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ABSTRAKT

Prace se budé vénovat studiu chovani pokrocilych izolacnich material na bazi
druhotnych surovin a moznostem jejich vyuZiti pro vyrobu vakuovych izolaci s
pouzitim ve stavebnictvi a prlmyslu. Prace bude vénovand moznym surovinovym
zdrojim, problematice dlouhodobého chovani izolantll na bdazi vybranych
druhotnych surovin za snizeného tlaku, a také ekonomickému zhodnoceni
konkurenceschopnosti alternativnich izolantd na stavebnim trhu v oblasti

vakuovych izolaci.

KLICOVA SLOVA

Vakuum, alternativni materialy, tepelna vodivost, izolace

ABSTRACT

The thesis deals with the study of the behavior of advanced insulating materials on
the basis of secondary raw materials and the possibilities of their use in the
production of vacuum insulation using in the construction and industry. The work
will be devoted to possible raw material resources, problems of long-term
behavior of insulators on the basis of selected secondary raw materials under
reduced pressures as well as economic evaluation of the competitiveness of

alternative insulators on the building market in the field of vacuum insulation.
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Vacuum, alternative materials, thermal conductivity, insulations
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UvVoD

Slova tepelna izolace uz v mnoha ¢asopisech ¢i ¢lancich nenajdeme jinde nez ve spojeni
s energetikou. V dnesni dobé dochazi k neustalému vyvoji. Kazdy hleda feseni, jak
bydlet za mén¢, nebo alespont kde vSude by mohl usetfit. Proto mnoho lidi uz nechce
kdejaké domy, ale pouze nizkoenergetické ¢i pasivni. K tomu se vyuzivaji izolace, které
mayji tloustku i pres 30 cm. Vakuové izola¢ni panely vSak maji mnohem mensi tloustku,
a pritom dosahuji o tolik mensi soucinitele tepelné vodivosti. Proto jsou velmi slibnymi
nastupci novych izola¢nich materidlu. Vakuové izolaéni panely se jiz ve velkém
pouzivaji predevsim v chladirenstvi. Ve stavebnictvi naSly uplatnéni s jadrovym
materialem oxidu kiemicitého ¢i sklenénych vlaken. A pravé jadrovy izolant je déla tak
drazsi oproti béznym izolacim. Nalezenim nového jadrového materialu, levnéjsiho, a
nejlépe z druhotnych surovin, by sniZilo celkovou cenu vakuovych izola¢nich paneld,

¢imz by se zvysila i jejich poptavka.

Cilem diplomové prace bude zpracovani detailni reSerSe na téma vakuovych izolaci.
V teoretické Céasti se zaméfime piedev§im na jadrové izolanty, které jsou velmi
dilezitou ¢asti. Zavedenim nového jadrového izolantu nese mnoho zkousek pted jeho
zabudovanim do konstrukce. Proto je dulezité o nich zmapovat veskeré dostupné
informace a poznatky. Avsak jadrovy izolant neni jediny, co se musi prostudovat.
Dulezité parametry nesou také jiz vyrobené vakuové izola¢ni panely a predevsim jejich

trvanlivost.

Pii volbé jadrovych izolantii se pokusime o navrh druhotnych surovin, abychom
odleh¢ili Zivotnimu prostfedi. V praktické casti poté navrzené jadrové izolanty
podrobime méteni. Hlavni roli hraje soucinitel tepelné vodivost predevsim v zavislosti
na tlaku. Dilezit¢ jsou ale 1 okolni parametry jako tloustka vldken ¢i objemova
hmotnost. Cilem bude najit vhodny jadrovy izolant alesponn pro stfedné dobou

trvanlivost.

11



1 TEORETICKA CAST

Energetika pouzivana v budovach predstavuje vyznamnou ¢ast celkovych emisi uhliku a
narodni spotfeby energie ve v§ech rozvinutych zemich. PouZiti tepelné izolace je jednim
z klicovych opatfeni ke zlepSeni energetické ucinnosti zastavéného prostiedi. Poptavka
po vysoce vykonnych izola¢nich prvcich budovy se v poslednich letech vyrazné zvysila.
Vakuovy izola¢ni panel (VIP) je povazovan za jeden z nejslibnéjSich a nejmodernéjsich
feseni izolace budov. VIP se sklada z otevieného, vysoce porézniho jadrového materialu
a obalu z plynné bariéry. Na zaklad¢ vytvofeni vakua zapouzdiené desky tvofené
jadrovymi materidly vykazuji vakuové izola¢ni panely vynikajici tepelnou izolaci
(soucinitel tepelné vodivosti A= 2-8 mW/(m-K)) ke snizeni tepelnych ztrat. Vakuovy
izola¢ni panel dosahne jiz pii malé tloustce (asi 20 mm) ekvivalentni tepeln¢ izolacni
vlastnosti jako bézna mineralni ¢i skelnd vina nebo izola¢ni deska z polymerové pény
tloustky 120 nebo 185 mm. Ma obrovsky potencial poméhat dodrzovani pfisnych
energetickych standardi. Navic pouziti VIP pro novostavbu nebo modernizaci staré

budovy vede nejen k uspote prostoru pro pohodli bydleni, ale i k Gisporam puady. [1]

Zakon ¢. 225/2017 Sb. zdkon o hospodafeni energii se zabyva energetikou a
prumyslem, hospodafstvim a hospodafenim a ekonomikou. Pfedmétem jsou rtizné
pozadavky na spotfeby energie. Zidkon vymezuje zékladni pojmy a energetické
koncepce. Napriklad Hlava III paragraf 5 odstavec 1 se zabyva usporou energii a
vyuzitelnosti druhotnych surovin a v odstavci 5 je rozepsano konkrétné na co se daji
vyuzit dotace od statu. V paragrafu 7 pak zakon popisuje snizovani energetické
narocnosti budov. Dale se zabyva prukazy energetické narocnosti a energetickymi

Stitky, energetickym auditem, ekodesignem. Také piestupky, kontrolami a inspekcemi.
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1.1 Zakladni principy Sifeni tepla

1.1.1 Zpusoby prenosu tepla
Teplo se miize sifit nékolika zplsoby:
e vedenim (kondukei),
e proudénim (konvekci),

e salanim (radiaci).

Pienos tepla vedenim (kondukei)
Nastava tehdy, pokud si ¢astice latky, které spolu sousedi, vyménuji svou kinetickou
energii. Podminkou je existence spojité¢ho latkového prostfedi. Ve vakuu vedeni tepla

nenastane. Vedeni tepla nastava v latkach vsech skupenstvi. [24]

Pienos tepla proudénim (konvekci)

Je zpisobeny pohybem tekutych latek, napiiklad pohybem vzduchu nebo vody.
Proudici kapalina s sebou piendsi energii ve formé tepla. Tepla proudici kapalina teplo
pfinasi (vytapéni), chladna odebird (ochlazovani klimatizaci). Podminkou je existence
latkového prostfedi. Proudéni tepla nastavd Casto v kombinaci s vedenim tepla.
Zahiivame-li napiiklad kapalinu na plotynce, Castice kapaliny s niz§i hustotou se
pfemistuji k hladiné (pfenos proudénim) a zarovein si Castice srdzkami piedavaji svou
Kinetickou energii (pfenos vedenim). Proudéni latek mtize byt volné nebo nucené podle
toho, jaky je diivod pohybu castic.

e Volnym proudénim vznika pohyb v disledku raznych teplot v objemu kapaliny
nebo plynu a tim raznych hustot, které se vyrovnavaji. Teplejsi leh¢i latka
stoupd vzhiiru a chladngjsi t€Z8i latka klesa, pficemz se dostane na jeji misto.
Tam se ohieje a proces se mize opakovat.

e Nucené proudéni vznikne vnéj§imi silami (Cerpadlem, ventilatorem). Uziva se
predevS§im v technické praxi k zesileni pfenosu tepla. Vyhodou nuceného
proudéni je, ze miZze nastat i proti teplotnimu spadu. Tedy lze proudénim i

chladit. [24]

Prenos tepla zafenim (salanim, radiaci)
Jako jediny nevyZzaduje latkové prostiedi. Teplo se prenasi elektromagnetickym

zafenim, 1 ve vakuu. Kdyz je prostor mezi zaficim a ozafovanym télesem vyplnén

13



latkou, jeji teplota mtize byt libovolné€ nizsi nebo vyssi nez teplota téles, predavajicich si
teplo. Tak se dostava teplo ze Slunce na Zemi. Timto zpiisobem jde vytapét pomoci

infrazaricl, nebo tepelné zpracovavat potraviny. [24]

1.1.2 Zakladni veli¢iny prenosu tepla

Mezi zakladni veli€iny patii tepelny tok a hustota tepelného toku pii vedeni tepla.

Tepelny tok @
Je definovan jako diferencialni podil tepla dQ, které projde né€jakou plochou (prifezem)

S za &as dt a tohoto ¢asu:
d

— 4
o =2 [w] 1)
Jednotka tepelného toku je shodny s jednotkou vykonu. Proto se né¢kdy tepelny tok
oznacuje jako tepelny vykon. [24]

Hustota tepelného toku pri vedeni tepla q
V piipadé prenosu tepla vedenim mizeme hustotu tepelného toku pokladat za vektor,
jehoz smér se shoduje se smérem nejvétsiho teplotniho spadu (rozdil teplot), ktery
urcuje nejen smeér vedeni tepla, ale i jeho kvantitu. Smér vektoru je urcen sdilenim tepla,
proto je kolmy k plose. [24]

do

g=2  [wim 2)

kde, d je tepelny tok [W] a dS je elementarni plocha [m?].

1.1.3 Fourieriv ziakon vedeni tepla
Na zaklad¢ experimentalnich vysledkid stanovil v roce 1811 francouzsky matematik a
fyzik Jean Batiste Joseph Fourier (1768-1830) zavislost hustoty tepelného toku na

gradientu teploty pro vedeni tepla rovnici:

q=-1-VT (3)
kde, q je hustota tepelného toku [W/m?], VT je gradient teploty [K/m] a konstanta

umeérnosti A je soucinitel tepelné vodivosti, ktery vyjadiuje schopnost materidlu vést

teplo. Jeho jednotka je W/(m-K). [24]
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1.2 Nové trendy a materialy v oblasti tepelné ochrany budov
V nésledujici kapitole si pfedstavime nejnovéjsi trendy materialii pro tepelnou ochranu

budov.

Transparentni izolace

Jsou to materidly, které kombinuji dvé zékladni vlastnosti pozadované po zasklivacich
prvcich v solarni technice — dobrou propustnost slunecniho zareni a nizkou tepelnou
ztratu. Tim pfispivaji ke snizeni potfeby tepelné energie v budovach. Jsou sklenéné
(amorfni oxid kfemiku) nebo plastové. Plastové materidly maji nizkou mérnou
hmotnost, jsou ale omezeny provozni teplotou do 140 °C. Sklo je levné, dostupné,
odolné proti UV zafena a ma vynikajici optické vlastnosti. [27]

Transparentni izolaci si mizeme piedstavit jako velmi silny svazek tenkych trubicek,
umisténych kolmo mezi dvé skla. Trubicky jsou velmi tenké, které propousti svétlo.
Izola¢ni dilec o tloustce 30 mm propusti az 50 % slune¢ni energie, respektive svétla.
V zimnim obdobi dopadajici slune¢ni energie ohfiva sténu domu, v noci diky izolaci
sténa nevychladne. V letnim obdobi jsou instalovany vzduchové klapky, které brani

prehiivani stény. [28]

APM - pokrocilé porovité tepelné izola¢ni materialy

Advanced porous materials, zkracen¢ APM, jsou v ¢eském piekladu pokrocilé porovité
materidly, které maji pokroCilou charakterizaci, strukturdlni vlastnosti a
mnohonasobnou aplikaci novych mikro, mezo-, nano- a makroporéznich materiali.
Obsahuji informace o energetické a ekologické aplikaci pokrocilych poréznich
material, které se zabyvaji vyznamnymi environmentdlnimi problémy v dasledku
globalnich klimatickych zmén. APM se zabyva materidlim vcetné zeolitli, zeotyp,
kovovych organickych rdmct, vrstevnatych materiald, poréznich uhlikd, nitridd, kovd,
polymerti, fosfidd, chalkogenidii, oxidi pfechodnych kovil, hydroxyapatitu, keramiky,

skla, membrany a termoelektrickymi materialy.
VIP — vakuové izola¢ni panely

Vakuovymi izola¢nimi panely se zabyva tahle diplomovéa prace. Podrobnéji si je

predstavime v nasledujicich kapitolach.
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1.3 Vakuové izolacni panely (VIP) a jejich sloZeni

Velmi zjednodusSeny princip izolace je ten, ze vezmeme béznou izolaci, zabalime ji do
vzduchotésné obalky a odCerpame z ni vzduch, ktery zaujiméd vétSinu objemu. Ve
Vyhodami je nizky soucinitel prostupu tepla, tepelné izola¢ni vlastnosti nezavisejici na
tloustce paneld a mal4 tlouStka materialu. Nevyhodami je vysoka cena, nemoZné
dodate¢né upravy velikosti panelii pfimo na stavbé, nesmi se poskodit pfi montazi a
zhorseni tepelné izola¢nich vlastnosti s Casem. [26]

Panel vakuové izolace se sklada z tuhého, vysoce porézniho jadrového materidlu
obalené¢ho tenkou, plynotésnou vnéjsi obalkou, ktera je vakuovana a utésnéna, aby se

zabranilo vnikani vnéjSich plynii do panelu. [16]

1.3.1 Jadrovy izola¢ni material
Materidly jadra pro VIP vyzaduji pln€ otevienou porézni strukturu umoziujici vakuaci a
musi mit dostateCnou vysokou pevnost v tlaku, aby odolavaly mechanickému
tlakovému zatizeni. Zakladni materidly obsahuji v podstaté¢ tii struktury a to
mikroporézni prasky, vlakna a pény. Kazdd konstrukce ma své vlastni mechanické
vlastnosti. Minimalni objemovd hmotnost, kterd odolava zatizeni atmosférickym
tlakem, je charakteristicka stejné jako hodnota stfedu panelu (COP — centre of panel)
pro tepelnou vodivost, kterd zavisi na pevném zékladu materidlu jadra. Material jadra by
mél mit nejniz§i moznou tepelnou vodivost, aby byl zajistén nejlepsi vykon VIP.
Optimalni materidly maji mikroporézni strukturu a jsou schopny absorbovat vlhkost,
jinak musi byt pfidan getr. Nejb&éznéj$im jadrovym materidlem je pyrogenni oxid
kfemicity a sklenéné vlakno. [16]
V soucasné dob¢ se pouzivaji:

e pénové materialy (Polyuretanové pény, pénovy polystyren)

e praSkové materidly (pyrogenni oxid kfemicity, aerogely oxidu kiemicitého,

perlit)

e vldknité materidly (sklenéné vlakna)
1.3.1.1 Pénové materidly

Vyznaluji se nizkou hustotou (60-100 kg/m®) a malou velikosti poréi (30-250-10° m).

Kwon a kolektiv vypocital hodnotu tepelné vodivosti polyuretanové pény o velikosti
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porat 100 um 0,0078 W/(m-K) pii 10™ bar. Nicméné ji neni mozné udrzet po dobu
zivotnosti, ktera se ve stavebnictvi ocekava okolo 100let. Polyuretanova péna ma také
vys$i pozarni toxicitu v disledku uvolnovani oxidu uhelnatého, kyanovodiku a dalSich
Skodlivych emisi. Tepelnd vodivost pén muize byt snizena zmensenim velikosti port.
V posledni dobé byla vyvinuta kaucukovd smeés polypropylenu a polyetylenu
s nano/mikro bun&énou pénou (0,5-2-10° m) a je kandidatem na jadrovy material pro

VIP. [21]

1.3.1.2 Praskové materialy
Pyrogenni oxid kfemicity se pouziva predevsim kvuli jeho nizké hustoté (150-200
kg/m?), vysokému specifickému povrchu (5-60-102 m?/kg) a nizké tepelné vodivosti
(0,004 W/(m-K)). Jeho vyrobu mtizeme vidét na obr. 1. [21]
Kiemenné aerogely jsou nanoporézni materialy s velikosti port cca 20 nm a objemovou
hmotnosti 3-350 kg/m>. Pii t&chto vlastnostech dosahuji tepelné vodivosti 0,001-0,003
W/(m-K). Vyhodou je, Ze jsou nereaktivni a nehotlavé. Nevyhodou je vSak vysoka cena.
Aerogely se vyrabé&ji ve dvou stupnich:

e Tvorbou vlhkého gelu kyselou kondenzaci nebo sol-gelovym procesem

e Z kapalného gelu odpatfenim kapalné slozky za nadkritické teploty a tlaku
Expandovany perlit je méné ucinny néz pyrogenni oxid kiemicity, nebo ve formé
aerogelu, pfedev§im protoze vyzaduje velmi nizky tlak (pod 0,1 mbar), aby dosahl

pozadované tepelné vlastnosti. Proto se pouziva v kombinaci v riznych pomérech

S pyrogennim oxidem kiemicitym. [21]

Horak Molekuly Proto- Primarni Agregaty Aglomerity
castice castice

Sio, Sio, N ! § . L
sio, Sio, : | ‘ e
&y 3

Reakce pii > 1500°C
SiClg2H # 0O P  Sio+4HCI
4 #0; Z

Obrézek 1: Uprava pyrogenniho oxidu kiemicitého v ohni [30]
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1.3.1.3 Viaknité materidaly

Sklenéna vlakna maji hustotu okolo 250 kg/m® a pramér vlakna 0,5-0,7-10° m pii 300
K. Maji vysokou tepelnou stabilitu (>1000 °C) a dosahuji tepelné vodivosti od 0,0012
W/(m-K) po 0,004 W/(m-K). [21]

Zvazovany jsou také alternativy jako kompozit z dfevovladknitych vldken s pemzovym

praskem, avSak prozatim nebyla zjiSténa uc¢innost. [21]

1.3.2 Obailka

nepropustnost plynt. Pokud jde o ocekavanou zivotnost VIP, je také dulezita jeji
nepropustnost pro vodni paru. Déle je také nutnd nizka tepelnd vodivost, aby se podél
okraji panelt zachoval co nejmensi ucinek tepelného mostu. Vzhledem k
mechanickému zatizeni, ke kterému dochazi béhem konstrukce, by obalové materidly
mély mit také dostatecnou odolnost proti propichnuti. Obalové materidly pouzivané pro
termosky, jmenovité nerez, hlinik a sklo, jsou také vhodné pro ploché izola¢ni panely. V
kombinaci s plnidly, jako jsou pény a vlakna, jsou vhodné pouze materialy, které
dosdhnou pozadované vysoké nepropustnosti pro plyny, kterd je pozadovana pro
trvanlivé vyrobky. Obecné se pouziva polymer a kovovy laminovany film. Existuji dva
druhy bariérovych materiall:

e Laminatova folie s nepietrzitou kovovou folii

e Metalizovana laminovana f6lie

VétsSina vyrobcl pouziva hlinikové plastové laminaty s vysokou bariérou, hlinikové
kompozitni folie nebo folie z nerezové oceli. [16] [23]

Struktury typickych obalek jsouzobrazeny na obrazcich 2 az 5, kde vidime rtuznou
skladbu obélek VIP:

Laminovana hlinikova Vicevrstva membrana s
folie (AF) metalizovanym filmem (MF)
kryci vrsty:
(PET 10-100 pm)
svarovaci
yrstva
(PE 20-100 pm)
hlinikova folie metalizované polymerni
(Al 5-10 pm) folie (Al20-100 nm)

Obrazek 2: Struktura obalky VIP

Obrazek 3: Struktura obalky VIP
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6PET
Oy § LEPIDLO
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PU_LEPIDLO

o I

Susorn LLDPE

Obrazek 4: Struktura obalky VIP

1.3.3 Getry a vysousSece

Obrazek 5: Struktura obalky VIP

PET 12um
LDPE 20pm
AL Tum
LDPE 20um
LLDPE 40um

cast z LDPE &
LLDPE vrstvy

AL povlak 80nm

PET 12um

Getry a vysousedla jsou umistény uvniti jadra pro prodlouzeni Zivotnosti VIP pomoci

adsorpce vodnich par (desikantil) a plyni (getrtr), které se do néj miizou dostat po celou

dobu zivotnosti bud’ pronikanim z vné¢js$iho prostiedi, uvoliovanim plynu z jadrového

materialu nebo uc¢inkem obojiho. [21]

1.4 Prenos tepla v jadrovych materialech

Transport tepla do VIP probihd vedenim, proudénim a salanim. Vedeni zavisi na

struktuie a vlastnostech jadra. Proudéni zbytkovymi plyny zévisi na tlaku plynu, které

se ¢asem zvySuje infuzi atmosférickych plyna a odplynénim vnitfniho materialu. Salani

zavisi na struktuie a optickych vlastnostech jadra. [3]
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Celkova efektivni vodivost Aerf miiZze byt stanovena souctem vedeni As, proudéni Aq a
salani A, jako:
Kot =ds + Ag + A [WI(MK)] @)

1.4.1 Vedeni tuhou matrici

e Praskové izolace

Praskové materidly jsou casto vyuZzivany jako vypliovy materidl pro nizkoteplotni
aplikace. Materialy, jako je perlit ¢i oxid kiemiCity, jsou upraveny na jemné
granulované castice. Kvilli nahodnosti konstrukce vrstvy je obtizné zcela popsat
efektivni pevnou vodivost. Proto se zkouma pii dvou piipadech, prvni se za typicky
model povazuje jednoduché krychlové uspotfadani balenych kulicek (obr. 6) a jako

druhy je analyzovan Sestitthelnikovy uzavieny model (obr. 7). [3]

horni vrtsvend koule

spodni vrtsavnice

Obrazek 7: Sestithelnikovy uzavieny model [3] Obrazek 6: jednoduchy kubicky model [3]

e Pénové izolace

Pénové izolace jsou nejrozsifenéjSim materidlem vzhledem k nizké cené a snadné
vyrobé. Obecné jsou klasifikovany uzavienymi a otevienymi buitkami. Prvni z nich ma
stény bunék, které uvniti zachycuji nizky tepelné vodivy plyn. Vedeni tepla dochazi
pfes vzpéry a bunécnou sténu. Pény s otevienymi buitkami, jako je tuhy polyuretan, se
standardn¢ pouzivaji jako jadrovy material VIP diky snadnému vakuovani. Vzhledem k
tomu, Ze se zamétujeme na VIP, pracujeme pouze s typem pény s otevienymi bunkami.

. Mame znazornén jednoduchy kubicky model (obr. 8). [3]
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Obrazek 8: Jednoduchy kubicky model pény s otevienymi buiikami [3]

Predpoklada se, Ze péna je tuhd, takZe nedochazi k vyboceni vzpéry v diisledku tlakové
sily. Pokud je draha proudéni tepla rovnobézna se svislou ¢arou elementarniho ¢lanku,
celkovy tepelny odpor se sklada ze Ctyt ¢asti:

a) odpor ve svislé vzpéfe,

b) odpor v horizontalni vzpéte,

¢) odpor v plynu mezi vodorovnymi vzpérami,

d) odpor v prazdném prostoru.

Tyto ¢tyti odpory a celkovy odpor Ize vyjadrit jako:

L 2 2 4L 4
Ri= iR = amn R = a0 Re = amme Re = 5000 ©)
kde 4 & je pevna vodivost vzpery [W/(m-K)], 4 4 je tepelna vodivost plynu ve volném
prostoru [W/(m-K)], L je délka bunky [m] a t je tloustka vzpéry [m]. Znazornén je na

obr. 9. [3]

Takze efektivni tepelnd vodivost mize byt odvozena jako:

1 _ AAspt?+Ag(L-2t)? 4hgpAg(L—20)t (6)
s.foam — 12 2L-Agt+L-Ast(L—2t)
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Obrazek 9: Sit’ tepelné odolnosti elementarni bunky [3]

e Vlaknité izolace

Vl1aknité materidly jsou Siroce pouzivany pro svou nizkou hmotnost a vysokou teplotni
odolnost. Podle Frickeho je u¢inna vodivost zavisla na fad¢ parametrii: pevné vodivosti
vladken, Youngova modulu, pérovitosti, pozadujiciho tlaku a orientaci vlaken. Vldkna
jsou obvykle orientovana nahodné, vzhledem k hlavnimu sméru toku tepla. Na obr. 10
uvazujeme o stejné vzdalenych rovnobéznych vlaknech, umisténych kolmo k hlavnimu
sméru tepelného toku. Vldkna prvni a druhé vrstvy jsou naklonéna pod thlem 6. Vldkna
ve treti vrstvé jsou idedlné umisténa v poloviné rozteCe vzhledem k prvni vrstve, aby

maximalizovala drahu tepelného toku. [3]

prvni vrstva druhd vrstva

% \—‘ : i :/ tfeti vrstva
N N {4 =
N N} | H— symetrickd
N § T\r b
4 N
NS
NN 2
N ﬁ

e

Obrazek 10: Jednoduchy model vlaknité izolace [3]
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e Stupnovita nosnikova struktura

Plnici materialy VIP musi odolavat stladeni vn&jSim atmosférickym tlakem s
minimalnim pevnou vodivosti. Aby se pevna vodivost sniZila, méla by byt draha tepelné
vodivosti nepiimo dlouhd. S ohledem na tyto pozadavky je struktura navrzena
Kawaguchim a Nagaim (obr. 11). Paralelni paprsky, které maji v prvni vrstvé
obdélnikovy priifez, jsou umistény do pravého uhlu k profilim druhé vrstvy. Tieti

vrstva je v poloving€ prvni vrstvy. [3]

""" \ = JD e
— | V3~ =y 21 ot beees |
e . - \
— — . (q? QL
e — e |
— — — .
— e == J u
— — S— J
. - —-— - —
| — — - —

Obrazek 11: Rozlozena struktura nosniku [3]

1.4.2 Vedeni plynou matrici

Tepelny transport u VIP dochézi v disledku zbytkového plynu ve vnitinim prostoru.
Tepelné vodivost plynu je nezavisla na tlaku, jelikoZ plynné vedeni mize byt oznaceno
jako kontinuum. Tento jev je vysledkem inverzniho vztahu mezi tlakem a stfedni
volnou cestou. Tepelné plynné vedeni je vSak vyrazné snizeno, pokud je stiedni volna
drdha molekul plynu piiblizné€ stejna nebo vétsi nez vzdalenost, ptes kterou je teplo
transportovano. Plynné teplené vodivosti s rlznou velikosti porti jsou zaznaeny
v grafu 1. Cim mensi pory, tim méné citlivé jsou na zvysujici se tlak ve vakuu. V

porovnani s vét§imi pory. [3]

23



0.025 s
f’
b
/
0.020 1- —o—¢=1imm ¥
—— ¢=100pm ",/‘
—o— ¢=10um ",0 &
- o=1mm /
Z 00154 P #
~< 00104 £ 9100/
o 4
7 £ |
0.005 - A i/ 0=10um
g Ve
’/r/ /
0.000 ~srasompnrartr AR st ARt
0.01 0.1 1 10 100 1000

tlak plynu (Pa)

Graf 1: Plynna vodivost s riznymi velikostmi poru jako funkce tlaku plynu [3]

1.4.3 Salani

Radiace pfi nizkém tlaku je dalS$im dileZitym mechanismem pienosu tepla pro VIP.
Zateni z horkého povrchu je zmirnéno rozptylem absorpci / emisi jadrové struktury. Pro
popis pienosu tepla radiaci v tepelné izola¢nich strukturach se povazuji dva pfistupy.
Prvni je zaloZen na rovnici radia¢niho pienosu (RTE — radiative transfer equation).

Druhy je pouzitim aproximace difuze, coz je nejéastéji pouzivanou metodou. [3]

Slibnym zplsobem sniZovani pfenosu zafeni je instalace reflexnich povrchii do mezer,
pracujici jako Stity radiace. Vyhodou stfidavého paprsku je mozZnost instalace
vicevrstvych radiacnich §titii mezi nosniky, viz obr. 12. Pfedevs§im diky nizké emisivité
a nizké cen¢ se pouziva tenka hlinikova folie (6 nebo 7 mikrometrti). Tepelny odpor
pies tenkou hlinikovou folii ve stitedové Casti lze zanedbat, protoze tloustka folie je
mnohem mensi nez tloustka VIP. Avsak vertikalni smér vedeni obalkou (zejména pies

hlinikovou vrstvu) miize byt vazny problém, prestoze neni nijak oSetfen. [3]

Obrazek 12: Vicevrstvy stiidavy paprsek s radia¢nimi Stity [3]
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Tabulka 1: Tepelna vodivost riznych jadrovych materialt pro VIP [3]

Praskovy izolant | Pénovy izolant | VIaknity izolant | Stupnovity nosnik

Vlastnost & P 5 2

Prafkov-\v/.ozud Polyurvetanova Skk?nene Polykarbont
kifemicity péna vlakno

Porovitost 0,48 0,94 0,90 0,84

Objemova
hmotnost [kg/m’] 1140 70 250 190
Soucinitel tepelné

vodivosti [W/(m-K)] 1,38 0,26 1,30 0,20
Soucinitel tepelné
pevné vodivosti 0,021 0,0050 0,0021 0,00090
[W/(m-K)]
Soucinitel tepelné
plynné vodivosti 8,12 7,88 7,88 0,015

[W/(m-K)]

Y . 0,033 (bez
Soucinitel tepelné ochrannych &titd)
vodivosti salanim 0,00020 0,0027 0,00070 y

0,00030 (s

[W/(m-K)] A

ochrannymi stity)

Uginné pevné vedeni je spojeno S poréznosti, &istym pevnym vedenim a mechanickymi
vlastnostmi. Plynné vedeni pii nizkém tlaku zavisi na velikosti pord a tlaku jadra.
Radiaéni pfenos v riznych izola¢nich materialech se ziska pomoci aproximace difuze.
Zavisi to na specifickém koeficientu extinkce (soucet koeficientu absorpce a koeficientu

rozptylu daného prostiedi), hustoté a teploté jadra. [3]

1.5 Konvekce porovym systémem

Tepelna vodivost v zavislosti na tlaku plynu je vlastnosti, kterd je uzce spojena
S otevienou poréznosti a velikosti porti porézni pevné latky. Tepleny transport pies
plynnou fazi se méni s tlakem plynu, kdyz je velikost porii v poradi stfedni volné drahy
molekul plynu. Vzhledem k tomu, Ze se stfedni volna draha méni s tlakem plynu, mtize
byt pouzita systémova zména tlaku pro zkouSeni velikosti port otevieného porézniho

sytému. U tlakd pod 1 bar je transport plynu citlivy na pory 100 nm a vice. [4]

Experimentalné byly zkoumany vzorky s ohledem na jejich tepelné vodivosti. Cilem

bylo porovnat primérnou velikost porii stanovenou na zakladé zavislosti tlaku na
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tepelnych vodivostech pomoci rovnice pro materidly s rtiznymi typy morfologie a

chemického slozeni. [4]

A — Agas,o‘ID — Agas,o‘b — Agas,ocb (7)
995 (142BKn)  (1+2Blgas(Po)po/pD)  (1+Pp1/2/P)

Kde, Agasje tepelnd vodivost v plynné fazi [W/(m-K)], @ je mezo a makro porovitost,

P12 je tlak plynu na polovinu plné plynné vodivosti [Pa], p je tlak plynu [Pa].

Zkoumané¢ vzorky:

a) Systém pevnych sklenénych kulicek o priméru 1 mm,

b) Oteviené porézni pény o velikosti asi 60 pm,

¢) Vzorek z granuli oxidu kiemicitého s Sirokym a izkym rozmérem a prumérnou
velikosti porti asi 30 nm,

d) Pyrogenni prasek oxidu kiemicéitého ve smési s né€kolika objemovymi procenty
vlaken a kalici ptisadou (specificky povrch asi 300 m?/g),

e) Monoliticky oxid kiemicity s primérnou velikosti pord 70 nm,

f) Dva uhlikové aerogely o primérné velikosti porti 1 pm a 100 nm. [4]

Tabulka 2: Hustota, porozita a primérna velikost porti odvozena analyzou zavislosti tlaku na tepelnou
vodivost [4]

Vzorek Objemova Pérovitost Primérna velikost
hmotnost [g/cm?] [%] po6ra [nm]
Pyrogenni prasek oxidu kfemicitého 0,162 93 300 £ 50
Monoliticky oxid kfemicity 0,087 96 100+ 10
1. uhlikovy aerogel 0,344 75 85+ 35
2. uhlikovy aerogel 0,305 78 1100 + 100
Uzké granule oxidu kiemicitého 0,13 94 (2,3+0,4)-10°
Siroké granule oxidu kiemicitého - - (0,65 +0,06) - 10°
Porézni péna 0,056 96 (0,049 + 0,002) - 10°
Pevné sklené&né kuli¢ky - - (4,95 +0,62) - 10°
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Graf 2: Tepelna vodivost jako funkce tlaku dusiku pti RT pro rizné oteviené porézni materialy [4]

1.6 Utinky aditiv PE v PS-jadru VIP

Porovité buiikky musi byt do znacné miry otevieny, to znamend, ze jsou rozbité a
spojené tak, ze vytvareji takovou sit, aby vSechny plyny mohly byt a¢inn¢ vakuovany.
Bylo zjisténo, ze pomér zlomenych bun¢k a velikost bunék jsou rozhodujicimi faktory
pii snizovani tepelného prenosu. V tomto experimentu jsou zkoumany moznosti zvyseni
poméru zlomenych bunék pfidanim polyetylenu (PE) do polystyrenu (PS) pii jeho
vyrobé. Polyetylen ma vyssi teplotu tuhnuti a k vytvrzeni dochazi nad teplotou tani
polystyrenu. Pevné castice PE piisobi na roztaveny polystyren smykovymi silami, aby
jejich expanzi v pénivém procesu zvysili laméni uzavienych bunék. Pomoci aditiv PE je
také zkouméana moZnost modulace velikosti bun¢k. Malé velikost bunék znamena vétsi

ptenos pevnych vodi¢u, zatimco velka velikost bunék zlepSuje pienos zateni. [5]

V této studii bylo vyrobeno celkem 42 vzorkl s riiznym obsahem PE — 0, 2 a 5%

hmotnostné. [5]

Vzorky byly pfipraveny smési polystyrenu, polyetylenu, sazi a stearatu vapenatého.
Smés byla vlozena do davkovaciho lisu o priméru 400 mm a podrobena 40 tunovému
lisu. Po smiseni s roztavenou smési se pénéni provadi zavedenim CO, a R-134 do
tvarovaci formy, tim se vytvofi superkriticka tekutina. Vysokotlaky plyn v lisovnici byl
uvolnén po 6 hodinach, ¢imz vznikla hladka deska o tloustce (250 x 250 x 6-26) mm.

Po asi hodinovém zahtivani byl material uzavien obalem z kovové folie, ktery se utésnil
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po zavakuovani na 4 az 10 torry. B€hem formovaciho procesu byl tlak plynu v rozmezi
2500 — 3300 psi. Zesilovac tlakuje smésny plyn do dvou tlakovych nadrzi. Jedna nadrz
nepretrzit¢ dodava nadkritickou tekutinu do zasobniku kapaliny reguldtorem plynu.

Druha nadrz je rezervni. [5]

bezpaénostni ventil
O,
Yesitit ventil ventil
1. tlakova nidoba
HEC ventil
(R1340) E DE @ DE
ventil Booster ventil wventil
2. tlakova niadoba
pinové zafizeni i B a
ventil manometr
zpétny ventil + [%
)
zpétny
é DE ventil regulitor tlaku
U nddisnalepalion:seatt
regulator tlaku

Obrazek 13: Schematicky proces systému dvojiho regulace tlaku pro modulaci tvarovaciho tlaku [5]

Na obr. 14 jsou znazornény typické snimky vzorkd s 0, 2 a 5 % hmotnostné PE.
Struktura se obvykle skladd ze vzpért, bunéénych membran, zlomenych bunck a
neporusenych bunék. Primérnd velikost bun¢k byla vypocitina metodou ASTM D
3576-77 dle normy. Primérna velikost bun¢k je 119 um pro obr. 14a, velikost bunék
211 pm pro obr. 14b a velikost bun€k 262 pum pro obr.14c. [5]

Obrazek 14: (a) vzorek PEOL4 pro jadrovy material PS bez ptisady PE (b) vzorek PE2L1 pro jadrovy
material PS s 2% PE ptisadou. (¢) vzorek PESL3 pro PS jadrovy material s 5% PE ptisadou [5]
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Vzorky mély oznaceni: PE (pfidavek PE) 0/2/5 (kolik procent piidavku) L/H (niZsi
(lower) /vyssi (higher) objem pevné frakce). Nizs$i objem pevné frakce je v rozmezi
0,0413-0,0494. Vyssi objem pevné frakce je v rozmezi 0,065-0,0706. U obou skupin

frakce jsou hodnoty velmi nizké, coz naznacuje dobry pénivy proces. [5]

Z poznatku se zjistilo, ze radiacni pienos tepla, ktery se projevuje stfednim koeficientem
extinkce, je ovlivnén pievazné pomérem zlomenych bunék. Uginky objemu pevné
frakce jsou relativné nevyznamné. Vzorky PE2 maji mensi velikost bun€k a proto vice
zanikaji neZ vzorky PES. Pfiméfené mnozstvi aditiv PE se ukazalo jako ucinné pfii
ladéni struktury bun€k a zlepSeni vykonu VIP. Nejlepsi obsah PE mezi tfemi aditivnimi
procenty byl 2% ptidavek. Pevny objem by mohl ovlivnit koeficient absorpce pfi
prenosu zafeni, coz v této studii nejde prokazat, jelikoz je objem pevné frakce pftili§
maly. Ma vSak rozhodujici vliv na pevné vedeni, coz je dominantni mechanismus pii
pienosu tepla u VIP. V této studii 1ze odvodit pravidlo: za prvé, objem pevné frakce
musi byt na nizké urovni, aby se snizila pevna vodivost. Za druhé, pomér mezi bunikami
a zlomenymi bunikami musi byt peclivé kontrolovan, aby se dosahlo nizké celkové
tepelné vodivosti. Vysoké mnozstvi zlomenych bunék nemusi vést k nizké celkové
tepelné vodivosti. Naopak muize zplsobit vysoky pienos zafeni. Na rozdil od bézné
pény s uzavienymi buinkami, kde velikost malych bunék sniZuje pienos tepla
zachycenych plynt, je nejlepsi velikost bun¢k v praktickém vyuziti VIP s vysokym
pomérem zlomenych bunék v rozmezi 100 az 300 um. Nejmensi soucinitel tepelné
vodivosti byl 4,4 mW/(m-K) a byl jednou z nejlepSich s porovnanim, co jiz bylo

publikovano. [5]

1.7 Utinek suSeni jadrového materialu na tepelnou vodivost

Susici charakteristiky VIP jadrovych materialti byly v tomto experimentu stanoveny za
pouziti vyhfivaného okolniho vzduchu pfi teplotich od 30 °C do 110 °C, 130 °C, 150
°C a 170 °C. Teploty byly udrzovany po dobu 30 a 60 minut. Vlastnosti pfenosu
vlhkosti a tepla ve VIP byly analyzovdny na zékladé¢ modelu vicefazového média.
Suseni pii 150 °C po dobu 60 minut vykazovalo kompletni susici charakteristiky a

jejich VIP vykazovaly nizkou a stabilni tepelnou vodivost. SniZeni teploty suseni nebo
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snizeni doby suseni miize znacn¢ poskodit tepelnou izolaci. Pfehtati a delsi doba ohfevu
mély jen maly vliv na zkraceni doby uplného suSeni, ale na vytvoteni obrovské spotieby
energie. Aby se dosédhlo lepsiho stavu suSeni, pory uvniti materidlu by mély byt dobie

rozloZeny a velikost port by méla byt jednotna. [6]

Odsavani vlhkosti z vnitiniho materialu jadra hraje dilezitou roli pfi vzestupu vnitiniho
tlaku v dlouhodobém vyhledu. Zvlasté vlihkost uvnité VIP muze mit katalyzatorovy vliv
na tepelnou vodivost VIP, kromé tepelné vodivosti zptisobené ucinkem vodni pary v
prostoru port. Proto je suchy stav jadrového materidlu primarnim faktorem kvalitnich
VIP. Konvenéni suSeni horkym vzduchem je nejoblibenéj$i metodou odstranovani
vlhkosti z mokrého vlaknitého materidlu jadra. Nicméné vyzaduje relativné dlouhou

dobu a vysoké teploty pro dosazeni Giplného vysuseni. [6]

Pro experiment byly pouZity jadra, obalové materidly a getry od spole¢nosti Suzhou
V.I.P. New Material Co., Ltd. (Taicang, PR Cina) Vrstvy jadrového materidlu ze
skelného vlakna o rozmérech 290x290x3 mm byly vyrobeny mokrym zptisobem.

Mokréa metoda zahrnuje nésledujici kroky:
a) poskytnuti suspenze sklenénych vlaken,
b) odvodnéni kase za ucelem vytvoreni mokré rohoze,
€) suSeni rohoze,

d) fezani rohoze, aby se vytvofili vrstvy jadra ze skelného vlakna.

Jadrovy material byl vytvoren ze ¢tyt kust piipravenych vrstev ze skelného vlakna. [6]

Obrazek 15: Vyrobni proces vrstev jadra ze skelného vlakna [6]

Vzorky byly suseny pii 110 °C po dobu 30 a 60 minut; 130 °C po dobu 30 a 60 minut;
150 °C po dobu 30, 60 a 90 minut; A 170 °C po dobu 30 a 60 minut. Tepelnd vodivost
byla vyhodnocena detektorem tepelné vodivosti EKO (HC — 120).
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Graf 3: Ohiivaci kiivky vzork materialu VIP jadra pfi riznych teplotach suseni (Til, Ti2, Ti3 a Ti4, Tsl,
Ts2, Ts3 a Ts4) oznacuji vnitini teploty a povrchové teploty jadrového materidlu pro suSeni pti 110 ° C,
130°C, 150°Ca 170 ° C [6]

Velké mnozstvi naruSenych skelnych vldken mélo za nasledek dobrou pevnost v tahu
vrstev jadra. Proto je mokra metoda slibnou metodou pro vyrobu jadrovych materiala

VIP. [6]

Kinetika suseni porézniho téla zavisi na dvou riznych skupinach parametri. Jedna se
tykd podminek suSeni, druhd je samotny materidl. Obrazek 16 ukazuje obrys suSiciho
modelu. Kovové desky s otvory pro cirkulaci tepla byly umistény v troub¢€. Dva procesy
se vyskytly soucasné, a to pfenos tepla z okolniho prostfedi a pienos vlhkosti uvnitt
materidlu jadra. Horni plocha vzorku byla nepfetrzit€¢ vystavena vysokoteplotnimu
vzduchu a byla ohfivana nucenym konvencnim teplem, zatimco spodni plocha byla
vyhtivana obéma proudy a konvekcemi. Tepelny tok na povrchu se pienesl do hlubsi
¢asti materidlu jadra. Suchd pevnd oblast by vSak mohla omezit pfenos vlhkosti z
vnitiniho materidlu. Spole€nym prostorem miZze byt pfitomnost stale mokrého pevného

prostoru uvniti materialu. Tudiz je nejvhodné&jsi vnitini rezim ohfevu. [6]

31



dmychadlo
v

Tepzlny tok ¥ Tepelny tok
— IS

privod
vzduchu

Zonaa

ohfivaé

ohfivaé L. jadrovy matariil
kovova # / \ J ‘J
deska .\
vyvod
( a ) vzduchu
gd::.ai‘orini 4 * Proudéni / vyména povrchu
- I
: et Cetatedololeteteteds { sucha pevna plocha
: * ="
jadrovy material B it f" PeTee%e 28262000, 'T\ piedni strana sugeni
vlhkosti : Vedext \ 2 ;
| : vihka pevna plocha
Kovovi deska ? Vedeni vhitini vytapéni

(b)

Obrazek 16: (a) Prehled schématu suSeni: a) schematické kresleni struktury trouby; (b) mechanismy
ptenosu tepla béhem konvekéniho suseni [6]

Pohyb vlhkosti uvnitt materidlu by mohl byt zesilen vnitinim tlakem diftize vodni pary,
protoze se tlak vodni pary zvySuje s teplotou. Ve skuteCnosti prevazuji tfi hlavni
mechanismy vnitiniho pfenosu vlhkosti, tj. pohyb vazané vody, kapilarni proudéni
volné vody a pienos vodni pary. Vazana voda difunduje podél povrchu skelnych vldken,
zejména ve sméru kolmém na rovinu rohoZe a do radidlniho sméru skelnych vlaken.
Hlavni cestou pro pienos vodni pary jsou vzduchova mista mezi vlakny ve spojeni s
kapilarnimi vlastnostmi jadrového materidlu. Zpocatku se kapalnd voda pfipojila k
povrchu vldken, aby se mohla odpatit skrze jeden povrch dvojrozmérné nebo
trojrozmérné a pak se stala diskontinudlni a rozdélovala se do mnoha skupin.
Odparovani vytvorilo gradient tlaku kapaliny mezi vlhkou a suchou plochou, coz

vyvolalo odtok tekouci vody. [6]
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Hmotnosti ztrata jadrového materidlu byla piiblizné ekvivalentni odpatené vod¢, ktera

zustala v jadrovém materialu. [6]

Graf 4 ukazuje vztah mezi porovitym tlakem jadrového materialu a tepelnou vodivosti.
Soucinitel tepelné vodivosti skelnych vlaken zlstava stabilni na 2-3 mW/(m-K), pokud
je tlak niz8i nez 0,1 mbar. Exponencidlné se zvysuje, pokud je tlak pora vyssi nez 1
mbar. Pro skelna vldkna existuje prahovy limit tlaku pord, ktery je pfiblizné 1 mbar.
Pokud je susSeni netplné, je v prostoru hodné vlhkosti, a proto dochazi k nékterym
pfenostim tepla:

e tepelna vodivost vodni pary,

e tepelna vodivost absorbované vody a tekuté vody na povrchu vldkna,

e tepelny pienos teplem, kde se vlhkost odpatuje z teplé strany VIP a kondenzuje

na chladné stran¢ VIP. [6]

VIhkost muze v uzavieném systému desorbovat na teplé strané a adsorbovat na chladné
stran¢. JelikoZ jadrovy materidl ze skelného vldkna je oteviené porézni mize skelet
fungovat jako knot a zpusobit premisténi kapaliny zpét na teplou stranu jako tepelné
trubky. Pak vlhkost uvnitf zpusobi opakujici se stacionarni pienos tepla. Nakonec
pfeprava vodni pdry, stejné jako odpafovani a kondenzace neustdle cirkuluji béhem

zivotnosti VIP, ¢imz pfispiva ke zvyseni celkové tepelné vodivosti. [6]
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Graf 4: Vztah mezi pérovym tlakem jadrového materialu a tepelnou vodivosti vitalnich skelnych vlaken

[6]
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Tabulka 3: Primérna tepelna vodivost VIP s jadrovym materidlem pii riznych podminkach suseni [6]

zadna
Teplota [°C] podminka | 110 | 110 | 130 | 130 | 150 | 150 | 150 | 170 | 170
suseni
Doba [min] 30 60 30 60 30 60 90 30 | 60
Primérna
tepelna vodivost 3,1 2,96 | 2,87 12842731278 262]247 | 25| 2,4
[mW/(m-K)]

primérny sovdinitel tepalné vodivosti , mW/(m . K)

38
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Graf 5: Sledovaci kiivky primérné tepelné vodivosti VIP s jadrovymi materialy v riznych podminkach

suseni [6]

1.8 Efektivni getr pro pouziti ve vysoko-vakuové izola¢ni nadrzi

Zivotnost vicevrstvé vakuové izolacni nadrze zavisi piredevSim na izolacnim vykonu.

Aby se tlak udrzel na méné nez 102 Pa jsou aplikovany adsorbenty pro udrzeni vakua.

V komote vysokoteplotniho vicevrstvého izolaéniho tanku je obsaZen velky podil

zbytkového H; a mensi mnozstvi Nz a Oy, které jsou adsorbovany drahym getrem PdO.

Proto byly zkoumany adsorpéni charakteristiky nakladoveé efektivnéjsich smési (CuO,

CuO a 5A a CuO a C). Analyzovany byly méfenim poklesu tlaku ve zndmém objemu

jako funkce Casu. [7]

Pro pozoruhodné adsorpcni vykony Hj se pouzivaji neodpatitelné getry na bazi zirkonu

Vv ultra vysokych vakuovych systémech a v elektrickych vakuovych zatfizenich. Tyto

getry vSak nemohou byt aplikovany do vicevrstvych izolacnich nadrzi kvili velkym
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pozadavkim na aktivaéni teplotu, ktera je obvykle okolo 300-500 °C. Navic jejich
sorpcni vykon klesd spolu s aktivacni teplotou. Na trhu dominuji oxidy pfechodnych
kovt jako je PdO a PdO & AgO, které vSak maji vysokou cenu a omezené adsorpéni

kapacity. [7]

Oxid méd’'naty (CuO) byl pouzit jako katalyzator pfi studii reakénich mechanismt, ktery
zahrnuje H; jako reakéni cCinidlo nebo produkt pies rentgenové difrakce (XRD),
rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS), transmisniho elektronového
mikroskopu (TEM) a termogravimetrické metody. H, mize byt u¢inné adsorbovan
nakladové efektivnim getrem CuO & C. Uhlik hraje vyznamnou roli u fyzisorpce H; a
soucasn¢ zvysuje kontaktni dobu H; a CuO. Uhlik také do urc€ité miry inhiboval sinter
CuO vsorpénim procesu. HoO z adsorpcnich produkti a zbytkové plyny byly
adsorbovany pomoci 5A umisténého ve spodni Casti vnéjsi stény ve vnitini nadrzi.

Navic CuO nemuze reagovat s C v pracovnich teplotach. [7]

Experiment byl stanoven na vzorcich od spole¢nosti Sinopharm Chemical Reagent
Shanghai Co., Ltd., Shanghai TiHo Molecular Sieve Co., Ltd a Shanghai Xing Chang
Activated Carbon Co., Ltd. CuO a ma pramérnou velikost ¢astic 200 pm a Cistotu 99,9
%. Praimér 5A a velikost ¢astic C jsou 3-5 mm a 0,8 mm (20 mesh). Experimentalni

plan je uveden v tabulce, kdy byly provedeny tii soubory pokusu. [7]

a) Adsorpéni vlastnosti CuO, CuO a 5A, a CuO a C byly ziskany pii riznych
adsorp¢nich teplotach (AST: teplota adsorpce) a téhoz pocatecniho Hy tlaku
(IHP: poc¢atecni tlak vodiku) experiment 1, 2, a 3.

b) H; byl adsorbovan CuO a C pfi stejném AST a rizném IHP v experimentu 4.

€) Adsorpéni produkty CuO a C byly analyzovany v experimentech 5 a 6.

Tabulka 4: Informace o pokusech [7]

Ozn. Pouzity getr Adsorbent v komore Teplota getru [°C] H, tlak [Pa]
Experiment 1 CuO (5g) 1000 g 5A 60 — 260 50
Experiment 2 CuO & 5A (1g: 5g) 1000 g 5A 60— 200 50
Experiment 3 CuO & C(1g: 5g) 1000 g 5A 60 - 160 50
Experiment 4 CuO & C(1g: 5g) 1000 g 5A 160 50, 500, 900
Experiment 5 CuO & C(1g: 5g) 25-160 2850
Experiment 6 CuO & C(1g: 5g) 1000 g 5A 100 2850
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Experimentalni usporadani:

1. vakuovy systém: TlumiCova nadrz, vyrovnavaci nadrz a zkuSebni nadrz byly
vakuovéany vakuovymi ¢erpadly,

2. Systém meéfeni a sbéru: Pro méfeni tlaku vyrovnavaciho potrubi, naraznikové
nadrze a zkuSebni nadrze byla pouzita vakuova meétidla ZDF-5227 vybavené
odporovymi a ioniza¢nimi méfidly. Teplota byla méfena termoclankem Omega
typu T, ktery se rozsifil do komory pies leteckou zatku a byl shroméazdén
pomoci Keithley2700. Udaje o tlaku a teploté byly zaznamenidny pomoci
pocitace,

3. systém dodavek vzduchu: Tanky He a H, dodéavaly pro experimenty vysoce Cisté
plyny,

4. systétm nadrze: Objemy getrového kontejneru, vyrovndvaciho potrubi a
vyrovnavaci nadrze byly 0,12, 1,28 a 48,63 1. Objem komory byl 49,69 1 se
zbytkovym objemem 42,94 L (objem komory minus objem 5A a vicevrstvé
izola¢ni materidly). Skute¢ny zkuSebni objem c¢inil 43,06 litru (zbytkovy objem
plus objem nadoby s getrem). VSechny objemy byly ptfesné kalibrovany inertnim

plynnym He. [7]

19

Obrazek 17: Experimentalni zatizeni [7]

1, 3, 5. Odporové mérky. 2, 4, 6. lonizaéni métidla. 7. Zasuvka pro letectvi. 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16. Vysokotlaké klapky. 17, 18. Vakuova ¢erpadla. 19. Nadrz. 20. H2 nadrz. 21. Pojistna trubka. 22.
Rezervni nadrz. 23. ZkuSebni nadrz. 24. Vicevrstvy izolacni material. 25. Molekularni sito SA. 26.

Kontejner Getter. 27. Regulator teploty Getter. 28. Vakuovy méfic. 29. Nastroj pro ziskavani dat. 30.

Pocitac.
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Rychlost tniku plynu a odvadéni je dilezitym parametrem pro vyhodnoceni vykonu,

méti se na zaklad¢ statické metody natlakovani a Ize jej vypocitat dle vzorce:

APV

lor = T (8)

kde lor je rychlost tniku a odplyn&ni [Pa-m*/s]; AP je zm&na mezivrstvého tlaku béhem

At [Pa]; V je objem mezivrtsvy [m®]; At je Gasovy interval [s]. [7]

Mezivrstvy tlak vykazoval rust logaritmu a pak mirny linearni rst s casem (graf 6).
Aby byla zajiSténa presnost experimentalniho datového bodu, experiment s netésnosti a
odplynénim se opakoval tiikrat (graf 6A) a stfedni hodnota byla ukazana v grafu 6B.
Maximalni a minimalni zmény mezivrstvového tlaku jsou kiivky 2 a 3, které jsou resp.
7,68:10™" a 7,08:10™ Pa b&hem 24 hodin. Priimérna odchylka a primé&rna rychlost uniku
a odvadéni jsou 7.35-10™ Pa a 3.65-10" Pa-m®s. [7]
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Graf 6: Zména mezivrstvového tlaku ve zkuSebni nadrzi [7]

V experimentalnich kiivkach znazornénych v grafu 6 se snizuje podtlak v dasledku
uniku a odplynéni. V grafu 7A adsorp¢ni mnozstvi CuO klesa na zaporné hodnoty pii
60 °C, 100 °C a 160 °C, protoze pokles tlaku v disledku adsorpce getrem je
kompenzovan zvySenim tlaku vlivem tepla uvolnéného pti adsorpénim procesu. CuO
za¢ind pomalu reagovat s Hy pti 200 °C a pak rychle pti 260 °C. Adsorpcni mnozstvi je
0,152 ml (stp ) /g (stp: T=273,15 K, P = 101325 Pa) pfi teploté 260 °C, coz odpovida
3,66% puvodni H, mnozstvi. Graf 7B je vybran z divodu jedine¢nych adsorp¢nich

vlastnosti a schopnosti zachycovat molekuly plynu. Adsorpéni mnozstvi se mirné zvysi
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na 0,083, 0,16 a 0,41 ml ( stp ) / g pti1 60 °C, 100 °C a 160 °C; tyto Castky predstavuji
1,96%, 3,85% a 9,86% pocate¢nich H, mnoZzstvich, v daném potradi. CuO a 5A zacina
adsorbovat H, vyznamné s mnozstvim adsorpce 3,78 ml ( stp ) / g pii 200 °C, coz
odpovida 90.96% ptvodni H, mnozstvi. Graf 7C je vybran z divodu pozoruhodnych
adsorpCnich charakteristik a katalyzy. Adsorpcni mnozstvi bylo zanedbatelné pii 60 °C
a 100 °C, ale dramaticky se zvysilo pfi 160 °C. Mnozstvi adsorpce je 3,90 ml (STP) / g
pti 160 °C, coz je 94,37% pocatecniho H, mnoZstvi. Rychlost adsorpce CuO pii 260 °C,
CuO a 5A pfi 200 °C a CuO & C pfi 160° C se zménily na stejném IHP po dobu 24
hodin (graf 7D). Rychlost adsorpce CuO, CuO & 5A a CuO & C dosahla vrcholu
0,0832ml (stp)/g/hpti 18 h, 0,25 ml (stp )/ g/ h pti 6 hodinach a 0,274 ml (stp ) g
/'h po 10 hodinach. CuO & C je vhodny pro adsorpci H v HVMIT. Ve skutecnosti, jak
je uvedeno v tabulce, CuO a C mohou byt pouzity pii nizsi teplot€, maji vétsi sorpcni
kapacitu a vétSi sorpéni rychlost. C hraje vyznamnou roli ve fyzikdlni adsorpci Hp,
zvySenim doby kontaktu H, a CuO a inhibici aglomerat CuO v adsorpcnim procesu.
Kvtli slibnym vykoniim byly dale hodnoceny adsorpéni vykony systému CuO & C,
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diky vyssi rychlosti sorpce a nizsi provozni teploté. [7]
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Graf 7: Adsorpéni vlastnosti CuO, CuO a 5A a CuO a C u riznych AST a stejné IHP 50 Pa[7]
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Tabulka 5: Vykony riiznych getrti [7]

Getr Teplota [°C] Pomér sorpce [%] Max. rychlost [ml/g/h] Cas [h]

CuO 260 3,66 0,0832 18
CuO & 5A 200 90,96 0,2500 6
Cu0&C 160 94,36 0,2740 10

1.9 Mozné druhy jader

Co se tyce pozadavku, anorganické porézni materidly jsou vhodnéjsi ve srovnani s témi

organickymi, zejména diky aplikaci pfi vysokych teplotdch a mensi mife odplynéni.

1.9.1 Organické polymerni pény

Organické pény vyrobené zriznych polymerd (polyuretan, polystyren, polyetylen,
polykarbonat atd.) jsou velmi atraktivni pro vyuziti jako jadrovy materidl pro vakuové
izolace. A to hlavné¢ diky jejich souciniteli tepelné vodivosti 6 mW/(m-K) pfi hustoté jiz
50 kg/m®. Jejich vyuziti bylo zahajeno jiz pred n&kolika lety. Ale vzhledem

Kk nepfijatelné kratké zivotnosti byly zruseny. [2]

1.9.2 Vlakna z melamin-formaldehydové pryskyfice
V ramci provedenych védeckych experimentii [2] byla zkouména vlakna s primérem 5
mikrometrti a ze kterych byl vytvoren jadrovy izolant s objemovou hmotnosti 200 az

270 kg/m®. U této izolace bylo dosazeno na vakua tepelné vodivosti 2,3 mW/(m-K). [2]

Pro ptipravu melamin-formaldehydovych mikrovlaken se pouziva tavitelny prepolymer.
Pevny prepolymer je roztaven pii teploté 120 °C a vytlacovacim zatizenim se piivadi do
davkovacich Cerpadel. Davkovaci Cerpadla dopravuji roztavenou hmotu do matric a
protlaci pres otvory. Zde je roztaveny prepolymer tvarovan tak, aby se na roztavena
mikrovldkna pisobilo horkym vzduchem s vysokou rychlosti. Preferovany pramér
vldken (< 5 pum) lze nastavit zménou prutoku prepolymeru, teplotou a rychlosti
vzduchu. Na kontinuédlni dopravni pas jsou mikrovladkna shromazd’ovana jako netkana
rouna. Hustota plochy zavisi na rychlosti pasu a na propustnosti polymeru. [2]

Pro vytvrzeni materialu na rouno pusobi silné kyselé latky, které iniciuji trojrozmérné
zesiténi. V zavérecném kroku se rouno vytvrdi v peci pasového dopravniku pii

teplotach do 200 °C. Pro sniZeni rychlosti odplynéni se poté zahtiva na teplotu 260 °C.
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Vladkna s nastavenymi parametry tak, aby pramérnad velikost byla niz§i nez 5
mikrometri byla shromazdéna na kontinualnim dopravnim péasu v ndhodném portadi, a

tak se vytvorila Spagetovita orientace vlaken, jak vidime na obr. 18. [2]

Obrazek 18: Obrazek syntetizovanych MF vlaken [2]

Odplynéni se méfilo experimentalné na vzorcich. Ty jsou pfes noc suseny vzduchem pfi
teploté¢ 150 °C a nasledné slisovany do kompaktni tkaniny. Déale byly namontovany a
svafeny do nerezové oceli o dvou rozmérech. Typ A ma rozméry (175 x 175 x 10) mm a
typ B (200 x 200 x 24) mm. Mensi typ A byl zvolen na zafatku vzhledem k
nedostatkim mnozstvi a byl stlacen na tloustku 24 az 10 mm. Diky tomu si zachoval

stalou pruznost. Dle stlateni mame vzorky 1 az 5. [2]

Tabulka 6: Hodnocené vzorky

. Objemova e 12 v .
Costeni| T, | tmotnst | St oo | oo
[kg/m’]
1 B 150 * stlaceni tloustky z 24 mm na 12
mm
5 5 205 " stlaceni tloustky z 24 mm na 18
mm
3 A 250 2,1 tloustka 10 mm
4 A 270 3,9 tloustka 10 mm
vloZen do pece pfi 120 °C po
5 B 280 5,3 dobu 2,5 hodin, ochlazeni na
pokojovou teplotu
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Obalka byla namontovana na celokovovém systému médeénou trubici. Zaveden byl
ohfivaci cyklus 10 hodin pfi teploté¢ 190 °C ve vakuu, s cilem zbavit se adsorbované
vody. [2]

Rychlost odplynéni se sledovala pomoci spiadaciho rotoru (SRG) ptipojeného k obalu z
nerezové oceli. Zmény tlaku a rychlosti jsou dostate¢né malé, aby mohly byt pii méfeni
zanedbany. [2]

Zav€rem je piipusténo, Ze by se MF vldkna mohli stat novym jadrovym materidlem v
aplikaci VIP, protoze jejich vlastnosti odpovidaji anorganickym vlakniim, pfestoze jeste

nebyly optimalizovany. [2]

Je to pfedevsim jejich nizkou hodnotou tepelné vodivosti (A = 2,3 mW/(m-K)), ktera je
fadove stejnd jako u anorganickych vldken. Je to ponékud piekvapujici, ale zaroven
dobte vysvétlitelné. MF vldkna maji horSi mechanické vlastnosti nez sklo, ale mnohem
nizsi tepelnou vodivost pevné latky. Vliv mechanickych parametrii na tepelnou vodivost
je méné vyrazny ve srovnani s pevnou tepelnou vodivosti. Cast nahodné orientovanych
vlaken mulZe vyCnivat mezi jednotlivymi vrstvami, zkratit cesty proudéni tepla a tim
zvysit pevnou tepelnou vodivost. MF vldkna jsou relativné tuhé, do budoucnosti se
uvazuje o MF rounech s optimalizovanou orientaci, ktera by mohla zvysit poréznost a

snizit pevnou tepelnou vodivost. [2]

Dalsi optimalizace by mély byt zaméfeny na snizeni priméru vldkna. Pfedpoklada se, ze
se zivotnosti dosdhne jednodusSeji diky vysledné mensi pramérné velikosti pora

stla¢eného stohu. [2]

1.9.3 Polyester
Dnes je vice nez 70-75 % polyesteru vyrobeno procesem CP (kontinualni polymerace)

za pouziti PTA (Cisté kyseliny teraftalové) a MEG (monoethylenglykol). [8]

Polyesterové vldkna jsou obecné k dispozici ve dvou odradich - PET
(polyethylentereftalat) a PCDT (poly-1,4-cyklohexylen-dimethylentereftalat). PET je
nejbeézngjsi vyrobou. Je silnéjsi nez PCDT, zatimco PCDT ma vétsi pruznost a odolnost.
PET miZe byt pouZzit samostatné nebo v kombinaci s jinymi latkami, aby nedoslo k

A4

vraskam a odolaval odéru, pro zachovani svého tvaru. PCDT je vhodnéjsi pro té€zsi
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aplikace, jako jsou zavésy a povlaky na ndbytek. Pro ziskani specifickych vlastnosti je

mozné v kazdé z téchto odrid zavést upravy. [9]

Polyesterové panenské vlakno je klasickou standardni kvalitou firmy Cetex-Rheinfaser.
Zde je vlakno vyrobeno z ptivodnich polyesterovych surovin PTA a MEG, na rozdil od
regenerovan¢ho vlakna, kde se surovina sklad4d z pouzitych PET lahvi a jiného PET
odpadu. Diky technickym parametriim lze specifictéji stanovit a sledovat technické

parametry. Kromé toho ma vlakno dobrou bélost a mtize byt snadno barveno. [10]

1.9.4 Akrylova vlakna

Akrylové vlakno je syntetické vldkno, které se velmi podoba vin€. Podle definice ISO
(Mezinarodni organizace pro normalizaci) a BISFA (Mezindrodni kancelar pro
normalizaci syntetickych vldken) se vldkna, kterd obsahuji minimalné¢ 85 %
akrylonitrilu ve své chemické struktuie, nazyvaji "Akrylova vlakna". [12]

Hlavni slozkou je tedy akrylonitril, kdy jeho polymeraci dostavame rohovitou hmotu.
Z polyakrylonitrilu se zpracovavaji vldkna s vybornymi vlastnostmi. Velmi dobie
odolavaji ohybani, mikroorganizmlim, vlivu povétrnosti a snaseji dobfe teplotu az 120
°C. [13]

Vlakna méknou podle typu pii 235 az 330°C. Pied¢i vSechny ostatni druhy syntetickych
vlaken stalosti na svétle a odolnosti proti povétrnosti. Jsou odolné proti zvySenym
teplotdm a také proti opakovanému ohybu. Jsou pevna a nemackaji se. Jsou malo

navlhava a maji dobrou chemickou odolnost. [13]

1.9.5 Bavlna
Bavlna je jedna z nejvétsich svétovych zemédélskych plodin, je bohatd a ekonomicky
vyrabéna, tudiz vyrobky z baviny jsou pomérné levné. Vlakna mohou byt vyrobena

z vysoké $kaly tkanin, které mohou byt extrémné odolné. [11]

Bavilnéné vldkno 1ze rozdélit zhruba do tii velkych skupin na zékladé délky a vzhledu.
Prvni skupina obsahuje jemna, lesklad vlakna s délkou v rozmezi od 2,5 do 6,5 cm a
zahrnuji ty nejkvalitnéj$i typy. Druhd skupina obsahuje standartni stiedni buni¢inu s
délkou od 1,3 do 3,3 cm. Tteti skupina zahrnuje kratké husté baviny o délce od 1,0 do
2,5 cm, které se vyuzivaji k vyrobé kobercu a prikryvek, hrubé a levné tkaniny a misi se

S jinymi vlakny. [11]
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Vétsina bavinikovy semen se od vlaken odd€li mechanickym procesem, zvanym
vyzriovani. Zrnkova bavlna je dodavédna v balicich do textilntho mlyna pro vyrobu
prize. Tradi¢ni a stale béznd metoda zpracovani, je krouzkové odstfedéni, kterym je
bavlna vystavena otvirani, Ci$téni, vychystavani, mykdni, Cesani, tazeni, rovingu a

zvlaknovani. [11]

1.10 Metody méreni tlaku plynu uvniti VIP
V kaZdodennim podnikani je kazdy vyrobce VIP konfrontovan zdkazniky stejnymi
otazkami o velikosti panelu, ocekavani zivotnosti, ceny apod., ale také o tom, jak
mohou urcit kvalitu VIP. Ve skute¢nosti je k dispozici pouze jedna jednoducha,
srozumitelnd a vSude dostupnd metoda, coz je vizudlni a haptickd kontrola panelu. Je
snadné naucit kazdého zékaznika, ze povrch neuspéSného panelu neni pokrceny ale
rovinny, Ze neuspéchany panel neni nijak pevny, ale mékky. Toto vSe, dava zdkaznikovi
informaci, jaky panel mu byl dodan. [29]
Ostatni metody, jako méfici piistroje nebo snimace, jsou velmi Casto nedostupné a
poskytuji informaci o jediném kritériu, jako je tepelnd vodivost nebo vnitini tlak.
Nicméné pro piesné informace o aktudlni kvalit¢ a vykonnosti panelu je tieba
zkontrolovat vice kritérii. VSechny metody vSak ptedpokladaji, ze v piipadé, kdy
nebude ptekrofena prahova hodnota, bude VIP fadné pracovat.
JelikoZ ve stavebnictvi jsou naroky na kvalitu velice naro¢né, jsou kritéria pro urceni
kvality nasledujici:

e Suroviny (porovitost, povrch, mnozstvi otevienych port),

e Vlhkost surovin,

e Vlhkost ve vyrobnich a skladovacich zatizenich,

e Bariérové vlastnosti,

e Kyvalita tésnéni,

o Uroven vakua,

e Hustota jadra. [29]
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Obecn¢ existuje nékolik principtt méteni tlaku uvniti VIP:

Lze mérit tlak uvnitf panelu piimo — popiipadé veli¢inu zavislou na tlaku
(napf. tepelnou vodivost) — pomoci zabudovanych senzort a informace prenaset
bezdratové do externiho méficiho zafizeni. Tyto typy méfeni/sond se vyuZivaji
pro kontrolu kvality VIP a pouziva je naptiklad firma v-Q-tec (viz. niZe).
Problém u toho systému méteni je pozadavek na velmi nizkou cenu sond a malé
rozméry sond, aby je bylo mozné zabudovat do panelu a nedoSlo zaroven
K enormnimu navyseni ceny.

Lze mérit tlak uvnitf panelu nepfimo pomoci méfeni kli¢ovych parametrii
panelu zavislych na podtlaku v panelu oproti prostfedi. Jako nejznaméjsi a
nejpouzivanéj§i se jevi tzv. LIFT-OF metoda. VIP je ulozen v prostoru
s kontrolovanym tlakem a sleduje se jeho tloustka. V prostoru okolo panelu je
postupné snizovan tlak do turovné, kdy dojde ke zmeéné tloustky panelu

(expanzi) zptisobené vyrovnanim obou tlakii (uvnitt a vné panelu).

V tabulce mizeme vidét srovnanych n€kolik metod:

Tabulka 7: Srovnané metody [29]

Postup méreni v Co je potfebné pro stanoveni
Metoda — — Meéreny parametr p . .
Pf¥imo | Nepi¥imo tepelné vodivosti
Metoda horké desky X MnoZstvi tepla Q
Metoda tepelného , , S
P X teplotni rozdil standartni kalibrace
toku
Metoda horké « koeficient pfenosu
krabice tepla U
Metoda zavedeni , Kalibrace vici p pro
. N X tepelny tok )
pevnych téles membranu
Méreni efuzivity X Tepelna efuzivita E rGzné parametry
Méreni vzdalenosti laserem
Lift of m lak vnitfniho plyn
ift of metoda X tlak vnitrniho plynu p Kalibraéni kfivka A vs p pro VIP
Snimac tlaku plynu X tlak vnitfniho plynu p | kalibraéni kfivka A vs p pro VIP
Snimac objemu . . .
J X Objem plynu oxidovatelny povrch
plynu
Porovnani . reference VIP pro kalibracni
, X tepelny tok o
tepelného toku krivku

Vzhledem k povaze designu a vyrobnimu procesu vakuového izola¢niho panelu je

24

sledovat uroven podtlaku po instalaci a po celou dobu Zivotnosti VIP. Jelikoz vykon
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tepelné izolace je pifimo korelovéan s tirovni vakua, je takovy monitoring zasadni pro

prubézny vykon a hodnoceni kvality. [14]

Aby se vytesily tyhle problémy, vyvinula firma Strip’s levny bezkontaktni senzor
Stripres®” pro méfeni vakuové turovné u VIP, a to jak béhem vyrobniho procesu, tak po
celou dobu Zivotnosti. Snima¢ je navrzen tak, aby byl permanentné instalovan do VIP
pfi vyrobé panelll a néasledné¢ tak umoznil vakuové méfeni kdykoliv a téméf
Vv jakémkoliv misté diky bezkontaktnimu méfeni. Pro zajisténi dlouhovékosti je snimac

bez baterii a je napajen s vyuzitim ptislusného bezdratového ¢teciho zatizeni. [14]

Spole¢nost va-Q-tec zase vyvinula celosvétove patentovany systém kontroly kvality va-
Q-check™. Ten umoziiuje b&hem nékolika sekund kontrolovat tlak plynu kazdého
jednotlivého VIP. Kazdy vakuovy izolacni panel od firmy va-Q-tec je vybaven malym
senzorovym diskem pro testovani a Stitkem carového kodu. Zakaznikiim firma nabizi
instalaci pro trvalou ovladatelnost kvality na misté a spole¢né s nimi optimalizuji
manipulaci a dalSi zpracovani vakuovych paneli. Vyhodami va-Q-checku je 100%

kontrola béhem vyroby a instalace a jednoduché, rychlé a ptesné méfeni. [15]

Obrazek 19: Va-Q-check [15] Obrazek 20: VIP od firmy Va-g-tec se
senzorem pro méfeni kvality [15]
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1.11 Starnuti

Jak je nize uvedeno, starnuti neboli Zivotnost je zavisla na téchto parametrech: jako
ma kratkodoby ucinek, dalsim parametrem, ktery ovliviiuje Zivotnost je pranik plynu,

ktery ma dlouhodoby vliv na VIP.

Pan docent Roman Kuni¢ popsal zrychlené starnuti ve svém ¢lanku o vakuovych
izolacich. Historicky se zrychlené starnuti pouzivalo jako velmi rychlé testovani v
simulovanych polnich laboratofich. Ve vétsin¢ pifipadi to vede k nadmérnému selhani
materiall nebo vyrobkd, k ¢emu by za normalnich podminek pii bézné Zivotnosti
nedoslo. Proto musi byt podminky pro zrychlené starnuti co nejvice piizpusobeny
normalnim podminkam. [17]

Prahova hodnota reakce je minimalni energii (energii aktivace), kterd vede k reakci. V
chemii a biologii je prahova energie, energie potfebnd k vytvofeni chemické reakce.
Jinymi slovy je to zahajeni urcitych chemickych zmén, které popisuji vlastnosti
materidlu a umoziuji nepfimou predikci jeji degradace nebo starnuti pod vlivem
riznych vné&jSich faktorti. Abychom doséhli reakéni trovné aktivacni energie, musime
dosahnout vysokych teplot a spravné orientace a energie molekul. Aktiva¢ni energie je
veétSinou vyjadiena jako energie [J] potfebna pro reakci jednoho molu latky nebo
reakéniho ¢inidla [J/mol]. U latek s vysokou aktivaéni energii (vice jak 170 kJ/mol),
jsou reakce detekovatelné jen pii teplotach vyssich jak 400 °C. [17]

Arrheniova rovnice popisuje zavislost rychlosti chemickych reakci na rizné fyzikalni
parametry, jako je teplota, vlhkost, tlak apod.. Velikost zmén ovliviiuje schopnost
materidlu odolavat tém faktortim, které aktivuji energii. Arrheniova rovnice popisuje
logaritmus vztahu mezi teplotou a aktivacni energii a jeho rovnice mize byt vyjadiena
jako:

lnk=—@-£+lnA, 9)
R T

pokud jsou rychlosti reakci specifické, jsou dvé rizné teploty znamé a aktivacni energie
muze byt urcena:

In¥2=ipng, =%.20 (10)
kde ar je koeficient zrychleného starnuti pti zvysené teploté [-],

E, je aktivacni energie [J/mol],
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R je molarni plynova konstanta [J/Kmol],
T je teplota [K],
k je specificka rychlost reakce [1/s],

A je frekvencni faktor urcCité reakce [1/s].

Postup zrychlené¢ho starnuti je, Ze se urcité zatiZzeni nebo nékolik riznych zatizeni,
zvySuje nad urovein zatizeni pii béZném pouzivani. Doba testovani by proto méla byt
podstatné kratsi. Zivotnost neznamena obdobi bez jakéhokoliv zhorseni, je to funkce
zpusobu pouziti a udrzby. Pfedmétem subjektivniho posouzeni pro zaklad urceni
zivotnosti  konkrétniho materidlu, vyrobku ¢i systému jsou chyby a posSkozeni.
Vlastnosti maji casto vice nez dva stavy (vzduchotésny, pronikani vzduchu,
vodéodolnost, unik vody, odolnost proti stabilité atd.), ale stanoveni pomalé degradace
kvality ("nahla smrt") je pomalé neustale snizovani kvality a uZziteCnosti. V takovém
pfipad¢ je nutnost ur¢it maximalni pfipustnou degradaci produktu, kterd je stale pro
uzivatele pfijatelnd, stejné jako vzhled, funkcénost a vSechny ostatni relevantni
parametry produktl na konci jejich Zivotnosti. [17]

Experimentalni méteni bylo provedeno na VIP panelech o rozmérech (25 X 25) cm pii
teplotach 100 °C, 90 °C, 80 °C, 70 °C a 60 °C v case od pul dne do 3 mésict (celkem
112 vzorkt).

Primérni a nejvice dilezity pozadavek na VIP panely je vynikajici tepelna vodivost,
ktera zéavisi také na kvalité, aplikaci, instalaci, detailech, tepelnych mostech,
konstrukénim spojeni stavebnich komplext a zdkladovych ploch. Méfeni se provadélo

méficem tepelné vodivosti, ktery vidime na obrazku 21.

Obrazek 21: Laboratorni méteni tepelné vodivosti [17]
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Hlavnim problémem pfi pouziti zrychleného testu starnuti je ptredevsim vybér a aplikace
vhodného tepelného zatiZzeni a dodrzeni degradace v riznych casovych obdobich.
Nevratné deformace VIP by kvili pfili§ vysokému tepelnému zatizeni béhem postupu

mohly zpusobit teplotni nestabilitu a dezintegraci materialu. [17]

Nejveétsi zatizeni VIP panelu, pokud vylou¢ime mechanické poskozeni, je zvySena
teplota a vlhkost. Tyto dvé zatizeni, ac jednotlivé ¢i soucasné, vedou pii vyssi intenzité
ke zvySeni priichodnosti plyni a vlhkosti. Tento proces vyrazn€ zvysSuje hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti, kterd je omezena hodnotou izolaci jadrového materialu.
Cilem bylo stanoveni doby, kdy soucinitel tepelné vodivosti dosdhne dvojnasobku
pocatecni hodnoty. B&hem zivotnosti dochéazi v pribchu let nebo desetileti k pronikani
plynta a vlhkosti do vakuovych paneltl, a to pfedevsim té€snicimi materialy vicevrstvych
folii, ¢imz se zvySuje tlak par a tim 1 soucinitel tepelné vodivosti. Méfeni a analyza
V této studii byla zaméfena na tepelnou zatéz VIP paneld béhem testd zrychleného
starnuti. Diky vysoké hygroskopicité¢ jadrového materidlu VIP je mozné zanedbavat
ucinky vlhkosti. Navic teplota a vlhkost maji vliv na zivotnost pouze pii mechanické

deformaci VIP, a ne pokud jsou spravné uzivany. [17]

Degradace pii zvySené teploté se stanovi jako:

Eq(l 1 .
ar = ];_i - Z =ef (Tl TZ) = E, = (1;1111;%: (11)
ot onl G G G
1 T2

kde:

ki je reakéni rychlost pfi akcelerovaném testu [1/s],

K, je reak¢ni rychlost za normalnich podminek [1/s],

T 1 ¢as do degradace [hodina, den, tyden, mésic, rok],

T 2 Cas do degradace pii provozu [mésic, rok, desetileti],
T1 zkuSebni teplota [K],

T, provozni teplota [K].

Navrhované teploty pro zkousku (od 60 °C do 100 °C) byly potvrzeny jako interval

spolehlivosti pomoci vysledkii ¢asteéné degradovanych vzorki. Ze vSech ziskanych
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Starnuti [roky]

vysledku vysla hodnota aktiva¢ni energie pro vakuové izola¢ni panely E;=66,35 kJ/mol.
Hodnota aktivacni energie se pouziva k vyhodnoceni chovani produktii paneli
vystavenym rdznym teplotam, interpolacim v ramci testovani teplotnich intervald, nebo
obvykle extrapolaci mimo zkuSebni teplotni interval. Tepelnému zatizeni Se vystavily
vzorky VIP na degradacni proces, ktery nasledoval po Arrheniusovu zdkonu. Pfi stejné
aktivacni energii je mozné transformovat tepelnou zatéz v libovolné jiné kiivce
tepelného zatizeni. Vysledky ziskané z experimentalniho zrychleného starnuti, aktiva¢ni
energie z Arrheniusova zakona a nasledné vypoctené Casy a teploty starnuti, mizeme

vidét na grafech., které ukazuji o¢ekavané obdobi starnuti a stupen degradace.

100 100 =
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N ~N
19 > — 10 \\
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N g N
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~ = 2 1 -
0
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Graf 8: Starnuti vakuovych izolacnich paneli (VIP); Graf 9: Starnuti vakuové izola¢ni vrstvy (VIP):
ocekavany ¢as kdy tepelna vodivost dosahuje ocekavany Cas pii dosazeni hodnoty tepelné vodivosti
dvojnasobku pocatecni hodnoty jn v zavislosti na 12 mW/(mK) s provozni teplotou

teploté Zivotnosti

Vysledkem zrychleného laboratorniho testu starnuti méfeni, analyzy simulace vypoctu a
jinych védeckych Setieni 1ze dospét k zavéru, ze vakuové izolacni panely jsou trvanlivé
a vysoce kvalitni produkty, ptedevSim z hlediska zachovéani vyjimecného tepelného
ucinku. Vakuové izola¢ni panely mohou byt pouZity pro izolaci bariér, jak v primyslu
(domaci spotiebice, laboratorni vybaveni, zdravotnické zafizeni a dal$i), dopravy
(chladici voziky, chladici kontejnery, chladici boxy, ledni¢ky a dalsi), tak pro stavebni
ucely (vnéjSi stény, terasy, specialni panely, kontejnery, izolace alternativnich
chladicich a vétracich systémil a obecné, kde je cenny prostor). Vakuové izolacni panely
se doporucuji do suchych, ne nadmérn¢ vlhkych podminek, s tepelnym zatizenim do 80
°C bez moznosti mechanického poskozeni, jako napiiklad propichnuti, silnému odéru,

ohybani nebo jiné deformaci. Na zaklad¢ testt se pfedpokladd Zivotnost 48,1 let. [17]
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2 EXPERIEMNTALNI CAST

2.1 Metodika prace

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla rozdélena do nasledujicich casti:

1. vybér vhodnych surovin pro vyrobu jadrovych izolanti a navrh optimalniho
sloZeni,

vyroba jadrovych izolantt,

navrh metodiky vyroby VIP,

vyroba vakuovych izola¢nich paneld,

a > DN

prakticka experimentdlni ¢ast — stanoveni vlastnosti jadrovych izolanti a
vyrobenych VIP,

6. vyhodnoceni méfeni.

V ramci experimentalni ¢asti jsme se zaméfili na vybér druhotnych surovin pro vyrobu
vakuovych izolaci. Bylo vybirdno ze Sesti alternativnich surovin na bdzi primarnich a
druhotnych textilnich vldken (pfirodnich i syntetickych). Na zakladé méfeni tloustky a
délky vlaken byly vybrany tfi suroviny, které byly zajistény pro poloprovozni zkousky a
byly znich navrzeny jadrové izolanty. Pro pojeni vlaken byla zvolena metoda

termického pojeni, pficemz vzorky jadrovych izolantd byly vyrobeny firmou Retex.
Byly vyrobeny tfi typy izolantt (viz. niZe), a to:

1. izolant typu A s primarnim PES vlaknem,
2. izolant typu B s recyklovanym PES vlaknem,
3. izolant typu C s recyklovanym vlaknem a podilem bavinéného vlakna (50:50).

Pro vyrobu byla pouzita ve vSech ptipadech pojivova PES bikomponentni vlakna
v piidavku 15%. Vyrobni tloustka byla ve vSech ptipadech 11 mm, pti¢emZ v zavislosti
na typu vlaken doslo po vyrob¢ k relaxaci tloustky a ke zpétné expanzi izolantl (jak je
patrné z naméfenych tloustek).

Z vyrobenych izolaci byla ptipravena télesa o velikosti (200 x 200) mm pro laboratorni
experimentalni méfeni a cca (500 x 500) mm pro vyrobu VIP (viz. nize).

Déle byl proveden navrh technologie vyroby VIP, v ramci néjz byl zvolen optimdlni typ
obalové folie pro danou aplikaci, kdy byla zvolena laminovana f6lie od firmy Hanita
Coatings, kterd by méla zajistit minimalni difdzni propustnost obalu pro jednotlivé

plyny zpisobujici vzestup tlaku uvniti VIP. Dale pak byly provedeny experimenty
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Vv oblasti volby optimalni technologie suSeni jadrovych izolantli, aby bylo dosazeno
odstranéni co nejvét§iho mnozstvi vlhkosti zizolantu (zbytkova vlhkosti zplsobuje
degradaci tepelnych vlastnosti izolantu po vyrob¢).

Vyroba VIP probéhla ve vyrobné firmy TURVAC v Sostajnu ve Slovinsku. Pted
zavakuovanim byly izolanty vysuseny pii teploté 160°C po dobu 4 hodiny. Vakuovani

probéhlo strojné po dobu cca 6 min. Vzorky byly zavakuovany pfi tlaku 5+1 Pa.

Na vyrobenych zkuSebnich vzorcich bylo provedeno stanoveni soulinitele tepelné
vodivosti a nasledné byly vybrané vzorky vystaveny teploté +70°C a byla na nich
provedena zrychlena zkouska starnuti, kdy byla sledovana zavislost soucinitele tepelné

vodivosti na Case.

2.1.1 Vybér vhodnych surovin pro vyrobu jadrovych izolanti a navrh
optimalniho sloZeni
Vybér zkuSebnich vzorktl byl zvolen na zakladé€ reSerSe popsané v teoretické ¢asti. Pro
testovani prvotnich zkousek bylo vybrano Sest druht vldken. Jeden druh akrylového
vlakna, tf1 druhy polyesterového vlakna a dva druhy bavinéného vlékna:
e Akrylové vlakno bylo zaji§téno firmou Mitsubishi s tloustkou 0,1 dtex”,
e Polyesterové vlakno bylo zajisténo firmou Cetex-Rheinfaser a dodany byly tfi
druhy:
o stable fiber white — low melting,
o regenerated fiber raw white,
o regeneratfaser Weib Super a grade.
e Bavilnéné vlakno bylo zajisténo firmou Otto stadlander a dodany byly dva druhy:
o spanien SG /RAMOS 13 1.3/32",
o CISDIV /FUNTY/HB 1.3/32"

Téchto Sest surovin bylo podrobeno méfeni tloustky a délky vlaken, pro stanoveni

optimalni tloustky vldken a zastoupeni vldken ve zkuSebnim vzorku. Vybrana byla

! Jednotka dtex (decitex) se uziva v textilnim primyslu pro jemnost prize. Zakladni jednotkou je T (tex) a

M [g]
L frmn]’ Jemnost se

ptedstavuje délkovou hustotu, pfesngji hmotnost 1 kilometru piize v gramech: T =

nejcastéji vyjadiuje v desetinach texu — decitexem (dtex). 1 dtex = 101]§m' [31]
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primarni vlakna polyesteru s tloustkou 1,2 dtex, polyesterova vlakna Regeneratfaser

Weib Super a grade a bavinéna vlakna CIS DIV /FUNTY/HB 1.3/32".

Obrazek 23: Polyesterova vlakna

Obrazek 22: Bavlnéna vlakna

2.1.2 Vyroba jadrovych izolanti
Vybrana vldkna byla poptana firmou Retex pro jejich vyrobu. Firma Retex se zabyva
vyvojem, vyrobou a samoziejm¢ prodejem netkanych textilii zejména pro oblast
automotive a stavebnictvi. Vlakna byla pojena termickou metodou zpevnéni. Termické
pojeni probiha ve tfech krocich:

e taveni pojiva,

e formovani pojivovych mist,

e Zpevnéni pojiva chlazenim.

Pojivovym materidlem mohou byt polymery, kopolymery nebo bikomponentni vlakna.
V nasem piipadé byla pouzita bikomponentni vldkna v piidavku 15 %. Vyrobeny byly
vzorky jadrovych materiali pro laboratorni méteni o vyrobnich rozmérech (200 x 200 x
11) mm a vzorky jadrovych materiali uréené pro vyrobu VIP o rozmérech cca (500 x

500) mm. Vyrobené vzorky pro laboratorni méteni vidime na fotografii.
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Obrazek 25: Zleva: vzorek A — primarni PES vlakna; vzorek B — recyklované PES vlakna; vzorek C —
recyklované PES vlakna s podilem bavinéného vldkna

2.1.3 Navrh metodiky vyroby VIP

Vlhkost ve VIP negativné ovliviiuje Zivotnost paneld. Proto byla zkouména zbytkova
vlhkost v rtiznych typech izolaci pfi riznych rezimech a dob¢ suseni, aby bylo dosazeno
maximalniho stupné vysuseni a nedoSlo k naruSeni struktury vzorkl vysokou teplotou

pfi suseni. Zkoumany byly:

Sklenéna izolace vyuzivana pro vyrobu VIP - mekka,
Sklenéna izolace vyuzivana pro vyrobu VIP - tvrda,
Experimentalné vyrobena izolace z ¢istého PES — mékka,
Experimentalné vyrobend izolace z Cistého PES — tvrda,
Izola¢ni rohoz s podilem bavinénych vlaken,

Izola¢ni rohoz s podilem PES vléken (recyklovany PES),

N o o s~ w D oRE

Izola¢ni rohoZ s podilem Inu a baviny.
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Obrazek 26: Vzorky pro stanoveni vlhkosti materialu

Vzorky se suSily na tfi teploty (105 °C, 140 °C a 180 °C) a v pribéhu prvnich péti hodin
se vazili kazdou pul hodinu, nasledné po dni. Poté byly vzorky dosuseny na 180 °C. Na

zéklade toho se stanovila optimalni teplota pro vyrobu VIP.

2.1.4 Vyroba vakuovych izola¢nich paneli

Vzorky dodané firmou Retex o rozmérech (500 x 500) mm byly pievezeny do firmy
Turvac, se sidlem ve Slovinsku. Tam doslo k vyrobé vakuovych izolacnich paneli.
Z ptedchozich metodik jsme vybrali jako optimalni vysusit vzorky pfed vakuovanim na
teplotu 160 °C po dobu 4 hodin. Samotné vakuovani trvalo ptiblizné 6 minut.

Daéle byla vybrana obalka pro VIP. Jako nejoptimalnéjsi byla zvolena laminovana folie
od firmy Hanita Coatings. Srovnavacimi testy mezi foliemi od Hanita Coatings a
konkurenénimi foliemi bylo dokazano, ze obalka od Hanita Coatings brani praniku
vlhkosti 3 aZ 10krat Iépe nez konkurence. Také ma mnohem vétsi odolnost proti korozi,
zejména pii zvySenych teplotach a vysoké vlhkosti a vykazuje vynikajici mechanické
vlastnosti jako pevnost nebo pfilnavost kovu. Sortiment je rozdé€len pro riizné ¢asové
lhity. V nasem piipadé je obalka tvofena Sesti vrstvami ve slozeni polymer-kov-
polymer-kov-polymer-kov.

Vakuové izola¢ni panely podlehly stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pii
zrychleném starnuti, coz znamena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na ¢ase. Pred
kazdym stanovenim byly vzorky vystaveny teploté 70 °C. Vyrobené vakuové izolacni

panely vidime na fotografii.
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Obrazek 27: Vakuové izolacni panely

2.2 Prakticka experimentalni ¢ast — stanoveni vlastnosti jadrovych

izolanti a vyrobenych VIP

2.2.1 Stanoveni tloust’ky a délky vlaken

Porovnanim rozmérové stupnice zjistime vztah, jaké skutecné délce odpovida jeden
dilek okularového mikrometru. Po ocejchovani zacneme méfit tloustku vldken. Na Cisté
podlozni skli¢ko mikroskopu uloZime né€kolik vlaken, které zakdpneme trochou vody, a
jesté pred prekrytim krycim sklickem, vldkna odd€lime co nejvice od sebe. Takhle
pripraveny preparat ulozime pod mikroskop, nastavime svétlo a stupnici pro co nejlepsi
odecet. Odectena vzdalenost v mikroskopu se pfepocita na milimetry.

Meéfeni tloustky a délky vlaken bylo stanoveno na trinokularnim mikroskopu Levenhuk
D670T 5.1M. Jelikoz byla délka vladken pfili§ velka pro odecet mikroskopem, méfila se

délka vlaken pomoci pravitka.

Obrazek 28: Mikroskop Levenhuk D670T 5.1M
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2.2.2 Stanoveni tloust’)ky izolanti
Tloustka se stanovila dle CSN EN 823. M&fi se vzdalenosti mezi tvrdym, rovinnym
povrchem, na kterém je polozen vzorek a pfitla¢nou deskou, kterd volné spoc¢iva na

hornim povrchu zkusebniho vzorku. Tloustka je métena v milimetrech.

Obrazek 29: Ptistroj na stanoveni tloustky

2.2.3 Stanoveni rozméri
Rozméry se stanovily dle CSN EN 12085. Zkusebni vzorek se m&ii pomoci zaiizeni,

které dosahuje pozadovaného stupné presnosti. Métfeni bylo stanoveno pravitkem.

WW . T
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Obrazek 30: Méfeni vzorku

2.2.4 Stanoveni objemové hmotnosti
Objemova hmotnost se pro tepelné izolaéni vyrobky stanovuje dle CSN EN 1602. Pro

stanoveni objemové hmotnost je potfebné znat Sitku, délku, tloustku a hmotnost

zkuSebniho vzorku.
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Objemova hmotnost se vypocita dle vztahu:

Py =$ [kg/m?3],
Kde:

m je hmotnost zkusebniho vzorku [kg],

V je objem zkusebniho vzorku [m?].

Obrazek 31: Vaha

2.2.5 Stanoveni plo§né hmotnosti
Plo$na hmotnost se stanovuje dle CSN EN 29073-1. Pro stanoveni plo§né hmotnost je
potiebné znat Sitku, délku a hmotnost zkuSebniho vzorku. PloSna hmotnost se vypocita

dle vztahu:
_ m

S [kg/m?],

mS
Kde:
m je hmotnost zkuSebniho vzorku [kg],

S je plocha zkugebniho vzorku [m®].

2.2.6 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti byl méfen pristrojem FOX200 vacuum environment, ktery
je v souladu s ISO 8301, a dokaze méfit soucinitele tepelné vodivost pii riznych tlacich.
Je zaloZen na stacionarni metodé desky dle CSN 72 7012-3/1SO 8301. Nez probéhne
prvni méfeni, musi se pfistroj kalibrovat. Vzorek se v pfistroji uzavie mezi dvé desky,
které jsou v prubéhu otapény na rtiznou teplotu (teplotni spad byl zvolen vzdy 10 °C).
Pro méfeni za snizené¢ho tlaku je cely pfistroj zaklopen ocelovym poklopem, ¢imz je

méfici prostor zcela oddélen od okolniho prostoru laboratofe. Po nasazeni krytu, ktery
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musi byt velmi dobie utésnén, se vypne ptivod vzduchu a zapne vakuova trubice.

Vysledkem je pfesna hodnota soucinitele tepelné vodivosti A [W/(m-K)].

Obrazek 32: Méfici ptistroj FOX200 vacuum

Soucinitel tepelné vodivosti na vakuovych izola¢nich panelech byl méfen v pfistroji,

ktery vidime na obrazku nize.

Obrazek 33: Pristroj na méfeni soucinitele tepelné vodivosti VIP

2.2.7 Stanoveni vlhkosti poréznich materiala

Vlhkost byla stanovena gravimetrickou metodou dle CSN EN ISO 12570. Principem je
vazZeni, suSeni a opétovné vazeni vzorku do konstantni hmotnosti. Rozdil hmotnosti
vlhkého vzorku a suchého vzorku je roven hmotnosti vody, kterd byla ve vzorku

obsazena. Hmotnostni vlhkost poté vypocteme:
m — mg
u=———-100%
mS

kde m je hmotnost vlhkého vzorku [g] a ms je hmotnost suchého vzorku [g].

Za normalnich podminek trva proces schnuti velmi dlouho, proto jsme suseni urychlili

metodou, kdy byly vzorky vysouSeny v susarn¢.
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Obrazek 34: Susarna

2.2.8 Stanoveni zrychleného starnuti
Pro stanoveni dlouhodobé stability a trvanlivosti byla provedena zkouska na zakladé

¢lanku od pana docenta Kunice popsaného v bod€ 1.11. Vakuové izolaéni panely byly

vystaveny zvysené teploté 70 °C.

Obrazek 35: Klimakomora
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2.3 Vyhodnoceni méreni

2.3.1 Stanoveni tloust’ky a délky vliken

Jako prvni se musela vybrat vlakna, ze kterych se zhotovi zkusebni vzorek. Testovalo se

celkem 6 druhu vlaken, které jsou popsany nize v tabulce. Nejprve byla dle postupu

stanovena tloustka a délka vlaken. Tloustka se stanovila na trinokularnim mikroskopu a

délka pomoci pravitka, jelikoz pro stanoveni mikroskopem byla pfili§ velkd. Tloustka

vlaken byla stanovena vzdy z 20 méteni, ze kterych byla stanovena primérnd hodnota a

smérodatna odchylka. Délka vlaken byla stanovena vzdy z 10 méfeni, ze kterych se

taktéz vypocitala primérna hodnota a smérodatna odchylka. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 8. Cilem bylo vybrat nejtenéi vlakna.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty tloustky a délky vlaken

Pramérna . . | Primérna . 3
o Smérodatna ) Smérodatna
Druh . tloustka délka
. Oznaceni J odchylka . odchylka
vlakna vldken d [um] vlaken [cm]
[pm] [cm]
Akryl 2,70 0,71 3,43 0,21
Stable fiber white — Low melting 14,99 2,74 4,73 0,15
Regenerated fiber raw white 12,41 1,24 4,99 0,24
Polyester R v Wei
egeneratfaser Wein super a 12,26 239 355 0,17
grade
Bavina Spanien SG /Ramos 13 1.3/32" 12,74 2,46 2,66 0,21
CIS DIV /FUNTY/HB 1.3/32" 10,80 2,85 2,61 0,28

Obrazek 36: Bavinéné vlakno pti 40nasobném
zvétseni

Obrazek 37: Akrylové vlakno pfi 40nasobném
zvétseni
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Obrazek 38: Polyesterové vlakno pifi 40nasobném zvétseni

Z naméfenych vysledki je patrné, ze nejtenéi vlakna byla akrylova s primérnou
tloustkou 2,70 um. To vidime i na snimku z mikroskopu na obrazku 37. Akrylova
vldkna byla jasn¢ bila, velmi jemna a mirn¢ zakiivend. Polyester a bavina maji témér
stejnou tlouStku vlaken. Polyesterovd vlakna byla zakroucend a jemnd, bilé barvy.

Bavinéna vlakna byla tocité a stfapatd, taktéz bilé barvy.

Z vléken byla pro vyrobu jadrovych izolanti vybrana polyesterova vladkna s ozna¢enim
Regeneratfaser Wein super a grade s tloustkou 12,26 pum a délkou 3,55 cm a bavinéna
vlakna oznac¢enim CIS DIV /FUNTY/HB 1.3/32" s tloustkou 10,80 um a délkou 2,61
cm. Akrylovéa vldkna byla sice nejtenci z méfenych vldken, avSak pro jejich velkou
jemnost je nebylo mozné pouzit, jelikoZ je neslo rozpojit k vytvoreni izolantu. Pouzita

tedy byla primérni polyesterova vldkna s tloustkou 1,2 dtex.

2.3.2 Studium chovani izolanti p¥i suSeni

U vakuovych izola¢nich panell, které se pouzivaji ve stavebnictvi, je diileZitym krokem
vyroby odstranéni zbytkové vlhkosti v materialu. Pro kazdy druh materidlu je vhodna
jina teplota suseni. Pfedev§im nesmi dojit k poSkozeni materidlu. Pro vybér metodiky
suSeni izolantd pfi vyrobé VIP byla provedena zkouska suSeni pii rlznych teplotach
S pribéznym stanovenim VIhkosti izolanti dle bodu 2.2.6. Zkouska stanoveni vlhkosti
byla stanovena gravimetrickou metodou. Pro suSeni byly zvoleny teploty 105 °C, 140
°Ca 180 °C.
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Testovano bylo 7 vzorki:

Sklenéna izolace vyuzivana pro vyrobu VIP - mékka,
Sklenéna izolace vyuZzivana pro vyrobu VIP - tvrda,
Experimentaln¢ vyrobena izolace z Cistého PES — mekka,
Experimentalné vyrobena izolace z €istého PES — tvrda,
Izola¢ni rohoZ s podilem bavinénych vlaken,

Izola¢ni rohoz s podilem PES vldken (recyklovany PES),

N o a ~ w Db oE

Izola¢ni rohoz s podilem Inu a baviny.

Vsechny vzorky suseny pii teplotach 105 °C a 140 °C byly nasledné dosouseny jesté pii
teploté 180 °C. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 9 az 15 a grafech 10 az 16. U
nékterych vzorkii doSlo zvySenim teploty, nebo Spatnym zachdzenim pii suSeni
Kk zCernani nebo zuhelnaténi vzorku, proto byly tyhle vysledky vyfazeny z méfeni a u

nekterych teplot v Case jsou prazdna mista.
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Tabulka 9: Stanoveni tibytku vody vzorku 1 (sklenéna rohoz mékka)

Dosuseni na 180 °C

10

15

Cas [hodiny]
Graf 10: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 1 (sklenéna rohoz mékka)
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20

25

30

Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 40,75 60,75
Ubytek vody [%] |105°c| 0,00 | 0,37 | 0,53 | 0,56 | 0,76 | 0,85 | 0,94 | 1,08 | 1,29 | 1,45 | 1,63 | 1,84 2,48 - -
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 41,5
Ubytek vody [%] |140°c 0,00 | 1,16 | 1,27 | 1,08 | 1,19 | 1,38 | 1,69 | 1,66 | 1,67 | 1,61 | 1,68 | 1,75 1,90 0,15
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 29,5
Ubytek vody [%] |180°C| 0,00 | 1,78 | 2,13 | 2,15 | 2,15 | 2,25 | 2,38 | 2,21 | 2,25 | 2,26 | 2,28 | 2,28 1,01
Vzorek 1 - Sklenéna rohoz mékka
2,5
2 :'
g —@— 105 °C
315
o
2 - @ -140°C
9 1
=
o]
S ce+®-- 180°C
0,5
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Tabulka 10: Stanoveni ubytku vody vzorku 2 (sklenéna rohoz tvrda)

Dosuseni na 180 °C

€as [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 | 40,75 60,75
Ubytek vody [%] | 105°C | 0,00 | 0,21 | 0,24 0,19 | 0,24 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,26 0,38 -0,08
€as [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 41,5
Ubytek vody [%] | 140°C | 0,00 | 0,21 | 0,25| 0,26 | 0,30 | 0,37 | 0,29 | 0,27 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,34 | 0,34 | -0,12
Cas [hodiny] 0 | 05| 1 | 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 29,5
Ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 0,32 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,36 | 0,34 | 0,32 | 0,32 | 0,28 | 0,35 | -0,01
Vzorek 2 - Sklenéna rohoz tvrda
0,4
035 | wePa 0 ___--- Y
.°\_°. 03 —@— 105 °C
Z 0,25
° -0 i
; 0.2 -=@--140"°C
2
5 0,15 180 °C
fuo |
0,1
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30

Cas [hodiny]

Graf 11: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 2 (sklenénd rohoz tvrdé)
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Tabulka 11: Stanoveni ubytku vody vzorku 3 (Izolace z ¢istého PES — mékka)

Dosuseni na 180 °C
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 40,75 60,75
Ubytek vody [%] | 105°C | 0,00 | 0,63 | 0,65 | 0,68 | 0,64 | 0,68 | 0,63 | 0,63 | 0,66 | 0,61 | 0,67 | 0,65 | 0,71 0,66 -
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 41,5
Ubytek vody [%] | 140°c | 0,00 | 0,84 | 085 0,88 | 0,88 | 0,87 | 0,84 | 0,90 | 0,94 | 0,90 | 0,83 | 0,92 | 0,97 0,53
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 29,5
Ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 1,08 | 1,06 | 1,06 | 1,04 | 1,05 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 0,80

Vzorek 3 - I1zolace z Cistého PES - mékka
1,2

,‘. ______ o
S 0,8 90%%%" oo
0 1 —— 105 °C
he} ]
S 06 °
~ --@--140°C
()]
=
o 04
) 180 °C
0,2 |{
|
|
i
0 L4
0 5 10 15 20 25 30

Cas [hodiny]
Graf 12: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 3(Izolace z gistého PES — mékka)
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Tabulka 12: Stanoveni ubytku vody vzorku 4 (Izolace z ¢istého PES — tvrda)

Dosuseni na 180 °C
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 40,75 60,75
Ubytek vody [%] | 105°C | 0,00 | 0,63 | 0,59 | 0,64 | 0,56 | 0,58 | 0,64 | 0,61 | 0,59 | 0,62 | 0,66 | 0,64 | 0,66 0,66 0,51
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 17,5 41,5
Ubytek vody [%] | 140°c | 0,00 | 0,72 | 0,76 | 0,78 | 0,77 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,87 0,76
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 29,5
Ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,88 | 0,89 | 0,88 | 0,87 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,92 | 0,77

Vzorek 4 - I1zolace z Cistého PES - tvrda

=

" —@— 105 °C

--@--140°C

180 °C

Ubytek vody [%]
oo 9o9o09o090o9o0o0
= N W A U1 N 0L

-
P e m

o

0 5 10 15 20 25 30
Cas [hodiny]

Graf 13: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 4 (Izolace z &istého PES — tvrdd)
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Tabulka 13: Stanoveni ubytku vody vzorku 5 (Rohoz s podilem bavinénych vlaken)

Dosuseni na 180 °C
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 | 40,75 60,75
Ubytek vody [%] | 105°C | 0,00 | 2,73 | 2,78 | 2,73 | 2,86 | 2,87 | 2,86 | 2,94 | 2,85 | 2,88 | 2,86 | 2,81 | 2,89 3,24 5,09
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 41,5
Ubytek vody [%] | 140°c | 0,00 | 2,94 | 2,90 | 2,81 | 2,87 | 2,99 | 2,93 | 2,96 | 2,88 | 2,93 | 2,97 [ 2,98 | 3,25 5,18
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 29,5
Ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 1,69 | 1,83 | 1,81 | 1,82 | 1,86 | 1,93 | 1,87 | 1,92 | 1,86 | 1,98 | 1,99 | 2,02

Vzorek 5 - Rohoz s podilem bavinénych vilaken

3,5
3 o Bl alsee==amn e )
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|
o 4
0 5 10 15 20 25 30

Cas [hodiny]
Graf 14: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 5 (Roho s podilem bavinénych vlaken)
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Tabulka 14: Stanoveni ubytku vody vzorku 6 (rohoz s podilem recyklovanych PES vlaken)

Dosu3eni na 180 °C
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 40,75 60,75
ubytek vody [%] | 105°C | 0,00 | 2,63 | 2,75 | 2,79 | 2,77 | 2,78 | 2,78 | 2,82 | 2,79 | 2,83 | 2,85 | 3,52 | 2,95 4,02 -
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 17,5 41,5
ubytek vody [%] | 140°c | 0,00 | 2,92 | 2,96 | 2,99 | 3,00 | 3,05 | 3,09 | 3,10 | 3,11 | 3,12 | 3,22 | 3,25 | 3,80 -
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 | 29,5
ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 3,74 | 3,99 | 4,15 | 442 | 451 | 458 | 4,74 | 509 | 533 | 538 | 5,42 -

Vzorek 6 - Rohoz s podilem PES vlaken

oy
g —— 105 °C
>
°
S>3 --@--140°C
4
[J]
ot
) 180 °C
=)

-

0 2 4 6 14 16 18

.8 10
Cas [hodiny]
Graf 15: Ubytek vody v zavislosti na ¢ase u vzorku 6 (rohoZ s podilem recyklovanych PES vlaken)
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Tabulka 15: Stanoveni ubytku vody vzorku 7 (RohoZ s podilem Inu a baviny)

Dosuseni na 180 °C

4 4,5 5 5,5 17,5 40,75 60,75
7,96 8,09 - -

Cas [hodiny] 17,5 41,5
Ubytek vody [%] | 140°Cc | 0,00 | 6,27 | 6,53 | 6,77 | 6,84 | 6,85 | 687 | 690 | 6,89 | 6,95 | 698 | 699 | 8,77 -
Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 29,5
Ubytek vody [%] | 180°C | 0,00 | 7,86 | 8,80 | 9,44 | 9,88 | 10,52 | 11,00 | 11,35 | 11,75 | 12,22 | 12,44 | 13,00 -

Cas [hodiny] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
105°c | 0,00 | 7,24 | 758 | 762 | 769 | 7,73 | 7,76 | 7,83 | 791 | 7,68 | 7,91

Ubytek vody [%]

Vzorek 7 - Rohoz s podilem Inu a baviny
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Graf 16: Ubytek vody v zavislosti na ase u vzorku 7 (RohoZ s podilem Inu a baviny)
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Vybrat optimalni susSici teplotu je pro vyrobu VIP velmi dilezité. Podstatnou ¢ast hraje i
ekonomicka ¢ast s ohledem na Zivotni prostiedi.

Organické materialy, jako je bavlna ¢i len, byly pii teploté 180 °C zniCeny. Nejvice
nachylny na zvySenou teplotu byl vzorek 7, rohoz s podilem Inu a bavlny. Na zakladé
zjisténych hodnot byla vybrana optimalni teplota pro vyrobu vakuove izolac¢nich paneli.
Jako optimalni teplota byla zvolena 160 °C a nejlépe se jevi 4 hodiny suseni, poté se

hodnoty tolik neméni.

2.3.3 Stanoveni vlastnosti na jadrovych izolantech
Na vyrobenych jadrovych izolantech od firmy Retex byly stanoveny rozméry, tloustky
a dopoctena objemova a plosna hmotnost. Nasledné na to byl stanoven soucinitel

tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku a na teplot¢.
e Stanoveni rozméri, tloust’ky a objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla stanovena dle CSN EN 1602 pii jmenovitém zatizeni 50 Pa.
Naméfené rozméry a tloustky pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 16 az 18. Pro vzorky
A az C bylo vyrobeno rizné mnozstvi vzorki.

Pfi vyrob¢ byly izolanty vyrabény na stejnou tloustku a stejnou objemovou hmotnost,
kdy bylo pouzito maximalni stladeni s cilem tloustky izolantu pfiblizné¢ 11 mm a
objemovou hmotnosti 200 kg/m®. Vlivem relaxace po vyrob& doslo k expanzi tloustky.
Snahou bylo vyrobit izolanty o co nejvétsi objemové hmotnosti, jak tomu je u VIP, coz

se projevuje na kvalité povrchu.

Tabulka 16: Vlastnosti jadrového izolantu vzorku A

Vzorek &. Délka h Sitkab | Tloustkad | Hmotnost h?:;:?::;’:v h::::::st
[mm] [mm] [mm] m [g] [kg/m’] m.[ke/m’]

1 200 202 21,25 91,820 107 2,27

2 200 200 19,77 60,661 77 1,52

3 200 201 20,55 91,283 110 2,27

4 200 200 19,64 89,877 114 2,25

5 200 203 20,23 94,162 115 2,32

6 200 200 19,00 91,032 120 2,28

7 200 202 20,49 91,463 110 2,26

8 200 200 18,86 91,588 121 2,29

Primér: 200 201 19,97 87,740 109 2,18
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Tabulka 17: Vlastnosti jadrového izolantu vzorku B

Vzorek &. Délka h Sitka b Tloustkad | Hmotnost hcr)'r:::r:':;:?)v hrl::::::st
[mm] [mm] [mm] m [g] lkg/m’] m.[kg/m]

1 200 201 18,31 92,340 125 2,30

2 200 200 17,65 97,347 138 2,43

3 200 200 18,27 92,811 127 2,32

4 200 201 18,57 91,108 122 2,27

5 200 200 18,28 94,555 129 2,36

6 200 200 18,89 94,596 125 2,36

7 201 201 18,71 92,580 122 2,29

8 200 200 17,44 96,736 139 2,42

9 200 200 17,25 98,303 142 2,46

10 200 200 17,29 95,199 138 2,38

Primeér 200 200 18,07 94,560 131 2,36

Tabulka 18: Vlastnosti jadrového izolantu vzorku C

Viorekc. | Délkah | Sikab | Tioustkad | Hmotnost ‘;::i:':;‘: h:::::st
[mm] [mm] [mm] m [g] o, [ke/m’] | m.ike/m?]
1 200 200 32,99 103,219 78 2,58
> 200 200 32,99 100,652 76 2,52
3 199 200 32,06 100,662 79 2,53
4 200 200 31,59 103,347 82 2,58
5 200 200 32,07 102,833 80 2,57
6 200 200 32,19 102,285 79 2,56
7 200 200 31,26 100,592 80 2,51
8 200 200 30,25 101,052 84 2,53
9 200 200 30,67 101,410 83 2,54
10 200 200 30,73 99,278 81 2,48
11 200 200 30,35 101,632 84 2,54
12 200 200 29,50 100,574 85 2,51
Pramér: | 200 200 31,39 101,460 81 2,54

Z vypoctenych objemovych a ploSnych hmotnosti byla stanovena primérna hodnota.
Nejmensi objemovou hmotnost mé&l vzorek C, s primérnou hodnotou 81 kg/m?, vzorek
A mél o néco vysii a to 109 kg/m® a nejvétsi objemovou hmotnost mél vzorek B,

s pramérnou hodnotou 131 kg/m®.
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Objemova hmotnost byla taktéz pfeméfovana na vzorcich pfi méfeni. Méfeni bylo
simulovano pro vakuové izolacni panely. Na pfistroji se vSak nepodaii dosdhnout tak
velkého tlaku, jak pfi kterém jsou stlaCovany panely. Vzorky byly proto vzdy stlateny
na maximalni objemovou hmotnost, kterou piistroj dokazal pti maximalnim tlaku
zajistit. Pii nejvétsim dosazeném tlaku byly naméfeny rozméry a tloustka uvedené
v tabulce 19 az 21. U kazdého dalSiho méfeni dochazelo k dalSimu stlacovani vzorku,

proto se pii kazdém dal$im méfeni ménila i tloustka vzorku.

Tabulka 19: Objemovéa hmotnost p, [kg/m?] stanovena pii méfeni vzorku A

Tlak [mbar] Délka h | Sitka b | Tloustka | Hmotnost | Objemova hm30tnost
[mm] | [mm] | d[mm] m [g] py [kg/m’]
0,05 14,71 148
1,0 14,67 149
10,0 200 201 14,59 87,740 150
100,0 14,50 150
Normalni tlak 13,28 164

Tabulka 20: Objemova hmotnost p, [kg/m®] stanovena p¥i méfeni vzorku V

Tlak [mbar] Délkah | Sitkab | Tloustka [ Hmotnost | Objemova hm_ftnost
[mm] [mm] | d[mm] m [g] pv [kg/m’]
0,05 13,51 175
1,0 13,49 175
10,0 200 201 13,49 94,560 175
100,0 13,49 175
Normalni tlak 13,49 175
Tabulka 21: Objemovéa hmotnost p, [kg/m?] stanovena pii méteni vzorku C
Tiak [mbar] Délkah | Sitkab | Tloustka | Hmotnost Objemova ;
[mm] [mm] d [mm] m [g] hmotnost p, [kg/m7]
0,05 20,64 123
0,1 19,92 127
1,0 19,84 128
10,0 200 200 20,18 101,460 126
100,0 19,96 127
Normalni tlak 18,40 138

U métenych vzorka vidime, Ze pfi kazdém dal$im méteni se vzorek stale vice stlacuje,

¢imZz méni i svou objemovou hmotnost. Pouze u vzorku B — izolant z vlaken
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recyklovaného polyesteru, dochazi ke stlaéeni pouze v prvnich méfenich. Poté se
tloustka ustalila, ¢imz nestoupd ani objemova hmotnost. Miizeme tedy fict, Ze vzorek B

je pevny a je pravdépodobné, Ze nejvice odolava mechanickému stlaceni.

e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku

Na jadrovych izolantech byla stanovena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku.
Stanoven byl pfi teplotnim spadu 10 °C. Soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven pii
vakuu (0,05 mbar) 1,0 mbar, 10 mbar, 100 mbar a pfi normalnim tlaku (uvazuje se

atmosféricky tlak= 1013, 25 mbar).

Tabulka 22: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na tlaku vzorku A

Soucinitel tepelné vodivosti Ayg-c [W/(m-K)]
Tlak [mbar]
Al A 2 A 3 A pramér
0,05 0,00249 0,00253 0,00257 0,00253
1,0 0,01092 0,01098 0,01105 0,01098
10,0 0,02391 0,02394 0,02394 0,02393
100,0 0,03061 0,03061 0,03060 0,03061
Normalni tlak 0,03175 0,03175 0,03175 0,03175

Tabulka 23: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na tlaku vzorku B

Tiak [mbar] Soucinitel tepelné vodivosti Ay -c [W/(m-K)]
7\1 A 2 A 3 A primér
0,05 0,00269 0,00289 0,00271 0,00276
1,0 0,01135 0,01141 0,01146 0,01141
10,0 0,02418 0,02421 0,02422 0,02420
100,0 0,02802 0,02802 0,02802 0,02802
Normalni tlak 0,03197 0,03196 0,03197 0,03197

Tabulka 24: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na tlaku vzorku C

Tlak [mbar] Soucinitel tepelné vodivosti Ay -c [W/(m-K)]
}\1 A 2 A 3 A pramér

0,05 0,00346 | 0,00331 0,00321 0,00333
0,1 0,00397 | 0,00406 0,00417 0,00407
1,0 0,01219 0,01228 0,01226 0,01224
10,0 0,02494 0,02493 0,02493 0,02493
100,0 0,03138 0,03136 0,03135 0,03136
Normalni tlak 0,03276 0,03275 0,03275 0,03275
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Zavislost soucnitele tepelné vodivosti na tlaku

Soudinitel tepelné vodivosti
[mW/(m-K)]

0
1 4 16 64 256 1024
Tlak [mbar]
==@=—=\/z0Orek A - Cisty PES = @« Vzorek B - recyklovany PES <<<a<+ Vzorek C- PES + bavina

Graf 17: Zavislost soutinitele tepelné vodivosti A [MW/(m-K)] na tlaku

Soucinitel tepelné vodivosti pri vakuu
3,5
7
o 3
2
B _ 25
2 S
o
c 2
2L
23 15
= £
2= 1
=
S 05
o
(7,]
0
Vzorek B -
Vzorek A - Recyklovany Vzorek C - PES +
Cisty PES PES bavina

Graf 18: Soucinitel tepelné vodivosti A [mMW/(m-K)] vzorku A, B, C pfi vakuu

Z grafu 15 je patrné, ze se vzristajicim tlakem roste taktéz soucinitel tepelné vodivosti.
Nejnizsi hodnoty pii vakuu, ale 1 pfi postupném zvySovani tlaku dosdhl vzorek A
z vlaken z ¢istého polyesteru. Pfi vakuu dosahl hodnoty 0,00253 W/(m-K) a pii
normalnim tlaku 0,03175 W/(m-K). Vzorek B z vlaken z recyklovaného polyesteru mél
o néco malo vyssi hodnoty neZ vzorek A, ale jsou relativné se vzorkem A srovnatelné.
VysSich hodnot pak dosahl vzorek C ze smési vlaken z baviny a recyklovaného
polyesteru, kdy pfi vakuu dosahl hodnoty 0,0033 W/(m-K) pii vakuu a 0,03275

W/(m-K) pfi normalnim tlaku.
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e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté

Na jadrovych izolantech byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na

teploté pii vakuu. Soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven pfi teplotnim spadu 10
°C,20°Ca30°C.

Tabulka 25: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na teploté vzorku A

Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]

PFi 10 °C PFi 20 °C PFi 30 °C
A 1 A 2 A 3 A pramér A 1 A 2 A pramér A 1 A 2 A pramér
0,00249 | 0,00253 | 0,00257 | 0,00253 | 0,00247 | 0,00248 | 0,00248 | 0,00217 | 0,00245 | 0,00231
Tabulka 26: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na teploté vzorku B
Soudinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
PFi 10 °C PFi 20 °C Pfi 30 °C
A 1 A 2 A 3 A pramér A 1 A 2 A pramér A 1 A 2 A pramér
0,00269 | 0,00289 | 0,00271 | 0,00276 | 0,00292 | 0,00292 | 0,00292 | 0,00291 | 0,00287 | 0,00289
Tabulka 27: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na teploté vzorku C
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
PFi 10 °C PFi 20 °C PFi 30 °C
A 1 A 2 A 3 A pramér A 1 A 2 A pramér A 1 A 2 A pramér
0,00346 | 0,00331 | 0,00321 | 0,00333 | 0,00303 | 0,00324 | 0,00314 | 0,00497 | 0,00246 | 0,00372
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Soucinitel tepelné vodivosti
wW/(

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté pri
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Pti tak nizkém tlaku je dominantni vliv salani a vedeni v matrici. Vedeni konvekci je
velmi potlaceno. Jak vidime z grafu, tak u vzorku A se zvySujici se teplotou klesa
vlaken. Tim, Ze s rostouci teplotou klesa soucinitel tepelné vodivosti, je pozitivni reakce
s ohledem na provozni podminky. U ostatnich vzorkid byla dilezita dil¢i zména tlaku

uvniti zkusebni komory.

2.3.4 Stanoveni vlastnosti na VIP

Zkusebni vzorky od firmy Retex byly zavakuovany firmou TURVAC ve Slovinsku.
Pted vakuovanim byly suSeny na vybranou optimalni teplotu 160 °C po dobu 4 hodin.
Na takto dodanych vakuovych panelech jsme zméfili nejdiive rozméry a dopocetli
objemovou hmotnost jak panelii, tak jadrového materidlu. Byl stanoven soucinitel
tepelné vodivosti po vyrobé a pied méfenim. Nasledné¢ byla stanovena zkouska

zrychleného starnuti za zvysené teploty 70 °C.

e Stanoveni rozméri, tloust’ky a objemové hmotnosti

Nameéfené rozméry a tloustka jsou uvedeny v tabulkach 28 az 30. Objemova hmotnost
VIP byla stanovena dle postupu 2.2.4. Objemova hmotnost jadrového materialu uvnitf
panelu byla stanovena na zakladé znamé plosné hmotnosti samotného jadrového
izolantu vypoctené u stanoveni vlastnosti jadrového materialu (2.3.3). Z namétenych

hodnot byla stanovena primérna hodnota.

Tabulka 28: Objemova hmotnost p, [kg/m®] VIP vzorku A

Vzorek | Délkah | itkab | Tloustka | Hmotnost |  OPiemova Objemova
E [mm] [mm] d [mm] m [g] hmotnost ;IIP hmotr!c’)st jadrovehso
pv [kg/m7] materialu p, [kg/m’]
1 515 520 11,69 797,28 255 187
2 520 520 12,47 730,42 217 175
3 520 520 13,02 728,28 207 168
4 520 520 12,92 770,25 220 169
Primeér 519 520 12,53 756,56 225 175
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Tabulka 29: Objemovéa hmotnost p, [kg/m?] VIP vzorku B

Vzorek | Délkah | Sitkab | Tloustka | Hmotnost Objemova Objernové ,

& [mm] [mm] d [mm] m [g] hmotnost :IIP hmotr!(’)st jadrovehao
pv [kg/m7] materialu p, [kg/m’]

1 525 515 12,57 717,70 211 188
2 525 520 13,08 798,74 224 180
3 520 515 11,78 774,79 246 200
4 515 515 11,80 804,80 257 200

Pramér 521 516 12,31 774,01 234 192

Tabulka 30: Objemova hmotnost p, [kg/m?] VIP vzorku C

Vzcv>rek Délkah | Sitkab | Tloustka | Hmotnost hnc::fci:‘sc:v\ilP hmotcr::js:?qa’:‘:‘zvého
¢ [mm] [mm] d [mm] m [g] p, [kg/m’] | materiélu p, [kg/m?]
1 520 525 13,40 785,06 215 189
2 530 515 13,48 728,51 198 188

Pramér 525 520 13,44 756,783 206 189

U vzorku C, smés bavlny s recyklovanym polyesterem, byly doddny pouze 3 kusy
vakuového izolacniho panelu, z ¢ehoz byl jeden poskozen, proto nebyl zapocitan do

méfeni a je tedy mensi pocet zkuSebnich vzorkd.

Na vakuovych izola¢nich panelech se dale ptemétoval soucinitel tepelné vodivosti hned
po vyrob¢, ktera probéhla 27. 10. 2017 a nasledné pted zapocetim méteni, coz bylo
pfiblizn€ po 10 dnech od vyroby. Soucinitel tepelné vodivosti se méfil vzdy na dvou
zkuSebnich vzorcich VIP. Vyslednd hodnota soucinitele tepelné vodivosti je dana vzdy
prumérem z téchto dvou panelt. V ptipad¢ vzorku C (PES + bavlna) je dana hodnota

pouze jednoho panelu, jelikoz druhy byl porusen.

Tabulka 31: Srovnani objemovych hmotnosti a soucinitelii tepelné vodivosti u VIP

. ; Objemova Soucinitel Soucinitel
Objemova p .
hmotnost tepelné tepelné
hmotnost .. , . . . .
Vzorek jadrového vodivosti vodivosti po
VIP p, y s
[kg/m’] materidluve | povyrobéA | cca 10 dnech A
VIP p, [kg/m’] | [W/(m-K)] [W/(m-K)]
A - Cisty PES 225 175 0,00350 0,00372
B - Recyklovany PES 234 192 0,00510 0,00497
C - PES + bavlna 206 189 0,00450 0,00590
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Jak mizeme vidéet, hodnoty méfeny po vyrobé a pied zapocetim méteni se od sebe nijak
moc nelisi. V ptipad€¢ vzorku B je hodnota ptfed mefenim dokonce o mélo nizsi nez po
vyrobég. Nejveétsi rozdil je u vzorku C, kdy doslo k vétsimu nardstu soucinitele tepelné

vodivosti, coZ uvidime 1 v nasledujici kapitole.

e Stanoveni zrychleného starnuti

Na vakuovych izolacnich panelech byla stanovena zkouska zrychleného starnuti, kdy
byl v riznych ¢asech méten soucinitel tepelné vodivosti a vysledkem byl graf zavislosti
soucinitele tepelné vodivost na ¢ase. Diivodem této zkousky je odhadnout ptibliznou
zivotnost VIP po zabudovani do konstrukce. Prvni hodnota byla stanovena pied

zapocetim méfeni v ¢ase 0. Nasledné byly vzorky ulozeny do klimakomory a vystaveny

teploté 70 °C. Temperovani na teplotu 70 °C probéhlo 16. 11. 2017.

Tabulka 32: Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na ¢ase u vzorku A

. Tlouétka d Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)]

Datum | Cas[dny]
[mm] 7\, 1 7\. 2 7\. 3 7\' prumér
9.11. 0 10,408 0,00363 0,00363 0,00364 0,00363
29.11. 13 9,728 0,00472 0,00472 0,00472 0,00472
6.12. 20 9,665 0,00509 0,00509 0,00509 0,00509
12.12. 26 9,576 0,00538 0,00537 0,00537 0,00537
19.12. 33 9,538 0,00578 0,00578 0,00578 0,00578

Tabulka 33: Soudinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na ¢ase u vzorku B

. Tloustka d Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)]

Datum Cas [dny]
[mm] 7\« 1 l 2 7‘4 3 }\« pramér
7.11. 0 10,262 0,00510 0,00509 0,00510 0,00509
30.11. 14 9,233 0,00703 0,00702 0,00702 0,00703
6.12. 20 9,188 0,00728 0,00728 0,00726 0,00727
13.12. 27 9,081 0,00751 0,00750 0,00751 0,00751
19.12. 33 9,093 0,00772 0,00774 0,00772 0,00772
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Tabulka 34: Soudinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] v zavislosti na ¢ase u vzorku C

. Tlouétka d Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)]

Datum Cas[dny]
[mm] A 1 A 2 A 3 A pramér
8.11. 0 10,998 0,00589 0,00590 0,00590 0,00590
1.12. 15 10,185 0,01060 0,01055 0,01059 0,01058
7.12. 21 10,147 0,01097 0,01098 0,01095 0,01097
12.12. 26 10,071 0,01134 0,01134 0,01132 0,01133
20.12. 34 10,014 0,01180 0,01178 0,01175 0,01178

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na case
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Graf 20: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti A [MW/(m-K)] na ¢ase

V prvnich dnech dochéazi k velkému zvySeni soucinitele tepelné vodivosti, coz je
béhem prvnich Etrnacti dni. Nejvétsi zvySeni nastalo u vzorku C, kdy dosahuje skoro
dvojnasobné hodnoty oproti pocatecni. Také mizeme vidét z naméfenych hodnot, Ze
jediny vzorek C se po 15 dnech dostal do setinovych hodnot oproti vzorku A a B, kdy
jejich hodnoty jsou potad v tisicinach. | z grafu vidime, ze outgassing je nejmensi u
vzorku A a trochu vétsi u vzorku B. V dalsi fazi dochazi k difuzi vlhkosti/pary, coz
zpusobuje pomalejsi nartst soucinitele tepelné vodivosti. VEtSinou je tento prubéh
linedrni. VSechny vzorky vykazuji pfiméfené stejné hodnoty vzristu soucinitele tepelné

vodivosti vlivem difuze.
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ZAVER

V diplomové préci byla zpracovana rozsahla literarni reSerSe vyzkumnych praci, které
se zabyvaly vyvojem vakuovych izolacnich panelt. JelikoZ se téma nachdzi v neustalém
procesu zlepSovani, jsou obsazeny c¢lanky s riznou podporou zlepSovani v tomto
tématu. Neustalé shromazd'ovani a publikovani poznatkti vede K zdokonaleni a

odstranéni problémd, které vakuové izolacni panely stale nesou.

Na zakladé¢ téchto poznatkil byla jako prvni vybrana vlakna, ze kterych byly zhotoveny
jadrové izolanty. Zkoumalo se Sest druhti vldken, a to akrylové vldkna, tfi druhy
polyesterovych vladken a dva druhy bavinénych vlaken. Kritérium vybéru byla tloustka
a délka vlaken. Piihlizeno bylo také na barvu a tvar vlaken. Akrylova vlakna m¢éla
nejmensi primérnou tloustku vlaken a to 2,70 um s pramérnou délkou 3,43 cm. Byla
také nejjemnéjsi, avSak pravé pro jejich jemnost nemohla byt pouzita, jelikoz bylo
nemozné vldkna rozpojit k vyhotoveni jadrového izolantu. U polyesterovych vlaken
byly dodany tfi druhy vlaken. Prvni — Stable fiber white, low melting méla tloustku
vlaken 14,99 um a délku 4,73 cm. Druhé — Regenerated fiber raw white méla tloustku
12,41 um a délku 4,99 cm. Tieti — Regeneratfaser Win super a grade méla tloustku
12,26 um a délku 3,55 cm. VSechna polyesterova vlakna byla zakroucena a jemna. U
bavinénych vlaken byly dodany dva druhy vlaken. Prvni — Spanien SG/Ramos 13
1.3./3" méla tloustku vlaken 12,74 pm a délku vlaken 2,66. Druhy - CIS
DIV/Funty/HB1.3/32" méla tloustku vlaken 10,80 um a délku 2,61 cm. VSechna
bavinéna vlakna byla tocita a stiapata. VSechny vlakna byla bilé barvy. Na zakladé
materialll vladkna nejtenci a nejkratsi, a to polyesterové vldkno znaené Regeneratfaser
Win super a grade a bavinéné vlakno znacené CIS DIV/Funty/HB1.3/32". Jelikoz
nebylo pouzito akrylové vldkno, byla vybrana jesté vldkna z primarniho polyesteru

s tloustkou 1,2 dtex.

Nasledné na to se musela provést zkouska pro vybér optimalni susici teploty, ktera je
potiebnd u vyroby VIP. Pro tuto zkousku bylo vybrano 7 vzorkt, které byly podrobeny
teplotam 105 °C, 140 °C a 180 °C. VSechny vzorky byly suseny po 30 minutach po
dobu 5,5 hodin a nasledné se méfily po dnech v ¢asovych moznostech. Nasledné byly

dosouseny pfti teploté¢ 180 °C, coz u mnoha vzorkdl na organické bazi zapfticinilo
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zniceni. Nejvice nachylny byl vzorek 7, rohoz s poddilem Inu a baviny. Posouzenim
grafii jsme dospéli k zavéru, volit optimalni teplotou 160 °C, s ohledem na organické
materialy. Také vidime, ze po 4 hodinédch suSeni jiz nejsou rozdily hodnot tak patrné,

coZ znamena, ze 4 hodiny jsou dostatecné k odstranéni zbytkové vlhkosti.

Vybrana vldkna byla poptana firmou Retex Kk vyhotoveni zkuSebnich vzorkd pro
laboratorni méfeni. Vyhotovené vzorky pro laboratorni méfeni mély vyrobni rozméry
(200 x 200 x 11) mm, kdy tloustka vlivem expanze a relaxace nabyla. Proto se nasledné
stanovila objemova hmotnost. Ta se stanovovala na vzorcich bez zatiZeni a pti méfeni,
které¢ byly pod zatizenim pfistroje, ktery simuloval stlaceni pii vyrobé na vakuové
izolani panely. AvSak tak silné stlaceni pfistroj nevyvolal. Nejvétsi objemovou
hmotnost bez zatizeni m¢l vzorek B, recyklovany polyester, s primérnou hodnotou 131
kg/m®. Vzorky A, z &istého polyesteru, dosahly primémé objemové hmotnosti 109
kg/m3 a nejmensi objemovou hmotnost mély vzorky C, ze smési bavinénych a
recyklovanych polyesterovych vlaken, s primérnou hodnotou 81 kg/m3.

Objemova hmotnost vzorkli se pak pifi méfeni vyrazné zvySila. Vzorek A, Cisty
polyester, dosdhl objemové hmotnosti pfi prvnim méfeni 148 kg/m® a pii poslednim
meieni dosahl az 164 kg/mg. Coz je velmi vyraznd zména oproti pivodni objemové
hmotnosti bez zatizeni 109 kg/m®. U vzorku B, recyklovany polyester, se objemové
hmotnost pfi méfenich neménila. U prvniho i posledniho mé&feni dosahla 175 kg/m?.
CoZ je sice zména oproti pivodni bez zatizeni, kdy dosahla 131 kg/m?, ale pfi mé&Feni se
nijak neménila. Za prvé to znamend, ze je vzorek pevny a odolny, na druhou stranu je
potieba vyvinou vétsi silu k dosazeni potiebné tloustky, naptiklad u vyroby pro VIP. U
vzorku C, smés bavinénych a polyesterovych vlaken, dosahla objemova hmotnost pii
prvnim méfeni 123 kg/m® a pii poslednim 138 kg/m®, coz je oproti piivodni objemové
hmotnosti (81 kg/m®) vy3si zména, aviak neni aZ takova u objemovych hmotnosti pfi
méfeni oproti vzorku A.

Nasledné se na takto vyrobenych vzorcich stanovil soucinitel tepelné vodivosti
v zavislosti na tlaku i v zavislosti na teploté pii vakuu. Je jasné, Zze soucinitel tepelné
vodivost se vzristajicim tlakem roste, coz potvrzuje graf 15, avSak je potieba zjistit pii
jakém tlaku je soucinitel tepelné vodivosti vzorku jesté pouzitelny v aplikaci vakuovych
izolaci. Testuje se to zejména pro zjisténi zivotnosti vakuovych izolaci, jelikoz se casem
V izolacnich panelech zvySuje tlak. Z naméfenych hodnot vykazuje nejnizsi hodnoty

vzorek A, Cisty polyester, s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti pii vakuu 0,00253
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W/(m-K) a pti normalnim tlaku 0,03175 W/(m-'K). Vzorek B, recyklovany polyester,
dosahl velmi podobnych hodnot jako vzorek A, avSak jsou hodnoty mirn¢ vyssi. Pti
vakuu dosahl soucinitel teplené vodivosti 0,00276 W/(m-K) a pfi normalnim tlaku
0,03197 W/(m-K). Vzorek C, smés bavlny s recyklovanym polyesterem, dosahl
soucinitele tepelné vodivosti pii vakuu 0,00333 W/(m-'K) a pii normalnim tlaku 0,03275
W/(m-K). Vzorek C dosahl oproti vzorkim A a C vysSich hodnot, nejspiSe pro jeho
nizkou objemovou hmotnost, ¢imz je 1 vice citlivy na zmény tlaku.

Pii méfeni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté se uvazovalo s faktem, ze
pfi vyssi teploté také stoupa soucinitel tepelné vodivosti. AvSak u vzorku A, Cisty
polyester, jsme narazili na opak. Pii tak nizkém tlaku ovlivituje soucinitel tepelné
vodivosti kazdy parametr zkuSebniho vzorku. Pfi 10 °C byl soucinitel tepelné vodivosti
0,00253 W/(m-K), pti 20 °C klesl na 0,00248 W/(m-K) a pii 30 °C klesl na 0,00231
W/(m-K). Je to velice ptiznivy fakt, ktery se projevi pii zabudovani, kde bude vystaven
vys$S$im teplotam. Z ¢ehoz plyne vyssi trvanlivost. Je to zpiisobeno predevsim vhodnou
orientaci vlaken a jejich jemnosti. Vzorek B m¢l pii 10 °C soucinitele tepelné vodivosti
0,00276 W/(m-K), pti 20 °C se zvysil na 0,00292 W/(m-K) a pii 30 °C klesl na 0,00289
W/(m-K). Opacny prubé¢h mél vzorek C, smes baviny a polyesteru. Pfi 10 °C m¢l
soucinitele tepelné vodivosti 0,00333 W/(m-K), pfi 20 °C klesl na 0,00314 W/(m'K), ale
pti 30 °C se naopak vyrazné zvysil na hodnotu 0,00372 W/(m-K). U vzorku B a C je

dalezita zmeéna tlaku uvniti zkuSebni komory, ktera mize zptisobovat vykyvy hodnot.

Firma Retex vyhotovila z vybranych vlaken i zkuSebni vzorky pro vyrobu VIP, avsak
v rozmérech priblizné (500 x 500) mm. Ty byly ve firmé Turvac ve Slovinsku
zavakuovany. Na vzorcich se métila objemova hmotnost celého panelu, tedy i s obalkou
a samotného jadrového izolantu. Vzorek A, ¢isty polyester, mél objemovou hmotnost
VIP 225 kg/m® a jadrového izolantu 175 kg/m®. Vzorek B, recyklovany polyester, mél
objemovou hmotnosti VIP 234 kg/m® a jadrového izolantu 192 kg/m®. Vzorek C. smés
bavlny a polyesteru, mél objemovou hmotnost VIP 206 kg/m3 a jadrového izolantu 189
kg/m®.

Jiz ve Slovinsku se po vyrobé meéfila prvni hodnota soucinitele tepelné¢ vodivosti.
Vzorek A, ¢isty polyester, mél po vyrobé soucinitel tepelné vodivosti 0,00349 W/(m-K),
vzorek B, recyklovany polyester 0,00510 W/(m'K) a vzorek C, smés bavlny a

polyesteru, 0,00450 W/(m-K). Pied méfenim se soucinitel tepelné vodivosti znovu
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mefil. Naméfené hodnoty se moc neliSily od zméfenych ve vyrobné. Nasledné byly
vzorky pfipraveny pro zkouSku zrychleného starnuti, kterou popisuje pan docent Kunic.
Vzorky byly ulozeny do klimakomory, kde se teplota temperovala na 70 °C. Méteni
probihalo v riznych dnech, a i mezi méfenim byly vzorky vystaveny zvysené teploté.
Pokud porovname vysledky z posledniho dne méieni, coz bylo obvykle kolem 30 dni,
tudiz cca mésic, s vyrobnimi souciniteli tepelné vodivosti, vidime ndrlst soucinitele
tepelné vodivosti v Case, ktery by mohl odpovidat Zzivotnosti VIP, jelikoz byly
simulovany podminky uzivani zvySenou teplotou. Vzorek A, dosahl po cca mésici
soucinitele tepelné vodivosti 0,00578 W/(m-K), vzorek B 0,00772 W/(m-K) a vzorek C
0,01178 W/(m-K). Opét vidime (jako u stanoveni soucinitele teplené vodivosti na
jadrovych izolantech pro laboratorni méteni), ze nejlepsi vysledky ma vzorek A. Vzorek
B ma hodnotu soucinitele tepelné vodivosti pon¢kud vyssi, avSak rozdil oproti vyrobni
je obdobny jako u vzorku A. Nejvyssi hodnotu i rozdil oproti vyrobni doséhl vzorek C,
kdy se dokonce hodnota soucinitele tepelné vodivosti posunula o fad. V grafu 17,

vidime grafické znazornéni vyslednych hodnot u vSech métenych cast.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout jadrovy materidl pro minimalné stfedn¢ dobé
aplikace. Z vysledkti bychom mohli v tomto experimentu vyfadit vzorek C, jelikoz ze
vzorkli vykazoval vzdy nejhor$i vysledky. JelikoZ jsou obsazeny ve vSech vzorcich
polyesterovd vldkna, miiZzeme ptedpokladat, ze pro vakuové izolace nejsou vhodna
bavinéna vlakna, jelikoz byly jediné obsazeny ve vzorku C. Horsi vysledky mohou byt
také zapficinény malou objemovou hmotnosti, coz muze vést K ovéfeni na dalSim
experimentu: stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti
u smesi bavinénych a polyesterovych vlaken.

Naopak vzorek A a B vykazuji velmi dobré vysledky. Hodné vyrobcti VIP urcuji 1
mbar jako limitni pro Zivotnost VIP, a i vtomto tlaku dosahuji vzorky pfipustnych
hodnot. Vzorek A dokonce vykazuje slibné chovani pii zvySené teploté.
Z ekonomického 1 ekologického hlediska, jelikoz oba vzorky vykazuji dobré vysledky,
by mohlo dojit k prozkoumani nového jadrového izolantu, a to smisit vzorek A a B,
tedy vlakna z Cistého polyesteru s recyklovanymi, aby doslo k znovuvyuziti druhotné

suroviny.
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Dalsim cilem diplomové prace bylo ekonomické zhodnoceni konkurenceschopnosti na
trhu. Jako prvni bych uvedla, kolik stila vyroba jadrovych izolantl pro tento

experiment. Ceny jsou uvedeny Vv tabulce nize.

Tabulka 35: Piehled cen

Druh vlaken Cena vlaken Vyroba jadrového | Celkova cena za jadrovy
[€/kg] izolantu [€/kg] izolant [€/kg]
Polyester 1,52 1,52 3,04
Recyklovany polyester 1,39 1,39 2,78
Bavlna 1,71 1,71 3,42

Na trhu se miizeme setkat s mnoha cenami, avsak nejvice narazime na jadrovy material
ze sklenénych vlaken, proto je dulezité prozkoumat vSechny parametry. Cena
sklenénych vlaken se pohybuje okolo 0,83-1,65 €/kg. Nizka cena je nejspis zapfi¢inéna
tim, ze VIP s timhle druhem jadrového izolantu je jiz hojn¢ vyuzivan. Dalsim, velmi
pouzivanym jadrovym materialem, je pyrogenni oxid kiemicity, jeho cena se pohybuje
okolo 1,25-4,16 €/kg. Jelikoz kazda vyroba je specifickd, je narocné srovnat pfimo cenu
hotového jadrového izolantu. I kdyz miizeme pfedpokladat, ze vyrobni ndklady jsou pro
kazdy typ srovnatelné. Dle uvedenych hodnot lze vidét, Ze ceny vldken, ¢i materilu,
pouzitého pro vyrobu jadrového izolantu, jsou pfiblizné na stejné cenové urovni.
Nejlevnéjs$im materidlem jsou sklenéna vldkna, dale jsou vldkna pouzita v téhle praci a
draz$im materialem je pyrogenni oxid kiemicity. AvSak do vyroby vstupuje objemova
hmotnost jadrového izolantu, jelikoz kazdé vlakno je specifické svymi rozméry a

hmotnosti a na danou objemovou hmotnost se pouzije jiné mnozstvi vlaken.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VIP — vakuovy izolaéni panel (Vacuum insulation panel)

APM — pokrocilé porézni materialy (Advanced porous materials)
COP- sted panelu (centre of panel)

RTE - rovnice radia¢niho ptenosu (radiative transfer equation)
PE — polyetylen

PS — polystyren

ASTM — spolecnost provadéjici standardizace, certifikace apod.
EKO - firma zabyvajici se meteorologickou a environmentalni aplikaci
PdO — Oxid palladnaty

AQO — Oxid stiibrnaty

CuO — oxid méd’naty

C — uhlik

H, — vodik

N3 — dusik

O, — kyslik

He — Helium

XRD — Rentgenova difrakéni analyza

XPS — rentgenova fotoelektronova spektroskopie

TEM — transmisni elektronovy mikroskop

MF — melamin-formaldehyd

CP — kontinuélni polymerace

PTA — cisty kyselina teraftalova

MEG — monoetylenglykol

PET — polyethylentereftalat

PCDT - poly-1,4-cyklohexylen-dimethylentereftalat

ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci

BISFA — Mezinarodni kancelat pro normalizaci syntetickych vlaken
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