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2.UVOD

Globalni klimatické zmény, omezené mnozstvi neobnovitelnych surovin a stale se zvysujici
naroky na energetické Uispory ve vSech primyslovych odvétvich, stavebnictvi nevyjimaje, jsou
divody pro vyvoj novych pokroCilych materidlt a studium jejich vlastnosti. Vyuziti
snadnoobnovitelnych a druhotnych surovin ma zisadni vyznam, aby bylo mozné dosahnout
udrzitelného rozvoje v souladu s principy ob&hového hospodarstvi.

Z pohledu uspor energie se v oblasti stavebnictvi jedna pfedevsim o oblast tepelné ochrany budov
[1] a jejich energetické naroc¢nosti [2, 3]. Jedna se o spotfebu energie na vytapéni v zimnim obdobi
a spotfebu energie na chlazeni v obdobi letnim. Jedna se také o uspory v oblasti energetické
naro¢nosti spotfebicli v oblasti vybaveni budov, véetné energetickych a dalsich technickych zatizeni
budov. Zakladnim ptedpokladem pro snizeni energetické narocnosti budov a energetickych
spotfebici je snizeni tepelnych ztrat prostupem tepla plastém budov nebo spotrebicii (napt. lednicky,
trouby apod.). Pro splnéni téchto pozadavki je v soucasnosti nutné pouzivat nové tepelné izolacni
materialy s nizkou a v nékterych piipadech s extrémné nizkou hodnotou tepelné vodivosti. Materialy
S extrémné nizkou hodnotou tepelné vodivosti nazyvame superizola¢nimi materialy a zahrnujeme
do této skupiny izolanty vykazujici tepelnou vodivost nizsi nez 0,025 W/(m.K), coz je hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vzduchové vrstvy (Ag, air)[4].

Vakuové izolacni panely (VIP) pfedstavuji novy typ pokroc¢ilych materialti s extrémné nizkou
hodnotou tepelné vodivosti, nejéastéji v rozmezi 0,001-0,004 W/(m.K) [5, 6]. Extrémniho snizeni
tepelné vodivosti (oproti konvencnim izolantim) je dosazeno efektivnim snizenim vSech zptsobt
pfenosu tepla ve struktuie VIP, kdy je jadrovy izolant s extrémné jemnou podrovou strukturou
zabalen do reflexni bariérové folie (obalky), ze které je odsat vzduch az na Groven nizsi nez 99%
vakua [5-7]. Zakladem VIP je tedy jadrova izolace, ktera miZze byt vyrobena z riznych materiald,
které poskytuji pozadované technické vlastnosti [6]. Vétsina VIP na trhu se V soucasné dobé vyrabi
S jadrovymi izolanty na bazi pyrogenniho SiO2 (pyrogenni oxid kiemicity nebo nanosilika) nebo
ultra jemnych sklenénych vlaken. Existuje vSak fada vyzkumnych praci, které potvrzuji, ze v ptipadé
vlaknitych izolantl je mozné pouzit nékteré alternativni izolanty s jemnou strukturou poért nebo
velmi jemnymi vlakny. Mezi tyto materialy patfi melaminformaldehydova vlakna [8] a ptirodni
vlakna (rostlinnd, zivo¢is$nd). Hlavni vyhodou piirodnich vldken je, Ze se jedna o snadno obnovitelné
nebo dokonce druhotné suroviny, coz je dulezité pro snizovani emisi sklenikovych plynd, zvySovani
energetické G¢innosti a zvySovani podilu obnovitelnych zdroji ve vyrobnim procesu [9, 10].
Ptirodni vlakna vykazuji obecné velmi nizkou tepelnou vodivost. I pies svoji relativné velkou
tloustku (v ptipadé technickych vlaken) jsou tato vlakna porovita a pii sniZeni tlaku u nich dochazi
K vyraznému sniZeni tepelné vodivosti (obdobné, jako u materialu na bazi sklenénych vlaken
prumyslové vyuzivanych pro vyrobu VIP). Pii pouziti pfirodnich materialii jako tepelnych izolantii
je obecné problémem jejich vysoka citlivost vici vlhkosti a nasledna degradace tepelné izolacnich
vlastnosti pfi narGstajicim vlhkostnim obsahu. V ptipadé vyuziti pfirodnich vlaken pro vyrobu
vakuovych izolaci jsou vldkna chranéna vici vlhkosti bariérovou folii tvofici obal vakuového
izola¢niho panelu (panel navic vzdy obsahuje uvnitt aktivni vysousedlo) proto je jejich vyuziti v této
oblasti zajimavé. Materialy s organickymi/pfirodnimi vlakny vykazuji diky své nizké objemové
hmotnosti a bunécné struktuie velmi dobré tepeln€ izolacni vlastnosti, mnohdy lepsi a vyhodnéjsi
nez materialy s vlakny anorganickymi [11-13]. Chovani téchto izolantl je vSak ponékud odli$né od
chovani izolantd syntetickych (p€noplastické latky, mineralni vlna). Pfirodni izolanty obsahuji za
normalnich podminek pomérné vysoké procento vlhkosti, které je nutné pii vyrobé VIP plné
odstranit. Ve struktufe pfirodnich vlaknitych izolantd dochazi k pfenosu tepla (mimo vedeni) také
Z podstatné ¢asti vlivem proudéni a radiaci. V1iv proudéni je dan druhem vlaken, jejich orientaci,



tloustkou, a také objemovou hmotnosti. Radiace je potom dana pfedevsim typem vléken, jejich
tloustkou a objemovou hmotnosti [12, 13]. Pfirodni vlakna jsou vétSinou tvofena z elementarnich
vlaken o tloust’ce 10 - 20 mikrond, ktera jsou sdruzena do vlédken technickych, jejichz tloustka je
pak podstatné vétsi a pohybuje se obecné v rozmezi 50-500 mikront. Pfirodni vldkna délime na
vlakna zZivo¢i$na, ktera se ziskavaji (pfedevs§im) ze srsti zvifat (napt. ovéi vina), a vlakna rostlinna,
ktera se ziskavaji ze stonktll, semen, plodi a listli rostlin (napt. konopné, Inéné, bavinéné vlakno).
Rostlinna vlakna vykazuji vétSinou vysoky podil celulézy, casto také vysoky podil ligninu a
hemicelulozy [11]. Kli¢ova, z hlediska vyroby izola¢nich materialt jsou piedevsim vlakna lykova,
a to hlavné len, konopi a juta, a dale vlakna ze semen, kde hlavniho zastupce predstavuje bavina.
Bavlna také vykazuje (po hedvabi) nejmensi ptirozenou tloustku vlaken. Vedle ptirodnich vldken
ukazuji prace provedené na VUT v Brné, Ze lze velmi dobie vyuzit pro vyrobu VIP i tenkd textilni
vlakna (primarni nebo druhotna), kdy nejvys$si potencial vykazuji vlakna polyesterova (PES)., PES
vlakna jsou pomérné dobfe dostupna (i cenove), vyskytuji se na trhu béznég, v dostate¢né jemnosti a
vykazuji pti vyrob¢ vakuovych izolaci obdobné vysledky, jako vlakna sklenéna [14].

3. VYVOJ VIP A JEJICH SOUCASNY STAV

Vakuové izola¢ni panely (VIP) jsou znamé jiz pomérmné dlouhou dobu, nicméné velmi dlouho
jejich masovému rozsifeni branila relativné vysoka cena, komplikovanost vyroby, a pfedevsim
pomérné komplikované uplatnéni, které casto nebylo z ekonomického pohledu smysluplné. Se stale
zvySujicimi se naroky na uspory energie v riznych primyslovych odvétvich, véetné stavebnictvi,
vystupuji unikatni vlastnosti VIP do popiedi a S postupnym rozsifovanim vyrobnich kapacit dochazi
k relativnimu poklesu cen u VIP oproti konven¢nim izolantiim.

VIP principialné vychazi z vynalezu Dewarovy nadoby, kterou vynalezl profesor James Dewar
v roce 1892, ze které vznikla komeréné vyuzivand Dewarova nadoba znama jako termoska, ktera
byla na trh uvedena v roce 1904 (viz. obr. 1).

I

Obr. 1: Navrh termosky z r. 1904 [15]

Jiz béhem navrhu Dewarovy nadoby se prof. James Dewar vénoval problematice pfenosu tepla,
véetné problému degradace kovového povrchu ve vakuu vlivem absorpce plynti. Pro absorpci plynt
zabudoval do nadoby dievéné uhli. Vysledkem vyzkumu byla sklenéna nadoba s dvojitym plastém,
mezi kterym Se nachazelo vakuum, kde byla pro omezeni pfenosu tepla salanim pouZita stéibrna
barva [16]. Vakuové izolacni panely tedy vyuzivaji prakticky totoznych principt, jako Dewarova
nadoba, nicméné zakladnim rozdilem je tvar VIP, ktery je nejcastéji plosny (tvar desky). Proto je



jédro VIP tvofeno jadrovym izola¢nim materidlem, u né¢hoz je snahou omezit pfenos tepla vedenim
v materialové kostfe, a ktery disponuje vysokou otevienou porovitosti, kterd umozni odstranéni
plyni z jeho struktury. Pro zvyseni Zivostnosti obsahuje vétSina VIP ve své struktufe vysousedlo
nebo absorbér plynti [5].

Prvni vakuova izolace byla patentovana v roce 1930. Jedna se o patent ¢. 516377, ktery byl udélen
Hemmanovi a Sterchamolwerkovi z Dortmundu v Némecku. V tomto patentu jsou vSak popsany
neptili§ jasné vyhody vakuového izola¢niho panelu s porovitym jadrem a gumovym obalem [17].
Vyrazné podrobnéjsi byl patent ¢. 2700633 z roku 1955 H. P. Bovenkerka z New Yorku v USA,
ktery popisuje vakuové izolacni panely s jadrem na bazi skelnych vlaken zatavenych do kovové
ocelové folie (viz. obr. €. 2).

Obr. 2: VIP dle patentu 2700633 z roku 1955 [16]

Prvni komeréni vyuziti VIP zapocalo v roce 1970, kdy byly tyto materialy vyuzity pfedev§im
jako izolace u lednic, mrazaki a chladicich boxt [18]. Pravé chladirenstvi bylo po dlouhou dobu
nejvyznamnéj$im odvétvim, kde bylo vyuziti VIP vyhodné a umoZnilo sniZeni tloustky stén u
chladirenskych boxl i u komer¢nich vyrobki (lednicek a mrazakt), a tim i vyrazné zlepsit poméer
vngjsiho k vnitinimu objemu téchto spotfebicii. Dnes jsou VIP vyuzity pti vyrobé prakticky vSech
téchto spotiebic¢li. Vyhodou je také skute¢nost, Ze jsou tyto spotiebie vyrabény v konkrétnich
rozmérech a VIP lze tak efektivné vyrabét na miru, neni nutna jejich dodate¢na iprava a relativné
jednoduché je i zabudovani VIP do jednotlivych spotiebici. Prvni aplikace VIP ve stavebnictvi byla
na konci 20. stoleti v USA, v roce 1999 [18].

V roce 2014 byla spotieba VIP ve stavebnictvi okolo 10 % [5] a dale se meziroéné zvySuje. VIP
se ve stavebnictvi pouzivaji ptedev§im V ptipadech, kdy je nutné dosdhnout co nejlepsich tepelné
izola¢nich vlastnosti pfi minimalni tloust'ce materialové vrstvy. Jedna se pfedevsim o:

e rekonstrukce a konstrukce novych podlah v piipadé, kdy se vyzaduje vysoky tepelny
odpor konstrukce a neni mozné konstrukéné pouzit vétsich tlousték izolantu,

e podlahy s podlahovym vytapénim - VIP lze pouzit pro zvySeni Géinnosti systému
podlahového vytapéni,

e dodatecné vnitini zatepleni, kdy je cilem dosahnout co nejvyssiho G¢inku pti minimalizaci
tloustky izolantu, pfedevSim sohledem na minimalizaci snizeni uzitné plochy
zateplovanych prostor po aplikaci zatepleni,



e izolace plochych stiech, teras a stropd, zde se vyuzivad vétSinou systém pokladky
v kombinaci s klasickym tepelné izolaénim materialem, jako je extrudovany polystyren
nebo polyuretanova péna,
neprasvitné vyplné otvort obvodovych plastl, meziokenni panely a dvefe,
montované sendvic¢ové konstrukce,

e zateplovani problematickych detailti stavebnich konstrukci (napf. nadokennich piekladd
—viz. obr. 3) [18, 19],

e v mensi mife 1ze VIP pouzit i pti klasickém zatepleni obvodovych plastd z vngjsi strany,
nicméné kotveni VIP na konstrukci z vnéjsi strany musi probihat mechanicky a je
komplikovangjsi nez u klasickych systému [20].

Obr. 3: Zatepleni detailu v oblasti nadokenniho piekladu pomoci VIP [18]

Mezi dal$i oblasti vyuziti VIP patfi doprava (izolace plasti kolejovych vozidel, izolace
chladicich vozli a kontejnerti, izolace bateriovych systémi u elektromobilil, atd.). V poslednich
letech vSak nejvétsi rozvoj zaziva oblast logistiky a pfepravnich boxd. Se systémem prondjmu
ptepravnich boxt izolovanych pomoci VIP pfisla jako prvni na trh firma va-Q-tec, ktera aktualné
nabizi celkem tii velikosti kontejnerd, které je mozné si pronajimat (ptipadné zakoupit) [21].

—~—

Obr.4: Fotografie XL piepravniho boxu s VIP firmy va-Q-tec [21]
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Bohuzel nejvetsi rozvoj vyuziti VIP v oblasti logistiky zacal v lofiském roce spolu s potfebou
pievozu velkého mnozstvi vakcin proti COVID-19, a doslo ke vzniku zcela nového druhu i celého
logistického systému piepravnich boxd. Jedna se pfedevsim o papirové boxy, které maji vlozku
(vétSinou) z expandovaného polystyrenu (EPS), déle jsou do nich vlozeny VIP a nésleduje (podle
typu boxt) dalsi EPS vlozka nebo plastova vlozka. Do té€chto boxl je mozné umistit vakciny,
ptipadné jiny farmaceuticky material, ktery se udrzuje pii velmi nizké teploté pomoci suchého ledu
(schéma ptepravnich boxt je uvedeno na obr. 5) [22]. Po pouziti se boxy rozeberou a znovu se po
kontrole slozi do nového papirového boxu. Pouzité papirové boxy se recykluji a poskozené VIP
panely se zasilaji zpét k vyrobci, ktery je rozebere a znovu vyuzije pii vyrobé.

. & /kun
e _— DRYICE P— ‘
/ DRY ICE BOX \w

DRY ICE

PAYLOAD BOX &

/ PRODUCT VIAL TRAY \ /

CORRUGATE
PARTITIONS

DATALOGGER
SLEEVE

Dryice Label

—
VIP SHIPPER

Obr. 5: Schématicky nakres a fotografie systému piepravnich boxti s VIP [22]

v 7w

4. SIRENI TEPLA VE STRUKTURE VIP

VIP disponuji cca 10x lep$imi tepelné izola¢nimi vlastnostmi nez materidly konvencni
(mineralni vlna, EPS, PUR). Soucinitel tepelné vodivosti VIP bezprostiedné po vyrobé miize
dosahovat hodnot i niz§ich nez 0,001 W/(m.K), pfi dosazeni velmi nizkych vnitinich tlaka
V jednotkach Pa. Realné je vsak tepelna vodivost VIP vyssi, pfitom je snahou dosahovat optimalni
urovné tepelné vodivosti vzdy s ohledem na piedpokladané pouziti VIP a na jejich ekonomickou
rentabilitu.

Ve struktute VIP probihd pienos tepla vSemi tfemi zpusoby, tedy: vedenim, proudénim i
salanim. Celkova efektivita tepelné vodivosti A,¢f vakuovych izola¢nich panelil Ize urcit souctem
vedeni v pevné fazi Ag, proudéni ve fézi plynné A, radiaci 4, a navySenim tepelné vodivosti vlivem
tepelnych mostd obalky VIP v misté okraju VIP A, [23 - 25]:

Aepr = As + Ag + A 20 [WI(M.K)] 1)

Tepelna vodivost materidlové kostry a tepelna vodivost odpovidajici §ifeni tepla radiaci nejsou
zavislé na tlaku plynt uvnitf VIP a soucet jejich hodnot spolu s 1, oznacujeme jako pocateéni
teplenou vodivost VIP J,:
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Ao=2s + A [WI(M.K)] ()

Konvektivni slozka tepelné vodivosti Ag zbytkovymi plyny uvnitt VIP zavisi na tlaku plynu,
ktery se s Casem zvysuje infuzi atmosférickych plynti a odplynovanim vnitfniho jadrového materialu
(tzv. ,,outgassingu®).

Kde A(p) vyjadiuje slozku Sifeni tepla v plynu uvnité VIP v zavislosti na vnitinim tlaku. Pro
kazdy typ izola¢niho jadrového materilu je typicka specifickd zavislost tepelné vodivosti na tlaku.
V zavislosti na velikosti port ve struktufe izolantu se také méni citlivost izolantu na zménu tlaku.
Tuto charakteristiku popisuje parametr p1. Jedna se o tlak, pii kterém se tepelna vodivost VIP zvysi
o polovinu tepelné vodivosti plynu Ag, v pfipadé vzduchu se jedna o polovinu z hodnoty 0,026
W/(m.K) [25]. Tlak pi2 zavisi na stfedni velikosti pora materidlu &, priméru molekul plynu dg,
teploté T, konstanté typu plynu S v zavislosti na typu plynu a Boltzmanové konstanté ks [24, 25],
viz niZe rovnice:

T 28k
Pi/2g =55 n:; [Pa] 3)

Tepelnou vodivost realného VIP v Case Ize tedy vyjadrit:

Aett = A(P) +Aw [WI(M.K)] (4)
kde:
Ap) = A0+~ IWImM.K)] 5)

Typické hodnoty tlaku pi/2 zavisi na vnitini struktufe izolanti a na velikosti vnitinich pora.
U vlaknitych izolantd se pohybuji v rozmezi jednotek mBar — typicky 1 — 20 mBar, u nanosility se
jedna o hodnoty az v fadu stovek mBar (viz. obr. 6).

= = =Typel = = =Typell = = =Typelll = = =TypelV

0.0001

P[mbar]

Obr. 6: Zavislost tepelné vodivosti jadrovych izolanti vyuzivanych pro vyrobu VIP na tlaku (Typ I
— III: sklenéné viny riizné jemnosti, typ IV: nanosilika) [24].

VIP s jadry na bazi velmi jemnych sklenénych vlaken maji vyrazné lepsi tepeln¢ izolacni vlastnosti
pfi velmi nizkém tlaku. Z téchto divodi jsou VIP na bazi sklenéné viny vyuzivany vétSinou
Vv chladirenstvi a logistice, kde se nepozaduje u VIP zivotnost v fadech desitek let, ale co nejnizsi
hodnota soucinitele tepelné vodivosti. VIP na bazi nanosiliky nebo aerogelu se pfedevsim vyuzivaji
Vv oblasti stavebnictvi, kde je na prvnim misté ve vétsiné piipada trvanlivost [5].
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5. VYUZITI JADROVYCH IZOLANTU NA BAZI
SNADNOOBNOVITELNYCH A DRUHOTNYCH SUROVIN PRO VYROBU
VIP

Jak prokazuje fada vyzkumnych praci provedenych na ptednich svétovych pracovistich, je
mozné pro vyrobu VIP pouzit kromé aerogelu, nanosiliky a sklenéné viny i fadu alternativnich
jadrovych izolantt, v¢etné izolantli na organické bazi [5, 8, 10]. Na fakulté stavebni VUT v Brné
probihd od roku 2016 vyzkum orientovany na vyuziti jadrovych izolantdi na bazi
snadnoobnovitelnych a druhotnych surovin pro vyrobu VIP, véetn¢ studia jejich chovani a
trvanlivosti. Doposud provedené vyzkumy ukazuji, Ze v pfipadé izolantl na bazi pfirodnich vlaken
jsou tii zakladni problémy, které je potfeba pro jejich ispésné uplatnéni v oblasti VIP vyfesit:

e pfi pouziti pfirodnich vlaken je nutné rozvlaknéni technickych vlaken na vlakna elementarni,
ptipadné vytvofeni takové struktury, kde by bylo optiméalni rozdéleni port, aby po
zavakuovani skute¢né doslo k efektivnimu snizeni tepelné vodivosti az na uroven typickou
pro komeréné€ vyrabéné VIP,

e najit zdroje dostate¢né tenkych a Cistych textilnich vlaken, u kterych by bylo mozné
dosahnout obdobné struktury, jako u vlaken sklenénych,

e najit zpsob rychlého vysuSeni pfirodnich vldken a zabranéni efektu ,,outgassignu®,
napiiklad pomoci vysousedel a lapaci plynu.

Jak popisuji publikované prace [26-31], je mozné pro vyrobu VIP pouzit fadu alternativnich
surovin, vcetné surovin snadnoobnovitelnych a druhotnych. V ramci provedenych praci bylo
zjisténo, ze je mozné Uspésné vyuzit rizné typy syntetickych i pfirodnich vldken a vlaken
druhotnych, vznikajicich jako odpad pfi riznych technologickych zpracovanich ptirodnich vlaken.
Postupné v letech 20162021 by ovéfeny moznosti vyuziti nasledujicich surovin:

e primarnich polyesterovych (PES) a akrylovych vlaken,

e rlznych typt recyklovanych PES vlaken,

e piirodnich vlaken bavinénych, Inénych a vlaken z ov¢i viny,

e jemnych Inénych a bavinénych vlaken vznikajicich pfi zpracovani textilnich a
pfirodnich vlaken (zachyt ve filtrech - obr. 7).

Obr.. 7: Fotografie bavlnénych vlaken (vlevo) a Inénych vlaken (vpravo)
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Cilem bylo nejprve identifikovat mozné zdroje organickych (syntetickych i ptirodnich vldken)
a jejich moznou nahradu za vlakna sklenéna ve struktute VIP. U vzorkd Iykovych vlaken bylo
zjisténo, ze maji nevhodné vlastnosti pro vyrobu vakuovych izolaci. Klasickym mechanickym
rozvlaknovanim téchto rostlin nelze ziskat primarni vlakna, ale technickd s primérnou tloustkou
nad 90 mikrometri (v tloust'’ce vlaken neni mezi Inem a konopim je zasadni rozdil). Vladkna z ov¢i
viny vykazovala pfi mikroskopické analyze velmi vysokou organickou kontaminaci (i pfi vysoké
technické Cistoté vlaken), proto se jevi pro vyrobu VIP jako mén¢ vhodna. Nejvétsi potencial maji
polyesterova vlakna a vlakna bavlny. Velmi zajimavych parametri mohou dosahovat akrylova
vlakna. V ramci provedené studie byla zajisténa akrylova vlakna o tloustce 0,1 dText, coz
odpovidalo realné tloustce 2,7 mikrometrti (stanovené laboratorn¢). Tato vldkna vSak vykazuji
takovou jemnost, Ze se nedaji zpracovat béznymi technologiemi pro vyrobu netkanych technickych
textilif, proto byla tato vlakna z dalsi studie vyfazena.

Tabulka €. 1: Piehled tloustek a délek vybranych typti organickych vldken

Typ vlikna Tloust’ka [um] | Délka [mm]
Akrylova vlakna 2,70 34,3
Recyklovany PES 1 14,99 47,3
Recyklovany PES 2 12,41 49,9
Primarni PES 12,26 35,5
Bavlna 1 12,74 26,6
Bavlna 2 10,80 26,1
Konopi 90,51 41,2
Len 91,24 38,5
Ov¢éi vina 24,12 28,3

Na zaklad¢ namétenych hodnot byly zvoleny tfi typy nejvhodnéjsich vlaken pro vyrobu VIP:

e Primarni PES vlakna s tloustkou 12,3 mikrometru,
e Recyklovana PES vlakna s tloustkou 12,4 mikrometrti,
e Bavinéna vldkna s tloustkou 90,5 mikrometra.

Pro vyrobu zkusebnich vzorkl byla zvolena metoda termického pojeni (airlay metoda), pticemz
jako pojivo byla vyuZita bikomponentni PES vlakna tloustky 2,2 dTex a s aktiva¢ni teplotou 120 °C
v mnozstvi 15 %. Vzorky byly vyrobeny vzdy na nejvyssi moznou objemovou hmotnost (s ohledem
na pouzitou vyrobni technologii a mnozstvi pojivovych vldken). Na vyrobenych jadrovych
izolantech byly vzdy provedeny série standardnich zkousek, pfi¢emz bylo provedeno vzdy stanoveni
tloustky, linearnich rozméri, objemové hmotnosti, napéti pii 10% deformaci, stlacitelnosti a tepeln¢
izola¢nich vlastnosti za normalniho tlaku [33-39]. Nasledné byly vzorky vysuseny pii teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti a bylo na nich provedeno stanoveni souéinitele tepelné vodivosti za
snizeného tlaku od 5 Pa po normalni atmosféricky tlak. Méfeni bylo provedeno dle ISO 8301 [39]
na piistroji FOX 200 Vacuum od firmy TA Instruments, ktery umoziiuje stanoveni tepelné vodivosti
v zavislosti na tlaku bez nutnosti zavakuovat jadrovy izolant do bariérové folie.
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Tabulka ¢. 2: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku z Cistych PES vlédken
(objemova hmotnost 150 kg/m®)

Tlak [mBar] Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
A 1 A 2 A 3 A primér
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 €. 3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku z recyklovanych PES vldken
(objemova hmotnost 175 kg/m®)

Tlak [mBar] Soudinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
A1 A2 A3 A promer
0,05 0,00268 | 0,00282 | 0,00275 0,00275
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 ¢. 4: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku z baviny (objemova hmotnost
130 kg/m®)

Soudinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
Tlak [mBar]

A 1 A 2 A 3 A primér
0,05 0,00346 | 0,00331 0,00321 0,00333
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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Obr. 8: Zavislost souéinitele tepelné vodivosti vzorki jadrovych izolanti na tlaku

15



Vzorky byly dale zavakuovany do bariérové folie s Al vrstvou od firmy Hanita Coating (Hanita
Al V07941p). Vyroba vzorkii byla provedena ve spolupraci s firmou TURVAC ve Slovinsku.
Vyrobni tlak byl zvolen v souladu s podminkami méteni 0,05 mBar.

Na vyrobenych VIP s riiznymi jadrovymi izolanty bylo provedeno stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti a byly zjistény nasledujici vysledky:

e VIP sjadrem z primarnich PES vlaken: souéinitel tepelné vodivosti 0,00372 W/(m.K);
objemova hmotnost 225 kg/m?,

e VIP sjadrem z recyklovanych PES vlaken: souinitel tepelné vodivosti 0,00497 W/(m.K);
objemova hmotnost 234 kg/m?,

e VIP sjadrem na bazi bavinénych vlaken: soucinitel tepelné vodivosti 0,00589 W/(m.K);
objemova hmotnost 234 kg/m?®,

Obr. 9: Fotografie stanoveni souéinitele tepelné vodivosti VIP pomoci piistroje FOX 630 od firmy
TA Instruments

Jak je patrné z dosazenych vysledkil, jsou hodnoty naméfené u findlnich VIP vy$$i nez u
samotnych jadrovych izolantli métenych za laboratornich podminek. Diivodem je také tepelny most
v oblasti okraji VIP. V daném ptipad¢ byl rozmér VIP 500 X 500 mm a pro stanoveni tepelné
vodivosti byl pouzit deskovy pfistroj s aktivni méfici plochou 300 X 300 mm ve stiedu desky.
Dal$im déivodem byl zjistény sklon organickych jadrovych izolantti k ,,outgassingu®, ktery
zpuisobuje navySeni tepelné vodivosti po zavakuovani VIP. Byla proto vénovdna pozornost
problematice suSeni nové vyvinutych izolantt
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Obr. 10: Zavislost hmotnostniho tbytku u vzorku jadrového izolantu na bazi primarniho PES na
teploté

Bylo zjisténo, ze pro odstranéni fyzikaln¢ vazané vlhkosti je potiebna teplota minimalné 160 °C
a ¢as 5 hodin. Pokud nedojde k tplnému odstranéni vlhkosti, dojde k jejimu zpétnému odparu po
zavakuovani VIP. Tento problém neni patrny pii laboratornich métenich, protoze za laboratornich
podminek je tlak uvniti soustavy kontrolovan a pomoci vakuové pumpy je po jeho vzestupu sniZzen
na stanovenou hodnotu.

Na vzorcich byl proveden test rychlého starnuti pfi vystaveni zvysené teploté +50 °C. Méfeni
probihalo celkové 151 dni, pfi¢emz bylo zjisténo, Ze u vzorki z recyklovaného PES a baviny
dochazi k pomémné strmému nardstu tepelné vodivosti v pocateéni fazi expozice, béhem prvnich
20 dni. Poté se nartst tepelné vodivosti zpomaluje. U vzorku z ¢istého PES je narGst tepelné
vodivosti z po¢atku pozvolné&jsi, nicméné nedochazi u tohoto izolantu ke zpomaleni nartstu tepelné
vodivosti, a celkové lze tedy konstatovat, ze po 100 dnech disponuje VIP s Cistym PES stejnymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi, jako VIP na bazi recyklovaného PES (viz. obr. 11).
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Obr. 11: Zavislost souéinitele tepelné vodivosti u vzorkt VIP na ¢ase pii teploté +50 °C
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Pro zajisténi zvysSené Zivotnosti VIP s alternativnimi jadrovymi izolanty bylo ve firmé
TURVAC ve Slovinsku v roce 2018 ovéfeno mozné vyuZiti vysouSect a lapaci plyni. Jako
nejucinnéjsi se jevilo Cisté CaO, a dale Combogetter od firmy Seas group, ktery je urcen jako lapac¢
plynt pro vyrobu VIP a je schopen zachytdvat nejvyznamnéjsi plyny obsazené v atmosféte (N2,
H>0, Hz, CO, CO2, 02).
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Obr. 12: Zavislost souéinitele tepelné vodivosti u vzorkt VIP na bazi ¢istého PES na Case pfi teploté
+50 °C s riznym vysousedlem

Z vysledk je patrné, ze pouzité vysousSedlo a lapa¢ plynd ma pozitivni vliv na pocéatecni
,outgassing®, pficemz dojde bezprostiedn¢ po zavakuovani ke zlepSeni tepelné vodivosti oproti
vzorku ¢istému. U VIP s CaO i s Saes gettrem je pak nartst tepelné vodivosti pomalejsi, proto lze
hodnotit jejich piinos velmi pozitivné.

V ramci vyzkumnych praci byly ovéfeny dalsi alternativni suroviny, pfedevs§im se jednalo o
jadrové izolanty vyrobené z Inénych vlaken a kombinaci Inénych vlaken s vlakny bavinénymi a PES
[26]. Podil ptirodnich vlaken se pohyboval v izolantech v rozmezi 50-80 %. Vyroba byla provedena
ve dvou krocich. Nejprve byly vyrobeny vldkenné rohoze metodou termického pojeni S mnozstvim
20 % bikomponentnich PES vldken v objemovych hmotnostech 25 a 30 kg/m3.Nasledné byly
vzorky dolisovany za tepla na objemové hmotnosti v rozsahu 110-245 kg/m®. Cilem bylo dosazeni
co nejvyssi objemové hmotnosti za soucasného zachovani piiznivych tepelné izola¢nich vlastnosti.
Jednalo se o tfi nasledujici typy izolantt:

Cisty len — izolant vyrobeny z 80 % Inénych vldken a 20 % pojivovych BiCo vlaken,
len + bavlna — izolant vyrobeny z50 % Inénych vlaken, 30 % recyklovanych
bavinénych vladken a 20 % BiCo vlaken,
e len + PES — izolant vyrobeny z 50 % Inénych vlaken, 30 % recyklovanych PES vlaken
a 20 % BiCo vlaken,
Tabulka €. 5: Piehled tepelné izolacnich vlastnosti alternativnich jadrovych izolanti pii normalnim
tlaku

1zolant Tloust’ka Objemova So_uéini.tel tepelné
[mm] hmotnost [kg/mq] vodivosti [W/(m.K)]
Cisty len 10,2 207,7 0,0375
len + bavina 10,8 2243 0,0373
len +PES 9,4 285,1 0,0413
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Obr 13: Fotografie izolantu bazi ¢istych Inénych vlaken [26]

Dale bylo provedeno stanoveni tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku od normélniho tlaku az
po vakuum (tlak 0,05 mBar). Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce a obrazku ¢. 13.
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Obr. 14: Zavislost soudinitele tepelné vodivosti u alternativnich jadrovych izolantt na tlaku

Tabulka ¢. 6: Prehled tepelné izolagnich vlastnosti alternativnich jadrovych izolant za vakua

Izolant Tloust’ka Objemova So_uéini_tel tepelné
[mm] hmotnost [kg/m?] vodivosti [W/(m.K)]
Cisty len 10,5 203,4 0,0044
len + bavina 11,9 202,1 0,0042
len + PES 10,3 260,6 0,0055

Jak je patrné z dosazenych vysledki, vzorky s podilem Inénych vlaken vykazuji horsi tepelné
izolaéni vlastnosti oproti vzorkim na bazi Cisté baviny nebo PES, nicméné dosazené tepelné
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vodivosti za vakua jsou stale velmi nizké a jsou cca 8-9x lepsi, nez vykazuji tyto izolanty za
normalniho tlaku. Zavislost tepelné vodivosti na tlaku je velice podobna, jako je tomu u sklenénych
vlaken nebo u alternativnich izolantl na bazi PES a baviny.

V ramci provedeného vyzkumu byl na vzorcich alternativnich izolantd s podilem Inu ovéfen
vliv konvekce na tepelné izola¢ni vlastnosti VIP a na jeho tepelnou vodivosti pfi riznych stfednich
teplotach. Byla provedena série méfeni se stfednimi teplotami od +10 °C do +40 °C. Vysledky jsou
uvedeny na obr. 13.
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Obr. 15: Zavislost sou¢initele tepelné vodivosti na teploté u vzorkd jadrového izolantu na bazi Inu
za rizného tlaku

Jak je patrné z prabéht tepelné vodivosti v zavislosti na teploté (obr. 13), u vzorki vldknitého
izolantu do tlaku 0,1 mBar neni pozorovatelna zavislost tepelné vodivosti na teploté, vzhledem
k absenci plynného média uvnitf izolantu.

Vzhledem ktomu, Zze u vétSiny organickych vlaknitych jadrovych izolaci bylo pfi
experimentalnich pracich zjisténo pfiblizné obdobné chovani, je i na zaklad€ vysledkl patrné, ze
Vv oblasti velmi nizkych tlakti jsou dosazené vysledky ptiblizn¢ srovnatelné. Dale pak cena Cistych
jemnych vldken (jak primarnich, tak i druhotnych) v kvalité vyuzitelné pro vyrobu VIP je relativne
vysoka a pohybuje se v rozmezi 1-3 EUR za kg (cena BiCo vlaken je obdobnd). Tedy v pfepoctu
na 1 m® VIP pfi objemové hmotnosti jadrového izolantu okolo 200 kg/m® se jedna o 200-600 EUR
na 1 m® pouze za hlavni surovinu. Proto byla snaha hledat suroviny druhotné s nizsi cenou, které se
aktualn€ nevyuzivaji pro vyrobu stavebnich materiald, a které by mohly vykazovat v ptipadé vyuziti
pro vyrobu VIP zajimavé vlastnosti.

Jako potencialné zajimava byla zvolena vlakna Inéna a bavinéna, ktera vznikaji pfi upravach a
zpracovani textilu a textilnich vldken a jsou zachycena ve filtrovych soustavach. Konkrétné se
jednalo o vldkna z trharny textilu SK-Tex Senica, nicméné obdobna vlakna vznikaji i v dal§ich
textilnich odvétvi, naptiklad pii vyrobé netkanych textilii i pfi samotné vyrobé jader VIP metodou
termického pojeni. Jedna se o velmi kratkd vlakna, ktera maji vSak velmi malou tloustku, a proto se
jevi jako zajimava surovina pro vyrobu VIP.

Na vlaknech byla provedena makroskopicka i mikroskopicka analyza (véetné optické a REM
mikroskopie), kde bylo zjisténo:

e oba typy vlaken obsahuji pfevazujici podil velmi jemnych vlaken,
e vzorek baviny je homogenni a vladkna maji ptiblizné€ stejnou tloust’ku,
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e vzorek Inu obsahuje zbytky nerozvlaknénych technickych svazkl a pazdeti,
e délka vlaken je v obou piipadech niz$i nez u primarnich surovin, které byly
zpracovavany, prevazujici podil vldken ve vzorcich ma délku v rozmeézi 10-20 mm.

Obr. 17: Fotografie z elektronové mikroskopie — vzorek Inu (zvétseni 100x, 200X a 500x)

Mikroskopicka analyza potvrdila predpoklady makroskopické analyzy a byla stanovena délka
a tloust'’ka obou typa vldken. Vysledky jsou uvedeny nize:
o Bavlna
o Primérna tloustka vlaken 12,49 um (smérodatna odchylka 3,45 um),
o Primérna délka vlaken 1,6 cm (smérodatna odchylka 0,10 cm),
o Len

o Pramérna tloustka vlaken 19,49 um (smérodatna odchylka 11,66 um),
o Primérna délka vlaken 1,2 cm (smérodatna odchylka 0,05 cm).

Jak bylo zji§téno, zejména u Inu je tloustka vyrazné nizsi nez u b&znych technickych vlaken Inu
(viz vyse). V piipadé baviny je tloustka obdobn4, jako u ¢isté baviny. Lze tedy konstatovat, ze do§lo
u této suroviny prakticky k uplnému rozvlaknéni tkanin, ze kterych vldkna baviny pochazi (vldkna
vznikla v trhamé pti trhani bavinéného textilu na vlakna). Oba typy vlaken jsou tedy potencialné
zajimavé z hlediska vyroby jadrovych izolanti vhodnych pro VIP. Jedna se navic o lokalné dostupné
druhotné suroviny, pro které neni v CR ani na Slovensku prozatim sofistikované velkoobjemové
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vyuziti. Obecnym problémem je pfedeviim mala délka vlaken, kterd brani jejich dal§imu zpracovani
pomoci klasickych textilnich technologii.

Pro vyrobu jadrovych izolantd byla vyuzita (obdobné, jako v piedchozich ptipadech)
bikomponentni polyesterova vlakna o tloustce 2,2 dTex v mnozstvi 15 %. Surovinova vlakna byla
homogenizovana a kombinovana s bikomponentnimi vlakny. Nasledné byly vzorky z vlaken
lisovany pii teploté 150 °C. Cilem bylo dosahnout co nejvyssi objemové hmotnosti a homogenity
vzorkl. Vyrobni postup byl nasledujici:

* ruéni homogenizace smési vldken;

* uloZeni smési vlaken do ocelové formy a umisténi do suSarny s teplotou + 150 °C po dobu
20 minut;

* ruéni stlaceni vzorku pomoci ptitlacné desky;

* opétovné vlozeni vzorki ve formé do susarny pii + 150 °C na 20 minut;
* ruéni stlaceni vzorku na pozadovanou kompresi,

* vyjmuti z formy a umisténi do pece pti + 150 °C po dobu 10 minut;

* ruéni lisovani na pozadovanou tloustku (v daném ptipad¢ 10 mm) a ochlazeni vzorku.

Tento postup byl odladén pro dosazeni co nejvy$§i homogenity izolantu s ohledem na
zjednodusSenou laboratorni vyrobu. Vysledek vyroby pted a po optimalizaci vyrobniho procesu je
vidét na obrazku ¢. 18.

Obr. 18: Izolant na bazi bavlny pred optimalizaci vyrobniho procesu (vlevo) a po optimalizaci
(vpravo)

U zkusebnich vzorki bylo zajisténo stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti:
« Stanoveni tloustky pii dotlaku 250 Pa [32],
* Stanoveni linearnich rozmért a objemové hmotnosti [33, 34].

Po vyrob¢ doslo u vzorkd k nasledné expanzi (relaxaci), ktera byla, jak je patrné z vysledku
uvedenych v tabulce nize. Vyrazné vyssi expanzi vykazovaly pii vyrobé vzorky baviny.
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Tabulka ¢. 7 Fyzikalni vlastnosti izolantli na bazi baviny a Inu (z filtri)

Vzorek Tl[or::;]ka Objemova hmotnost Plosna hmotnost
[ka/m?] [kg/m?)]
Bavina 15,60 119 1,86
Len 10,46 178 1,85

Dale bylo na vzorcich provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku
(stejnou metodikou, jako v predchozich ptipadech popsanych vyse) [37, 38]. Tepelna vodivost byla
stanovena pfi normalnim tlaku a poté ve vakuu pii 0,05 mbar, 0,5 mbar, 1 mbar, 10 mbar. Vysledky
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 8 a 9.

Tabulka ¢. 8: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku z baviny

Tlak Tloust'ka Souc¢initel tepelné
[mBar] [mm] vodivosti [W/(m-K)]
0,05 15,062 0,0051
0,5 14,389 0,0104
1,0 14,446 0,0143
10,0 14,364 0,0300
Normalni tlak 14,776 0,0419

Tabulka ¢. 9: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku ze Inu

Tlak Tloust’ka Soucinitel tepelné
[mBar] [mm] vodivosti [W/(m-K)]
0,05 10,300 0,0045
0,5 9,919 0,0091
1,0 9,893 0,0125
10,0 9,874 0,0287
Normalni tlak 9,614 0,0434

Jak je patrné ze ziskanych vysledki, zkusebni vzorky vykazuji velmi nizké tepelné vodivosti
pfti tlaku 5 Pa. U vzorku baviny nebylo dosazeno stejnych hodnot, jako u vzorku Cistych bavinénych
vlaken, coz je dano horsi homogenitou vzorku z kratkych bavinénych vlaken a jejich horsi orientaci.
U vzorku na bazi Inu byla zji$téna tepelna vodivost po zavakuovani na irovni izolantt na bazi SiO-,
jeho chovani je pak v praxi obdobné, jako je tomu u izolantd na bazi ¢istych vlaken. V tomto piipadé
se pozitivné projevuje vyssi objemova hmotnost a mensi délka vlaken, kdy po vakuovani je vyrazné
sniZzena tepelnd vodivost oproti vzorku na bazi baviny.

Na vyvijenych izolantech i na finalnich VIP bylo provedeno stanoveni reakce na ohen, ktera je
velice dulezitd z pohledu jejich mozného vyuziti ve stavebnictvi. Byla provedena zakladni zkouska
pro minimalni tfidu reakce na oheti E [39], tedy zkouska malym zdrojem plamene [40].

Zkusebni vzorek byl vystaven plamenu po dobu 15 sekund, monitorovani mozného Siteni
plamene bylo po dobu 20 sekund. Po kontaktu malého plamene u Zadného ze vzorki nedoslo
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k rozvoji hoteni. Nebylo dosazeno prahu 150 mm od mista doteku plamene. Filtraéni papir pod
vzorky nebyl zapélen, vSechny vzorky véetné bariérové folie vykazuji tfidu reakce na ohefi
minimalné E nebo lepsi a lze je tedy vyuzit i v oblasti stavebnich konstrukci. Vybrané fotografie
demonstrujici dosaZzené vysledky z méfeni jsou uvedeny na obrazcich nize. [28]

Obr. 20: Fotografie vzorku VIP (bariérové folie) pfed, a po zkousce malym zdrojem plamene [28]

Podle [24-25] byl vyhodnocen tlak pi» [mBar] (jako tlak pii zvySeni pocate¢ni tepelné vodivosti
0 12,75 mW/(m.K)). Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.
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Tabulka ¢. 10: Pfehled vypocitanych tlakti p12 pro jednotlivé vzorky jadrovych izolantli na bazi
Inu a baviny

Soudinitel tepelné vodivosti Tlak
Vzorek (tlak 0,05 mBar)
[W/(mK)] pi2 [mBar]
Bavina 0,0051 2,47
Len 0,0045 2,81
0,045 — —e—Bavlna Len

0,040 /
0,035
0,030 o

0,025 /
0,020

0,015 /
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Obr. 21: Zavislost souéinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku jadrového izolantu na bazi
baviny a Inu

Jak je z vysledkt patrné, hodnoty vakuové tepelné vodivosti (pro tlak 0,05 mBar) jsou relativné
nizké, srovnatelné s izolanty na bazi SiOg, ale nedosahuji extrémné nizkych hodnot srovnatelnych
se sklenénou vInou (u izolatoru jadra na bazi vlaken je p12 typicky mezi 3 mBar a 7 mBar [24]) nebo
S hodnotami, které byly zjistény u izolantl S klasickymi vlakny bavinénymi nebo vlakny na bazi
PES (primarniho i recyklovaného). Ohledné zjisténych hodnot tlakti p12 bylo zjisténo, ze tlaky jsou
relativné nizké, proto tyto izolanty nejsou vhodné pro klasické stavebni aplikace a pro jejich pouziti
by bylo nutné pouziti f6lii s klasickou hlinikovou f6lii. Tyto hodnoty jsou obdobné, jako je tomu u
jadrovych izolantl na bazi sklenéné viny [5, 24, 31].

6. DISKUZE VYSLEDKU

V piipadé VIP, jak dokazuji védecké prace [5 — 7, 11, 23 — 24], je nutné volit vzdy jadrovy
izolant s ohledem na pozadované vlastnosti VIP a na jeho pozadovanou Zivotnost. Obecné plati, Ze
pfi pouziti jadrovych izolantii na bazi vlaknitych struktur (jak anorganickych, tak i organickych) je
mozné dosdhnout poc¢ateéni tepelné vodivosti u VIP nizni nez 0,002 W/(m.K). Nevyhodou je vSak
vys$si citlivost ke zméné tlaku uvnité VIP, kdy i zména tlaku v fadu jednotek mBar zasadnim
zpusobem degraduje tepeln€ izola¢ni vlastnosti VIP. Typické hodnoty tlaku p12 u téchto jadrovych
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izolantd se pohybuji vrozmezi 1 — 20 mBar. U téchto typtt VIP se vyuzivaji bariérové folie
obsahujici silngjsi Al vrstvu, kterd zajistuje vysSsi difizni odpor obalky vicéi pronikani plynt
obsazenych v atmosféfe do VIP, nicméné tyto folie maji také vyssi tepelnou vodivost, a proto jejich
vyuziti zpiisobuje navySeni hodnoty A u vysledného VIP (zvySeni efektu tepelného mostu v oblasti
okraje VIP). Tyto typy VIP se proto vyuzivaji pfedevsim v chladirenstvi, v obalovém primyslu a
v dalsich oblastech, kde neni vyzadovana Zivotnost VIP v fadu desitek let. Tyto panely by bylo
mozné pouzit i ve stavebnictvi v oblastech, kde je mozné tyto panely jednoduse demontovat, anebo
Vv aplikacich, kde se predpoklada nizsi Zivotnost, napt. prechodné stavby, mobilni stavby apod.

V piipadé jadrovych izolantli na bazi SiO2 je naopak vétsSinou dosahovana po zavakuovani vyssi
pocatecni tepelnd vodivost vétSinou okolo 0,004 W/(m.K), nicméné tepelné izolacni vlastnosti
finlnich VIP na bazi SiO; jsou podstatné¢ méné zavislé na zmén¢ jeho interniho tlaku, pticemz
hodnoty tlakd py2 se u téchto typi VIP pohybuji v radu stovek mBar (viz. tab. 11). Tyto typy VIP
se vyuzivaji ptedevsim v oblasti stavebnictvi.

Tabulka ¢. 11: Ptehled kli¢ovych vlastnosti vybranych jadrovych izolantt [24] (vzorky viz. obr. 6
vySe a vybranych alternativnich jadrovych izolanti (viz. ¢ast 5 vyse)

Son_léini_tel tepelné .Soué.initel te[’)elflé Tlak pyo
Vzorek vodivosti (vakuum) vodivosti (normalni tlak) [mBar]
[Wi(m.K)] [Wi(m.K)]

sklenéna vlna (I.) 0,00175 0,0340 3,2
sklenéna vina (IL.) 0,00180 0,0341 7,0
sklenéna vina (IIL.) 0,00265 0,0331 14
nanosilika 0,00380 0,0210 670
PES primarni 0,00249 0,0318 2,7
PES recyklované 0,00268 0,0320 2,6
bavina vlakna (¢ista) 0,00346 0,0328 2,5
len vlakna (€isty) 0,00440 0,0375 1,7
len + bavina 0,00420 0,0373 1,9
len + PES 0,00550 0,0413 1,8
bavlna druhotna (filtry) 0,00510 0,0419 2,5
len druhotny (filtry) 0,00450 0,0434 2,8

Jak dokazuji vysledky prezentovanych praci vySe v ¢asti 5, alternativni jadrové izolanty
vyrobené ze snadnoobnovitelnych a druhotnych surovin disponuji vlastnostmi, které jsou blizké (z
pohledu zavislosti souéinitele tepelné vodivosti na tlaku) sklenéné ving. Z pohledu pocateénich
tepelnych vodivosti za vakua (pii tlaku 0,05 mBar) disponuji lepsimi vlastnostmi izolanty z ¢istych
vlaken na bazi PES i baviny. V piipadé vlaken Inu (jak Cistych, tak i ve smési s bavinou nebo PES
vlakny) bylo zjisténo, ze vlakna vykazuji vysokou tloustku a nejsou proto pro vyrobu VIP tolik
vyhodnd. V piipadé jemnych Inénych vlaken z filtrti bylo zjisténo, Ze izolant vyrobeny z téchto
vlaken ma srovnatelnou tepelnou vodivost za nizkého tlaku, jako izolant vyrobeny z ¢istych Inénych
vlaken, ale ma lepsi chovani za vyssiho tlaku, proto se tato surovina jevi pro vyrobu VIP jako
vyhodnéjsi oproti klasickym vlaknlim. V ptipadé druhotné baviny z filtri byla zjiSténa stejna
hodnota tlaku p1/2 jako u izolantu z klasickych bavinénych vlaken. Vzorek z druhotnych bavinénych
vlaken vSak vykazuje vyrazné vyss$i pocateCni tepelnou vodivost za vakua, coz je vSak dano

26



nedostate¢nou homogenitou a Spatnou orientaci vlaken u zkuSebnich vzorkd vyrobenych za
laboratornich podminek. Lze se domnivat, Ze pii vhodné vyrobni technologii by i tento izolant mohl
vykazovat za vakua velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti.

Za normalniho tlaku vykazuji vzorky na bazi PES i bavlnénych vldken plné srovnatelné
vlastnosti se sklenénou vinou vyuZivanou pro vyrobu VIP. U vzorkl s obsahem Inénych vlaken jsou
pak tepelné izolacni vlastnosti horsi, nicméné¢ s ohledem na typ a tloustku pfirodniho vladkna lze
dosazené vlastnosti (minimalné v ptipad¢ Cistého Inu a kombinace Inu s bavinou) oznacit za dobré.
Vzorky z jemnych druhotnych vlaken z filtri (len i bavina) vykazovaly vlastnosti nejhorsi, nicméné
stale srovnatelné s vlastnostmi izolantii na ptirodni bazi obdobné objemové hmotnosti.

7. ZAVER

Jak dokazuji zahrani¢ni védecké prace i prace provadéné na VUT v Brné, lze z alternativnich
surovin (snadnoobnovitelnych i druhotnych surovin) vyrobit izolanty, které maji dobré nebo
dokonce velmi dobré tepelng izolacni vlastnosti za normalniho tlaku a daji se pouzit i pro vyrobu
VIP.

Tyto izolanty maji srovnatelné chovani, jako izolanty na bazi sklenéné viny, které se pouZzivaji
predevsim tloustka vlaken a jejich uspofadani (v€etné objemové hmotnosti). U izolantd na bazi
¢istych PES nebo bavinénych vlaken bylo dosaZeno srovnatelnych vlastnosti, jako u izolantii na bazi
sklenéné viny. U izolantd na bazi druhotnych vlaken z filtri a vlaken lykovych (Inéna vldkna a smési
vlaken) bylo dosazeno obdobné tepelné vodivosti, jako u izolanti na bazi SiO; vyuzivanych pro
VIP. Vyhodou snadnoobnovitelnych a druhotnych surovin je ale ptedevsim jejich niZ$i cena, a lepsi
environmentalni parametry oproti klasickym surovinam. Z pohledu zivotnosti celych VIP, u kterych
bylo vyuzito alternativnich jadrovych izolantl, potvrzuji provedené prace chovani podobné VIP se
sklenénou vInou, kdy (viz. obr. 11) pfi provedeném zrychleném testu starnuti pii teploté 50°C doslo
k postupné degradaci tepelné izola¢nich vlastnosti. Tento proces je rychlejsi v pocatecni fazi a
pozdgji (cca po 20 dnech) se proces degradace u nékterych vzorku vyrazné zpomaluje. Z pohledu
pribéhu vyvoje soucinitele tepelné vodivosti v ase vykazovaly vzorky na bazi recyklovaného PES
lepsi vlastnosti neZ vzorky z PES primarniho. Jak dokazuji provedené studie (viz. obr. 12), vlastnosti
VIP s alternativnim jadrovym izolantem lze vyrazné zlepS$it pouzitim vysouSedel a lapacd plynd,
které se aktivné zapojuji predevsim v pocatecni fazi degradacniho procesu a zabraiiuji degradaci
tepelné izola¢nich vlastnosti vlivem ,,outgassingu‘.

Celkové lze konstatovat, ze alternativni jadrové izolanty maji velky potencial predevsim
s ohledem na soucasny rozvoj vyuziti VIP v obalovém primyslu a v oblasti transportu. Do budoucna
Ize odekavat, ze se zatnou vyuZzivat alternativni jadrové izolanty v oblastech, kde neni pozadovana
dlouha zivotnost, ale je vyssi tlak na nizkou cenu a nizkou pocatecni tepelnou vodivost. Dale pak se
vzristajici spotfebou VIP za¢ne postupné dochazet k potiebé recyklace VIP po skonéeni jejich
Zivotnosti a alternativni suroviny mohou byt kombinovany napiiklad s nanosilikou z recyklovanych
VIP. Mohou vznikat tzv. hybridni jadrové izolanty, které mohou mit lepsi Zivotnost, a bude je mozné
vyuzivat i v oblasti stavebnictvi, napfiklad u neprisvitnych ¢asti vyplni otvort a v dal$ich oblastech,
kde bude pozadovana stfednédoba zivotnost a nebude nutné vyuzivat VIP na bazi ¢istého SiO».
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10. KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Autor piedpoklada dalsi rozvoj svych védeckych, odbornych i pedagogickych ¢innosti v oblasti
materialového vyzkumu, pfedevsim v oblasti vyvoje a studia vlastnosti izola¢nich materialii na bazi
alternativnich surovin a v oblasti vyvoje a studia vlastnosti superizolacnich materialti. Touto oblasti
se aktualné zabyva a snazi se vysledky vyzkumu aplikovat do praxe i do vyuky, jak v oblasti
prednasek (napf. vramci pfedmétid Izolaéni materialy a Specialni izolace), tak i v oblasti
zavérenych praci (bakalafskych i magisterskych). Autor by rad déale pfi svém dal$im obdobi
prohluboval svoji spolupraci a svych spolupracovnikli se zahrani¢nimi univerzitami a pracovisti
(pfedev8im s vyznamnymi vyrobci vakuovych izolaci). Jedna se predev§sim o spolupraci
s Univerzitou v Lublané, Technickou univerzitou ve Vidni, Technickou univerzitou ve Vilniusu, a
dale spolupraci s firmami Turvac ve Slovinsku a Hanita Coatings v Izraeli. Dale bude snahou podilet
se (jako doposud) na spolupraci v ramci sdruzeni VIPA INTERNATIONAL a vénovat se feSeni
aktualnich vyzkumnych tkolil v oblasti vyvoje a studia chovani superizola¢nich materiala (vCetné
VIP). Timto zptisobem je mozné velice dobie zajistit sdileni poznatkl mezi védeckou komunitou a
vyrobci, ziskavat nejnovéjsi informace v dané oblasti, které je mozné vyuZzit pfi vyuce na VUT
v Brné a zaroven vysledky vlastniho vyzkumu Iépe sdilet s Sir§i védeckou komunitou a vyrobni
sférou.

Z odborného hlediska by autor rad v nasledujicim obdobi rozvijel pfedevsim nésledujici oblasti
vyzkumu:

e moznosti vyuziti alternativnich suroviny pii vyrob& VIP s vyuzitim v oblasti
stavebnictvi. Doposud se autor vénoval predevsim vlaknitym strukturdm jadrovych
izolantd vyuzitelnych v oblasti VIP, které se daji ve stavebnictvi vyuzit jen v omezeném
mnozstvi, proto bude snahou rozvijet vyzkumnou C¢innost ptedevs§im v oblasti
a bude je mozné vyuzit i v oblasti béznych stavebnich konstrukei,

e vyzkum v oblasti zivotniho cyklu a moznosti zabudovani VIP v oblasti novodobych
stavebnich konstrukci. V této oblasti pfedpokladd autor spolupraci s vyzkumnym
tymem z Univerzity v Lublané a zapojeni studenti doktorského i magisterského studia
do vyzkumnych praci,

e dalsi oblasti, kde by autor rad prohluboval svoji vyzkumnou i pedagogickou ¢innost je
oblast zivotniho cyklu VIP, v€etné moznosti jejich recyklace a znovuvyuziti ve vyrobé
novych VIP nebo v dalich oblastech vyroby stavebnich materiali. Aktualné tuto
problematiku fesi spolu se studenty vramci zavérecnych praci. Predpoklada se i
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spoluprace vtéto oblasti vrdmci VIPA International (kterd identifikuje tuto
problematiku, jako jeden z nejvétsiho problému soucasné doby, ktery je spojen
s rozvojem vyuziti VIP v poslednich dvou letech,

autor by také rad pokracoval v $ifeni a prohlubovani znalosti mezi doktorandy a studenty
bakalafského 1 magisterského programu a bude se snazit aplikovat vSechny nové
poznatky Vv oblasti vyvoje novych izolaénich materiald (pfedev§im materidld
superizolacnich) pfi vyuce a vedeni zavérecnych praci v ramci svého akademického
pusobeni na VUT v Brné,

autor také predpoklada dalsi rozvoj svych cCinnosti v oblasti zdkladniho vyzkumu,
ptedev§im v oblasti Sifeni tepla uvnitf hybridnich struktur VIP a v oblasti
inteligentnich/smart VIP (tzv. sVIP), které budou umoziovat aktivni sledovani jejich
vlastnosti po dobu jejich Zivotniho cyklu v konstrukci.
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11. ABSTRACT

In the presented work, the author tries to summarize new world knowledge and knowledge from
his own scientific research activities, which relate to the development and study of thermal insulation
materials based on easily renewable and secondary raw materials under normal and reduced
pressure. From a practical point of view, this issue is closely connected with the development and
use of vacuum insulation panels (VIP) and with the possible use of alternative core insulations for
their production, as substitutes for glass wool and SiO2-based insulators, which are currently mainly
used for VIP production.

These insulators have comparable behavior as glass wool insulators. From the point of view of
the lowest achievable value of thermal conductivity under vacuum, the thickness of the fibers, their
arrangement and bulk density play a big role. Polyester (PES) or cotton fiber based insulators have
comparable properties as glass wool insulators. Insulators based on secondary fibers from filters and
bast fibers (flax fibers and fiber mixtures) achieved similar thermal conductivity as in core insulators
based on SiOs..

The advantage of easily renewable and secondary raw materials is mainly their lower price and
better environmental parameters compared to conventional raw materials. From the point of view of
durability of final VIPs based on alternative core insulators, the performed work confirms the
behavior similar to VIPs with glass wool, when during the accelerated aging test at 50 ° C there was
a gradual degradation of thermal insulation properties. This process is faster in the initial phase and
later (after about 20 days) the degradation process in some samples slows down significantly. From
the point of view of the course of development of the thermal conductivity over time, the samples
based on recycled PES showed better properties than the samples from the primary PES. As the
studies show, the properties of VVIPs with an alternative core insulator can be significantly improved
by using desiccants and getters, which are actively involved especially in the initial phase of the
degradation process and prevent degradation of thermal insulation properties due to outgassing.

Alternative core insulators have great potential, especially given the current development of the
use of VIPs in the packaging and transport industries, and alternative core insulators can be expected
to be used in the future in areas where long durability is not required but higher pressure is on low
cost and low initial thermal conductivity. With the growing consumption of VIPs, the need to recycle
VIPs will gradually begin at the end of their service life. Alternative raw materials can be combined
with nanosilica from recycled VIPs and so-called hybrid core insulators can be created (with higher
durability), and can be used in building constructions in applications where medium durability is
required as replacement of VIP based on pure SiO..
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