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Abstrakt

Tato prace se zaobird moznosti vyvoje novych tepelné izolacnich materialii na bazi
piirodnich obnovitelnych surovinovych zdroji (pfedevSim se jednd o technické konopi).
Cilem prace je modifikace tepelné izolacnich rohozi na bazi ptirodnich vlaken pomoci

ruznych chemickych latek pro zlepSeni vlhkostnich, tepelné izolacnich a pozarnich vlastnosti.

Abstract

The thesis discusses possibilities of use new thermal insulation materials based on
natural renewable resources (primary technical hemp) in development of the new thermal
insulation materials. The main task (in the work) is to find modifications of the thermal
insulation mats based on natural fibres by chemicals substances to improve the moisture

properties, thermal properties and fire resistance.
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Tepelné¢ izolaéni rohoz, piirodni vldkno, technick¢ konopi, protipozarni uprava,
hydrofobizacni prava, fyzikalni vlastnosti, tepeln¢ technické vlastnosti, vlhkostni vlastnosti,

reakce na ohen.

Keywords

Thermal insulation mats, natural fibre, technical hemp, flame retardant, hydrophobic agent,
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Uvod

Hodnota stavebniho dila zavisi nejen na vhodné navrZzené a provedené stavebni
konstrukci, ale také na navrhu a provedeni piidruzenych praci. Zvlasté narocné jsou prace
spojené s ochranou stavby proti ucinkim vody (atmosférické i podzemni), proti hluku a proti
pusobenim chladu, tepla a pozaru.

Tato prace se zaobira materidly, které ochranuji stavebni dilo proti piisobeni chladu
a tepla - tepelnymi izolacemi. Obecné¢ je tepelné izolatni material definovan podle
CSN EN ISO 9229 jako material, ktery omezuje prostup tepla a jehoZ izola¢ni vlastnosti
vyplyvaji z jeho chemického slozeni a fyzikalni struktury. [1]

Tepelné izolacni vyrobek je izola¢ni material v kone¢né podobé vcetné oplasténi nebo
povrchovych vrstev, ktery je ur€en k omezeni pienosu tepla konstrukci na kterou nebo do
které je zabudovan. [1] V nékterych pfipadech je funkce tepelné izolace zajistovana
materidlem nebo systémem navrzenym za zcela jinym ucelem. Napf. nosnd zed v budové.
V mnoha jinych piipadech systém sdm neni postacujici a je nezbytné pouzit dalsi izolacni
materidl za UCelem snizeni tepelnych ztrat stavebni konstrukce z ekonomickych

1 ekologickych davodi.

V konstrukci se teplo muze Sifit tfemi zpisoby, vedenim (kondukci), proudénim
postupné odevzdavani kinetické energie molekuldm télesa pii jejich dotyku. Schopnost
materidlu vést teplo charakterizuje soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)]. Hodnota tohoto
soucinitele zavisi na mnoha faktorech, prevazné na vlhkosti, teploté¢ nebo objemové hmotnosti
materialu. Sifeni tepla proudénim ma vyznam u latek s vys$si pérovitosti, protoze proudénim
se teplo $ifi jen v plynnych a kapalnych latkach tak, ze se Castice latek pohybuji a pfitom
délkou 0,75 — 400 um, které se §iii v prostoru rychlosti svétla. Salava schopnost je zavisla na

teplot¢ a vlastnostech povrchu materialu. [2]

Ve stavebnictvi se vyuzivd mnoho riiznych druhti tepelnych izolaci. V soucasné dobé
se v CR prevazné vyuzivaji syntetické materialy, jako je naptiklad mineralni vlna nebo
polystyren. Tato prace se zabyva tepelnymi izolacemi na bazi ptirodnich vldken ziskavanych
ze zeméd¢lskych rostlin.

Vlékna rostlinného pliivodu se v minulosti hojn¢ vyuzivala v roubenych stavbach.
Koudel Inu nebo konopi se tradi¢né vyuzivala pro izola¢ni pasy mezi tramy. V uplynulém
desetileti se vyvinulo mnoho dalSich typti rohozi vyrdbénych v rtiznych tloustkach, které jsou

dnes vyuzivany i v modernich stavbach a i pfes svlj historicky ptivod jsou dnes brany jako
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nové materialy na poli tepelnych izolaci. Izolace na bazi ptirodnich vldken se hojné vyuziva
pro izolaci podlah, vnitinich ¢i vnéjSich stén staveb, nebo jako vypliiova izolace mezi stropy
¢1 krokve staveb. Tato izolace je vhodné nejen pro dievostavby, ale 1 pro zdéné konstrukce.

Musi se ovsem dodrzovat doporucené skladby konstrukci, aby byla izolace ucinna.

Velkou vyhodou izolaci na bazi pfirodnich vlaken je nizka hodnota soucinitele tepelné
vodivosti, ale i1 pfirodni charakter vstupnich vldken. Dalsi vyhodou je, Ze se jedna
o obnovitelny materidl, ktery zaroven pfili§ nezatéZuje zivotni prostiedi. Pfi srovnani
vlastnosti napiiklad s minerdlni vlnou maji izolace na bazi piirodnich vlaken
srovnatelné, mnohdy i lepsi tepelné technické vlastnosti (napf. tepelna kapacita nebo jiz
zminény soucinitel tepelné vodivosti). Izolace na bazi ptirodnich vlaken maji bohuzel i slabé
stranky. Vykazuji vétSinou vzhledem k vysoké oteviené porovitosti vysokou nasdkavost.
Musi se chranit proti biologickému napadeni (pfevdzné proti ptisobeni plisni) a velkou

nevyhodou je jejich hotlavost. Bez upravy vykazuji vétSinou tfidu reakce na oheni F.

Tato prace ma za ukol modifikovat tepelné izolacni materidly na bazi piirodnich

vladken pomoci riznych uprav za uc¢elem snizeni nasdkavosti, navlhavosti a hoflavosti.

10
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Ptirodni vlakna pro tepelné izolace

Materialy na bazi piirodnich vldken z obnovitelnych surovinovych zdroji jsou
v dnesni dob¢ stale oblibenéjsi. Diky své nizké objemové hmotnosti a bunécné struktuie
vykazuji velmi dobré zvukové a tepeln€ izolacni vlastnosti, mnohdy lepsi a vyhodnéjsi nez

vlakna synteticka. [3]

1.1.1 Rozdéleni pFirodnich vliken pro tepelné izolace

Ptirodni vldkna d¢lime na vldkna Zivoc¢iSna (napt. ov¢i vilna) a rostlinna
(napf. konopné nebo Inéné vldkno). Tato prace se zabyva tepelnymi izolacemi na
bazi ptirodnich vldken, které se ziskdvaji ze zemédélskych rostlin. RozliSujeme rostlinna

vldkna z riznych ¢asti rostlin:
= lykova (len, konopi, juta, kenaf, ramie...),
= ze semen (bavlna, kapok...),
» 7 listl rostlin (sisal, abaka...),
=z plodi rostlin (kokos...).
Dalsi cast textu bude vénovéna lykovym vlaknim, ktera jsou z pohledu uplatnéni pfti

vyrobé izolacnich materiald pouzivané ve stavebnictvi v CR nejcastéji.

1.1.2 Struktura lykovych vlaken

Lykova vldkna (Inu a konopi) se skladaji ze svazka vlaken, kde kazdy svazek obsahuje
10 — 40 jednotlivych bunék nebo elementarnich vldken spojenych pektinem. Jeden stonek
obsahuje 20 — 50 svazki vldken. Elementarni vldkna se dale skladaji z nékolika
vrstev. Uvnitf bunky se nachazi, pro lykova vldkna typicky, lumen, ktery prostupuje celou

délkou vlakna. Délka takového vldkna je zavisla na vySce rostliny. [4]

Elementarni vlakna Inu, jejichz tvar odpovida az Sestibokému hranolu a oba konce
jsou zakonceny Spickami (Obr. 1). Elementarni vlakna konopi jsou buiiky vietenovitého tvaru
s tupymi, pfipadné¢ rozvidlenymi konci, vprifezu u mladého stonku témér

kulatd, pozdéji mnohouhelnikového tvaru (Obr. 2). [5]

11
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Obr. 1 Lnéné vidkno, vrcholy, pricny ez,  Obr. 2 Konopné vidkno, vrcholy, pricny
zveétseni 200 x [5] rez, zvetseni 200 x [5]

Tab. I Parametry lykovych vidken vybranych rostlin [4]

Parametry vldkna Konopi Len
Délka technického vlakna 100 — 200 cm 20 - 140 cm
Tloustka technického vlakna 250 — 400 pm 200 - 300 pm
Délka elementarniho vlakna 15—-25 mm 15— 40 mm (@ 32 mm)
Tloustka elementarniho vlakna 15 -50 um 10— 30 um (23)
Pti¢ny fez Zaoblen¢ $picky Pétibo}f}gﬂ‘?’]’j if:ffjlfnsiii?ib()ky

1.1.3 Vlastnosti lykovych vlaken

Souhrnné lze fict, Ze vSechny mechanicke, fyzikalni i tepeln€ technické vlastnosti ve
velké mife zavisi na kvalité vlaken, kterou ovliviiuje mnoho faktorti. Miize to byt v disledku
stfidani atmosférickych podminek pfi ristu rostlin, roseni, podminek pii zpracovani vldken

a uskladnéni vlaken, atd.

Pro definovani kvality lykovych vldken pro tepelné izolace existuji zdkladni ukazatele
kvality, které stanovuji napft. Cistotu vldken nebo mikrobiologickou kvalitu. NejhlidanéjSim
faktorem pfi zpracovani ptirodnich vldken je obsah vlhkosti, odolnost proti mikrobiim nebo
ohni. To vede k nutnosti pouziti riznych doplitkovych latek, protoze lykova vldkna sama

0 sobé proti témto faktorim odolnd nejsou.

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti pfirodnich vldken jsou pfevazné zavislé na
jednotlivém chemickém slozeni vldken (celulézy, hemiceluldzy, ligninu, pektinu, vosku,
obsahu vody a dalSich doprovodnych slozek),(Tab. 2), toto je spojeno s klimatickymi
podminkami pfi rastu rostliny (ptdni vlastnosti, starnuti). Fyzikalni a mechanické vlastnosti

také zavisi na technologii ziskdvani a zpracovani vlakna (Tab. 3). [3]

12



Bc. Andrea Slipkova Diplomova prace 2013
Tab. 2 Chemicke slozZeni vybranych prirodnich vidken [3]
Sl?zenl Juta Len Konopi Kenaf Sisal Bavina
vlakna
Celuloza 61 -71 71 =175 70,2 - 74,4 53-57 67178 82,7
Hemiceluloza 13,6 — 20,4 18,6 — 20,6 17,9-224 15-19 10-14,2 5,7
Lignin 12-13 2,2 3,7-5,7 59-93 8—-11 -
Pektin 0,2 2,2 0,9 - 10 -
Dalsi slozky - 3,8 6,1 7,9 1 -
Vosky 0,5 1,7 0,8 - 2,0 0,6
Voda 12,6 10,0 10,8 - 11,0 -
Tab. 3 Viastnosti vybranych rostlinnych vidaken [3]
Pevnost | Youngiv | Mérny | ProtaZeni | Délka Primé Pomé Uhel Objemova Obsah
Rostlina v tahu modul modul | p¥Filomu 1 drumer oll/:;er mikrofibril | hmotnost vlhkosti
[N/mm’] [GPa] [GPa] [%] [mm] [pm] [°] [kg/m’| [%]
300 — 4 — 20— | 11,5-
Bavina 700 6-10 6.5 6-8 64 17 2752 20-30 1550 8,5
8 — 15— 311 -
Kapok 933 4 12,9 1,2 30 35 724 - 384 10,9
Bambus | 575 27 18 - 2,7 120_ 9259 - 1500 -
500 — 34— 1,3 - 27— 1 17,8- 1400 -
Len 900 | 0701 48 | 33 | 36 | 216 | 128 > 1500 12
, 310 - 20— 83— 17— 1400 -
Konopi 750 30-60 41 2-4 14 23 549 6,2 1500 12
200 — 14 - 1,9 | 15,9- 1300 -
Juta 450 20-55 39 2-3 32 20,7 157 8,1 1500 12
295 — 2— | 17,7- 1220 -
Kenaf 1191 22 -60 - - 61 219 119 - 1400 17
. 60— | 28,1
Ramie 915 23 15 3,7 250 35 4639 - 1550 8,5
46— 17-
Abaca 12 41 - 34 52 214 257 - 1500 14
. 529 — 20— 2 - 1300 —
Banan 914 27 -32 24 1-3 3.8 - - 11-12 1350 -
413 - 42— 20— 1440 —
Ananas 1627 60 — 82 57 0-1,6 - 80 - 6-14 1560 -
. 80 — 6— 1,8— | 18,3 - 1300 —
Sisal 340 9-22 15 2-14 3.1 23.7 115 10 -22 1500 11
106 — 09— | 162 1150 —
Kokos 175 6 5,2 15-40 12 19.5 64 39-49 1250 13
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Tepelné technické vlastnosti, respektive vedeni tepla, zavisi na mnoha parametrech.

vvvvvv

materidlu nebo smér tepelného toku. [6]

Lykova vlékna jsou tedy velice vhodna k vytvoteni tepelné izolace. Diky své porézni
struktuie vykazuji nizkou objemovou hmotnost. Tyto materidly maji nizky soucinitel tepelné
vodivosti, protoze v porech materialu se nachazi vzduch, ktery ma mnohem niz$i hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti nez zakladni latka. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti také
zavisi na velikosti a tvaru port, jejich rozmisténi a struktuie materialu. U téchto organickych

materiald je struktura velice slozitd. Obecné plati, ze latky s jednoduchou strukturou vedou

vvvvvv

Vlhkost materidlu ma rozhodujici vliv na tepelnou vodivost. Se zvySujici se vlhkosti
materialu stoupa i tepelna vodivost. Vlhkost, kterou latka pfijme vlivem ptsobeni vlhkého
vzduchu, nazyvdme sorpéni vlhkost latky. Fyzikdln¢ lze sorpci vysvétlit tim, ze kdyz je
¢astecny parcialni tlak vodni pary v pérech latky nizsi nez CasteCny parcidlni tlak v okolnim
vzduchu, material za¢ne pohlcovat vodni paru ze vzduchu (adsorpce). Proces pohlcovani
vodni pary ze vzduchu nastava az do rovnovazného stavu sorp¢ni vlhkosti, kdy se castecny
parcidlni tlak vodni pary v latce a v okolnim prostfedi dostane do rovnovahy. Pokud bude
vlhkost ve vzduchu klesat a ¢aste¢ny parcidlni tlak vodni pary v materialu je vyssi, nastane

opacny jev, ktery se nazyva desorpce. [6]

Vzhledem k faktu, ze lykova vldkna jsou tvofena pfevazné z celuldzy, pfijimani
vlhkosti u téchto vlaken ovliviiuji hydrofilni skupiny v makromolekule vlakna a jejich
piistupnost pro molekuly vody. Celul6za obsahuje tii hydrofilni hydroxylové skupiny ve své
strukturni jednotce, pfesto vSak nesorbuje vlhkost stejné (zavisi na jejich piistupnosti).
Molekuly vody se mohou vazat pfimo na aktivni mista (hydrofilni skupiny nebo skupiny
schopné s vodou vytvaret vodikové mistky) nebo na molekuly vody jiz ve vldkné

obsazené. [7]

Absorpce a desorpce vlhkosti vede ke zmeéné nejenom tepelné technickych, ale
1 mechanickych vlastnosti vldken. U vSech pfirodnich vlaken dochéazi se zvySujicim se
obsahem vlhkosti ve vzduchu ke zvySeni pevnosti, naopak piti nizkém obsahu vlhkosti (pod
20 %) se stavaji ptirodni vlakna kiehkd a lamava, dochazi k jejich vysuSeni. Vysoka relativni
vlhkost okoli (nad 60%) urychluje mozné chemické a biologické napadeni materialu. Obecné
voda slouzi v polymerech jako plastifikator snizujici teplotu skelného ptfechodu a zvySujici
taznost. Dusledkem absorpce a desorpce nastavd zména rozmérti vlaken — bobtnani nebo
smr$tovani. Vlivem tvorby vodikovych mustkii v amorfnich oblastech vlakna dochézi
k vyraznému pii€nému bobtnani. Podélné bobtndni je vyrazné nizs$i. Lykova vldkna diky

vy$§imu obsahu ligninu bobtnaji méné. [7]
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Lykova vlakna maji také dobré akustické vlastnosti a mohou se tak stat plnohodnotnou
alternativou ke klasickym materidliim. Co se tyce oblasti vzduchové nepriizvucnosti, musi mit
material ptfiznivou hodnotu Cinitele zvukové pohltivosti . Vzhledem k tomu, ze lykové
vldkna maji porézni a vlaknitou strukturu, vykazuji tak ptiznivé hodnoty tohoto Cinitele
zvukové pohltivosti. Vzhledem k tomu, Ze lykova vldkna maji velice dobré mechanické
vlastnosti a pruznost, mohou se vyuzit k tlumeni dynamickych kmiti v oblasti krocejové
neprizvucnosti vodorovnych konstrukci. Charakteristickymi vlastnostmi pro krocejovou

nepriizvuénost je dynamické tuhost s " [MPa-m™'] a napé&ti pii 10 % deformaci. [8]

Jednou z negativnich vlastnosti lykovych vldken je jejich vysoka hotlavost. Pfi
teplotdch do 100 °C u téchto vlaken nenastavaji vétSi zmeény. VSechna pfirodni vlakna pii
teplotdich nad 100 °C prod¢lavaji nevratné zmény, které maji podstatny vliv na jejich
vlastnosti. Pti pisobeni suchého vzduchu o teplot¢ 110 °C dochazi k depolymeraci vlaken
(jejich Zloutnuti az hnédnuti), pti 150 °C se tvofi pyroceluloza a pii 240 °C vlakna zplynu;ji

a uhelnati. Dusledkem je pokles pevnosti 1 vSech ostatnich jakostnich parametra. [7]

DalSim problémem u lykovych vldken je nizkd odolnost vici mikrobiologickym
¢initelim. Pokud nastanou vhodné podminky (zvySena vlhkost, pfitomnost kysliku a pfihodné
hodnoty pH) pro rozmnozovani plisni a bakterii, ziskavaji tyto organismy své Ziviny
enzymatickym Stépenim ze substratu. Pii latkové vyméné plisn€é produkuji kyseliny
Stavelovou, mlécnou, vinnou, které zabarvuji substrdt a mohou byt zdrojem dalSich
poskozeni. V mnoha piipadech lze pfitomnost plisni odhalit ultrafialovym svétlem, které
vyvolava u napadenych mist intenzivné zlutou fluorescenci. VSechna pievazné celulozova
vldkna jsou Stépena enzymem celuldzou, ktery je schopen hydrolyzovat celulozu az na
jednouché cukry. Biologicky rozklad vldken zacina v jejich amorfni oblasti a rozsifuje se do
krystalické oblasti. Vyssi obsah ligninu ve vlakné mikrobiologické poSkozeni zpomaluje. [7]

1.1.4 Vybrané druhy prirodnich vlaken pro tepelné izolace

Pro vyrobu tepelné izolace miizeme vyuzit rizné druhy rostlinnych vldken nebo
riznych ,,zelenych odpadnich surovin®“. Pro stavebni ucely se nejvice vyuziva jiz zminéné

lykové vldkno (konopné, Inéné, kenafové, jutové a dalsi).

= Konopi

Prvni zminky o konopi pochézi z doby pfed 7000 lety v Babylonii. Zbytky konopného
vlakna staré 6000 let se nasly v Cing. Prvni pisemné zminky o terapeutickém pouziti konopi
jiz po staleti tato rostlina vyuziva k 1é€bé malarie, uplavice, snéti a horecky. V Evropé¢ se
vyuzivalo k l1é€bé astmatu, koznich problémd, proti bolestem nebo pii poruse spanku.
Ve 20. stoleti je konopi ponékud démonizovano a v soucasné dob¢ je predmétem védeckého
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zkoumani po celém svété. Na uzemi CR se konopi asi 40 let vibec

nepéstovalo, péstovani se obnovilo az v roce 1996. [9]

Obr. 3 Konopi seteé [11]

Rod konopi zahrnuje dva samostatné druhy. Konopi indické, které se péstuje pro
omamné latky obsazené predevSim v pryskyfici, a konopi seté, které se vyuziva v riznych
odvétvich primyslu. Existuje mnoho druhtd konopi setého, a to konopi plané, kulturni,
severni, jizni nebo stfedoruské. Pro priimysl je nejptiznivési stihly nevétveny stonek s témér

nulovym obsahem psychoaktivni latky THC (max. 0,2% podle norem EU).

Konopi seté (Cannabis sativa), dale jen technické konopi ( Obr. 3 3), je teplomilna
jednoleta rostlina z fadu konopovitych (Cannabaceae). Dorasta do vysky 3 — 4 m, listy se
rozebihaji do 3 — 9 tzkych vybézkl o délce 7 — 15 cm. Stonky jsou pevné, vnitini klira je
vlaknita. [10]

Obr. 4 Konopné viakno [13]

Technické konopi je vSestranné vyuzitelnd plodina (Tab. 4). VSechny casti této
rostliny se daji vyuzit a nevznikd zadny odpad. Nejvice se vyuziva stonku, ze kterych se

vyrabi vldkno a pazdeti — dfevitda hmota (Obr. 4) pro stavebni ucely, papirensky nebo
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automobilni primysl. Nejvice se téchto vldken vyuziva v primyslu textilnim. Konopna
vlakna jsou ze vSech pfirodnich rostlinnych vldken nejodolngjsi viici piisobeni tepla, svétla,
vody a povétrnostnich vlivii. Pouzivaji se na rizné technické textilie vyzadujici trvanlivost
a odolnost. Rostliny péstované pro vlakno (textilni rostliny) maji mit co nejvétsi vysku a co
nejméné kolinek. Vldkniny je v rostlin€ asi 25 %, zbytek je pazdetfi. Dale se vyuziva kvéti

a semen, zejména v kosmetickém primyslu, potravinaistvi nebo 1ékatstvi. [12]

Tab. 4 Vyuziti jednotlivych konopnych produktii [12]

Stonek
Textilni primysl
Vyroba lan, provazl
Vldkna Automobilni pramysl (vyplné dvefi...)
Izolace tepelnd i zvukova
Papirensky priimysl — bankovky, filtry, cigaretovy papir...
Papirensky priimysl — dievity papir, noviny
Stavebnictvi — pazderodesky, stavebni pricky
Pazdefti Automobilni priimysl — vypln¢ dvefi, oken
Zemédelstvi — stelivo
Energetické ucely — vyroba briket a pelet

Semena

Potravinaisky primysl — konzumace

Kosmeticky primysl — pletové krémy, vlasova kosmetika
Chemicky prumysl — laky, fermeze, mydla

Lékarstvi

Kvéty

Potravinatsky primysl
Kosmeticky prumysl

= Len

Len sety (Linium usitatissimum), (Obr. 5), je jednoletd rostlina z celedi Inovité
(Linaceae). Pochazi z regionu mezi vychodnim stfedomoiim a Indii a ve velkém se péstoval
jiz ve starovékém Egypté. Dortstd vysky asi 1,2 m, listy jsou kopinaté, sttidavé. Kvete svétle
modre, kvét ma pét kaliSnich a korunnich listkli a plodem je pétipouzdra tobolka. RozliSujeme

len jarni, len pfadny (dlouhy stonek, len olejny (nizsi, rozvétveny) a len olejo-ptadny. [14]

Obr. 5 Len sety [15]
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Len sety se péstuje pro Inéné vladkno a pro olejnatd semena. Len je hned po baving
jeden z nejrozsitenéjSich typl rostlinnych vldken pouzivanych v textilnim primyslu pro

vyrobu mnoha produktii, jako jsou tkaniny, nité apod.

Po tirenském zpracovani Inu ziskdme oloupané dlouhé vlakno — tfeny len (technické
vlakno), dale odpady — kratkd vlikna s pazdeiim (koudel). Cesany len se pouziva k vyrobé
nejtenci ptize pro spodni pradlo a odévy. Lnéna koudel se pouziva k vyrobé hrubé ptize na
hrubé tkaniny, motouzy, pytloviny. Kratkd Inéna vldkna se také pouzivaji pii vyrobé
specialnich druhti papiru. Hruby odpad se pouziva k ¢alounéni interiéru vozidel a z netkanych
materiali se vyrabéji izolace pro stavebni ti€ely nebo geotextilie k ochrané pudy proti erozi.
[16]

= DalSsi rostlinna vlakna

Pro tepelné izolace se nemusi pouzivat jen konopna ¢i jind lykova vldkna jako je
juta, len, nebo kenaf. Existuje cela fada studii, které se zabyvaji vyuzitim dalSich pfirodnich

rostlinnych zdrojt pro tepelné izolacni ucely.

Jednou =z vhodnych surovin vyuzivanych pro tepelné izolace muze byt
1 kokos, resp. kokosové slupky. Vldkna s kokosovych slupek se ziskavaji tak, ze se slupky
ponechaji ve vod¢ tak dlouho, az zetli nebo shniji. Jen nejsilngjsi vlakna odolaji, ty se dale
zpracovavaji na izolacni hmoty nebo na podlahové krytiny. Tento spiSe exoticky zplisob se
pouziva hlavné v Indii a Indonésii. Izola¢ni material vyrobeny z kokosovych slupek dosahuje
hodnot soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi od 0,045 do 0,050 W/(m'K). Vykazuje také
nizky soucinitel odporu difize vodnich par a je velmi dobry izolant proti hluku. Nevyhodou je
vsak vysoka hotlavost jako skoro u vSech ptirodnich vldken a také vysoka cena. [20]

Satta Panyakanew ve své studii popisuje vyrobu izolacnich desek s nizkou objemovou
hmotnosti z kokosovych slupek (vlakna a difen¢) a bagasy (vedlejsi produkt pii vyrobé cukru)
bez pouziti chemickych p¥isad. Desky byly vyrab&ny lisovanim za tepla pii tlaku 14,7 N/mm?.
Béhem lisovani byla kontrolovana doba a teplota lisovéani. Izola¢ni desky z bagasy
o objemové hmotnosti 350 kg/m’ lisované pii teploté 200 °C po dobu 13 minut ziskaly
nejlepSi mechanické vlastnosti a dobrou stabilitu vici vod¢. Izolaéni desky vyrobené
z kokosovych slupek a desky vyrobené z bagasy o objemovych hmotnostech 250 — 350 kg/m’
vykazovaly hodnoty soucinitele tepelné vodivosti od 0,046 — 0,068 W/(m-K), coz jsou

srovnatelné hodnoty s konven¢nimi izolaénimi materialy. [18]

Obilnd slama (pSenicnd, zitnd) se pouzivala tradicné jako tepelnd izolace do
konstrukci domii na nasem uzemi. Ikeman G. ve své praci vyuzival pro vyrobu lehkého

tepeln¢ izolacniho panelu sldmu oSetfenou vodnim roztokem sody jako retardérem hoteni.
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Stonky sldmy byly nepravidelné orientovany a vzduchové mezery mezi stébly mély celkovy

objem rovnajici se alespont 50 % z celkového objemu panelu. [18]

Jednim z netradi¢nich druhl slamy je ryZova slama, které je napiiklad v Indii
prebytek. Na indickych polich se kazdy rok urodi nemalo obilnin a zna¢na ¢ast Grody ptichazi
nazmar. Ryzova slama je poté palena, ale vétSinou bez jakéhokoliv jimani tepla. Tento
prirodni material by byl také velice vhodny pro vyrobu tepelné izolace. Jak vyplyva ze studie
Guha S. R. D., kde v laboratornich podminkach vyrabéli z ryzovych slupek tepeln€ izolacni

desky s velice uspokojivymi tepelnymi vlastnostmi. [18]

Podobné jako slama se i rakos pouziva ve stavebnictvi od nepaméti. U néas dostupné
rakosové desky vazané dratem tloustky 2 — 5 cm se daji vyuzit jak na vnéjsi, tak na vnitini
zatepleni budov. Rékos se také pouziva ve formé tenké rohoze plnici funkci nosi¢e omitek

napiiklad pfi omitani dfevéné konstrukce nebo OSB desek jilovou omitkou. [21]

Podle Ambroziaka L. se rdkosova vldkna daji vyuzit i pro vyrobu takovych tepelné
izola¢nich desek, kde je rdkosova rohoz umisténa mezi dvé vrstvy pénového polystyrenu. To
celé se uzavie do formy, ktera se umisti do autoklavu. Pii teplot¢ 100 — 109 °C polystyren
expanduje a navaze se k rdkosu. Rakos byl pfedem impregnovan rozpustnymi chemickymi

latkami, které mu poskytly odolnost proti pozaru, plisnim a bakteriim. [18]

Bavlna se stdva velmi oblibenou tepelnou izolaci. Surovina pro tepelnou izolaci se
ziskava ze semennych vlaken bavinikovych keiG. Z baviny se vyrabé&ji ucpavky a izolacni

pletence pro mimofadné obtizné zbytkové plochy k zatepleni. [20]

Spencer A. M., Jacobson A. popisuji ve své studii vyrobu izola¢nich desek ze stonkil
bavlny. Stonky se nasekaly na kratké délky, poté se vatily v 0,1 — 0,5% roztoku NaOH pfi
137,9 kPa a 80 °C — 100 °C po dobu 1,5 hodiny. Nasledn¢ ze z takto ptipravenych vldken

lisovaly desky, které vykazovaly velice dobré tepelné vlastnosti. [18]

DalSim pfirodnim materidlem jsou drievéna vlakna, ktera vznikaji jako odpad pfi
zpracovani prevazn¢ jehlicnatého dieva. Material je rozfezan na drobno, rozvlaknén, zmékcen
vodni parou a spolecné s ptfidanymi latkami je lisovan a suSen. Takto vzniklé dievovlaknité
desky se nejCastéji pouzivaji v kombinaci s jinymi izolanty. Tvrdé dfevovlaknité desky se
mohou pouzit jako podklady pro podlahovou krytinu a bednéni, mékké desky pro tepelnou

a zvukovou izolaci stén, stropt a stiech. [20]

Gabir K., Khristova P., Yossifov N. pouzili jako zdkladni surovinu pro kompozitni
tepelné izola¢ni desky stonky cukrové Fepy a ¢iroku, jako pojivo byl pouzit cement. Pomér
plniva a pojiva byl 1: 1,5 1 1:2. Takto vznikl¢ ligninocelul6zové desky o objemové hmotnosti

530 az 730 kg/m’ vykazovaly velice dobré tepelng izola¢ni vlastnosti. [18]
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Kompozitni desky s nizkou tepelnou vodivosti mohou byt také vyrobeny ze smési
pevnych odpadii pii vyrobé hedvabného papiru a kukuti¢nych slupek (odpad ze zeméd€lstvi).
Oba materidly byly propojeny pomoci mocovinoformaldehydové pryskytice. Pfi poméru
pevnych odpadi/ kukufiénych slupek 75:25 pii objemové hmotnosti 980+16 kg/m’
dosahovaly desky hodnoty soucinitele tepelné vodivosti 0,1936 W/(m'K), pfi poméru 25:75
a objemové hmotnosti 726 * 11 kg/m® se hodnota sniZila na 0,1398 W/(m'K). Vysledky
ukazuji, ze takto vyrobené desky maji potencial stat se deskami s dobrou tepelnou vodivosti.
Tepelnd vodivost velice zavisi na poméru textilni odpad/kukufi¢né slupky. Desky z vyssi
objemovou hmotnosti mély ale lep$i mechanické vlastnosti, ale vykazovaly vyssi hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti. Tento problém byl vyfeSen potazenim povrchu desek

recyklovanym polystyrenem, ktery navic snizoval nasakavost desek. [22]

1.2 Vyroba izola¢nich rohozi

Izola¢ni rohoze, resp. netkané textilie se mohou vyrdbét pomoci nejraznéjSich
technologii. Miizeme tak ziskat rohoZze srozli€nou strukturou, kterd dale souvisi
s objemovou hmotnosti nebo tloustkou vyrobku. Obecné je postup vyroby netkanych textilii
z ptirodnich vlaken nasledujici:

= pfiprava piirodnich vldken v tirnach nebo Gprava vlaken piimo na poli,
= pfiprava vldkennych surovin, otevirani balikli, davkovani, miseni,
= piiprava vlakennych vrstev,

= zpeviovani vlakennych vrstev.

1.2.1 Priprava prirodnich vlaken

Ptiprava vldken se provadi v tzv. tirndch nebo se miize provadét ¢astecné jiz pii sklizni
na poli. Pro snadnéjsi uvolnéni technického vlakna od dievnatych ¢asti stonku se vyuziva bud’
maceni stonkd, roseni stonkil (nejlépe pfimo na poli), enzymatické zpracovani a parni
avice zavislé na pocasi. Enzymatickym zpracovanim nebo parni explozi, ziskame velice
kvalitni vldkna. Ale ani jedna ztéchto metod se zatim z divodu financni naroc¢nosti

neprosadila. [23]

* Tirenské zpracovani

Pro sklizent vysokych pevnych stonkd, zejména konopnych, je zapotiebi specidlnich
sklizecich strojti, které pomoci dlouhych zacich liSt nakrati stonky na kratSi délku. Dtfive se

stonky po sklizni rovnou odvazely do tirenskych zavodu, kde se provadélo maceni celych
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stonktl. V soucasné dob¢ se vyuziva roseni pfimo na poli a vyrosené a proschlé stonky se dale
lisuji do baliki a pfeddvaji k tirenskému zpracovani. Standartni vlhkost, naptiklad
balikovaného konopi je 12 — 16 %. [12]

V tirnach dochazi k mechanickému oddéleni vldkna od dievité ¢asti. Postupné zpracovani se
uskuteCiiuje lamanim (potéranim) a vycCesavanim (vochlovanim) pazdefi. Ziskavame tak
vldkna technicka a krat$i vlakna — koudel. V soucasnosti v Evropé pracuje asi osm velkych

tirenskych zavodu (ve Francii, Némecku, Holandsku a Velké Britanii). [23]

Hrsti technickych vlaken se dale trhaji na krat$i useky a mohou se predkladat potéracim
strojium, které je mechanicky Cisti, paralelizuji a pfipravuji pro dal§i zpracovani v piésty
a prize. Kotonizaci (rozkladem technického vlakna) vznikd vldkno elementarni, které se
vyuziva pro zpracovani bavlnaiskym nebo vlnafskym technologickym zplsobem. Sptradani
probihd suchym nebo mokrym zplisobem podle pozadované kvality ptize (ptize pfedend za

sucha je hrubsi, za sucha hladsi a stejnomérnéjsi). [24]

» Priprava vlaken piimo na poli

Pteduprava vlaken muze probihat pfimo na poli. Pro snadné&jsi uvolnéni vldken se vyuziva jiz
zminéné roseni. Tato moderni technologie vyuziva lamani a mackéni stonku jiz ¢aste¢né pii
sklizni, dale se vytfasanim oddéleného pazdeii ziskd smés neusporadanych dlouhych
1 kratkych vlaken. V soucasné dob¢ se v EU vyrabi tato jednotnd vlakna, ktera nachézeji
uplatnéni pti vyrob¢ celulozy, kvalitnich papir, netkanych textilii, tepelnych a zvukovych
izolaci, wvnitinich vyplni pro karoserie automobill a v menSim rozsahu i pro pouziti

v textilnim pramyslu (po Gprave tzv. kotonizaci). [12]

1.2.2 Priprava vlakennych vrstev

Abychom mohli vyrabét izola¢ni rohoze, musime ziskana vldkna pfipravit pro proces
zpeviiovani. Vlakenné vrstvy muzeme piipravovat mechanicky, coz spociva ve vytvoieni
vldkenné pavucCiny (vyuziva se mykacich stroji) a jejim néslednym vrstvenim (podélné,
pficné ¢i kolmé). Dale se vyuziva aerodynamické vyroby vlakenné vrstvy (airlaid)
a to tak, Ze se surovina rozvolni rychle se otacejicim Skubacim véalcem opatfenym pracovnim
povlakem. Vldkna jsou ztohoto vélce snimana kombinovanym tuc¢inkem odstiedivé sily
a privadéného proudu vzduchu. Timto proudem jsou unasena a uklddana na pohybujicim se
sitovém dopravniku. Pfi tomto zpracovani vladken jsou na rozdil od mechanického zptisobu
orientovana nahodile a umoznuje Siroky rozsah plosnych hmotnosti a vyrobu objemnych
vrstev. Existuji  jeSt¢ mechanicko-aerodynamické postupy vyroby rouna nebo
hydrodynamickd ptiprava vlakenné vrstvy, coz je mokry zplsob pfipravy vrstev
z vlaken. [25]
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1.2.3 Zpeviiovani izola¢nich rohozi

Existuje cela fada technologii netkaného spojovani technickych vlaken. Rozeznavame
spojeni mechanické (vpichovéani, zpeviiovani paprskem vody, proplétani, plsténi

a valchovani), chemické a termické. [25]

=  Mechanické zpiisoby zpeviiovani

Nejrozsitengjsi technologie mechanického zpeviiovani vldken je vpichovani.
Podstatou této technologie je provazovani vlakenné vrstvy svazky vldken vzniklymi
pie-orientaci ¢asti vlaken tc¢inkem priniku jehel s ostny. V pribé¢hu vpichovani dochazi také
k podstatné redukci tloustky vldkenné vrstvy, k vyrazné pte-orientaci vldken a ke zménam

délky a $itky atvaru. [25]

Technologie zpeviiovani paprskem vody je proces vyroby netkanych textilii, kde je
vyuzito proudu vody k provazovani jednotlivych vldken rouna. Proces zahrnuje vyrobu
vldkenné vrstvy, provifovani (zpeviiovani vodnimi paprsky) a nasledné odvodnéni a susSeni.
Tato technologie nevyuzivda ke zpevnéni zadnych chemickych latek v podobé

pojiv, soudrznost textilie zajist'uji tieci sily mezi vlakny. [25]

Technologie proplétani spocivda v mechanickém provazovani vlakenné vrstvy
(nejcCasteji rouna, soustavou vaznych niti). Plosné textilie vyrobené proplétanim oznacujeme
jako proplety, strojni zafizeni k vyrob¢ propletl, proplétaci stroje. Proplet je v podstaté
vypliova osnovni pletenina, kde vyplnék je rouno nebo jina vladkenna vrstva. Pro osnovy se

nejcastéji pouzivaji bavinénych, vinénych, viskézovych nebo smésovych ptizi. [25]

* Chemické zpiisoby zpeviiovani

Zakladnimi operacemi pii vyrobé chemicky pojenych textilii je pfiprava vldkenné
vrstvy, nandSeni pojiva na vldkennou vrstvu, zpevnéni pojiva, odstranéni disperzniho
prostiedi nebo rozpoustédla a ztuzeni pojiva (sitovani). Pro nanaSeni disperzi pojiva se
vyuzivd impregnace, stiikani pojiva na vlakennou vrstvu nebo nandseni tiskem. Néasleduje
koagulace, poté suSeni a po dokonceni procesu suseni probéhne sitovani, kdy je mozno zvysit
teplotu na 120 — 160 °C, vznikaji tak trojrozmérné struktury pojiva, coz vede ke zvySeni
odolnosti pojiva a vyrobkl viici chemikaliim, vod¢, procesim udrzby atd. [25]

* Termické zpisoby zpeviiovani

Principem tohoto zpeviiovani je naneseni ¢i smichani pojivové slozky ve formé
pevnych polymert nebo kopolymert, nasledné taveni pojiva za zvySené teploty, formovani
pojivovych mist a vytvrzeni spojeného vyrobku ochlazenim. Pojivové polymery se vyuzivaji
v ruznych forméch, bud’ ve formé praski, folii, miizek nebo bikomponentnich pojivovych

vladken. Z chemického hlediska se vyuziva pojiv typu nizkotavitelnych homopolymera
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(polypropylen, polyamid) nebo kopolymeri (kopolyestery, kopolyamidy apod).
Bikomponenty jsou zpravidla tvofeny jadrem zvySe tavitelného polymeru (nejcastéji
polyester) a nize tavitelnym plastém (obvykle kopolyester ¢i levnéjsi polypropylen). Bodové
spoje se tvoii v mistech kiizeni vlaken. VEtsi Cast vldken tvoii pomérné pohyblivé useky mezi
spoji. Bikomponentni vldkna musi mit vhodnou teplotu taveni vzhledem k zédkladnim
vlakniim, nizkou srazlivosti za tepla a dobrou adhezi k zakladnim vlakntim. Pojeni muze
probihat kalandrovanim, teplovzdusnym pojenim, ultrazvukem nebo infradervenym

zatenim. [25]

1.2.4 Priklady technologii vyroby izola¢nich rohozi

Jako ptiklad technologie vyroby izola¢nich rohozi na bazi pfirodnich vlaken zde
uvadim technologii firmy Canabest a technologii postupu piipravy vlaken a naslednych
produkti dle francouzské firmy LAROSCHE.

= Technologie Canabest

Jako vstupni surovina (plnivo) slouzi jiz zminéna vldkna z technického konopi
vyCisténa od pazdefi, nakrdcené na délku 7 — 8 cm. Jako pojivo se pouzivaji
tzv. bikomponenty na bazi polypropylenu. Mnozstvi pfidanych pojivovych vlédken zavisi na
pozadavcich na mechanické vlastnosti a odolnost vyrobku. Pro ucely vyroby stavebnich
izola¢nich hmot se jedna o ptidavek vlaken v rozmezi 10 — 15 %. Podle technologie Canabest

je pomér konopnych vlaken a bikomponentt cca 9:1. [26]

Pro ptipravu smési se nejprve provede rozvlaknéni balikti technického konopi. Poté se
nasttikem upravi konopné vldkno pomoci riaznych chemickych piisad, jako jsou ptisady proti
hoteni, biologickym Sklidclim, proti vlhkosti a jiné. Rozvlakni se také bikomponentni
vldkna, pneumatickym miSenim se smisi s vysuSenymi konopnymi vlakny a celd smés se

homogenizuje. [26]

Ptipravend smés je metodou pneumatického rounotvoteni nakladena na pracovni pas
linky. Rouno pak prochdzi termofixacni peci, kde za zvySeného tlaku a teploty cca 135 °C
dochdzi k propojeni bikomponentnich a konopnych vldken a spojeni smési do tvaru desky
o pozadované¢ tloust’ce a objemové hmotnosti. Po ochlazeni rohoZe se desky posunuji k fezaci
¢asti linky, kde se nafezou do pozadovaného formatu. Nakonec se rohoze zabali a uskladni.
[26]

= Technologie LAROSCHE

Larosche je francouzska firma, ktera vyrabi a také recykluje vSechny druhy ptirodnich
textilnich vldken. Tato firma vyvinula integrovany flexibilni proces, ktery umoziuje vyrabét

stavebni izolace z blizkych surovinovych zdroji za velmi ptiznivou cenu (Obr. 6). [27]
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Po otevieni baliku slamy a vycisténi od hrubych necistot probihda odkoriiovani stébel
a separace vlaken a pazdeti. Kratka vlakna vyciSténa od pazdeii se podavaji zpét do procesu.
Pazdeti je vyuZzivano pro vyrobu tepelnych izolaci nebo jako podestylka. Zcela vyc€isténa
vlakna se dale bud’ zabali (tyto vlakna se vyuziji jako plnivo do vstfikovanych plasti) nebo se
podavaji dale, kde dochazi k davkovani vlaken a jejich miseni s bikomponenty. Smés vldken
se homogenizuje a pomoci metody Airlaid se zformuji rohoze, které nasledn€¢ projdou

termofixaci. Takto vyrobené rohoze se predavaji fezacim linkam a obalovné. [27]

Technologii Larosche se daji vyrabét tepelné a akustické izolace, rizné tvrdsi panely
nebo rizné tvarné produkty z prevazné konopnych nebo Inénych vldken. Tepelna izolace
0 objemové hmotnosti 30 kg/m’ a tloustky 100 mm vykazuje hodnotu souéinitel tepelné
vodivosti kolem 0,040 W/(m-K). [27]
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Otevieni baliku Mvin , "
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\ 4
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(separace kratkych Kratké vlakna gisténi) @
vlaken) (20% vystup vlaken)
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Baleni vldken <
Tepelna izolace, Sklad a distribuce jako vyztuz do
podestylka vstiikovanych plastt
Vlakna s nizkym bodem v
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Davkovani vlaken, michani, :
@4— Dalsi pfirodni vlakna > homogenizace
@4— Dalsi vlakna
v
F: Airlaid (formovani rohozi)
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a filtrace
o
v 5
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v Termofixace
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Lisovani prachu do cihel
(peletovani) l
* Obalovna < Rezani, navijeni, paletizace
Topivo (10%)
Tepelna a akusticka Panely na stény a .,
izolace podlahy Tvamé produkty

Obr. 6 Schéma vyroby dle technologie Larosche [27]
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1.3  Vlastnosti tepelné izola¢nich desek

vvvvvv

Pro wvyuziti materidll ve stavebnictvi jsou nejdilezitéj$i jejich mechanické,
stavebné - fyzikalni vlastnosti a zpracovatelnost. U tepelnych izolaci pochopitelné také jejich
tepelné-technické vlastnosti. Vlastnosti tepelnych izolaci ovliviiuje mnoho faktord, predevsim
zalezi na kvalit¢ a vlastnostech vlakna, na zptisobu vyroby izola¢nich desek nebo také na tom,

zda byla vlakna ¢i izolacni deska chemicky upravena ¢i nikoliv.

U vétsiny tepelné izolacnich materiali se udavaji mechanické vlastnosti jako je
pevnost v tahu kolmo nebo k roviné desky, pevnost v tlaku a deformace pii urCeném

zatizeni tlakem, jednd se pfevazné o napéti pii 10 % deformaci.

U tepeln¢ izolacnich materiala se pfevazné posuzuji tepelné technické vlastnosti jako
je soucinitel tepelné vodivosti 4 [W/(m-K)] nebo mérna tepelna kapacita c [J/(kg-K)]. Dale
tato hodnota vyssi, tim je material pro vodni paru propustnéjsi a dale sorp¢ni charakteristika
materidlu (vyjadfena pomoci rovnovazné sorpéni vlhkosti u [%] pii danych okrajovych
podminkach). Dalsi vlhkostni vlastnosti, pfevazné u tepelné izolacnich vlastnosti na bazi
pfirodnich vldken, je redistribuce vlhkosti — tzv. vlhkostni vodivost, coz je schopnost
vyrovnavat a predavat vlhkost po celém svém objemu. Diky této vlastnosti nedochazi
k lokélni koncentraci vlhkosti a umoziuje se tak snadnému odvétravani. Pochopitelné se musi
izolace chranit pied vyskytem nadmémé vlhkosti v konstrukci pouzitim parobrzdy
a funk¢niho vnéj$iho odvétrani. Neméné dulezita vlastnost je i kratkodoba nebo dlouhodoba

nasakavost 7, ktera se u tepelnych izolaci udava v kg/m’.

Dalsi diilezitou vlastnosti je hotflavost, kterd se u téchto vyrobkll posuzuje reakei na
oheii podle CSN EN 13 501 - 1. Izolace na bazi piirodnich vlaken dosahuji vétsinou tiidy

F, oSetiené rohoze tfidy E a D.

V nasledujicich tabulkach jsou pro srovndni uvedeny vlastnosti vybranych tepelné
izolacnich desek na bazi pfirodnich vladken (Tab. 5), tepeln¢ izolac¢nich desek na bazi
anorganickych vldken (Tab. 6) a pénoplastickych tepelné izola¢nich desek (Tab. 7)

dostupnych na stavebnim trhu v CR.
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Tab. 5 Vliastnosti vybranych tepelné izolacnich desek na bazi prirodnich vidken [28],[29],[30],

[31].[32]
Material Konopi Len Korek Drfrsvene Ov¢i vina
vlakno
7 . . , Hofatex systém
Nazev Canabest plus Naturizol 039 Likor tepelny NK Valtex CZ, s.r.0.
Vyrobce Canabest Naturizol Likor Insowool A300
Naturwool
M?%I %qokyev,, Mezi krokve, N . Mezvl krvokve a Sikmé i
o vnitini, vnéjsi [ e Stfechy, ptdy, drevénou .
Pouziti N , , obvodové stény, N , vodorovné
stény, tramové stro podlahy, stény ramovou loch
stropy py konstrukci p Y
Objerr;ové hmotnost p, 36 35 130 210 10
[kg/m]
Tloust'ka d [mm] 50 50 50 60 50
Soucinitel tepelné
vodivosti 4 [W/(m'K)] 0,400 0,039 0,040 0,044 0,042
F_a]1ktor diftzni odporu p 1.9 5.7 8-10 5 )
Meérna tepelna kapacita
¢ D/(keK)] 1600 1550 1880 2100 -
Reakce na ohen (podle
EN 13 501 -1) E E E E E
Cena [K&/m?] bez DPH 145 150 376 346 92

Tab. 6 Viastnosti vybranych tepelné izolacnich desek na bazi anorganickych viaken[33], [34][35],

[36], [37]
Y Kamenna Kamenna ske“}a - Pénové sklo .
Material mineralni 2 Porobeton
vina vina y (recyklované)
plst
z Fronrock MAX | Isover multimax | Foamglass wall | Ytong Multipor
Nazev Isover TF profi E 30 board T4+ WAP
Vyrobce Isover Rockwool Isover Foamglass Xella
Vnéjsi
i v . s . . Potrubi, fasady, zatepleni,
Pouziti Vné&jsi zatepleni | Vnéjsi zatepleni Fasady podiahy, stiechy vétrans Sikmé
stiechy
Dbyl IO oS 2, 100 100 45 115 115
[kg/m]
Tloustka d [mm] 50 60 50 50 50
Soucinitel tepelné
vodivosti 2 [W/(m-K)] 0,036 0,036 0,030 0,041 0,045
Ea]ktor diftizni odporu 1 1 1 © 3
Meérna tepelna kapacita
¢ UitkeK)] 800 840 840 1000 1300
Reakce na ohen (podle
EN 13 501 -1) Al Al Al Al Al
Cena [K&/m?] bez DPH 141 198 195 650 215
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Tab. 7 Viastnosti vybranych pénoplastickych tepelné izolacnich desek [38],[39],[40],[41],[42]

Pénovy Pénovy Extrudovany Fenolitické
Material polystyren polystyren polystyren deska PIR
EPS EPS grafitovy XPS
p Isover EPS 100 Isover EPS . Deska Puren
Nazev F Greywall plus Synthos XPS 30 | Baumit XS 022 MV-K
Vyrobce Isover Isover Isover Baumit Puren
Zdi, podlaha, Sendvicové
Pouziti Vnéjsi zatepleni | Vnéjsi zatepleni sokly, Fasady konstrukce,
zakladové pasy fasady
Objen;ova hmotnost p, 13.5—18 13,518 30 — 40 >35 <35
[kg/m’]
Tloustka d [mm] 50 50 50 50 60
Soucinitel tepelné
vodivosti A [W/(mK)] 0,037 0,031 0,035 0,021 0,028
F_a]1ktor diftzni odporu y 30— 70 20 — 40 100 35 45
Meérna tepelna kapacita
¢ D(keK)] 1500 1500 2060 1500 1400
Reakce na ohen (podle
EN 13 501 -1) E E E C E, s2,d0
Cena [K&/m?] bez DPH 102 110 225 - 260

1.4 Uprava piirodnich vliken

Chemickou tupravou vlakna lze snizit ¢i odstranit negativni vlastnosti materialu
s ohledem na jejich pouziti. Tato prace se zabyva protipozarni a hydrofobni ochranou
ptirodnich vldken. U takto upravenych vlaken, resp. tepeln¢ izolacnich desek dojde ke snizeni

nasakavosti a hoflavosti.

Ptirodni vlakna miizeme upravovat piimo pii vyrob¢ vlakna, nebo pomoci povrchové
ochrany na jiz zhotovenych rohozich. Pro co nejlepsi prosyceni vldken chemikaliemi je
nejvhodnéjsi vyuzit moznost Upravy vldkna jesté pied vyrobou rohozi. Chemicka Uprava

vlaken se miize rozdélit na mineralizaci a impregnaci.

Mineralizace je nasyceni vlaken ¢i povrchu materidlu ptipravky, které zpevni
aupravi povrch materidlu tim, Ze zméni organické Casti na Casti anorganické, které jsou
odolné&jsi vic¢i povétrnostnim vlivim (voda, UV zéfeni) a organismim (plisn€, houby,
bakterie).

Impregnace je potazeni vlaken nebo povrchu vyrobku urcitou chemikalii, kterd se
navaze na surovy materidl, chrani jej pfed neptiznivymi vlivy a zajiSt'uje mu rizné vlastnosti
podle typu impregnace. U konopnych rohozi mohou impregnace snizit nasdkavost nebo

zlepsit protipozarni odolnost.
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Pro lepsi fixaci jednotlivych impregnacnich prostiedk k pfirodnim vlaknim se
vyuziva alkalizace, neboli mercerace. Pro tento druh upravy vldken se nejcastéji pouziva
roztok hydroxidu sodné¢ho (NaOH). Schéma reakce je:

VLAKNO — OH + NaO —»VLAKNO — O — Na" + H,O

Alkalizace vede k fibrilaci, kdy se poskodi kompozitni svazek vlaken a vytvofi se tak
vlakna mensiho primeéru, ¢imz se zvysSuje pomér stran, ktery ma za nasledek lepsi pfilnavost
vlaken a zvySeni mechanickych vlastnosti (pevnost, tuhost). Mercerace dale zvysuje pocet
reaktivnich mist, umoziuje lepSi smaceni vldken a ovlivitluje chemické slozeni
vlaken, odstranuji lignin a hemiceluldzu, vosky a oleje z povrchu materialu. Vysoké procento
NaOH mize ale nadmérné snizit obsah ligninu a hemicelulozy, coz miize vést k poskozeni

bunécné stény a snizeni mechanickych vlastnosti vldkna. [3]

1.4.1 Hydrofobizaé¢ni Gprava

Cilem hydrofobni tpravy je potladit smacivost materidlu, respektive omezit
pritahovani vody k polarnim skupinam vlaken (-OH, -COOH) pomoci hydrofobni (nepolarni)
latky. S timto souvisi zvySeni trvanlivosti materidlu a mozné snizeni soucinitele tepelné

vodivosti za zvySené vlhkosti.

Jednou z moznosti Gpravy vldken pro snizeni smacivosti je acetylace, ktera byla
puvodné aplikovana na dievo pro stabilizaci proti vlhkosti a pro zlepSeni rozméroveé stalosti.
Acetylace je zaloZena na reakci hydroxylovych skupin (u ligninu a hemiceluldzy) s octovym
nebo propionovym anhydridem pii zvySené teploté. Tyto prostiedky upravuji vlastnosti
polymeri tak, ze nahradi hydroxylové skupiny za skupiny acetylové, které modifikuji
vlastnosti polymeru tak, aby se staly hydrofobni (Obr. 7). [3]

0 o)
J I ]
: HyC ™ 2 /N
>—OH + O —» —0 CH3 + CH;COOH
: H3C /
c
\
o)

Obr. 7 Schéma acetylace [3]

S témito ¢inidly reaguji ovSem jen hydroxylové skupiny, které se nachazi
v hemicelul6ze nebo ligninu (amorfni material), hydroxylové skupiny celulozy (krystalicky

material) zabranuji Sifeni ¢inidla a to mé za nésledek nizsi rozsah reakce. [3]

Dals8i moZznosti oSetfeni je pomoci organickych peroxidi, které inklinuji k rozkladu na

volné radikaly, které dale reaguji s vodikovymi skupinami celul6zovych vlédken. Vlakna
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mohou byt pro sniZzeni smacivosti po alkalickém oSetfeni navic oSetifena 6 % benzoyl
peroxidem (funkcni vzorec - (CsHsCO),0,) v roztoku acetonu po dobu 30 minut a pfi teploté
70 °C. [3]

Celulozova vldkna se daji také oSetfit manganistanem. Pouzivaji se rtzné
koncentrace roztoku manganistanu draselného v acetonu. Material se namaci do tohoto
roztoku po dobu 1 — 3 minuty po alkalickém oSetfeni. Nasakavost materialu klesa s nartistem
koncentrace manganistanu. Manganistan se prevazn¢ pouziva jako spojovaci prostfedek mezi

vlaknem a pryskyfici. [3]

V dne$ni dobé dokdZzeme na ceském trhu nalézt mnoho riznych jiz hotovych
piipravka, které se vyuzivaji pro hydrofobni Gpravu pfirodnich vldken. Stavebni i textilni
pramysl nabizi Sirokou Skalu rznych piipravka zalozenych na silikonové, polyuretanové ¢i
jiné bazi nebo na bazi nanotechnologie. Riizné zahrani¢ni studie také dokazuji, ze velice
ucinnymi piipravky pro ziskdni superhydrofobniho povrchu ptirodnich surovin je impregnace

vldken silany, poptipadé jesté s kombinaci se sol-gel metodou.

= (OSetreni silany

Silany jsou tvofeny skupinami kfemikovych atoml vazanych kovalentné na vodikové
atomy. Obecny vzorec silanu je SiyHonex (je tedy analogicky k nasycenym
uhlovodikiim — alkantim). Silany jsou mén¢ stabilni nez jejich uhlovodikové analogy, protoze
vazba Si-Si je pon€kud slabsi nez vazba C-C. Prvni dva silany jsou plynné, od trisilanu SizHg
kapalné. VSechny jsou mimotadné reaktivni a na vzduchu samozapalné, reakci s kyslikem
vznikd oxid kifemicity a voda. Ve vodé rychle hydrolyzuji za uvolnéni plynného vodiku a gelu
kyseliny kiemicité. [43]

Silany mohou pulisobit jako spojovaci prostfedky mezi anorganickym substratem
a organickym materidlem. Silany obsahuji reaktanty nesouci takové skupiny, které na jednom
konci reaguji s matrici a na druhém konci nesou skupiny reagujici s hydroxylovymi
skupinami pfirodnich vlaken. Alkoxy, methoxy nebo ethoxy skupiny jsou koncové skupiny,
které mohou tvofit stabilni kovalentni vazby s hydroxylovymi skupinami vldken. Koncové

skupiny, které mohou reagovat s matrici, se méni v zavislosti na typu matrice. [3]

Silany snizuji pocet hydroxylovych skupin piirodnich vlaken a minimalizuji tak
citlivost na vlhkost. Uginnost silanu podporuje alkalizace roztokem NaOH. Alkalizace
usnadiiuje reakci silanu s pfirodnimi vldkny. Hydrolyzovana alkoxy skupina vede ke tvorbé
silanolu, ktery poté reaguje s hydroxylovymi skupinami vldken a vytvofi stabilni kovalentni
vazby na povrchu bunééné stény, které jsou chemisorbovany na povrch vlakna (Obr. 8).
Uhlovodikové fetézce poté poskytuji pfirodnim vlaknim efektivni ochranu proti pronikéni
vlhkosti do struktury vldken. [3]
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Obr. 8 Reakce silanu s OH skupinami prirodnich vidken [3]

Pradeep K. Kushwaha a Rakesh Kumar vyuzivali rtizné druhy silanti pro impregnaci
alkalizovanych (v 5% roztoku NaOH) bambusovych vldken k zvySeni jejich odolnosti vici
vodé. Pouzivali tyto silany: Vinyl tris (2 metoxyethoxy) silan, Aminopropyltrimethoxy
silan, Aminopropyltriethoxy silan, 3-trimethoxysilylpropyl metakrylat, Bis
[3-triethoxysilylpropyl] tetrasulfid, (3-glycidyloxypropyl)trimethoxy silan
a n-octyltrimethoxy silan. Nasdkavost bambusovych desek oSetfenych pouze alkalizaci se
pohybovala od 35 % do 51 %. Po oSetfeni téchto desek silany se nasdkavost snizila, hodnoty
nasakavosti se pohybovaly od 19 % do 44 %, pfi¢emzZ nejmensi absorpci vody vykazovaly
vzorky oSetfené¢ Aminopropyltriethoxy silanem. [44]

E. Erasmus a F. A. Barkhuysen vytvéfeli superhydrofobni povrch na bavinénych
tkaninach pomoci 1H,1H,2H,2H-florooctyl triethoxysilanu , ktery byl v mnozstvi
1 %, 5 %, 10 %, 20 % z véhy bavlny, pfidan do smési etanolu s vodou (v poméru 3:1), navic
s malym mnozstvim HCI. Smés byla zahtata na teplotu 40 °C po 2 hodiny pro aktivaci silanu.
Nasledné byly bavinéné tkaniny ponotfeny do roztoku a poté zahtaty na teplotu 80 °C po dobu
3 hodin. Tkanina byla dale suSena mezi dvéma vrstvami teflonu pfi teploté 110 °C po dobu
30 minut. Superhydrofobni povrch byl ur¢en podle naméfeného kontaktniho uhlu, ktery
dosahoval hodnot vétSich nez 150°. S pfibyvajicim mnozstvim silanu se kontaktni uhel

zvySoval. [45]

= Sol — gel proces

Obecné plati, Ze superhydrofobni povrch vznikne kombinaci sniZzeni povrchové
energie a zvySenim drsnosti povrchu materidlu. Jednou z moznosti vytvoreni takového

povrchu je sol-gel metoda v kombinaci oSetfenim silanem.

Sol-gel metoda je velice uzndvanou metodou syntézy gelu a nanocastic. Sol gel
metoda  umoznuje  vyrobu  vicevrstvych  tenkych  film, nanokrystalickych

material, nanopraskl, zdrsnénych povlakid, nanokompoziti a dalSich. Sol-gel je koloidni
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suspenze, ktera mize byt pfemeénéna na pevnou latku (gel). Ziskany porézni gel je nésledné
jesté¢ chemicky oSetfen. Gel muze byt pred transformaci dopovan riznymi latkami, coz

umoziuje ptripravovat materialy s velkou variabilitou vlastnosti.[46]

Jednou z moznosti vytvofeni superhydrofobniho povrchu je pravé vyuziti tohoto
procesu, ktery byl také vyzkouSen pii experimentalni Casti této prace, a to je oSetfeni
ptirodnich vlaken kiemicitym solem a hydrolyzovanym silanem. Zhengxiong Li, Yanjun
Xing a Jinjin Dai ve své studii vyuzivaji vodni sklo, levny obycejny primyslovy produkt, jako
prekurzor pro vytvoreni kiemicitého solu za hydrolyzy katalyzované kyselinou a za
kondenzace. Pii sol-gel procesu nastava hydrolyza za ptitomnosti HCI, produktem je kyselina

ktemicitd podle nasledujiciho vzorce: [47]
Na,SiO3 + H,O + 2HC1 —» Si(OH), + 2NaCl

Kyselina kifemicita dale kondenzuje a vytvoii kiemicity sol, z néhoz vznikne kifemicity

gel:
Si(OH)4 + (OH)4Si —» (OH);Si-0-Si(OH); + H,O

Mnozstvi pidané HCl ma velky vliv na velikost nano¢astic. Cim je vice HCI, tim se
tvofi mensi Castice kiemicitého gelu. Velikosti ¢astic se v této studii pohybovaly od 19,5 nm
(9,2 ml HCI) do 67,4 nm (13 ml HCI). [47]

Po oSetfeni kifemicitym solem byl na jednotlivych vldknech vytvofen drsny
povrch, ktery musel byt jesté oSetfen hydrolyzovanym HDTMS pro snizeni povrchové
energie - ziskani hydrofobniho povrchu. Obr. 9 znazornuje vznik kone¢ného povrchu.
Mechanismus lze chapat jako hydrataci HDTMS pro zformovani alkylsilanolu a nésledny
vznik chemické vazby mezi alkylsilanolem a hydroxylovymi skupinami kiemicitého povrchu.
[47]

CH,  CH,
CH3 CH3
HO OH  oH
&%. O/Si\\o//Si\(
) hydrolysis ) silica
SI\OMe Si— 0 0

MeO™ ] HO"J~OH ———— 0
OMe [H"] OH dehydration S é

silica

Obr. 9 Schéma tvorby filmu HDTMS na povrchu silikagelu [47]
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Hydrofobnost povrchu se zde také urcovala méfenim kontaktnich thlt. Pokud je
kontaktni thel vétsi nez 90°, jsou vlastnosti povrchu nesmacivé. Pokud je kontaktni thel
blizky nule, jednd se o povrchu superhydrofilni, je-1i kontaktni uhel vétsi nez 150°, jedna se
o povrch superhydrofobni. Kontaktni uhly & oSetfenych vzork pomoci sol-gelu procesu
a HDTMS se pohybovaly okolo 145 — 151,2°. Po oSetfeni pouze hydrolyzovanym HDTMS,
se kontaktni thly povrchti pohybovaly okolo 123°. [47]

Song-Min Shang, Thengxiong Li, Yanjun Xing, John H. Xin a Xiao-Ming Tao
popisovali ve své studii tvorbu superhydrofobniho povrchu na celul6zovych deskach pomoci
vodniho skla a organosilani, jako je n-octadecyltriethoxysilan (ODTES)
s 3-glycidyloxypropyltrimethoxysilanem (GPTMS) jako tzv. crosslinker pfi sol-gel procesu.
Vysledky ukazaly, ze ptidavek GPTMS zpiisobi lepsi fixaci kiemicitého povlaku vodniho
skla k celul6zovym deskdm pro vyssi trvanlivost povrchu. Vysledné hodnoty kontaktnich
uhlt byly vyssi nez 150°. [48]

Jinyun Liu, Wenqi Huang, Yanjun Xing, Rong Li a Jinjin Dai vyuzivali k vytvoieni
trvanlivého hydrofobniho povrchu na bavinénych tkaninidch sol-gel proces. Vldkna byla
nejprve oSetfena kiemiCitym solem, piipravenym z vodniho skla, kyseliny citrénové
a NaH,PO,. Takto oSetfené¢ tkaniny byly dale namaceny v hydrolyzovaném
hexadecyltrimethoxysilanu (3% HDTMS) pro sniZzeni povrchové energie. Zde byly také
naméfeny kontaktni thly na oSetfeném povrchu, které se pohybovaly od 140 do 150°. Bylo
také zjiSténo, ze vyssi koncentrace kyseliny citronové a NaH,PO, ma vliv na trvanlivost
hydrofobniho povrchu. [49]

1.4.2 Protipozarni Gprava (retardéry horeni)

Vzhledem k tomu, Ze pfirodni vldkna obsahuji vysoky podil celulézy (Obr. 10),
dochazi pti zvysSenych teplotach okolo 350 °C k nevratnym zménam - rozkladu. Pii rozkladu
celulozy vznika:

» Uhlik, ktery nasledné oxiduje na CO; a vodu,

= Levoglukoza, ktera se v oxidacnim prostiedi rozklada na nestabilni oligomery.
[50]

33



Bc. Andrea Slipkova Diplomova prace 2013

Obr. 10 Retézec celulézy

Cilem zpomalovace hofeni je zabranit vzniceni materidlu a omezit Siteni plamene.
Retardéry snizuji hotlavost materidlu, ale nedélaji jej zcela nehotflavym. Funguji v riznych
fazich procesu a snizuji Cas vzniceni, aby se ziskalo vice unikového ¢asu. Snizuji Sifeni
koufe, mnozstvi toxickych plynii a tepelny vykon. Existuji tyto fyzikdlni mechanismy
zabranéni pozaru:

» vznik ochranné vrstvy - chemikdlie mohou zabranit pfenosu tepla ze zdroje
tepla nebo zabranit proudéni kysliku do materidlu. Déle zabraiiuji dodéavce

pyrolyznich plynt k povrchu materidlu. Pouzivaji se slouceniny fosforu,

kiemiku, anorganické boritany,

» chladici u¢inek - chemikalie vyvolaji endotermicky proces, ktery ochlazuje

material, aby nedoslo k jeho zapéleni,
= fedici efekt - ptisady vyviji nehotlavé plyny a snizuji tak koncentraci hotlavych
plyni (aby byla pod hranici zapalnosti). [51]

Podle trvanlivosti retardéru hoteni dé€lime oSetfeni celulézovych vlaken na:

= kratkodobé osetieni celulézovych vlaken,
= stfednédobé oSetieni celulozovych vldken,
= dlouhodobé osetieni celulézovych vldken. [51]

Retardéry pro kratkodobé oSetfeni vldken vsobé zahrnuji vodorozpustné
chemikalie, které mohou byt zpovrchu oplachnuty cistou vodou. Jsou to chemikalie
aplikovany posttikem vodného roztoku (soda, systém borax-kyselina borita, di- fosfore¢nan
amonny apod.). Zpomalovace hofeni pro stfednédobé oSetieni jsou sice odolné vici vodé
aménicim teplotdm, ale podléhaji zkaze pfi CastéjSim prani, jedna-li se o textilie, svou

ucinnost ztraci v alkalickém prostiedi (myci prosttedky, tvrda voda...). Pro toto oSetfeni se
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vyuziva naptiklad kyselina boritd nebo mocovina. Naproti tomu, retardéry pro dlouhodobé

oSetfeni jsou odolné vii¢i vode i prani, jednd se prevazné o slouceniny na bazi fosforu. [51]

V literatufe se objevuji odkazy na fadu ptipravki, které plsobi jako retardéry hotfeni
pro specifické typy vlaken. Pro tyto pfipravky jsou spolecné nckteré zékladni skupiny

latek, které poskytuji potfebnou ochranu vlaken proti ohni, jedna se o:

= Anorganické slou¢eniny

Nejbéznéji uzivané jsou hydroxidy kovi, zvlasté pak hliniku a hoiciku. Tyto mineralni
retardéry uvoliuji nehotlavé plyny H,O, CO,, SO, nebo HCI, které¢ hotlavé plyny roziedi.

Také mohou podporovat tvorbu ochranné keramické nebo skelné vrstvy. [52]

Hydroxid hlinity, zkracené také ATH je anorganicka sloucenina, kterd se rozklada pfi

teploté 200 °C za vzniku oxidu hlinitého a vody podle nasledujici rovnice:
2 Al (OH);—» Al,O;+ 3H,0 (- 1050KJ/kg)

Pti této reakci se spotiebovava teplo ze spalovani (nastdva endotermicky efekt) a voda
se stava bariérou pro plamen. Hydroxid hofecnaty, zkracené MDH se pouziva pro vyssi
teploty, kolem 300 °C. Funkce je stejna jako u ATH. [52]

= Halogenové slouceniny

D¢li se do dvou skupin, na chlorované a bromované. Tyto latky jsou aktivni v plynné
fazi, kdy tyto sloudeniny dokazi reagovat s reaktivnimi radikaly H a OH’, uvoliiované pfi
hoteni. Snizuji tak jejich koncentraci a ukonc¢uji hoteni. Pii vysoké teploté Cl nebo Br reaguji
s hoflavymi plyny za vzniku HCI nebo HBr. HBr nebo HCI poté odstraiuji reaktivni vodik
a hydroxylové skupiny tak, Ze reaguji s témito radikaly za vzniku vody. Problém je v tom, Ze
tyto halogeny produkuji agresivni plyn (HBr, HCI), které jsou povazovany za ekologicky
nebezpecné latky. [51],[52]

= Slouceniny fosforu

Tyto latky mohou piisobit v pevné fazi pti zvySené teploté nebo béhem spalovani.
Produkuji kyselinu fosfore¢nou, zniz vznikd pyrofosforecnan za uvolnéni vody. B&hem
procesu muze dochazet ke vzniku dvojnych vazeb, k sitovani a vzniku zuhelnatélé vrstvy
podobné sklu, kterd je stabilni i pfi vysokych teplotdch a zabraiuje piistupu kysliku. Tyto
retardanty se mohou dale odpatfovat do plynné faze za vzniku aktivnich radikala
PO,, PO, HPO, které reaguji s radikaly H', OH". [52].
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Nejzajimavéjsi slouceniny fosforu jsou fosfatové estery — pouzivané ve strojirenstvi,
fosfornany — pouzivané pro automobilni a stavebni aplikace (u pruznych pén PUR), erveny

fosfor, polyfosforecnan amonny — vyuzivany nej€astéjsi v textilnim primyslu. [51]

= Slouceniny dusiku

Dusik mé nékolik vlivii na plamen. V kondenzované fazi tvoii zesitovanou strukturu
pomoci melaminu, kterd zabrainuje tvorbé hoflavych plynti. V plynné fazi se uvoliuje dusik
nebo amoniak, ktery fedi hotlavé plyny a snizuji produkci plamene. SlouCeniny na bazi
dusiku ptisobi vétSinou spolecné s fosforem a mnoho z nich je zaloZeno pravé na slouc¢eninach

melaminu. [51]

=  Slouceniny boru

Kyselina borita (H3BO3) a borax (Na;B4O7) jsou ¢asto pouzivany jako kratkodobé
(netrvanlivé) retardéry hotfeni pro materidly na bazi celulézovych vldken, jako jsou naptiklad
celulozové vlaknité rohoze a izolace na bazi rozvlaknéného papiru. Boritany funguji
v kondenzac¢ni fazi jako Lewisova kyselina (chemickd slouCenina, jejiz atomy maji volny
vazebny orbital a mohou piijmout elektronovy par), pokryvaji a chrani vldkno na povrchu

sklovitym polymerem.

* Slouceniny kiemiku

Tekuté vodni sklo pouzité na povrchu riznych vyrobkti mutze také ptisobit jako
zpomalovac¢ hoteni. Aplikujeme-li tento vodny roztok na povrch substratu, nasledné ususeni
umozni formaci hladkého povlaku. Za zvysené teploty vytvoii kiemicitan sodny pénu, kteréd

slouZzi jako izola¢ni bariéra mezi produktem a ohném a tim zpomali Sifeni ohné&. [53]

Vytvrzovani vodniho skla je zplsobeno tvorbou gelu kyseliny kiemicité, nejcastéji
v disledku reakce alkalického kifemicitanu s oxidem uhli¢itym, resp. Kkyselinou

uhli¢itou, podle nésledujici rovnice (pozn. Me — kov):
Me>Si105 + H,CO3 — Me,CO5; + H,S105 (gel SiO; * n H20)

K. M. Slimak ve své studii pouzival pro povrchy dieva, dievotfiskovych desek ¢i
papiru, retardér hoteni z vodniho skla. Celul6zové materialy byly oSetfovany sodnym vodnim
sklem (Na,0.Si10,) v koncentracich od 400 do 0,04 g vodniho skla na 1 kg vody. Pro ochranu
tohoto povrchu proti vodé¢ a naslednému znehodnoceni byly vzorky dale oSetfeny silikonem

monoxidem (aplikovanym v plynné form¢) pro zvyseni odolnosti proti vodé a vlhkosti. [54]

* Intumescentni povlaky

Jedna se o zpéiovaci natéry poskytujici silnou protipozarni vrstvu. Po rozkladném

procesu za vysoké teploty vyvolaji tyto natéry nabobtndni aplikované vrstvy do tepelné
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stabilni uhlikové vrstvy. Dobry natér dokaze zvétsit svou tloustku 50 — 200 krat. Natéry
ucinn¢ omezuji Sifeni plamene, snizuji uvolnéné teplo a také slouzi k prevenci spalovani.
Izolaéni pénové vrstva zabraiiuje pfenosu tepla do polymeru a prenosu hmoty z polymeru do
plamene. Tyto zpénovaci povlaky obsahuji:

= zdroj anorganické kyseliny, kterd se uvolni pfi zvySené teplote,

= zdroj uhliku,

= nadouvadlo, které uvoliiuje nehotlavy plyn. [51]
Tyto latky musi podstoupit fadu rozkladnych mechanismt a fyzikalnich procest:

= uvolnéni anorganickych kyselin pii 150 °C — 219 °C (z kyselého zdroje),

= esterifikace latek bohatych na uhlik za vysSich teplot (vyssich nez pii uvolnéni

kyseliny),
= taveni materiali béhem esterifikace,

* naexpandovani materidlu do pény, diky uvolnénym plyntim,

= zpeviovani pény. [51]

Zdroj uhliku, ktery produkuje
izola¢ni pénu pomoci plynt
uvoliuiicich se z nadouvadla

Zdroj kyseliny, ktery za
zvysené teploty vytvori
kyselé prostiedi

Nadouvadlo, které produkuje
nehoflavé plyny

Obr. 11 Efekt zuhelnateni

Pro tyto povlaky se jako zdroj kyseliny pouziva boritan zinku, fosfore¢nan
amonny, fosfaty melaminu, organické estery. Jako nadouvadla se obecné pouzivaji slouceniny
dusiku (mocovina), melamin, guanidin atd. Pfevazn¢ je tento povlak slozen
z polyfosfore¢nanu amonného (zdroj kyseliny), melaminu a jeho derivati (nadouvadlo) nebo

pentaerythritolem derivatt (latky vytvarejici, formujici uhlikovou vrstvu). [51]
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1.5 Pozadavky na prirodni izola¢ni materialy z pohledu jejich uziti ve

stavebnich konstrukcich

Ve vyhlasce 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, kterd je provadécim
predpisem zékona 183/2006 sb., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zékon),
jsou stanoveny technické pozadavky na stavby, které nélezi do plisobnosti obecnich
stavebnich ufadt. Stavba musi byt navrzena a provedena tak, aby byla pfi respektovani
hospodérnosti vhodné pro urcené vyuziti a aby soucasné splnila Sest zékladni pozadavkda. [55]

Tyto pozadavky jsou také uvedeny v nafizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi

technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky. Jedna se o tyto pozadavky:

» mechanicka odolnost a stabilita - pro zamezeni zficeni stavby nebo jeji
¢asti, nepfipustnému pietvoreni, poskozeni jinych ¢asti stavby nasledkem

deformace, poskozeni neimérné pficing,

= pozarni bezpecnost - v ptipadé pozaru musi byt zajiSténa nosnost a stabilita po
danou dobu, omezen vznik a Sifeni ohné ¢i kouie, omezeni Sifeni pozaru na
okolni objekty, moznost evakuace osob a zvifat a moznost zasahu pozarnich

jednotek,

» hygiena, ochrana zdravi a zZivotniho prostiedi - nesmi dojit k ohrozeni zdravi,
zejména uvoliovanim a ptitomnosti toxickych plynii, emisi zafeni, zamoienim
vody a pudy, nedostate¢nym zneSkodnénim odpadi vSeho druhu, vyskytem

vlhkosti ve stavbé a povrsich,

= bezpecnost pii udrzovani a uzivani stavby - musi byt zamezeno nepiijatelnému

nebezpeci urazu,

» ochrana proti hluku - hluk nesmi ohrozit zdravi uzivateld stavby a musi umoznit
uspokojivé podminky a pozadavky uzivateld, musi byt dodrzena pozadovana
vzduchova nepriizvuénost obvodovych plasta budov podle CSN 73 0532, stén
apricek a také pozadovana kroCejova nepruzvucnost stropnich konstrukei

s podlahami,

= Uspora energie a tepelnd ochrana - spotieba energie musi byt co nejnizsi
s ohledem na klimatické podminky a pozadavky uZzivatel. Musi byt zajiSténa
tepelnd pohoda uzivatelii, pozadované tepeln¢ technické vlastnosti konstrukci
podle CSN 73 0540, tepeln& vlhkostni podminky technologii podle rtiznych

uceltl budovy a nizka energeticka nadro¢nost budovy. [56]
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1.5.1 Tepelna ochrana budov

Z hlediska tepelné techniky je pro navrhovani a posuzovani konstrukci nejdulezitéjsi
tada norem CSN 73 0540 - Tepelna ochrana budov. Sklada se ze &tyf ¢asti:

= (SN 73 0540 — 1, Terminologie — vymezuje terminy uZivané v oboru stavebni

tepelné techniky, definice veliCin pouzivanych v ¢asti 2, 3 a 4, [57]

= (SN 73 0540 — 2, Pozadavky — stanovuje tepelné technické pozadavky pro
navrhovani budov pro splnéni zdkladniho pozadavku na tsporu energie

a tepelnou ochranu budov, [58]

= CSN 73 0540 — 3, Navrhové hodnoty veli¢in — stanovuje normové,
charakteristické a navrhové hodnoty fyzikalnich veli¢in pro navrhovani
a ovéfovani konstrukci z hlediska Sifeni vlhkosti a z hlediska tepelné ochrany
budov. Také stanovuje ndvrhové hodnoty pro vypocet tepelnych ztrat podle
CSN EN ISO 13790, pro vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostort podle
CSN 73 0548 a tepelnych izolaci chladiren a mraziren podle CSN 14 8102, [59]

= (SN 73 0540 — 4, Vypodtové metody — stanovuje a upiesiiuje vypoétové metody

pro stanoveni veli¢in z ¢asti 2. [60]

1.5.2 Pozarni bezpecnost

Vseobecné pozadavky na pozarni bezpeCnost staveb stanovuje norma
CSN 73 0810 — Pozarni bezpeénost staveb. Norma CSN 73 0804 dale upiesiiuje pozadavky
na vyrobni budovy a norma CSN 73 0802 na budovy nevyrobni. Upfesiiujici pozadavky na
budovy pro bydleni a ubytovani nalezneme v normé CSN 73 0833 a pro budovy zdravotniho
zafizeni a socialni pé¢e v normé CSN 73 0835. Pokud vyuzivame tepelné izolace pro systém
ETICS, musime také dodrzet pozadavky, které jsou stanoveny normou CSN 73 2901.
Stavebni materialy dale klasifikujeme do t¥id hotlavosti podle CSN EN 13 501 — 1+A1, 2010.

= Klasifikace materialu do tfid reakce na ohen

Po zkousce reakce na ohen se zkouseny material (tepeln€ izolacni vyrobky) klasifikuje
do tfidy hoflavosti podle CSN EN 13 501 — 1+A1, 2010. Tato evropska norma uréuje postup
klasifikace podle reakce na oheni pro vSechny stavebni vyrobky vcetné vyrobkl zabudovanych
v konstrukcich staveb. Vyrobky se dle normy mohou zatadit sestupné¢ do tiid Al, A2, B, C, D,
EaF.

» tfida Al — vyrobky tfidy Al nebudou pfispivat k pozaru v zddném jeho stadiu,

vvvvvv
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» tfida A2 — vyrobky sice vyhovuji vS§em kritériim EN 13823 jako pro tfidu B, ale
navic nebudou za podminek pIné¢ rozvinutého koufe vyznamné piispivat

k dal$imu riistu pozaru,
» tfida B —jako u tfidy C, ale s pfesné&jSimi pozadavky,

» tfida C — jako u tfidy D, ale navic pii tepelném plsobeni jednotlivého hoticiho

predmétu vykazuji omezené Sifeni plamene,

» tiida D — vyrobky vyhovuji kritériim pro tfidu E, ale jsou schopny odolavat
pusobeni malého plamene pro del§i Casovy interval bez jeho vyznamného
rozsifeni.,

» tfida E — vyrobky schopné odolavat ptisobeni malého plamene po kratky c¢asovy

interval bez vyznamného rozsifeni plamene,

» tfida F — vyrobky, které nelze zaradit do Zadné z piedchozich tfid. [61]

Tepelné¢ izolacni vyrobky zatazeny do tiidy E se zkousi podle EN ISO 11925-2 pfi
pusobeni plamene po dobu 15 sekund. Vyrobek, ktery ma byt klasifikovan do tfid D, C nebo
B, se musi zkouset podle EN ISO 11925 - 2 pfi ptisobeni plamene po dobu 30 sekund.
Vyrobek, ktery vyhovi pozadavkim pro tfidy D, Cnebo B se dale jeSt¢ zkousi podle
EN 13823. Vyrobek, ktery ma byt klasifikovan do tfidy Al, se musi zkouSet podle EN ISO
1182 a podle EN ISO 1716. Vyrobek, ktery ma byt klasifikovan do tiidy A2, se musi zkouset
bud’ podle EN ISO 1182, nebo podle EN ISO 1716. VSechny vyrobky, které maji byt
klasifikovany do tfidy A2, se musi navic zkouset podle EN 13823. [61]

Dale v této normé existuji doplitkové klasifikace s1,s2,s3 podle vyvinu koufte, které se
odvozuji z dat naméfenych pii zkouSce podle EN 13823 a také doplikové klasifikace
d0, d1, d2 podle plamenn¢ hoticich kapek/Castic, které se odvozuji z pozorovani plamenné
hofticich kapek nebo ¢astic a to:

= pro tfidu E podle EN ISO 11925 - 2 (d2),
= pro tiidy B, C a D podle EN ISO11925 - 2 a EN 13823 (d0, d1 nebo d2),
= pro tiidu A2 podle EN 1382 (d0, d1 nebo d2).

V naSem piipad€ nas zajimaji pouze klasifikace vyrobku do tfid E a F. Pokud vyrobek
vyhovi normé EN ISO 11925 - 2 pfi vystaveni plamene po dobu 15 sekund Spicka plamene
dosahne maximalné 150 mm za dobu 20 sekund, fadi se tento vyrobek do tfidy E. Nevyhovi-li
vyrobek této normé, zaradi se automaticky do tfidy F. Po zafazeni do tfidy E se vyrobek
zatadi do dopliikové klasifikace plamenné hoficich kapek/castic. Jestlize plamenné hofici
kapky/Castice zapali filtratni papir, nevyhovi vyrobek doplitkové klasifikaci a bude zatazen
do klasifikace d2, pokud vyhovi, nezaradi se do zadné klasifikace. [61]
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2 CIiL PRACE

Cilem této prace je studium vlastnosti vytipovanych zéstupct izola¢nich materialii na
piirodni bazi a provedeni navrhu modifikace jejich vlastnosti v oblasti nasakavosti,

navlhavosti a reakce na ohen.

Konkrétné se jedna o ndvrh zlepseni citlivosti vici vlhkosti z pohledu vyslednych
tepelné izolacnich vlastnosti, sniZzeni celkové nasédkavosti materidlu a zlepSeni reakce na ohen

pii pouziti dodate¢nych ptisad.

Z vysledktl zkousek budou vyvozeny zavéry a bude provedeno srovnani vlastnosti
nov¢ modifikovanych materidli s tepeln¢ izolaCnimi materidly bézné dostupnymi na

stavebnim trhu v CR.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Metodika prace

Nejprve byl pro experiment vybran vhodny druh tepelné izola¢niho materidlu na bazi
ptirodnich vldken. Byly zvoleny konopné izola¢ni rohoze s nizkou objemovou hmotnosti, pro

dosaZeni co nejucinngj$iho prosyceni vlaken chemikéliemi.

Poté byly vybirany riizné ptipravky pro piipravu impregnaci, pouzitelné na konopné
izola¢ni rohoze. Vhodné impregnaéni ptipravky byly vybirdny na zékladé provedeného
prizkumu na trhu (stavebniho 1 textilniho trhu) a dale na zadkladé provedené literarni

reserse, jejiz vysledky jsou uvedeny v teoretické Casti prace vyse.
Pro protipozarni tipravu vzorkl byly zvoleny tyto piipravky:

» Dborax — tetraboritan sodny,

» soda — uhli¢itan sodny, bezvody,
= kyselina borita,

» dihydrogenfosfore¢nan amonny,
* hydrogenfosfore¢nan diamonny.

Pro hydrofobni upravu vzorkii byly zvoleny tyto ptipravky:

= hexadecyltrimethoxysilan (HDTMS),
= tris (2-methoxyethoxy) (vinyl) silan (TMEVS),
=  vodni sklo,
= Lukofob 39,
= Draxil 153,
= Tagal - impregnace na textil.
Podle informaci z védeckych ¢lankli nebo pokyni na obalu prostfedki byly nasledné

zvoleny koncentrace a mnozstvi aplikovaného roztoku, pocitano z vahy vzorku.

Nasledné byl zvolen zptsob aplikace chemickych ptipravkli na tepelné izolacni
rohoze. Jako nejdokonalejsi a nejefektivnéjsi zplisob se obecné jevi namdaceni, v tomto
ptipad¢ se vldkna velice dobie chemikdliemi prosyti, ov§em pro tuto technologii je nutné
velké mnozstvi roztoku, které nebylo mozné u vSech chemikalii namichat. Vzhledem
k tomuto byla zvolena aplikace nastfikem. Namaceni bylo s ohledem na dodrzeni pracovniho

postupu zvoleno jen u oSetfeni tepelné€ izola¢ni rohoze pomoci sol-gel procesu.
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Osetené zkuSebni vzorky se nechaly vysu$it nejprve v laboratornim prostiedi
anasledn¢ byly dosuseny podle potfeby v suSarn€. Na takto pfipravenych vzorcich byly
nasledn¢ provadény laboratorni zkousky. Na vzorcich oSetfenych protipozarnim néstiikem
byla provddéna zkouska malym plamenem. Na vzorcich oSetfenych hydrofobizacnimi
prostiedky byly provedeny zkousky pro stanoveni linearnich rozmérti a objemové hmotnosti,
kratkodobé nasakavosti, hydroskopické rovnovazné sorpcni vlhkosti a soucinitele tepelné
vodivosti u vzorka ve vysuseném a vlhkém stavu. Nakonec byly shrnuty vysledky zkousek,
bylo provedeno srovnani jednotlivych vysledki neosetfenych a oSetfenych vzorkd a vyvozeny

zaveéry. Metodika prace je schématicky zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 12).
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Vybér tepelné
izola¢niho materialu
[

Vybér impregnaci

— Protipozarni Gprava Hydrofobiza¢ni nastiiky
— Borax Hexydecyltrimethoxysilane
— Kyselina borita Tris (2-methoxyethoxy)
|| Soda (vinyl) silane

Lukofob 39 —

— Fosfore¢nan diamonny

i Vodni skl |
. Di-fosfore¢nan amonny odni sKI0

— Vodni sklo

Vodni sklo modifikované

Draxil —

—  Vodni sklo modifikované

Tagal — impregnace na textil —

Volba zptsobu aplikace prostiedki
na tepeln¢ izolacni rohoze

Namacdceni Nastiik

Ptiprava a aplikace roztokl na

neoSetfené konopné desky
[

SuSeni vzorka

Vzorky oSetiené protipozarni Vzorky oSetiené
upravou hydrofobizac¢ni upravou

ZkousSeni zkuSebnich vzorku

Kratkodoba nasékavost
Reakce na ohen Soucinitel tepelné vodivosti

Hydroskopicka sorp¢ni vlhkost

Vyhodnoceni vysledki

Obr. 12 Schema metodiky prace
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3.2 Metodika zkouSeni vzorku

Byla provedena fada meéteni k urceni zakladnich fyzikalnich, vlhkostnich, tepelné
technickych a pozéarnich vlastnosti oSetienych i neoSetfenych tepelné izola¢nich rohozi na
bazi vlaken z technického konopi. Tyto vlastnosti by mély uréit, do jaké miry jednotlivé
upravy ovlivni vySe uvedené vlastnosti. Byly provedeny tyto zkousky:

= stanoveni linearnich rozméra,
o stanoveni délky a sitky (CSN EN 822),
o stanoveni tloustky (CSN EN 823),
= stanoveni objemové hmotnosti (CSN EN 1602),
= stanoveni kratkodobé nasdkavosti (CSN EN 1609),
= stanoveni hydroskopické sorpéni vihkosti (CSN EN ISO 12571),

= stanoveni soudinitele tepelné vodivosti (CSN EN 12667, CSN 72 7012 — 3, ISO
8301),

= stanoveni reakce na ohefi malym plamenem (CSN EN ISO 11925 — 2).

3.2.1 Stanoveni linearnich rozméru

= Stanoveni délky a Sirky

Délka / je delsi linearni rozmér hlavni plochy zkuSebniho télesa a Sitka b je kratsi
linearni rozmér hlavni plochy zkusebniho télesa, méfeny kolmo k délce. Délka / a Sitka b se
stanovuji podle CSN EN 822, Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi -
Stanoveni délky a Sitky. [62]

ZkuSebni zatizeni - rovinny povrch, kovové pravitko nebo svinovaci métidlo s délenim

v milimetrech a umoziujici odecitani po 0,5 mm.

ZkuSebni postup

Zkusebni vzorek se polozi na rovinny povrch. Pro zkusebni vzorky s obéma rozméry
mens$imi nebo rovnymi 1,5 m se provede jedno méteni délky / a jedno méteni Sitky b. Délka
a Sitka zkuSebniho vzorku musi byt vyjaddfena v milimetrech, zaokrouhlend na nejblizsi

milimetr.

= Stanoveni tloust’ky

Tloustka d je linedrni rozmér, méteny kolmo k délce a Sifce plochy. Tloustka tepelné
izola¢nich vyrobki se stanovuje podle CSN EN 823, Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve
stavebnictvi — Stanoveni tloustky. [63]
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ZkuSebni zafizeni - méfici pfistroj vybaveny ciselnikovym uchylkomérem a pravouhlou

ptitlacnou deskou (Obr. 13), ¢iselnikovy uchylkomér s pfesnosti nejméné 0,5 mm, uchyceny
na tuhém ramu, spojeném s rovinnou, tuhou, zékladni deskou, ktera je alespon tak velka jako
zkuSebni vzorek a pfitlacna ctvercova deska o strané 200 mm pusobici na zkuSebni vzorek
celkovym tlakem (50 £+ 1,5) Pa.

Obr. 13 Pristroj pro méreni tloustky

ZkusSebni postup

Zkusebni vzorek se opatrné ulozi na rovinnou tuhou zékladni desku tak, aby métena
plocha byla v dotyku se zékladni deskou. ZkuSebni vzorky s povrchovou tpravou nebo
povlakem proti zékladni desce. Pfitlacna deska se umisti na zkuSebni vzorek pfi vyvinuti
celkového tlaku (50 = 1,5) Pa pii oznaceni polohy centrdlné umisténého Ciselnikového
uchylkoméru. Tloustka zkusebniho vzorku se odecitd na nejblizsich 0,05 mm, primér méteni
se zokrouhli na 0,1 mm.

3.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost p, je hmotnost vyrobku na jednotku objemu. Stanovuje se podle

normy CSN EN 1602, Tepelné izolaéni vyrobky — Stanoveni objemové hmotnosti. [64]

ZkuSebni zafizeni - vahy s ptesnosti 0,5 %, mé&fici zatizeni ke stanoveni linearnich rozméra.

Zkus$ebni postup

Nejprve se stanovi linearni rozméry vyrobk podle EN 822 a EN 823. Lineérni
rozmeéry zkuSebnich vzorkli se méfi podle EN 12085. U vyrobkil se skuteCnymi rozméry
se délka, Sitka a tloustka zaokrouhluji na nejbliz§i milimetry, u zkuSebnich vzorkid se méfti
rozméry s pfesnosti 0,5 %. Znaméfenych linedrnich rozmérti se poté vypocitd objem

zkuSebnich vzorkll. Nasledné se vzorky zvazi s ptesnosti 0,5 % a hmotnost se uvede
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v kilogramech. Nakonec se vypocita objemova hmotnost podle vztahu (1) a hodnota

objemové hmotnosti se uvede na tfi platné Cislice.

m

pe=, [kg/m’], (1)

kde m je hmotnost zkusebniho vzorku [kg] a V" objem zkuSebniho vzorku [m’].

3.2.3 Stanoveni kratkodobé nasakavosti

Nasakavost je schopnost latky piijimat vodu. Zkouska nasakavosti se provadi dle CSN
EN 1609, Tepeln¢ izolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobé

nasakavosti pfi ¢astecném ponoieni. [65]

ZkuSebni pomucky - vahy s ptesnosti 0,1 g vodni néddrzka, zafizeni pro odkapévani

pfebytecné vody.

ZkuSebni postup

Zkusebni vzorky s ¢tvercovym pficnym fezem o strané (200£1) mm se kondiciuji po
dobu nejméné 6 hodin pfi teploté (23 £2) °C a relativni vlhkosti vzduchu (5015) %. Dale se

vzorky zvazi s presnosti na 0,1 g a zaznamenava se pocatecni hmotnost m,.

Zkouska se muze provadét podle metody A — Okapavani prebyte¢né vody nebo podle
metody B — Odpocet pocatecniho navlhéeni. V tomto ptipadé byla pouzita metoda A. Podle
této metody se polovina vzorkli umisti svou nejvétsi povrchovou plochou smérem
nahoru, druha polovina se umisti stejnou plochou smérem dolti. ZkuSebni vzorek se vlozi do
prazdné vodni nadrzky a zatizi tak, aby po doplnéni vodou zistal ¢astecné ponotfen (Obr. 14).
Opatrné se prileje voda do nadrzky, az je spodni ¢ast vzorku ponofena (10£2) mm pod
hladinou vody. Zajisti se, aby vodni hladina ziistala v pribéhu zkousky stala. Po 24 hodinach
se zkuSebni vzorek vyjme a necha se po dobu (10£0,5) minut odkapat (Obr. 15). Nakonec se

vzorek zvazi, stanovi se hmotnost m,, a dle vzorce se vypocita kratkodoba nasédkavost vzorku.
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N‘T‘J 10£2)mm

1 vodni nadrzka

2 zatizeni pro udrZeni polohy zku&ebniho vzorku

3 zkuebni vzorek a) b)

1 sit z nerezové oceli
2 zkusebni vzorek

3 perforovany nerezovy plech

Obr. 14 Priklad zarizeni pro castecné Obr. 15 Priklad zarizeni na odkapavani
ponoreni[65] prebytecné vody [65]

Kratkodoba nasakavost W, se poté vypocita dle nasledujiciho vztahu (2) a zaokrouhli

se na nejblizsi 0,01 kg/m?.
—m,
Wp==5""" [kg/m’], 2

kde m;,, je hmotnost vzorku po 24 hodinach ¢éastecného ponoteni ve vodé [kg], myje pocatecni

hmotnost vzorku [kg] a 4, je plocha ponofené ¢asti zkuSebniho vzorku.

3.2.4 Stanoveni rovnovazné sorp¢ni vihkosti

Hydroskopickd rovnovaznd sorpéni vlhkost poréznich stavebnich materidlti se
stanovuje podle CSN 12571, Tepeln& vlhkostni vlastnosti stavebnich materialti a vyrobkii -
Stanoveni hydroskopickych sorp¢nich vlastnosti. [66]

ZkuSebni pomtcky - klimatiza¢ni komora, vahy s pfesnosti + 0,01 % hmotnosti zkuSebniho

vzorku.

ZkuSebni postup

Byla stanovena sorp¢ni vlhkost pii 80 % relativni vlhkosti vzduchu podle normy
CSN 12571, metody b - uziti klimatizaéni komory. Vysusené a zvazené zkusebni vzorky se
ulozi do prostiedi zvolené relativni vlhkosti vzduchu. ZkuSebni vzorky se opakované vazi, az
se dosahne rovnovahy s prostiedim (konstantni hmotnosti). Hmotnostni vlhkost u [kg/kg]
zkuSebniho vzorku se vypocita ze vztahu (3).
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[kg/ke], (3)

kde my je hmotnost vysuseného zkuSebniho vzorku [kg] a m hmotnost vlhkého zkuSebniho

vzorku [kg].

CSN EN ISO 12570 uvadi vzorce pro piepoéet hodnot hmotnosti vlhkosti u [kg/kg] na

objemovou vlhkost y [m’/m’] viz vztah (4) nebo na hmotnostni koncentraci w [kg/m’] viz
vztah (5).

W=u £ [m’/m’], “)
P
kde u je hmotnostni vlhkost vzorku [kg/kg], py je objemova hmotnost suchého vzorku [kg/m’]

a pw je hustota vody (997,6 kg/m’ pii 23°C).
w=u-p, [kg/m3] (5)

3.2.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucCinitele tepelné vodivosti lze v praxi provadét nékolika zakladnimi
zpusoby, které se od sebe lisi teplotnim stavem zkuSebniho vzorku béhem méieni a dale
zpusobem stanoveni a vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho vzorku. V tomto
piipadé byl sou¢initel tepelné vodivosti A [W/(m'K)] stanoven v souladu s CSN EN 12667
stacionarni metodou podle ISO 8301 resp. CSN EN 72 7012 — 3, Stanoveni soucinitele
vodivosti materidlu v ustdleném tepelném stavu - Metoda desky, ¢ast 3: Metoda métidla

tepelného toku.

Podstatou této metody je navodit ve zkuSebnim vzorku ustdleny teplotni stav a na
zéklad¢ primérnych hodnot vystupniho napéti méfidla tepelného toku, kalibracni konstanty
méfidla tepelného toku, teploty vztazné plochy teplého povrchu zkusebniho vzorku, teploty
vztazné plochy chladného povrchu zkusebniho vzorku, tloustky zkusebniho vzorku, stanovit

soucinitel tepelné vodivosti zkuSebniho vzorku. [67]

Pro meéfeni byl pouzit pfistroj Lambda 2300 Holometrix Micromet Inc., USA
(Obr. 16), ktery automaticky vyhodnoti hodnoty soucinitele tepelné vodivosti zkuSebnich

vzorka.
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Obr. 16 Pristroj Lambda 2300 Holometrix Micromet Inc., USA

3.2.6 Stanoveni reakce na ohen pomoci zkousky malym plamenem

Zkougka se provadi dle CSN EN ISO 11925 — 2: Zkouseni reakce na ohen — zapalnost
stavebnich vyrobkil vystavenych pifimému plsobeni plamene — cast 2: ZkouSka malym

zdrojem plamenem. [68]

ZkuSebni pomucky - klimatiza¢ni komora, drzédk zkusebniho télesa, casomérné zatizeni, zdroj

plamene — maly hotdk, pravitko.

Zkus$ebni postup

Zkusebni vzorek 250 x 250 mm se nejprve kondiciuje pfi teploté (23+ 2°C) a relativni
vlhkosti vzduchu (504 5%) po dobu nejméné 48 hodin za dosaZeni konstantni hmotnosti.
Nasledné se zapali maly hotak a necha se ustalit plamen vysky 20 mm (Obr. 17). Vzorek se
vlozi do drzédku, maly hotdk se skloni pod thlem 45° k jeho svislé ose a posouva se
vodorovné, az plamen dosdhne predem uréeny dotykovy bod na zkuSebnim télese, v tomto
piipadé stted dolni hrany vzorku (Obr. 18). V okamziku prvniho dotyku zkuSebniho télesa
plamenem se zapne Casomérné zafizeni a plamen se necha pusobit 15 sekund. Poté se maly
hordk oddéli hladkym plynulym pohybem. Nasledné se zaznamend, zda doslo k zapaleni
vzorku, zda Spicka plamene dosdhne 150 mm nad mistem plisobeni plamene, Cas, ve kterém
k tomu dojde, zda je ptfitomnost plamenné hoticich Castic a celkové chovani zkouSeného

zkuSebniho télesa.
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1 kovové deska 3 podpéra
2 plamen 4 zékladna malého hofaku
3 maly hoték
Obr. 17 Typicke zarizeni pro méreni Obr. 18 Typicka podpéra a ustaleni malého
vysky plamene [68] horaku (bocni pohled)[68]

3.3 Pouzité materialy

V nasledujici kapitole jsou popsany zkuSebni tepelné izolacéni rohoze a jednotlivé
hydrofobizacnich a protipozarnich prosttedky. Charakteristické vlastnosti jednotlivych

prostiedkl jsou také uvedeny v tabulkach (viz. Pfiloha 1, Piiloha 2).

3.3.1 Konopné izola¢ni rohoze

Pro experimentélni ucely byly pouzity tepelné izolacni konopné desky o rozmeérech
300 x 300 mm a nizké objemové hmotnosti (& 39 kg/m’), dodané firmou Canabest. Konopné
desky byly zcela bez oSetieni, obsahovaly jen konopnd vldkna smichana s pojivovym
dvouslozkovym vldknem BiCo v poméru 9:1. BiCo je zcela nezavadné inertni pojivo na bazi
polypropylenu. Déle byly pouzity konopné desky z laboratoii Ustavu technologie stavebnich
hmot a dilct, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné€. Jednalo se o konopné
desky nizké objemové hmotnosti (& 32 kg/m’) o rozmérech 300 x 300 mm a 200 x 200 mm
smichané také pouze s bikomponentnimi vldkny bez dalSiho oSetieni (viz Obr. 19). Tyto
zkuSebni vzorky byly vyrobeny prototypové na vyrobni lince v Jihoafrické republice v roce
2008.
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Obr. 19 Konopné desky pro experimentalni ucely, zleva: konopna rohoz firmy Canabest, konopné rohoze
z laboratori Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcu

3.3.2 Hydrofobizaé¢ni prostiedky
Pro hydrofobizaéni upravu byly zvoleny tyto piipravky:
= Hexadecyltrimethoxysilane

Jednd se o CcCirou bezbarvou kapalinu. Byl pouzit Hexadecyltrimethoxysilan
(85%), dale jen HDTMS od firmy Sigma-Aldrich spol.s.r.o. Jako rozpoustédlo pro ptipravu
roztoku byla pouzita destilovand voda nebo etanol. Charakteristiky silanu jsou uvedeny
v Tab. 1, Priloha 1.

=  Tris (2-methoxyethoxy)(vinyl)silane

Jedna se o ¢irou svétlozlutou kapalinu. Byl pouzit Tris (2methoxyethoxy)(vinyl)silan
(98%), dale jen TMEVS od firmy Sigma-Aldrich spol.s.r.o Jako rozpoustédlo pro ptipravu
roztoku byl pouzit etanol. Charakteristiky silanu jsou uvedeny Tab. 2, Ptiloha 1.

=  Draxil 153

Tento ptipravek byl dodan firmou Nanofuture. Draxil 153 je vysoce ucinny ochranny
systtm na difevo na bazi rozpoustédel. Na povrchu vytvaii transparentni, ultratenkou
vrstvu, kterd odpuzuje vodu a oleje. Pripravek je pouzitelny pii pokojové teploté. Jednd se
o smeés organickych rozpoustédel se specidlnimi ptrisadami. Je vhodny na povrchy
dfeva, papiru, textilu a nékterych mineralnich latek. Aplikuje se pfimo na suchy, Cisty povrch
pti teploté 5 az 25 °C. Formovani ochranné vrstvy nastane pti pokojové teplot¢, pti dostatecné
ventilaci za cca 2 hodiny, po 24 hodinéch je ptipravek plné€ usazeny. Charakteristiky Draxilu

153 jsou uvedeny v Tab. 3 Ptiloha 1.
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=  Lukofob 39

Tento pfipravek byl vyroben firmou Druchema, druzstvo pro chemickou vyrobu
a sluzby. Jedna se o hydrofobiza¢ni prostiedek pro ochranu staveb ze silikatovych stavebnich
materidlii. Smés je klasifikovana jako nebezpetnd smés — zirava, pro zivotni prostiedi
neSkodnd. Piipravek obsahuje z vice nez 50 % hm. metylsilikonat draselny. Jako rozpoustédlo
pro piipravu roztoku byla pouzita destilovana voda. Charakteristiky Lukofobu 39 jsou
uvedeny v Tab. 4, Ptilohy 1.

= Tagal — impregnace na textil

Tento pfipravek byl vyroben firmou Druchema, druzstvo pro chemickou vyrobu
a sluzby. Tato smés je klasifikovana jako nebezpecna — vysoce hotlava, musi se tedy chranit
pied slunecnim zéafenim a teplotam vyssim jak 50 °C, zdravi skodliva pfi poziti, nebezpecna
pro zivotni prostfedi, mtize vyvolat dlouhodobé nepfiznivé ucinky ve vodnim prostredi. Tato
smés obsahuje z 10 % hm. — 20 % hm. izopropylalkohol, z 50 % hm.— 90 % hm. benzinovou
frakci (ropnou) a z1 — 5 % hm. isopropylacetat. Charakteristiky piipravku Tagal jsou
uvedeny v Tab. 5, Ptiloha 1.

3.3.3 ProtipoZarni prostiedky
Pro protipozarni Gipravu byly pouzity tyto piipravky:

* Borax — Tetraboritan sodny dekahydrat

Jedna se o anorganickou slouceninu. V pfirod¢ se vyskytuje jako mineral Borax.
Borax se vyuziva jako zdroj boru v chemickém primyslu, sklafském priamyslu, papirenstvi,

v zemédélstvi jako hnojivo nebo v metalurgii [73].

Pti experimentu byl pouzit borax vyrobeny firmou Penta. Jako rozpoustédlo pro
piipravu roztoku byla pouzita destilovana voda. Charakteristiky Boraxu jsou uvedeny v Tab.
1, Piiloha 2.

= Kyselina borita

Cista kyselina borita je bila krystalicka latka, ve vodnych roztocich se chové jako
mimofadné slaba kyselina. Soli kyseliny borité s alkalickymi kovy nachazeji uplatnéni také

pii impregnacich dieva proti plisnim, houbam a hnilobam. [74]

Pro experimentdlni ucely byla pouzita kyselina boritd od firmy Penta. Jako
rozpoustédlo pro piipravu roztoku byla pouzita destilovanad voda. Charakteristiky kyseliny
borité jsou uvedeny v Tab. 2, Pfiloha 2.
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» Soda — Uhli¢itan sodny, bezvody

Jedna se o anorganickou slouc¢eninu, sodnou sul kyseliny uhli¢ité. V bezvodém stavu
jde o bily prasek, ktery se ve vod¢ snadno rozpousti za uvolnéni hydrata¢niho tepla.
Krystalizaci za laboratorni teploty lze ziskat hydrat, tzv. krystalovou sodu (Na,CO3-10H,0).
Vodné roztoky jsou siln¢ zéasadité. V dneSni dob¢ se Casto pouziva pro zvysSeni pozarni

odolnosti konopnych i Inénych rohozi. [75]

Pii experimentu byl pouzit uhli¢itan sodny, bezvody od firmy Penta. Jako
rozpoustédlo pro piipravu roztoku byla pouzita destilovana voda. Charakteristiky sody jsou
uvedeny v Tab. 3, Priloha 2.

* Hydrogenfosfore¢nan di-amonny

Hydrogenfosfore¢nan di-amonny neboli fosforecnan amonny sekundarni je
nehoflavd, pevna, bild, drazdiva krystalicka latka. Pro experiment byl pouzit sekundarni
fosfore¢nan amonny od firmy Penta. Jako rozpoustédlo pro piipravu roztoku byla pouzita
destilovana voda. Charakteristiky sekundarniho fosforeCnanu amonného jsou uvedeny
v Tab. 4, Priloha 2.

* Dihydrogen-fosforecnan amonny

Dihydrogenfosforecnan amonny neboli fosforeCcnan amonny primarni je
nehoflavd, pevnd, bila, drazdiva krystalicka latka. Pii experimentu byl pouzit primarni
fosforecnan amonny od firmy Penta. Jako rozpoustédlo pro piipravu roztoku byla pouzita
destilovana voda. Charakteristiky primarniho fosforecnanu amonného jsou uvedeny
v Tab. 5, Priloha 2.

= Vodni sklo

Jedna se o Cirou az slab¢ zakalenou viskézni kapalinu alkalické reakce neomezené
misitelnou s vodou. Vodni sklo je znamé tim, Ze neni toxické, tedy pro zdravi clovéka

bezpecné.

Pro experimentdlni ucely bylo vyuzito vodni sklo sodné¢ od firmy KM
plus, o obsahu 34 — 38 %. Jako rozpoustédlo pro pfipravu roztoku byla pouzita destilovana
voda. Pfi modifikovani sodného vodniho skla byla vyuzita Cistd kyselina chlorovodikova -
HCI. Charakteristiky sodného vodniho skla jsou uvedeny v Tab. 6, Pfiloha 2.
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3.4 Metodika pripravy zkuSebnich vzorku

V této kapitole jsou rozepsany jednotlivé receptury roztokli hydrofobizaénich
a protipozarnich prostiedkti a postup pripravy téchto roztokl. Dale je zde také popsan zpilisob

aplikace prostfedkli na tepelné izolacni rohoze.

3.4.1 Receptury roztoki

Jednotlivé roztoky hydrofobizacnich prostiedkl byly pfipravovany dle nésledujicich
receptur (Tab. 8). Roztoky silant HDTMS a TMEVS byly provedeny v koncentracich
6 % hm. Roztok prostfedku Lukofobu 39 byl proveden v koncentraci 4,76 % hm. a roztok
prostiedku Draxil ve 100% koncentraci. Tyto Ctyfi roztoky byly na jednotlivé vzorky
naneseny v mnozstvi 25% k véaze vzorku. Osetfeni pomoci prostiedku Tagal o 100%

koncentraci roztoku bylo na vzorek naneseno v mnozstvi 2,05 % z vahy vzorku.

Tab. 8 Receptury hydrofobizacnich nastrikii

Koncent Mnozstvi
Podil Podil Druh roztoku Zpiisob
TLAT race . o "
Chemikalie chemi- rozpou- rozpou- z vahy nanaseni
roztoku - - . 3
o kalie Stédla Stédla vzorku roztoku

[%6] 0
[%6]

Bez osetieni - - - - - -
HDTMS (85%) 6 6 79 Voda 25 Nastiik
TMEVS (98%) 6 6 92 Etanol 25 Nistiik

Lukofob 39 4,76 1 20 Voda 25 Nasttik

Draxil 153 100 - - - 25 Nastiik
Tagal 100 - - - 2,05 Nastrik

Dalsi oSetieni bylo provedeno pomoci sol-gel metody (Tab. 9), vytvoienim
kiemicitého solu z vodného roztoku sodného vodniho skla s ptidavkem HCI. Pomér sodné
vodni sklo, destilovana voda, HCI byl 1:8:1. Takto byly vytvoteny 2 vzorky, z nichZ jeden byl
navic oSetfen hydrolyzovanym HDTMS (4 % hm.). Bylo také provedeno osetfeni pouze
roztokem sodného vodniho skla v poméru sodné¢ho vodniho skla k destilované vod¢ 1:8.
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Tab. 9 Receptury osetreni pomoci sol-gel metody a silanem HDTMS

Sol Roztok HDTMS Mno¥stvi
, , . roztoku Zpusob
Ofetieni Vodni Voda HCI Koncen-| Podil Podil 2 véhy nana¥eni
sklo [dil] [dil] trace HDTM | etanolu vzorku roztokil
[dil] [Y0] S [%] [Yo] 0
[Yo]
Vodni sklo 1 8 - - - - 256 namaceni
V"Sdggflo 1 8 1 ; ; ; 217 namédeni
Vodni sklo namaceni +
s HC1 + 1 8 1 4 4 81 226 nastiik
HDTMS HDTMS

Protipozarni oSeteni (Tab. 10) bylo provedeno roztokem boraxu o koncentraci 1,25
%, roztokem kyseliny borit¢é o koncentraci 1,25 %, roztokem sody o koncentraci
5,68 %. VSechny tyto roztoky byly nandSeny v mnozstvi 100 % z vahy vzorku. Vzorky
osetfené Cistym vodnim sklem a modifikovanym vodnim sklem (Tab. 9) byly také zkouseny

na reakci na ohenl.

Tab. 10 Receptury protipozdrnich ndstrikii

MnozZstvi Zoiisob

LA Koncentrace Podil o roztoku P ——_

Chemikalie 0 TLAE Podil vody e nanaseni
roztoku [%] | chemikalie z vahy .

o roztoki

vzorku [%]
Bez oSetteni - - - - -
Borax 1,25 1,25 98,75 100 Nastiik
Kyselina borita 1,25 1,25 98,75 100 Nastiik
Soda 5,68 5,68 94,32 100 Nastiik
Dihydrogenfos,foreénan 10 10 90 100 Nastrik
amonny
Hydrogenfosforetnan 10 10 90 100 Nstrik
diamonny

3.4.2 Aplikace roztoku na zkusSebni vzorky

Roztoky chemikadlii byly aplikovany na povrch konopnych desek o rozmérech
200 x 200 mm nebo 300 x 300 mm bud nastfikem, nebo namacenim. Jednalo-li se
o nastrik, roztoky byly vzdy namichdny na mnozstvi 500 ml. Néstfik byl provadén pomoci
stfiCky ze vzdalenosti cca 5 - 10 cm na kazdou stranu vzorku (Obr. 20). Aby bylo na vzorek
nastfikdno pfesné mnozstvi roztoku, stficka s 500 ml roztoku byla na zacatku zvazena a
béhem nanaSeni byl pribézné kontrolovan Ubytek hmotnosti stfiCky (mnozstvi jiz
nastfikaného roztoku). Po vysuseni vzorka v susarné pii teplot€¢ 60 °C po dobu 24 hodin byly

vzorky pfipraveny k néslednému zkousSeni podle zkuSebnich norem. Nastiikem byly
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aplikovany tyto roztoky: roztok sody, roztok boraxu, roztok kyseliny borité, roztoky silanu
HDTMS i TMEVS, Draxil a Tagal — impregnace na textil.

Obr. 20 Aplikace roztoku nadstrikem

Namacenim (Obr. 21 — Obr. 23) byl aplikovan vodny roztok sodného vodniho skla
a také vodny roztok sodného vodniho skla s HCI. V plastové naddob¢ s vodnym roztokem
sodné¢ho vodniho skla a HCI byly vzorky konopnych desek naméaceny po dobu 3 minut
kazdou svou plochou (Obr. 21). Piebytecny roztok byl poté vytlacen (Obr. 22) a takto
pfipravené vzorky se ponechaly v laboratornich podminkach (Obr. 23). Pro hydrofobni
povrch byl na nékterych vzorcich nastiikan etanolovy roztok HDTMS. Osettené vzorky byly
vytvrzovany pii teplot¢ 60°C po dobu 24 hodin. Takto upravené vzorky byly pfipraveny
k naslednému zkouseni dle norem. Znaceni jednotlivych zkuSebnich vzorkii je uvedeno
v Tab. 11.

Obr. 21 Namdceni vzorku bylo provedeno ze vSech stran vzorku
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Obr. 22 Naliti roztoku na vzorek, pro dokonalejsi prosyceni vzorku a odstranéni prebytecného

roztoku

Obr. 23 SusSent vzorkii v laboratornich podminkach

Tab. 11 Znaceni jednotlivych zkusebnich vzorkii

Hydrofobizacni oSetieni

Protipozarni oSetieni

Chemikilie Oznaceni Chemikalie Oznaeni
vzorku vzorku
Bez oSetfeni REF Bez oSetreni REF
HDTMS (85%) H6 Borax B
TMEVS (98%) T6 Kyselina borita KB
Lukofob 39 LUK Soda S
Draxil 153 DR Dihydrogenfosfore¢nan amonny DF
Tagal TG Hydrogenfosforecnan diamonny F
Vodni sklo VS
Vodni sklo s HCI VSH
Vodni sklo s HCl a HDTMS VSHH

58



Bc. Andrea Slipkova Diplomova prace 2013

3.5 Provadéni a vysledky zkouSek

3.5.1 Stanoveni linearnich rozmérua

Line4rni rozméry byly stanoveny v souladu CSN EN 822 a CSN EN 823 u tepelné
izola¢nich rohozi o rozmérech 300 x 300 mm, které byly ponechdny v prostiedi
s 80 % vlhkosti vzduchu a na stejnych vzorcich ve vysuseném stavu. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

= Stanoveni tloust’ky

U zkuSebnich vzorkd o rozmérech 300 x 300 mm byla stanovena tloustka s presnosti
0,1 mm. Pro méfeni byl vyuzit pfistroj vybaveny ¢iselnikovym uchylkomérem a pravouhlou
ptitlacnou deskou (byl zvolen jmenovity tlak 50 Pa), (Obr. 24.). Na kazdém vzorku se
provedla 2 méfeni, z kterych se vypocitala primérnd hodnota tloustky tepeln¢€ izolacni

rohoze. Tyto primérné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

Obr. 24 Meéreni tloustky

= Stanoveni §ifky a délky

Sitka a délka zku$ebnich vzork® byla méfena pomoci kovového pravitka s presnosti
0,5 mm. Sitka i délka byla méfena na tiech mistech. Z naméfenych hodnot se dale vypogitaly
primérné hodnoty délek a Sifek zkuSebnich vzorkd. Vysledné hodnoty byly zaokrouhleny na

nejbliz8i milimetry. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

3.5.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla stanovovana v souladu s CSN EN 1602 na vzorcich
o rozmérech 300 x 300 mm. Byla stanovena u zkuSebnich vzorkli ulozenych v prostiedi

s 80 % vlhkosti vzduchu, dale u vzorkl vysusenych. Pro tuto zkousku byly vyuzity hodnoty
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zjisténé pii méteni linedrnich rozmeéri. Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti i linedrnich

rozméri jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

Tab. 12 Nameérené hodnoty linedarnich rozmeéru a vypoctené hodnoty objemovych hmotnosti zkusebnich
vzorkii ve vysuSeném stavu

Oznacent | [kg) I [mm] b [mm] d [mm] pe lkg/m’]
REF 292,72 290 299 87,8 38
H6 311,28 294 303 89,1 39
T6 317,35 305 301 91,5 38
LUK 308,67 300 302 86,1 40
DR 204,14 304 299 76,2 29
TG 201,06 305 300 76,0 29
VS 200,20 303 301 57,0 38
VSH 198,66 304 301 69,4 31
VSHH 208,75 303 303 74,1 31

Tab. 13 Nameérené hodnoty linedarnich rozmeérit a vypoctené hodnoty objemovych hmotnosti zkusebnich
vzorkii ve vihkém stavu (¢ = 80 %)

OVZZ‘:;‘;{B;“ m [kg] I [mm] b [mm] d [mm] pa [kg/m’]
REF 335,48 291 299 96,9 40
H6 355,55 296 304 95,7 4
T6 363,11 306 301 97,9 40
LUK 354,48 300 303 96,3 40
DR 228,19 303 302 78,3 32
TG 224,36 306 301 77,5 31
VS 236,01 305 302 67,9 38
VSH 239,72 305 303 70,6 37
VSHH 2534 302 301 75,3 37

Diléi zavér

Vzhledem k obsahu vlhkosti ve vzorcich a nasledném nabobtnani vzorkl se nepatrné
zvysily objemové hmotnosti stanovené ve vlhkém stavu u vSech vzorkt (Tab. 13). Jak je také
patrné z namétenych rozmért vzorkt (Tab. 12, Tab. 13), doslo vlivem vlhkosti také ke zméné

rozméru vzorku.
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3.5.3 Stanoveni kratkodobé nasakavosti

Stanoveni kratkodobé nasdkavosti pfi Castecném ponotfeni bylo provedeno v souladu
s CSN EN 1609. Zkusebni vzorek o rozmérech 300 x 300 mm byl nejprve zvaZen za
laboratornich podminek. Dale se postupovalo podle Obr. 25. Nejprve byla ptipravena vodni
lazen (3), nasledné se na rosSt (4) polozil vzorek (1), ktery se zatizil (2). Hladina vody
dosahovala 1012 mm nad spodnim okrajem vzorku. Po 24 hodinach byl vzorek vyjmut
a nechal se 10 minut odkapat (Obr. 26). Poté se vzorek zvazil a vypoétem podle normy CSN
EN 1609 se zjistila kratkodoba nasakavost vzorku W), v kg/m®.

Obr. 25 Provadeni zkousky kratkodobé nasdkavosti pri castecném ponorent

Obr. 26 Odkapavani prebytecné vody

V Tab. 14 jsou uvedeny vysledné hodnoty zkousky kratkodobé nasakavosti
jednotlivych zkuSebnich vzorkd. Mizeme zde také pozorovat Ucinnost hydrofobizacnich
prostiedki vzhledem k mnozZstvi aplikovaného roztoku.
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Tab. 14 Vysledné hodnoty zkousky kratkodobé nasakavosti

Oznaceni ) , Mnoistvi’
vzorku my [g] myy [g] A, [m7] W, [kg/m°] | roztoku z vahy
vzorku [%]
REF 316,15 502,75 0,0858 2,17 0
H6 336,24 385,75 0,0870 0,57 25
T6 343,33 418,04 0,0903 0,83 25
LUK 334,62 512,29 0,1105 1,61 25
DR 219,51 284,47 0,0903 0,72 25
TG 215,66 247,98 0,0897 0,36 2
VS 223,35 380,92 0,0921 1,71 256
VSH 225,88 387,81 0,0909 1,78 217
VSHH 239,53 393,77 0,0915 1,69 226

Diléi zavér

Dle zjisténych hodnot kratkodobé nasdkavosti miizeme konstatovat, ze vSechny
oSetfené¢ vzorky vykazovaly niz§i hodnotu kratkodobé nasdkavosti nez vzorek neoSetieny
(REF), u kterého byla hodnota kratkodobé nasdkavosti W, rovna 2,17 kg/m®. Vzorek TG byl
s hodnotou W, = 0,36 kg/m? nejvice odolny vi¢i vods a zaroveii bylo na n&j aplikovano

nejmensi mnozstvim hydrofobiza¢niho prostiedku.

3.5.4 Stanoveni rovnovazné sorp¢ni vihkosti

Stanoveni rovnovazné sorpéni vlhkosti bylo provedeno v souladu s CSN EN ISO
12571 u zkuSebnich vzorkli o rozmérech 300 x 300 mm oSetfenych hydrofobizacnimi
prosttedky. Vzorky byly vystaveny ucinkiim prostiedi s teplotou +23 °C a 80% relativni
vlhkosti vzduchu. Tyto hodnoty jsou klicové pro stanoveni charakteristickych hodnoty

soucinitele tepelné vodivosti.

Zkusebni vzorky byly nejprve vysuseny a byla stanovena jejich hmotnost, tloustka
a linearni rozméry (vysledky jsou uvedeny vySe v Tab. 12). Dale byly zkuSebni vzorky
vlozeny do klimatiza¢ni komory s teplotou + 23 °C a 80% relativni vlhkosti vzduchu. Vzorky
byly pribézné vazeny az do ustaleni hmotnosti. Po 7 dnech nastalo ustaleni hmotnosti u vSech
vzorkll a bylo provedeno finalni stanoveni hmotnosti, tloust’ky a linearnich rozméra (vysledky
jsou uvedeny vySe v Tab. 13). V Tab. 15 jsou uvedeny hodnoty hmotnostni vlhkosti
U380, prepoctené objemové hmotnosti 35 a prepoctené hmotnostni koncentrace vlhkosti

w3350 jednotlivych vzorka v rovnovazném stavu.
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Tab. 15 Vysledné hodnoty pri urcovani rovnovazné sorpcni vihkosti pri teplote + 23 °C
a relativni vihkosti vzduchu 80 %

O\'Zzl::;‘cl::l l U238 [Kg/kgl Uz [%] W23,0 [kg/m’] W23,50 [m*/m’]
REF 0,146 14,6 5,622 0,006
H6 0,142 14,2 5,568 0,006
T6 0,144 14,4 5,450 0,005
LUK 0,148 14,8 5,883 0,006
DR 0,118 11,8 3,444 0,003
TG 0,116 11,6 3,356 0,003
VS 0,179 17,9 6,841 0,007
VSH 0,207 20,7 6,509 0,007
VSHH 0,214 21,4 6,589 0,007

Diléi zavér

Dle stanovenych hmotnostnich vlhkosti mizeme fict, Ze se tyto hodnoty u vétSiny
vzorkll vyrazné nelisi. U vzorki VS, VSH a VSHH doslo dokonce ke zvySeni rovnovazné
sorp¢ni vlhkosti oproti vzorku neosetienému (REF). Nejmensi hmotnosti vlhkost vykazovaly
vzorky TGaDR s 11,8a 11,6 %.

3.5.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soudinitele tepelné vodivosti byly stanoveny vsouladu s CSN EN 12667,
CSN 72 7012 — 3, ISO 8301 pomoci piistroje Lambda 2300 Holometrix Micromet Inc., USA.
Nejprve byly stanoveny soulinitele tepelné vodivosti na vysuSenych zkuSebnich vzorcich
anasledné¢ na vzorcich uloZenych v prostiedi s teplotou 23 °C a 80% relativni vlhkosti
vzduchu. Stanoveni souclinitele tepelné vodivosti bylo provedeno pii stiedni teploté
+ 10 °C a teplotnim spadu 10 K. Stanovené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach (viz Tab. 16 a Tab. 17).
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Tab. 16 Vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti zkusebnich vzorkit v suchém stavu

Oznaceni A A2 A3 DA
vzorku [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]

REF 0,04230 0,04381 0,04476 0,04363
H6 0,04271 0,04466 0,04554 0,04430
T6 0,04395 0,04702 0,04800 0,04632
LUK 0,04519 0,04994 0,05107 0,04873
DR 0,04581 0,04826 0,04847 0,04751
TG 0,04675 0,05157 0,05327 0,05053
VS 0,04331 0,04578 0,04672 0,04527
VSH 0,04514 0,04861 0,05003 0,04793
VSHH 0,04593 0,05041 0,05219 0,04951

Tab. 17 Vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti zkusebnich vzorkii ve vihkém stavu (¢ = 80 %)

Oznaceni M Ay A3 DA
vzorku [W/(mK)] [W/(mK)] [W/(mK)] [W/(m'K)]

REF 0,06326 0,0627 0,06175 0,06257
Hé6 0,05999 0,05892 0,05804 0,05898
T6 0,06351 0,06143 0,06045 0,06179
LUK 0,0673 0,06367 0,06254 0,06450
DR 0,06375 0,06151 0,06131 0,06219
TG 0,0701 0,06699 0,06529 0,06746
VS 0,06948 0,06795 0,06701 0,06815
VSH 0,06921 0,06716 0,06574 0,06737
VSHH 0,07353 0,07083 0,06905 0,07114

Diléi zavér

Ze stanovenych hodnot, které jsou uvedeny vyse v Tab. 16 a Tab. 17, vyplyva, ze
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti stanovované na vzorcich ve vlhkém stavu se u vSech
zkusebnich vzorka (oSetienych 1 neosetfenych) zvySovaly. Vzhledem k rozdilnosti zkuSebnich
vzorkd (riiznd objemova hmotnost, tloustka) je nutné vyhodnotit tyto vysledky podle
pomérné zmeény hodnot soucinitelii tepelné vodivosti ve stavu vlhkém (pii rovnovazné
sorpcni vlhkosti u5359) oproti soucinitelim tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu. Toto
vyhodnoceni je uvedeno v kapitole Diskuze vysledkii, podkapitola Hydrofobiza¢ni tupravy
(Obr. 43).
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3.5.6 Stanoveni reakce na ohein pomoci zkousky malym plamenem

Reakce na ohen byla stanovovana v souladu s CSN EN ISO 11925 — 2. Po zkousce
malym plamenem bylo vyhodnocovano, zda doslo k zapaleni vzorku, zda $picka plamene
dosahla (za 15 sekund) 150 mm nad mistem ptisobeni plamene, zda byla pfitomnost plamenn¢
hoticich cCastic a také celkové chovani zkouseného zkusebniho t€lesa po a béhem zkousky.
Vsechny tyto udaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 18). Na Obr. 27 — Obr. 37 jsou

zobrazeny jednotlivé zkuSebni vzorky po zkousce malym plamenem.

Tab. 18 Vysledné hodnoty zkousky reakce na ohen

Oznaceni SIpt Priumeér 1rida
plamene reakce na Popis chovani vzorki
vzorku ] [mm] oheil
175 K zapéleni dodlo i - o
REF 170 F ’zapalrer,n d0§10. ihned, po odchylem plam.ene zustalo
165 par hoficich Castic, které prohotivaly dovniti vzorku
130 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene ztstalo
B 120 E par hoticich, doutnajicich ¢astic, které po chvili
110 vyhasly, neprohoiely dovnitt vzorku
130 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene zustalo
KB 135 E par hoticich, doutnajicich ¢astic, které po chvili
140 vyhasly, neprohoiely dovnitt vzorku
120 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene ztistalo
S 105 E par hoticich, doutnajicich ¢astic, které ihned vyhasly,
90 neprohoiely dovnitt vzorku
115 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene se vzorek
VSH 103 E ihned uhasil, neztstaly zadné doutnajici ¢astice, které
90 by mohly prohofet dovnitt vzorku
110 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene se vzorek
VSHH 108 E ihned uhasil, neztstaly zadné doutnajici ¢astice, které
105 by mohly prohotet dovniti vzorku
105 K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene se vzorek
VS 95 E ihned uhasil, neztstaly zadné doutnajici ¢astice, které
85 by mohly prohotet dovniti vzorku
K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene vzorek
60 prestal hofet, nezlstaly zadné outnajici ¢astice, pouze v
F 68 E jednom pfipadé po odchyleni plamene zistal jeden
75 doutnajici uhlik, ktery ale po chvili vyhasl a nedoslo k
prohoteni dovniti vzorku
K zapaleni doslo ihned, po odchyleni plamene vzorek
DF 60 53 E pfestal okamzité hotet, nezlstaly tedy zadné doutnajici
¢astice, které¢ by mély tendenci prohotivat dovnitf
vzorku
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Obr. 27 Referencni vzorek bez osetreni Obr. 28 Vzorek osetieny boraxem
po zkousce malym plamenem po zkousce malym plamenem

Obr. 29 Vzorek oSetieni kyselinou boritou Obr. 30 Vzorek osSetieny sodou
po zkouSce malym plamenem po zkousce malym plamenem

:
z
?
¢
-)?
)
'
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Obr. 31 Vzorek oSetieny vodnim sklem Obr. 32 Vzorek oSetieny vodnim sklem
s HCI po zkouSce malym plamenem s HCI a silanem HDTMS po zkousce
malym plamenem
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Obr. 34 Vzorek osereny Obr. 35 Vzorek osetieny
hydrogenfosforecnanem diamonnym dihydrogenfosforecnanem amonnym
po zkousce malym plamenem po zkouSce malym plamenem

Obr. 36 Vzorky po zkousce malym plamenem, zleva: vzorek referencni, vzorek oSetieny boraxem,
vzorek oSetreny kyselinou boritou, vzorek osetieny sodou
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Obr. 37 Vzorky po zkousce malym plemenem, zleva: vzorek oSetieny vodnim sklem s HCI, vzorek
osetieny vodnim sklem s HCI a silanem HDTMS, vzorek oSetFeny vodnim sklem, vzorek oSetieny
hydrogenfosforecnanem diamonnym a vzorek oSetFeny dihydrogenfosforecnem amonnym

Diléi zavér

Podle vysledki zkousky reakce na ohefi malym plamenem (Tab. 18) muzeme
konstatovat, Ze vSechny oSetfené vzorky vykazovaly lepSi reakci na oheil nez vzorek
referencni. VSechny oSetfen¢ vzorky mizeme podle vysledki zTab. 18 a
CSN EN 13 501-1+A1 zafadit do t¥idy reakce na ohefi E, na rozdil od vzorku referenéniho,
ktery tfidé E nevyhovél a byl zafazen do tfidy reakce na oheit F. Po odchyleni plamene se
kazdy oSetfeny vzorek ihned uhasil, nezistaly Zadné doutnajici castice, které by mohly
prohotet dovniti vzorku. Nejvetsi odolnost viici ptisobeni malého plamene vykazoval vzorek
DF (Obr. 34) s hodnotou vzdalenosti od spodni hrany vzorku po $pi¢ku plamene 53 mm.
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3.6 Diskuze vysledki

3.6.1 Hydrofobiza¢ni apravy

Hydrofobizaéni Gpravy vyrazné ovlivnily nasakavost tepelné izola¢nich rohozi na bazi
konopnych vlédken. VSechny oSetiené vzorky vykazovaly niz§i hodnoty kratkodobych

nasakavosti nez vzorek neosetfeny, REF. (Obr. 38).

Materialy, které jsou odolné vici kapalné vodé (s nizkou nasékavosti) jsou vyhodné
pro pouziti na vné&jsi zateplovaci systém (ETICS). OSetfenim hydrofobizacnich prostfedkt
jsme se snazili dosahnout hodnot kratkodobé nasékavosti mensich nez 1 kg/m?%, jak tomu je
napf. u minerélni viny dle normy CSN EN 13162. U vzorki VSH (W, = 1,78 kg/m?), VS
(W, = 1,71 kg/m®), VSHH (W, = 1,69 kg/m’) a u vzorku LUK (¥, = 1,61 kg/m?) se hodnoty
1 kg/m* dosahnout nepodatilo, i kdyZ tyto hodnoty kratkodobé nasékavosti jsou vyrazné niz§i

nez hodnota kratkodobé nasakavosti u vzorku referenéniho (W, = 2,17 kg/m?).

U vzorku oSetieného vodnim sklem (vzorek VS) a vodnim sklem s HCI (vzorek VSH)
byl ptedpoklad nizké odolnosti proti pronikani vlhkosti, protoze vodni sklo samo o sob¢
hydrofobizacni vlastnosti nemda. OvSem pomoci oSetfeni vzorkli pomoci sol-gel metody
modifikovanym vodnim sklem a naslednym oSetfenim pomoci HDTMS mél byt vytvoren
superhydrofobni povrch. Jak mizeme vidét na Obr. 38, tento pfedpoklad se nepotvrdil.
V daném piipad¢ doslo pravdépodobné nevhodnou technologii nandseni k tvorb¢ piili$ silné
vrstvy gelu kyseliny kiemicité na povrchu vlaken. Aplikovana sol-gel metoda byva pouzivana
pro sniZzeni nasdkavosti textilnich vldken. Pro jeji aplikaci na piirodni vldkna konopnych
izolaci by bylo nutné tuto metodu dale doladit. Dalsim problémem byla skutecnost, ze upravy
byly provadény na findlnich rohozich, nikoli na jednotlivych vlaknech, ¢imz doslo k naneseni

vysSiho mnozstvi ptipravku, nez by tomu bylo v ptipad¢ aplikace na jednotliva Cista vldkna.

Hodnoty kratkodobé nasékavosti 1 kg/m’ se podafilo dosdhnout u vzorku T6
(W, = 0,83 kg/m”, u vzorku DR (W, = 0,72 kg/m?), dale u vzorku H6 (, = 0,57 kg/m®)
vzorcich, které vykazovaly nejniz§i kratkodobou nasakavost, jsme mohli po zkouSce
kratkodobé nasdkavosti pozorovat na povrchu vzorki kapicky vody diky vytvofenému

nesmacivému (hydrofobnimu) povrchu (Obr. 39).
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Obr. 38 Vliv jednotlivych osetieni na kratkodobou nasdkavost pri castecném ponoreni

Obr. 39 Kapicky vody na povrchu vzorku oSetrenym prostredkem Tagal po zkousce krdtkodobé
nasdkavosti

Podle namétenych hodnot rovnovaznych sorpénich vlhkosti pii teploté + 23 °C a 80%
relativni vlhkosti vzduchu Ize konstatovat, Ze hydrofobiza¢ni upravy vyrazné nezlepSily
navlhavost tepelné izolanich rohozi na bazi pfirodnich vldken. K mirnému snizeni
navlhavosti doslo pouze u vzorkii TG (prostiedek Tagal) a DR (prostfedek Draxil 153).
Hmotnostni obsah vlhkosti u téchto vzork dosahoval k 11,8 % a 11,6 %. Naopak u vzork
VS, VSH a VSHH nastalo dokonce zvySeni rovnovazné vlhkost oproti vzorku bez oSetieni
(REF).
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Obr. 40 Vliv jednotlivych oSetreni na rovnovaznou sorpcni vihkost pri teploté + 25 °C a 80% relativni
vihkosti vzduchu

Z pohledu tepelné technickych vlastnosti u oSetfenych vzorkii doslo ve vSech
ptipadech k vyraznému zvySeni soucinitele tepelné vodivosti ve vlhkém stavu (pfi rovnovazné
sorp¢ni vlhkosti u>39). Pro pfesné srovnani jednotlivych vzorki musime porovnat hodnoty
soucinitelt tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu (Obr. 41) s hodnotami soucinitelti tepelné
vodivosti ve vlhkém stavu (pii rovnovazné sorpcni vlhkosti uy3s9), (Obr. 42). Miru vlivu
jednotlivych hydrofobizacnich prostfedkli na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti zde
vyjadifujeme pomérnou zmeénou [%] soucinitele tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu
od soucinitele tepelné vodivosti vzorku ve vlhkém stavu. Podle Obr. 43 skoro vSechna
hydrofobizacni oSetfeni (kromé& vodniho skla - vzorek VS a VSHH) pfiznivé ovlivnila
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ve vlhkém stavu. Nejmensi rozdily mezi soucinitelem
tepelné vodivosti ve vlhkém a v suchém stavu vykazoval vzorek DR, vzorek LUK, dale
vzorek H6 a vzorek TG.

Podle zjisténych skutecnosti mizeme konstatovat, Ze vliv hydrofobizacnich ptipravka
se na sniZzeni soucinitele tepelné vodivosti neprojevil vyrazné. Je to zplisobeno piedevsim
nizkym snizenim navlhavosti a dale zvySenim tepelné¢ vodivosti materialové kostry po
aplikaci pfisad (hlavné u vzorkti VS, VSH, VSHH).
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Obr. 41 Prehled nameérenych hodnot soucinitelu tepelné vodivosti A u zkusSebnich vzorkii ve
vysuSeném stavu
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Obr. 42 Prehled namérenych hodnot soucinitelii tepelné vodivosti A u zkusebnich vzorkii ve vihkém
stavu (pFi rovnovdzné sorpcni hmotnosti u,; gg)
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Obr. 43 Zména hodnot soucinitelit tepelné vodivosti u zkusebnich vzorkii
3.6.2 ProtipoZarni Gpravy

Vzhledem k vysledkim zkouSky reakce na ohen, muzeme fict, Ze vSechny
protipozarni prostfedky pozitivné ovlivnily reakci na ohen. VSechny oSetfené vzorky jsme
zatadili podle CSN EN 13 501-1+Al1 do tiidy hoflavosti E. Na rozdil od vzorku

neosetien¢ho, ktery byl zafazen do tfidy hoflavosti F.

Bylo provedeno srovnani jednotlivych vzorkdi podle naméfenych hodnot vzdalenosti
spodni hrany vzorku ke Spicce plamene po zkouSce malym plamenem. Z Obr. 44 vyplyva, ze
nejméné ulinné se jevi oSetieni pomoci kyseliny borit¢ (s hodnotou 135 mm), naopak
nejucinnéjSim protipozarnim oSetfenim bylo dosazeno pouzitim fosfore¢nanti, kdy ucinnéjSim
se stal dihydrogenfosforecnan = amonny s naméfenou  hodnotou 53  mm.
U hydrogenfosfore¢nanu di-amonného byla tato hodnota rovna 68 mm. Velice uc¢inné oSetfeni

bylo vytvoieno pomoci vodniho skla (s hodnotou 95 mm) a sody (s hodnotou 105 mm).
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Obr. 44 Vliv jednotlivych oSetreni na reakci na oher

3.6.3 Cenové srovnani jednotlivych prostiedki

Bylo provedeno cenové srovnani jednotlivych hydrofobiza¢nich a protipozéarnich
prostiedkd. V Tab. 19 jsou uvedeny ceny jednotlivych uprav vztaZenych na 1 m’ tepelné
izolace. Tato cena nevyplyvd pouze z mnozstvi aplikovaného mnozstvi Upravy, ale také
z koncentrace jednotlivych roztoki. Pro vypocet této ceny byly kdispozici pouze
maloobchodni jednotlivych prosttedkii. Pro velkoobjemovou vyrobu mizeme tyto ceny brat

pouze orientacng.

Nejlevnéjsi hydrofobizacni Gprava byla vytvorena pomoci Lukofobu 39. Toto oSetfeni
ale nebylo tolik u¢inné jako oSetfeni je pomoci Draxilu 153 a silanii TMEVS a HDTMS. Na
druhou stranu prostfedky Draxil 153 a silany HDTMS a TMEVS byly ze vSech prostiedkt
nejvice nakladné. Jako nejvyhodnéjsi prostiedek ve srovnani cena/ uc¢innost byl prostredek
Tagal, ktery vykazoval vynikajici hydrofobizaci ucinky a zaroven nizkou cenu. Na Obr. 45 je

znazorneno, jak velky byl rozptyl cen jednotlivych hydrofobizacnich oSetfeni.

Tab. 19 Ceny hydrofobizacnich a protipozarnich oSetreni

Oznaceni Cena [K&/m’] Oznaceni Cena [K&/m’]
vzorku bez DPH vzorku bez DPH

Ho6 5133,07 B 124,57

T6 7803,99 KB 79,71
LUK 78,22 S 597,52
DR 6231,08 DF 977,35
TG 12,44 F 945,76
VS 260,43 VS 261,26
VSH 861,68 VSH 1012,87
VSHH 3248.,84 VSHH 4103,08
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78,22 12,44 260,43
0,00 =
H6 T6 LUK DR TG VS VSH VSHH
Druh oSetieni

Obr. 45Cenovy rozptyl jednotlivych hydrofobizacnich prostredki

Nejmensi naklady na protipozarni upravu vykazovalo oSetfeni pomoci kyseliny borité,
ovSem toto oSetfeni bylo vzhledem k reakci na ohent ze vSech prostfedki nejméné ucinné.
Naopak nejnakladnéjsi protipozarni uprava byla vytvofena pomoci modifikovaného vodniho
skla s hydrofobizacnim oSetfenim (silanem HDTMS). Jako nejvyhodnéjSi protipozarni
prostfedek ve srovnani cena/i¢innost byla soda, popiipadé¢ vodni sklo. Tyto prostiedky
vykazovaly vynikajici protipozéarni u¢inky za relativné nizkou cenu. Rozptyl cen jednotlivych
protipozarnich oSetfeni je znazornén na Obr. 46.

o 4103,08
— 4000,00 s
g
g 3000,00 B
= 2000,00 B
J 597.52 977,35 945,76 1012,87 B
1000,00 —
12457 79,71 . i
0,00 == —
B KB S DF F A VSH VSHH

Druh oSetfeni

Obr. 46 Cenovy rozptyl jednotlivych protipozarnich prostiedkii
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ZAVER

Tato prace se zabyvala modifikovanim konopnych tepeln€ izola¢nich rohozi pomoci
ruznych prostfedki, které maji mit hydrofobiza¢ni nebo protipozarni u¢inky. Bylo pouzito
6 riznych hydrofobiza¢nich ptipravkli a 6 riznych protipozarnich piipravka, které byly
postupné aplikovany na konopné izolacni rohoze. Jako hydrofobizacni prostfedky byly
zvoleny cCisté¢ silany HDTMS a TMEVS, vodni sklo, Lukofob 39, Draxil 153 a Tagal —
impregnace na textil. Pro protipozarni ochranu byl zvolen borax, kyselina boritd, soda, vodni
sklo, dihydrogenfosforecnan amonny a hydrogenfosforecnan diamonny. Hydrofobizacni
1 protipozarni prosttedky byly na konopné izola¢ni rohoze aplikovany nastiikem, poptipadé
namafenim. Na téchto vzorcich byla provedena zkouska kratkodobé nasakavosti pfi
¢asteCném ponofeni, hydroskopickd rovnovdzna sorp¢ni vlhkost a zkouska pro stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti na vzorcich ve vysuseném stavu a ve vlhkém stavu. Na vzorcich
oSetfenymi protipozarnimi upravami byla provadéna zkouSka reakce na ohen malym

plamenem a nésledné byly tyto vzorky zatazeny do tiidy reakce na ohen.

Provedenymi zkouskami byl prokazan pozitivni vliv vSech hydrofobizacnich
prostiedkli na kratkodobou nasakavost. Naopak nebyl prokazan vyrazné pozitivni vliv na
rovnovaznou sorpcéni vlhkost a na tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, resp. na hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti pii zvysené relativni vlhkosti vzduchu. Nejucinngjsi hydrofobizacni Giprava
byla vytvofena pomoci impregnace Tagal, Draxil 153, silanu HDTMS a silanu TMEVS.
navlhavost a hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ve vlhkém stavu (Tab. 20). Na zakladé

provedeného vyhodnoceni se jako nejvyhodnéjsi ve srovnani cena/ G¢innost jevi prostredek

Tagal.
Tab. 20 Shrnuti vysledkit zkoumanych viastnosti tepelné izolacnich rohozi oSetrenych
hydrofobizacnimi prostredky
cort | £ulkg/m’] [ A[WImK)] | p, [kg/m’] | A [W/(mK)]
Oznaceni >, S , z 3 °
vysuSeny vysuseny vlhky stav | vlhky stav | W,[kg/m’| U380 [%o]
vzorku 4
stav stav (9=80%) (9=80%)
REF 38 0,04363 40 0,06257 2,17 14,6
H6 39 0,04430 41 0,05898 0,57 14,2
T6 38 0,04632 40 0,06179 0,83 14,4
LUK 40 0,04873 40 0,06450 1,61 14,8
DR 29 0,04751 32 0,06219 0,72 11,8
TG 29 0,05053 31 0,06746 0,36 11,6
VS 38 0,04527 38 0,06815 1,71 17,9
VSH 31 0,04793 37 0,06737 1,78 20,7
VSHH 31 0,04951 37 0,07114 1,69 214
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Byl prokazan pozitivni vliv protipozarnich prostfedkii na odolnost proti ptisobeni
malého plamene u tepeln¢ izolacnich rohozi na bazi konopnych vlaken. VSechny osSetfené
vzorky byly zafazeny do tifidy reakce na ohen E (Tab. 21). Nejucinnéjsi protipozarni
prostiedek byl dihydrogenfosfore¢nan amonny. Vzhledem k ekologickym dopadim se
Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi jevi pouziti sody a vodniho skla, které vykazovaly jen nepatrné
horsi protipozarni vlastnosti nez fosforecnan. V piipadé pouziti vodniho skla je nutna jeho
modifikace (napt. pomoci HCI) pro zvyseni trvanlivosti. OSetieni pomoci sody nebo vodniho

skla jsou navic ekonomicky vyhodnéjsi nez oSetfeni pomoci fosforecnanu.

Tab. 21 Shrouti vysledkii zkoumanych viastnosti tepelné izolacnich rohozi oSetienych protipozarnimi
prostiedky

Oznaceni

Trida reakce na ohen
vzorku

REF
B
KB
S
VS
VSH
VSHH
F
DF

esil MesH esHl MesH HesHl HesH NesH MesH les!

Soucasti prace bylo srovnavani vlastnosti tepeln€ izolacnich desek dostupnych na trhu
CR s modifikovanymi tepelné izolaénimi deskami na bazi ptirodnich vlaken (v tomto piipadé
technického konopi). V Tab. 5 — Tab. 7 jsou uvedeny jednotlivé tepelné izolacni desky
ajejich charakteristické vlastnosti. Z vysledki provadénych zkousek lze konstatovat, ze
upravené tepelné¢ izolacni rohoze na bazi vldken ztechnického konopi maji srovnatelné
hodnoty soucinitelli tepelné vodivosti s tepelné izolatnimi deskami z polystyrenu, mineralni
viny, pérobetonu nebo pénového skla (recyklovaného). Modifikované tepelné izola¢ni desky
z technického konopi nevykazuji takovou odolnost vici vode jako tepelné izolacni desky
z polystyrenu, ale svymi hodnotami kratkodobé nasdkavosti dosahuji stejné odolnosti vici
vod¢ jako tepeln¢ izolacni desky z mineralni viny. Vzhledem ke svym protipozarnim
vlastnostem nemohou modifikované tepelné izola¢ni desky z technického konopi konkurovat
deskam z mineralni viny, pénového skla, skelné mineralni plsti nebo pérobetonu, které se
zafazuji do tfidy reakce na ohenn Al. Modifikované tepelné izolacni desky z technického
konopi se mohou, zafazenim do tfidy reakce na ohen E, stat konkuren¢nim materialem skoro
ke vSem pénoplastickym tepelné izolaénim deskdm (naptf. k deskdm z polystyrenu nebo

polyuretanu).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

o [-]

A [W/m-K]
7 [-]

v [ /]
Pa [kg/m’]
Po [kg/m’]
o [kg/m’]
0 [°]

Al (OH);

Al,O4

ATH

b [mm]

B

Br

c [J/kgK]
Cl

CO,

DF

DR

HBr
HCl
HDTMS
H,O
H,CO;
H,Si103
H3;BO;
H6

KB

Cinitel zvukové pohltivosti

Soucinitel tepelné vodivosti

Faktor diftizniho odporu

Objemova vlhkost

Objemova hmotnost zkusebniho vzorku
Objemova hmotnost suchého zkusebniho vzorku
Objemova hmotnost vody

Kontaktni uhel

Hydroxid hlinity

Oxid hlinity

Hydroxid hlinity

Sitka zkugebniho vzorku

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfen¢ho boraxem
Brom

Me¢érna tepelna kapacita

Chlor

Oxid uhli¢ity

Tloustka zkusebniho vzorku

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfen¢ho
fosfore¢nanem amonnym priméarnim

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfeného Draxilem
153

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfeného
fosfore¢nanem amonnym sekundarnim

Kyselina bromovodikova

Kyselina chlorovodikova
Hexadecyltrimethoxysilan

Voda

Kyselina uhlicita

Kyselina kfemicita

Kyselina borita

Oznaceni zkuSebniho vzorku osetteného HDTMS

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfené¢ho kyselinou
boritou
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MDH
mp4

mo
NaOH
NaH,PO,
Na,B407

Naz [B405(OH)4] 8H20

Na,CO;
Na,0.Si0,
(NH,) H,PO,
(NH4),HPO,
PIR

PUR

REF

S

g

TG
TMEVS
T6

u

u

v

VS

VSH

VSHH

<

=

[mm]

[kg]

[kg]

[kg]

[MPa/m]

[ke/kg]
[%o]

[m’]

[kg/m3]
[kg/mz]

Délka zkuSebniho vzorku

Oznaceni zkuSebniho vzorku o$etfeného
Lukofobem 39

Hmotnost zku$ebniho vzorku
Hydroxid hotecnaty

Hmotnost vzorku po 24 hod. ¢aste¢ného ponoieni
ve vodé

Pocate¢ni hmotnost vzorku
Hydroxid sodny

Fosfornan sodny

Borax

Tetraboritan sodny, dekahydrat
Bezvody uhlicitan sodny - soda
Sodné vodni sklo

Fosfore¢nan amonny primarni
Fosfore¢nan amonny sekundarni
Polyuretan tvrdy

Polyuretan

Oznaceni referenéniho zkusebniho vzorku — bez
oSetfeni

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfené¢ho sodou
Dynamické tuhost

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfeného Tagalem
Tris (2methoxyethoxy)(vinyl)silan

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetteného TMEVS
Hmotnostni koncentrace vlhkosti

Hmotnostni koncentrace vlhkosti

Objem zkuSebniho vzorku

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfeného vodnim
sklem

Zkusebni vzorek oSetieny modifikovanym vodnim
sklem

Oznaceni zkuSebniho vzorku oSetfeného
modifikovanym vodnim sklem a HDTMS

Hmotnostni vlhkost

Kratkodoba nasakavost pfi ¢astecném ponoieni
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Seznam priloh

[1] Charakteristické vlastnosti hydrofobizacnich ptipravkl

[2] Charakteristické vlastnosti protipozarnich ptipravkl
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Priloha 1: Charakteristické vlastnosti hydrofobiza¢nich pripravkia

Tab. 1 Charakteristicke viastnosti Hexadecyltrimethoxysilanu (HDTMS)[69]

Charakteristiky:

Synonyma Trimethoxyhexadecylsilane
Vzorec C1oH4,05Si1

Koncentrace 85%

Molekulova hmotnost 346,92 g/mol

Pocate¢ni bod varu a rozmezi dobu
varu

180 °C pti 100hPa

Bod vzplanuti

165 °C — uzavieny kelimek

Drazdivost pro kizi

Kategorie 2

Poranéni oci

Kategorie 2

Toxicita pro specifické cilové organy —
jednordzova expozice

Kategorie 3

Neslucitelné materialy

Silna oxidacni ¢inidla

Cena bez DPH

895 K¢/ 100 ml

Tab. 2 Charakteristicke viastnosti Tris (2-methoxy)(vinyl)silanu (TMEVS)[70]

Charakteristiky:

Synonyma Vinyltris(2-methoxyethoxy)silane
Vzorec C1H,404S1

Koncentrace 98 %

Molekulova hmotnost 280,39 g/mol

Hustota

1,034 g/em’ pti 25°C

Pocatecni bod varu a rozmezi dobu
varu

136,2°C pfi 7,3 hPa-lit.

Bod vzplanuti

113°C — uzavieny kelimek

Akutni toxicita, kozni

Kategorie 4

Podrazdéni o¢i

Kategorie 2

Toxicita pro specifické cilové organy —
jednorazova expozice

Kategorie 3

Neslucitelné materialy

Silné oxidacni prostiedky, voda,

neraxidy

Cena bez DPH

1 456 K¢&/ 100 ml
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Tab. 3 Charakteristické viastnosti pripravku Draxil 153[71]

Charakteristiky

S e oo
Skupenstvi Kapalné

Vazkost Cca 1,5 mPas

Barva Prtihledny, témét bezbarvy
ikt wloe) orkinin,
Michéani Neni nutné

Spotreba Cca 100 — 200 ml/m?

Aplikace Namacenim nebo postiikem
Teplota pti aplikaci +5az25°C

Cena bez DPH 399 K¢&/500 ml

Tab. 4 Charakteristicke viastnosti pripravku Lukofob 39 [72]

Charakteristiky

Slozeni Metylsilikonat draselny
Skupenstvi Kapalné

Hodnota pH Cca 13

Bod tuhnuti -10°C

Bod varu Cca 100 °C

Tenze par (pii 20 °C)

Cca 23 hPa pti 20 °C

Rozpustnost ve vode (pfi 20 °C)

Neomezené misitelny

Hustota (pti 20 °C)

1200 — 1300 kg/m’

Neslucitelné materialy

Kovy, kyseliny

Nebezpeéné produkty rozkladu

Pti spalovani — CO, CO,, rizné
uhlovodiky, aldehydy

Cena bez DPH

92 K¢/ 500 ml
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Tab. 5 Charakteristicke viastnosti impregnace na textil Tagal [72]

Charakteristiky

Slozeni Egggﬁﬁzﬁzglﬁg}, Benzinova frakce,
Skupenstvi Kapalna

Barva Bez barvy

Zapach Charakteristicky pro ropné produkty
pH 6-7

Bod varu 99 °C

Bod vzplanuti -4°C

Rozpustnost ve vode (pfi 20 °C) Nerozpustny

Tenze par (pii 20 °C) 0,56 MPa

Hustota (pfi 20 °C) 0,73 g/lem’

Neslucitelné materialy

Oxidacni ¢inidla a silné kyseliny

Nebezpecné produkty rozkladu

Pti spalovani — CO, CO,, rizné
uhlovodiky, aldehydy

Cena bez DPH

96 K¢/300 ml
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Priloha 2: Charakteristické vlastnosti protipozarnich pripravki

Tab. 1 Charakteristicke viastnosti Tetraboritanu sodného, dekahydratu (Borax)[73]

Charakteristiky

Vzorec Na,[B4O5(OH),]-8H,0
Trivialni nazev Borax

Rozpustnost Ve vodeé

Rozpustnost e vode pii 0 °C

1,26 g/ 100 ml

Rozpustnost e vode pti 20 °C 2,5 g/ 100 ml
Vzhled Bily prasek
Hustota 2,27 g/cm3 (20°C)

Molarni hmotnost

381,372 g/mol

Teplota tani 75 °C

Teplota varu 1575 °C
Tvrdost 2-2,5
Krystalova struktura Jednoklonna
Standartni slucovaci entalpie - 6 288,6 kJ/mol

Bezpecnost

Zdravi Skodlivy

Cena

269 K¢/1000 g

Tab. 2 Charakteristické viastnosti kyseliny borité [74]

Charakteristiky
Vzorec H;BO;
Rozpustnost Ve vodé

Rozpustnost e vode pii 0 °C

2,69 g/ 100 ml

Rozpustnost e vode pti 20 °C

5,02 g/ 100 ml

Vzhled

Bily prasek

Hustota

1,435 g/em’ (15°C)

Molarni hmotnost

61,832 g/mol

Teplota tani

169 °C (rozklad-vznik HBO,)

Krystalova struktura

Trojklonna

Standartni slucovaci entalpie

-1094,8 kJ/mol

Bezpecnost

Toxicka pro reprodukci

Cena

168 K¢&/1000 g
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Tab. 3 Charakteristické viastnosti uhlicitanu sodného, bezvodého (soda)[75]

Charakteristiky

Vzorec Na,CO;3
Rozpustnost Ve vodeé
Rozpustnost ve vodé pii 10 °C 12,2 g/100 ml

Rozpustnost ve vodé pii 20 °C

21,8 ¢/100 ml

Vzhled

bily prasek nebo krystalky

Hustota

2,532 g/em’

Molarni hmotnost

105,988 g/mol

Teplota tani 851 °C

Teplota rozkladu 100 °C

Teplota dehydratace 100 °C (monohydrat)
Standartni slucovaci entalpie 1130,68 kJ/mol
Bezpecnost Drazdivy

Cena 280 K¢/ 1000 g

Tab. 4 Charakteristicke viastnosti Hydrogenfosforecnanu di-amonného[76]

Charakteristiky

Vzorec

(NH4),HPO,

Dalsi nazev

Fosfore¢nan amonny sekundarni

Skupenstvi Pevné

Barva Bila

Zapach Slabé pronikavy
Obsah 99 %

Moléarni hmotnosti 132,06 g/mol
Hodnota pH (5% vodny roztok) 7,8—8,5
Relativni hustota (20 °C) 1,619 g/em’
Rozpustnost ve vodé 690 g/l
Toxikologické informace Drazdivy

Cena 235 K¢/1000 g
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Tab. 8 Charakteristicke viastnosti Dihydrogenfosforecnanu amonného [77]

Charakteristiky

Vzorec

(NH,) HoPO,4

Dalsi nazev

Fosfore¢nan amonny primarni

Skupenstvi Pevné

Barva Bila

Zapach Slab¢ pronikavy
Obsah 99 %

Molarni hmotnosti

115,03 g/mol

Hodnota pH (5% vodny roztok) 4,0-5,0
Relativni hustota (20 °C) 1,100 g/em®
Rozpustnost ve vodé 370 g/l
Toxikologické informace Drazdivy
Cena 249 K¢&/1000 g

Tab. 6 Charakteristicke viastnosti sodného vodniho skla

Charakteristiky

Sk Cira r}ebo slab¢ zakalena viskozni
kapalina

Barva Bezbarva

Zapach Bez zapachu

Hodnota pH 11,0-12,0

Rozpustnost Ve vodé, neomezena

Hustota (20 °C) 1,3 g/em’

Toxikologické informace Drazdivy

Cena bez DPH 15,25 K¢/ 500 ml
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