyni riznymi zplsoby zpracovany na konecné

vyrobky: 121

a) vyroba blokil pro vyrobu desek
(tepelné izolacni, drenazni, elastifikované proti hluku)

b) vyroba jednotlivych tvarovek pomoci automatii na vyrobu tvarovanych dilct
(perimetr, obaly)

¢) nekonecna vyroba na pasovych zatizenich
Znazornéni celého zpracovatelského postupu je na obrazku 3.

v

Nejcastéjsi je vyroba blokti, kterda ma velky vyznam pro stavebni izolace. Forma mé tvar

kvadru a je vybavena parnimi tryskami, kterymi je dopravovéna vodni péra ke kulickam.
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Plsobenim pary se kuli¢ky nafouknou a zméknou. JelikoZ jsou expandovany v uzavieném
prostoru, neni moznost objem sypké smési dale zvétSovat a tak dochazi k jejich slepeni
a svafeni. Po n¢kolika minutach je zastaven piivod vodni pary a obsah formy se necha
néjakou chvili chladnout. Dostavame tak celistvy blok, ktery je vyndéan z formy a uskladnén.
Tyto kvadry maji obrovské rozméry a mohou byt vysoké i 5 metri. Ve vyrobé je proto
potieba pouzivat upravené vysokozdvizné voziky, které jsou pro uchyt bloka vybaveny
postrannimi rameny a zaroven je dilezité zabezpecit dostatecny prostor pro skladovani v hale.

Ze skladu jsou kvadry odvadény na fezani. To se provadi teplym odporovym dratem, ktery pfi
fezani osciluje, ¢imzZ se dosahne velmi dobrych rozmérovych toleranci. Jednotlivé fezaci draty
jsou podle tloustky vyrabénych desek roboticky nastaveny, coz umoznuje rychle zménit
sortiment rizné tlustych desek podle aktualni zakdzky. Nejprve ze vSeho se v§ak musi ofezat

nékolik cm po strandch celého kvadru, protoze mé z formy na povrchu nerovnosti.

Bloky slouzici k tlumeni zvuku se po nafezani vkladaji do lisu a jsou stlaCovany na tfetinu
puvodni tloustky. Materidl se po uvolnéni zvolna vraci na 4/5 svého ptivodniho rozméru.
Tyto strukturné naruSené polystyreny maji dobré akustické tlumivé vlastnosti. Nafezavaji se

na desky a pouzivaji se predev$im do plovoucich podlah.!?!

V ptipad¢ tvarovek je proces dopénovani de facto stejny jako u blokt, jediny rozdil je v tom,
ze forma ma tvar pozadovaného vyrobku a nemusi se dale nafezavat. To se vyuziva naptiklad
pro vytvofeni zakrutl, vystupkd nebo ulozist pro rizné trubky, napt. topeni. Dalsi aplikace
tvarovek je vytvafeni obalovych casti. To mohou byt naptiklad polystyrenové vystelky
v krabicich prodavanych televizi apod. Diky tomu, Ze jsou vyrobky nenafezavané, maji

uzaviengjsi strukturu povrchu a tim pAdem niz8i nasakavost.!']

Posledni moznosti zpracovani EPS je kontinudlni vyroba na pase. Kulicky EPS jsou

dopénovany mezi dvéma pasy, ze kterych vychézi desky fezané na ptislusnou délku.
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4.4. Expandovany polystyren EPS

EPS se pouzivd v nékolika variantach, které se liSi v men$i mife soucinitelem tepelné
vodivosti A, v mife vetsi pak faktorem difuzniho odporu x4 a v objemové hmotnosti p.
Z hlediska hoftlavosti se vSechny tyto typy fadi do kategorie E, coz je nevyhodou. Zakladni

rozdéleni je nasledujici:

e Bilé EPS desky

e Sedé grafitové EPS desky

e Perimetr

e Volny EPS foukany do dutin

4.4.1. Pevnost EPS

Za zkratkou EPS se uvadi Cislo, které¢ vyjadiuje jeho minimalni napéti v jednotkach kPa pii
10% stlaceni polystyrenové desky. Vyrabi se v rozmezich od EPS 50 po EPS 200, nicmén¢ ve

stavbach se nejéastéji pouzivaji EPS 70 az 150. Cim vét§i zatéz bude piisobit na misto, které
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izolatniho materialu velmi zalezi, budeme volit jinou formu PS izolace - extrudovany
polystyren. Za ¢islem je dale uvedeno pismeno F pokud se jedna o fasadni izolace, nebo EF
pokud se jedna o elastifikovany typ pouzivany v systémech ETICS popsanych nize. Diive
bylo mozné setkat se s oznacenim EPS Z a EPS S, coZ znamenalo polystyren zékladni
a stabilizovany, nicméné od roku 2015 neni EPS takto dale rozdélovan, protoze se vyrabi

pouze stabilizovany. Sou¢asné znaceni jednotlivych druhtt EPS izolaci popisuje tabulka 5.1

PUvodni znaéeni Nové znaceni Barevny kéd Poznamka
EPS 50 Z EPS S U bez zatizeni - vypliiovy materidl
EPS70Z
EPS 70
EPS70S
EPS 100 Z
EPS 100
EPS 100 S zakladni typy, které nahrazuji
EPS 150Z plvodni Za S typy
EPS 150
EPS 150 S
EPS 200 7
EPS 200
EPS 200 S
EPS70F EPS70F specialni typy pro systémy ETICS, EF
EPS 100 F EPS 100 F je novy elastifikovany typ s lepSimi
_ EPS EF akustickymi vlastnostmi
EPS P EPS P _ nizsi nasdkavost
EPS T EPS T ... podlahovy typh'cILukm|C| krocejovy

Tabulka 5 [13]

4.4.2. Systétmy ETICS

Zkratka ETICS se pouziva pro vnéjsi zateplovaci systémy pouzivané na svislé konstrukce a je
odvozena z anglickych slov External thermal isulation composite systems. Jedna se
o kompozit, jehoz zdkladem jsou desky z EPS nebo minerdlni viny, které jsou lepeny na
obvodové stény kombinaci lepici a stérkové hmoty a ukotveny nejcastéji plastovymi
hmozdinkami. Déle se na tuto plochu nanasi dalsi vrstva lepici a stérkové hmoty vyztuzena

siti a posledni vrstvou je omitka. Cel4 stavba kompozitu je znidzornéna na obrazku 4.1
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Obrazek 4 14

4.4.3. Horlavost EPS

Pokud bychom chtéli dosdhnout nehoflavosti EPS, musela by koncentrace retardér spolu
s dalsimi synergicky puasobicimi latkami piekro¢it 10%, coz je pro stavebni aplikace
nemozné. Vyrabi se tedy samozhasivy zpénovatelny polystyren, ktery se ale i pfes pfitomnost
zhéaSedel fadi do E-tfidy hoflavosti. SamozhaSivost znamend pfitomnost zhaSedel v mensi
koncentraci (okolo 1%) zajistujici ukonceni hofeni po odstranéni plamene. V ptipadé
polystyrenii se pouzivaji bromovana zhasedla v koncentracich do 0,7% odolavajici zdrojim
hoteni do 25 kW/m?. Po piekrogeni 50 kW/m? jiz piitomnost retardéru nehraje roli a EPS pak
hofi stejné, jako kdyby ho neobsahoval.[!?!

Retardace hoteni probiha tak, ze vznikly bromovodik HBr reaguje s produkty hoteni, kterymi
jsou radikaly HO- a H- a které podporuji fetézovou reakci hoteni. V poloviné minulého stoleti
se jako zhasedlo pouzival tetrabromxylen TBX, pozdé&ji byl na VSCHT v Praze objeven také
1,2,5,6-tetrabrom-cyklooktan. Nejvice se vSak uplatioval hexabromcyklododekan se zkratkou
HBCD (chemicka struktura na obrazku 5).!"]

Br
Br

Br

Br Br
Br

Obrazek 5 — HBCD !

Tato latka spada do kategorie latek s PBT vlastnostmi, coz jsou persistence, bioakumulace
a toxicita. Je to tedy latka, kterd dokaze ptetrvat dlouhou dobu v zivotnim prostfedi, mtize se

hromadit v télech zvitat a lidi a zpomaluje Cinnost nékterych detoxikacnich enzymii. Podle
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Stockholmské imluvy z roku 2013 by se tento retardér nemél vyrabét ani pouzivat, piicemz
platila vyjimka do roku 2019 pro podniky vyrab¢jici EPS a XPS pro stavebni ucely, aby mély
Cas prejit na alternativni zhéasedla.

V roce 2011 bylo americkou firmou Dow ozndmeno vyvinuti nového vysoce molekularniho
retardéru s ndzvem PolymericFR, ktery funguje pravé jako bezpecna netoxickd néhrada za
HBCD.!!

Br

Br

Br
Br

Obrazek 6 — PolymericFR, nahrada za HBCD ']

4.4.4. Bily EPS a jeho vlastnosti

Mezi nejvétsi vyhody bilych EPS desek patii jejich snadné opracovatelnost, nizkd hmotnost

a nizka hodnota tepelné vodivosti.
Tepelna vodivost

Tento typ izolace je jiz desitky let vyuzivany hlavné diky nizké hodnoté soucinitele tepelné
vodivosti A, ktery se pohybuje v rozmezi od 0,030 do 0,045 W/mK v zavislosti na objemové
hmotnosti, neboli hustoté. Nejlepsi tepelné-izola¢ni vlastnosti ma v intervalu 30 az 50 kg/m’,
a protoze se vyrabi v hustotach od 8 do 40 kg/m?, mizeme tvrdit, Ze se vzriistajici objemovou

hmotnosti soudinitel A klesa. Zavislost A na hustoté materialu EPS je na nasledujicim grafu.[!]
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Obrazek 7 — graf zavislosti A na p [?]
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Tepelna vodivost je u pénovych materiali ovlivnéna vodivosti polymeru tvoficitho pevnou
slozku pény, propustnosti pény pro tepelné zareni a predevSim vodivosti plynu obsazeného
v péné. EPS obsahuje asi 98 obj. % vzduchu, ktery plni izola¢ni funkci a tyto tepelné-izolacni

vlastnosti se s casem nezhorsuji.
Nasakavost a difuze pary

EPS ma uzavienou strukturu a samoziejm¢ neni rozpustny ve vodé, a proto kapalnd voda
nepiedstavuje riziko zhorseni izolacnich vlastnosti, nebot’ se do struktury pény témet vibec
nemuze dostat. Nasdkavost se po ponofeni EPS do vody po 30 dnech ustali na hodnoté

[12]'V ptipadé vodni pary se jedna o pomémé dobrou

maximalné 5 obj. % a dale jiZ nenartista.
difuzi, jejiz rychlost je dana difuzni tloustkou, ktera se vypocita podle vzorce sqa = p - d (viz
kapitola Zakladni pojmy). Hodnoty faktorti difuzniho odporu se pohybuji v rozmezi od 20 do

100 a jsou opét zavislé na objemové hmotnosti.
Starnuti EPS

EPS desky jsou i po 50 letech v dobrém stavu beze zmén svych vlastnosti. Pokud je
polystyren vystaven del§i dobu UV zafeni, tak zacina degradovat, coz se projevuje Zloutnutim
na povrchu. Nutno vSak dodat, Ze EPS izolace ve stavebnictvi se vZdy nachazi uvnitf
konstrukce, casto jsou i soucasti kompozitového systému (ETICS), a jsou opatfeny krycimi
vrstvami, coz tuto degradaci eliminuje. Velkou vyhodou EPS je fakt, ze se v ném nedafi
mikroorganismiim, takze material nehnije a neplesnivi. Bohuzel je tento materidl méekky,
takZe ho Casto proziraji hlodavci a vytvareji si v ném cesticky. Je proto dobré tyto izolace

chranit pomoci n¢jakého oblozeni.
Chemicka odolnost

EPS odolava destové i moiské vodé a také vodnym roztokiim zasad jako je naptiklad sodny
nebo draselny louh. Odolava také silnym anorganickym kyselindm jako je dusi¢né (do 50%)
a sirova (do 95%) a bez problémi odolavad vSem hmotdm, které se ve stavebnictvi béZné
pouzivaji, napt. sadie, vapnu a cementu. Hor$i odolnost vykazuje pii kontaktu s parafinovymi
oleji nebo motorovou naftou, protoZze pii vystaveni témto latkdm po delsi dobu se mulze
smr§t'ovat. Polystyren neodoldva organickym rozpoustédlim, jako je aceton, benzen, ether,

fedidla do lakt, benzin apod. a je v t&chto latkach rozpustny.!'?!

4.4.5. Sedé grafitové EPS desky

Sedy EPS byva také nékdy oznadovan jako Neopor. Plynna faze je v p¥ipadé bilych i sedych
EPS desek stejnd a v obou pfipadech se jedna o vzduch. Pevna faze se vSak lisi, nebot’ v
Sedych deskach je pritomen grafit v podob¢ jemn¢ rozemletého prasku. Tato technologie byla
vyvinuta zacatkem tohoto tisicileti koncernem BASF s cilem omezit slozku tepelné energie,
ktera se v EPS deskach S§ifi salanim. Bilé EPS desky dobie propoustély tepelné

elektromagnetické zafeni o vinové délce okolo 10 um a proto se hledal zptsob, jak tyto viny
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pfi cesté izolantem absorbovat. Grafit je rozemlet do nanometrovych rozméri a je
rovnomérné rozptylen v EPS tak, aby vzdalenost grafitovych ¢éstic nepiekracovala 10 pm
a zaroven se vyrazn¢ nezmeénila hustota materidlu. Dilezité vsak je, aby se grafitové Castice
nedotykaly a tim nevznikala vodivostni mftiz. Pfidavek grafitu ma za nasledek sniZzeni
souCinitele tepelné vodivosti na hodnoty A = 0,032 W/mK pii hustoté 15 kg/m?®, coz je
hodnota, kterou klasicky bily EPS dosahuje az pii hustoté 35 kg/m3.['® Z hlediska izola¢nich
schopnosti je na tom tedy Sedy typ o néco Iépe, nicméné jsou tu jesté dalsi rozdilné vlastnosti.
Sedy polystyren ma totiz vé&tsi teplotni roztaznost a je velmi citlivy na plisobeni piimého
slunec¢niho svitu. Grafitové EPS desky mély na pfimém slunci az 7krat vétsi prodlouzeni nez
bilé, coz mlize znamenat problém pfi lepeni této izolace na fasady. Pfi lepeni desek na fasadu
je nutné dodrzet spravny postup a zavésit pred stavbu (na leSeni) ochranou sit’, kterd zamezi
pusobeni pfimého slunce na EPS Sedé¢ desky. Je také dulezit¢ dbat na spravné skladovani
Sedych EPS a nenechavat je zabalené v prthlednych foliich, pod kterymi by se v disledku
sklenikového efektu vytvarelo velké teplo. Pro skladovani Sedych desek EPS plati, ze by
nemély byt vystaveny dlouhodobé teploté prevysujici 70 °C.117]

4.4.6. Perimetr

Desky perimetr se vyznacuji nizkou nasdkavosti a vysokou pevnosti v tlaku. Soucinitel
teplotni vodivosti ma hodnotu A = 0,034 W/mK. Pouziva se hlavné v konstrukcich, které jsou

vystavené vysokému zatiZzeni nebo tam, kde oc¢ekavame vyssi vlhkost.

4.5. Extrudovany polystyren XPS

4.5.1. Vyroba XPS

Tento typ polystyrenové izolace je vyrabén vytlaovadnim (extruzi) a pouZivdme pro ngj
zkratku XPS. Polystyren s vysokym podilem uspotfadané krystalické struktury se nejprve misi
spolu s dalSimi piisadami, pfedevsim retardéry hoteni a pigmenty. Jejich podil je kontrolovan
v davkovacim kontejneru. Tato smés pak postupuje do plastifikaéni zony extrudéru, kde je
vysoka teplota i tlak, coz zplsobi roztaveni smési. Teplota se zde pohybuje okolo 200 °C. V
ur¢itém misté extruderu — za zonou plastifikace — je pfivod nadouvadla. Jako nadouvaci latky
se pouzivaji takové, které se rychle a rovnomérné rozpousti v polystyrenu a zaroven maji
velky nadouvaci efekt. To mize byt napt. ethanol nebo oxid uhli¢ity. Pro nadouvani se také
pouzivaji Castecn¢ fluorované uhlovodiky HFC, jejichz pouZzivéni se ale omezuje, protoze
patii do kategorie sklenikovych plynd pfispivajicich k oteplovani planety. Horka viskozni
tavenina je poté protlaCovana extruderem pies matrici ven, kde je atmosfericky tlak. Pravé
rozdil tlakd zplsobuje napénéni polystyrenové taveniny, ktera nartistda do né€kolikanasobku
svého pilivodniho objemu. Vysledkem tohoto kontinudlniho procesu je dlouhy pés

vypénéného polystyrenu, ktery se dale dotvaruje tlakem tak, aby mél rovnou sténu (nebot’ z
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extruderu vyjizdi pas na povrchu trochu zaobleny). Po dotvarovani je po stranach nafezavam
tak, aby mél po celé délce stejnou $ifi. Na konci linky je niz, ktery nasekdva pas na panely
podle nastavené délky. Cely tento proces je pln¢ automatizovan, nicméné u linky je vzdy
nékolik kontrolnich stanovist, kde se ovéiuje tloustka pasu nebo ptipadné lokélni povrchové
zavady. Poslednim krokem pted balenim a uskladnénim miiZe byt chlazeni jednotlivych XPS

panel{i na rotaénim chladicim zafizeni paternosterového typu.!'8! %]

4.5.2. Vlastnosti a pouziti XPS
Diky zplsobu vyroby ma extrudovany PS nékteré fyzikalni vlastnosti lepsi nez expandovany.
Nenasakavost

Hlavnim rozdilem je nenasdkavost XPS, coz je pfimy disledek jeho celistvé uzaviené
struktury na povrchu. Tato vlastnost se ale zna¢né zhorSuje, pokud jsou desky nafezany — je
tak porusen jejich povrch z vyroby. Proto se doporucuje desky rozmérové upravovat pouze
pokud je to opravdu nutné.°! Dlouhodob4 nasidkavost poté neprekro¢i hodnotu 0,7 %.12!]

Pokud se podivame na nasakavost EPS, tak ta dosahuje maximalni nasakavosti ptiblizné 5 %.
Tepelna vodivost

Vyrobce Austrotherm u vyrobku XPS TOP P GK uvadi hodnotu soulinitele tepelné vodivosti
A = 0,037 W/mK pfi tloustce 50-80 mm a A = 0,039 pfi tloustce 90—100 mm.*?! Vyrobce
Isover u produktu Styrodur 3000 CS uvadi hodnoty 0,033 W/mK.[?*) Je dobré si uvédomit, Ze

tepelna vodivost XPS desky zavisi hlavné na vodivosti plynu pouZzitého pii napénovani.
Pevnost

Extrudovany polystyren vykazuje velmi dobrou pevnost v tlaku, ktera dosahuje hodnot az
300 kPa pti 10% stlaceni. Je proto vhodny pro izolace zatézovych podlah. Vyrobce izola¢nich
materiall URSA uvadi hodnoty 200 kPa pfi tloust'ce 3040 mm a 300 kPa pii tlouStkach 50—
160 mm.[2!]

Horlavost - expandovany polystyren je hoflavy a fadi se do skupiny hotlavosti E. To

znamena, ze odola jen malému plameni a to pouze na kratkou dobu.

Pouziti

Diky téméf nulové nasédkavosti a velké pevnosti se pouziva pro izolace spodnich ¢asti staveb.
Navic je tento materidl odolny proti hmyzu a hlodavcim, coz je u izolaci, které jsou
v kontaktu se zeminou velkd vyhoda. Jedna se tedy predevSim o zatepleni soklt, kde se po
desti nebo po rozmrznuti sn€hu a ledu hromadi voda. V piipadé€ zateplovani sklepii by se méla
XPS deska dostat az do nezamrzavé hloubky, coz je piiblizn¢ 80 cm pod zemi, a proto se
velice hodi odolnost proti zeming. Dal$i mozné vyuziti je samoziejm¢e také izolace garazi,

suterénnich mistnosti ale i plochych stfech.
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5. Polyuretanové izolace

Polyuretany dnes patii mezi desitku nejéastéji vyrabénych polymernich materialti. Pouzivame
pro né¢ ozna¢eni PUR a v recykla¢nim symbolu je znacime ¢islem 7 (ostatni). Jednd se
o rozsahlou skupinu polymernich latek, kterd ma velmi rozmanitou paletu vlastnosti.
Z chemického hlediska se jedna o polyesteramidy, nebot’ ve své struktufe obsahuji kombinaci
vazby polyesteri a polyamidi. Tuto vazbu oznadujeme za urethanovou, nebo také
karbamatovou. Estery kyseliny karbamové (napft. ethylkarbamat) byly totiz diive oznacovany

za uretany, a proto se dnes pro tuto vazbu pouziva oznaceni "uretanova".

HO—C—NH, 'I'
. R—O—ﬁ—N—R
O
Obrazek 8 — kyselina karbamova Obrazek 9 — uretanova (karbamatova) vazba

Historie polyuretant sahd az do doby pifed druhou svétovou valkou. Vyzkum se odehraval ve
firmé IG Farben ve Spolkové republice Némecko. Skupina vyzkumniki, kterou vedl Otto
Bayer, objevila polyadicni reakci alifatickych diizokyanati a polyoll, pii které vznikaly
linearni polyuretany s vysokou molekulovou hmotnosti. Patentova prava pochazeji z roku
1937, ale teprve v padesatych letech zacal velky rozvoj polyuretanovych materiald. V té dobé

se pro vyrobu zacaly pouZivat nové typy polyold na bazi polyetherd.!**]

I ptes to, ze Skala vlastnosti PUR je diky jejich rozmanitym moznostem chemické struktury
Sirokd, maji polyuretany nékteré zédkladni vlastnosti spolec¢né. Jedna se hlavné o velmi dobrou
odéruvzdornost, skv€lou adhezi k vétSin€ materiala a chemickou odolnost ve vodném

prostiedi, kde odolavaji ziedénym roztokim kyselin i zasad.*!

Z hlediska izolaci pouzivanych ve stavebnictvi se jedna o polyuretanové pény, které mohou

byt jak m&kké, tak tvrdé. Dale se z polyuretani vyrabi elastomery, tésnéni, barvy a lepidla.

5.1. Vyroba polyuretanii obecné

PUR jsou vyrabény polyadici vicefunkénich isokyanatl s dvojfunkénimi nebo vicefunk&nimi
alkoholy. Podle volby monomertt miizeme ovlivnit, zda vysledny polymer bude linearni, nebo
sitovany. Pokud zvolime diisokyanat a dvojfunkéni alkohol, ocekdavame vznik linearni
makromolekuly. Zplsoby vétveni a nésledného sesitovani jsou vysvétleny v nésledujici
podkapitole o reakcich isokyanatové skupiny. Pro vyrobu PUR se vétSinou nepouzivaji
nizkomolekularni alkoholy, nybrz polyoly, coz jsou delSi fetézce majici na koncich

hydroxylové skupiny a jedna se piedevsim o polyoly na bazi polyétert nebo polyesterti.
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Jako reakce vzniku linearniho polyuretanu se Casto uvadi polyadi¢ni reakce diisokyanatu
s dvojfunkénim alkoholem (polyolem). Obecné schéma reakce je popsano nasledujici

rovnici 3:

n HO—R-OH + nO—C=N—R* N—C=0 —>

(@] H
1 | 2 | 1 I 2
— HO*lER—O—C—N—R—N—C—O}R—O—C—N—R—N:C:O
| T Hna |
H o H
Rovnice 3

5.1.1. Isokyanaty, vznik a jejich reaktivita

Isokyanaty jsou velmi reaktivni slouceniny. Jsou povazovany za latky nebezpecné pro zivé
tkan¢ a vyvolavaji silnd podrazdéni oc¢i, kize a dychacich cest. Jsou to silné plicni
senzibilizatory, které mohou zplsobit bronchospasmus (zuzZeni pridusek). Neexistuji
dostate¢né dikazy o karcinogenité u lidi, nicméné existuji dostatecné dikazy u pokusnych
zvitat, takze tyto latky fadime do skupiny 2B - pravdépodobna karcinogenita pro ¢lovéka.[2®)

Pfi manipulaci s témito latkami je proto zapotiebi dodrzovat zasady bezpecnosti.

VétsSina isokyanatl, které se dale pouzivaji pro vyrobu PUR, se pfipravuje fosgenaci

primarnich amin, coz popisuje nasledujici rovnice 4:

0]
R—NH, + I —g= R—N—C—C —fz= R—N=C=0
CI/C\ - HCI - HCI
Cl
H
Rovnice 4

Isokyanaty reaguji velmi dobfe se slou¢eninami obsahujici aktivni vodik, coz jsou napiiklad
alkoholy, karboxylové kyseliny, aminy nebo voda. Reakce s alkoholy je popsana ve vyse
uvedené rovnici 3. Pokud vSak isokyanatova skupina reaguje s vodou, dojde ke vzniku
primarniho aminu a zéroveii uvolnéni CO2, ktery plni funkci nadouvadla (rovnice 5).1*"]
Tvorba oxidu uhli¢itého je dllezita pti vyrobé polyuretanovych pén, které maji vyuziti prave

ve stavebnictvi jako izola¢ni materidly.
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R—N=C=0 + H,0 ——= R—NH, + C02

Rovnice 5

Izokyanaty mohou také reagovat s primadrnim aminem. Poté vznikd tzv. substituovana

mocovina, viz rovnice 6.

R—N=C=0 + H,N—R R_T_C_T_R

Rovnice 6

Pokud usilujeme o vytvofeni sesitovaného polyuretanu, bude potieba vytvofit biuretovou
nebo allofanatovou vazbu. Tyto vazby totiz vytvoii vétveni fetézce, které nakonec vede
k sesiténi. V piipad¢ vzniku biuretové vazby reaguje isokyanatova skupina se substituovanou
mocovinou (rovnice 7). Vétvici vazbu allofanatovou ziskame spojenim isokyanatové skupiny
a uretanové skupiny (rovnice 8). Dals$i moznosti rozvétvovani polyuretanovych molekul je

vytvafeni trimeru isokyanatovych skupin (rovnice 9), coz souvisi vice s polyisokyanuraty.”!

(@] O
R—N=C=0 + R—N—C—N—R ——= R—ITI—C—NH—R
Lol G=0
'TIH
R
Rovnice 7
i
0
| R\N/C\N/R
R—N=C=0 + R—NH—C—0—R ——= R—III—C—O—R 3 R—N=C=0 —— | |
(l;:o O7C\N/C§O
IIIH Il?
R
Rovnice 8 Rovnice 9

Pouzivanéjsi diisokyanaty pifi vyrobé polyuretanti jsou aromatické. Oproti alifatickym
vykazuji vétsi reaktivitu a také jsou levnéjs$i. Na druhou stranu, nevyhodou aromatickych
diisokyanatt je Zloutnuti produktt vlivem svétla. Alifatické a cykloalifatické diisokyanaty na

svétle nezloutnou - nap¥. 1,6-diisokaynatohexan.®]
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2,4-diisokyanatotoluen 2,6-diisokyanatotoluen
G CHg
N=—C=0O
O=C=N N—C=0
N=—=C=0

4,4-diisokyanatodifenylmethan

1,5-diisokyanatonaftalen 1,6-diisokyanatohexan

N=C=0O
O—C=—N N=—C=—O0O

O=C=N

Tabulka 6 — ¢asté monomery diisokyanati

Velmi casto se pouzivaji monomery uvedené v tabulce 6, ze kterych jsou nejpouzivanéjsi
diisokyanatotolueny, pro které pouzivame zkratku TDI, a diisokyanatodifenylmethan se
zkratkou MDI.

TDI se pouziva ptedevsim pro vyrobu mékkych pén. Prodava se vzdy v urcitém podilu 2,4-
izomeru a 2,6-izomerq, pfi¢emz vice je vzdy 2,4-izomert. Isokyanatova skupina v poloze 4 je
o dost reaktivnéjsi nez v ostatnich polohach a proto se TDI da pouzivat k odstupiiované adi¢ni
reakci - tzn. k vyrobé netékavych predpolymerd. MDI se pouziva na vyrobu polotvrdych

a tvrdych pén a elastomerd.*®!

5.1.2. Polyoly

Pojmem polyoly rozumime nizkomolekularni polymery, které maji na koncich -OH skupiny,
takZe je miizeme nazyvat také jako polyhydroxoslouc¢eniny. Polyetheralkoholy vznikaji reakci
oxiranu, napf. propylenoxidu nebo ethylenoxidu, s diolem. Mechanismus reakce je zndzornén
v nésledujici rovnici 10.

H,C——CH, 4 HO—CH,—CH,—~OH ———= HO—CH,~CH,—~O—CH,~CH,~OH

N/
O

Rovnice 10
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Polyesteralkoholy se daji pfipravit reakci dikarboxylové kyseliny a ptebytku diolu. Tento
piebytek zajisti —OH skupiny na koncich fetézci. Pokud nahradime diol vicefunkénim
alkoholem, dostaneme rozvétvené makromolekuly. Reakce ethylenglykolu s methylesterem

kyseliny tereftalové (rovnice 11) znazornuje mechanismus vzniku polyesteralkoholt:

0 0 0 0

N\ // /H N\ /

/C C\ + CHaCH, == /C c\
HC—O O—CH, HO HO-CH, CH, 0 O—CH,—CH,~OH

Rovnice 11
5.1.3. Katalyzatory

Pti ptipravé polyuretanovych pén se ¢asto pouzivaji katalyzatory, které velmi urychluji reakce
diisokyanatovych skupin. Diky katalyzatorim mutzeme také ovlivnit rast linearniho fetézce
nebo naopak miru sesiténi, dale také rychlost uvoliiovani COz. Nejbé€znéjsi jsou terciarni
aminy, naptiklad benzyldimethylamin, ktery je prodavan pod obchodnim ndzvem Desmorapid

28], Déle se pouzivaji latky jako napf. tributylcinacetat, dibutylcinacetat nebo

DB firmy Baye
dibutylcinlauradt. Mimotfadné Gcinny katalyzator je 1,4-diazabicyklo[2,2,2]oktan, ktery ma
firemni oznaceni DABCO (obrazek 10). PouZivd se napiiklad pro reakce polyethert

z propylenoxidu, které reaguji s diisokyanaty pomaleji.”*®!

RN

N N

_/

Obrazek 10 — 1,4-diazabicyklo[2,2,2]Joktan DABCO

5.2. Vyroba a vlastnosti lehcenych polyuretani

vvvvv

které¢ pii reakci jejich vzniku uvoliiuji plyn, a ten zpiisobuje napénéni. Nedilnou soucasti
reakéni smési je tedy voda, nebot reakce vody s isokyanatovou skupinou dava vzniknout
oxidu uhli¢itému a primarnimu aminu. Amin poté bez problému reaguje s ostatnimi
isokyanatovymi skupinami, pficemz vznikd mocovinova vazba (viz rovnice 6). Tato vznikla
mocovinova vazba stoji za vznikem vazeb biuretové a allofanatové, které postupné vytvareji
sesitovanou polyuretanovou molekulu. Nadouvacim plynem nemusi byt nutné jen COz, lze
pro vétsi efekt pridavat inertni latky, jako jsou napfiklad freony. Freony vSak z pohledu
zivotniho prostiedi pfedstavuji velky problém, nebot’ maji neptiznivy vliv na ozonovou vrstvu

v atmosféfe. Bubliny plynu (nadouvadla) v polyuretanu rostou a maji kulovy tvar, coz se d¢je
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do doby nez mé pé&na objemovou hmotnost piiblizné 250 kg/m>.[>*! Poté se bubliny zacinaji
dotykat, coz vede k jejich ¢astecné deformaci. Nakonec péna zatuhne a vysledkem je systém

bun¢k majici tvar mnohosténu a velmi tenké stény bunék, které tvoii pevnou fazi pény.

Pti vytvéfeni polyuretanovych pén se nejcastéji pouziva dvouslozkovy systém. Prvni slozka
obsahuje sm¢s isokyanati, obvykle je zabarvena do hnéda. Druhd slozka je smés polyold,
ktera navic obsahuje nadouvadlo (nebo vice nadouvadel), stabilizatory pénéni, pigmenty

a dale naptiklad retardéry horeni.[*¥

5.2.1. Mékké PUR pény

M¢Ekké pény se vyrabi predevSim z toluendiisokyanatu a linearnich polyestera kyseliny
adipové a diethylenglykolu, lze ale pouzit i polypropylenglykoléter. Smes samoziejmé také
obsahuje rtizna aditiva, retardéry hotfeni a katalizatory (DABCO). Isokyandtova slozka by
v reakéni smési neméla piekrocit 40 hmotnostnich procent, protoze je potieba mezi uzly
makromolekulérni sit¢ zajistit pfitomnost dlouhych a elastickych fetézcta. Tim se lisi mekké
pény od pén tvrdych, které mohou mit podil isokyanatu az 70% a jsou tedy vice sesiténé.[*"]
Nejcast€jsi metodou vyroby tohoto materidlu je kontinualni jednostupniovd vyroba, kdy
sesitovani a vznik nadouvadla COz probiha soucasné. VSechny reak¢ni slozky jsou spolecné
michany, dokud nevznikne kapalina o vysoké viskozité, kterou ndsledné lijeme do forem. Ve
formach do dvou minut vypéni a po nékolika dalSich minutach je pénovy vyrobek z formy
vyjmut.?®! Takto se vyrdbi napfiklad i matrace a rlizné dalsi ¢asti nabytku (gaude, polstaie

a sedaci soupravy).

Vedle jednostupiiové metody se také pouziva dvoustupiiova. V prvnim stupni se smés polyolu
a diisokyanatu necha predpolymerovat a urCitd ¢ast diisokyanati nezreaguje. Voda se poté

pfidava v druhém stupni.
Vlastnosti izola¢nich mékkych PUR pén

Mezi nejvyhodnéjsi vlastnosti mekkych pén patii jejich nizka objemova hmotnost, kterd se
pohybuje v rozmezi od 15 do 70 kg/m?, nejcast&ji se vSak setkdme s hodnotou okolo
25 kg/m®. Patii mezi vyborné tepelné izolanty. Soucinitel tepelné vodivosti je srovnatelny
s polystyrenovymi izolacemi a jeho hodnota se pohybuje v rozmezi od 0,030 do 0,045 W/mK.
Bloky mékkého polyuretanu se dobie opracovavaji - daji se snadno fezat na desky nebo folie
pomoci rozzhaveného dratu. Teplem se daji prilepit k mnoha druhiim podkladii, napt. dievo,
kovy 1 beton. Po delS§im vystaveni UV zéfeni polyuretanové vyrobky Zloutnou, ale ztrata
technologickych vlastnosti se vlivem zafeni piili§ neprojevuje.*”) Tyto pény jsou bohuzel
nasdkavé do priblizné 30 % své vahy. Proto je vhodné a nékdy nutné opatfovat izolace
parotésnou folii, kterd zabrafiuje moznosti kondenzace vodni pary uvniti pény. Hodnoty

difuzniho odporu u PUR pén s otevienymi pory jsou tedy velmi nizkeé.
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5.2.2. Tvrdé PUR pény

Tvrdé pény maji vy$$i miru sesiténi nez mekké, ¢ehoz se dosahuje pouzitim diisokyanatu
v prebytku, tedy pfiblizné 70 % hmotnosti reakéni smési. Déle se da hustési sit
makromolekuly zajistit vétSim poctem hydroxylovych skupin. Jako isokyanatova slozka se

pouzivé nejéastéji MDI (diisokyanatodifenylmethan).!8]

Tvrdé pény odoldvaji vod¢, ziedénym kyselindm, zasadam a také olejim. Naopak neodolavaji
organickym rozpousStédlim. Diky hustéjsi siti makromolekul jsou tvrdé pény difuzné
uzaviené, to znamena, ze jejich faktor difuzniho odporu p je vyssi nez u mékkych pén.

Nasakavost je mal4, za 24 hodin po ponofeni je to maximéalné 3 % vlastniho objemu.**!

Miizeme je ptipravovat v otevienych nebo uzavienych formach a stejné jako u mékkych pén
muze byt postup jednostupiiovy nebo dvoustupiiovy. Tvrdé pény se mohou aplikovat jak
litim, tak stiikanim. Je mozné pény pfipravit v podstaté na misté. Stiikané tvrdé pény se
pouzivaji na tepelnou izolaci plochych stfech, podkrovi ale i podlah. Podle pozadavki na
mechanickou zatéz budeme volit mezi polotvrdou pénou, ktera ma objemovou hmotnost
okolo 30 kg/m® nebo tvrdou o hustoté 50 az 100 kg/m’. Vlastnosti pén se podle hustoty

pomérné 1isi, nékteré hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7 ?!;

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku Pevnost v ohybu Soucin tepelné
[kg/m3] [MPa] [MPa] vodivosti [W/mK]
30 0,18-0,24 0,20-0,25 0,022
50 0,30-0,50 0,40 — 0,60
100 0,80-1,20 1,10-1,50 0,031

Tabulka 7 2]

Tvrdé PUR pény se daji misit s anorganickymi prasky, coz mize byt napt. hlinik, skelna
moucka apod. Diky tomu se velmi zvySuje objemova hmotnost, ale zaroven vzristd pevnost
v tlaku na hodnoty 2 az 30 MPa.[?’]

5.3. Zakladni zpisoby zpracovani PUR pén

Zpusoby jsou celkem 4 - volné liti, tlakové liti, injektaZe a nastiik na miste.

Volné liti pouzivame, pokud chceme tepelné izolovat velky prostor a mame k dispozici
velkou volnou plochu. Pro tuto metodu se voli pény s niz§imi objemovymi hmotnostmi, tzn.
do 40 kg/m*. Po naliti reakéni smési se zvySuje reakéni teplo, nebot reakce vzniku

polyuretanti je exotermni. Aby vlivem reak¢niho tepla nedochazelo k deformaci pény, naléva

se polyuretan po vrstvach. Daji se takto izolovat rizné nadrze nebo zasobniky.
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Tlakové liti je davkovani polyuretanovych systém do uzavienych forem. Stanovené
mnozstvi polyuretanové smési poté reaguje uvnitt formy, kde se vytvaii CO2 a ¢eka se na
vypénéni. To muze trvat deset minut az pal hodiny, zavisi to pfedev§im na reaktivité
pouzitych monomert. Tato metoda je vhodna i pro pény o vysSich objemovych hmotnostech,

az 250 kg/m>. Vyrabi se tak predeviim tepelné-izolaéni panely pro sendvicové konstrukce.!>*]

Injektaz je metoda zpeviiovani riiznych stavebnich konstrukei, napt. tunelii a hrazi — casto se
pouziva proti pruniku tlakové vody. Vlhké zdivo obsahuje vodu, kterd reaguje s injektaznim
polyuretanem. Ten se uvnitf rozpina a utésniuje tak problematické misto. Proces injektaze je
provadén pomoci tlakového Cerpadla a pakra, které jsou od sebe v rozestupu 10 az 15 cm
osazené do injektdznich vrtd. Schéma provedeni injektdze vlhké stény popisuje

obrazek 11 3%,
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Obréazek 11 3%

Nastfik polyuretanovych pén na misté je moderni metoda, diky které mizeme vytvofit
celistvou izola¢ni vrstvu PUR pény doslova za n¢kolik sekund. Nutno podotknout, Ze je tato
aplikace ptisobiva, nebot’ péna roste piimo pied ofima. Vysokotlakou sméSovaci pistoli je na
podklad nastfikavana smés dvou kapalnych slozek A a B, které spolu ihned po nasttiku
zaCinaji reagovat. Na pocatku reakce je smés jeste neztuhld a lepiva a proto se velmi snadno
nalepi na jakykoli podklad. Po dobu nékolika sekund péna nartsta ve svém objemu a tuhne.
Za kratkou chvili je cely proces hotovy a péna jiz neni na dotek lepiva, ale dobfe drzi na
povrchu, na ktery byla aplikovdna. Je to tedy metoda vhodnd pro Sikmé strechy, rizné
zakiivené a tvarové obtizné plochy. Velkou vyhodou této aplikace je rychlost provedeni.
Navic je izolacni vrstva vytvofena ndastfikem vodotésna. Soucinitel tepelné vodivosti méa
hodnotu v rozmezi od 0,030 do 0,045 W/mK.
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Clovék by mél vsak pamatovat na to, Ze manipuluje s nebezpetnymi latkami, a proto je
potieba pii nastiiku pouZivat ochranny odév a masku. Obrazek 128! ilustruje zapojeni nadrzi
se slozkami (isokyanatu a polyolu) do =zafizeni slouzici pro nastiik PUR pén (ale

1 polyuretanovych elastomertt).

Obrazek 12 BY

5.4. PIR - polyisokyanurat

Polyisokyanuraty vychazi v métenich jako jedny z nejucinnéjsich tepelné izolacnich materialt
z pohledu tepelné vodivosti. Hodnoty A jsou velmi nizké - okolo 0,022 W/mK. (O néco mensi
hodnotu uz maji jen fenolické pény - viz dal$i kapitola). Chemicky jsou to v podstaté
vylepSené polyuretany a hlavni rozdil je v mife sesiténi makromolekuly, kterd je o dost vétsi
nez u polyuretanti. Na vyrobu PIR se pouziva MDI (diisokyanatodifenylmethan) a polyoly -
vétSinou se jednd o smes rtiznych polyolll odvozenych z polyesterti. Vyssim podilem MDI
v reakéni smési je zpusoben vznik trimerd tohoto isokyanatu. Struktura je znazorné€na na

nasledujicich obrazcich a vyse jiz byla popsdna rovnici 9.
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Obrazek 14 — trimer vznikly z MDI

Tyto struktury obecné nazyvame izokyanuratové. MDI reaguje pii vysSi teploté
a v pfitomnosti katalyzatorii nejprve sdm se sebou a tvofi trimer — tedy triisokyanatovy
isokyanurat (jeho vzorec je na obrazku 14). Ten je v podstaté meziproduktem reakce. Zbyly
MDI a meziproduktovy trimer poté reaguji s polyesteralkoholem a vytvaii sit. Vysledny
polymer je tedy tvofen jak isokyanuratovymi, tak uretanovymi vazbami. Pro vytvofeni PIR
pény je nutné pridavat nadouvadlo a do smési se samoziejmé pridavaji i dalsi latky jako napf.

retardéry hoteni.

Vysoka hustota sesiténi, pevné chemické vazby 1 pfitomnost aromatickych kruht
a isokyanuratovych trimerd (kruh) maji vliv na to, jaké mé PIR konecné vlastnosti. V
porovnani s PUR ma kromé lepsi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti také vyS$si pevnost
v tlaku, zvysSenou odolnost proti ohni a také vyssi stabilitu rozmérd. Ztuhla PIR péna ma
uzavienou strukturu a ma velmi malé bunky. Navlhavost polyisokyanuratovych vyrobkl je
velmi mald, jsou téméf nenavlhavé. Po mési¢nim ponofeni nabere pouze 2 % vlhkosti.
Material navic odolava velkym rozdilim teplot od -190 °C do 140 °C. Pény maji uzavienou
bunécnou strukturu, takze neabsorbuji vzdusnou vlhkost. Oproti polyuretanim maji o néco
lepsi rozmérovou stabilitu. Pevnost pii 10% stlaceni, ktera je zavisla na tloustce PIR desky, se

pohybuje v rozmezi od 120 do 150 kPa.

Chemicka odolnost PIR pén je dobra, pro stavebni primysl dostacujici. Jsou odolné pfi
kontaktu se vSemi stavebnimi materialy, tedy s vapnem, cementem, sadrovcem a odolaji i
kyselinam - HCI, H2SO4 a HNO:s.

PIR se fadi mezi nesnadno hotlavé materidly. Pfi hofeni uhelnati a z roztaveného
polyisokyanuratu neodpadavaji hotici kapky. V porovnani s klasickou PUR pénou jsou na
tom tedy 1épe, nebot’ z PUR pény pfi hoteni odpadavaji kapky roztavené hmoty. Pii vysokych
teplotach se vSak miize z PIR uvoliovat kyanovodik HCN, ktery je velmi silnym jedem, nebo
také CH3CN, ktery se na kyanovodik v téle rozklada. (%!
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Metody zpracovani PIR pén jsou stejné, jako vySe uvedené zpisoby zpracovani
polyuretanovych pén. Nejcastéji se vSak jednd o vyrobu oboustranné kaSirovanych panela
vypenovanych ve formé, nebo o vyrezavani desek nebo rtiznych tvarti z vétsich objemi PIR
peén. Vyfezdvané vyrobky jsou nejcastéji bez povrchové tpravy. Tyto materidly se mohou
aplikovat stejné tak jako polyuretanové pény nastfikem na misté. Vyrabi se ale predevSim
bloky, které jsou dale natfezdvané na desky. Vyrabi se z nich rizné Siroké izolacni panely,
které jsou Casto opatfené hlinikovou folii na povrchu. Vyuzivaji se na izolace plochych i
Sikmych stiech, dale ve vzduchotechnice a pfi izolacich potrubi. Desky je mozné spojovat i s
jinymi, mén¢ castymi polymernimi izolacemi, jako je napi. EPP (expandovany polypropylen).

Pény se s oblibou pouzivaji pfi stavbé nizkoenergetickych a pasivnich domt.

6. Pénéné fenoplasty

Jako fenoplasty oznacujeme fenolformaldehydové pryskyfice, které miZeme oznacovat
zkratkou PF. Jak uz nazev napovidd, vznikaji reakci fenolu nebo jeho derivati
s formaldehydem a tuto reakci z hlediska mechanismu fadime do polykondenzacénich reakci.
Jedna se o jedny z nejdéle zndmych syntetickych polymert. Tyto materidly se pouZzivaji
hlavné jako pojiva a lisovaci hmoty, déle také natérové hmoty, na vyrobu laminatt a lepidel.
Ve své napénéné formée se vyuzivaji jako nehotlavé tepelné izolace, které maji velmi nizké

hodnoty soucinitele tepelné vodivosti.

6.1. Vyroba novolaki a rezoli

Zakladni suroviny pro vyrobu fenoplastii jsou tedy formaldehyd a fenol. Formaldehyd je
jedovatou, za b&zné teploty bezbarvou plynnou latkou se Stiplavym zapachem. Radime jej
mezi karcinogeny 1. stupné, tedy latky pro ¢lovéka prokazatelné karcinogenni. Ziskdme ho
oxidaci methanolu. Fenol je krystalickd latka s nasladlym zapachem a pro Cloveéka je také
toxicky. Dokaze poleptat vSechny typy tkdni a ma neurotoxické ucinky. Zplsobl vyroby

fenolu je mnoho, vyuziva se napt. dvoustupiiovy Raschigliv zptisob:

1. stupeni
oxichlorace benzenu: @ + HCI + O, —= @CI + H,O

2. stupenl 400 °C; Cay(PO,),
katalytickd hydrolyza parou: Cl + HO ——= OH + HCI
Rovnice 12

Existuji dva typy pryskyfic, které reakci formaldehydu s fenolem muizeme ziskat. Jsou to

novolaky a rezoly. V kyselém prostiedi pfi nadbytku fenolu vznikaji novolaky. Reakce je
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popséna rovnici 13. Novolaky jsou linedrni makromolekuly a fadime je do skupiny
termoplasti. Jsou to tavitelné plasty rozpustné v organickych rozpoustédlech. Nedaji se
vytvrzovat pfidavkem formaldehydu ani zvySenim teploty. Nejvice se pouzivaji na lisovaci

hmoty a také na vyrobu lakt.

OH
CH,OH CH2 OH
+ HC=0 —> + —= —CH,
nadbytek velmi reaktivni
n
Rovnice 13

Dal$i mozné produkty reakce jsou rezoly, které jsou z pohledu izola¢nich leh¢enych
polykondenzaci s nadbytkem formaldehydu. Katalyzatorem mutze byt v podstat¢ jakakoli
zasada. Pfi reakci vznikd hodné methylolovych skupin napojenych na aromaticky kruh, které
snadno podléhaji etherifikaci. Vznikaji tak dimethylenetherové mustky, které se po zvySeni
teploty nebo pfidani kyselin pfeménuji na methylenové mistky za soucasného odstépeni

formaldehydu. Nové vznikl4 methylenova spojeni jsou stabilni.[**!

Pojmem rezol tedy rozumime smés, ktera obsahuje jednojaderné methylolfenoly, dvoujaderné
methylolfenoly, zbytek fenolu a formaldehydu.l*¥] Zpiisob napojovani dvou methylolfenolt

dimethylenetherovym mustkem je zndzornén rovnici 14 v druhém kroku:
OH

CH2OH HO CH2 . H CH2 O CH2
4+ H,C=0 %
nadbytek
- CH ,0 l l

Tyto rezoly je mozné vytvrzovat, tedy pirevadét do sesitovaného stavu. Vytvrzeni se dosahuje

Rovnice 14

ohfatim na vysokou teplotu, nebo pifidavkem kyseliny, pifipadné obojim. NejcastejSim
zpusobem napojeni fenolovych jednotek v siti je methylenovy mustek. Takto vznikly
sesitovany reaktoplast nazyvame resit. Diky vytvrzeni ma vlastnosti jako velmi dobrou

chemickou odolnost, odolnost i proti UV zéfeni a netavitelnost.
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6.2. Vyroba a vlastnosti izola¢nich fenoplasti
Vyroba fenoplastickych izolaci

Tyto porovité lehcené hmoty se vyrabi z kapalnych rezolli a na vytvrzeni se pouzivaji silné
kyseliny. Takovym tvrdidlem muze byt napfiklad kyslina p-toluensulfonova. Poté, co se
namicha tvrdidlo, zane se pifi procesu vytvrzovani reaktivni pryskyfice vyvijet teplo.
Abychom zajistili napénéni pryskyfice, musi byt ve smési pfitomna jeSté néjaka latka, kterd
bude pii zvysené teploté prechazet do plynné faze a bude tedy fungovat jako nadouvadlo. Pro
tento Cel se pouZivd benzin nebo alkoholy a ketony.**) Nemusi se vSak nutn& jednat
o kapalnou latku, I1ze pouZzivat tuhé latky jako napt. uhli¢itan amonny, jehoZ teplota rozkladu
je 58 °C. Tyto pény se pripravuji predevsim jako bloky v uzavienych formach, ale mohou se
pripravovat také litim do otevienych forem. Uzaviratelné formy byvaji nejcastéji dieveéné
avylozené PE folii nebo papirem.*3! Desky byvaji povrchové upravovany - opatfovany
skelnymi vlakny nebo hlinikovymi reflexnimi féliemi. Nejcastéji se pripravuji desky

s objemovou hmotnosti 35 kg/m>.
Vlastnosti fenoplastickych izolaci

Pénéné fenolformaldehydové izolace maji predevsim tu vyhodu, Ze jsou nesnadno hotlavé.
Patii do skupiny samozhasivych latek a pfi vystaveni vysokym teplotam uhelnati a vytvari
Stiplavy dym. Pokud nejsou specialné upraveny proti ohni, daji se pouzivat do teplot
vrozmezi 110 az 130 °C. Ptfitomnost retardéri hoteni jejich schopnost odolavat ohni
samoziejme jest¢ zvysuje.

Dalsi pozitivni vlastnosti PF je, ze maji velmi nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti.
Vyrobce fenolickych pén Kingspan uvadi hodnotu A = 0,020 W/mK pfi tloustkach od 4,5 do
12 cm.*¥Y'S touto hodnotou A jsou z tepelné izola¢niho hlediska nejleps§imi materily pro
stavebni izolace. Dale jsou odolné proti plisnim a vykazuji i vybornou chemickou odolnost.
Fenolické desky jsou vyrabény tak, aby obsah uzavienych bunék byl 95 % a vyssi, navic jsou
casto opatfeny parotésnou povrchovou upravou. Diky tomu jsou odolné proti pronikdni
vlhkosti. Pokud do systému i tak vnikne voda naptiklad v disledku propichnuti parotésné

zabrany, dalsi prinik vlhkosti je omezen diky relativné uzaviené struktuie bunck.

Mezi hlavni nevyhody patii pfedev§im cena. V porovnéani s PS deskami jsou né¢kolikandsobné
draz§i. Cena za jeden m? o tloustce 60 mm opatfeny povrchovou upravou (skelnou textilif)
vyjde na vice nez 500 K&, naproti tomu jeden m? polystyrenové izolace stejné tloustky
(oviem bez povrchové upravy) stoji okolo 80 K&. [*31 B8 Peynost fenolickych napénénych
desek v tlaku pii 10% stlageni je 100 kPa.*%

Fenolické pény rozhodné nejsou tak rozSifenym izolaénim materidlem, jako je polystyren
nebo polyuretan. Nicméné diky své velmi malé tepelné vodivosti neni potifeba pouzivat tlusté
vrstvy izolaci — ¢asto sta¢i jen n€kolik cm. Jsou proto vhodné pfti rekonstrukcich, kdy chceme
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usetiit prostor, ktery bychom jinak zabraly jinym druhem izolace. Pouzivaji se na izolaci
podlah, fasdd a interiéru. Diky svym dobrym pozarnim vlastnostem se také pouzivaji
v systémech ETICS jako obalové konstrukce budov. Vyhodné je PF pény pouzit v pfipadé
zateplovani terasy. Zde je totiz tloustka izolace limitovana vySkou prahu vstupnich dvefi nebo

vyskou zabradli.

Jednim z nejvétSich vyrobci stavebnich izola¢nich materiala je spole¢nost Kingspan, ktera
prodava fenolické izolace s obchodnim ndzvem Kooltherm v nékolika variantach. Dalsi
vyrobce je naptiklad spole¢nost Baumit, kterd prodavd kompozitni desku s obchodnim
nazvem ResolutionTherm. Je slozena fenolické pény (jadro), ktera ma po stranach jen nekolik
mm $iroké Sedé grafitové EPS vrstvy.B7]
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7. Zavér

Vypracoval jsem reSerSni praci, kterd podava zakladni piehled o nejcastéji pouzivanych
polymernich izolacich ve stavbach. Zabyval jsem se pfedev§im vyrobou a vlastnostmi
lehéenych hmot. V podstaté se jedné o pét zékladnich typh materialt: EPS (bily a Sedy), XPS,
PUR pény (mekké a tvrdé), PIR pény a fenolické pény. Na zavér je tedy zddouci porovnat
tyto materialy mezi sebou. Nelze totiz jednoznacné fici, ktery z téchto materiala je pro izolace
nejlepsi a ktery nejhorsi. Vzdy mame k dispozici nékolik kritérii podle kterych dany materiél

muzeme hodnotit. Hodn¢ také zaleZi na tom, kterou ¢ast budovy chceme zateplovat.

Prvni kritérium, které nas napadne pii projektovani nové stavby, je samoziejmé cena. Jako
nejlevnéjs$i polymerni izolace se dnes prodava bily expandovany polystyren. Na trhu je
spousta variant EPS, které se li§i zejména svou pevnosti. Pevnéjsi jsou samoziejmé drazsi,
nicmén¢ stale patii do levnéjSich typd izolaci. Naopak nejdrazsi polymerni izolaci jsou
povrchové upravené desky s jadrem z tuhé fenolické pény a jejich cena nékolikandsobné
prevysSuje cenu ostatnich izolaci. Dal$im kritériem, které je z podstaty véci vlastné to hlavni,
je tepelnd vodivost, kterou pozadujeme co nejnizsi. Naprosto nejlepsi hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti ma pravé nejdrazs$i fenolicka péna (0,020 W/mK), a proto neni nutné
pouzivat Siroké desky této izolace, coz Setii drahocenny prostor. Dal§i velmi nizkou teplotni
vodivost maji PUR a PIR pény, z ¢ehoz PIR vychazeji o trochu 1épe. Polystyrenové izolace
maji tepelnou vodivost o néco vétsi a je tedy potieba Sirsi vrstva pro stejny tepelné izolacni
efekt.

V momenté¢ upevinovani izolace na sténu (nebo jiny povrch) nds bude zajimat predevsim
naro¢nost montaze a aplikace zateplovaciho systému a také to, jestli se izolace miize po
néjakou dobu nechat odkryta, dokud nepfijde na fadu dalsi vrstva. Degradace na svétle je u
polystyrenu mensi nez u polyuretand. Pozor si ale musime dat v pfipadé Sedych grafitovych
EPS desek, u kterych miize nastat problém pii vystaveni pfimému slune¢nimu svitu nebo
letnim vysokym teplotdm, protoze ma asi sedmkrat vétSi tepelnou roztaznost oproti
standardnimu bilému EPS. Z pohledu aplikace je nejslozitéjsi izolace nastfikem PUR/PIR
pény. Nastiiky polyuretanovych pén by méla provadét firma s dlouholetou tradici a bohatymi
zkuSenostmi v oboru. Vyrobcem pény totiz neni prodejce surovin pro vyrobu pény, ale
realizator, tedy ten, kdo provadi néstiik na misté a je tak zodpovédny za vysledné parametry
a kvalitu PUR nebo PIR izolace. Vznik pény je chemicka reakce, jejiz vysledek velmi zavisi
na pouzitych slozkdch (isokyanétech, polyolech a nadouvadlech), které spolu reaguji
a predevsim také na jejich poméru.

Pokud provadime zatepleni podlah, fasad nebo teras, ocenime u izola¢niho materialu
predevs§im pevnost. Nejpevnéjsi polymerni izolace jsou tvrdé PUR pény, u kterych se uvadi
minimalni pevnost v tlaku 400kPa. Dal§im velmi pevnym materidlem je XPS, ktery vynika

s hodnotou az 300 kPa. Na opa¢ném konci seznamu budou samoziejm¢ mekké PUR pény,
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které maji pevnost velmi malou s hodnotami okolo 10 kPa. Takové se potom nejvice hodi pro
izolace Sikmych stfech, kde na pevnost pfiliS nehledime a jde nam hlavné o to, aby byl
material velmi lehky. Zlatd stfedni cesta jsou v podstaté ostatni typy polymernich izolaci,
jejichz pevnost se pohybuje v rozmezi 100 az 200 kPa a pouzivaji se nejcasteji na zateplovaci

systémy fasad a soklu.

Nevyhodou vSech polymernich izolaci je jejich reakce na ohen. Pokud chceme zajistit co
nejmensi hotflavost, budeme mezi polymernimi izolacemi volit fenolické pény nebo
polyisokyanuratové pény. V ostatnich pifipadech jsou polymerni izola¢ni materidly i pies
pritomnost retardérii hoteni v kategorii E. Mineralni vaty pouzivané na izolace maji v tomto

sméru velkou vyhodu, nebot’ jejich kategorie hotlavosti je A1 a ohni tedy odolavaji vyborné.
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