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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A na sku-
piné termoplastl pouzivanych pro 3D tisk (PLA, ABS, PETG). Popisuje materialy pou-
zivané pro 3D tisk a navrh vzduchotechniky pro prodejnu potravin. K FeSeni byla po-
uzita stacionarni metoda. Méfren byl tepelny tok prochazejici vzorkem a dopocitavan
soucinitel tepelné vodivosti. Zvolenou metodou jsme stanovili soucinitel A= 0,11-0,13
W-m™-K". Srovnani s dostupnymi vysledky jinych metod a autor( ukazalo, Ze vy-
sledny soucinitel je nizsi. Na zakladé zjisténych Udaju je mozné porovnat tepelné
technické vlastnosti material pro 3D tisk.

KLICOVA SLOVA

Tepelna vodivost, soucinitel tepelné vodivosti, materialy pro 3D tisk, filament, vzdu-
chotechnika, prodejna potravin.

ABSTRACT

The thesis is focused on the determination of the thermal conductivity coefficient A
on the group of thermoplastics used for 3D printing (PLA, ABS, PETG). The thesis
describes the materials used for 3D printing and the design of air conditioning for
the grocery store. A stationary method was used for the solution. The heat flux pas-
sing through the sample was measured and the thermal conductivity coefficient was
calculated. By the chosen method, we determined the coefficient isA =0,11-0,13
W-m™"-K™". Comparison with the available results of other methods and authors has
shown that the resulting coefficient is lower. Based on the data, it is possible to com-
pare the thermal properties of 3D printing materials.

KEYWORDS

Thermal conductivity, thermal conductivity coefficient, materials for 3D printing, fi-
lament, air conditioning, grocery store.
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UvoD
Tato diplomova prace se zabyva tepelnou vodivosti nestandardnich materialQ, které se v blizké

budoucnosti miZou zacdit pouzivat v oboru TZB a dale navrhem vzduchotechnického systému
pro prodejnu potravin.

V priabéhu studia oboru TZB na Fakulté stavebni VUT v Brné jsem se zapojil do projektu , Vyvoj
novych typt vyméniki pro systémy TZB s vyuZitim 3D tisku“ V ramci projektu vznikl pozadavek
na prozkoumani materiald pouzivanych pro 3D tisk. ,Nestandardnimi materidly pro TZB“ se tedy
zamysli materialy uréené k 3D tisku vymeénikd, popfipadé jinych zatizeni pouZivanych v oboru
TZB. Projdeme si jaké materidly se pouZivaji pro 3D tisk, jaké jsou jejich vlastnosti a prozkou-
mame jejich tepelnou vodivost.

Cilem préce je stanovit soutinitel tepelné vodivosti A (W-m™-K) na skupiné termoplastl pouZi-
vanych pro 3D tisk. Soucinitel A uréime stacionarni metodou umisténim vzorku mezi dvé pro-
stfedi s rozdilnou teplotou a nestacionarni metodou horkého dratu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

V této Casti se zamérime na problematiku stanovovani soucinitele tepelné vodivosti A a pfibli-
Zime si metody jeho feSeni. PopiSeme ,nestandardni matridly pro TZB“, prozkoumame jejich
vlastnosti, vyhody a nevyhody.

1.2 Vedeni tepla

Je zplsob, jimZ je teplo pfendseno pevnou latkou nebo kapalinou a plynem. K vedeni tepla do-
chazi v disledku pohybu elektroni mezi molekulami, které se nepohybuiji, ale kmitaji kolem
svych rovnovazinych poloh. Vedeni tepla dochazi z prostredi s vyssi teplotou do prostiedi chlad-
néjsiho.

Vedeni tepla Ize sledovat v teplotnim stavu:

e ustalenim = stacionarnim - teplota se s casem neméni

e neustalenim = nestacionarnim - teplota se s casem méni

Jako prvni, kdo pozoroval, Ze mnoZstvi tepla, které se prenasi mezi oblastmi s rliznou teplotou
je umérné teplotni diferenci byl Newton. Zakladni zakon pro vedeni tepla popsal Fourier: ,veli-
kost tepla prendseného vedenim je imérnd plose kolmé na smér toku tepla a teplotnimu gradi-
entu ve sméru toku tepla”. Konstantou umérnosti je v tomto zakonu soucinitel tepelné vodi-
vosti A. Fourier(l zakon ma tvar: [1]
Qx=—/1'5'2—i (1.1

kde 0, — tepelny tok ve sméru x (W)

A — soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)

S—plocha (m?)

Pomér dt/dx se nazyva teplotni gradient; oznacuje pomér pfirlstku teploty dt ke vzdalenosti dx
mezi izotermnimi plochami [2]:

dt
gradt = Tx (1.2)
Tok tepla vztaZzeny na jednotku plochy oznadujeme jako mérny tepelny tok g (W-m), jeho rov-
nice ma tvar (1.3). Dosazenim (1.2) dostaneme rovnici (1.4). Mérny tepelny tok byva nékdy ozna-
¢ovan jako hustota tepelného toku.

dt
= —)— 1.3
q X (1.3)
Gg= —A-gradt (1.4)

kde g — mérny tepelny tok (W-m?)
A — soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)
grad t — gradient teploty (K-m™)
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1.2.1 Stacionarni vedeni tepla rovinnou sténou

Vedeni tepla rovinou sténou je nejjednodussi pripad, ktery se v teorii vedeni tepla vyskytuje.
Predpokladame desku (sténu) o tloustce d, jejiz plochy jsou udrzovany na konstantnich povrcho-
vych teplotach ti, t (t1 > t2), pro kterou plati, Ze soucinitel tepelné vodivosti A je konstantni.
Potom mérny tepelny tok vypocteme z rovnice (1.5).

(ty —t2)

3 (1.5)

q= 4
kde g — mérny tepelny tok (W-m2)
A — soudinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)
d — tloustka stény (m)
t; — teplota teplejsiho povrchu (K)
t; — teplota na chladnéjsim povrchu (K)

Obrazek 1 Priibéh tepelného toku rovinnou sténou

1.3 Soucinitel tepelné vodivosti A

Je definovan jako schopnost materidlu pfi dané stfedni teploté vést teplo. Predstavuje rychlost
Siteni tepla z prostredi teplejsiho do prostiedi s nizsi teplotou.

Slovnim popsanim jednotky (W-m™-K?) Ize vyjadFit soucinitel tepelné vodivosti definici: jak velky
tok tepla projde 1 metrem materialu pfi zméné teploty o 1 K.

Soucinitel je urcovan experimentalné, jedna se o materidlovou konstantu, kterd umoznuje po-
rovnat latky a rozdélit je na tepelné vodice a izolanty.

Rozeznavame fononovy a elektronovy soucinitel tepelné vodivosti. Vysledny soucinitel je dan
souctem téchto dvou sloZek. Fotonova vodivost se prendsi rozkmitanim atomu a molekul. Elek-
tronova prenosem volnych elektroni mezi atomy — nejvice se projevuje u kova. [3]

Odvozeni soucinitele tepelné vodivosti z Fourierova zakona:

q
A= ——— 1.
—gradt (1.6)

1.3.1 Zname hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
Nejvétsi tepelnou vodivost maji kovy, u kterych se soucinitel A pohybuje v rozmezi desitek az
stovek W-m™:K L. U kapalin se pohybuje v desetindch. Nejmensi soudinitel tepelné vodivosti
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maiji plyny, ktery se pohybuje v fadech setin s vyjimkou vodiku a helia, které maji A v rozmezi
desetin W-m™-K?. [3]

Tabulka 1 Soudinitel tepelné vodivosti A (W-m-K-1) vybranych materiald pfi 25 °C [4]

Kovy Kapaliny Plyny
Soucinitel Soucinitel Soucinitel
y tepelné y tepelné y tepelné
Material . . Material . . Material . .
vodivosti vodivosti vodivosti
(W-m™K™) (W-m*k?) (W-m*k?)
Stfibro 429 Voda 0,606 Vzduch 0,0262
Mosaz 109 Benzin 0,15 CO, 0,0146
Ocel (1% uhliku) 43 Olivovy olej 0,17 Vodik 0,168
Nerezova ocel 16 Cpavek 0,0249

Tabulka 2 Soucinitel tepelné vodivosti vybranych termoplasti [5]

Soucinitel
y tepelné
Material . .
vodivosti
(W-m™-K?)
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 0,23
Polylactic Acid (PLA) 0,13
Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG) 0,29
Polyvinyl Chloride (PVC) 0,19
Polyamide (PA, Nylon) 11 0,28
Low Density Polyethylene (LDPE) 0,36

1.3.2 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A
Soucinitel tepelné vodivosti A je nutno urcit pro materidly, které se pouZivaji pro aplikace, kde
se sdili teplo a chceme védét mnozstvi tohoto tepla.

1.3.2.1 Metody stanoveni

e Stacionarni metody,
o metoda desky,
®* metoda chranéné teplé desky,
* metoda méfidla tepelného toku,
o metoda valce,
o metoda koule.
e Nestacionarni metody,
o metoda nestacionarniho tepelného toku,
o metoda tepelnych impuls(,
* metoda horkého dratu,
= zableskova metoda,
= ostatni metody tepelnych impulst. [6]
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1.3.2.2 Metoda chranéné teplé desky

Zaklad je vytvorit gradient teploty a zachovat ustéleny teplotni stav po dobu méreni. Vzorek se
vloZzi mezi ohfivanou a chladnou desku. Méfi se teploty na obou povrsich vzorku a teplo doda-
vané méfici desce. Metodika chranéné teplé desky je dana CSN 72 7012-1/2. [7] [8]

Chladna deska
Q [0
(8] (8]
(0] (0]
N N
c - , c
Q ZkuSebni vzorek Q
1S 1S
o o
X X
S Kompen- MéFici deska Kompen- S
2 zace zace 2
Spodni kompenzace
Obrazek 2 Schéma metody chranéné teplé desky [6]
Asam = Qa dm (1.7)
Ag - (Oha — 0ca)
Kde Q. —teplo dodané méfici desce (J)

dm — tloustka zkouseného vzorku (m)

Ag— G&inna plocha (m?)

6ns — teplota povrchu teplé strany vzorku (°C)
64— teplota povrchu chladné strany vzorku (°C)

1.3.2.3 Metoda méridla tepelného toku

Opét plati, Ze se méreni odehrava v ustaleném stavu. Od metody chranéné desky se lisi pridanim
méridla hustoty tepelného toku na obou povrsich vzorku. Pro vypocet sledujeme vystupni napéti
méFice tepelného toku. Podrobnosti udava CSN 72 7012-3. [9]

Tepla deska

—2_ Zkusebni vzorek

Méfidla hustoty tepelného toku

Bochni izolace
Bocéni izolace

Chladna deska

Obrazek 3 Schéma metody méfidla tepelného toku [6]

1.3.2.4 Metoda nestacionarniho tepelného toku

Soudinitel zkoumaného vzorku se stanovuje vypocltem z hodnot tloustky, tvaru ohrani¢ené
desky, jeho objemové hmotnosti, Casové zmény teploty povrchu vzorku At a jeho mérné tepelné
kapacity.

1.3.2.5 Metoda horkého dratu
Metoda horkého dratu je zaloZena na méreni nardstu teploty ve vymezené vzdalenosti od line-
arniho zdroje tepla (horkého dratu) zabudovaného do zkusebniho vzorku. Soucinitel tepelna
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vodivost mliZe byt odvozena pfimo z vysledné zmény teploty v prlbéhu znamého ¢asového in-
tervalu. [10]

Pouzivaji se dvé modifikace. Kfizové zapojeni, kdy je dratény ktiz uloZzen v drazkach mezi dvéma
vzorky. KFiz se sklada z topného dratu a termoclanku, ktery slouZi jako teplotni ¢idlo. V odporo-
vém zapojeni plsobi topny drat i jako teplotni c¢idlo. [10]

4@7
. Sy

H

e

Obrazek 4 Schématicky pohled na vzorek [10]

1.3.2.6 Metoda laserového zablesku

Metoda je zaloZena na méreni vzristu teploty na zadni sténé tenkovrstvého vzorku vytvoreného
kratkym energetickym impulsem na predni strané. Je vhodna pro rizné materialy v Sirokém tep-
lotnim rozmezi. [11]

1.4 Nestandartni materialy pro TZB
Pro 3D tisk se pouzivaji termoplasty, kovy, pryskyfice, vosk, sadra, ale i papir.

1.4.1 Co toje 3D tisk?
3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni pfedvolby (3D model) vytvafi fyzicky model.

K dispozici jsou rizné technologie tisku a od toho se odvijeji i tiskové materidly.

1.4.1.1 Rozdéleni tiskaren podle druhu tiskového materialu:

Tisk termoplastii

Objekt vznika vrstvu po vrstvé natavovanim tenkého prouzku plastového materidlu. Jedna se o
aditivni zplQsob tvorby vyrobku — material je pridavan. Jde tedy opak obrabéni. VyuZivaji ho tzv.
RepRap tiskarny, ktery umi vyrabét vlastni dily. Tento systém je nejvice rozsifeny a pouzivany po
celém svété. Tato technologie 3D tisku byva oznacovana zkratkami FDM nebo FFF. [12]

Zdkladni popis tiskdrny:

Filament — tiskova struna, material, ze kterého tiskarna tiskne.

Tiskova hlava (extrudér) — ¢ast tiskarny, kterd provadi samotny tisk

Tryska — ¢ast extrudéru, kterou je vytlaCovan roztaveny filament na podlozku

Vyhtivana podlozka — ¢ast na, které je zhotovovan tistény prvek

20



FILAMENT

EXTRUDER

VYHRIVANA PODLOZKA

DISPLAY/OVLADANI
Obrazek 5 3D tiskarna PRUSA i3 MK3 — popis [13]

Tisk probiha vytlacovanim filamentu tiskovou hlavou na vyhfivanou podlozku. Pohybuje se ex-
truder nebo podlozka. Po dokonceni tisku jedné vrstvy se posune extrudér a zacne tisk druhé
vrstvy, to se opakuje, dokud neni vyhotoven vysledny model.

Pouzivaji se trysky praméru 0,25 az 0,8 mm, ty jsou teoreticky schopné vytisknou vrstvu vysokou
0,05-0,64 mm.

Dalsi moznosti tisku je spékani plastu ve formé prasku laserem. Nejprve se rozprostie vrstva
prasku a pak laser v poZzadovaném tvaru vrstvu vytvrdi. Tiskova podlozka se posune nanese se
dalsi vrstva prasku a znovu se vytvrdi, tento proces se opakuje aZz po dokonceni vyrobku.

Tisk kovii

Kovové dily vznikaji vrstvenim tenkych vrstev kovového prasku, ktery je vytvrzen (sintrovan) po-
moci laserového paprsku. Laserovy paprsek kazdou vrstvu sintruje, podle predem vytvoreného
3D modelu. Pro dokonéeni dily prochazeji tepelnym zpracovanim.
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Tisk pryskyrice

Tisk probiha v nadobé s tekutym polymerem (pryskyfici). Vysledny tvar vznika osvitem fotocit-
livé pryskyfice. Tato metoda nese nazev stereolitografie, ktera byla vynalezena jako prvni tech-
nologie 3D tisku. Metoda vytvari extrémné detailni predméty.

Tisk papiru

,Tvar vrstvy ,tisténého” modelu je vyriznut z materidlu noZzem a ndsledné je dalsi vrstva pfile-
pena na predchozi. Poddni nové vrstvy materidlu je zajisténo odvinutim z role nebo poddnim ze
zdsobniku napr. formdtu A4, A3 apod.” [14]

Vyrobky ze sadry vznikaji podobné jako pfi tisku praskovych plastl nebo kovd, jako pojivo je
pouZzito lepidlo.

1.4.2 Filamenty

Filament je vldakno neboli tiskova struna, z které se 3D objekt vyrabi. Tiskové struny maji obvykle
pramér 1,75 a 2,85 mm s toleranci £0,05 mm. Materidlem je pestra skala plast(, ale i kompozit-
nich materialQ s primési napr. kovu. Filamenty se prodavaji navinuté na civkach. Délka struny na
civce je cca 330 m a vazi 1 kg (#1,75 mm), lisi se v zavislosti na materidlu. Vyrobci dodavaji vse-
mozné barvy.

Obrazek 6 Filamenty [15]

Vyrova filamentii

,Zdkladni vstupni surovinou je granuldt odpovidajiciho plastu, napr. PLA. Granuldt je nejprve
tfeba spravné vysusit. Ndsleduje tedy susicka. Vysuseny granuldt pokracuje do misiciho zarizeni,
kde se ve spravném poméru smisi s urcitou prisadou, napr. barvivovym koncentrdatem. Odtud
putuje smés do tavici komory extrudéru, ze které je pomoci rotujiciho Sneku materidal vytlacovdn
v roztavené podobé pres vytlacovaci hlavu s maskou odpovidajiciho tvaru. V pripadé struny jde
o kruhovy otvor urcitého priuméru. Jakmile je materidl vytlacen ven, je tfeba ho zchladit. Ochla-
zend struna prochdzi nékolika dalsimi ¢dstmi linky, kde dochdzi napr. ke kontrole jejiho priméru.
Kdyz je vse v porddku, pokracuje plastova struna ddl do navijeci stanice, kde je automaticky na-
vinuta na Spulky. Spulky se ndsledné bali a putuji do skladu, odkud se expeduji.” [16]
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1.4.2.1 PLA - POLYLACTIC ACID (KYSELINA POLYMLECNA)

Snad nejpouzivanéjsi materidl pro 3D tisk diky snadnému tisku, nizké tepelné roztaznosti a pfi
tisku nezapdacha spis voni nasladle. Ma nizsi teplotu tisku, néz ostatni termoplasty a zaroven diky
nizké roztaznosti nepotrebuje vyhtivat podlozku, ale pouZiti je vhodné. Je vyroben z obnovitel-
nych zdroji — ze skrobu (kukuficného, bramborového, repného) a je tak biologicky odboura-
telny. Je zakladnim material pro vyrobu kompozitnich filamentu, které jsou s pfimeési napt. kovl
a dreva. PLA je kiehky a nehodi se pro tisk namahanych soucastek napr. pouzder mobilnich te-
lefond. Ma nizkou tepelnou odolnost, zacind se deformovat uz pti teplotach 60°C. Je jako jediny
material ovéren pro tisk vrstev tloustky 0,05 mm. PLA ma sklon absorbovat vzdusnou vlhkost,
coz vede k chybam tisku. Pohlcovani vlihkosti se zabranuje vhodnym skladovanim. [17] [18]

Vyhody Nevyhody
+  nizké naklady - krehkost a zlomitelnost
+  tvrdost a dobra pevnost - nizka tepelna odolnost (do 60 °C)
+ mala tepelna roztaznost - sklon absorbovat vihkost
+ dobra rozmérova presnost - nenivhodny pro venkovni pouziti
+  tisk velkych objektl (nad 20 cm) - tvorba otfepkd a potfeba chladiciho
+  tisk 50miktonovych vrstev ventilatoru

Velké objekty vznikaji sklddanim mensich kus( vytisténych na 3D tiskarné. Jednotlivé dily se spo-
juji pomoci lepidla nebo latek, které naleptavaiji strukturu vytisku.

1.4.2.2 ABS - ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE

ABS s ohledem na své materidlové vlastnosti je mirné lepsi nez PLA, pfestoZe se obtiznéji tiskne.
Z ABS se vyrabi spousta vyrobk( pro domacnost, v TZB to jsou napriklad vpusti, vodovodni
a vzduchotechnické potrubi, ale také soucastky malych ventilator(. Jedna se o material velmi
pevny s vysokou teplotni odolnosti (98 °C bez deformace). Vhodny i pro venkovni poufZiti. Pro 3D
tisk to znamena vysokou teplotu tisku, tendenci se deformovat béhem chladnuti, intenzivni vy-
pary a nutnost pouZit vyhtivanou podlozku. PouZit ABS se hodi pro mechanicky i teplotné nama-
hané vyrobky. Filament z ABS je rozpustny v acetonu, coZ umoznuje spojeni vice kust a nalepta-
vanim par acetonu ziskat leskly povrch. [17] [18]

Vyhody Nevyhody
+  nizké naklady - smrstovani pfi tisku
+  vysoka tepelnd odolnost - nutnd vyhfivana podlozka
+  odolnost v¢i mechanickému poskozeni - Skodlivy zapach
+  venkovni pouziti - sklon absorbovat vihkost
+  rozpustnost v acetonu

1.4.2.3 PETG - POLYETHYLENE TEREPHTHALATE GLYCOL
Polyethylentereftalat jako zaklad PETG je nejbéZnéji pouZivany plast na svété (dobie znamé PET
Iahve). Pridanim glykolu vznikl popularni material pouzivany pro 3D tisk. PETG je povaZovan za

Vv

ABS. Je vhodny pro tisk mechanickych ¢asti, také je houzevnaty, a tak akorat pruzny, proto se pfi
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zatizeni docCasné prohne a nepraskne. Je polotuhy, ale ma mirné mékéi povrch, ktery je nachylny
k opotrebeni. Pouziva se pro soucastky samotnych 3D tiskaren. [17] [18]

Vyhody Nevyhody
+ leskly a hladky povrch - mizZe vytvéret otrepy pfi tisku
+ houZevnatost - Spatné vlastnosti preklenuti
+ dobfre prilne k podlozZce - nachylny na poskrabani
+ mechanicka odolnost
+  vétSinou bez zdpachu pfi tisku

1.4.2.4 NYLON

Nylon je tvrdy a polopruzny material, ktery ma vysokou odolnost proti narazim a odériim. Je
idedlni pro tisk mechanickych soucastek. Jeho silné stranky jsou pevnost, pruznost, trvanlivost a
nevyhodou je schopnost absorbovat vihkost. [19]

1.4.2.5 TPE, TPU (Flexible)

Termoplastické elastomery jsou plasty s vlastnostmi podobné pryzi. Vytisky jsou velmi pruzné a
ohebné, ale zavisi na konkrétnim slozeni filamentu. Tomu odpovida i Ucel pouziti. Kv(li své pruz-
nosti se hire tiskne, proto vyzaduje vyladéni tisku (optimalni rychlost). [19]

1.4.2.6 PC- POLYKARBONAT

Polykarbonat je velmi pevny materiadl uréeny pro naro¢né prostredi a technické aplikace. Muze
byt v prlihledném provedeni, ma vysokou tepelnou odolnost (tavi se pfi 150 °C), proto ma vy-
soké naroky na tisk. Polykarbonat je extrémné hygroskopicky, coZ znamen3, Ze absorbuje vihkost
ze vzduchu, to ovlivni jeho tiskové vlastnosti a pevnost. [19]

1.4.2.7 PP - POLYPROPYLEN

Polypropylen je tvrdy, pruzny, lehky, chemicky odolny a ovéreny pro styk s potravinami. Bohuzel
jde obtizné tisknout, coz je dano jeho smrstovanim a Spatné prilnavosti vrstev. Pokud by to tak
nebylo, stal by se nejpopuldrnéjsim filamentem pro 3D tisk. Dalsi nevyhodou je jeho vysoka cena.
[17]

1.4.2.8 HIPS

,HIPS je velmi odolny polystyren, ktery ma podobné viastnosti jako ABS.” [18] Je rozpustny v li-
monenu, proto je vyuZivan jako podplirny material pro ABS. SloZité modely, které maji previsy,
musi byt podepreny a na to se skvéle hodi pravé HIPS. Je rozmérové stabilnéjsi a lehci nez ABS,
takZe je skvélou volbou pro soucastky, které by mohly tézit z nizsi hmotnosti. [19]

1.4.2.9 ASA

Akrylonitril styren akrylat je alternativou k ABS a ma vysokou odolnost vici UV zareni, teploté
a narazlim. Je hojné vyuZivan ve venkovnich aplikacich. ASA si z ABS zachovalo nedostatky jako
je smrstovani a nebezpectné vypary pfi tisku. [19]
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1.4.2.10 PVA - POLYVINYLALKOHOL

Polyvinylalkohol je mékky a biologicky odbouratelny material. VyuZiva se jako podplrny material
pro sloZité vytisky v kombinaci se véemi materialy. Ponofenim do teplé vody se rychle rozpusti.
Nutné ho je skladovat v suchych vzduchotésnych nadobach a také je drahy. [19]

¥ © Simplify3D

Obrazek 7 Vytisk s podplrnou konstrukci PVA [20]

1.4.2.11 Kompozitni materialy
Kompozitni materialy jsou v oblasti 3D tisku zaloZeny na bézném termoplastu (nejcastéji PLA)
s pfimési dreva, kovd, uhlikovych vldken a mnoho dalSich.

Obrazek 8 Drevény kompozit
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Drevo

Primési je dfevény prach, ktery je standardné z borovice, bfizy, cedru, ebenu, vrby a dalSich
méné obvyklych drevin. Obvykle se filament sklada z ptiblizné 30 % drevénych pilin. Vyhotovené
modely maji skutecny vzhled dreva. P¥i tisku se doporucuji vétsi trysky (0,5 mm a vétsi). Vyuziva
se u aplikaci, kde je poZadovan atraktivni vzhled. [18] [19]

Kov

Bronz, mosaz, méd, hlinik a nerezova ocel jsou nejbéznéji dostupné kovové filamenty, moznosti
je ale mnohem vic. Vyrabéji se smichanim jemného kovového prasku se zakladnim materialem.
Vysledkem je jedinecny kovovy povrch a vétsi hmotnost. Kovové filamenty jsou velmi abrazivni,
proto se doporucuje pouzit tvrzené trysky. [19]

Karbonovd vidkna

Uhlikova vldkna jsou extrémné pevna a filamentu zvysSuji pevnost a tuhost. Vyrobky jsou lehci,
rozméroveé stabilnéjsi. Vlakna zabranuji krouceni béhem tisku, ale mohou zpUsobit ucpani trysky,
coz potrebuje vétsi pozornost pfi nastavovani tisku. DlleZité je pouzit tvrzenou trysku. [19]

1.4.2.12 Specialni filamenty

Vodivé
Vodivé 3D tiskové filamenty obsahuji vodivé uhlikové ¢astice. Umozniuji realizovat tisk slabo-
proudych elektrickych obvodu. [17]

Samozhdsivé filamenty
Tiskova struna obsahuje specialni aditiva se samozhasivymi ucinky. PouZziti tam, kde chceme za-
branit Sifeni pozaru. Tisk krabicek pro elektroniku.

Keramika
Smés hliny a polymeru umoznuje vyrobit hlinény vzhled s presnosti, kterou dava 3D tisk. Vysle-
dek se dostavi az po vypaleni v peci. [17]

Biologicky rozlozZitelné

Pouziti filamentU na bazi biopolymerq, které jsou vyrobeny z rostlinného skrobu, prinasi do svéta
3D tisku mozZnost stat se odvétvim Setrnym k Zivotnimu prostiedi. Vyvoj bioplastli muize pred-
stihnout tradi¢ni ropné plasty a stat se dominantnim na trhu. [21]

Samotny 3D tisk umoZnuje vyrobu véci na misté pouZiti, tim snizuje dopad dopravy na planetu.

PLA kompostovat doma je obtizné, ale je ho mozné kompostovat prlimysloveé za specialnich pod-
minek, kde je rozloZitelné za 1-3 mésice.

Svitici ve tmé

Podstatou je poufZiti fosforujiciho materialu. Diky fosforu je model schopen absorbovat a posléze
vyzarovat fotony. Nejlepsiho sviticiho efektu se dosahuje vytvorenim akumulaéni hmoty (vétsi
tloustka stény). [17]
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Magnetické
Vytisk zhotoveny z filament s pfimési Zelezného prasku umoznuje prichytit se magnetu.

Zména barvy
Filamenty v této kategorii maji tendenci ménit barvy na zakladé teploty, vidy mezi dvéma napft.
z fialové na rtZzovou, z modré na zelenou atd.

Vosk

Voskové materialy se pouZivaji k tvorbé forem pro odlitky.

1.4.3 Rozdéleni materialti dle dominantnich vlastnosti
Pti rozhodovani, jaky materidl vybrat pro dany model ndm mUze pomoct nasledujici tabulka ¢. 3,
kterd rozdéluje materidly na zakladé jejich dominantni vlastnosti.

Tabulka 3 Rozdélni material( [19]

Chemicka odolnost
PETG | | | | | | |
Kompozitni
Uhlik | Kov | Drfevo | | | | |
Rozpustnost
HPs [ PVvA | | | | | |
Ohebnost
TPE/TPU | | | | | | |
Odolnost proti inavé materialu
TPE/TPU| PETG | Nylon | Pc | PP | pPvA | |
Pruznost
TPE/TPU| Nylon | PP [ pPvAa | | | |
Tepelna odolnost
ABS | HIPS | Nylon | Asa | pc | pp | |
Razova odolnost
ABS | HIPS | Nylon | Asa | pc | | |
Pevnost
ABS | PLA | Hips | PETG | uniik | AsA | pc | Kov
Mékkost
TPE/TPU| PP | PVA | | | | |
Odolnost proti UV zareni
ASA | | | | | | |
Vodéodolnost
PETG | PP | | | | | |
Nevyzadujici vyhfivanou podlozku
TPE/TPU| PLA | uhlik | Kov | Dfevo | | |
Vysvétlivky:

Uhlik - Filament s uhlikovymi vlakny

Kov - Filament s pfimési kovového prasku

Drevo - Filament s pfimési jemnych drevénych pilin
Tabulka ¢. 4 uvadi mechanické vlastnosti, maximalni pracovni teplotu, teplotni roztaznost, hus-
totu, cenu za kilogram a zakladni pozadavky na tiskarnu pro vybranou skupinu filamentg.
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8¢

Material filamentu

Karbonové Kovové Drevené
ABS Flexible PLA HIPS PETG Nylon vlakno ASA Polykarbonat PP filamenty | filamenty PVA
viez pevnosti? | M | | (M | T N T |V [ LIEEL.IBBL_ _WHLIELInEL IImL._ =
40 MPa 26-43 MPa 65 MPa 32 MPa 53 MPa 40-85 MPa | 45-48 MPa 55 MPa 72 MPa 32 MPa 20-30 MPa 46 MPa 78 MPa
o |HH T TTTTT HEET [ BT [ L IIEL_ L. L 1R
5/10 1/10 7,5/10 10/10 5/10 5/10 10/10 5/10 6/10 4/10 10/0 8/10 3/10
el Bl B IEL WL mlL noEml L LBl _EREL I
8/10 9/10 4/10 7/10 8/10 10/10 3/10 10/10 10/10 9/10 4/10 3/10 7/10
Maximalni 98 °C 60-74 °C 52°C 100°C 73°C 80-95°C 52°C 95°C 121°C 100 °C 52°C 52°C 75 °C
pracovni teplota
Soucinitel teplotni
tasnosti 90 um/m-°C[157 um/m-°C 68 um/m-°C| 80 um/m-°C| 60 um/m-°C| 95 um/m-°C| 58 um/m-°C| 98 um/m-°C| 69 um/m-°C|150 um/m-°C| 34 um/m-°C| 31 um/m-°C| 85 um/m-°C
roztaznosti
Obi . 2000-4000
; n:z:\z:: 1040 kg/m® | 1210 kg/m® | 1240 kg/m* | 1035 kg/m® | 1230 kg/m® | 1100 kg/m* | 1300 kg/m® | 1070 kg/m* | 1200 kg/m* | 900 kg/m* g/’ 1200 kg/m?® | 1230 kg/m®
Cena (za kg) 220-880 K¢ [660-1540 K¢| 220-880 K¢ | 530-700 K¢ (440-1320 KE[550-1430 KE[660-1760 Ké| 840-880 Ke [880-1650 K¢ [1320-2640 Kq1100-2640 Kq550-1200 K¢|880-2420 Ke
o |DEEET |BRET D |PREEE (RREE D {PERED (DRRE [RREED |DRRED [RRE (TR [RRER L [PRRE [RRE
Tisknutelnost 8/10 6/10 9/10 6/10 9/10 8/10 8/10 7/10 6/10 4/10 7/10 8/10 5/10
Teplota trysky 220-250°C | 225-245°C | 190-220°C | 230-245 °C | 230-250 °C | 220-270 °C | 200-230 °C | 235-255 °C | 260-310°C | 220-250°C | 190-220°C | 190-220°C | 185-200 °C
Teplota podlozky | 95-110°C 45-60°C 45-60°C 110-115°C| 75-90°C 70-90 °C 45-60°C 90-110°C | 80-120°C | 85-100°C 45-60°C 45-60°C 45-60°C
Vyhfivana ; , . MDY [ N N , MDY Npos Npos , . MDY [ ,
dlozk PoZadovana | Doporucena | Doporucéend | PoZzadovana | Pozadovana | PoZzadovana | Doporucend | Pozadovana | PoZzadovand | PoZzadovana | Doporucéena | Doporucend | PoZzadovana
podloZka

1 S e v z s .z . v v .
) Maximalni na péti, které je material schopen schopen unést nez nastane poruseni

2 Mira, jak je mozné prohnout dany material

3 Kombinace tepelné, vihkostni, UV a chemické odolnosti

4 . . v I v .
) Snadnost tisku na zakladé rozpindni, deformace, zandseni...

[zz] 1 ag 04d njedIeW YdJUpE|YEZ 11SOUISE|A ¥ BYIngel



1.4.4 Srovnani filamentt

Srovnani zadkladnich bézné pouzivanych materidla pro 3D tisk vytlacovanim termoplastl pro-
vedla ve stru¢ném prlivodci spole¢nost 3D Matter. Vénuje se PLA, ABS, PET, Nylonu, TPU a Po-
lykarbonatu. Porovnava vlastnosti z téchto hledisek: celkova snadnost tisku, pohledova kvalita,
maximalni zatiZzeni, mezni protazeni, rdzova odolnost, soudrznost vrstev a tepelna odolnost.
Vsechny vlastnosti jsou zachyceny v grafech. Materialy jsou hodnoceny na stupnici 1-5, kde 1 je
nejhorsi (maly 7-Uhelnik) a 5 je nejlepsi (velky 7-Uhelnik). [23]

low medium high

Ease of printing @ . Qo O

Visual quality

® (O

Max Stress .
Elongation at break

Impact resistance

Layer adhesion

Heat resistance

o e

® PLA ©® ABS PET ® Nylon ® TPU ® PC

Obrazek 9 Zjednoduseny prehled zédkladnach vlastnosti [23]
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PLA ABS

Ease of printing Ease of printing

Heat resistance Visual quality Heat resistance Visual quality

Layer adhesion Layer adhesion
. Max stress .
(isotropy) (isotropy)

Max stress

Elongation at Elongation at

Impact resistance Impact resistance

break break
Obrazek 10 zZakladni charakteristiky PLA [23] Obrazek 11 Zakladni charakteristiky ABS [23]
Nylon
Ease of printing Ease of printing
Heat resistance Visual quality Heat resistance Visual quality
Layf-:-r adhesion Max stress Layfer adhesion Max stress
(isotropy) (isotropy)

Elongation at Elongation at

Impact resistance Impact resistance

break break
Obrazek 12 zZakladni charakteristiky PET [23] Obrazek 13 Zakladni charakteristiky Nylon [23]
Ease of printing Ease of printing
Heat resistance Visual quality Heat resistance Visual quality
Layfer adhesion Max stress Layfer adhesion Max stress
(isotropy) (isotropy)

Elongation at
break

Elongation at

Impact resistance
P break

Impact resistance

Obrazek 14 zZakladni charakteristiky TPU [23] Obrazek 15 Zakladni charakteristiky Polykarbonat [23]
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1.4.5 Vypli modelu a tloustka plasté

Model se ve vétsiné pfipadech netiskne plny, ale voli se néjaka struktura vyplné a jeji hustota.
Model s vyplni ma o néco nizsi pevnost. Vypln prinasi Usporu materialu a ¢asu. Pevnost mizeme
nastavovat hustotou vyplné.

Tloustku plasté modelu volime predevsim na zdkladé toho, jak chceme mit pevny vysledny mo-
del, ale také zohlednujeme tisku Sikmé stény. Tiskem tenké stény mUze dojit k tomu, Ze tryska
zaéne nanaset vldkna do prazdna. PFi tisku vétsi tloustky stény je vétsi Sance, Ze se nanasena

vldkna ukotvi na predeslou vrstvu. Tloustka plasté se odviji na zakladé poctu polozenych vldken
vedle sebe. [24]

Obrazek 16 Porovnani 2 a 5 vldken ve sténé plasté [24]

1.4.6 Krouceni objektu

PFi tisku vétSich objektl vlivem smrstovani mize dochazet ke krouceni okrajd objektu. Krouceni
mUiZe vyustit v odlepeni modelu od podlozky (nejcastéjsi problém u ABS). Problém vznika pfi
nahlé zméné teploty mezi tryskou a okolim. Pfedchdazet krouceni mizeme sestavenim boxu ko-
lem tiskarny, nastavenim , limce” kolem objektu a Cistou podlozkou. [25]

Obrazek 17 Krouceni objektt [25]
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1.4.7 Vliv trysek
Dostupné jsou trysky s primérem 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8 a 1,0 mm. Obecné plati, Ze
tryska o priméru 0,25 ma nejlepsi vzhledovou kvalitu vytisku a napf. 0,6 mm je rychlejsi.

Zavislost vysky vrstvy a priiméru trysky

»VWska vrstvy by neméla presahovat 80 % priméru trysky.” Primeér trysky ma vliv na kvalitu tisku
ve vodorovné roviné. Mensi tryska detailnéji zobrazi ¢asti viditelné seshora. Vyska vrstvy ovliv-
nuje detaily na bocnich stranach a také rychlost s jakou bude model dokoncen. [26]

0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy

Obrazek 18 Zavislost vysky vrstvy na detailu [26]

Vliv na mechanické vlastnosti
Vétsi primeér trysky zvysi odolnost vytisku. Test byl proveden pomoci Charpyho kladiva.

e H .25mm
m 0.4 mm
®m 0.6 mm
0,6
—
"
QL o
(@)
| -
()]
(=
Ll o2
0,0

1 2 3 - 5 6 7 8

Cislo vzorku

Obrazek 19 Razova houZevnatost [26]

1.4.8 Materialy pro 3D tisk kovi
Pro tisk kovl metodou sintrovani laserem se pouZzivaji kovy ve formé prasku. Hladkych povrchi
se dosahuje povrchovou Upravou. Proces probiha v ochranné atmosfére. [27]

Titan ( TiAIGV4)
Nejznaméjsi slitina ve 3D tisku kovl. Ma dobré mechanické vlastnosti a nizkou objemovou hmot-

nost. VyuZiva se pro naroc¢né konstrukce.
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Dalsi pouzivané materidly:

e Hlinik (AlSiioMg) e Méd abronz
e Nerezova ocel e Zlato, stfibro, platina
e Inconel

Obrazek 20 3D vyrobky z titanu [28]

1.4.9 Fotopolymery

Jedna se o fadu kapalnych pryskyfic, které pti vystaveni ultrafialového zareni (UV) nebo viditel-
ného svétla tuhnou. Pryskyrice jsou navrzeny k simulaci vlastnosti ,tradicnich” material(. MU-
Zeme najit pryskyrice, které jsou srovnatelné s voskem. Pokud hledame Setrné k Zivotnimu pro-
stfedi existuje fotopolymer, ktery je podobny PLA. Jiné fotopolymery jsou podobné ABS. Také to
jsou kompozitni materidly s vlastnostmi keramiky. Vyrabi se i pryskyfice mechanicky a teplotné
odolné. Nejvétsi nevyhodou je jejich vysoka cena. [28]

Obrazek 21 Stereolitografie [28]
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1.5 Zavér

Zavérem je nutno dodat, Ze pro 3D tisk se pouziva Siroka Skala materidld. Pro jejich rozsahlost
jich nebylo moiné véechny uvést a popsat. S postupujicim vyvojem pfibyvaji dalsi a dalsi nové
materialy.
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- VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

USTAV TECHNICKYCH ZARIZENI BUDOV

NAZEV DIPLOMOVE PRACE

TEPELNA VODIVOST U NESTANDARDNICH
MATERIALU PRO TZB

B. EXPERIMENTALNI CAST

ZJISTEN( TEPELNE VODIVOSTI VZORKU Z NESTANDARDNICH
MATERIALU)

2019 Karel Betak
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Uvod

Experimentalni ¢ast se zabyva stanovenim soucinitele tepelné vodivosti A (W-m™-K?) nestan-
dardnich material( pro TZB. Pod pojmem ,,nestandardni material” se v této diplomové praci za-
mysli material pro 3D tisk technologii FDM/FFF na tiskarnach typu RepRap. Stanoveni probihalo
u tfech nejcastéji pouzivanych materialech pro 3D tisk — PLA, ABS a PETG.

2.2 Popis méreni tepelné vodivosti

2.2.1 Zakladni myslenka

Zjistovani soucinitele tepelné vodivosti A (W-m™-K?) vychdzelo ze snimani mérného tepelného
toku g (W-m) prochézejiciho sledovanym materidlem mezi dvéma prostfedimi v ustalené stavu.
Soucinitel tepelné vodivosti A dopocitavame z rovnice hustoty tepelného toku.

qg= 21— (1.8)

kde g — mérny tepelny tok (W-m)
A —soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)
At — rozdil teplot mezi povrchy vzorku (K)
d — tloustka vzorku (m)

2.2.2 Mérici vzorky

Pro méreni byly na 3D tiskarné Prusa i3 MK2 vytistény testovaci desticky o rozméru
100 x 100 x 3 mm. V extrudéru byla pouZita tryskou o priméru 0,4 mm. Testovaci desticky se
liSily pouZitym materialem a vyskou tisténé vrstvy. Pro tento Ucel byly vytistény 4 testovaci
vzorky. TFi vzorky s vyskou tiSténé vrstvy 0,2 mm, kazdy z jiného materidlu — PLA, ABS, PETG.
Jeden vzorek z materidlu PLA, ktery mél vysku vrstvy 0,35 mm.

Obrazek 22 Vzorek — desticka 100 x 100 x 3 mm
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2.2.3 Priprava méreni

Stanoveni tepelné vodivosti spocivalo v dosaZeni velkych rozdil( teplot mezi obéma stranami
vzorku a tim zajisténi vétsiho tepelného toku materidlem. Ve vypoctu by mély vétsi hodnoty
tepelného toku a rozdilu teplot sniZit pripadné nepresnosti méreni.

Rozdil teplot vytvarela mraznicka a pokojova teplota. Pred vloZzenim desticky mezi prostredi
s rozdilnou teplotou bylo nutné provést Upravu mraznicky. Mraznic¢ce byly odmontovany dvere
a na misto nich byla osazena polystyrenova tabule. Do tabule byl vyfezan otvor 80 x 80 mm,
kolem kterého byla vytvorena drazka 10 mm Sirokd a hluboka 3 mm. Drazka vytvorila prostor o
celkovém rozméru 100 x 100 mm, do kterého presné pasovala mérena desticka viz obrazek.
Drazka umoznila lepsi osazeni vzorku a minimalizovani tepelného toku okraji desticky.

|

| l
| I
| l
INTERIER | I MRAZNICKA
|
|
|

80 x 80

|
= <

Obrazek 23 Otvor pro zkoumanou desticku

100 x 100

L

Polystyrénova deska byla umistovana na mraznicku stranou, z které se vklada vzorek. Pfed osa-
zenim desky na misto dvefi mraznicky pfipevnime snimac tepelného toku a ¢idla teploty. Snimac
tepelného toku bude vZdy pfipevnén do stfedu vzorku ze strany mistnosti. Cidla teploty pfesné
naproti sobé (mraznicka/mistnost).

2.2.4 Mérici pomucky

2.2.4.1 Mérici ustiredna

Pro zdznam a prevod mérenych veli¢in byl pouZit univerzalni ruéni méfici pristroj AHLBORN
ALMENO 2890-9 s 9 univerzalnimi vstupy a 2 vystupy. K pfistroji Ize pomoci konektor( pripojit
jakékoli ¢idlo pro méreni fyzikalnich, elektrickych a chemickych velicin.

Z pristroje prostrednictvim softwaru Almeno-Control je mozny pfenos mérenych hodnot do po-
¢itaCe. Soubor mérenych hodnot je mozné nasledné otevfit a zpracovat v Excelu.
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Obrazek 24 Mérici ustredna ALMENO 2890-9

2.2.4.2 Snimac tepelného toku
Méreni tepelného toku probihalo snimacem FQA020C od spole¢nosti AHLBORN. Jde o kruhovy
snimacé @ 33 mm, tloustky 1,5 mm, z epoxidové pryskyfice s odolnosti do 80 °C.

Obrazek 25 Snimac tepelného toku ALMENO FQA020C

2.2.4.3 Termoclankovy drat
Pro méfeni teploty byly pouzity termoclankové draty typ K-T 190-1, Zily 2x0,2 mm, rozsah tep-
loty -25-400 °C.
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Obrazek 26 Termodrat

2.2.4.4 Mraznicka
Zdrojem chladu byla mraznicka Elektrolux, ktera byla schopna dosahnout teploty az —30 °C.
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2.3 Postup méreni tepelné vodivosti
Méreni tepelné vodivosti metodou s maznic¢kou bylo odzkouseno v téchto variantach.

2.3.1 Variantac. 1

Prvni a nejjednodussi varianta spocivala v umisténi snimace tepelného toku doprostied vzorku
ze strany interiéru. Vzorek ma vzdy stranu, kterou byl umistén na podloZce tiskarny hladsi nez
tu, kde skoncil tisk. Tato strana poslouzi pro pfipevnéni snimace. Termodraty byly umistény
v blizkosti snimace a méfily teplotu na povrchu vzorku z obou stran. Tedy v misté se zapornou a
kladnou teplotou.

Do drazky kolem otvoru v polystyrenové tabuli vlozZime zkoumanou desticku z vybraného mate-
ridlu. Desticku k polystyrenu pripevnime lepici paskou. Tahle strana tabule pfijde smérem do
mraznicky. Déle na vzorek pfipevnime hlinikovou lepici paskou termodrat. Tabuli otocime, do
stfedu vzorku pfipevnime snimac tepelného toku opét hlinikovou lepici paskou a presné naproti
prvnimu termodratu druhé teplotni Cidlo. Takto pfipravenou tabuli s ¢idly osadime na misto
dvefi do predem zapnuté mraznicky. Konektory snimacl zapojime do dataloggeru. Zapneme
méfici pristroj, nastavime interval méreni a variantu vystupu mérenych hodnot — do sloupc.
Nechdme méfit a po nékolika hodinach vyzvedneme vysledky.

Obrazek 27 Umisténi ¢idel u varianty ¢. 1
Namérené hodnoty z Ustfedny pomoci softwaru prevedeme do excelu, ve kterém provedeme

vypocet, ktery si ptiblizime v dalsi kapitole. Toto méreni probéhlo na kazdém materidlu jeden-
krat.
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2.3.2 Variantac. 2

Podstatou této varianty je zptresnéni vypoctu zjistovanim vice mérenych veli¢in — teplot.
Ke dvéma snimanym teplotam z varianty ¢. 1 pfibydou dalsi dvé, které zjistuji teplotu pfimo na
povrchu materialu. Dale jako informativni méfime teplotu uvnitf mraznicky a v mistnosti. Tep-
lotu v mrazni¢ce budeme méfit protazenim termodratu skrz polystyrenovou desku v blizkosti
vzorku, kde bude probihat samotné méreni. Teplotu interiéru zkoumame tésné pred mérenou
destickou.

Na méreny material jsou umistény celkem 4 termoclankové draty. Dva na stranu do mraznicky
dva ze strany interiéru. Vidy tak, aby byly proti sobé. Pfesné rozmisténi Cidel je patrné z pfiloze-
ného obrazku.

1— CIDLA V MRAZNICCE 2— CIDLA V MISTNOST

A % < A

t, X X 1,

100

t

18
100 L L

A ol

B
X
M
Y

Postup upevnéni Cidel a proces méreni bude shodny s prvni variantou.

Obrazek 28 Rozmisténi ¢idel varianta €. 2

2.3.3 Varianta¢. 3
Od predchoziho méfeni se liSi pouze nalepenim félie pres méreny vzorek ze strany interiéru.
Cilem bylo zamezit proudéni vzduchu kolem Cidel a omezit tak prestup tepla.

2.3.4 Varianta ¢. 4

Varianta spociva v Uplné jiném pfistupu vytvareni rozdilu teplot, a to nasledovné. Méreny ma-
teridl se umistil mezi nddobou s ledem a vfici vodou. Teoreticky je mozné dosahnout rozdilu
vétsiho jak 100°C. K této varianté je zapotrebi jiné Cidlo tepelného toku. Pokus jsme vyzkouseli
na drevé. Mezi dvé prkna o rozméru 120 x 120 x 25 mm jsme umistili ¢idlo tepelného toku se
stejnym pudorysnym rozmérem a po stranach od nadob uprostied prken jsme osadili termod-
raty. Na venkovni strany prken byly umistény plechové kanystry sledem a s horkou vodou.
Horka voda byla stéle ohtivana pomoci vari¢e. Rozpustény led byl nahrazovan novym. Omeze-
nim je odolnost cidel do 80 °C. Pro tento druh méreni by bylo nutné vytisknout nové vzorky
s rozmérem 120 x 120 mm. Pro ,nestandartni materidly” nebyl tento pokus realizovan. Soucini-
tel tepelné vodivosti dfeva byl stanoven 0,09 W-m™-K™,
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2.4 Vypocet soucinitele tepelné vodivosti A

Vypocet vychazi ze stacionarniho vypoctu mérného tepelného toku rovinou stfenou. Z rovnice
vyjad¥ime soudinitel tepelné vodivosti A (W-m™-K). Z méFeni jsme zjistili vdechny nezndme veli-
¢iny, proto mGzZeme dopocditat soucinitel A.

At
= ). — 1.9
q 7 (1.9)
d
1=q. .2 1.10
q- 5 (1.10)

kde g — mérny tepelny tok (W-m)
A — soudinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)
At — rozdil teplot (K)
d — tloustka vzorku (m)

Rovnost jednotek

w w

w w _
m-K m-K

- = 1.11
m-K m? ( )

m
T
K

Dosazenim jednotek za veli¢iny ve vzorci pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti A a jejich vy-
kracenim ovérime rovnost obou stran rovnice.

2.5 Vysledky

Postupné projdeme méreni vSech material(, vypocteme tepelnou vodivost, porovname jednot-
livé varianty a vyhodnotime s udaji bézné uvadénych k témto materidlim. Nutno podotknout,
Ze soucinitel tepelné vodivosti A (W-m™-K) neni dostupny pro hotové vyrobky z 3D tiskarny.
Vyrobci filamentu také neuvadéji tepelnou vodivost tiskové struny.

Méreni probihalo v intervalu 30 sekund po dobu nékolika hodin. Z méreni byly zpracovany grafy
s pribéhy teplot a tepelného toku. Po vypoctu soucinitele tepelné vodivosti A (W-m™-K?) byly
také zpracovany grafy v zavislosti na Case.

2.5.1 Analyza namérenych hodnot

Pro dosaZeni co nejpresnéjsich vysledk( je zapotrebi analyzovat namérend data, k tomu se nej-
Iépe hodi graf mérenych hodnot v zavislosti na ¢ase. Z grafu ¢. 1 je patrny nabéh teploty a po-
stupné zvysovani tepelného toku a také vykyv pravdépodobné vznikly vypnutim mraznicky. Tato
data odfiltrujeme.

Demonstrativni analyzu pfedvedeme na prvnim méreni materialu ABS. Po odstranéni neustale-
nych hodnot zbylo pro vypocet 122 hodnot.
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Priibéh teplot a tepelného toku
ABS - varianta¢. 1
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Casovy pribéh méreni
Tepelny tok
Teplota na povrchu vzorku od mraznicky t1
Teplota na povrchu vzorku od interiéru t2
Graf 1 Pribéh teplot a tepelného toku, ABS — varianta ¢. 1, s chybami
2.5.2 PETG

Stanoveni probéhlo na vzorku s vyskou tisku 0,2 mm. Bézné uvadény soucinitel tepelné vodivosti

A=0,29 W-m™K™

2.5.2.1 Vypocet tepelné vodivosti u PETG - varianta ¢. 1

Vypocet byl proveden pro kazdy interval zvlast. Ze vsech vypoctenych hodnot vybereme pomoci
funkce median vysledny soucinitel tepelné vodivosti A. Pro PETG jsme stanovili vysledny souci-
nitel Aysieans= 0,1090 W-m1-K1, Tento soucinitel se li3i o necelé 2 desetiny od uvadéné vodivosti.

V ustaleném stavu se teplota na povrchu od mraznicce lisi maximalné o 1,0 °C, na povrchu od in-
teriéru 0 1,9 °C, ale tepelny tok kolisd mezi 174-270 W-m. P¥ehled naméfenych hodnot a tepel-

nou vodivost pro par interval(i uvadi tabulka ¢. 5

Obrazek 29 Vzorek PETG
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Tabulka 5 Cast tabulky z méfeni PETG varianta ¢. 1

Polyethylene Terephthalate Glycol [PETG]

BéZné uvadéna tepelna vodivost 0,29 w-mtK?
Pocet méreni Tloustka desky Vyska vrstvy tisku:
n= 434 d= 0,003 m 0,2 mm
Casovy Teplota Teplota Soucinitel
pribéh Tepelny povrchu povrchu tepelné
méreni tok od mraz. od inter. vodivosti
q t t, A
(W-m?) (0) (C) (W-m™K")

PRUMER 222,60 -11,46 -5,35 0,1094

MEDIAN 224,45 -11,50 -5,30 0,1090

MAX 269,70 -10,90 -4,40 0,1377

MIN 174,30 -11,90 -6,30 0,0843
10:02:16 249,7 -11.9 -5,5 0,1170
10:02:46 2355 -11,9 -53 0,1070
10:03:16 219,2 -11,9 -5,7 0,1061
10:03:46 206,9 -11,9 -5,9 0,1035
10:04:16 229,3 -11,9 -5,5 0,1075
10:04:46 235,2 -11,9 -5,5 0,1103
10:05:16 2455 -11,8 -53 0,1133
10:05:46 261 -11,8 -5,5 0,1243
10:06:16 269,7 -11,8 -5,8 0,1349
10:06:46 182,7 -11,8 -53 0,0843
10:07:16 228,8 -11,7 -5,2 0,1056
10:07:46 196,3 -11,7 -5,4 0,0935
10:08:16 245,6 -11,7 -5,2 0,1134
10:08:46 237,6 -11,7 -5,9 0,1229
10:09:16 193,8 -11,7 -6 0,1020
10:09:46 194,9 -11,8 -5,4 0,0914
10:10:16 252,7 -11,7 -5,4 0,1203
10:10:46 249,5 -11,6 -5,6 0,1248
10:11:16 206,8 -11,8 -5,6 0,1001
10:11:46 224,2 -11,8 -5,4 0,1051
10:12:16 229,8 -11,7 -5,1 0,1045

Vzorovy vypocet pro 3. iddek
i=q-L=2192. 0.008 = 0,1061W-m™*.K™*
ST S (c119) m

(1.12)
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Prabéh teplot a tepelného toku

PETG - varianta ¢. 1 "
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Tepelny tok Casovy prabéh meéreni
Teplota na povrchu vzorku od mraznicky t1
Teplota na povrchu vzorku od interiéru t2
Graf 2 Pribéh teplot a tepelného toku, PETG — varianta ¢. 1
Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A (W-m=-K?)
PETG - varianta ¢. 1
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Casovy priibéh méfeni
Soucinitel tepelné vodivosti A

Graf 3 Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A, PETG —varianta ¢. 1

2.5.2.2 Vypocet tepelné vodivosti u PETG - varianta €. 2

Pro PETG jsme stanovili vysledny soucinitel Aysiedns= 0,1344 W-m™ K, Tento soucinitel se ligi
0 0,15 od uvadéné vodivosti. V ustaleném stavu se teplota na obou stranach vzorku lisi maxi-
malné o 1,2 °C, ale tepelny tok kolisd mezi 199-263 W-m™. Pfehled namé¥Fenych hodnot a
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St

Polyethylene Terephthalate Glycol [PETG]

BéZné uvadéna tepelna vodivost 0,29 W-m™K"
Pocet méreni Tloustka desky Vyska vrstvy tisku:
n= 781 0,003 m 0,2 mm

Casovy Teplota Teplota Teplota | | Teplota Soucinitel | Soucinitel | Soucinitel | Soucinitel | Soucinitel

pribéh Tepelny | | povrchu | |povrchu| |povrchu| [povrchu| |Teplotav|Teplotav| tepelné | tepelné | tepelné | tepelné | tepelné

méreni tok od mraz.| |od mraz.| |odinter.| |odinter. interiéru | mrazaku | vodivosti | vodivosti | vodivosti | vodivosti | vodivosti

q t1a tis t2n t28 tint tmrz A As Aass Ag/n A
(W-m?) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)  [(W-m™K™) | (W-m K™ [ (W-m™K™) | (W-m™K™) | (W-m-K™)

PRUMER 233,00 -9,96 -9,76 -4,59 -4,72 20,30 20,42 0,1302| 0,1385| 0,1335|] 0,1352| 0,1343
MEDIAN 233,10 -10,00 -9,80 -4,60 -4,80 20,30 20,40 0,1301| 0,1389| 0,1336] 0,1349| 0,1344
MAX 262,90 -9,50 -9,30 -4,10 -4,10 20,70 20,90 0,1462| 0,1548] 0,1533] 0,1577| 0,1504
MIN 199,30 -10,20 -10,30 -5,00 -5,30 19,90 20,20 0,1087| 0,1172] 0,1104] 0,1150f{ 0,1129
22:00:25 228,6 -9,6 -9,3 -4,2 -41 20,6 20,7 0,1270 0,1319 0,1247 0,1345 0,1294
22:00:55 2241 -9,5 -9,3 -41 -41 20,6 20,7 0,1245 0,1293 0,1245 0,1293 0,1269
22:01:25 215,9 -9,6 -9,3 -41 -41 20,5 20,8 0,1178 0,1246 0,1178 0,1246 0,1212
22:01:55 235,6 -9,7 -9,4 -4,2 -4,2 20,5 20,6 0,1285 0,1359 0,1285 0,1359 0,1322
22:02:25 249,4 -9,6 -9,3 -4,2 -41 20,5 20,6 0,1386 0,1439 0,1360 0,1467 0,1412
22:02:55 242,8 -9,7 -94 -4,2 -41 20,5 20,6 0,1324 0,1374 0,1301 0,1401 0,1349
22:03:25 237,2 -9,6 -9,4 -4,2 -4,2 20,4 20,7 0,1318 0,1368 0,1318 0,1368 0,1343
22:03:55 217,6 -9,6 -94 -4,2 -4,2 20,4 20,7 0,1209 0,1255 0,1209 0,1255 0,1232
22:04:25 222 -9,6 -94 -41 -41 20,4 20,7 0,1211 0,1257 0,1211 0,1257 0,1234
22:04:55 239,9 -9,6 -9,3 -4,1 -4,1 20,4 20,9 0,1309 0,1384 0,1309 0,1384 0,1346
22:05:25 227,5 -9,6 -94 -41 -4,2 20,5 20,7 0,1241 0,1313 0,1264 0,1288 0,1276
22:05:55 238,5 -9,6 -9,3 -4,2 -4,2 20,5 20,8 0,1325 0,1403 0,1325 0,1403 0,1364
22:06:25 249,7 -9,6 -94 -4,2 -4,2 20,4 20,7 0,1387 0,1441 0,1387 0,1441 0,1414
22:06:55 235 -9,6 -9,4 -4,2 -4,2 20,5 20,8 0,1306 0,1356 0,1306 0,1356 0,1331
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Tepelny tok (W-m2)

Soucinitel tepelné vodivosti A (W-m1-K1)

Pribéh teplot a tepelného toku
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PETG - varianta ¢. 2, vysek 1 hodiny
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Graf 4 Priibéh teplot a tepelného toku, PETG — varianta ¢. 2, vysek 1 hodiny

STRANA 1-CIDLA OD MRAZNICKY

STRANA 2-CIDLA OD MISTNOSTI

Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A
PETG - varianta ¢. 2, vysek 1 hodiny
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Graf 5 Priibéh soucinitele tepelné vodivosti A, PETG — varianta €. 2, vysek 1 hodiny
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Vypocteny soucinitel se pro jednotlivé body A, B a jejich kombinace A/B, B/A lisi. M{ze to byt
zpUsobeno nerovnomérnym rozlozenim teplot po desticce, i kdyZ po vybéru ustalenych hodnot
se teploty na povrchu ze strany od mraznicky ani od interiéru v priméru nelisi vice jak 0 0,2 °C,
coz je patrné z tabulky €. 7. Vetsi vliv na vypocet ma kolisani tepelného toku. Naptiklad ve dvou
krocich pfi stejnych teplotach se liSil o vice jak 20 W-m viz tabulka &. 8. To se projevi rozdilem
soucinitele o 1 setinu. V tomto méreni termodrat uvnitt mrazni¢ky po 30 minutach zacal méfit
teplotu v interiéru. Pro dalsi méreni jsme ho vyménili.

Tabulka 7 Teploty na povrchu testované desticky PETG

Casovy Teplota | | Teplota | | Teplota | |Teplota
pribéh | Tepelny | |povrchu| |povrchu| |povrchu| |povrchu| |Teplotav
méfeni tok od mraz.| |od mraz.| [odinter.| |od inter. interiéru
q tia tis taa 2 tint
(W-m™) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
PRUMER 233,00 -9,96 -9,76 -4,59 -4,72 20,30
MEDIAN 233,10 -10,00 -9,80 -4,60 -4,80 20,30
MAX 262,90 -9,50 -9,30 -4,10 -4,10 20,70
MIN 199,30 -10,20 -10,30 -5,00 -5,30 19,90
Tabulka 8 Rozdilny tepelny tok pfi stejnych teplotach
Casovy Teplota | Teplota | Teplota | Teplota Soucinitel
pribéh | Tepelny | povrchu | povrchu | povrchu | povrchu |Teplotav| tepelné
méreni tok od mraz. | od mraz. | odinter. | odinter. | interiéru | vodivosti
Q 57 18 57 top Tint A
(W-m™) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)  [(w-m™Kk™)
22:03:25 | 237,2 9,6 9,4 -4,2 -4,2 20,4 0,1342
22:03:55 | 217,6 9,6 9,4 -4,2 -4,2 20,4 0,1232

2.5.2.3 Vypocet tepelné vodivosti u PETG - varianta €. 3

Varianta s prekrytim cidel félii ze strany od interiéru. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti
Avjsiedns= 0,1028 W-m1-K'X. Toto méFeni doprovazely vypadky ¢idel teploty a nebylo opakovano,
proto mu nepfikladame velkou vahu.

2.5.2.4 Shrnuti vysledkii pro material PETG

Za nejpresnéjsi metodu povazujeme metodu se snimanim teploty ¢tyfmi Cidly. Metoda s pfrikry-
tim fdlii byla odzkousena jen pro tento materidl. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti Apere =
0,13 W-m™*-K™.,

2.5.3 ABS

Stanoveni probéhlo na vzorku s vyskou tisku 0,2 mm. Bézné uvadény soucinitel tepelné vodivosti
A=0,17 W-mK™,
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Vysledny soucéinitel tepelné vodivosti Aags= 0,11 W-m™-K1,

Obrazek 30 Méfeni s prekrytim folii

Tabulka 9 Vysledky ABS

Material Nameéreny soucinitel
ABS Vygka vrstvy |Popis tepelné vodivosti A
Varianta (mm) (W-m™K")

¢.1 0,2 2 Cidla teploty 0,1312

¢.2 4 ¢idla teploty 0,1115

Obrazek 31 Zapojeni ¢idel u ABS
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2.54 PLA

Stanoveni probéhlo na vzorcich s vyskou tisku 0,2 a 0,35 mm. BéZzné uvadény soucinitel tepelné
vodivosti A= 0,13 W-m™1-K™,

Tabulka 10 Vysledky PLA

Materidl Naméreny soucinitel
PLA Vyska vrstvy |Popis tepelné vodivosti A
Varianta (mm) (W-m™K™")

¢.1 0,2 2 Cidla teploty 0,1286

¢. 2 4 ¢idla teploty 0,1273

¢. 2 0,35 4 ¢idla teploty 0,1063

U tohoto materidlu se u obou metod dosahlo takrka stejného vysledku. Celkovy soucinitel ma
hodnotu Apia= 0,13 W-m-K2. Tepelnd vodivost PLA se shoduje s uvddéno hodnotou. Z PLA byl
vyti$tén vzorek s tloustkou vrstvy 0,35 mm. Bylo zjisténo, Ze to ma vliv na tepelnou vodivost.

Vyrobek se stava vétsim izolantem.

Teplota (°C)

Pribéh teplot PLA - 0,35 mm
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Graf 6 Pribéh teplot PLA - 0,35 mm
Pribéh tepelného toku a teploty v mraznicce a v interiéru
PLA - 0,35 mm
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Graf 7 Pribéh tepelného toku a teploty v mrazniéce a v interiéru PLA - 0,35 mm
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Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A PLA - 0,35 mm
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U méreni PLA — 0,35 mm je z graf patrna zavislost kolisani teploty v mrazni¢ce a na povrchu
testované desticky. V grafu ¢. 7 mizeme sledovat kolisani teploty v mrazni¢ce o cca 5 °C v 15mi-
nutovych intervalech. To se projevi na zméné teploty na povrchu vzorku o necelé 2 °C (Graf 6).

12:22 A

13:37 A
14:07 A

Graf 8 Priibéh soucinitele tepelné vodivosti PLA — 0,35 mm

2.6 Souhrn vysledkt

Vysledny soucinitel jsme zvolili z varianty se snimani teploty z povrchu vzorku 4 termodraty a
kontrolou okolni teploty. Stanovené hodnoty jsou pro vysku vrstvy 0,2 mm. Tuto hodnotu je Iépe

brat jako orienta¢ni a vhodné je zvolit patfi¢ny rozsah.

Tabulka 11 Vysledna tepelna vodivost

Material | Stanoveny soucinitel tepelné vodivosti A
(W-m™K?
PLA 0,13
ABS 0,11
PETG 0,13
Tabulka 12 Pfehled viech vysledk
Vyska Uvadény | Naméreny
tisténé soucinitel | soucinitel
vrstvy 3D tepelné tepelné
Material tiskarnou |Varianta vodivosti A | vodivosti A
(mm) W-m™K?Y | (W-m™K™)
PLA 0,2 ¢. 1 se 2 Cidly teploty 0,13 0,1286
¢. 2 se 4 Cidly teploty 0,1273
0,35 ¢. 2 se 4 Cidly teploty 0,1063
ABS 0,2 ¢. 1 se 2 Cidly teploty 0,17 0,1312
¢. 2 se 4 Cidly teploty 0,1115
PETG 0,2 ¢. 1 se 2 Cidly teploty 0,29 0,1090
¢. 2 se 4 Cidly teploty 0,1344
¢. 2 se 4 Cidly teploty, s félii 0,1028
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Typické hodnoty soutinitele tepelné vodivosti A (W-m™-K) pro PLA, ABS a PETG byly &erpény ze
¢lanku ,,Rozdil mezi ABS, PLA, PETG” na internetovych strankach materialpro3d.cz. [29] Pfispé-
vek neuvadi, zdali se jedna o vodivost filamentu ani hotového vyrobku. S nejvétsi pravdépodob-
nosti jsou to hodnoty pro materialy vyuzivané jinak nez pro 3D tisk. Tepelné vodivosti téchto
materiald jsou téZko dohledatelné a rtizné zdroje se lii. U ABS se pohybuje 0,14-0,25 W-m™-K 1,
Podobné hodnoty pro termoplasty uvadi MakeltFrom.com. [5]

Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A u viech mérenych material{l je zobrazen v grafu ¢. 9.

Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A
PLA, ABS, PETG
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Graf 9 Prubéh vodivosti PLA, ABS, PETG

2.7 Ovéreni metody méreni

Spravnost méreni jsme se rozhodli ovéfit na materidlech s dobfe zndmou tepelnou vodivosti.
Pro tento ucel jsme pouZili ocel. Zhotovili jsme vzorek o stejnych rozmérech jako plastova des-
ticka. Otestovali jsme dva vzorky o rozmérech 100 x 100 mm a tloustkach 3 a 4 mm. Soucinitel
tepelné vodivosti oceli se pohybuje mezi 40 az 50 W-m™-K2. Ndmi naméfeny soucinitel byl pro
tloustku 3 mm 0,79 W-m™-K* a vzorek tl. 4 mm 1,1 W-m™*-K. CoZ se vyrazné lisi. Tloustka mate-
ridlu se zdala byt jako vyrazny faktor ovliviiujici méreni v kombinaci s pfesnosti ¢idel a schopnosti
7eleza rychle vést teplo. Cidla nemusely zachytit presné teploty.

Jako druhy material jsme zvolili polystyren. U polystyrenové tabule tl. 50 mm jsme stanovili sou-
Cinitel A= 0,047 W-mK* coZ od uvddéné hodnoty 0,04 W-m™-K! Ize poklddat za relativné pres-
nou.

Nami zvolenou metodu nelze povaZzovat za pfilis spolehlivou a pfesnou, ale ramcovych vysledka
ji dosahnout Ize.
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2.8 Faktory ovliviiujici méreni

2.8.1 Termodraty

Termoclankové snimace dosahuji nepresnosti méreniaz +2,5 °C. [30] Vyzkousime ovéfit vypocet
pro nejhorsi variantu, kde na obé teploty aplikuje nepresnost +2,5 °C. VyuZijeme vzorovy vypo-
et z rovnice 1.12 na strané. 43, kde tepelny tok g=219,2 W-m?, teplota t;=-11,9 °C a t,=-5,7 °C.

A= 4 _ 219,2 0,003 = 0,1061W-m™1.K! (1.13)
ST S (c119) m '
A= 219,22 0,003 = 0,0587W-m™1.K! (1.14)
T e (T57+25) - (—11,9-25) m '
0,003
A= 219,2- = 0,548W -m1-K! (1.15)

(=57—-25)— (-11,9+2,5)

Tato nepresnost Cidel mlzZe vést k 55 az 516% nejistoté vysledkl. Kdyby byl rozdil teplot vyssi,
tak by se vliv nepresnosti ¢idel sniZoval.

2.8.2 Snimac tepelného toku
Snimac ma presnost kalibrace 6 %. V nejhorsi kombinaci s termodraty mize vést k navyseni sou-
&initele A na hodnotu 0,5809 W-m™-K™2.

2.8.3 Meérici ustredna
Ustfedna m(Ze mit nepfesnost prenosu 0,02 %.

2.8.4 Kolisani teploty
Dalsi vliv na nepresnost vysledk(l mize mit kolisani teploty v mraznic¢ce a tim i na povrchu
vzorku. Kolisani je patrné v predchozich grafech.

2.8.5 Prenos mezi vzorkem a cidly
Cidla byla na méfenou desticku prilepena hlinikovou lepici paskou, kterd nemusela dokonale
prilnout a zajistit presny prenos. Vhodné by bylo pouzit vodivou pastu, to jsme neucinili.

2.8.6 Vznikajici namraza
Po nékolika hodinach se na strané od interiéru zacala tvofit ndamraza. Namraza dosahovala
tloustky az nékolik milimetra.

U materidlu PETG byl vysledny soucinitel pro prvni dvé hodiny ustdleného stavu 0,131 W-m™-K*
a posledni dvé hodiny na konci méreni, kdyZz uz byla zarucené vytvorena namraza, Cinil
0,143 W-m™-K. Nebylo jasné zfejmé, kdy pfesné se zadala tvofit ndmraza, a proto nemohly byt
vSechny ovlivnéné hodnoty odfiltrovany.
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Obrazek 32 Namraza

Obrazek 33 Vyska namrazy

2.8.7 Samotny tisk

PFi tisku jsou tenké prouzky plastového materialu kladeny vedle sebe a vrstveny na sebe do
kfize. To mGze zplsobovat ulpivani bublinek vzduchu a hotovy vyrobek mize nabyt lepsich izo-
lacnich vlastnosti. Také to muze vést k tomu, Ze r(izné materidly maji pfiblizné stejné tepelné
vodivé vlastnosti.
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Obrazek 34 Kladeni vrstev

2.9 Méreni metodou horkého dratu

2.9.1 PETG

Pro objektivnost méfeni byl zméfen material PETG v laboratofi Ustavu technologie stavebnich
hmot a dilcd Fakulty stavebni VUT v Brné. Méfeni probéhlo na vzorku o velikosti
80 x 80 x 30 mm. Vzorku byla stanovena objemova hmotnost p= 1 147,1 kg'-m=3, mérna tepelnd
kapacita 1 310 J-kg-K* a soucinitel tepelné vodivosti A= 0,533 W-m-K2.

Obrazek 35 Vzorek PETG 80 x 80 x 30 mm

Pro porovnani byl tento vzorek zméren i nasi metodou. Metoda prokazala odliSnost vysledkd.
Naméfen byl soucinitel A= 0,1244 W-m™-K1.Vysledek je takfka shodny s desti¢kou tl. 3 mm, ale
odlisny o 4 desetiny od metody horkého dratu. Metoda horkého dratu je zndma a ovérena me-

toda, proto jeji vysledky budou objektivnéjsi.
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Priibéh soucinitele tepelné vodivostu A - PETG 80x80x30
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Graf 10 Pribéh soucinitele tepelné vodivosti A PETG 80x80x30 mm

Vzorek s tloustkou 30 mm neprokazoval tak vyrazné vykyvy tepelného toku ani povrchovych
teplot. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 13. Tepelna vodivost také nevykazovala velké od-
chylky. Teplota mezi body A a B se lisila skoro o 3 °C to ovlivnilo soucinitele tepelné vodivosti
v téchto dvou bodech, ktery se lisil o 3 setiny.

Tabulka 13 Naméreni hodnoty vzorku PETG 80 x 80 x 30 mm

Casovy Teplota | Teplota | Teplota | Teplota Soucinitel [ Soucinitel | Soucinitel | Soucinitel | Soucinitel
priibéh |Tepelny [ povrchu | povrchu | povrchu | povrchu [ Teplota v|Teplotav| tepelné | tepelné | tepelné | tepelné | tepelné
méreni tok |od mraz.|od mraz.|od inter.|od inter. | interiéru | mrazdku | vodivosti | vodivosti | vodivosti | vodivosti | vodivosti
q tia tg toa 1 Tint Trr: }\A }‘B }‘A/B }‘B/A A
(Wm?) (9 (Wm™k™)

PROMER| 8732| -23,94| -21,47| -0,19| -3,20] 19,20 -31,95| 02103 o0,1426| 0,1257| 0,1231| o0,1244

MEDIAN | 87,40| -24,00{ -21,50 -0,20 -3,20 19,30 -32,00f 10,1102 10,1427 0,1257| 0,1231] 0,1244

MAX 88,40 -23,30| -2090| 040| 240 2010| -3140| o0,21125| 0,447 o0,1285| 0,1248| 0,1264
MIN 86,30 -24,50| -21,80| -0,60] -3,50| 1820| -32,40| 0,085 0,409 0,1230| 0,1217| 0,227

2.9.2 COPPERFILL

Pro vyrobu vyméniku by se Iépe mohly hodit kompozitni materidly s pfimési kovu. Pro tuto
zkousku byl vybran material Copperfill. Jde o material PLA s vysokym podilem médéného prasku,
bohuZel nepodafilo se dohledat presné mnozstvi tohoto prasku obsazeného ve filamentu. Uvadi
se pouze hustota 3 900 kg-m3.Vzorek mél stejné rozméry jako v pfedchozim ptipadé. Vzorku
byla stanovena objemova hmotnost p= 3592,9 kg:m=3, mérna tepelnd kapacita 455 J-kgl-K*
a soucinitel tepelné vodivosti A= 0,443 W-m™*-K™,

Material Copperfill nesplnil nase ocekavani a nestal se Iépe vodivym nez PETG. Médény prasek
je pravdépodobné obalen termoplastem PLA a nem(ze tak dochazet ke snadnému prenosu
tepla.
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2.10 Porovnani
Mérenim tepelné vodivosti materiald vyuZivanych pro 3D tisk probéhlo také na Statni univerzité

Jizni Dakota v Brookings, SD, USA. Vyvinuli specialni ptistroj pro méreni. Sklada se z ohfivané

médéné desky na horni strané vzorku a chlazené desky na spodni strané vzorku. Mezi né byl

vloZen zkusebnivzorek tl. 12,5 mm. Kolem celého pfistroje bylaizolace. V pfistroji bylo dosazeno

ustaleného stavu. Pristroj méftil vykon, teplotu okoli a teploty uvnitf bloku. [31] Vypocet vychazel

z rovnice €. 1.16

kde

Qcona = k -

2 AT
$ Ax

Qcona — zméreny pienos tepla pres vzorek (W)

k — soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K?)
As —prarezova plochu vzorku
AT - rozdil teplot mezi obéma termoclanky (K)
Ax — tloustka vzorku (m)

(1.16)

Typické hodnoty tepelné vodivosti ABS se pohybuji v rozmezi 0,14 az 0,21 W-m™-K*.Vysledky 3D

tisknutych vzorkl ukazuji, Ze tepelnd vodivost je ponékud vy$si 0,34 a7 0,43 W-m™-K. Nejprav-

dépodobnéjsim dlivodem tohoto rozdilu jsou chemické rozdily mezi pryskyricemi, které se pou-

Zivaji k vytvoreni vlakna ABS, které dobre pracuji s procesem 3D tisku, a pryskyrficemi pro jiné

procesy, jako je vstrikovani. [31]

2.11 Zavér

Tabulka 14 Vysledky testu ze Statni university v Jizni Dakoté [31]

Druh vzorku A
(W-mtk?)
ABS 0,34-0,43
PLA 0,45
Mosaz - PLA 0,31
Bronz - PLA 0,37
Nerezova ocel - PLA 0,514

Porovnanim nami stanovenymi vysledky s vysledky uvadénymi u termoplastl pro jiné vyuziti nez

pro 3D tisk nebyl zjistén markantni rozdil. Pokud se pokusime srovnat vysledky s cili dosazenymi

jinymi metodami u materialy pro 3D tisk, tak dosahujeme vetsi nepresnosti.

Tabulka 15 Shrnuti souciniteld tepelné vodivosti A (W-m-1-K-1) ze vSech metod

Metoda méreni Tepelny tok + Metoda Statni universita
Material mraznicka horkého dratu | Jizni Dakota
PLA 0,13 - 0,45

ABS 0,11 - 0,34-043
PETG 0,13 0,533 -
COPPERFILL - 0,433 -

Mosaz - PLA - - 0,31
Bronz - PLA - - 0,37
Nerezova ocel - PLA - - 0,514
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Zavérem mlzeme shrnout, Ze metoda méreni tepelného toku a vytvareni rozdilu teplot pomoci
mraznicky se dopousti zna¢nych nepresnosti. ObtiZzné se dosahovalo ustaleného stavu. Zvolena
tloustka testované desticky 3 mm prokazovala velké kolisani tepelného toku. To se projevuje na
vysledné tepelné vodivosti jejim vétsim rozptylem. U méreni vzorku tl. 30 mm byl tepelny tok
témér neménny, i presto se vysledky neshodovaly s jinymi metodami.
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3 PROJEKTOVA CAST

3.1 Analyza objektu

3.1.1 Popis objektu

Objekt, kterym se nadale budeme zabyvat je prodejna potravin. Prodejna je stfedniho rozsahu
s prodejni plochou do 1 000 m2. Prodejna ndkupniho stfediska je navrhnuta a vybavena jako sa-
moobsluzna prodejna potravin. Navic s prodejem balickového masa, oddéleni lah(idek, ovoce,
zeleniny a drogistického zboZi. Prodejna je uvazovana jako velkokapacitni Sirokosortimentova
prodejna potravin s doplnkovymi prlimyslovymi vyrobky. Kapacita prodejny je dana velikosti
prodejni plochy, usporadanim, velikosti a kapacitou regalovych ploch a k tomu pfislusSnym po-
¢tem pokladnich mist.

Vstup zakaznik( do prodejny je pres zadvefi, v prostoru pred pokladnami jsou vyhrazené pro-
story pro zakazniky. Nakupni voziky jsou umistény pred vstupem do prodejny. V prodejné se
nachazi 5 pokladen.

Clenéni prodejny

Postupnym prichodem prodejnou mijime tyto ¢asti: oddéleni ovoce a zeleniny, po pravé strané
regaly s chlazenym a mrazenym masem, nalevo regaly s ceredliemi, pak nasleduje oddéleni syr(,
peciva a lahldek, ddle chlazené regdly s uzeninami, mlécnymi vyrobky, vejci a jako posledni jsou
regaly s trvanlivymi potravinami.

Objekt prodejny je zdén z keramickych tvarnic. Nosnou konstrukci tvofi sloupy, které podepiraji
stfeSni vazniky. PIast stfechy je z trapézového plechu, tepelné izolace a asfaltového pasu. Fasada
od vstupu je celoprosklena z ¢asti polepena reflexni folii s upoutavkami na prodejnu. Pred vstu-
pem do prodejny je stfecha protaZena a slouzi jako pfistresek a slunolam.

3.1.2 Rozdéleni na funkc¢ni celky

V rdmci budovy se nabizi rozdéleni do tfi funkénich celk(l. Jsou to prostory s odliSnymi poZadavky
na provoz, kde se vyskytuji a stykaji rGzni ucastnici provozu. Jde o samotné nakupuijici, zamést-
nance a misto, kde se stykaji tyto dvé skupiny. Jedna se tedy o prostor prodejny, zazemi zamést-
nancu a sklady.

Funk¢éni celky v prodejné:

1. Prodejna se vstupni Casti,
2. zazemi pro zaméstnance (Satny, sprchy, denni mistnost),
3. skladovaci prostory a priprava potravin (neni feSeno timto projektem).

Pro prisun vzduchu do kazdého celku bude poufZita vlastni vzduchotechnicka jednotka. Tato za-
fizeni budou pracovat nezavisle na sobé. Tato prace se nadale nebude zabyvat prostory pro skla-
dovani a pripravou potravin.
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3.1.2.1 Popis funk¢nich celki

Zarizeni ¢. 1 - Vzduchotechnika prodejny

Prostor prodejny je pomysiné rozdélen do ¢tyr zakladnich Usekl — Cerstvé zbozi, lahtdky, trvan-
livé zboZi a pokladny. K celku je pfifazena také kancelaf vedoucich. Pfedpoklada se velky vyskyt
nakupujicich — kapacita 194 osob (1 osoba na 5 m? prodejni plochy). Vzduchotechnika zajisti
potiebné mikroklima, v zimné vytapéni a v |été spolecné se zafizenim C. 3 pokryti tepelné zatéze.

Zarizeni ¢. 2 - Nucené vétrdni Saten a hygienického zdzemi zaméstnancti

Soubor mistnosti uréeny pro potieby zaméstnancll. Zaméstnanci maji k dispozici Satny pro Zzeny
a muze, kazdd s vlastnim hygienickym zazemim. Satna — Zeny mé kapacitu 15 $atnich mist a k dis-
pozici 2 sprchy. Satna — muzi ma kapacitu 8 mist a 1 sprchu. K prostoru také ptiléha denni mist-
nost. Toalety a sprchy budou vétrany podtlakové, s Uhrnem vzduchu z okolnich mistnosti. Vzdu-
chotechnicka jednotka zaruci nucené vétrani mistnosti. V zimé privadi vzduch o teploté mist-
nosti.

3.2 Tepelna bilance

Vzduchotechnika bude v zimé zajistovat vytapéni prodejny. V |été VZT jednotka pokryje tepel-
nou zatéz vétranim. Zafizeni €. 3 — VRV systém eliminuje vnitini a solarni tepelné zisky. Vytapéni
zbylych celk( zajisti otopna télesa, popfipadé podlahové vytapéni. Zbylé mistnosti budou nu-
cené vétrany — dohfev vzduchu na teplotu interiéru.

3.2.1 Vypoctové hodnoty klimatickych pomért

misto: Trebic
nadmofrska vyska: 457 m.n. m.
normalni tlak vzduchu 96,2 kPa

Tabulka 16 Vypoctové hodnoty klimatickych pomérd

Parametr LETO ZIMA
Teplota venkovniho vzduchu t. 32°C -17 °C
Entalpie vzduchu he 69,6 kJ-kg! -
Mé&rna vlihkost vzduchu xe - 0,8

3.2.2 Vypoctové hodnoty vnitirniho mikroklimatu
teplotni parametry interiéru: Iéto 24 °C, zima 20 °C — prodejna
léto 27 °C, zima 20 °C — zazemi zaméstnancl

3.2.3 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla byl vypoéten v souladu z CSN 73 0540 Tepelnd ochrana budov [32].
Soucinitel tepelné vodivosti byl poufZit dle podklad( vyrobc(.
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3.2.4 Vypocet tepelnych ztrat
Tepelné ztraty byly vypocteny dle CSN EN 12 831-1 [33]. Vypocet byl proveden ruéné, bez poufziti

softwaru. Vypocet je rozdélen na Casti tepelné ztraty prostupem a vétranim. V tepelné ztraté

vétranim se zohledni pouze infiltrace. Ztratu vétranim pokryje vzduchotechnika. Podrobny vy-
pocet je uveden v CSN EN 12 831-1. [33]

Vypoctena tepelna ztrata pro mistnost ¢. 102 Prodejna ¢ini 18 548 W.

3.2.5 Vypocet tepelné zatéze
Vypocet byl proveden v programu Teruna v1.5b [34] pro mistnost ¢. 102 Prodejna. Prosklena

fasada je situovana na severozapad a je polepena reflexni folii potisténou upoutavkou na pro-

dejnu.

Vstupni hodnoty
Rozmér mistnosti:

Teplota v mistnosti:
Venkovni teplota

V okolni mistnosti
Stinici soucinitel:
Pocet osob:

délka I=38,14m
Sifka $§=25,46 m
svétldvyska s.v.=3,4m

t=24°C
te=32°C
t,=28 °C
0,38
194

Celkova tepelna zatéz pro mistnost ¢. 102 Prodejna ¢ini 35293 W.

3.2.5.1 Vodni zisky

My = n;-my, (g-h™Y)

(1.1)

m;  produkce vodni pary na jednu osobu pro rlizné teploty a rizné ¢innosti uvedené
v tabulce 6 normy CSN 73 0548 [35]

n pocet osob

My = 185-124 +9 -226=24974g-h"1 = 6,94 g-s~*

3.3 Stanoveni priutoku vzduchu
Pritok vzduchu pro zafizeni ¢. 1 Vzduchotechnika prodejny je stanoven na zakladé porovnani

vypoctu ze Skodlivin s porovnanim davky cerstvého vzduchu na osobu.

Tabulka 17 Porovnéni pritokl vzduchu v zavislosti na Skodlivinach u zafizeni ¢. 1

Pratok vzduchu
Skodlivina Poznamka k vypoétu (m3h?)
Davka na osobu 197 osob, 25/50/70 m*h*! 5325
Tepelna ztrata 18,548 kW, At=10 °C 5603
Tepelny zisk 35,294 kW, At=7 °C 15230
Koncentrace ppm 197 osob, 25 |/h, 1200-350ppm 5764
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Jako optimalni pratok vzduchu byl zvolen 5 750 m3:-h, ktery zajisti pokryti tepelné ztraty a pfi-
vede dostate¢né mnozstvi Cerstvého vzduchu. V 1été schladi venkovni vzduch na 24 °C. Vnitini
tepelnou zatéz odvede VRV systém — zafizeni €. 3.

Pro uréeni pritokd vzduchu v zafizeni ¢. 2 Nucené vétrani Saten a hygienického zazemi zamést-
nancl je rozhoduji davky ¢erstvého vzduchu a mnozstvi odvadéného vzduchu na zafizovaci pred-
mét.

Pratoky vzduchu pro jednotlivé mistnosti jsou vypsany v tabulkach ¢. 20 a 21. Z tabulek je patrné,
jaké mnozstvi vzduchu s danymi vlastnostmi se do mistnosti pfivadi a odvadi.

3.3.1 Stanoveni davek vzduchu

Davky vzduchu jsou stanoveny na zakladé doporuceni uvadéné v literature. Pro pobytové mist-
nosti je mnoistvi odvadéného vzduchu pro hygienickych zafizeni stanovena vyhlaskou
¢. 6/2003 Sh. [36]. Pro pracovni prostiedi je nafizenim vlady ¢. 361/2007 Sb. [37] stanoveno mi-
nimalni mnozstvi venkovniho vzduchu na pracovnika a vyména vzduchu v sanitarnich zatizenich.

Tabulka 18 Davky vétraciho vzduchu na osobu

Mistnost Davka cerstvého
vzduchu
Prodejna
z Kupujici 25 m3-h'l.0s
g Prodavadi 50 m3-h*-0s
Doplfiovani zboZi 70 m3-h'l-0s
KanceldF 50 m3h*-o0s

Tabulka 19 MnoZstvi odvadéného vzduchu pro hygienické zafizeni

Mistnost | MnozZstvi odvadéného vzduchu

WC 50 m3h? na 1 misu
30 m3-h't na 1 umyvadlo
25 m3*h? na 1 pisoar
Uklid

25 m*-h1na 1 vylevku

Sprcha 150 m3*h* na 1 sprchu

Vyména vzduchu na 1 $atni misto ¢ini 20 m3-h!
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Zadané hodnoty

Vypoctené hodnoty

Mistnost Léto Zima Tepelna bilance Privod Odvod
>
C
>
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g 2 |z|le|8|s|é - | g | E £
Q c S 2] €| = €| = > =< ' o S
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= S 8| > o © c s c = ) o < c
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2 |\ , . o |2 | 2 3 |lw 3|0 S| o S| o o by by T N g E o be)
»O |Nazev mistnosti a|lal|lOola|lo0olalr| e - | > = — O o SN (= O
App[SV. | Viy nltle]ti|e]| My | Q Q; Ve Vo |t |tpz| n v,
(mA)] (m) [(m*)] () [(m*h ] (hH] ) [ (%) | O | (%) ] (g-h™] (W) | (W) [(m*h?h)[(m*h )] (C)[(hD)[(h™)](m>h?)
101|Vstup 25,4| 3,4| 86,4 - |VétraniresSeno ptirozené - - - - - - - - - -
102|Prodejna 924| 3,4|1342| 185 25| 2-6[ 24| 50 20( 40(24056| 35293| 18540 5175 5600, 17| 20|4,17| 5750

- - - 4 50| - - - - - - - - - - - - - -

- - - 5 70| - - - - - - - - - - - - - -
103|Kancelar 17,6| 3,4(59,8[ 3 50(3-15( 24| 50 20( 40 - - - 150 150 17| 202,51 -
104|Sklad 136| 3,81 517 - [NereSeno timto projektem - - - - - - - - - -

3] 5750 ] 5750
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Zadané hodnoty

Vypoctené hodnoty

Mistnost Zima Tepelna bilance Privod Odvod
>
C
>
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g 2 |zlz|g|e]e - 2| 3 £
e e o | 3 Nlel=s]lc| = > = ° © s
Jras} n o o c > > = ‘N i N \(©
k%] S A N ) > \E > \E %) O « > c
£ c|laolelS|las|El &5l s] 2 2 e Z - g o
o S| = s lo x| ]| R]lL|*® c © © i o ol| ® @ o
= EREEFRIE AR IR A R R o < 4 = 2|1 €1 8 3
O |Nazev mistnosti |l 3|lolalad|l2|llP|xz|P| > s 2 QO o YlI<| o o
App|[S V.| Vi n til e | &t @i | My Q. Q; Ve vV, too | tez | N V,
(m*)] (m) [(m*)] () [(m*h™)(h?) %) | ("0 | (%) | (eh™ | (W) | (W) [(m*h™)[(m*h™)] Q)] (c0)|(hH)](m*h?)
201|Schodisté 6,4 3,0] 19,2 - 0,5 50| 10 40 - - - - -
202|Uklid 2,0 3,0 6| - 0,5 50| 15| 40 - - - 20 25
203|Chodba 12,4 3,0|37,2 - 0,5 50| 15| 40 - - - - -
204(Kuchynka 18,1 3,0| 54,3 9 1,5 50| 20 40 270 270| - 20 80
205|Chodba - satnazeny 3,6/ 3,0{10,8| - 0,5 50| 20 40 - - - - -
206|Satna - Zeny 34,9| 3,0l 105| 15 0,5 50| 20 40 300 300| - 20 -
207|WC - zeny 7,01 3,01 21| - 2-20 50( 20| 40 - - - 20 160
208|Sprchy - Zeny 8,5 3,0| 25,5 - 4-10 50| 24| 40 - 220| - 20 420
209|Chodba - sathamuz| 1,9 3,0 57| - 0,5 50| 20 40 - - - - -
210|Satna - muzi 9,3| 3,0/27,9 8 0,5 50| 20 40 160 210| - 20 -
211|WC - muizi 6,8| 3,0]20,4| - 2-20 50( 20| 40 - - - 20 105
212|Sprchy - muzi 3,8| 3,0|11,4| - 4-10 50( 24| 40 - - - 20 210
213|Plynova kotelna 10,1| 3,7|37,4| - 0,5 50| 10| 40 - - - - -
214|Strojovna chlazeni | 25,2| 3,7(93,2| - 0,5 50| 10| 40 - - - - -
215(Strojovna VZT 27,6] 3,7| 102| - 0,5 50( 10| 40 - - - - -
b3 1000 1000
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3.4 Tlakové poméry

V rovnotlakém reZzimu bude pracovat cely funkéni celek ¢. 1 Prodejna, kde se ptivod i odvod

odehrava v prodejni plose a kancelari. Podtlakové budou vétrana hygienicka zazemi. ReZim pre-

tlakového vétrani bude v mistnostech, z kterych je uhrazovan vzduch pro hygienu. Vzduch bude

proudit mezi mistnosti dvefnimi m¥izkami osazenych ve dvefich u podlahy.

3.5 Distribuce vzduchu
V objektech jsou navrzeny rizné distribucni elementy dle druhu a povahy mistnosti, tak aby vy-

hovovaly proudéni vzduchu tzv. obrazy proudéni v letnim i zimnim obdobi. Jedna se predevsim

o vitivé vyustky a talifové ventily.

Vypis vSech distribucnich element(l pouZitych v projektu je uveden formou tabulek s dohleda-

nymi a vypocCtenymi parametry na konci této kapitoly.

Vm®.h?]
A, B[m]
L[m]
X[m]
H[m]

Hy [m]

H, [m]

w, [m.s™]
Wiy [m.s™]

Tabulka 22 Rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné

teplé obdobi roku 0,16-0,25 m-s*
chladné obdobi roku |0,13-0,20 m-s*

B L

az. _
Wi
AtL
T !
w
. Hi 75
8 at | -l
—

!

Obrazek 37 Veliciny pouzité v tabulkdch distribu¢nich element(

objemovy pritok vzduchu pro jednu vyust
vzdalenost mezi dvéma vyustémi
vodorovna + svisla vzdalenost (X + H1)
vzdalenost stfedu vyuti od stény

vySka od stropu - od 2,6 do 4,0m At, [K] rozdil mezi teplotou pfivadéného vzduchu
vzdalenost mezi stropem a zénou pobytu a teplotou vzduchu v mistnosti
vzdélenost mezi podlahou azénou pobytu At [K] rozdil mezi teplotou vzduchu v ose proudu
stfednirychlost proudénivzduchu na sténé v délce L a teplotou vzduchu v mistnosti
stfedni rychlost proudénivzduchu mezi Ap, [Pa] celkova tlakova ztrata pii = 1,2 kg.m”
dvémi vyustémi ve vzdalenosti H1 Lwa [dB(A)] hladina akustického wkonu
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° Sl sl BlEE|SE T 3
3 |Nazev mistnosti g A '8 = Oznacenidistribuc¢niho elementu & a % 8 £ S 3
App|S V.| Vi, v Apc W W, |Lwa H Hi| H,
(m?)| (m) [(m°)] (-) (ks) |[(m’h™)| (Pa) |(ms™)|(ms™)|(dB)| (m) [(m)] (m)
101|Vstup 25,4| 4,2| 107| - |Dverniclona
102|Prodejna 924| 3,4|1342| P |[Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-32-W 14 400 15 | <0,13 | <0,13 | 26 34 |16] 1,8
O |Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-32-R 5 600 9 <0,13 | <0,13 | 24 34 |16] 1,8
O |Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-32-R 2 675 11 | <0,13 | <0,13| 26 34 |16] 1,8
O |Odsavaci zakryt KUBUS 1000x 465 x 1250 2 700 - - - - 2,6 - -
Vnitfni kazetova jednotka AUXB18GALH 7 710 - - - 41 3,4 (16| 1,8
103|Kancelar 17,6] 3,4[59,8| P |Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-8-W 1 150 24 - 0,2 26 34 |16] 1,8
104(Sklad 135| 3,81 514 - [NefeSeno timto projektem

201|Schodisté 6,4 3] 19,2 - |Pfirozené vétrani - - - - - - - - -
202|Uklid 2 3| 6,0 O |[Talifovy ventil TVOM 80; s=0 1 25 20 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Sténova mfizka NOVA-L-1-1-200x150; A,=0,012m| 1 25 1 - 0,58| <25 2,5
203|Chodba 3,6 3| 10,8 - |[Vétrdna proudénim vzduchu mezi jednotlivymi mistnostmi
204|Kuchyrika 18,1 3| 54,3| P [Talifovy ventil TVPM 160; s=+10 2 135 20 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Talifovy ventil TVOM 125; s=+3 1 80 20 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Dveni miitka NOVA-D-1-600x400; A,= 0,066 m* 1 190 - - 0,8 - 0,2 - -
205|Chodba - Satna Zeny| 3,6 2| 7,2 - |Vé&trdna proudénim vzduchu mezi jednotlivymi mistnostmi
P |Dvefni miizka NOVA-D-1-600x150; A= 0,023 m® | 1 | 60 - - 0,72| - 0,2 - -
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£ cle|E|3 = |5 8|3 s S5
o s|B &8 B |5 E|lx® S T
3 |Nazev mistnosti z | & S| & Oznadeni distribuéniho elementu S l&E3|8 % S 2
App|S V.|V, Vo | Apc| Wy | W, |Lwal H | Hi| H,
2 3 3-1 -1 -1
(m9)] (m) |(m7)] (-) (ks) |(m”h™)| (Pa) |(ms™)|(ms™)|(dB)[ (m) [(m)] (m)

206|Satna - Zeny 34,9 3| 105/ P [Talifovy ventil TVPM 125; s=+9 3 100 20 - - <25 3 1,2 1,8
P |Dvefni miizka NOVA-D-1-600x200; A = 0,031 m? 1 100 - - 09| - 0,2 - -
207|WC - Zeny 7 3| 21| O |[Talifovy ventil TVOM 100; s=+6 2 50 20 - - <25| 3 1,21 1,8
O [Talifovy ventil TVOM 100; s= +6 1 60 25 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Dveini miitka NOVA-D-1-500x400; A,= 0,055 m* 1 160 - - 0,81 - 0,2 - -
P |Dveini miitka NOVA-D-1-400x150; A,= 0,015 m* 2 50 - - 0,93| - 0,2 - -
208|Sprchy - Zeny 8,5 3| 25,5/ P [Talitovy ventil TVPM 125; s=+9 2 110 25 - - <25 3 1,2 1,8
O [Talifovy ventil TVOM 125; s=+9 4 105 20 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Dveini miitka NOVA-D-1-500x400; A,= 0,055 m* 1 200 - - 1,01 - 0,2 - -
209|Chodba - S8atna muzi| 2,9 3| 87| - [Vétrdna proudénim vzduchu mezijednotlivymi mistnostmi
P |Dveini miitka NOVA-D-1-500x300; A= 0,04 m’ 1 130 - - 09| - 0,2 - -
210|Satna - mu7i 9,3 3| 27,9 P [Talifovy ventil TVPM 100; s= +5 3 70 22 - - <25| 3 1,21 1,8
211|WC - muzi 6,8 3[20,4| P |Dveini miitka NOVA-D-1-400x150; A,= 0,015 m* 2 50 - - 0,93| - 0,2 - -
P |Dveini miitka NOVA-D-1-500x300; A= 0,04 m’ 1 130 - - 09| - 0,2 - -
O [Talifovy ventil TVOM 80; s=0 1 25 20 - - <25| 3 1,21 1,8
O [Talifovy ventil TVOM 80; s=3 1 30 20 - - <25| 3 1,21 1,8
O [Talifovy ventil TVOM 100; s=5 1 50 25 - - <25| 3 1,21 1,8
212|Sprchy - muZi 8,5 3| 25,5 O |[Talifovy ventil TVPM 125;s=9 2 105 20 - - <25| 3 1,21 1,8
P |Dvefni miizka NOVA-D-1-500x400; A = 0,055 m? 1 210 - - 1,06 - 0,2 - -
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3.6 Dimenzovani potrubi a takova ztrata potrubi

Pro vypocet vzduchotechnického potrubi byla zvolena metodu poklesu rychlosti. V potrubi se
voli rychlosti, tak aby tlakova ztrata byla po celé délce vzduchovodd rovnomérné rozlozena.
Stfedni rychlosti ve strojovné volime okolo 6 m-s?, v odbo&kdch a v podlaznich rozvodech v roz-
mezi

3-5m-s™,

3.6.1 Vysledna tlakova ztrata potrubi

Tabulka 25 Stru¢nd tabulka s externi tlakovou ztratou pro ndvrh VZT jednotek

‘Struéné tabulka s externi tlakovou ztratou pro navrh VZTjednotek\

Ptivodni potrubi 190 Pa
Odvodni potrubi 244 Pa
Ptivodni potrubi 191 Pa
Odvodni potrubi 235 Pa

3.7 Navrh vzduchotechnickych jednotek

Pro vétrani prodejny byla zvolena sestavna vzduchotechnicka jednotka spole¢nosti REMAK a.s.,
sidlici v RoZznové pod Radhostém. Navrh a vypocet vzduchotechnické jednotky byl proveden za
pomoci softwaru AeroCAD, ktery je volné ke stazeni na internetovych strankach spole¢nosti. [38]
Vzduchotechnicka jednotka pro Satny zaméstnancl byla vybrana kompaktni podstropni jed-
notka Systemair TOPVEX FC.

3.7.1 Zarizenic.1

Zafizeni €. 1 obsluhuje prodejnu a kanceldr. Zatizeni musi hospodafit s priitokem vzduchu 5 750
m3h7, s externi tlakovou ztrdtou na pfivodu 190 Pa a na odvodu 244 Pa. V zimnim obdobi bude
schopné vytopit prostor na 20 °C a v Iété schladit venkovni vzduch na 24 °C. Pro tento Ucel je
zvolena modelova fada AeroMaster XP 13.

Jednotka je umisténa ve strojovné vzduchotechniky v 2NP mistnost ¢. 215. Jednotka pro systé-
mem ZZT pouziva deskovy kfizovy rekuperator, ktery ma ucinnost 86 %. V rekuperacni komofre
je osazeno integrované smeésovani, které je realizovano klapkou umisténou v otevieném by-
passu na odvodu. Proto je osazena dalsi samostatna klapka na vstupu do pfivodni vétve a druha
na vystupu z odvodni vétve. Jednotka spliiuje poZzadavky na ekodesign 2018.

Ohtev bude realizovan pomoci ¢tyffadého vodniho ohfivace. Jednotka bude obsahovat dvou-
rady primy vyparnik s teplonosnym mediem R410A. Filtrace je zvolena ve sloZeni filtru F5 na
privodu a G4 na odvodu. Ostatni parametry viz technicka zprava.

Pro zajisténi potreby chladiciho vykonu bude na stfese umisténa kondenzacni jednotka se vzdu-
chem chlazenym kondenzatorem o maximalnim vykonu 28,1 kW.
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Obrazek 38 Zafizeni ¢. 1 — vzduchotechnicka jednotka XP13

3.7.2 Zarizeni C. 2

Zafizeni €. 2 — Nucené vétrani Saten a hygienického zazemi zaméstnancu. Jak nazev napovida,
zafizeni Fidi nucené vétrani v Satndch, toaletach, sprchach a denni mistnosti pro zaméstnance.
Do prostoru pfivadi a odvadi 1 000 m3-h. VZT jednotka ohfeje v zimné vzduch na teplotu v mist-
nosti. Pro tento Ucel je zvolena jednotka TOPVEX FCO2 HWL-L-CAV. Jednotka bude namontovana
pod strop mistnosti €. 206 Satna — Zeny. Zafizeni negarantuje vyslednou teplotu v mistnosti v let-
nim obdobi.

Jednotka ma v sobé zabudovany protiproudy deskovy vyménik s Gcinnosti az 85 %, vodni ohtivac
a nizkoenergetické EC motory. Obsahuje také kapsové filtry M5 (pfivod) a G4 (odvod). Ovladani
je pomoci dotykového ovladace. Dalsi parametry viz technicka zprava.

S EUROVENT
- CERTIFIED
PERFORMANCE

Obrazek 39 VZT jednotka TOPVEX FC02
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3.7.3 Zarizenic¢.3

Zatizeni ¢. 3 — Chlazeni prodejny. V prodejné vznika nadbytecna tepelna zatéz 35,3 kW, kterou
je nutno odvést. K tomuto Ucelu je navrZeno chlazeni pomoci VRV systému. V prodejné budou
umisténo 7 stropnich kazetovych jednotek kazda o vykonu 5,6 kW. Vnitfni jednotky budou v pro-
storu rozmistény mezi privodnimi distribu¢nimi elementy. Pro odvod nadbyte¢ného tepla z pro-
dejny bude pouZita venkovni kondenzacni jednotka s chladicim vykonem 40 kW, ktera bude osa-
zena na strese pristavby. Systém je provozovan s chladivem R410A.

3.7.4 Zarizenic. 4

Zatizeni ¢. 4 — Dvefrni clony. Tato zafizeni je navrzeno, aby nedochazelo k nechténému proudéni
vzduchu do prodejny pres vstupni dvere. K tomu to Ucelu budou nad posuvné dvere na vstupu i
vychodu instalovany vzduchové dvefni clony. Clony budou pokryvat proudem vzduchu celou plo-
chu dverniho otvoru. Vzduchové clony budou v provedeni svodnim ohfivacem o vykonu
32,6 kW pfi teplotnim spadu 60/40°C.

3.8 Upravy vzduchu

3.8.1 Vypocet teploty privadéného vzduchu
Vypocet teploty privadéného vzduchu, ktery proudi za systémem ZZT do mistnosti. Podrobny
vypocet a zmény stavy vzduchu jsou uvedeny v h-x diagramu.

n t1 — e
—_—= — 1.2
100 ¢t;—¢, =) (1.2)
b=t (= £) (°C) (1.3)
e 100 l e
n tepelnd ucinnost systému ZZT (%)
t teplota privadéného vzduchu, ktery proudi za systémem ZZT do mistnosti (°C)

ti teplota v interiéru (°C)
te teplota exteriéru (°C)

Zarizeni ¢. 1
Ucinnost rekuperace 86 %. Teplota vyparovani 6°C.

Tabulka 26 Vypoctové parametry vzduchu zafizeni ¢. 1

Vypottové | Teplotav | Teplota v
parametry | exteriéru | interiéru
vzduchu (°C) (°C)
Léto 32 24
Zima -17 20
86
tr = (=17) + 755 (20 = (=17)) = 148°C
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Nazev akce: Zavizeni ¢.1 Vzduchotechnika prodejny Povrchovi teplota chladice: 6 °C

Tlak vzduchu: 96,2 kPa Max. vihkost pFi iipravach: 100 %

[Cislo stavu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IP()pis stavu ZIMA bod | Privod Interiér bod 2 LETO Pfivod

Teplota t ®C -17,0 14,8 30,0 20,0 -5,7 32,0 24,0

rel.vlhkost i |% 90% | 7% 3% 30% 100% | 46% | 61%|

mér. vihkost X g/kg s.v. 0,8 0,8 0,8 4,6 24 14,6 12,0

entalpie h  kikgs.v) -15.2| 17,0 32,3| 31,8 03| 69,6 54,8

tep.vih. teploméru |ty °C -17,2 3.8 10,8 10,6 -5,7 22,7 18,61

hustota r kg/m3 1,31 1,16 1,10 1,14 1,25 1,09 1,1

Skut. pritok Vs m3/h 0 0 0 0 0 0 0

Norm. priitok Vn m3/h 0 0 0 0 0 0 0

Predany vykon P kW | 00| 0.0 | | | 0,0/

Odparené vody qw kg/h 0,0 0,0 0,0
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3.9 Utlum hluku

v v

Pro zamezeni Siteni hluku od vzduchotechnickych jednotek a zajisténi pohody v chranénych
vhitfnich prostorech a chranénych vnéjsich prostorech bylo provedeno posouzeni s hygienic-
kymi limity z nafizeni vlady ¢. 272/2011 [39] na zakladé néj byly navrieny opatfeni. Posuzuje se
distribucni element nejblize vzduchotechnické jednotce.

PFi ndvrhu distribucnich elementu bylo hledéno na to, aby jejich vlastni hladina akustického tlaku
Lwa neprekrocila 40 dB. VSechny distribucni elementy jsou napojeny pomoci zvukové tlumici
ohebné hadice. V pfipadé nedostatecného prirozeného Utlumu hluku jsou navieny tlumice.

Pro Utlum hluku v kruhovém potrubi jsou zvoleny tlumice hluku GD provedeni s dérovanym ple-
chem. Pro Ctyrhranné potrubi kulisové tlumice GKK v kasirovaném provedeni s nabéhovymi i
odtokovymi hranami. Tlumice jsou od vyrobce Greif-akustika s.r.o.. Kulisy jsou vyrobeny z mine-

v sy,

ralni vaty s kasirovanym povrchem sitky 100 mm.

Tabulka 27 Maximalni hladina akustického tlaku LWA

Mistnost Maximalni hladina
akustického tlaku (A)
Prodejna 50 dB (A)
Zazemi zaméstnancu — toalety, Satny 50 dB (A)
Kancelar 40 dB (A)

3.9.1 Souhrn hladiny akustického tlaku a navrzenych tlumica

Tabulka 28 Prehled hladiny akustického tlaku LWA a pouZitych tlumici

Piehled zvolenych tlumicu
Hladina

Hladina akustického tlaku |Pfedepsana

akustického tlaku |vmisté hodnota hladiny

vmisté posluchace s akustického tlaku

posluchace Lg tlumic¢em hluku Lg |vmistnosti Ly o Nawzeny tlumi¢ hluku

dB dB dB

Privodni potrubi 81 45 50 GKK 100x 800x 1000
Odwodni potrubi 55 31 50 GKK 100x 800x 1000
Sani Cerstvého vzduchu 43 - 50 -
Vytlak odpadniho vzduchu 75 45 50 GKK 100x 800x 1000
Privodni potrubi 73 46 50 GD 250 - 1000
Odwodni potrubi 54 47 50 GD 250 - 1000
Sani Cerstvého vzduchu 52 40 50 GD 250 - 1000
Vytlak odpadniho vzduchu 75 49 50 GD 250 - 1000

3.9.2 Vypocet utlumu hluku

Vypocet byl proveden bézné pouzivanymi vzorci pro vypocet Utlumu hluku uvedenych v litera-
tufe a za pomoci programu excel. Vypocet byl proveden zjednodusené bez prirozeného Gtlumu.
Hladina akustického tlaku ve venkovnim prostiedi je vypoctena ve vzdalenosti 1 m od protides-
tové Zaluzie/stfesni hlavice.
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3.10 Navrh izolace potrubi

Navrh tepelné izolace proti zabranéni kondenzace v potrubi a Uniku tepla z potrubi byl proveden
v programu Teruna v1.5b. [34] Tepelnou izolaci bude opatfeno privodni potrubi zafizeni €. 1,
potrubi prochazi mezi podhledem a izolovanou stfechou, kde je uvaZzovana teplota v zimné
+10 °C. Tepelnou izolaci budou izolovany i pruzné manzety VZT jednotek. Ostatni potrubi izolo-
vano nebude, protoze v potrubi proudi vzduch pfiblizné o stejné teploté jako v interiéru.

Je navrzena tepelnad izolace z kamenné viny hydrofobizovana v celém objemu, s polepem hlini-
kovou félii se sklenénou mfizkou, tloustky 40 mm. Soucinitel tepelné vodivosti A bude nejméné
0,038 W-m-K™,

Z vypoctu vyplyva, Zze nedojde v celé délce potrubi k ochlazeni ani ohfati vzdusiny o vic nez 1 °C
v pfivodnim potrubi pfi navrhovych podminkach.

Potrubi spojujici vzduchotechnickou jednotku s exteriérem bude izolovano izolaci proti konden-
zaci vzdusné vlhkosti. Je navrZena izolace ze syntetického kaucuku s uzavienou strukturou bu-
nék, s polepem hlinikovou félii vyztuzenou skelnym vldknem se soucinitel tepelné vodivosti
A=0,036 W-m1-K* a tloustky 32 mm.

PouZitim této izolace o tloustce 32 mm nebude dochazet ke kondenzaci vihkosti v potrubi ani na
jejim povrchu.

3.11 Pozarni klapKky a protipoZarni izolace

Navrh vzduchotechniky respektuje rozdéleni objektu na pozarni Useky. Potrubi zbytecné nepro-
chazi pozarné délicimi konstrikcemi. K zachovani a neporuseni pozarnich Usekl jsou pouzity po-
7arni klapky MANDIK PKTM 90 v provedeni s mechanickym ovladanim s tepelnou tavnou pojist-
nou a signalizaci polohy. Pozarni odolnost EIS90. Pozarni klapky jsou zabudovany v pozarné délici
konstrukci.
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3.12 TECHNICKA ZPRAVA

3.12.1 UvoD

Predmétem reseni této projektové dokumentace je vypracovani vzduchotechnického systému
v prodejné potravin tak, aby bylo zajisténo potifebné mikroklima a mnozZstvi vzduchu k pokryti
tepelnych ztrat a zisk(l. Projekt se zabyva vétranim prodejny, kancelare a zazemi zaméstnancu.
Sklady, chladirny, mrazirny a pfipravny pokrm( nejsou reseny v této ¢asti dokumentace. Projekt
je zpracovan v rozsahu dokumentace pro stavebni povoleni.

3.12.1.1 Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani této PD byla stavebni dokumentace s pldorysy a fezy stavebni ¢asti
objektu, uZivatelem dané pozadavky na obsluhu jednotlivych mistnosti. Dale pak podklady od
pouZzitych zafizeni a koncovych elementu.

3.12.1.2 Vypoctové hodnoty klimatickych poméri

misto: Trebic
nadmofrska vyska: 457 m.n. m.
normalni tlak vzduchu: 96,2 kPa

Tabulka 29 Parametry vnéjsiho vzduchu

Parametr LETO ZIMA
Teplota venkovniho vzduchu t. 32°C -17 °C
Entalpie vzduchu he 69,6 k)-kg™ -
Mérna vlhkost vzduchu x. - 0,8

3.12.1.3 Vypoctové hodnoty vnitiniho mikroklimatu
teplotni parametry interiéru: Iéto 24 °C, zima 20 °C — prodejna
léto 27 °C, zima 20 °C — zazemi zaméstnancl

Pro zajisténi vyslednych poZadovanych teplot pro zazemi zaméstnancl je v zimnim obdobi uva-
Zovano pokryti tepelné ztraty prostupem otopnymi télesy. Vzduchotechnika zaruci pokryti te-
pelné ztraty vétranim. V letnim obdobi nebude venkovniho vzduchu upravovan. Vysledna letni
teplota v téchto prostorech nebude garantovana. V prodejné je poZzadovano udrzovat teplotu
vzduchu do 25 °C. Tento poZadavek je od provozovani systémového chladiciho a mraziciho na-
bytku (regaly, vitriny, pulty). DodrZeni této teploty je nutné pro zajisténi spravné funkce téchto
systému. Vzduchotechnicka jednotka pro prodejnu bude pokryvat celou tepelnou ztratu a v lété
zchladi venkovni vzduch na 24°C. Tepelnou zatéz pokryje VRH systém chlazeni. V zimé je pro
dovlhceni na pozadovanou vihkost pocitano s vodni parou od lidi, potravin a zafizeni interiéru.
Rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné bude dodrZena v rozmezi:

Tabulka 30 Rychlost proudéni vzduchu v pobytové z6né

teplé obdobi roku 0,16-0,25 m-s™*

chladné obdobi roku 0,13-0,20 m-s™*
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Ochrana zdravi proti hluku a vibracim

Hluk v chrdnéném vnitfnim prostoru staveb a ve vnéjsim prostoru v denni dobé nepresahne ma-
ximalni hladinu akustického tlaku. Vzhledem k charakteru obsluhovaného prostoru neni uvazo-
vano s provozem zafizen v no¢ni dobé.

Tabulka 31 Maximalni hladina akustického tlak

Mistnost Maximalni hladina
akustického tlaku (A)
Prodejna 50 dB (A)
Zazemi zaméstnancu — toalety, Satny 50 dB (A)
Kancelar 40 dB (A)

Tabulka 32 Tabulka mistnosti

€. M. |Nazev mistnosti Vysledna vnitini
Plocha teplota Relativni vlhkost
LETO ZIMA LETO ZIMA

AppL tgl tgz PiL Piz

(m’) (:C) (-C) (%) (%)
101 |Vstup 25,40 N N N N
102 |Prodejna 924,40| 23,0+£2,0( 19,0+ 3,0 50 30
103 |Kancelar 17,601 23,0+2,0] 19,0+ 3,0 50 30
201 [Schodisté 6,40 N N N N
202 |Uklid 2,00 N N N N
203 [Chodba 3,60 N 20,0+2,0 N N
204 |Kuchynka 18,10 N 20,0+ 2,0 N N
205 [Chodba - Satna zeny 3,60 N 20,0+ 2,0 N N
206 |Satna - Zeny 34,90 N 20,0+2,0 N N
207 |WC -Zeny 7,00 N 20,0+ 2,0 N N
208 |[Sprchy - Zeny 8,50 N 24,0+2,0 N N
209 [Chodba - Satna muzi 2,90 N 20,0+ 2,0 N N
210 |Satna - muzi 9,30 N 20,0+ 2,0 N N
211 |WC -muii 6,80 N 20,0+ 2,0 N N
212 |Sprchy - mugi 8,50 N 24,0+ 2,0 N N
213 |Plynova kotelna 10,10 N N N N
214 |[Strojovna chlazeni 25,10 N N N N
215 |Strojovna VZT 27,60 N N N N

N - negarantovano

3.12.14

Prodejna nakupniho stfediska je navrhnutd a vybavena jako samoobsluzna prodejna potravin,
navic s prodejem balickovaného masa, oddélenim lahldek, ovoce, zeleniny a drogistického

zbozi.

Popis objektu a rozsahu PD
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Objekt je rozdélena na tti funkéni celky:
- prodejna se vstupni ¢asti
- zazemi pro zaméstnance (Satny, sprchy, denni mistnost)
- skladovaci prostory a pfiprava potravin (neni feSeno timto projektem)

Prostor prodejni plochy je postupné sloZzen z téchto oddéleni: vstup, ovoce-zelenina, cCerstvé
zbozi, lahtadky, uzeniny, mrazené zbozi a trvanlivé zboizi.

Projekt vzduchotechniky zajituje vétrani prodejny, kanceldii a zdzemi zaméstnancd. Cerstvy
vzduch je do prodejny privadén v prostoru regall s trvanlivymi potravinami a pokladen. Odpadni
vzduch je nasdvan z prostoru Cerstvé zbozi, lahlidky, uzeniny a z prostorech s chladicimi a mra-
zicimi regdly.

Provozni doba prodejny je pondéli az sobota 7-22 hodin. V nedéli 8-22 hodin.
Predpokladana obsazenost prodejny:

Tabulka 33 Pfedpokladana obsazenost prodejny

Druh prostor Vyuzivani | Stupen vyuziti
Prodejna 7.00-11.00 70 %
11.00-13.00 50 %
13.00-18.00 100 %
18.00-20.00 70 %
20.00-22.00 50 %
3.12.2 Tepelné technické vlastnosti budovy

Obvodové nosné konstrukce jsou zdéné z keramickych tvarnic tl. 400 mm. Strecha je izolovana
expandovanym polystyrenem. Podhled je kazetovy v rastru 600 x 600 mm z kazetovych dilc(i
Thermatex. Okna a dvere jsou jednoducha s izolacnim dvojsklem. Fasada od vstupu je celopro-
sklend polepena folii s upoutavkami na prodejnou.

Tabulka 34 Soucinitel prostupu tepla konstrukci

Cislo konstrukce U (W-m~2-K?) |Nazev
SO1 0,24 Sténa ochlazovana (tl. 0,4)
SN1 0,80 Sténa neochlazovana (tl. 0,35)
PDL1 0,28 Podlaha nazeminé
SCH1 0,15 Stfecha
0oJ1 1,20 Okno jednoduché (1,2x 0,6)
0J2 1,20 Okno jednoduché (1,7x 2,5)
DO1 1,20 Dvere ochlazované (2,5x 2,5)
DO2 1,20 Dvere ochlazované (0,9x 2,45)
DN1 2,00 Dvere vnitini (1,1x 2,2)
DN2 2,00 Dvere vnitrni(2,25x2,25)
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3.12.3 Seznam pouZitych norem a predpisi

Navrh, montaz a provoz systému je v souladu s pfislusSnymi bezpecnostnimi predpisy a protipo-
7arnimi predpisy a normami platnymi na Gzemi Ceské republiky, pfitom implicitni hodnoty udaj
ve vypoctech déle uvaZzovanych, jakoZ i vypoctové metody jsou prevzaty zejména z obecné za-
vaznych predpist a norem:

e Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci

e Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci

e Vyhlaska €. 6/2003 Sh., kterou se stanovi hygienické pozadavky vnitfniho prostredi

e Vyhlaska €. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb ze znéni pozdéjsich predpist

e (SN 73 0872 Pozarni bezpe¢nost staveb. Ochrana staveb proti $ifeni pozaru vzduchotech-
nickym zatizenim

e (SN 73 05 40-3 Tepelnd ochrana budov — Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in

e CSNEN 12831 Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu

e (SN 013154 Technické vykresy — Instalace — Vzduchotechnika, klimatizace

e (SN 12 7010/Z1 Vzduchotechnicka zafizeni — Navrhovani vétracich a klimatiza¢nich zafi-
zeni — Obecnd ustanoveni

e (SN 73 0548 Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostord

o (SN 383350 Zasobovani teplem, vieobecné zasady

3.124 Zakladni koncepc¢ni reSeni

K zajisténi vSech pozadavkd, které jsou na profesi vzduchotechnika kladeny, byly navrzeny stan-
dartni nizkotlaké systémy. Vzduchotechnicka zafizeni byla dimenzovana tak, aby splnila po-
tfebné hygienické pozadavky, normy a oborové zvyklosti (minimalni potfebna davka cerstvého
vzduchu na osobu, potfebna doporucena intenzita vétrani, dostatec¢na filtrace ¢erstvého vzdu-
chu).

Projekt se bude zabyvat dvéma funkéni celky se svou vlastni vzduchotechnickou jednotkou, které
seskupuji mistnosti s podobnym charakterem a to nasledovné:

1. Vzduchotechnika prodejny
2. Nucené vétrani Saten a hygienického zdzemi zaméstnancl

Nucené vétrani je navrieno pro zazemi zaméstnancu, které bude zajistovat privod Cerstvého
vzduchu a v zimné pokryti tepelné ztraty vétranim. Vzduchotechnika pro prodejnu bude elimi-
novat celou tepelnou ztrata a zisk vétranim. VSechny prostory hygienického zazemi budou re-
Seny podtlakovym vétranim a Uhradou vzduchu z okolnich mistnosti. Hlavni prostor prodejny
bude fungovat jako rovnotlaky systém. U vSech zafizeni jsou navrZeny systémy zpétného ziska-
vani tepla.

Provoz VZT zafizeni bude fizen samostatnym systémem MaR. Chlazeni vzduchu bude pomoci
pfimého chlazeni. VZT jednotky budou umistény v samostatné strojovné nebo pfimo pod sto-
pem nékteré z mistnosti.
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3.12.4.1 Hygienické vétrani a klimatizace
Vétrani bude navrieno v souladu s hygienickymi predpisy.

Tabulka 35 Davky vétraciho vzduchu na osobu

Mistnost Davka cerstvého
vzduchu
Prodejna
z Kupuijici 25 m3h™-os
g Prodavaci 50 m*h*-0s
Doplfiovani zbozi 70 m*h™-0s
KancelaF 50 m*h*-0s

Tabulka 36 MnoZstvi odvadéného vzduchu pro hygienické zafizeni

Mistnost Mnoistvi odvadéného vzduchu
wc 50 m3-h na 1 misu

30 m*-h™* na 1 umyvadlo
25 m*h™ na 1 pisodr
Uklid 25 m*h?na 1 vylevku

Sprcha 150 m3-h't na 1 sprchu

Vyména vzduchu na 1 $atni misto &ini 20 m*-h™,

e podtlakové vétrani je navrzeno v hygienickych zazemich,

e pretlakové vétrani je navrZeno pro mistnosti, z kterych je uhrazovan vzduch pro podtla-
kové vétrani hygienickych zafizeni,

e rovnotlaké vétrani je navrzeno v prodejné

e je navriena jednostupnova filtrace tfidy M5 pro privod vzduchu,

¢ naodvodu je navrZena jednostupnova filtrace tfidy G4,

e vzduchotechnika v zimé zajisti vytapéni prodejny a v 1été v kombinaci z VRV systémem po-
kryti tepelné zatéze,

e vytapéni ostatnich mistnosti zajisti profese vytapéni

3.12.4.2 Tepelna zatéz v 1été, tepelna ztrata v zimé, vlhkostni zisky

Tepelna ztrata, tepelné zisky a vlhkostni zisky jsou vypocteny pro funkéni celek Prodejna potra-
vin. Vypocet tepelné zatéze je proveden pro maximalni slunecni intenzitu 21. 7. ve 14.00 hodin.
Okna jsou orientovana na severozapad. Zastinéni bude formou slunolamu a reflexni félie s uva-

Zovanym stinicim soucinitelem s=0,38.

Tabulka 37 Tabulka vstupnich parametrl pro vypocet tepelné zatéze

Druh prostoru Obsazenost Vnitini tepelna zatéz Vodni zisky
Osvétleni Pokladny Osoby
Prodejna 194 osob 15 W-m™ 4x250W | 77 W/os. | 124 g-h?os.
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Tabulka 38 Tabulka vysled(l tepelné zatéze

Tepelnd ztrata | 18 548 W
Tepelny zisk 35294 W

Vlhkostni zisky | 6,94 g-s

3.12.4.3 Technologické vétrani a chlazeni
V objektu se vyskytuji naroky na technologické vétrani a chlazeni. Tato ¢ast je tvorena jinym
zpracovatelem projektové dokumentace.

3.12.44 Energetické zdroje

Elektrickd energie

Elektricka energie je uvazovana pro pohon elektromotor( VZT, systém chlazeni a vzdu-
chovych dvernich clon —soustava 3NPE 400 V, 50 Hz; 1INPE 230 V, 50 Hz

Tepelna energie

Pro ohfev vzduchu v tepelnych vyménicich vzduchotechnickych jednotek a dvernich clon
bude slouZit topna voda s teplotnim spadem 60/40 °C vyrabéna v plynovych kotlich. Na-
pojeni vodnich ohtivact bude pres regulacni uzly. Napojeni vyméniku a dodavku regu-
la¢nich uzll zajisti profese vytapéni.

Chlazeni venkovniho vzduchu ve VZT jednotce bude zajisténo pfimym vyparnikem. Zdro-
jem chladu bude venkovni kondenzacni jednotka. Chlazeni vnitfniho vzduchu v prodejné
bude pomoci systému VRV.

3.12.5 Popis technického reseni

Vzduchotechnické zafizeni bude slouzit pro tvorbu a udrzeni vhodného interniho mikroklimatu
v objektu podle pozadavku na vnitini prostfedi. VZT jednotky budou umistény v samostatné
strojovné nebo pfimo pod stopem nékteré z mistnosti. Kondenzacni vany vzduchotechnickych
jednotek budou napojeny na kanalizaci pfes zdpachovou uzavérku.

Vsechny navrzené systémy VZT budou nizkotlaké. Vzduchotechnické systémy jsou navrzeny tak,
aby vyména vzduchu vyhovovala hygienickym, funkénim a technologickym poZadavkim.
Vsechny jednotky budou ve vnitfnim provedeni a ze strany napojeni vzduchu z exteriéru budou
osazeny regulacni klapky.

Doprava vzduchu bude realizovana potrubim ¢tyfhrannym i kruhovym typu Spiro. Sani ¢erstvého
vzduchu a vytlak odvodniho vzduchu bude izolovano vidy kvili zamezeni kondenzace, pfivodni
potrubi bude izolovano jen v pfipadech s rozdilnou teplotou v potrubi a prostoru, kde je potrubi
vedeno.

Distribucni prvky pro pfivod a odvod vzduchu jsou zvoleny dle Gcelu a vysky mistnosti — v Useku
prodejny to jsou vifivé vyustky pro pfivod vzduchu a na odvodu jsou vifivé vyustky v kombinaci
s odsdvacimi zakryty. V zdzemi zaméstnanc( budou pouzity talifové ventily pro pfivod i odvod
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vzduchu. Vsechny distribuc¢ni elementy budou pfipojeny pres regulacni klapky a ohebné hadice
SONOFLEX M.

Sani a vytlak vzduchu bude pres fasadu nebo stfechu objektu. Pro pfivod budou pouzity proti-
destové Zaluzie. Pro odvod protidestové Zaluzie nebo hlavice Lindab LHR. Vzdéalenost a charakter
stfesnich prvki zajisti, aby nedochazelo k nasavani odpadniho vzduchu. Stfesni prvky budou in-
stalovany min. 500 mm nad Uroven stiechy.

Navrzend vzduchotechnicka zafizeni jsou rozdélena do nasledujicich funkénich celkd:

Zarizeni €. 1- Vzduchotechnika prodejny

Prostor prodejny bude vétran centralné upravovanym vzduchem pomoci vzduchotechnické jed-
notka REMAK Aeromaster XP 13, kterd je umisténa ve strojovné vzduchotechniky v 2NP pfi-
stavby mistnost €. 215. Jednotka pro systémem ZZT pouziva deskovy ktiZzovy rekuperator. V re-
kuperacni komore je osazeno integrované smésovani, které je realizovano klapkou umisténou
v otevieném bypassu na odvodu. Proto je osazena dalSi samostatna klapka na vstupu do pfi-
vodni vétve a druhd na vystupu z odvodni vétve.

Dimenzovani vzduchového vykonu je provedeno s ohledem na pocet osob a tepelnou bilanci.
Predpokladem je obsazenost prostoru maximalné 197 osobami, véetné lidi pro doplniovani zboZi,
prodavacd a vedoucich. Obsazenost zdkazniku je stanovena 1 osoba na 5 m? prodejni plochy.
Rozhodujicim faktorem pro mnozstvi privadéného vzduchu je tepelnd ztrata Cinici Qz= 18 548 W
a koncentrace CO,. Vzduchovy vykony tedy ¢&ini 5 750 m*-h™,

Jednotka bude ve sloZeni na privodu: regulacni klapka, filtr M5, deskovy rekuperator, vodni ohti-
vac, pfimy vyparnik, eliminator kapek a ventilator. Na odvodu: filtr G4, deskovy rekuperator,
eliminator klapek, ventilator a regulacni klapka. Jednotka bude na potrubi napojena pres tlumici
vlozky, které zamezi Sifeni vibraci do potrubi. V zimnim obdobi bude vzduch ohfivanna 30 £ 1 °C,
v letnim obdobi bude chlazen na 24 £ 1 °C. V zimnim obdobi se uvazuje dovlhceni od vihkostnich
zisk( lidi, potravin a zatizeni nachazejicich se v prostoru. Zatizeni bude ovladano na zakladé tep-
loty v mistnosti popripadé koncentrace CO..

Vétrani prostoru je zvoleno smésovacim/zfedovacim zpUisobem. Pfivod vzduchu je realizovan
vitivymi vyustkami s nastavitelnymi lamelami. Vzduch je pfivadén do prostoru s trvanlivym zbo-
zim a pokladen. Odvod vzduchu je také realizovan vitivymi vyustkami, avsak bel lamel. Odvadén
bude v prostoru s Cerstvym zboZim a z chladicimi a mrazicimi regdly. Vyusté budou osazeny do
plenum boxu s horizontalnim pfipojenim a na potrubi budou pfipojeny pres ohebnou hadici a re-
gulacni klapku. V oddéleni obsluznych pult(i je umisténa trouba na pecivo a gril. Nad oba spotre-
bi¢e bude umistén akumulaéni odsavaci zakryt. Kazdy o vzduchovém vykonu 700 m3*-h. Timto
zafizenim je také pfivadén Eerstvy vzduch (150 m3-h?) do kanceldfe mistnost. €. 103 a odvadén
je dverni mtizkou do prostoru prodejny.

Na rozmezi strojovny a prodejny jsou do potrubi vsazeny pozarni klapky, které jsou zazdéné
v pozarné délici konstrukci.

83



Potrubi je zvoleno v kombinaci ¢tyrhranného a kruhového Spiro. Potrubi je vedeno v prostoru
mezi stfechou a kazetovym podhledem. Privodni potrubi bude izolovano tepelnou izolaci z ka-
menné viny tloustky 40 mm véetné tlumicich vlozek.

Sani Cerstvého vzduchu bude pres protidestovou Zaluzii z fasady. Vytlak vzduchu bude pres stre-
chu objektu. Pro odvod bude pouZita stfesni hlavice Lindab LHR.

Teplotu ve strojovné zajisti v zimné profese vytapéni a to minimalné 10 °C.
Kondenzacni jednotka chlazeni bude umisténa na strese pristavby.

Systém je navrZen jako rovnotlaky vzhledem k ostatnim prostorim. Ovladani a regulaci zajisti
profese MaR (blize samostatna kapitola).

Zarizeni €. 2 Nucené vétrani Saten a hygienického zazemi zaméstnancii

Prostor zazemi ucinkujicich bude vétran centralné upravovanym vzduchem pomoci vzducho-
technické jednotky Systemair Topvex FC02 HWL-L-CAV, kterd je umisténa pod stropem mistnosti
¢. 206 Satna — zeny. Dimenzovani vzduchového vykonu je provedeno s ohledem na pocet osob,
dévku na zafizovaci pfedmét a vyménu vzduchu. Vzduchovy vykony tedy &ini 1 000 m3-h™,

Kompaktni rekuperaéni jednotka se sklada z kapsovych filtrd M5 (pfivod)/G4 (odvod), vodniho
ohftivace, protiproudého deskového rekuperatoru a radialnich ventilator( s nizkoenergetickymi
EC motory.

V zimnim obdobi bude vzduch ohtivan na 20 + 1 °C, v letnim obdobi nebude upravovan. Zafizeni
bude spousténo na zdkladé casového harmonogramu, ruc¢niho zapnuti a snimacéi pohybu na
chodbdch toalet. Casovy harmonogram se nastavi podle pribéhu pracovni smény, prestavek a
stfidani smén.

Privod vzduchu bude realizovan v $atnach, v kuchyrce a v sprse — Zeny pomoci talifovych ventilG.
Vsechny prostory hygienického zazemi budou opatreny odvodnimi talifovymi ventily a dvernimi
mfizkami, ty zajisti podtlakovym vétranim a Uhradou vzduchu z okolnich mistnosti. VSechny dis-
tribucni elementy budou na potrubi pripojeny pres ohebnou hadici a regulacni klapku. Dverni
mfizky budou instalovany 200 mm od spodni hrany dvefi.

Rozvod vzduchu bude ze Spiro potrubi. Izolovano bude potrubi spojené s exteriérem.

Sani a vytlak vzduchu bude pres protidestovou zaluzii.

Zarizeni €. 3 Chlazeni prodejny

Chlazeni centralni vzduchotechnickou jednotkou neni postacujici. Zarucuje jen pokryti zisk( vé-
tranim. Je tfeba odvést 35,3 kW zisk(. Vnitini a solarni zatéz bude eliminovana VRV systémem.
Konkrétné systém VR-Il od spolec¢nosti FUJITSU. K tomuto Ucelu bude slouZzit 7 vnitfnich kazeto-
vych jednotek, kazda o maximalnim vykonu 5,6 kW. Potiebu tepla pro chlazeni zajisti venkovni
kondenzacni jednotka o vykonu 40 kW, ktera bude umisténa na stfeSe pfristavby. Chladivo
R410A. Odvod kondenzatu od vnitfnich jednotek bude napojen na kanalizaci.
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Zafizeni bude ovladano na zakladé pozadované teploty v mistnosti.

Zarizeni ¢. 4 Dverni clony

Nad vstup a vychod budou umistény vzduchové dverni clony s vodnim ohfevem. Dvefni clony
budou v délce 2,5 m s maximalnim pritokem 4 600 m3h™. Napojeni clon provede profese vyta-
péni. Clony budou spoustény zaroven s oteviranim dvefi.

3.12.6 Naroky na energie
Naroky a energie pro VZT jednotky a ostatni zafizeni jsou uvedené podrobné v tabulce vykonu
zafizeni, ktera je prilohou této technické zpravy a je jeji nedilnou soucasti.

3.12.7 Méreni a regulace
Navrzeny systém VZT bude fizeny a regulovany samostatnym systémem méreni a regulace —
profese MaR:

e Ovladani chodu ventilator, silové napajeni ovladanych zafizeni,

¢ regulace teploty vzduchu fizenim vykonu teplovodniho ohfivace v zimnim obdobi— vle¢na
regulace (smésovani),

e regulace teploty vzduchu fizenim vykonu ptimého vyparniku,

e umisténi teplotnich a vihkostnich cidel dle pozadavkad,

e protimrazova ochrana deskového vyméniku nastavenim obtokové klapky,

e ovladani uzaviracich klapek na jednotce véetné dodani servopohond,

e protimrazova ochrana teplovodniho vyménku — méreni na strané vzduchu i vody. Pfi po-
klesnuti teploty: 1. vypnuti ventilatoru, 2. uzavfriti klapek, 3. otevieni tficestného ventilu,
4. spusténi Cerpadla,

¢ signalizace bezporuchového chodu ventilatoru pomoci diferenéniho snimace tlaku,

e plynuld regulace vykonu ventilatord frekvenénimi ménici na pfivodu i odvodu vzhledem
k zandaseni filtru a moZnosti nastaveni vzduchového vykonu zafizeni podle potieba provozu
a ¢asového rozvrhu,

e fizeni smésovani klapek pro cirkula¢ni chod,

e snimani signalizace zaneseni filtr(,

e poruchova signalizace,

e snimani signalizace chodu, poruchy a vypnuti zdroje tepla a chladu.

3.12.8 Naroky na souvisejici profese

3.12.8.1 Staveni cast
V radmci stavebnich profesi je nutno zajistit:
e zhotoveni prostupt pro trasy vzduchovodu a potrubi, tyto otvory budou o 50 mm syme-
tricky vétsi na kazdou stranu, nez je jmenovity rozmér,
e umozZnit montaz VZT potrubi mezi vazniky,

¢ vzduchovody prochazejici stfechou je nutné utésnit a oplechovat proti zatékani,
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e po montazZi utésnit prostory mezi prostupujicim potrubim a stavebni konstrukci. Provedeni
tohoto utésnéni bude po poZarni strance ve stejné kvalité jako sténa, kterou potrubi pro-
chazi, uloZeni potrubi bude provedeno jako pruzné, tak aby se chvéni a vibrace neprena-
Sely do stavebni konstrukce,

e zajistit pristup k pozarnim klapkam, regulacnim klapkam, ventilatoram, filtrm apod. tak,
aby byla moZna udrzba a pravidelny servis,

¢ viditelni oznaceni pozarnich klapek,

e pripravit dvere v hygienickém zazemi pro osazeni dvernich mfrizek,

e zajistit radné osvétleni pro montaz, udrzbu a servis apod.

3.12.8.2 Elektro

Silnoproud

V ramci montaze silovych rozvod( je nutno zajistit privod elektrické energie k VZT zafizenim
v prikonech uvedenych v tabulce vykonu, ktera je nezbytnou pfilohou této technické zpravy.
Dale je nutné provést napojeni vodivych dil ¢nicich nad stfechu objektu na bleskosvodny roz-
vod, pripadné uzemnit zafizeni VZT.

Slaboproud

V rdmci montaze slaboproudych rozvod( je nutno zajistit napf.: napojeni poZarnich klapek
(jsou-li spoustény externé), pripadné dalsi funkce souvisejici zejména s EZS (elektronicky zabez-
pecovaci systém) a EPS (elektro pozarni signalizace).

3.12.8.3 Zdravotechnika
V rdmci zdravotni techniky bude nutno z hlediska VZT zajistit zejména:
e Pfivod pitné vody do jednotlivych strojoven vzduchotechniky,
e napojeni parnich zvlh¢ovacl na vodovod a kanalizaci,
e odvod kondenzatu z chladicl, kondenzacnich van klimatizacnich jednotek ve strojovnach
VZT a kazetovych jednotek,
e podlahové vpusti ve strojovné VZT zatizeni ¢. 1.

3.12.84 Vytapéni

Profese vytapéni zajisti pfivod otopné vody k VZT zafizeni s teplovodnim vyménikem. Pfivedeny
vykon musi odpovidat poZadavku, uvedenému v tabulce zafizeni, kterd je nezbytnou pfilohou
technické zpravy. Doporucena regulace vodniho vyméniku je kvalitativni se smésovaci armatu-
rou.

Voda musi byt chemicky i mechanicky upravena tak, aby nedochazelo k mechanickému zanaseni
vymeénika produkty koroze ani k usazovani vodniho kamene ve vyméniku.

Také zajisti temperovani strojovny VZT na 10 °C.

3.12.85 Chlazeni
Profese chlazeni zajisti napojeni pfimého vyparniku ve VZT jednotce. Pfivedeny vykon musi od-
povidat pozadavku, uvedenému v tabulce zafizeni, ktera je nezbytnou pfilohou technické zpravy.
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Také zajisti zapojeni a zprovoznéni VRV systému. Venkovni a vnitfni jednotky budou navzajem
propojeny izolovanym Cu potrubim s komunika¢nim kabelem. Potrubi bude vedeno v podhledu.

3.12.8.6 Méreni a regulace
V radmci automatické regulace je nutno zajistit funkce, nezbytné pro chod VZT zatizeni. Viz popis
v odstavci 3.12.7 Mreni a regulace.

3.129 Protipozarni opatreni

V zasadé budou do vzduchovodll prochazejicich pozarné délici konstrukci viazeny poZarni
klapky. Cely prostor prodejny tvofi jeden pozarni Usek. Strojovna VZT je samostatnym poZarni
Usekem. Pozarni klapky budou umistény pravé v této strojovné v pozarné délici. Pozarni klapky
nudou v provedeni s mechanickym ovladanim s tepelnou tavnou pojistkou a signalizaci polohy.

3.12.10 Ochrana proti hluku a vibracim
Do rozvodnych tras potrubi budou vlozZeny tlumice hluku do vSech pfivodnich vétvi vétraciho
vzduchu a do vytlacnych tras odpadniho vzduchu (exteriér).

Veskeré stoje, v kterych vznikaji vibrace, budou pruzné ulozeny. Veskeré vzduchovody napojeny
na VZT jednotky napojeny pres tlumici vlozky.

3.12.11 Izolace a natéry

Jsou navrzZeny izolace tepelné a proti kondenzaci vzdusné vihkosti. Jako tepelna izolace budou
pouzity desky z mineralni viny, hydrofobizované, s hlinikovou folii a s minimalnim soucinitelem
tepelné vodivostiA= 0,38 W-m-K2. Jako izolace proti kondenzaci vzdu$ni vihkosti budou pouZity
role ze syntetického kaucuku s uzavienou strukturou bunék, s polepem hlinikovou félii vyztuze-
nou skelnym vldknem se soucinitel tepelné vodivosti A= 0,036W-m™-K?* a tloustky 32 mm.

Tepelnou izolaci bude opatieno pfivodni potrubi zatizeni ¢. 1. Izolaci proti kondenzaci vzdusné
vlhkosti budou opatfena vSechna potrubi spojena s exteriérem. Tepelnou izolaci budou také izo-
lovany pruzné manzety VZT jednotek. Ostatni potrubi izolovano nebude.

Zarizeni bude povrchové opatfeno povrchovou Upravou uz z vyroby. Pozinkované potrubi ve
vhitfnim prostredi jiz nebude dale upravovano, ve vnéjsim prostiedi bude opatieno lakem.

3.12.12 Zaveér

Vysledkem projektu je zpracovani dokumentace pro stavebni povoleni Prodejny potravin v Tre-
bici. Byla navrzena Ctyfi VZT zafizeni pro vétrani prodejny, zazemi zaméstnancu a eliminaci te-
pelné zatéze v prodejné. Zafizeni pro prodejnu bude pokryvat tepelnou ztratu, zatéz prostoru a
nechténé pronikani venkovniho vzduchu do prodejny.

Zatizenivzduchotechniky je navrzeno tak, aby pfi fadném provozu a dodrzeni podminek provozu
neohrozZovalo zdravi. Vzduchotechnické zafizeni je navrzeno v souladu hygienickymi, bezpec-
nostnimi a protipozarnimi predpisy a vyhlaskami platné na Gzemi Ceské republiky.
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Prilohy technické zprdavy

Tabulka 39 Tabulka pratoku vzduchu zatizeni €. 1
Tabulka 40 Tabulka pratoku vzduchu zafizeni €. 2
Tabulka 41 Tabulka vykon( zafizeni¢. 1a 2
Tabulka 42 Tabulka vykon( zafizeni €. 3a 4
Obrazek 41 Funkéni schéma zatizeni €. 1
Obrazek 42 Funkéni schéma zatizeni €. 2
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(m?)] (M) {(m*)] (-) [(m*hH)[(h)] (°C) [ (%) ] (°C) | (%)] (g-h™| (W) | (W) |(m>h™)[(m*h?)[(°C)|(h™)[(h™")](m>h?)
101|Vstup 25,4| 3,4| 86,4 - |VétranireSeno prirozené - - - - - - - - - -
102|Prodejna 924| 3,4|1342| 185 25| 2-6[ 24| 50 20( 40(24056| 35293| 18540 5175 5600, 17| 20|4,17 5750

- - - 4 50| - - - - - - - - - - - - - -

- - - 5 70| - - - - - - - - - - - - - -
103|Kancelar 17,6| 3,4(59,8[ 3 50[3-15( 24| 50 20( 40 - - - 150 150 17 202,51 -
104|Sklad 136| 3,81 517 - |[NereSeno timto projektem - - - - - - - - - -

] 5750 ] 5750
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Zadané hodnoty Vypoctené hodnoty
Mistnost Léto Zima Tepelna bilance Privod Odvod
>
C
>
= |E]3 2 2
) ol Ble| B L
g 2 |zlzlele|s = g 3 £
e e o | 3 Nlel=s]lc| = > = ° ° s
Jras} n o) © c > > e i~ i N \©
RY] 2 v N ot > c > c 2 N \© < S
€ @ \: el 8 : sl el 83| 8| 3 N c c e - 9 o]
o S - ] 0 |x | o = o = .g K9] ] 7 o o © ® g
D s . . oY |||l B]l 2] T o 7y 7y o 2 5| E| o S
O |Nazev mistnosti a|la|lO|la|loo|ladlrFr ||l | x > — ~ Q o S| ]| a ]
APDL S.V. Vm n ti P ti P Mw QL QZ Ve Vp tpL th n Vo
(m)] (m) [(m*)] () [(m*h (D] )] %) ] ol )] eh™] w) | (w) [(m’h?)|(m*h?) | o) | (0)|(h™)f(m*h™)
201(Schodisté 6,4 3,0|19,2| - - 0,5 27 | 50| 10| 40| - - - - - - - - -
202|Uklid 2,0 3,0 6| - - 0,5| 27 50 15 40 - - - - - - 201 4,17 25
203|Chodba 12,4| 3,0|37,2| - - 0,5 27 | 50| 15| 40| - - - - - - - - -
204(Kuchynka 18,1| 3,0| 54,3 9 30| 1,5/ 27 | 50| 20| 40| - - - 270 270 - 20| 4,97 80
205|Chodba - Satna zeny 3,6| 3,0(10,8| - - 0,5 27 50 20| 40| - - - - - - - - -
206|Satna - Zeny 34,9( 3,0 105 15 20| 0,5/ 27 | 50| 20| 40| - - - 300 300 - 20| 2,87 -
207|WC - zeny 7,0 3,0 21| - - 2-20| 27 50 20 40 - - - - - - 20| 7,62 160
208(Sprchy - Zeny 8,5 3,0|25,5| - - |4-10| 27 | 50| 24| 40| - - - - 220 - 20| 16,5 420
209(Chodba - satnamuz| 1,9| 3,0| 5,7| - - 0,5 27 | 50| 20| 40| - - - - - - - - -
210|Satna - muii 9,3| 3,0|27,9 8 20| 0,5/ 27 | 50| 20| 40| - - - 160 210 - 20| 7,53 -
211|WC - muzi 6,8 3,0/ 20,4 - - 2-20| 27 50 20 40 - - - - - - 20] 5,15 105
212|Sprchy - muzi 3,8 3,0|111,4] - - 4-10| 27 501 24 40 - - - - - - 20] 18,4 210
213|Plynova kotelna 10,1 3,7| 37,4 - - 0,5 - 50/ 10| 40| - - - - - - - - -
214|Strojovna chlazeni | 25,2| 3,7(93,2| - - 0,5 - 50| 10| 40| - - - - - - - - -
215(Strojovna VZT 27,6 3,7 102 - - 0,5| - 50| 10 40 - - - - - - - - -
h2 1000 h2 1000
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Ventilator Elektricka energie Ohtev Chlazeni Vihéeni
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4 P / U/f tl/tz Qt my Apt t1/t2 Qch m Apch Qpar m, LwA
(m*>hh){(Pa)| (kW) | (A) [(V/H2)| (°C) |(kw)|(m*h™)| (kPa) | (°C) |(kw)| (m*h™) | (kPa) |(ke-h™) [(ke-h™)|(dB(A))

Vuduchotechnicka jednotka REMAK

1. |AeroMaster XP 13;5750 m*-h™ 4,4  18[400/50
Deskovy rekuperator XPMZ 13/BP
1.06 |(REK+81-CXS) 62,7
1.07 [Vodniohtiva¢ XPNC 13/4R, 4 Fady; 6/4" 60/40| 26,9 1,17 0,2
1.08 [PFimy vyparnik XPNF 13/2RF, 2 fady 6| 23,2|558kg/h 9,4 11,2
1.10 |Ventil4tor XPVP 450-2,2/J4 (1E2) 5750 190 1,82 4,76(400/50
1.11 |Ventil4tor XPVP 450-2,2/J4 (1E2) 5750| 244 1,68 4,76(400/50
Kondenzacni jednotka
1.12 |Sinclair ASE-96AH; chladivo R410A 10 000 14,4| 23,7(400/50 31,1 28,1 68

Vzduchotechnicka jednotka Systemair

2.01 |Topvex FCO2 HWL-L-CAV; 1000 m™>h™ 230/50
Protiproudy rekuperator 11,2
Vodni ohfivac 60/29| 1,4 0,039| 0,392
Pfivodni ventilator 1000| 143| 0,52 230/50
Odvodni ventilator 1000| 190| 0,52 230/50
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Ventilator Elektricka energie Ohtev Chlazeni Vihéeni
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4 P / U/f t1/t2 Qt my Apt t1/t2 Qch m g Apch Qpar m. LwA
(m*h7)[(Pa)| (kW) | (A) |(V/Hz)| (°C) |(kW)[(m*h™)| (kPa) | (°C) |(kw)| (m*h™)] (kPa) | (kg-h™) |(kg:h™)|(dB(A))

Vnitini kazetova jednotka FUJITSU

3.01 |AUXB18GALH 710 0,036 230/50 6,3 5,6 41
Venkovni kondenzaéni jendnotka
3.02 |FUJITSU AJY126GALH; chladivo R410A 13000| 80| 11,34 400/50 45 40 61

Zaftizeni C. 4 - Dverni clony
Vzduchova dvefniclona s vodnim
4.01 |ohfevem FRICO PA 3525WL 4600 1,14 4,9|230/80 [60/40| 32,6 60,5
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3.13 TECHNICKA SPECIFIKACE

D.1.4.02 TECHNICKA SPECIFIKACE

PRODEJNA POTRAVIN
SO 01 PRODEJNA POTRAVIN

Trebié

D.1.4 TECHNIKA PROSTREDI STAVEB

VZDUCHOTECHNIKA

[zafizeni &. 1 - Vzduchotechnikaprodejny |
Pozice |Popis MJ |mnoZstvi

Vuduchotechnicka jednotka REMAK AeroMaster XP 13; 5 750 m>/h; fidici
systém VCS; ZZT: protiproudy vyménik; hmotnost 1 446 kg; 4,40kW

1. |3x400V+N+PE 50Hz, 18 A; kpl 1
1.01 |Tlumici vlozka DV 915x865 mm ks 3
1.02 |Tlumici vlozka DV 865x450 mm ks 1
1.03 |Klapka LK 915-865 ks 2
1.04 |Filtr XPNH 13/7 ECOD, kapsovy, F7, pfivod ks 1
1.05 |Filtr XPNH 13/4 ECOD, kapsovy, G4, odvod ks 1
1.06 |Deskovy rekuperator XPMZ 13/BP (REK+81-CXS) ks 1
1.07 |Vodniohtiva¢ XPNC 13/4R, 4 fady, vykon 26,9 kW, teplotni spad 60/40°C,

pfipojeni 11/2", pratok 1,17 m>/h, tlakova ztrata 0,2 kPa ks 1
1.08 |Pfimy vyparnik kondenzator XPNF 13/2RF, 2 fady, vykon 23,2 kW, teplota

vyparovani 6 °C, pfipojeni Cu 22/16 mm, tlakova ztrata 9,4 kPa, hmotnostni

pritok 558 kg/h ks
1.09 |Eliminator Klapek XPNU 13 ks 1
1.10 |Ventildtor XPVP 450-2,2/J4 (IE2) - pfivod; AC motor; vykon 2,2 kW, el. pfikon

1,82 kW, 4,76A, 3NPE 400V, 50 Hz ks 1
1.11 |Ventilator XPVP 450-2,2/J4 (IE2) - odvod; AC motor; vykon 2,2 kW, el. pfikon

1,67 kW, 4,76A, 3NPE 400V, 50 Hz ks 1

1.12 |Venkovni kondenzaéni jendnotka Sinclair ASE-96AH se vzduchem chlazenym
kondenzatorem, 1255x 908x 700 mm ($ x v x h ), vykon 28,1 kW, max. el. pfikon
14,4 kW, 23,7A, 380-415V/50Hz, chladivo R410A, 187 kg ks 1
1.13 |Pozarni klapaka MANDIK PKTM 90-C/ 800x450-.11, provedeni s mechanickym
ovladanim s tepelnou tavnou pojistkou a signalizaci polohy, poZarni odolnost EIS
90 ks 2
1.14 |Kulisovy tlumi¢ hluku GKK 100x 800x 1000 . 3 ;rozmér 1000x 800x 1000mm (8 x v
x h), 5x kulisa 100x 800x 1000mm, 100 mm mezerou, provedeni s ndbéhem i

vybéhem ks 1
1.15 |Protidestova Zaluzie PDZM 70 1000 x 1250-.102, Sitka 70 mm, se sitem proti

hmyzu ks
1.16 |Stresni Ctyrhrand hlavice s Zebry Lindab LHR S 600 600, volna plocha 0,72 m’ ks
1.17 |Regulaéni klapka kruhovd MANDIK RKKM 160 S -.01 ks 1
1.18 |Regulaéni klapka kruhovd MANDIK RKKM 200 S -.01 ks 14
1.19 |Regulaé&ni klapka kruhovd MANDIK RKKM 250 S -.01 ks 9
1.20 |Virivd vyustka VVKR-A-S-600-8-W, Plenum box PB-VVK-S-600-S-H-D1 s

horizontdInim pfivodem ks 1
1.21 |Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-32-W, Plenum box PB-VVK-S-600-200-S-H-D1 s

horizontdInim pfivodem ks 14
1.22 |Vifiva vyustka VVKR-A-S-600-32-R, Plenum box PB-VVK-S-600-250-E-H-D1 s

horizontdInim pfivodem ks 7
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1.23 |Akumulaéni odsavaci zakryt KUBUS 1000x 465 x 1250 (Sxvx h)s hrdlem
$250mm ks 2
1.24 [Dvefni mfizka Systemair NOVA-D-1-600x300-UR2; volna plocha A= 0,048m2 ks 1
Ohebné Al laminatovd hadice SONOFLEX Ml s tepelnou a hlukovou izolaci z

vrstvy ekologické nedrazdivé mineralni vaty tloustky 25 mm, 16 kg/m°,
parozdbrana — zpevnény Al laminat

¢ 160 bm 1
¢ 200 bm 14
$ 250 bm 9
Spiro potrubi z pozinkovaného plechu sk. |, tfida tésnosti D, véetné tvarovek

¢ 160 mm / 6 % tvarovek bm 5
¢ 200 mm / 10 % tvarovek bm 26
¢ 225 mm /8 % tvarovek bm 7
¢ 250 mm / 18 % tvarovek bm 24
¢ 280 mm / 6 % tvarovek bm 7
¢ 315 mm/ 7 % tvarovek bm

¢ 355 mm /9 % tvarovek bm 24
¢ 400 mm / 10 % tvarovek bm 17
Ctyrhrané potrubi z pozinkovaného plechu sk. I, t¥ida tésnosti D, véetné

do obvodu 5600 mm / 43 % tvarovek bm 1
do obvodu 4460 mm / 43 % tvarovek bm 7
do obvodu 3500 mm / 96 % tvarovek bm 6
do obvodu 2630 mm / 20 % tvarovek bm 50
do obvodu 1890 mm / 6 % tvarovek bm 6

Tepelnd izolace vzduchotechnického potrubi - Desky Techrock 60 ALS z kamenné
viny (minerdlni plsti) pojend organickou pryskyftici, hydrofobizovana v celém
objemu, s polepem hlinikovou féli se sklenénou mtizkou (ALS). Tloustka hlinikové
folie je 18 — 22 um.; tloustka 40 mm; objemové hmotnost 60 kg-m'3; soucinitel
tep. vodivosti A= 0,035 w-m k! m 125
Tepelnd izolace vzduchotechnického potrubi pro kondenzaci vzdusné vihkosti -
role Armaflex Duck ALU ze syntetického kaucuku s uzavienou strukturou bunék,
s polepem hlinikovou félii vyztuzenou skelnym vldknem ; tloustka 32mm;

soucinitel tep. vodivosti A= 0,036W-m-1-K-1 m 31
Pozice |Popis MJ |mnoZstvi

2.1 [Vzduchotechnicka jednotka Systemair Topvex FC02 HWL-L-CAV; levy model;
1720 x 350 x 2101 mm (§ x v x h); 1000 m?/h; hmotnost 270 kg; fidici systém
Access; fizeni dle konstatniho pritoku CAV; ZZT: deskovy protiptoudy
rekuperator; EC motory; 0,52 kW; 230V; 50Hz; 10 A; IP 23; Vodni ohfivac: vykon
1,4kW, teplotni spad 60/29°C, pratok 0,039m>/h, tlakova ztrata 0,3924kPa,

pfipojeni 1/2; pfivodni filtr F7; odvodni filtr M5; kpl 1
2.02 |Uzavitaci klapka se servopohonem EFD/S 250-24V ks 2
2.03 |Kruhovy tlumi¢ hluku GD 250-1000.0 firmy Greif-akustika, s.r.o., vnitini primér

250 mm, vnéjsi pramér 450, délka 1000 mm, délka natrubku 50 mm ks 4
2.04 |Protidestova 7aluzie MANDIK PDZM 560x500 70-.102 se sitem proti hmyzu; Av=

0,0959 m”* ks 2
2.05 |Regulaéni klapka kruhova MANDIK RKKM 80 S -.01 ks 3
2.06 |Regula&ni klapka kruhovad MANDIK RKKM 100 S -.01 ks 7
2.07 |Regula&ni klapka kruhovd MANDIK RKKM 125 S -.01 ks 11
2.08 |Regulaéni klapka kruhovd MANDIK RKKM 160 S -.01 ks 2
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2.09 |Talitovy ventil MANDIK TVPM 100 pro pfivod vzduhu ks 3
2.10 |Talitovy ventil MANDIK TVPM 125 pro pfivod vzduhu ks 5
2.11 |Talitovy ventil MANDIK TVPM 160 pro pfivod vzduhu ks 2
2.12 |Talitovy ventil MANDIK TVOM 80 pro odvod vzduhu ks 3
2.13 |Talitovy ventil MANDIK TVOM 100 pro odvod vzduhu ks 4
2.14 |Talitovy ventil MANDIK TVOM 125 pro odvod vzduhu ks 7
2.15 |pvetni mfizka Systemair NOVA-D-1-400x150-UR2; volnd plocha A= 0,015m°  |ks 4
2.16 | pyeini miizka Systemair NOVA-D-1-500x300-UR2; volna plocha A,= 0,04m> ks 2
2.17 | pvefni mizka Systemair NOVA-D-1-500x400-UR2; volnd plocha A= 0,055m> ks 3
2.18 | pyeini miizka Systemair NOVA-D-1-600x150-UR2; volna plocha A= 0,023m’ ks 1
2.19 | pyeini mtizka Systemair NOVA-D-1-600x200-UR2; volna plocha A= 0,031m’ ks 1
2.20 | pyeini miizka Systemair NOVA-D-1-600x400-UR2; volna plocha A= 0,066m> ks 1
221 |st&nova miitka NOVA-L-1-1-200x150; Av= 0,012 m2 ks 1
Ohebné Al lamindtovéa hadice SONOFLEX Ml s tepelnou a hlukovou izolaci z
vrstvy ekologické nedrazdivé minerélni vaty tloustky 25 mm, 16 kg/m°,
parozdbrana — zpevnény Al laminat
¢ 80 bm 3
¢ 100 bm 7
$ 125 bm 11
¢ 160 bm 2
Spiro potrubi z pozinkovaného plechu sk. |, tfida tésnosti C, v€etné tvarovek
¢ 80/ 7 % tvarovek bm 4
¢ 100 /14 % tvarovek bm 5
¢ 125 /16 % tvarovek bm 14
¢ 160/ 16 % tvarovek bm 31
¢ 180/ 19 % tvarovek bm 10
¢ 200/ 9 % tvarovek bm 4
¢ 225/ 33 % tvarovek bm 5
¢ 250/ 30 % tvarovek bm 9
tvarovek
do obvodu 1500 mm / 100 % tvarovek bm 1
Tepelnd izolace vzduchotechnického potrubi pro kondenzaci vzdusné vihkosti -
role Armaflex Duck ALU ze syntetického kaucuku s uzavienou strukturou bunék,
s polepem hlinikovou félii vyztuzenou skelnym vldknem ; tloustka 32mm;
soucinitel tep. vodivosti A= 0,036W-m'1-K'1 m? 6
Pozice |Popis MJ |mnoZstvi
3.01 |Vnitini kazetova jednotka FUJITSU AUXB18GALH, vykon 5,6 kW, el. pfikon 36W,
230V/50Hz, 41 dB, 17kg, ks 7
3.02 |Venkovni kondenzacni jendnotka FUJITSU AJY126GALH, chladici systém V-II,
vykon 40kW, 1240x 1690x 765 mm ($ x v x h ), max. el. pfikon 11,53 kW,
400V/50Hz, chladivo R410A, 60dB, 296 kg ks 1
Zafizeni €. 4 - Dverni clony
Pozice |Popis MJ |mnoZstvi
4.01 [Vzduchova dverni clona s vodnim ohfevem FRICO PA 3525WL, délka 2,5m,
pritok vzduchu 2200/4600 m®/h (min./max. ); ohfivac 32,6 kW (60/40°C, +18°C);
42,5/60,5dB; 1140W, 230V, 1,9A, 95kg ks 2
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FUNKCNT SCHEMA VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY C. 1

VZDUCHOTECHNIKA PRODEJNY
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FUNKCNT SCHEMA VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY C. 2
NUCENE VETRANI SATEN A HYGIENICKEHO ZAZEMI ZAMESTNANCU

MaR

V,=1 000 m*/h
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LEGENDA
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206
SATNA-ZENY
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REFERENCNI M{STNOST
() § STEPLONIM

OZN. UCEL PRIVOD | ODVOD _— UGEL PRIVOD | ODVOD
MISTNOSTI  [[m®/h] |[[m®/h] MISTNOSTI  [[m®/h] | [m®*/h]

202 |UKLID 0 25| | 211 |WC-MUZI 0 105

204 |KUCHYNKA 270 80( | 212 [SPRCHY-MUZI 0| 210

206 [SATNA-ZENY 300 0 1000/ 1 000

207 |WC—ZENY 0 160

208 |SPRCHY ZENY 220| 420

210 [SATNA-MUZI 210 0

PRIMY
OHRIVAC % VYPARN K
FILTR KAPSOVY @ VENTILATOR
ELIMINATOR POZARN
KAPEK KLAPKA

REGULACNT KLAPKA
SNIMAC TLAKU
TEPLOTNT CIDLO
SNIMAC VLHKOSTI
SERVOPOHON

LEGENDA POTRUBI

PRIVODNI POTRUBI
— = — — ODVODN[ POTRUBI
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4 ZAVER

V teoretické Casti bylo zjisténo, Ze soucinitel tepelné vodivosti A se stanovuje ve stacionarnim
i nestacionarnim teplotnim stavu a nékteré konkrétni metody jsou popsany v normach. Nejcas-
téjsimi metodami jsou vystaveni vzorku prostfedim s odliSnymi teplotami se sledovanim mnoz-
stvi energie, ktera projde pres vzorek, a nestacionarni metoda horkého dratu. Byl prozkouman
trh s materidly pro 3D tisk, kde jsme zjistili, Ze pro RepRap tiskarny se pouZivaji termoplasty s
nejcastéjsim zastoupeni PLA, ABS a PETG. Pro specialni pouziti se daji vyuzit kompozitni materi-
aly napft. s pfimési kovl, dieva a uhlikovych vldken. V priimyslovém odvétvi se aplikuji kovy ve
formé prasku, které se vytvrzuji laserem.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A bylo uskute¢novano vloZzenim vzorku mezi dvé pro-
stfedi s odliSnou teplotou. Rozdil teplot tvorila mraznicka a interiér. Vzorkem byla desticka o
rozmeéru 100 x 100 x 3 mm vytisténa na 3D tiskarné z materialu PLA, ABS a PETG. Z obou povrchi
desticky byly snimany teploty a tepelny tok prochazejici destickou. Vypocet byl proveden vyjad-
fenim soucinitele A z Fourierova zédkona.

Vysledny soucinitel tepelné vodivosti A pro tyto tfi materialy ndmi pouZitou metodou se vyrazné
od sebe neliil. Pohyboval se v rozmezi A= 0,11-0,13 W-m™*-K. Pro PETG byl metodou horkého
dratu soucinitel roven A= 0,533 W-m™K. Metody se od sebe li$i zhruba o 4 desetiny. Metodé
horkého dratu prikladame vétsi davéru, protozZe byla provedena v laboratornich podminkach.

V neposledni fadé byla navrzena vzduchotechnika pro prodejnu potravin s pfivodem vzduchu v
misté trvanlivého zboZi a s odvodem u chladicich zafizenich a nad ¢erstvymi potravinami. Pro
vétrani Saten a hygienického zazemi zaméstnancu bylo zvoleno podtlakové vétrani s privodem
vzduchu do Saten a denni mistnosti.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI
Zkratky
ABS — Akrylonitrile butadiene styrene
ASA — akrylonitrile styrene akrylate
€. u. — Cislo useku
HIPS — high impact polystyrene
| — délka (m)
PC - polykarbonat
PETG — polyethylene terephthalate glycol
PLA — polyatic acid (kyselina polymléc¢na)
PP — polypropylene
PVA — polyvinyl alcohol
s. V. — svétla vyska
§ — Sitka (m)
TPE — thermoplastic elastomer
TPU — thermoplastic polyurethane
ZZT — zpétné ziskavani tepla
Fyzikdlni veli¢iny

A — Géinna plocha (m?)

¢ — mérna tepelna kapacita (J-kg'*-K?)

d prdmér potrubi (mm), tloustka stény/vzorku (m)
h — mérna entalpie (J-kg™)

k — soutinitel tepelné vodivost (W-m™-K?)
L hladina akustického tlaku (dB)
m — hmotnostni priitok (kg-s?)

n — nasobnost vymény vzduchu (h?)

p tlak (Pa)

P jmenovity elektricky ptikon (W)

q mérny tepelny tok (W-m2)

Q tepelna ztrata/zisk (W), tepelny tok (W), teplo (J)
R mérnd tlakova ztraty (Pa-m™)

S — plocha (m?)

t — cas (s), teplota (°C)

T - teplota (K)

U soucinitel prostupu tepla (W-m2-K1)

v — rychlost (m-s?)

V — objemovy pritok (m3-h?); (m3-s?)

x  mérna vlhkost (g-kg?)

Z tlakova ztrata mistnimi odpory (Pa)

a soudinitel pfestupu tepla (W-m2-K1)
A soucinitel tepelné vodivost (W-m™-K?)
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¢ soucinitel vifazenych odport (-)
— hustota (kg:-m?3)
n ucinnost (-)
© teplota (°C, K)
@ — relativni vihkost (%)
Indexy
A — bod A
B — bodB
¢ — Skodliviny
cd — chladnd strana
cond — conductivity
d — méfici deska
e exteriér
ext externi
hd — tepld strana
i — interiér
int interiér
k  konstrukce
| letni
L letni
m — mistnost
mrz — mraznicka
o — odvodni / odpadni
p — privod
pdl — podlaha
str  stfecha
t teplotni
U nevytapény prostor
v vzduch
w teplonosna latka
w  okno
X ve sméru x
z znehodnoceny
Z — zimni
A — rozdil
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