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Uvod

Tématem disertai prace je navrh a vyrolgsticového kompozitniho materidlu z recyklovanych
surovin, pouzitelnych jako tlakéwinosna tepelna izolace do vihkého piedit Owieni jeji pouZzitelnosti
a jeji nasledna aplikace v konsttakch detailech proipruseni tepelného mostu.

Diky dobrym fyzikal technickym vlastnostem a dostupnosti materialu 2wgdlen recyklovany
polypropylen jako matrice — zakladni nostést kompozitu a recyklované&nmosklo jako faze — vhodn
dophujici vlastnosti matrice.

Byla provedendada néieni, ktera popisuji chovani kompozitu v kombinaigitiakoveé a teplotni
zagzi béhem zatizeni. Poznatky z takovych to mechanickyéfeni byly implementovany do Kafkova
mesomechanického modelu kompozitu, ktery matematjpbpisuje a fedvida chovaniasticového
kompozitu v tlaku § vysSich teplotach

1 Sowasny stav pouziti kompozifi ve stavebnictvi

V dnesni dob je standardem je nizkoenergeticka vystavba s tiynZzibnovitelnych zdrd@j energie

a konstruknimi prvky z recyklovanych materiglnebo recyklovatelnych materializ obrazek 1.

Tézba surovin Vyroba materidli Vystavba Rekonstrukce
> >
¥
Likvidace Recyklace Demolice Uzivani
budovy

Obréazekl. Zivotni cyklusstavebnich materi&[6]

SniZzovat energii a emise G treba nejen  vyrob¢ a stavls, ale i them doby uzivani budovy.
Rozvoj nizkoenergetickych a pasivnich dommoznil zajistit komfort vniniho prostedi budovy a
zarove snizil naklady na jeji provoz.

1.1 Souwfasné nizkoenergetické a pasivni domy

Jako nizkoenergetické objekty jsou definovany takditeré maji réni ploSnou mirnou spatebu
tepla na vytagni eA = 50 kWh.nf.a-. Budovy s réni ploSnou mirnou spotebou tepla na vyt&pi
eA = 15 kwWh.nf.a’ jsou ozn#éovany jako pasivni.

Srovnani paramatmizkoenergetického, pasivniho a nulového domuabalka 1.

Charakteristika Potireba Pozadované
tepla na hodnoty
vytapéni nepravzdusnosti
[kWh/(m?4a)] | [h™]

Nizkoenergeticky | Otopnd soustava o nizSim vykor <50 <15
dam vyuziti obnovitelnych zdrd@j, dolre

zateplené konstrukcéizené ¥trani.

Pasivni dim Rizené wtrani s rekuperaci tepla< 15 <0,6
vynikajici parametry tepelné izolade,

velmi t€sné konstrukce.

Nulovy dim, dam | Parametry min. na drovni pasivnil <5 <0,6
s prebytkem tepla | domu, velka plocha fotovoltaickyc
panet.

Tabulka 1. Charakteristika nizkoenergetickych d42v]

V konstrukénich detailech je vyuziti kompozitnich plast eliminaci tepelnych mosttam kde jsou
kladeny pozadavky na mechanickou odolnost a staticikhosnost tepelného izolantu. Kompozitni plasty
jsou nenasakavé, jsou femy odpadovym materialem, ktery je i ekologicky.



1.2  Souwfasné konstrukni detaily v oblasti soklu a paty zdiva
Tepelr® technické problémy v oblasti soklu se projevujiteena u starSich budowipdodaténé
izolaci obvodové plastkonstantnim zateplovacim systémem.
Oblast soklu je namahana zejména fikigjici vodou ze strany venkovniho exteriéru, viskaze
— zeminy a z filehlého terénu. Jedné-li se o
obytnou budovu, tak vipchodu zékladu a
obvodového zdiva (v oblasti paty zdiva) je
kritické misto na vznik tepelného mostu
Min. vina A = 0,037 W/mK [20] Viz obrazek 2.
EPS - F A = 0,039 W/mK Schéma typického detailu (viz
obrdzek 2), kdy je dodates zatepleny
obvodovy plaé kontaktnim zateplovacim
systémem a soklov@&ast je vynechana.
Tepelné dniky jsou potom nagrovany
pies patu zdiva a soklovodast ven do
“ exteriéru.
Obrazek 2. Schéma nezateplené sokt@sti budovy i dodaténém kontaktnim zatepleni obvodového
plase

Detail soklove casti
nizkoenergetické novostavby  (viz
obrdzek 3, kde jsou provedeny jak
vodorovné tepelné izolace soklu, tak
vodorovna izolace pod okapovym
chodnékem, ktera na sokl navazuje.
_— Vapenopiskové bloky A= 0,51 W/mK ~ Tepelny Unik je nas#movan [fes
nezateplenou patu zdiva do exteriéru.

_—~ XPS A=0,031 WmK
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Obréazek 3Redeni navaznosti svislého kontaktniho zateplovasjlstému s vodorovnou izolaci u
nizkoenergetického domu.

Problematika tepelného mostu u paty zdiva netginou feSena wbec (viz obrazek 2), nebo je
feSena zaroves tepelnou izolaci soklu (viz obrazek 3jefdSeni tepelného mostu u paty zdiva je &tejn
energeticky pdebné, jako feruseni tepelného mostu u vyloZzenych balkonovyetzélo

1.3 Detaily zaloZeni gedni nosné zdi

Podob# Ize ieSit i zvySeny tepelny tok podistini nosnou zdi, kde energetické ztraty nejsou tak
velké, ale i zde iize vznikat kondenzat vidledku nizké teploty na viitim povrchu siny a podlahy.
Stejre jako u paty zdiva, u obvodovéesy je poteba perusit tepelny most pomoci tlakovinosnych
materiati s dobrymi tepel# izolacnimi vlastnostmi. Zarowe se musi uvazovat s vysSi vihkosti, ktera
difundovala z teplejSiho prdstdi interiéru do vrstev konstrukci blize ze&iNIhkost v zimnim obdobi
priblizné 15 cm pod izolovanou podlahou se pohybuje okolo-6@5% v idealnim ippact, kdy
konstrukce nevykazuje vady a poruchy.



1.4  Detaily v oblasti balkbnové konzoly
Problematika tepelnych mast volrg vyloZzenych balkénovych Zelezobetonovych konzofess
bud’ obalenim celé konstrukce tepelnou izolaci, naleoysenim tepelného mostu v nizelezobetonové
konstrukce na rozhrani
interiéru s exteriérem.
Typicky detail, viz
obradzek 4, objevujici se u
_~ Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm  StarSich budov, kde je
: provad¢no dodatené, nebo
nové kontaktni zatepleni.

Okenni vypli A = 1,1 W/mK

TEPELNY TOK

5 |
4] P72, 4z

C YA , S Obvodovy  plag  je
= ANVAV FAWAWENAW, A\ WANVANY A\ zateplen, ale balkénova
— : : I I I konzola Zistava bez
EPS - F A = 0,039 W/mK kontaktniho zatepleni a

—— Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm tvoii tak tepelny most.

Stejre tak prah
balkonovych dva.

Obrazek 4. Balkénova konzola bez tepelné izolabedovy s dodataym kontaktnim zateplenim
U nowjSich staveb a nyjsich novostaveb je pouzivan k vynaSefddsazenych konstrukci ISO
nosnik, ktery perusi tepelny tok na hranici interiéru s exteriérem
1.4.1 Detail balkénové konzoly s ISO nosnikem
Detail kdy je pouzit ISO nosnik KeruSeni tepelného mostu viz obrazek 5.

Okenni vypln A = 1,1 W/mK

TEPELNY TOK

ISO nosnik 120 mm —— Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm

EPS -FA=0,039 WmK —

Obrazek 5. Balkonova konzola s ISO nosnikem u bydalodatenym kontaktnim zateplenim.

Jednim zcil disert&ni prace je navrhnout termoizofd prvek kompozitniho charakteru
k preruseni tepelného mostu v kritickych oblastech ak&nich detaili. K nim pati i prah balkénovych
dvei.

2 Cile disertatni prace

Prace se obeé&nzabyva navrhem a studietidsticového stavebniho kompozitniho materidlu z
recyklovanych surovin. Cilem prace je navrhnoubtgkkompozit, ktery by vykazoval zaravelobré
tepelré izolatni vlastnosti i mechanickou odolnost.

Disertani prace ma § zakladnich cil a dalSi didi cile, které vyplynuly hem prace s materialem
a z charakteru jeho pouZziti.



2.1 Vyroba tlako¥ unosného ¢asticového kompozitniho prvku z odpadnich

surovin
Cilem je experimentatnstanovit vhodny posr matrice a faze tudci kompozit, tak aby byla
zajiStna jejich vzajemna soudrznost a mechanickd odokastrové navrhnout a popsat postup vyroby
a s nim spojena rizika na jednotlivych drovniclerkte zarova jednim z dalSich diich cili prace.
- Technologie vyroby kompozitu WPPC na laboratorni Govni
Bude vypracovan pracovni diagram vyroby Zalém eliminace chyb lidského faktoru &terych
nedostatlt pouzitych z&zeni k tomuto &elu.

2.2  Experimentalni stanoveni vybranych vlastnosti WPPC

Pro experimentalni stanoveni¢kterych fyzikalnich vlastnosti WPPC budou navrZzeny
experimentalni metody, které budou simulovat podminreadlném prosedi konstrukce, nebo budou
pouzity metody pro testovani Zivotnosti polymerniginobkii a stavebnich materialJedna se zejména o
vlastnosti uvedené nize.

- Experimentalni stanoveni bodi tani, krystalizace a skelného pechodu metodou DSC
(diferenéné skenovaci kompenzéni kalorimetrie)

Princip metod DSC je #étieni tepelného toku, ktery je nutny pro definovah&t nebo ochlazeni
materialu. Vysledkem testu je vyhodnoceni teplétyi zorku, teplota skelnéhdgehodu faze a matrice,
krystalizace polypropylenu, zavislost tepelné k#iyat teplok.

- Mrazuvzdornost WPPC

Mrazuvzdornost vyjaije Zivotnost materialudnem teplotnich cykl (Iéto — zima) na stavebni
konstrukci. BEhem zmrazovacich cyklprochazi material objemovymi 2Zmami, které jsou zasadni pro
jeho Zivotnost, analogicky i jeho porovitost a Hasdst.

- Stanoveni porovitosti a nasakavosti

Pdrovitost a nasakavost bude stanovena jak pro oky@ebnidlesa ped testem mrazuvzdornosti,
tak po m. Mira zvySeni nasakavosti po zmrazovacich cykleetie demonstrovat miru poskozeni
struktury vzorku v ésledku objemovych zém béhem zmrazovacich cykl

- Termomechanické zkousky i vysSich teplotach

Testy budou probihatip3 raznych teplotach. Byly zvoleny teploty 22°, 75°C @0iC. Budou
testovany vzorky gimyslow vyrakénych sklovlidknovych kompoZita ¢asticovy kompozit WPPC. Jejich
vysledky budou vzajengsrovnany.

- Tlakové zkousSky¢asticového kompozitu WPPC do poruseni vzorku

Pro (tely matematického modeldasticového kompozitu WPPC budou otestovany i vzorky
vyrobené pouze z polypropylénové matrice a pro unkl z gnoskla bude vyroben fipravek pro
kompresni testovani sypkych matetidlData budou pouZita pro matematickou modelaci WPPC
v kone&n¢ prvkovém softwaru.

- Creepové testy

Vzorky WPPC budou zatizeny konstantnim gap 5MPa po dobu 2 hodin. Testy budou
provedeny jak P pokojové teplat, tak @i vysSich teplotach. Deformace bude&ifena a vypétena
pomoci optického extenzometru metodou DIC (digitahge correlation) a data zpracovana pomoci
software Matlab.

- Termomechanické zkousky linearnich sklovlaknovych &mpozita a ¢asticoveho kompozitu
WPPC do poruSeni vzorki

Zkousky budou provedenyftipteplotach 22°C, 75°C a 100°C. Na vzorcich budeveden
deforma&ni test do poruSeni s malyntifistkem deformace, tj. 0,01% #aywdni délky vzorku za
sekundu. Pro tyto agly budou vyrobeny specialni viozky do samosvornyohchanickychcelisti
deforma&niho stroje Instron 8800.



2.3 Moznosti pouziti kompozitnich plagt v konstruk’nich detailech pro

piFeruseni tepelného mostu

Kompozit WPPC je vhodny zejména pro pouZziti do sphathvby, nebo jakorpchodny prvek pro
pirerusSeni tepelného mostu. Cilem je navrhnout kok&tiudetaily, kde byasticovy kompozit WPPC
tento problémieSil. Tepeld technické vlastnosti konstrékiho detailu budou prokdzany pomoci
modelace stacionarniho teplotniho pole dle realngkitajovych podminek. Budou navrzeniyilady
detaili v oblasti paty zdiva, soklow&sti obytného domu a balkénové konzoly.

2.4 Uréeni souinitele tepelné vodivosti metodou komparace v konaloi

s experimentalnim r¥enim

Ucelem je zjistit realny @imerny souwinitel tepelné vodivosti WPPC dilce na zakigzbrovnani
teplotnich gradieritna €lese s homogenni tepelnou izolaci EP8lese stasticovou kompozitni izolaci.
Zakladem experimentu je Uvaha, Z&nsttlesa je z jedné strany Hihana tepelnym zdrojem, druha strana
ohrivana neni. Mezi ghami vznika gradient teploty, ktery se v kazdémnoki&ku meni a zarova se
téleso nachazi v kazdém okamziku v ustaleném tepiopudli. Z porovnani gradieitteplot dvou &les,
z nichz jedno je referéni, dostaneme vyslednyimérny sowinitel tepelné vodivosti kompozitu WPPC.

2.5 Vytvareni matematicko-mechanického modelu kompozitu WPPC

Cilem je vytvdit pro navrzeny kompozit matematicky model na urommechaniky kontinua
pomoci tzv. homogenizace, ktery by byl schopen ipost tepeld-izolacni a mechanické vlastnosti
kompozitu v zavislosti na vlastnostech a gam jednotlivych jeho slozek. @ieni modelu bude
provedeno jeho implementaci do kon&prvkového programu a naslednym porovnanim
experimentalnich a teoretickych vyslédk

3 Vysledky disertaéni prace a nové poznatky

Prvnim krokem bylo vytvieni gechodového prvku, kteryigrusi tepelny tok mezi interierem a
exterierem. Takovymto fpchodovym prvkem jeasticovy kompozit vyrobeny z odpadnich surovin
(WPPC — Waste Based Particle Polymer CompositeyriNa vyroba tohoto kompozitu, byla prvnim
praktickym cilem této prace. DalSi experimentalieni a popis chovani tohoto kompozitu navazuji
v dalSich¢astech.

3.1 Vyroba tlako¥ uUnosného éasticového kompozitniho prvku z odpadnich

surovin WPPC
i WPPC byl navrzen jaka:asticovy
--Rez“"PC : kompozit o dvou materidlovych slozkach
7 e 3 viz obrazek 6. Matrici tvid termoplasticky

| polymer. Byl pouzit polypropylén se
souwinitelem tepelné vodivostic. = 0,22
W/mK. Jako plnivo s tepen izolacni
funkci bylo zvoleno odpadnipové sklo se
sowinitelem tepelné vodivosth = 0,068

W/mK

Obréazek 6Rez kompozitem s makroskopicky viditelnym rozhranim

Pri vyrobe je hlavnim zajmem vytieni kompaktniho vyrobku bez otewych poi na povrchu a
bez shluk sklerenych frakci faze uvnitkompozitu. Prvni d¥ vrstvy byly frakce pnového skla se
dvéma odliSnymi velikostmi zrn. f&ti slozka byla vytviena polypropylénovymi granulemi. Po nafin
formy se vrstvy tavi po dobu 2 hodin na teplotu Z50aby granulat polypropylénu byl uglmoztaven.
Po roztaveni vSech vrstev se&nspolu s formou kratkodeHisuje a poté se nech& alespd hodiny
vychladnout. Po ochlazeni vzduchem je cely kus WIRPRL obrazek 7c a obrazek 9b), po odstrdn



volného dna formy, hydraulickym lisem vyikn ven. Tvar vzorku je vélec otgpnéru 49 mm a vySce 24
mm (viz obrazek 7e).

9 d) e)

Obrazek 7. Prototyp WPPC ve fofrndesky, a) textura hotové desky, b) ndkres deskynaly
vzorek pro mechanické testy, d) vzorek sihbednou matrici z epoxidové prydige s viditelnymi
vrstvami fazi gnoskla, e) schéma vzarlpro mechanické testy

Stejnym zjisobem byly vyraény i kompozitni desky. Tvar formy je patrny viz dkek 8 b),
vSechny vzorky byly taveny v peci na keramické oy (viz obrazek 8a).

a) — b)
Obrazek 8. a) pec na keramické vyrobky uvaiformou na vzorky pro mechanické testy, b) forma
na kompozitni desky WPPC

[

Obrazek 9. a) forma na vzorky pro mechanické tgkth) vétsi vzorky WPPC o @iméru 100 mm
pro testy mrazuvzdornosti a nasakavosti.

DalSim krokem fi vyvoji kompozitu bylo snizovani objemové hmotriostatrice tak, aby byla
homogenita kompozitu zachovana, ale ¢auitel prostupu teplah [W/(mK)] se snizil. Dale byly
kombinovany, nebo pouZzity samostatnakce gnoskla (2 — 4 mm) a (4 — 8 mm). Obé&oretsi frakce
pénoskla maji nizSi sainitel tepelné vodivosti, nez mensi frakcetdl frakce obsahuji vice vzduchov
uzavenych poi, jsou tedy lepSim tepelnym izolantem. Nakonecriayezen vhodny poén slozek, ktery
zaji¥uje homogenitu prvku, sdinitel tepelné vodivosti se ustalil naisle 0,096-0,098 W/mK

(experimentalni r¥eni, giloZnou sondou).
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Graf 1. Experimentalni stanoveni péninfaze a matrice
V grafu 1 je znazorn vyvoj hmotnostnich po#ni uvnitt kompozitu.Cisla 1 — 7 na vodorovné ose
je ¢islo vyrobeného kompozitu. Modré sloupce jsou mhzglastu a zeleny &erveny sloupec je
mnoZstvi gnoskla o dvou frakcich. VSechny vzorky, které bylyobeny, byly celistvé. ¥Si frakce
pénoskla ma nizsi sa@initel tepelné vodivosti, nez mensi frakce. Vzoseltsi frakci gnoskla m&islo
3 a vzorek 2 obsahoval pouze menSi frakci.cBitel tepelné vodivosti se |liSi 0 setinu v tomtidpauck.
Nakonec byly vybrany 2 posledni receptury 6 a 7y3echny vzorky, které byly testovany, byla pouzita
receptura 6, protoZze vzorky vykazovaly nejmensitkmetost. Sodinitel tepelné vodivosti se ustalil na
Cisle 0,096 — 10,098 W/mK.
Béhem experimentalni vyroby vzarkVPPC byl vyvinut pracovni postup vyroby.
Po nalezeni idealniho p@&no matrice a faze v kompozitu,&da vyroba experimentalnich vzaérk
pro testovani jejich fyzikalnich vlastnosti.
Experimentélni méreni metodou DSC (difereiné skenovaci kompenzéni kalorimetrie)
Princip metod DSGe meéteni tepelného toku, ktery je nutny pro definovah&t nebo ochlazeni
materialu.
Testovany vzorek se z&ta nebo ochlazujerpkonstantni(m):
- Gradientu teploty min 0,5°C/min a max.10°C/min.
- Teploté v komae se pohybuje od -100°C do 650°C.
Cile zkousky:
- Vyhodnoceni teploty tani vzorku.
- Teplota skelnéhoipchodu faze matrice.
- Krystalizace polypropylenu.
M¢éieni DSC bylo provedeno vieth krocich. Termické analyze byly podrobeny vzdsnpozitu
a posléze i jeho matrice a faze separatn
- Z kontrolniho vzorku kompozitniho termopolymeru @mpéru 100 mm a vySce 10 mm byl
odebran vzorek velikostnodpovidajici komie DSC (cca 3 x 3 mm) viz obrdzek 10. Vzorek
byl ufezan kototiovou pilou na obrazek 10 a) s vodnim chlazenim & brousen do
koneiného rozmiru na kotodové brusce — viz obrazek 10 b) taktéz s vodnimzeiman.




a) b)
Obrazek 10. a) kot@ovarezaci pila naippravu vzorki, b) kotokova bruska s vodnim chlazenim,
c) komora DSC sijvodem dusiku
- Teplotni cyklus pro termickou analyzu byl stanovewzsahu od — 18°C do + 175°C.
Na grafu 2 je zobrazen vysledek z analyzy DSC. des#no vzorek WPPC, ktery je sloZzen z odpadniho
pénoskla a polypropylénu.

2000

1500

1000 |
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500 | =
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Graf 2. Vysledek rieni DSC Kompozitniho WPPC

Nejdrive byl realizovan afev - modra kivka grafu v prav&asti a pozdji ochlazeni vzorku v levé
¢asti - Zluta kivka. Na modré kvce jsou viditelné 2 vrcholyiivky a vice menSich vrchalk Teplota tani
odpovida 175°C. Bod tuhnuti byl aden i teplo€ 125°C. Hystereze mezi bodem tuhnuti a tani je
zpasobena tim, Ze material ma menSi tepelnou odealivadu toho, Ze ma malou tepelnou kapacitu,
chové se jako tepelny izolant.

DalSi zkouSka byl test mrazuvzdornosti. Material bg&&Zzovan pouze extrémnimi teplotami
v mokrém prosedi.

Mrazuvzdornost termopolymerniho iso bloku WPPC

Pro zkousku mrazuvzdornosti byly vybranyédskupiny vzork po tech stejnych vzorcich.
VSechny vzorky byly zvazeny za suchého stavu avdeeky z kazdé skupiny byly nareny po dobu 24
hodin do vody a zvazeny znovu. U zkuSebnidlest se ped nasycenim vodou a zmrazovanim byly
zZjiSteny jejich roznéry a vahy a byla vypitana jejich objemova hmotnost
podleCSN 73 1315.
Hmotnosti vzork s vyjadenim jejich nasakavosti jsou uvedeny nize,
vzorky (dva z kazdé skupiny) byly vyjmuty zl&ra umistny do
. mraziciho boxu ,kde bylo provedeno 25 zmrazovacysti. Zmrazovani a
rozmrazovani zkuSebniclélés se kond ve zmrazovacich cyklechii p
kterych musi byt teplota mraziciho piesti v rozmezi — 15°C az do —
20°C. [1]
Obrazek 11. Vzorky po 25 mrazicich cyklech

DSC hodnoty [%]
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Nasledr je provedeno vizualni posouzeni trvanlivosti ditrha povrchu vzorku (viz Obrazek 11)
a bude provedena zkouSka nasakavosti, které bygkzmdroben i fed zkouskou mrazuvzdornosti.

Stanoveni poérovitosti a nasdkavosti

Zkouska nasékavosti byla provedena dle pozadavkormt CSN ISO 62 (64 0112) — Plasty.
Vzorky byly vysouSeny v peci pro vypalovani kerayniz4 hodin pi 50°C, nasled& byly vaZzeny na
analytickych vahach stgsnosti 0,1 mg. Hmotnosti v suchém stavu byly zaemény a vzorky poreny
do destilované vody na 24 hodin. Poté znovu zvazeny

Byla stanovena nasakavost vazarkCisla vzork jsou na vodorovné ose x viz graf 3. Modré
sloup&€ky znazoiuji nasakavost vyjd@nou v procentech. Nasakavost u vroblla velmi nizk4 pouze
do 3 % a pimérna nasakavost je 1,25 %. V ho#ésti linearni kivky znazonuji sowinitel tepelné
vodivosti v suchém a naséaklém stavu. \iméru se od sebe tyto d\nhodnoty liSi, o jednu setinu tzn., Ze
ve skuténosti mohou byt totoZzné, protozZe jedna setina oiffdoehylkt méreni. Lzefici, Ze nasakavost do
3 % nema vliv na saitnitel tepelné vodivosti.

 Nasakavost=#— A, v suchém stavu =& A, v nasaklém stavu

15
r>~*0.1g9\\ L, 00985 009 01
+6,0989 e —

p—
= 0,107
” ——t 508 0,100
0,0948 0,09
| . 0,080
15 - - 0,060
| - 0,040
N I I I I I -
0 - : : - 0,000
52 53 54 55 57 60 63 65

Cislo vzorku
Graf 3. Stanoveni nasakavosti a jeji vliv nacsuitel tepelné vodivosti u kompozitniho WPPC

Pro srovnani byla z#étiena nasakavost i jinych tepelnych izolaci. viz
graf 4.

U vSech &chto izolaci, byla nasékavost do 5% jejich objemdwéotnosti, u polymerniho
kompozitu je piimérna nasakavost 1,25%. U vSech vZolkyl méten sodinitel tepelné vodivosti v
suchém stavu — modra linie a v naséklém stadervend linie. Hodnoty s@initelt prostupu tepla se lisi
0 jednu setinu, pokud nasakavost nen$ijak 5%.

- 0,120
,107 0,108

N~
(%)

Nasakavost [%]
N

[y

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK]
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0,300 ‘ 6%
mmm Nasakavost A2 v nasaklém stavu —— A1 v suchém stavu

- 5%

4%

- 3%

Soucinitel tepelné vodisvosti
A [W/Km]
Nasakavost[ %]
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0%
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Graf 4. Stanoveni nasakavosti a jeji vliv nacsaitel tepelné vodivosti u jinych TI

DalSi zkouSky, kterym byly vzorky podrobeny, bylgfarmani testy pi vysSich teplotach. Tlak a
vySSi teplota je kombinace zatizeni, kterym mohgt kompozitni WPPC bloky v realné stavb
vystaveny.

3.2  Experimentélni stanoveni vybranych vlastnosti WPPC

Termomechanické testy i vySSich teplotach

Pro umistni konstrukniho prvku do stavby jeutkzitd Unosnost v tlaku a mechanickd odolnost
v kombinaci s vysSi teplotou. Byly provedeny jakrresni testy do poruSenii pyssich teplotach, tak
creepové testy za stejnych podminek. Kompresniy,tesasticového kompozitu WPPC, jeho
polypropylénové matrice a fazémoskla, byly provedenyipteplotach 22,5°C, 75°C a 100°C a ty stejné
testy byly provedeny i na sklovlaknovych kompodited anglické firmy, ktera tyto kompozity vyvinula
se stejnym &elem — jako tepekhizolaéni tlakow tnosné prvky do stavebni konstrukce.

Vybrané vzorky bylo fed za&atkem zkouSeki¢ba upravit. Z velkych vzotkbyla vyfezana mensi
zkuSebni dlesa; vSechny vzorky byly brouSeny a &&$§t za pomoci vodniho chlazeni viz obrdzek 12.
BrouSeni bylo provagho zejména pro srovnani povrchu dotykajiciho deotigch celisti. LeSény byly
pouze vzorky, které byly podrobeny optické analyad mikroskopem.

B —

——

T
S )

Obrazek 12. a) le&ti vzorku b) brouseni vzorku tmzani vzorku

Tlakové zkouSky¢asticového kompozitu WPPC do poruSeni vzorku

Vzorek je vystaven zatizeni, které rovnion¢ narista s pirastkem pondrné deformace vzorku.
Rychlost zatzovani jefizeno rychlosti pogrné deformace 0,01% g (z pivodni délky vzorku za
sekundu). Testy byly provedeny vzdy iech sadach vzoik Jedna sada obsahovala 3 kusy vizoBylo
testovano 5 druhlinearnich kompozit o rizné hustat skelnych viaken, 3 kus§asticového kompozitu
WPPC. Pro &ely matematického modelu tohatésticového kompozitu WPPC byly otestovany i vzorky
vyrobené pouze z polypropylénové matrice a inklpgeskla byly zatZzovany ve speciatnvyrobeném
ptipravku pro kompresni testovani sypkych matérial

12



Kompresni testy do poruSeni na vzorcich z polyproggnové matrice

Pro kompresni testy byly vyrobeny vzorky ve tvaélck, které byly naslednroziezany na kvadry
o rozmérech 15 x 15 x 30 mm.iPvyrob¢ vzorki bylo nutné dodrzet paralelitu obou &aivanychcel
vzorku. Z toho dvodu, bylacela srovnana iesnym obragnim. Ri téchto testech byl pouzit opticky
extenzometr proto bylddgba nanést na vzorek jemny patern s vysokym kdatrasiz obrazek 13b.

Obrazek 13. a) Testovaci deforna stroj Instron b) Detail paternu na vzorku proCD¢) Barevné
znazorrni velikosti tenzoru EXX.

Testy probihaly P tiech fiznych teplotach (22,5°C, 40°C a 60°C). Vzorek biddozapoetim
kazdého testu hodinu temperovan. RychlostZzzatani byla definovana &zena rychlosti poginé
deformace vzorku [%] (po&nd deformace = engineering strain). Maximalni sinost
polypropylénového vzorku byla 20,94MPa viz grafph, pokojové teplat. Pro srovnani unosnost cihly
piné pélené je 15MPa a vapenopiskovych cihel 2 PdM

147

16}

Napéti [MPa]
®

Y
(=)

22+

Pomérné pretvoreni [%]

Graf 5. Teplotni zavislost termomechanickych vlasthpolypropylénové matrice
Kompresni testy do poruSeni na ikluzich z gnoskla (faze kompozitu WPPC)
’ Rychlost zatZovani a metoda testovani byla stejnd jako u
predchozich te@t Pro testovani inkluzi gmoskla byla vyrobena
forma s pesnym pistem viz obrazek 14.
Castené rozdrcené frakcegmoskla po Usgsném testu viz obrazek
14. Ze sady 12 vzoik elastické moduly pruznosti gy stejny
trend viz graf 6.

Obrazek 14. Testovaci formagepnym pistem
Test ma dobrou vypovidajici hodnotu préely sestaveni matematického modelu a pochopeni
termomechanického chovaniddh slozek kompozitu.
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Minimalni Unosnost inkluzignoskla @i pokojové teplat byla 1,9MPa. R zvySujici se tepl@tjeho
elasticky modul pruznosti klesa, klesa jeho unoswasgraf 6.
0 -

Napéti [MPa]

-50 -40 -30 -20 -10 0
Pomérné pretvoreni [%]
Graf 6. Teplotni zavislost termomechanickych vlasthinkluzi gnoskla

Kompresni testy do poruseni na&asticovém kompozitu WPPC (sloZzeného z inkluziéposkla a
polypropylénové matrice)

Termomechanické kompresni testy u WPPC prokazaly gobrou unosnost i za vysSich teplot (40 a
60°C) viz tabulka 2 a graf 7.
0.
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& 10t
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& 15}
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Pomérné pietvoreni [%]

Graf 7. Teplotni zavislost termomechanickych viasthWPPC
Teplota. WPPC PP Pénosklo
[°C] OmaxlMPa] | dmax{MPa] | dmax{MPa]
22,5 15,08 20,94 1,903
40 11,55 15,47 1,023
60 7,58 14,40 0,690

Tabulka 2. Zavislost maximalniho riipna teplot

Kompresni termomechanické testyglynza ukol definovat teplotni zavislost maximaleformace a
maximalni unosnosti vzoik zejména pro dely vytvoreni matematického modelu kompozitu. Régin
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ale kompozit v konstrukci vystaven stalému zatizetiéku o relativie malych hodnotach cca do 5MPa a
unavou od nizkych a vysokych tepla@hlem roku.

Termoplasty jsou nachylné naceémi i vysSich teplotach, proto byly na vzorcich provede
creepove testy.

Creepove testy

Pro experimentalni aely byly vytvareny vzorky
WPPC (Wased based particle polymer composite) &aitv
valce o ptiméru 49 mm a vySce 24 mm (stejné vzorky jako
v pripad kompresnich tegtdo poruseni) viz obrazek 15.

a) b)
Obrazek 15. a) Vzorek WPPC b) Vzorek WPPC s naiyes@aternem pro DIC analyzu
Testy probihaly vzdy na jedné sapki 3 riznych teplotach. Jedna sadaitln2 ks vzorki. Byly
zvoleny teploty 22°C (teplota mistnosti), 40°C 4®0
Zatizeni vzorku do n&g 5MPa probihalo rychlosti 0,01 % pé&mé deformace za 1 sekundu
(0,01% strain/ sec.). Po dosazenidgiapMPa byl vzorek konstantreatZzovan po dobu 2 hodin, viz graf
8.

. =
22,5°C g
I I °
= -5F —_
2 40°c =
S &
g 10 I
Q -
QL [}
c =3
& -15+¢
g 60°C &
& 20t v 2
A §
2 S I B
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cas [s]
Graf 8. Zavislost creepové deformace WPPC ve&gii na teplot
Na mechanické vlastnosti termopiast jejich kompozii ma zasadni vliv teplota a dlouhodobé
zagzovani tj. creep. Proto byl kompozit gabvan konstantnim napm
5MPa i vysSich teplotach. Byla &hena maximalni pogmna deformace [%)], elasticky modul pruznosti
E [GPa] Elasticky modul pruznosti byl vygtan z elastick&asti Kivky z grafu pondrné deformace a
zatizeni, viz graf 8. Elasticky modul pruznostdgfinovan jako téna k elastické€asti kivky.

Teplota [°C] Pocet stupia nad T, [°C] Ec [GPa] g[%] smér Y
22,5 46,5 120 1,1

40 64 114 11,2

60 84 96 21,01

Tabulka 3. Zavislost elastického modulu WPPC notep
S rostouci teplotou elasticky modul pruznosti WR&&s4. Klesajici modul pruznosti znamena, ze
tuhost materialu se sniZuje. S rostouci tuhostg&klasticita materialu. Péméa deformace vzotk po 2
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hodinach za¥ovani, srostouci teplotou klesa. Dodate byly provedeny creepové testy na
polypropylénovych vzorcich (matrici WPPC) viz geaf
0.

20 25 20 15 10 5 0 5
Pomérné pretvoreni [%]
Graf 9. Zavislost creepové deformace polypropyléasnéru Y na teplot
Vysledné moduly pruznosti (viz tabulka 4) jsou ozloy z elastickéasti zat¢Zzovaci Kivky vzorku
WPPC, patrné viz graf 9.

Teplota [°C] Ec [GPa] g[%] smér Y
22,5 129,8 0,46

40 110,53 0,78

60 69,12 1,3

Tabulka 4. Zavislost elastického modulg golypropylénu [GPa] na teplot
Polypropylénova matrice WPPC byla 2 hodinyéZavana konstantnim n&gm 5MPa v tlaku, p
teplotach 22,5°C, 40°C a 60°C. Hodnoty gonych deformaci polypropylénové matric&asticoveho

kompozitu WPPC po 2 hodinovém zatiZzeni viz tabBkaPongrn4 deformace s teplotou roste, tato
zavislost neni linearni.

Teplota [°C] Pomérna def. WPPC po 2 hodgwppc [Pomérna def. PP po 2 hodepp
[%0] [%]
22,5 1,10 0,46
40 11,20 0,78
60 21,01 1,3

Tabulka 5. Zavislost poénné deformace kompozitu WPPC a Polypropylénovéioea(PP) na teplét

Rozdily mezi kompozitem WPPC a jeho matrici jsouznamné. Vzorky sloZzené pouze
z polypropylénové matrice vykazuji desetkrat med&formaci, nez kompozit WPPCiipstejnych
zakzovacich podminkéch.

Termomechanické zkousky linearnich sklovlaknovych &mpozitd a ¢asticoveho kompozitu
WPPC do poruseni vzorki

Testy byly provedeny nétyiech vzorcich (viz obrazek 16 a obrazek 18). VSealnoyky byly ze
stejného materialu, liSily se pouze hustotou sktbnitaken (viz obrazek 17 a).
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Obkdlze Mikrostruktura vzonk SK a SO

Obrazek 18. Tahové vzorky KE a SE Obr&&kMlikrosktruktura tahovych vzoikKE a SE

Pribéh tahové zkousky do poruSeni

Pri tahové zkouSce je vzorek podroben tahové defarngZ velikost séasem rovnorrné roste
(rychlost deformace je konstantni). Sleduje sestdsi tahového n&gi [MPa] na deformaci (prodlouzeni
%) Nagtim se rozumi tzv. smluvni n&p, tj. poner sily F pisobici na vzorek k ploSey $rifezu
nedeformovaného vzorku. Deformace je goprodlouzeni vzorkwl k nedeformované {wodni) délce
vzorku b.

Skupina vzork SE, viz

obrazek 18 a obrazek 19 (oba v prawsti), ma nizSi Youny modul pruznosti, ktery sefip
teplotach 75 a 100°C z&@ neliSi. Youngv modul pruznosti je idmo anerny pomeérnému getvareni.
Pevnost vzork neni velka, pi tahové zkouSce praskaji pod hodnotou 50MRa,\vgsSich teplotach
zistava tato hranice poruseni stejna.

Vzorky KE viz

obrazek 18 a obrazek 19 (oba v Igaéti), i pokojoveé teplat a teplo¥ 75°C, vydrzi dvakrat&si
tahové zatizeni a maji dvakrat$i relativni prodlouzeni nez vzorky ze skupiny 8E. pri teplo& 100°C
jsou jejich vlastnosti prakticky stejné. Maximalpfetvaeni @i teplo€ 75°C klesd (dochazi ke
smr§ovani ) a p 100°C roste ze 3 na 6%. Vzorek jié feplo& nad 75°C nestabilni a&daa ,téct".

Pribéh tlakové (kompresni) zkousky do poruSeni

ZkouSka probihala stejnym &gobem za stejnych podminek, vzorky bylyézavany v tlaku misto

v tahu. Vzorky SK, SO (viz obrazek

_° 16 a obrazek 17) jsou pevnastn
g 8 srovnatelné jako vzorky SE, KE (viz
w74 obrazek 18 a obrazek 19) stim
3 rozdilem, Ze byly z&Fovany tlakem
o 6 . . . «
S = 22°c  do poruSeni. Tlakova zkouSka byla
g 1 s 75°cc  zvolena diky tvaru vzoikk Vzorky
3 4 « 100:c Jsou i teplot 21,5°C i 75°C stabilnf,
€ 3 pti 100°C z&ina material téct a rychle
B o se borti. Lom nenicisty, dochazi
5 k pretrhani  vyztuznych  vlaken
> 1 kompozitu v okoli lomu. B teplot

0 pes KE oy so 100°C se vzorek zborti a vlakna jsou

rozlamana a lehce se droli. Vyztuz
ziejmé muze za &chto teplot kehnout.
Graf 10. Zavislost Youngova modulu pruznosti ndd&pu vzorki SE — SO

Oznaceni vzorku
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Youngiv modul pruznosti byl odvozen jakoétea k elastické (pgatesni) ¢asti zatZovaci Kivky.
Zavislost modulu pruznosti na tepipu ¢tyi vzorki sklovlaknovych kompozit je I€épe patrna z graf 10.
Pri vySSi teplo¥ Youngiv modul pruznosti klesa, materiati pysSich teplotach ztraci svoji pevnost.

400 Rozdil mezi 22°C a 100°C je markantni,
ale u vice vyztuzenych vzarkviz graf
10 a, neni rozdil Youngova modulii p
teplog 22°C a 75°C tak viditelny.

350
300

250 m 22°C
200 m 75°C

. pruznosti bylo u vzork sledovano
190 100°C maximalni napti v zavislosti na teplet
100 pfi poruSeni vzorku &em zatzovani.
50 Vysledky jsou zaznamenany viz graf
o | 1 11.
SE KE SK SO

Oznaceni vzorku

Krome Youngova modulu

Maximalni napéti [MPa]

Graf 11. Teplotni zavislost maximalniho gma teplot [MPa]

Velkd unosnost vzorku SK, SO
(viz graf 11) je dana jejich kruhovym

prifezem, ostatni vzorky &ty étvercové

prafezy. VSechny vykazuji dostateou

anosnost pro aplikaci napjako tepeln&a

m 22°C izolace do pimyslovych a pojizdnych

= 75°c podlah. Pi pouziti kompozit
100°c Vv Zelezobetonové konstrukci  jsou

Zadouci porrna pgetvaeni maximalg
do 3%. TRchto petvaeni dosahuje
material za psobeni vysoké teploty a
tlaku viz graf 12.

SE KE SK SO

Graf 12. Teplotni zavislost maximalniho prodlouzeaiteplot [%0]
Na zéklad casti €chto test byl podan_uZitny vzor a patentyfilpaska vynalezu s nazvem
»repelrg izolani modul pro tlakem naméahané konstrukce*, evidoawd spisovou zrikou PV 2013-

N

Maximalni pretvoreni [%]

-

715, gihladka uzitného vzoru s nadzvem ,Tegelzolatni modul pro tlakem naméahané konstrukce*,
evidovana pod spisovou ziku PUV 2013-28485, Evropsk&ilpiaska vynalezu s nazvem ,Thermal
isolation module for constructions under pressyrevidovana pod spisovou ztk@u EP 13466021.6

[1]

1) Tepel® izolatni modul.
2) Nosny ram.

3) MiiZzova struktura.

4) Mezera.

5) Vyplhovy Tl material
6) Zakladni desk

Obrazek 20. Tepetnzolactni modul pro tlakem namé&hané konstrukce
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Tepelrg izolatni modul je tvéen nosnym ramem aifdovou strukturou, kterou tvbsklovliaknové
kompozity. Mezi nizkami je prostor pro vypbvy tepel® izolatni material. Ram i ffizky jsou k
zékladové desceripepeny.

V nasledujicich kapitolach jsou timtotgmbem modelovany mechanické vlastnosti kompoditu p
vySSich teplotach a stanoveni &itele tepelné vodivosti.

3.3 Uréeni souinitele tepelné vodivosti metodou komparace v konaloi
s experimentalnim r¥enim

T T T t1 \ Pro (tely komparé&ni metody byly vytvéeny dva

t:—t boxy o stranach 450 x 500 x 450mm. V laboratornich
podminkach pedstavuji d¢ referegni budovy. Nosnha
konstrukce bok je z devovlaknitych desek o stejnych
tlou&’kach. Kontaktni izolaci nosné obalky budouitvdva
Q) +——— Zdrojtepla druhy tgpelné izolace tj. polystyre_n (EPS)éésticoyy
kompozitni dilec WPPC (oba o stejnych tltkéch), viz
schématicky obrazek 21.

Obrazek 21. Metoda komparace schematicky

Box, obloZeny kontaktni izolaci z polystyrenu, buxtén jako referemi a hodnoty nagtené na
kvadru scasticovym kompozitem s nim budou porovnavany. ¢cBuiel tepelné vodivosti a tepelna
kapacita vSech materiabyla €srg pired experimentem z&ena gistrojem Isomet.

Hodnoti se velikost teplotniho gradientu za jedongtksu, viz graf 13.

Pro vypa@et soudinitele tepelné vodivosti byla pouZzita Fourierovavmice pro eni tepla.
Predpokladame, Ze soustava se nachazi v kazdém dkamzeplotré ustaleném stavu, nebo &na
teploty véase je vyjatena diskrétnim rozdilem teplot. Tepelné toky obouibjsou si rovny. Index
s znamena standard. Za standard je povaZzovany papstVyjadenim tepelnych takdostaneme:

A STa R =S 2 (1)

kdeX je vysledny piimérny sowinitel tepelné vodivosti [W/mK] WPPC.
Z 5 msteni jdouci za sebou byla odbornym odhadem stanowdnhylka nsteni na 5.16W/mK.
Median vysledného sdinitele tepelné vodivostiasticového kompozitniho dilce je 0,0878 W/mK.

—— Tepelny gradient
¢ d

26 T T r T T 12 T -
24 |
5 20 03
= 18 F € 8t
3 kS
S 16 S
e ©
= 14 \C-D
3 267
= 12 =
= 3
10 Méfena data a 4 Méfena data
S 2
6 F Exponencialni prolozeni kfivky Exponencialni prolozeni
2
4 r g . , .
. Ustaleny teplotni gradient Ustaleny teplotni grad.
i A 1 1 i L L L L L
0 2500 5000 7500 10000 12500 150( 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas [s] Cas [s]

Graf 13. Pitb¢h teplot na kvadru s EPS TI Graf 14alssh teplot na kvadru s WPPC TI

Hodnoty sodinitele tepelné vodivosti, siilené metodou komparace #gbrojem Isomet, se od sebe
liS5i o 11,3% viz tabulka 6. Charakter&jSi hodnota satinitele tepelné vodivosti je metodou
komparace. Je zaloZena na teplotnim gradientu. dilce

A metoda komparace (median) A méreni pristrojem Isomet
[W/mK] [W/mK]
WPPC 0,0878 0,099

Tabulka 6. Vysledny sdainitel tepelné vodivosfi ¢asticového kompozitu
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Kompozit WPPC prokazal, Ze je pouzitelny jako tagdkolant, i kdyZz s kompromisy. Nejtsim
kompromisem wu¢i jeho sodiniteli tepelné vodivosti bylo zaji&hi jeho dostataé anosnosti v tlaku. |
pies tuto skuténost dosahl sainitele tepelné vodivosti 0,0878 W/mK, obstal wvtéeh nasakavosti,
mrazuvzdornosti, v mechanickych a termomechanickgstech. Mze se stat konstrdkim prvkem
k pteruSeni tepelného mostu na hranici interiéru sriéxéen, tepelnym izolantem do podzemnidsti
budov, stech a podlah.

3.4  Matematicky model kompozitu

Model kompozitu je zaloZen na metodomogenizace matrice a plniva. Model byl aplikown
konen¢ prvkoveho systemu. Vysledky numerickych analymt@nechanického chovani budou srovnany
s experimentem. Cilem bylo vytkib simulani néstroj pro predikci a optimalizaci tep&izolacnich a
termomechanickych vlastnosti kompozitu.

Postup aplikace matematického modelu

Nejdrive byl aplikovan a adaptovan Kafk mesomechanicky model pro dvoufazové kompozity
[31]. Model bere v Gvahu matrici jako jednu sloAkumpozitu a fazi jako druhou. Druhy typ Kafkova
modelu pdita s dvoufazovym kompozitem (faze a matrice js@n jako samostatné slozky)ratt fazi
tvori faze a matrice spolu dohromadyefi faze je fidany synergicky efekt faze a matrice, ktet&gbi
dohromady jako jeden homogenni material.

Aplikace modelu na polypropylénovou fazi kompozitnihio WPPC

Casticovy kompozit WPPC se sklada z polypropylerko jpojiva a faze z inkluzi gmoskla s
nasledujicimi materialovymi vlastnostmi:

Hustota | Pevnost v tlaku| Youngiv modul | Objemové
zastoupenifrakci
kg/m3 MPa MPa 1
Matrice | 946 26-38 1100(-1600) 0.1817
Faze 150(-300)| 2.2-2.9 0 0.8183

Tabulka 7. Vlastnostidsticového kompozitu
Pracovni diagram polypropylenu a stanoveni jejich raterialovych konstant

0 . . . . ; ® Na zaklad experimentalé
P ziskanych dat v diagramu v kompresnim
5| P1 testu (viz graf 15) pro propylen, byly jeho

materialové parametry vypgany. S
pouzitim €chto hodnot byl sp#itan
teoreticky pracovni diagram, viz graf 15.

O QOO Experiment

10 F _ Teorie

15 +

Napéti [MPa]

-20 r

25 |

_30 1 1 1 1 . L
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0
Pomérné pretvoreni [%]

Graf 15. Zavislost posiného getvaeni na nagti polypropylénové matrice
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Creepoveé vlastnostiasticoveho kompozitu WPPC

Creepové kvky byly experimentala
stanoveny pro teploty 22,5°C,40°Ca60 °
C. Ze vztahu znamych hmotnostnich podil
polypropylenu a gnového skla (42:30) a
jejich hustoty (150kg / f 946 kg / m), maiji
piislusné objemové frakce (= 0.1817, 0.8183
=) byly stanoveny a pouzity v modelu. graf
16 ukazuje shodu mezi experimentalnim
{ tetenim (creepu) ivky a kiivky toku
(creepu) vyplyvajici z modelu prariplusné
hodnoty Youngova modulu polypropylenu a
20 | 000 Experiment 1 viskozitnim H, jeho n-sloZky pro fislusné
—  Teorie tep|oty

10 F

Pomérné pretvoreni [%]

1

0 10lOO 2000 302)0 40100 50;)0 6(;00 70100 8OI00 9000
Cas [s]

Graf 16. Zavislost creepovych vlastnosti kompo¥aPC i riznych teplotach

Tento model ukazal, Ze i kdyZz nmi@sticovy kompozit WPPC polymerni slozku, méjgbelné
vlastnosti téeni (creepova vlastnosti). Ve studii je pouzit Kafkmesomechanicky model pro simulaci
zmen tedeni pongrné deformace ase pro izné teploty. Ziskali jsme relatigndobrou shodu mezi
nangienymi a vypoétenymi daty, a tak lze demonstrovat pouZzitelnostkaa mesomechanického
modelu pro tento druh kompozitniho materialu.

3.5 Moznosti pouziti kompozitnich plasgt v konstruk’nich detailech pro
pireruseni tepelného mostu

Moznosti aplikace kompozitu WPPC navazuje natasné konstrukni detaily popsané v kapitole
2. Jedna se tpdevSim o detaily spodni stavby #&egsazenych konstrukci, kde je mozné vyuzit
mechanickou odolnost a dobré tegeizolacni schopnosti tohoto kompozitu.

Detail v oblasti soklu u novostavby nulového domu gouzitim kompozitniho WPPC jako
tepelného izolantu.

Zatepleni spodni stavby je provedeno pomoci kontpibei plastu WPPC (viz obrazek 22 a
konstrukni detail). lzolant bude pouzit z &8i strany soklu a podzemniasti zakladu, izolace
budev pati¢né tlousce umistna i do paty zdiva.

Vapenopiskoveé bloky A = 0,51 W/mK

/ XPS A = 0,031 W/mK
Min. vina A = 0,037 W/mK

Casticovy kompozit WPPC A = 0,089 W/mK

Obrazek 22. Pouziti kompozitniho plastu WPPC prolaa stavby v oblasti soklu
nizkoenergetického domu.

Kontaktni zatepleni nadsoklovésti objektu a vSechny ostatféisti jsou provedeny ste&jakou u
piedchoziho detailu v kapitole 2.
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Detail v oblasti soklu a paty zdiva u s pouzitim WPC jako tepelného izolantu u novostavby
rodinného domu ze systému porotherm.

PreruSeni tepelného mostu
v oblasti soklu je provedeno pomoci
tepelného izolantu z WPPC, bez
povrchové Upravy (viz obrazek 23).
V podzemni ¢asti bude tepelna
\ izolace z XPS chr&ma nopovou
R J folii s nakaSirovanou geotextilii.

Min. vina A = 0,037 W/mK “EPS - F A = 0,039 W/mK

ZZ

\Casticovy kompozit WPPC A = 0,089 W/mK

Obrazek 23. Schéma konstinkho detailu s pouzitim WPPC pro izolaci stavbyblasti soklu a
paty zdiva.

Provedeni detailu je shodnéiggchozim detailem, kde obvodové zdivortw@penopiskové cihly.

Detail v oblasti soklu pgri dodateéném zatepleni s pouzitintasticového kompozitu WPPC jako
tepelného izolantu

Zatepleni spodni stavby je
provedeno pomoci kompozitniho
plastu WPPC (viz obrazek 24),
V podzemni ¢asti bude izolant
chraren nopovou félii o vySce
nopi 8 mm s nakaSirovanou
geotextilii, Nadzemnicast soklu
bude kryta keramickym

EPS - F A =0,039 W/mK
%j / obkladem lepenym vhodnym
% lepidlem nap. epoxidove

7
/ A
// Z Z \Césticovy kompozit WPPC A =0,089 W/mK dvouslozkové |ep|d|0

Min. vina A = 0,037 W/mK

Zizzzszz 7222 A

Obrazek 24. Schématicky detail pouziti WPPC prdaostavby v oblasti soklufpdodaténém
zatepleni.

Stejnym zfisobem jako u paty zdiva, Ize kompozit WPPC poujako kotvici prvek pro osazeni
balkénovych dva.

Detail v oblasti balkdnové konzoly s peruSenim tepelného mostu pomoci kompozitniho
WPPC a ISO nosniku (DET. 1)

Zelezobetonova konzola je tema ISO nosnikem, ktery sam o &afasteéné prerusuje tepelny
most na pechodu mezi interiérem a exteriérem. Ram balkénowidi je kotven do bloku WPPC o
tlou¥ce 70 mm. Bnosklo je umistno pod vapenopiskopiskovymi tvarnicemi iledch prah (viz
konstrukni detail na obrdzek 24). Konzola je navic obale@elnou izolaci, XPS na horni stéan
konzoly, ktera je pochozi a EPS-F ze spodni steaaypohledové strany, kde je navrzena k zaimian
kondenzace na hlavni betonové vyztuzi konzoly. &gpmu Ansys byla zpracovana modelace teplotniho
pole viz obrazek 25.

e

povrchove teploty v koutech, kde by mohlo doch&zetniku tepelného mostu.
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19,992 Max
173
14,609
11,917
9,2253
6,5336
3,8419
1,1502
-1,5415
-4,2332
-6,9249
-9,6166

Ke kondenzaci na povrchu konstrukce
dojde @i povrchové teplat 10,21°C, je-li
teplota v mistnosti 21°C a relativni vihkost
vzduchu 50%. Kistu plisni nize dojit i v
piipadt, kdy povrchova teplota nedosahuje
hodnoty rosného bodu, ale relativni vihkost
v mistnosti se zvedne na 80%. Z detailu
modelace teplotniho pole (viz obrazek 25) je
patrné, Ze povrchova teplota konstrukce na
strar¢ interiéru nedosahla hodnot rosného bodu,

“ tj. pro tuto konstrukci 10,2°C, alefipzmeéne
- . ><;l vihkosti z 50 na 80% by teplota rizika vzniku
— plisni doséhla hodnoty 17,42°C.

Obrazek 25. Modelace teplotniho polé greruseni tepelného mostu v oblasti konzoly pomodi IS
nosniku a v oblasti prahu pomoci WPPC v kombinatiaenim celé konzoly tepelnou izolaci (DET.1)
Pfi spravném pouZiti ISO nosniku, neiélda dodatené izolace balkénové konzoly. Vhodné je
pouziti grechodoveého prvku pro kotveni balkonovychidve
Detail v oblasti balkébnové konzoly <asta&nym preruSenim tepelného mostu pomoci
kompozitniho WPPC a ISO nosniku v kombinaci £asta&nym obalenim celé konzoly (DET.2)
kel A= 1.1 Wi K Casticovy kompozit WPPC A= 0,089 wim K KONnstrukéni detail je tvéen, steji jako
' v predchozi variart v oblasti prahu
kompozithnim WPPC o stejné tlaicg
jako pEnosklo. Konzola balkonu je
tepelnou izolaci obalena poug@steng.

Keramické zdivo dutinové tl. 300 mm

i — TN Ze spodni strany je izolace EPS o
[_' o _ tlou&'ce 100 mm lepena na délku 1000
/ I=1PS e\ “mm od obvodové shy (viz
/ schématicky obrazek 26.

—1~ Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm

EPS - F A=0,039 Wim K

Obrazek 26Casteéné geruseni tepelného mostu v oblasti konzoly pomo@i i®sniku a v oblasti prahu

pomoci WPPC v kombinacicast&nym obalenim konzoly tepelnou izolaci (DET.2)

19,992 Max
17,3
14,608
11,917
9,225
6,5333
3,8416
1,15
-1,5417
-4,2334
-6,925
-9,6167
-12,308
15

Nasledujici konstrutni detail vyuziva
k piteruSeni tepelného mostu kompozit
WPPC v oblasti prahu — jako kotviciho
prvku pro osazeni ramu balkénovych tve
A 1SO nosniku, pro i@ruseni tepelného
mostu mezi vyloZzenou balkénovou konzolu.

f_l
0,000 1,000 {m) X
[ —

0,500

Obréazek 27Caste&né perudeni tepelného mostu v oblasti konzoly... (DET.2
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Detail v oblasti balkébnové konzoly <asta&nym preruSenim tepelného mostu pomoci
kompozitniho prvku WPPC a ISO nosniku (DET.3)

Okenni vyplfi A = 1,1 W/mK / Césticovy kompozit WPPC A = 0,089 W/mK

Konstrukéni detail je tveen,
stejre  jako v edchozi variamt
Konzola balkénu neni dodate
izolovana kontaktnim zateplovacim
systémem (viz obrazek 28)

YA A A YA

—— Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm
ISO nosnik 120 mm

EPS - FA=0,039 WmK —

Obrazek 28. SchémargrusSeni tepelného mostu pomoci ISO nosniku a kommpoa WPPC v
podprahové oblasti (DET.3)

Na obrazku 29 je znazamma

:?'ggm modelace  konstrukiho  detailu
::g?g v ustaleném teplotnim poli.
9,2232

65317
3,8403
1,1488
-1,5427
-4,2341
-6,9256
-9,6171
-12,309
-15

5

Obrazek 29. Schéma teplotniho pol& pieruSeni tepelného mostu pomoci ISO nosniku a
kompozitniho WPPC v podprahové oblasti (DET.3)

Konstrulkéni detaily balkon. konzol byly hodnoceny na zakladvrch. teplot v koutech (viz tabulka 8)
Zavére¢né hodnoceni detail balkénovych konzol

0,000

1,000 (m)
0,500

T,[°C] T,[°C] T4°C]
DET 1 18,048 17,567 11,996
DET 2 18,769 17,138 11,121
DET 3 18,378 16,014 10,937

Tabulka 8. Hodnoty teplot v jednotlivych kritickyechistech konstrulniho detailu

Celkové hodnoceni jednotlivych detailbalkénovych konzol dle nastavenych parafetd
1(nejlepsi) az 3 (nejhorsi), R-rekonstrukce, N-redaeba, viz tabulka 9.
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Cislo Naroénost Tepelné Nakladnost | Vhodnost Celkovy
detailu provedeni tech. provedeni sowet
parametry Rekonstrukce | hodnoticich
X Novostavba | parametri
DET 1 1 3 3 R 7 (3. misto)
DET 2 2 2 2 N 6 (2. misto)
DET 3 2 1 1 N 4 (1. misto)

Tabulka 9. Vysledné hodnoceni konstmich detaih balkénovych konzol dletéch nastavenych
parameti

Nejvyhodrgjsi, z hlediska tepelné techniky, je pouziti ISGsmittu v oblasti detail balkbnovych
konzol v kombinaci s tepeadnizolatnim blokem zasticového kompozitu WPPC. ToteSeni Ize vyuZzit
pro novostavby. # rekonstrukci jeiteba obalit celou konzolu tepelnou izolaciteMymeéné balkonovych
dveri pouzit v oblasti prahu tepelizolacni blok WPPC.

Detaily zaloZeni skedni nosné zdi s peruSenim tepelného mostu.

PreruSeni tepelného mostu podesini nosnou zdi ma vyznam jen u novostaveb pasiymiébo
—if~ Keramické zdivo dutinové tl. 365 mm omezeni zvySené vlhkosti v kaéut
~ Casticovy kompozit WPPC A = 0,089 W/mK sttedni zdi a podlahy. Tak jako u
‘ kazdého konstrukiho detailu, je
1/ - Min. vina A = 0,037 W/mK dulezité wnovat cas vypd@tam
‘ kondenzanich z6bn a mnozstvi
kondenzatu v jednotlivych vrstvach
konstrukce, pokud mozZzno umoznit
difundaci vodnich par do prostor
nebo vrstev konstrukce, kdetge byt
kondenzat odpgeny, od¥trany, nebo
do konstrukce &bec nevnikne a bude
odwtran uz v interiéru.
Obrazek 30. reruseni tepelného mostu pomoci kompozitniho WPRIpptou stedni nosné zdi

W

Cislo detailu T.[°C] | Relativni  vlhkost | Maximalni tepelny tok
v kouté [%] [W/m?|

DET 1 Bez preruSeni tepelnéhg 17,62 |63% 35

mostu

DET 2 speruSenim tepelnéhg 18,89 56% 13

mostu

Tabulka 10. Rehled vypdétenych hodnot dle nastavenych okrajovych podmirekaqei programu Area
od Svoboda software ®
4 Zavér

V disert&ni byl predstaven novytasticovy kompozitni material z odpadnich matérisPPC,
ktery mize slouzit jako tlako¥ inosna tepelnd izolace do vlhkych prostor. Digaitarace navazuje a
prace na ni byla soéasti vyzkumného zatru VVZ MSM 0021630511 ,Progresivni stavebni matgria
s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na zimost konstrukci“, kterého setastnil mij Skolitel
Libor Matéjka se svymi Ph.D. studenty. Krémyvoje samotného materialu ateni jeho blizSi aplikace
v konstrukci, byl vramci tohoto vyzkumného z&m vyvinut ¢asticovy kompozit s koreym
pongrovym slozenim fazi, které je pouzivano nyni. Vyha@mpozitu zahrnoval i vyvoj a uZziti
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nekonveknich testovacich metod a sdasti testovacich #&eni, gedevSim k ufeni jeho realnych
tepelr® technickych vlastnosti a k popisu jeho mechaniokéhovani v tlaku. Diky experimentalnim
vysledkim byl vytvaen numericky model pro dvou &ifazovy kompozit vychazejici z Kafkova
Mesomechanického modelu, popisujici creepoveé wasitsasticoveho kompozituipvysSich teplotach.
Sam autor Kafkova mesomechanického modelu — parMiradislav Kafka, DrSc, tento model &il dle
experimentalnich gteni.

4.1  Technické a metodické vysledky prace
V nésledujicich odstavcich jsou shrnuty vysledidcpr které jsou podrobinpopsané v kapitole 4.
4.1.1 Vyroba unosnéhoéasticového kompozitniho prvku z odpadnich surovin

Byl navrzen a vyvinutcasticovy kompozit z odpadnich matefia(WPPC), byly vyrobeny
experimentalni vzorky ve tvaru nizkych véla obdélnikovych desek s prolisy. Vzorky ve tvaalce
slouzily pro experimentalriinnost na laboratorni arovni. Obdélnikové deskydigy, o stejném sloZzeni
jako valce, pedstavuji konény produkt, ktery mze byt pouzit v konstrukci.

Realizace technologie vyroby kompozitu WPPC na lalsatorni Grovni

Byl navrZzen pracovni postup a pracovni diagram byrezorki WPPC. Z &chto zkuSenosti bylo
uc¢inéno v laboratornim provozu ogiahi, aby k&mto chybam nedochazelo. Po kazdém vyrobnim kroku
se zavedla vystupni kontrola a bylo Wapno zvlastni pracovni misto s materialem a jockami pro
piipravu vzorku, gipravu formy a lisovani vzorku.

4.1.2 Experimentalni stanoveni bodi tani, krystalizace a skelného pPechodu
metodou DSC (diferer&né skenovaci kompenzéni kalorimetrie)

Experimentéld byl na reprezentativnim vzorku 2fen bod tani a tuhnuti (175°C a 125°C resp.)
Fazovy pechod, ktery by naziaval krystalizaci polypropylénové matrice za nizkyeplot okolo 0°C
se neprokazal. BliZ8i vystteni a popis chovani kompozitu WPPC je popsanpitéke 4.

Mrazuvzdornost a nasakavost termopolymerniho kompam WPPC

Vzorky byly ve zkouSce mrazuvzdornosti vystaveng5¢#i zmrazovacich cyklech teplotdm od —
20°C do 20°C. Po provedeni této zkouSky nejevilgrn#&a znamky poskozeni. Byly proto na nich
provedeny testy nasakavosti dle stanovené metagglikykeramické stavebni vyrobky. Vzorky, které
prosly zmrazovacimi cykly, vykazovaly nasakavostlge?o a vzorky refereémi do 0,5%. Lze protéici,

Ze kompozit WPPC je mrazuvzdorny s minimalni Ziesth 25 let.

Termomechanické zkousSky i vysSich teplotach

Byl navrzen zpsob termomechanického testovani vlaknitych ¢asticovych kompozit
z polymernich material K tomuto zgsobu testovani bylo u#pobeno a navrZzenofipluSenstvi
deforma&niho stroje Instron a navrZendigluSenstvi pro experimentélniétani Youngova modulu
pruznosti sypkych material

Kompresni testyasticového kompozitu WPPC byly provedertytpplotach 22,5°C, 40°C a 60°C
a ty stejné testy byly provedeny i na sklovliakndvykompozitech od anglické firmy, ktera tyto
kompozity vyvinula se stejnymcéélem — jako tepelhizolatni tlakow Unosné prvky do stavebni
konstrukce. Vzhledem k charakteru vlaknitych kompiodyly provedeny tahové testy. Deformace
z kompresnich testkompozitu WPPC byla odtena pomoci metody DIC. BIliZSi specifikace metody,
piiprava vzork a griprava zkusSebnickles a zézeni je popsana v kapitole 4.

Kompozit WPPC vykazoval pevnost v tlaku do poru§@npokojové teplat 15MPa a {i teplog
60°C 7MPa. Pevnost v tlaku byla definovana jakoadddaly se projevi prvni trhlina a&ee se §it. Na
zaklad téchto test Ize fici, Zze vyrobek vykazuje dobrou unosnost a lze umjistit do zakladové
konstrukce zavislosti na charakteru objektu aisppu zakladani. &které vzorky sklovlaknitych
kompoziti vykazovaly aZz desetkrattt&i pevnost v tahu s maximalninteprarenim 3%. Jsou vhodné
k pavodnimu pedpokladanému pouZziti jako tepelna izolace progodl

Byl podan uzitny vzor a patentytiplaSka vynalezu s nazvem ,Tepé&lizolacni modul pro tlakem
namahané konstrukce®, evidovana pod spisovoukma PV 2013-715, jthlaSka uzitného vzoru s
nadzvem ,Tepel&é izolatni modul pro tlakem naméhané konstrukce®, evidovao@d spisovou zrikou
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PUV 2013-28485, Evropska&iplaska vynalezu s nazvem ,Thermal isolation modoleconstructions
under pressure “, evidovana pod spisovoukoa EP 13466021.6. Autory jsou R. BizdM. Ostry, M.
Bodnarova, L. Horék, T. Klubal, P. Zitt, D. Dosté&o

Creepove testy

V ramci termomechanickych tésbyly provedeny i creepové testy. Vzorky WPPC b¥lfodiny
zagzovany konstantnim napm 5MPa v tlaku, p teplotach 22,5°C, 40°C a 60°C. Hodnota gomé
deformace po 2 hodinovém zatiZzeni je 1¥gpkojové teplat. Pongrna deformace s teplotou roste, tato
zavislost neni linearni, ve 40°C je deformace u% ld i 60°C 21%. Pouzitelnost kompokitWVPPC
v konstrukci je omezena nejenom Uunosnosti, ale kimm&ni pipustnou deformaci. Vzhledem
k vysledkim creepovych tedtza vysSich teplot je nezbytné, aby kompozit WPRBYyh vystavovan
vySSim teplotam nez je pokojova teplota cca 22é6Yige v konstrukci zastava i nosnou funkci. Pieto
vhodny pro umighi do spodni stavby.

4.1.3 Uréeni souwinitele tepelné vodivosti metodou komparace v kombaci
s experimentalnim rmérenim

Na zéklad porovnani teplotnich gradignna €lese s homogenni tepelnou izolaci EPSlese
scasticovou kompozitni izolaci, byl sgithn sodinitel tepelné vodivostih ¢asticoveho kompozitniho
dilce WPPC. Z 5-ti rreni jdouci za sebou byla odbornym odhadem stanosdctaylka ndreni na 5.10
SW/K.m. Median a vaZeny pmer souwinitele tepelné vodivosti byl tésh shodny. Median vysledného
souinitele tepelné vodivosttasticoveho kompozitniho dilce je 0,0878 W/K.m. Odka od nEreni
piistrojem Isomet je 11 setin. LZ&i, Ze realny satinitel tepelné vodivosti kompozitu WPPC je 0,09
W/K.m.

4.1.4 Matematicky model kompozitu

Model kompozitu je zaloZzen na metodomogenizace matrice a plniva. Vysledky numeritkyc
analyz termomechanického chovani jsou srovnanypererentem. Matematicky model umoznil
predikovat a v budoucntidit vlastnosti kompozitu WPPC. Je to moznost dgieijet a zdokonalovat
jeho vlastnosti satSi efektivitou. Zarove muze byt model aplikovan na jinéasticové kompozity
s termoplastickou matrici, které jsoasténe elastické. Matematicka modelacé&ie v kratkéntase najit
dalSi vyuziti pro recyklované materialy v kompo#itnsystémech. Autorem Kafkova mesomechanického
modelu, je Vratislav Kafka, ktery model sam upravitysledky o¥iil pro kompozit WPPC, viz citovana
literatura [31] a [32].

4.1.5 MozZnosti pouziti kompozitnich plasfi v konstrukénich detailech pro greruseni
tepelného mostu

Byly navrZzeny a teploth namodelovany konstrdki detaily s pouZzitimtasticového kompozitu
WPPC v oblasti soklu, paty zdiva,ifedini nosné zdi a balkonové konzoly. Procrewni tepelw
technickych vlastnosti byly detaily namodelovany 3@ ustaleném teplotnim poli. Byla stanovena
kritéria hodnoceni konstridkich detail a na jejich zaklatlbylo ueno pdadi detaii od nejvhodgjSiho
(1. misto) po nejmé&nvhodné (3. a dalSi misto). Detdaif§i vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.

4.2  Veédecké vysledky prace

1. Bylo prokazano metodou DIC, z&i patiZzenicasticoveho kompozitu v tlaku se akumuluje &tap
na okrajich zrn faze, které postupuje k jejictedti a poze&ji dochazi ke zhrouceni faze uunit
matrice. Pole koncentrované deformace #ev& valcovych vzorcich ve vodorovnych rovinach,
v hranolech pod Uhlem 45°C. Diky 8m Sieni dislok&nich rovin jsou vyhod¥Si termoizol&ni
bloky ve tvaru valce, deformace je v ro¥priblizné stejnongrna.

2. Nebyl, pomoci metody DSC, prokazarstrkrystah v semikrystalickém odpadnim polyetylénii p
teplotach od 0 do -40°C. Zvysujici se tepelny odpod bodem mrazu souvisi se snizujici se
tepelnou kapacitou materialu, ktera je teploegimo unérnd. ZAavislost tepelné kapacity na
teplot byla pro tento material experimentalnmerena.
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4.3  Moznosti uplatreni vyslediz prace

. Césticovy kompozit WPPC lIze pouzit jako tlakainosny tepelny izolant do spodni stavby, nebo
do vihkych prostor.

. Uplatni se v konstrulnich detailech s pozadavky na zvySenou mechanickiminost tepelné
izolace, jako jsou balk6nové konzoly, izolace uypatliva, podprahova izolace balkénovych
dveti, izolant pod $edni nosnou zdji, izolant zakladové desky.
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