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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva studiem mechanismil Sifeni tepla a vlhkosti ve struktuie tepelné
1zola¢nich materiald na bazi ptirodnich vlaken. Hlavnim cilem je experimentalni ovéreni
teoretickych zakonitosti, uplatiiujicich se pii transportu tepla a vlhkosti vlaknitymi materialy,
piedevsim vlivu tloustky vldken a objemové hmotnosti. Pro rozsifeni vystupti prace byly
zvoleny rtizné druhy pfirodnich vldknitych materialti rostlinného i zivo¢isného ptivodu.
Vysledky prace by mély slouzit pro optimalizaci vyrobnich procesii ptirodnich izolantt s
ohledem na jejich optimalni tepelné technické vlastnosti. Ze shromazdénych dat jsou
vyvozeny obecné zavery, slouzici pro lepsi pochopeni chovani téchto materiali.

Kli¢ova slova

izola¢ni materidly z pfirodnich vldken, rostlinna vlakna, Zivo¢isna vlakna, technologie s
vodorovnym kladenim, technologie s kolmym kladenim, soucinitel tepelné vodivosti,
objemova hmotnost, teplota, vlhkost, rychlost proudéni vzduchu, tloustka vlakna, délka
vlakna, orientace vlaken, pfevodni soucinitele

Abstract

The presented work investigates the mechanisms of propagation of heat and moisture in the
structure of heat-insulating materials based on natural fibers. The main aim of this work is the
experimental verification of theoretical patterns, which are involved in the transport of heat
and moisture in fibrous materials, especially the influence of fibers thickness and density of
the fibrous materials. To widen outputs of the work were selected different kinds of natural
fiber materials of vegetable and animal origin. The results of the work should help to optimize
the production processes of natural insulation materials considering their optimal thermal
properties. From the data collected are deduced general conclusions to better understanding
the behavior of these materials.

Keywords

insulating materials made of natural fibers, vegetable fibers, animal fibers, technology with
horizontal setting, technology with perpendicular setting, thermal conductivity coefficient,
density, temperature, humidity, air velocity, fiber thickness, fiber length, fiber orientation,
conversion coefficients
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A.UVOD

Vzhledem k neustale strm¢ rostoucim cendm energii a ubyvajicim zasobam fosilnich
paliv se za¢ina jiz i v Ceské republice pomalu rozsifovat fenomén nizkoenergetickych
a pasivnich staveb. Zatim zde tyto budovy sice nemaji takovou tradici, jako v zemich zapadni
Evropy, zejména Némecku a Rakousku, kde jiz tvofi vyznamny podil v po¢tu novostaveb, do
budoucna se vSak bude vyznam pasivni vystavby déale zvySovat zejména s ohledem na
smérnici EU o energetické narocnosti budov 2010/31/EU, podle které maji byt od roku
2018 vetejné budovy stavény a upravovany jiz pouze ve standardu s témef nulovou spotiebou
energie, navic od roku 2020 se tento pozadavek rozsifi i na ostatni budovy, tedy i rodinné
domy. V soucasnosti vétSinu laické vetejnosti zpravidla odradi o 10 — 25 % vy$si cena stavby,
nedostatky vSak Ize nalézt také na poli nedostatecné osvéty a promyslenych statnich dotaci na
vystavbu téchto objektl a s tim souvisejici stale jeste¢ chybéjici agendy pro jejich certifikaci.
[1]

Jako pasivni miZeme oznacit dim s ro¢ni mérnou potiebou tepla na vytapéni
neptesahujici 15 kWh.m2.a™ (pro stavby nizkoenergetické je v Ceské Republice limitni
hodnota 50 kWh.m™.a™). Kromé& extrémné nizké spotieby energie na vytapéni je pro pasivni
dim typické komfortnéjsi vnitini prostiedi, zajisténé pravidelnym a dostateCnym piisunem
cerstvého vzduchu, vysokou tepelnou pohodou v mistnostech, vyssi dotykovou teplotou vSech
konstrukci a dal§imi faktory. Aby bylo dosazeno téchto parametri, musi vSechny stavebni
konstrukce splnovat fadu naro¢nych pozadavkid. Kromé zvySenych pozadavkd na navrh
objektu, orientaci ke svétovym strandm, nucené vétrani s rekuperaci, vynikajici tésnost
objektu a dalsi, je to zejména pozadavek na velmi dobré tepelné€ izolacni vlastnosti konstrukci,
tvoticich obalku budovy. [2] Soucinitel prostupu tepla U by mél u pasivnich staveb dosahovat
hodnot v rozmezi 0,10 — 0,15 W.m2.K"! podle druhu konstrukce (viz priloha A). [3]

Pozadovanych tepelné izolacnich parametrii jen stézi dosahne jednovrstvd masivni
konstrukce. Do jist¢ miry to znamena opustit soucasné zvyklosti pii vystavbé objekth
a nahradit je novymi. Pro tyto ucely se naptiklad velmi dobie osvédcuji dievostavby, diky své
variabilité, co se tloustky tepelné izolacni vrstvy tyce. Kromé nespornych technickych vyhod
v jejich prospéch hovoii také pfiznivd cena a vyuziti obnovitelné suroviny s minimalni
spotfebou primarni energie, ptispivajici k naplnéni myslenky trvale udrzitelného rozvoje.
V soucasnosti se u nas netési takové oblib¢, jako masivni zdéné stavby, s dal§im rozmachem
pasivni vystavby vSak lze ocekavat jejich vétsi rozsiteni.

At jiz se bude jednat o vyplii rdmovych poli dfevostaveb ¢i sendvicové masivni
konstrukce, v kazdém piipad¢ lze v blizké budoucnosti ocekavat v souvislosti s nartistem
poctu nizkoenergetickych a pasivnich staveb zvySenou potiebu kvalitnich tepelné izola¢nich
materiall. Jiz dnes maji pro své vyhodné tepelné izolacni a difizni vlastnosti nezastupitelnou
ulohu vlaknité materidly, zejména jako tepelné izolace v difuzné otevienych systémech, pfi

zateplovani obytnych podkrovi a v ramovych konstrukcich. V pfevdzné mite jsou pouzivany
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izola¢ni rohoZe na bazi kamennych ¢i skelnych vlaken. Jejich vyhodné vlastnosti jsou vSak
vykoupeny relativné vysokou energetickou naro¢nosti pti vyrob¢. Tento fakt je neptijemny
jak s ohledem na stoupajici ceny energii, tak také diky zvySujicimu se zajmu o ekologickou
vystavbu v souladu s mySlenkami trvale udrzitelného rozvoje.

Alternativou k zminénym materialim mtize byt vyuziti tepelnych izolaci z ptirodnich
vlaken. Ty jsou, na rozdil od izolaci kamennych a skelnych, vyrobeny téméf vyhradné
z obnovitelnych zdroji s minimalni spotfebou primarnich surovin a minimalni energetickou
naro¢nosti. Navic neni k jejich pojeni pouzito syntetickych pryskyfic, jejichz uvoliiovani
muze poskozovat lidské zdravi a maji i n¢které¢ dalsi vyhodné vlastnosti, o kterych bude
pojednano dale v textu. Velkou brzdou jejich vétsiho vyuziti je opét nedostateCna osvéta
a také jakysi ,,zvyk* a ptfedsudky, zakofenéné v nasi konzervativni spole¢nosti a samoziejme
také fakt, ze mnohdy jedinym rozhodovacim kritériem dnesnich stavebnik je cena.

Tato diplomova prace pokracuje ve vyzkumu alternativnich tepelnych izolaci
z ptirodnich vldken s cilem optimalizace jejich vyroby. V teoretické casti jsou shrnuty
souCasn¢ platné, legislativné stanovené pozadavky na vlastnosti stavebnich izolac¢nich
materiald, dale je provedeno zhodnoceni vlastnosti izola¢nich materialti z ptirodnich vlaken
véetné teoretickych zakonitosti, uplatiujicich se pii transportu tepla a vlhkosti témito
materidly. Nechybi popis jednotlivych druhl pfirodnich vldken, vhodnych pro vyrobu
stavebnich izolacnich materidli se zvla$tnim dirazem na materidly, dostupné v naSich
podminkach, a déle je proveden vycet a popis technologii, vhodnych k pojeni téchto vladken.
Cast experimentalni se zabyva studiem mechanismi $ifeni tepla a vlhkosti ve struktuie
vybranych tepelné izola¢nich material z pfirodnich vldken a déale zkouméanim vlivu
objemové hmotnosti, tloustky vlakna a dalSich materidlovych charakteristik na tepelné
izola¢ni vlastnosti materidlu. Ze shroméazdénych dat jsou vyvozeny obecné zavéry, slouzici
pro lepsi pochopeni chovani téchto materiald.

12
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B. TEORETICKA CAST

1. Pozadavky na vlastnosti izola¢nich materiali

Na uvod je tieba zminit zadkladni soucasné platné legislativni ptfedpisy pro oblast
stavebnich tepeln¢ izolacnich materidli. Tyto predpisy upravuji pozadavky na konstrukce
ijednotlivé stavebni materidly a jejich dodrzovéni je vSeobecné povinné. Material,
nevyhovujici danym pozadavkiim, nesmi byt uveden na trh. Na jejich zéklad€ Ize usuzovat na
vlastnosti, které od izola¢nich materidlit budeme pozadovat. Kromé zakladnich pozadavki na
hygienickou nezavadnost a pozarni bezpec¢nost jsou to zejména na pozadavky tepelné izolacni

vlastnosti a s ohledem na aplikaci v konstrukcich také vlastnosti mechanické.

1.1. Legislativni pedpisy v CR pro oblast stavebnich izolaénich vyrobkii

Zakladnimi pfedpisy jsou jednotlivé zakony, jejichz obecné znéni je dale
specifikovano v souvisejicich vyhlaskéach, pfipadné nafizenich vlady. Konkrétni technické
pozadavky na vyrobky obvykle nalezneme v pfislusnych technickych normach. Jejich
dodrzovani je pouze doporucené, pokud se vSak na jejich znéni odkazuji zdkony, vyhlasky ¢i
nafizeni vlady, ziskavaji statut téchto predpist, tedy stavaji se zavaznymi. Zminéné normy
nazyvame normami pozadavkovymi. Normy vyrobkové jsou zavazné naptiklad pii vyrobkové
certifikaci. Dale specifikuji pozadavky na vyrobky, upfesiiuji jejich specifické vlastnosti,
oznacovani jednotlivych parametrii apod. Poslednim typem jsou normy zkuSebni, ve kterych
nalezneme postup pro stanovovani jednotlivych vlastnosti stavebnich materialt.

Nasleduje vycet zékladnich legislativnich ptedpisi, postihujicich zkoumanou

problematiku, s citacemi nejvyznamnéjSich pasazi.

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim Fadu (stavebni zakon)
ve znéni pozdéjSich predpisi je zakladnim predpisem pro vSechny cinnosti tykajici se
stavebnictvi, tudiz i pro vyrobu stavebnich hmot a ur€ovani pozadovanych vlastnosti vyrobkt
pro uziti ve stavebnich konstrukcich. V § 156 - PoZadavky na stavby se hovofi o tom, Ze pro
stavbu mohou byt navrzeny a pouzity jen takové vyrobky, materialy a konstrukce, jejichz
vlastnosti zarucuji, Ze stavba pifi spravném provedeni a bézné udrzbé po dobu piedpokladané
existence splni pozadavky. [4]

Definované pozadavky jsou uvedeny ve Vyhlasce €. 268/2009 Sb. o technickych
poZadavcich na stavby (novelizovand Vyhlaskou ¢. 20/2012 Sb.), v § 8 - Zakladni

pozadavky. Jsou to:

a) mechanicka odolnost a stabilita,
b) pozarni bezpecnost,

¢) ochrana zdravi, zdravych Zivotnich podminek a Zivotniho prostiedi,

13
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d) ochrana proti hluku,

e) bezpecnost pii uzivani,

f) uspora energie a ochrana tepla. [5]

Kazdy z téchto pozadavku je blize specifikovan v dalSich souvisejicich ptfedpisech

a na nich navazujicich technickych norméch. Z pohledu zaméteni této diplomové prace se jevi

jako dulezité predevs§im nasledujici legislativni predpisy:

Adb)

Adc)

Ad D)

Vyhlaska €. 23/2008 Sb., o technickych podminkach poZarni ochrany staveb
(zménénd Vyhlaskou ¢&. 268/2011Sb): podle § 6 — Reakce na ohen
klasifikujeme stavebni konstrukce a vyrobky urené k zabudovani do stavby podle
reakce na oheti do tiid A az F dle CSN EN 13 501-1. [6]

Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonii ve znéni pozdéjSich predpisi v § 76 uvadi, ze osoba je pfi
podnikatelské ¢innosti povinna dolozit, Ze vyrobky, které vyrabi, dovazi nebo uvadi
na trh nebo do ob¢hu a které maji byt schvaleny organem ochrany vetejného
zdravi, byly schvéleny. Organy ochrany vefejného zdravi tvoii na celostatni
urovni zejména Ministerstvo zdravotnictvi, na regiondlni trovni jsou to krajské
hygienické stanice. Co se ty¢e ochrany proti hluku, nékteré povinnosti a pravomoci
organu ochrany vefejného zdravi pfechazi také na Ministerstvo obrany, vnitra, pro
mistni rozvoj, ministerstvo zivotniho prostfedi a také krajské utady. [7]

Zakon ¢. 102/2001 Sb. o obecné bezpec¢nosti vyrobkii a o zméné nékterych
zakont ve znéni pozdéjSich predpisi dle § 3 — Obecné poZadavky na bezpeé¢nosti
vyrobku povazuje za bezpecny vyrobek, ktery za béznych nebo rozumné
predvidatelnych podminek uziti nepfedstavuje po dobu stanovenou vyrobcem nebo
po dobu obvyklé pouzitelnosti nebezpeci, nebo jehoz wuziti piedstavuje pro
spotiebitele vzhledem k bezpecnosti a ochran€ zdravi pouze minimalni nebezpeci pii

uzivani vyrobku. [8]

Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodaieni energii ve znéni pozdéjSich predpisi —
v § 6a - Energeticka narofnost budov se pravi, Ze stavebnik musi zajistit
splnéni pozadavkii na energetickou ndrocnost budovy a splnéni porovnéavacich
ukazatelt, které stanovi provadéci pravni piedpis. Splnéni té€chto pozadavki
doklada stavebnik pritkazem energetické naro¢nosti budovy. Vlastnik budovy nesmi
pfi uzivani novych budov nebo pfi uzivani budov dokoncenych po jejich zméné
majici vliv na vSechny tepelné technické vlastnosti budovy piekrocit mérné ukazatele
spotieby tepla pro vytapéni a chlazeni a pro pfipravu teplé vody stanovené

provadécim pravnim predpisem. [9]
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Provadécim ptedpisem tohoto zakona je Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické
naro¢nosti budov, [10] jejimz daleZitym normativnim doplitkem je CSN 73 0540
Tepelnda ochrana budov. Zejména jeji €ast 2 — poZzadavky je z pohledu zédkona
406/2000 Sb. vyznamnd, nebot zde uvedené poZadované hodnoty tepelné

technickych vlastnosti jsou v souladu s vyse uvedenym zdkonem zavazné.

Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zakonu ve znéni pozdéjSich predpisu patii k zdkladnim predpisim v oblasti
stavebni vyroby. Definuje technické predpisy a technické normy, upravuje postup pfi
certifikaci, akreditaci a autorizaci a popisuje postup pii posuzovani shody a uvadéni na trh
u tzv. stanovenych vyrobku. Témi jsou podle § 12 vyrobky, které predstavuji zvySenou miru
ohrozeni opravnéného zijmu (pfevdzna vétSina stavebnich vyrobka). [11] Provadécim
predpisem tohoto zédkona je Natizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické
pozadavky na vybrané stavebni vyrobky (ve znéni Natizeni vlady ¢.312/2005 Sb.). [12]

1.2. Pozadavky tepelné izola¢ni

Abychom mohli definovat pozadavky na tepelné izolacni materidly, je tfeba nejprve
definovat tepelng technické pozadavky na stavebni konstrukce. Dle CSN 73 0540-2 [3] musi
konstrukce spliiovat pozadavek na maximalni hodnotu soucinitele prostupu tepla U. Je to
veli¢ina, udavajici miru tepelné vymény v ustdleném stavu mezi dvéma prostredimi
s rozdilnou teplotou, odd€lenymi vySetfovanou konstrukci. Norma rozliSuje jednak hodnoty
pozadované, tedy hodnoty, zajiStujici minimalni tepelné technické vlastnosti konstrukce
z hlediska jeji bezproblémové funkénosti pfi uzivani (téchto hodnot musi dle zdkona
406/2000 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpisi dosahovat veskeré nové zhotovované stavebni
konstrukce), a dale hodnoty doporucené, které zajistuji nadstandardni, technicky moznou
a ekonomicky pftijatelnou uroven (viz priloha A). DodrZeni téchto relativné ptisnych hodnot je
bezpodmine¢né nutnym prvnim krokem pfti navrhu a realizaci budov v pasivnim standardu.

Zakladnimi veli¢inami, ovliviiujicimi hodnotu soucinitele prostupu tepla stavebni
konstrukci, jsou tloustka stavebniho materidlu a jeho tepelnd vodivost, reprezentovana
soucinitelem tepelné vodivosti A. Z logiky véci vyplyva, Zze pifi niz8$i tepelné vodivosti
materialu postaci jeho mensi tloustka a naopak. Pokud vezmeme hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti b&znych stavebnich materiald, jako je cihla plnd (A = 0,75 W.m.K") [13],
dutinové cihelné bloky typu Therm stiedni kvality bez tepelné izolace v dutinach
(A=0,115W.m" K") [14] a b&ny pérobeton (A = 0,101 W.m".K™") [15], jednoduchym
vypoctem zjistime, ze pro splnéni pozadavku na maximalni soucinitel prostupu tepla
obvodovou sténou U = 0,12 W.m>K"', piipadajici v Gvahu pro pasivni domy, bychom
potiebovali zed z porobetonu silnou 0,84 m, z dutinovych cihelnych bloka 0,95 m a z plnych

cihel dokonce 6,25 m. Tyto hodnoty jsou extrémni jak z hlediska pofizovacich nékladi
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a pracnosti, tak také zbytecn¢ zastavéné pudorysné plochy. Energeticky aspekt je samoziejmée
obdobny. Opét se tedy v této souvislosti dostdvame k potiebé vicevrstvych konstruket,
opatfenych dostate¢nou vrstvou kvalitnich a u¢innych tepelné izolacnich materialti, kde
masivni zdivo plni pouze nosnou funkci, ¢i konstrukci ramovych, vyplnénych tepelnou izolaci
v celé tloust’ce stény. Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivost materidlu je pii neménnych
okrajovych podminkéach konstantni, je jedinym zpisobem, jak snizit hodnotu soulinitele
prostupu tepla danym materidlem, zvétSeni tlouStky tepelné izolaéni vrstvy. Tyto tloustky
mohou nékdy dosahovat az extrémnich hodnot. Naptiklad pro zminované pasivni domy se
doporucuje cca 200 — 250 mm tepelné izolace v podlaze na terénu, 350 mm ve sténach

a 400 mm ve stieSe. [3]

1.2.1. Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je zadkladni tepelné technickou charakteristikou. Jejim ciselnym
vyjadfenim je soucinitel tepelné vodivosti L. Definovan je jako mnozstvi tepla, které pii
ustaleném tepelném toku projde za jednotku Casu materidlem o jednotkové tloustce pfi
jednotkovém tepelném spadu. Jinak feceno, je to materidlovd konstanta, kterd vyjadiuje
schopnost materidlu vést teplo. Cim je jeho hodnota mensi, tim lepsi ma materidl tepelnd
izola¢ni vlastnosti. Jako tepelny izolant mizeme dle CSN 73 0540-1 oznaé&it material, jehoz
souéinitel tepelné vodivosti je za normalnich podminek mensi nez 0,1 W.m™" . K™,

Pro laboratorni stanoveni pouzivame celou fadu metod. Zéakladni déleni je podle
teplotniho stavu zkuSebniho vzorku béhem méfeni na metody staciondrni a nestacionarni.
U stacionarnich metod je nutné zajistit ustdleny tepelny tok, prochazejici od teplejSiho
povrchu zkusSebniho vzorku k chladnéjSimu. Naproti tomu u metod nestacionarnich
stanovujeme hodnotu hledané veli¢iny na zdkladé sledovani pribchu teplotni viny vzorkem.
Ze stacionarnich metod rozeznavame metodu valce (dle CSN 72 7011), metodu koule
(CSN 72 7013) a v praxi nejpouzivangjsi metody desky, dale se délici na metodu chranéné
teplé desky (CSN 72 7012-2, CSN EN 12667 a CSN EN 12939, ISO 8301) a metodu méfidla
tepelného toku (CSN 72 7012-3, CSN EN 12667 a CSN EN 12939, ISO 8302). Z metod
nestacionarnich jsou to zejména metoda nestacionarniho tepelného toku (CSN EN 72 1105)
a metoda topného dratu (CSN EN 993-14), méné &asto dale metoda zableskova a Sokové
metody. [16]

1.2.2. Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b je schopnost materidlu o definované vlhkosti pfijimat teplo.
Je rozhodujici veli¢inou pii posuzovani tepelné akumulace stavebnich konstrukci. Ta ma

klicovy vyznam zejména pii hodnoceni fazového posunu teplotni viny a s tim souvisejici
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tepelné stability interiérti budov. Brani rychlému vychladani objektii v zimnim obdobi, i jejich
letnimu ptehiivani. Ackoliv ji lze do jist¢é miry nahradit zvySenim tepeln¢ izolacnich
vlastnosti konstrukce, jeji vliv nelze zcela zanedbavat. Tepelnd jimavost je definovana
vztahem:

b=AXcXp (1)

kde: b —je tepelna jimavost [W2.s.m™.K?]
A — je soucinitel teplené vodivosti [W.m™ K]
¢ — je mérna tepelna kapacita [J.kg"' K]

p — je objemova hmotnost [kg.m™]

Mérna tepelna kapacita ¢ udava mnozstvi tepla, které je tieba dodat 1 kilogramu
materialu, aby se jeho teplota zménila o 1 Kelvin. Stejné jako tepelnd vodivost, je zavisld na
teploté materialu, pii které mu teplo doddvame a na obsahu vlhkosti. S rostouci teplotou
stoupa 1 mérna tepelna kapacita. K laboratornimu stanoveni pouzivame kalorimetrické
metody. Touto problematikou se zabyvé naptiklad CSN 72 1105. Z definice tepelné jimavosti
vyplyva, Ze pii snizovani objemové hmotnosti, jeZ je Zddouci pro dosazeni co nejlepSich
tepelné izolacnich vlastnosti, také klesa. Pravé v téchto piipadech mlze mérna tepelnd

kapacita stavebnich materialti hrat vyznamnou roli.

1.3. Pozadavky na mechanické vlastnosti

Zakladnim pozadavkem na stavebni konstrukce, potazmo materialy, je dle vyhlasky
¢. 268/2009 Sb. mechanicka odolnost a stabilita. Ackoli tepelné izola¢ni materialy jsou pouze
ziidka materidly nosnymi, urcité zatizeni obvykle pienaSet musi, at’ jiz je to zatizeni od vlastni
vahy, podlahové konstrukce ¢i fasadniho systému. Proto také s ohledem na planovanou
aplikaci téchto materidlii existuje celd fada zkuSebnich postupli, podrobujicich materidly
riznému druhu zatizeni v riznych smérech. Kazdy z nich je samoziejmé zakotven v ptislusné
zku$ebni normé. Jsou to napiiklad zkouska ohybem (CSN EN 12089), zkouska smykem
(CSN EN 12090), stanoveni pevnosti v tahu v roviné desky (CSN EN 1608) ¢&i stanoveni
odolnosti pii bodovém zatizeni (CSN EN 12430). Pro obvyklou aplikaci vldknitych materiali
maji viak nejvétsi vyznam stanoveni napéti v tlaku pii 10% deformaci (CSN EN 826)

a stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky (CSN EN 1607).

1.3.1. Napéti v tlaku pri 10% deformaci

Napéti v tlaku stanovime dle CSN EN 826 [17] tak, e pravouhly zkusebni vzorek
tvaru kvadru zatéZujeme danou rychlosti kolmo na jeho vétsi rovnobézné povrchy tlakovou

silou za soucasného zaznamenavani pomérného stlacent:
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a) do poruseni (dosazeni meze teCeni materidlu) a uréime piislusnou deformaci, pokud je
mensi nez 10 %, vysledkem je pevnost v tlaku,
b) pokud nenastane poruseni do okamziku 10% deformace.
Soucasné se zatéZovanim zaznamendvame pracovni diagram materidlu. Vyslednou pevnost
v tlaku €1 napéti pfi 10% stlaceni poté stanovime jako podil stanovené sily a piivodni
zatézovaci plochy télesa. VSechna pfetvoreni pro vypocet pomérného stlaceni méfime od
tzv. bodu nulové deformace, ktery ziskdme z pracovniho diagramu prodlouzenim linearni
nejstrmé;jsi Casti jeho kiivky k ose prochézejici pocatkem.
Tato velicina je velice dilezita pro aplikaci izola¢nich materiald do plovoucich podlah,
popisuje totiz chovani materialu pfi stlaceni a jeho schopnost vzdorovat zatiZzeni od naslapné

vrstvy a zatiZzeni provoznimu.

1.3.2. Pevnost v tahu kolmo k roviné desky

Pevnost kolmo k roviné desky stanovime dle CSN EN 1607 [18] jako podil nejvétsi
tahové sily, namétené v pribéhu tahového namahani kolmo k povrchu vyrobku a priufezové
plochy zkouseného vzorku, tvaru kolmého hranolu.

U vléknitych izola¢nich materidli se jedna v podstat€¢ o odpor proti rozvlaknéni
a naslednému odtrZzeni hornich vldkennych vrstev. V praktické aplikaci vyjadiuje naptiklad

maximalni hmotnost fasadniho systému, kterou je material schopen prenést.

1.4. Pozadavky na poZzarni odolnost

Obdobné jako pifi hodnoceni poZadavkil tepelné izolacnich, také v pfipad€é pozarni
bezpecnosti musime nejprve stanovit pozadavky na stavebni konstrukci. Dle normy
CSN 73 0810 [19] oznadujeme jako poZarni odolnost konstrukce dobu v minutach, po
kterou posuzovana konstrukce spliuje charakteristické vlastnosti — mezni stavy
(napf. nosnost, celistvost, tepelnd izolace, hustota tepelného toku, koufotésnost, apod.).
Dalsim faktorem je druh konstruk¢ni Casti. Na zéklad¢ téchto kritérii dale norma rozd€luje
jednotlivé stavebni materidly podle jejich hoflavosti do sedmi tFid reakce na ohen (Al, A2,
B, C, D, E a F). Zabudovavané materidly musi vykazovat odpovidajici tfidu reakce na ohenl
(nebo byt odpovidajicim zplisobem chranény), aby hotova konstrukce spliiovala pozadavky na
pozarni odolnost podle svého druhu.

Klasifikaci ~ stavebnich  vyrobki  podle reakce na ohen se zabyva
CSN EN 13 501-1. [20] Odkazuje se na nékolik dalsich zkuSebnich norem. V prvé fadé se
jedna o CSN EN ISO 11925-2 — zkouska malym zdrojem plamene. Pokud material po
zkousce nevyhovi vnorm¢ uvedenym parametrum, je zafazen do tiidy F — hoflavé,
v opa¢ném pripad¢ do tfidy E. O zatazeni do vyssich skupin D, C ¢i B se déle rozhoduje dle
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CSN EN 13823 — vystaveni tepelnému uéinku jednotlivého hoficiho predmétu. Materialy
nehotlavé (tedy zarazené do tfidy A2 ¢i Al) musi spliovat stejné pozadavky jako materidly
tfidy B, navic se viak jesté pridavaji pozadavky CSN EN ISO 1182 — zkouska nehoflavosti
a CSN EN ISO 1716 — stanoveni spalného tepla.

1.5. Pozadavky environmentalni

Clovék se odedavna snazil zit v souladu s pfirodou. Znal p¥irodni zakonitosti a védél,
7e vse, co potiebuje k zivotu, v pfirodé¢ najde. Na oplatku si bral jen tolik, kolik potfeboval
a nezapominal vzniklé mezery dopliiovat pro budouci generace. Dnes bychom ftekli, ze Zil
podle zasad trvale udrzitelného rozvoje. V dobé primyslové revoluce se vSak s nastupem
industrializace prestéhoval se do mést, misto na poli pracoval v tovarné a bez kazdodenniho
kontaktu s pfirodou zapomnél jeji zakonitosti. Zacal se k pfirod¢ chovat majetnicky, a proto ji
drancoval a nicil. Zalozil svou existenci na nerostnych surovinidch a zapomné¢l na nutnost
obnovovat ubyvajici zdroje. S postupem technologického pokroku se rychlost tohoto po¢inani
zvySovala. Nastoupil konzumni zptisob Zivota, ktery pretrval do dnesnich dni. Dnes, na prahu
energetické krize, si jiz velmi téZko hledame cestu zpét k pfirod¢. Velmi nakladné€ se snazime
dosdhnout néceho, co nasi predci povazovali za samoziejmost. Pokud tuto myslenku
vztdhneme konkrétné na stavebnictvi, nasim nejvétSim cilem je plné sobéstacny dim. Tento
model domu v historii nejen existoval, ale bézné fungoval. Byl to klasicky venkovsky statek.
[2] Okolni polnosti vyprodukovali majiteliim dostatek potravy i dfeva na topeni, plida se na
zimu zateplila slamou pro zvifata, zdi hranicemi z polen a okna se utésnila mechem. Jen
elektiinu nahrazovala sila zvifat a svice na sviceni. Samoziejm¢ zivotni uroven jiz dnes
ponékud pokrocila, spole¢né s ni vSak rostou i ndklady na dosazeni stejnych vysledkii. Pokud
nazveme 19. stoleti stoletim pary a 20. stoleti stoletim vynalezl, mélo by 21. stoleti byt
stoletim uvédoméni a napravovani starych skod.

Schvélenim Kjétského protokolu v prosinci 1997 se CR zavazala do konce prvniho
kontrolniho obdobi (do konce roku 2012) snizit emise sklenikovych plynti o 8 % v porovnani
s rokem 1990. Na konferenci v Doha v prosinci 2012 byl schvalen dodatek, zajistujici do
konce druhého kontrolniho obdobi (konec roku 2020) snizeni o 20 % v porovnani s rokem
1990. [21] Ceské republice se podaiilo zejména diky masivni transformaci primyslu po roce
1990 dosahnout k zacatku roku 2008 sniZeni emisi az od 26 %, takze by se mohlo zdat, ze se
nas dal$i snizovani emisi jiz nemusi tykat, v porovnani s primérem zemi E15 jsme vSak
k t¢émuz datu méli zhruba dvojnasobnou energetickou narocnost budov a domacnosti [22],
proto by se nase pozornost méla upinat ke zvysSeni poctu nizkoenergetickych a pasivnich
novostaveb a s minimaln¢ stejnym nasazenim také k promyslenym upravam stavajici zastavby

tak, aby se témto novostavbam co nejvice blizila.
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Diilezitymi parametry energetické Uspornosti novych feSeni jsou na jedné strané
tepelné technické vlastnosti vznikajicich konstrukei, na druhé strané pak vlastnosti pouzitych
materiall. Zde je tfeba zminit pojem ekologicka stopa. Je to cCiselnd hodnota, ktera
numericky definuje podil energetické slozky a miry zneciSténi prostiedi pro dany vyrobek,
tedy jinymi slovy, jak moc dany vyrobek je ¢i neni environmentalné ptiznivy. Pro hodnoceni
ekologické stopy pouzivame jako kritéria mnozstvi vazané (tzv. Sedé) energie, tvofené energii
na tézbu, upravu a dopravu suroviny, vyrobu a dopravu produktu, dile emise CO, (neboli
potencial globalniho oteplovani) a emise SO, (potencial zakyseleni atmosféry). [23]

Vypousténi CO, a SO, do atmosféry je znaéné¢ ovlivnéno zejména spalovanim
fosilnich paliv, potfebnych pro vétSinu technologickych procesli ve stavebnictvi. Mizeme
proto fici, ze environmentaln¢ pfiznivéj$i jsou materidly recyklované a materidly piirodni
(v naSich podminkéch zejména dievo), které jsou obnovitelné a navic maji naptiklad bilanci
CO; zépornou, coz znamena, ze pii jejich zpracovani unikne do ovzdusi méné CO,, nez
material béhem svého ,,zivota“ z atmosféry pojme. Pokud pozadavek jesté vice specifikujeme
na vyrobu izola¢nich hmot, mél by trend sméfovat k ndhradé materiala s vysokou spotiebou
energie (minerdlni vldkna) a materiali, zatézujicich zivotni prostfedi (pénovy polystyren)
materidly environmentalné piizniv€j§imi (napfiklad sldma, korek, len, konopi, ov¢i vlna

¢i vyrobky z dfevni hmoty).

2. Prirodni vlaknité materialy

Zakladni déleni ptirodnich vlaken je na vlakna rostlinna a zivociSna. Zatimco rostlinna
vlakna jsou tvofena pfevazné celuldzou, zivocisna vldkna se sklddaji z bilkovin. Oba druhy
jsou vhodnou surovinou pro vyrobu tepelné izola¢nich materidlti. Diky modernim U¢innym
a vysoce univerzalnim technologiim pojeni (jejichz popis je obsahem dalsi kapitoly) lze
s trochou nadsazky fici, ze je mozné vyrobit funkéni stavebni tepelné izolacni material
z témét libovolné vladkenné suroviny. Tim se otevird znacné pole pusobnosti vyzkumné
¢innosti pfedevsim v oblasti rostlinnych vlaken, kterych je zejména v zahrani¢i mnoho druh,
dostupnych casto v dostatecném mnozstvi i kvalité, eventudlné¢ s moznosti primyslového
zpracovani. Nékdy lze vytipovat dokonce odpadni suroviny, které nemaji jiné vyuziti a jejich
dal$i zpracovani je proto velmi Gcelné.

I zde vSak plati pojem ekologicka stopa, a to zejména s ohledem na ekonomicky
1 ekologicky naro¢ny dovoz, byt jinak velice slibnych, cizokrajnych vlédknitych surovin. Sila
prirodnich stavebnich materidlti obecné spociva ve zpracovani mistnich surovin s podporou
mistnich zeméd¢lct a drobnych producentli, s minimem nakladi na dopravu a manipulaci
a s expedici mistnim uzivatelim. Vezmeme-li navic v potaz obvyklé viceucelové vyuziti
zpracovavanych rostlin ¢i chovanych zvitat, jejich vyznam dalece ptesahuje oblast vyroby
stavebnich hmot i celého stavebnictvi. Z tohoto diivodu je v nasledujicim textu nejvétsi diraz
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kladen na materidly dostupné v naSem prostfedi. Pro uplnost jsou na konci kapitoly ve

stru¢nosti popsany i materialy cizokrajné a zajimavé novinky ze zahranici.

2.1. Rostlinna vlakna

Tato vldkna ziskavdme z riznych ¢asti rostlin jako hlavni ¢i vedlejs$i produkt jejich
rustu. Tvofena jsou prevazné celulézou. Vldkna se nalézaji v semenech (napiiklad u kapoku
¢i baviny), plodech (kokos), lodyhach (len, konopi, juta, ramie, kenaf, kopftiva, klejcha)
¢i listech (sisal, manilské konopi, novozélandsky len, agdve, ananas, aloe Ci raselina). [24]
Z hlediska klimatickych podminek, potfebnych pro rist, i historické tradice maji na izemi

sttedni Evropy nejvétsi vyznam lykové rostliny, zejména len a konopi.

2.1.1. Len

Len sety (Linum usitatissimum L.) je jednoletd, 90 — 130 cm vysokd, modfe ¢i fialové
kvetouci rostlina. Je citlivy pfedev§im na zasobovani vodou a proto by mél byt péstovan v
oblastech, kde je thrn srazek minimalné¢ 600 mm ro¢né, tedy predevSim v podhorskych
oblastech. Kvete od ¢ervna do srpna. [25] Co se tyce chemického slozeni, hlavni slozkou je
celuléza s piiblizné 80 procenty, dale piiblizné 15 % tvofi hemicelulézy a 4 % pektiny.
Vlékna jsou obsazena v kiife ve svazcich, nazyvanych technické vldkno. Ty jsou tvofeny asi
15 — 30 elementarnimi vlakny, spojenymi pektinem do téles délky 20 — 140 cm a tloustky
200 — 300 pm. Jednotlivd elementarni vlakna jsou dlouhé protahlé buiky, na koncich
uzaviené, v jejichz sttedu je lumen. Maji délku obvykle 17 — 40 mm a tlouStku 12 — 17 um.

Len patfi mezi univerzalni plodiny, které se daji zpracovat celé, témét bez odpadu.
Mezi zakladni produkty patii dlouhé vldkno pro vyrobu textilu (asi 7 % z celkového objemu),
dale koudel (kratké vlakno), pouzitelna pro vyrobu papiru ¢i geotextilii (asi 9 %) a semena
(asi 15 %) [26], ze kterych se vyrabi fermez ¢i lisuje olej, pouzivany v kosmetickém
a farmaceutickém primyslu. Lnény olej ma pfiznivé G€inky na lidské zazivani a je kvalitnim
zdrojem nenasycenych mastnych kyselin. Zbytek po lisovani oleje — pokrutina nachazi
uplatnéni jako krmivo pro hospodarska zvirata. Asi 20 % celkového objemu rostliny tvori
ztraty a zbytek (tedy kolem 50 %) zdfevnatélych casti stonktli, nazyvany pazdeti, ma po
nadrceni kladivovym drticem Siroké uplatnéni, zejména jako podestylka pro dobytek, palivo,
v nabytkarském priimyslu ¢i pro riizné aplikace ve stavebnictvi.

Len se sklizi v dob¢ rané zluté zralosti, kdy poskytuje nejkvalitngjsi vldkno. Vytrhava
se 1 s kofenem, aby sklizeii dlouhého vldkna byla co nejvétsi. Vlastni sklizett ma nékolik fazi:
vytrhani Inu, odsemenéni a usuSeni (obraceni). Nejcastcjsi je tzv. pfima sklizen, kdy se
rostliny pfi trhdni zaroven odsemenuji, ale l1ze pouzit i sklizeni délenou, kterd zvysSuje ti¢innost

roseni. K této fazi sklizné jesté patii odvoz a suSeni vyceskil (tobolek se semeny). Vysusené
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vycesky se mlati na stacionarni mléaticce a ziskana semena se oSetii podle zasad platnych pro
olejnatd semena.

maceni. Je to biochemicky proces, pfi kterém se Inény stonek nejprve zbavi vegetacni vody,
a pti dal§im vlhceni do né¢ho se spolecné s vodou dostavaji ptislusSné mikroorganismy, které
enzymatickou ¢innosti rozkladaji pektiny a tim uvolnuji vldkna od ostatnich ¢asti stonku.
Alternativou k roseni muze byt odd€élovani mechanické, které vSak poskytuje hrubé
a nekvalitni vlakno, dale odd€lovani chemické ¢i tzv. parni exploze. Tyto metody se vSak
z diivodu vysoké ceny pfili§ nerozsitily. Jakmile je lyko dostate¢né odd€leno od dieva, musi
se stonky vysusit, ¢imz se pferusi rozkladny proces. VIdkna jinak ztraci pevnost (dochazi
k pteroseni Inu). KdyZ klesne obsah vody na 15 — 18 %, Ize stonky svinout do baliki a odvézt
do tirny. [27]

Na tirné probihd nejprve rovnani a procesavani svazkl vladken, poté zpravidla
mechanické lamani, pfi kterém dochdzi k uvolilovani pazdefi a nasledné potérani, jimz se
uvolnéné pazdeti oddeluje od vldken. Ta déle putuji do vochlovny, kde se vochlovanim, tedy
procesavanim specidlné¢ upravenymi hiebeny od sebe odd€luji dlouhd vldkna a koudel.
Dlouhd vldkna se nasledné¢ v pfadelné¢ za sucha nebo za mokra spradaji. Konecnym
produktem je Inéna ptize.

Len se nejprve péstoval pro olejnatd semena, pozdéji i pro jemna vlakna.
V Mezopotamii, oznacované za kolébku zeméd¢lstvi, se len péstoval a z Inénych vldken se
vyrabély provazy, sit¢ i tkaniny. Odtud se rozsifilo péstovani Inu ptes Egypt dale do Persie,
sttedomoii i Indie. Rimané spolu se Slovany rozsifili péstovani Inu v Evropé. Na konci
18. stoleti se len v Evropé s 18 % (vlna 78 %) vyznamné podilel na celkové spotiebé
textilnich vldken. [28] V roce 2011 se celosvétova rocni produkce Inénych vlaken (véetné
koudele) pohybovala kolem 228 000 tun (coz bylo asi 0,7 % vSech textilnich vladken), pficemz
37 % ptipadlo na EU. Nyni ma ve svét¢ dlouhodobé spise klesavou tendenci. [29]

V Ceskoslovensku byl len piadny zejména za prvni republiky vyznamnou
zemédélskou plodinou piedev§im v bramboraifskych a podhorskych oblastech. Naptiklad
v roce 1925 bylo oseto 24 731 hektarti, vynos sklizeného Inéného vlakna ¢inil 13 070 tun.
[30] Poté v navaznosti na dovoz ze zahrani¢i doslo k poklesu produkce, ale po 2. svétové
valce se produkce opét zvySovala az do 80. let 20. stoleti, kdy bylo oseto az 25 000 hektarti.
Pocatkem 90. let 20. stoleti se vlivem otevirani trhu zapadni Evropé a také nerovnych
podminek v zeméd¢lstvi plocha péstovaného Inu neustale snizovala, v roce 1998 Cinila pouze
2 000 hektart. [27] Doslo k Gtlumu domaci textilni vyroby, k snizeni ceny Inu na svétovych
trzich, pro péstitele byl po vstupu do EU 1 méné vyhodny dotacni systém. V roce 2009 bylo
oseto v CR Inem pouze 150 hektarti a o rok pozd&ji ukon¢ila svoji ¢innost i spole¢nost
Cemolen, ktera se zpracovanim Inu zabyvala od 50. let 20. stoleti a v dobach nejvétsiho

rozmachu provozovala na nasem tizemi az 26 tiren. [31]

22



Be. Brichacek Pavel Ustav THD, 2014

Dnes u néas bohuzel vlivem mnoha okolnosti a zejména vlivem neproziravé
zemédélské politiky péstovani této plodiny s velmi dlouhou historickou tradici mizi.
V minulém roce (2012) jiz plocha osazena pfadnym Inem nedoséhla ani jednoho hektaru. Byt
velmi kolisavé (viz graf 1), stile jeSté se u nas péstuje len olejny a zda se, Ze by svou pozici
mohl i do budoucna udrzet. Hlavnim produktem této rostliny je semeno, zpracovavané
pfedevsim na olej, a zbytek rostliny tvofi odpad, ktery se bez dalSiho uzitku zaorava
¢i kompostuje. Stonek, ktery je krat$i a vice rozvétveny, nez u Ilnu ptadného, a neposkytuje
dostate¢n¢ kvalitni vldkno pro textilni primysl (po kterém u nas ostatné dnes ani neni
poptavka), by vSak podle predbéznych vysledkli projektu pieshranicni spoluprace
Cil 3 - Translinum mezi Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko na léta 2007 az 2013

mohl poskytovat vhodnou surovinu pro vyrobu tepelné¢ izola¢nich materialt. [32]
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Obrdazek 1 - Len sety

2.1.2. Konopi

Konopi je tradi¢né péstovana jednoletd dvoudomad, az 4,5 m vysoka rostlina z ¢eledi
konopovitych (Cannabaceae), pochazejici z Asie, jejiz péstovani se rozsifilo také do Evropy,
Severni a Jizni Ameriky. Daii se ji zejména na hlinitych, neutralnich ¢i mirné zasaditych
pudach, prevazné v teplejSich oblastech. [35] Slozena je ze 75 % zcelulozy, 18 %
hemicelulozy a 4 % ligninu. Podobné jako v pfipadé€ Inu se jedna o rostlinu lykovou, vldkno
tedy ziskdvame z kary stonk®. V porovnani slnem je konopné vlakno tmavsi, pevnéjsi
a odoln€j$i namahani i povétrnosti. Primérna délka vlakna je 20 mm a tloustka vldkna 22 pm.
[26]
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Rozeznéavame nékolik druhti konopi. Naptiklad je to konopi indické (Cannabis Indica),
nechvalné proslulé pro vysoky obsah omamné latky THC v jeho pryskyftici (8 az 25 %). Jedna
se 0 jednu z nejznaméjsich rostlinnych drog viibec. Mnozstvi ucinnych latek v rostlin€ se
méni v zavislosti na ristu rostliny a jejim stafi. Zakladnimi formami drogy z konopi je
marihuana a hasi§. Marihuana (n¢kdy rozliSovany dva druhy — bhang a ganja) jsou susené
listy a samic¢i kvétenstvi, uzivané koufenim. HasiSem nazyvame vlastni pryskyfici, ktera se
také koufi, nebo se z ni vyrab&ji riizné pozivatiny. Uginek drogy spo¢iva v navozeni stavu
opojeni, pii kterém dochéazi k vytvareni piijemnych iluzi, to vSe pifi zachovani védomi.
Dochézi ke snizeni motorickych funkci, k halucinacim, pfedevsim zrakovym, ale také
zvukovym a k navozeni slastného vzruseni, po kterém je ¢lovek v apatii. [35]. Dal§imi druhy
konopi jsou konopi plané (Cannabis ruderalis), jednolety plevel, hojné rozsifeny v rozlehlych
oblastech vychodni a stfedni Asie a Severni Ameriky, jehoz priimyslové vyuziti je nulové,
a zejména konopi seté (Cannabis Sativa), neboli technické konopi, které se vyznacuje velmi
nizkym obsahem THC (do 0,3 %) a vys$S§im, méné rozvétvenym stonkem, poskytujicim delsi
a kvalitnéjsi vlakno. To se dale déli na nckolik poddruhd. NejvyznamnéjSimi jsou konopi
sttedoruské, vykazujici vEét§i vynosnosti semen (u nas nejrozsifenéjsi druh) a konopi jizni,
které poskytuje velmi kvalitni, dlouhé a jemné vldkno s velmi dobrymi vynosy, naproti tomu
vynos semen je nizsi. [36]

Stejné jako len, ani konopi se nepéstuje pouze pro vldkno, ale vyuZziva se témét cela
rostlina. Udava se, ze z konopi lze zhotovit az 25 000 raznych produktti. Obdobné¢ jako u Inu
jsou hlavnimi produkty semena, dlouha vldkna, koudel a pazdefi. Ze semene se opét lisuje
olej, zpracovavany v potravinaiském, kosmetickém a farmaceutickém pramyslu, a také pro
vyrobu fermeze. Zbyvajici pokrutina se pouziva jako krmivo pro hospodarské zvitata, ale také
se zni mele konopnd mouka. Celé konopné semeno je vyzivnhou potravou a obsahuje
20 - 25 % bilkovin, 20 — 30 % karbohydrata, 10 - 15 % vlakniny, stejné jako mnozstvi
minerall, naptiklad véapnik, hoicik, fosfor, draslik, siru a vitamin A. Namocené konopné
semeno se milze zpracovat na nezivociSné mléko, syry a dokonce i na zmrzlinu. Vyznamné
jsou také prokazané 1éCivé vlastnosti konopi, které pomdhaji naptiklad pii 1é€be astmatu,
zeleného zakalu, epilepsie a kieci ¢i depresi, tisi bolesti, zpomaluje rist nadord a zmiriuje
nasledky chemoterapii. [37] Dlouh¢é vldkno se samoziejmé pouzivd zejména v textilnim
primyslu. Ze vSech pfirodnich vldken ma nejvyssi odolnost vlivim povétrnosti a také
vykazuje vysokou pevnost. Proto se odedavna pouzivalo pro naro¢né aplikace na vyrobu
pytl, lan a lodnich plachet, ale i na obuv ¢i odévy, které jsou vSak obvykle hrubsi, nez
naptiklad odévy Inéné. Koudel se pouziva jako vodovodni té€snéni ¢i pro vyrobu netkanych
textilii. Poslednim a neméné vyznamnym produktem je konopné pazdeti, kterého rostliny
obsahuji zhruba o 5 % vice, nez je tomu u Inu. Kromé vyuZiti jako paliva ¢i podestylky
hospodaiskych zvirat ma stale Sirsi uplatnéni v ekologickém stavitelstvi naptiklad pro vyrobu
deskovych materidlti jako néhrada drevotiiskovych, pteklizkovych ¢i OSB desek, ale také

jako ptisada do hlinénych omitek nebo v posledni dobé& pro ptipravu ,,hempcrete®, neboli
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konopného betonu, tedy smési konopného pazdefi, jilu a vapna, pucolanu ¢i cementu.
Samotna smés nedosahuje potfebnych pevnosti, v kombinaci sramovou ¢i hrazdénou
dfevénou konstrukci se vSak jedna o velmi zajimavy stavebni material. [38] Pro vyrobu
stavebnich tepelné€ izolacnich materidlii neni tfeba zpracovavat pouze Cisté vlakno, které lze
pouzit pro uslechtilejsi aplikace, bez vyznamné zmény sledovanych vlastnosti lze ptidat
i kratka vlakna a dokonce cast pazdeti. Tim je mozné zvySit vytéznost suroviny a piiznive
ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobku.

Konopi je jednou z nejstarSich kulturnich plodin. Jiz kolem roku 2800 pifed Kristem
bylo v Ciné pouzivano jako 1ék proti malarii, revmatizmu a mnoha dal§im chorobam.
Z konopného vlakna se vyrabély latky na odévy, ale i papir ¢i velmi pevné plachty a lana pro
lodé. Upadek v péstovani nastal v 19. stoleti, s ohledem na rozsifeni parniho stroje jako
pohonu lodi. Teprve koncem 20. stoleti se v souvislosti s novymi zplisoby vyuziti a péstovani
konopi zac¢ind znovu rozsifovat, a to zejména v zemich zédpadni Evropy a Severni Ameriky.
V roce 2011 ¢inila celosvétova produkce konopi asi 52 000 tun vldken a 90 000 tun semen,
v ramci EU to bylo 16 000 tun vldken a 40 000 tun semen. [29]

Dnes a zejména v blizké budoucnosti bude konopi vyznamné jako vydatny zdroj
celulozy jak pro vyrobu papiru a chemicky pramysl, tak také pro produkci plastl
a celuldzovych kompozitl, nahrazujicich petrochemické vyrobky. Z konopného lanu sklidime
kazdym rokem 1 4x vice celuldzy s nizSim obsahem ligninu, nez ze stejn¢ velké plochy lesa,
ktery navic roste desitky let. V nékterych oblastech mtizeme konopi sklizet i 2x do roka.
Rostlina svym rychlym rstem zastiiuje pidu, ¢imz zabranuje rozsifeni plevelu. Obsahuje
také latky, které odpuzuji hmyz, pfi jejim péstovani tedy neni nutné pouzivat Zadné herbicidy
¢i insekticidy. Je navic velmi nenaroc¢nd, proto mize byt vysazovana opakované na stejném
misté. Jedna se také o vhodnou ptedplodinu pro jiné rostliny, které poté vykazuji zlepSeny
rust. Konopi je vSak tieba dostatecné hnojit hnojivy bohatymi na dusik. Z 1 hektaru je mozné
ziskat az 12 tun suroviny. [23] Zajimavou alternativou, kterou také pravdépodobné
odpovidajicim zplsobem doceni az budoucnost a s ni spojeny akutni nedostatek fosilnich
paliv, je energetické vyuziti konopi. Kromé ptimého spalovani pazdeii volné ¢i ve formée pelet
se nabizi také prfeména pyrolyzou za vzniku obdoby dfevéného uhli a uniku plynu,
pouzitelného pro pohon generatort ¢i sviceni. Navic konopné semeno obsahuje zhruba 30 %
oleje, velmi dobie pouzitelného pro pohon leteckych ¢i dieselovych motori. Konopi mé tedy
velké predpoklady stat se zdrojem pro trvale udrzitelné, ekologické polni hospodatstvi. [37]

Také u nas ma péstovani a zpracovani konopi a Inu bohatou historii. Az do nastupu
pramyslové revoluce v 19. stoleti zaméstnavalo tkalcovstvi v nékterych ¢astech nasi zemé az
3/5 ekonomicky aktivniho obyvatelstva. Po rozsifeni parniho stroje bylo vSak konopi
postupné vytlacovano pravé Inem, jehoz sklizen a zpracovani bylo mozné snaze
mechanizovat. Princip téchto operaci je u obou rostlin v podstaté stejny, mnohem pevngjsi
konopné vldkno vSak noze skliziiovych stroji velmi rychle tupi a ty je tfeba Casto vyménovat.

Vlékno jinak tupé noze a poté i hiidele obali a stroj je vyfazen z provozu. Pii nepozornosti
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obsluhy pfitom miize byt i zni¢en. To sklizeni nejen zdrzuje, ale také prodrazuje. Ani tirenské
zpracovani velmi pevného, az 5 metri dlouhého stonku neni pravé jednoduché. [39] Nejen
tyto faktory, ale také spojitost s marihuanou a bojem proti ni zpasobily, Ze péstovani konopi
u nds i v Evropé bylo po nékolik desetileti takika tabu.

Renesance v péstovani konopi nastala i u nas koncem 90. let 20. stoleti, nem¢la vSak
bohuzel pfilis dlouhého trvani. Po maximu v roce 2005, ptesahujicim 1500 ha osevni plochy
nastal opét relativné strmy pokles (viz graf 2). Davodu je né€kolik. Jednak je to diky
legislativnim omezenim, zakotvenym v aktudlnim zdkoné¢ o navykovych latkach
¢. 167/1998 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist (osoba péstujici konopi na ploSe vétsi nez
100 m* ma totiz ohlajovaci povinnost, navic miZe péstovat pouze schvalené odridy
s obsahem THC pod 0,1 % a i1 malé piekroceni této hranice hrozi tvrdymi sankcemi vcetné
nepodminéného odnéti svobody), dalSimi faktory jsou jiz zminované obtize pii sklizni
(ackoliv napriklad trojuroviiova sekacka z dilny ceské firmy Tebeco se jevi vecelku slibn¢)
[40], ale hlavnim divodem je chybé&jici vyrobni kapacita na prvotni zpracovani stonku na
vldkno, protoze tirenské zavody, které toto zpracovani realizovaly (zejména jiz diive
vzpominana spolenost Cemolen), diky nekoncepénosti fizeni ekonomiky statu a vlivem
nekoordinovanému chovani privatni sféry téméf zcela zanikly. [32] Nékolik zbyvajicich
drobnych zpracovatelii pracuje s velmi malymi kapacitami Casto ruéné nebo ve znaéné
provizornich podminkéch a jejich celkovy piinos tak neni velky. Je proto smutnym faktem, Ze
ackoliv poptavka po konopném semeni, vlakné a ostatné 1 pazdefi mezi nasimi zpracovateli
existuje, jsme jako zemé¢ s mnohasetletou tradici péstovani konopi odkézani na dovoz této

suroviny ze zahranici.
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Graf 2 - Skliziiové plochy konopi setého v CR
v letech 2007 — 2012 [33]
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Obrdazek 2 - Konopi seté [41]
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2.1.3. Bavlna

Bavlna je nejrozsitengjsi primyslové péstovanou plodinou na svété s rocni produkei
az 20 miliont tun. Roste na vice nez 1 % veskeré svétové vyméry zemédélsky obd¢lavané
pudy. Bavlna vykvéta velkymi bilymi ¢i zlutymi kvéty, ze kterych se po opadnuti vyviji
tobolky, v dobé zralosti (45 — 70 dni po odkvétu) pukajici. Obsahuji drobnd, hnéda, olejnata
semena, vyuzivana na vyrobu stolniho oleje a mydla. Osemeni je kryté 20 — 60 mm dlouhymi,
bilymi, jednobunécnymi chlupy bavinénych vlaken, kterd slouzi jako zékladni surovina pro
textilni a odévni primysl. Bavinéné vldkno je tvoteno témét vyluéné celuldzou (az 96 %).
Predstavuje nejCistsi piirodni zdroj celulozy, proto se ho vyuziva také pro specidlni aplikace
(naptiklad cigaretovy papir, bankovni papir nebo jako surovina pro vyrobu nitrocelulozy).
Tloustka vlakna se pohybuje v rozmezi 12 — 17 um. [26]

Vyuziti bavinénych vldken pro vyrobu textilu je lidstvu zndmo po velmi dlouhou
dobu. Naptiklad staii Egyptané pro tento ucel bavinu péstovali udajné jiz pred 12 000 lety.
Rizné odridy baviniku byly nezavisle domestikovany i v JiZzni Americe a v Indii. Naproti
tomu v Evropé byla bavlna nezndma az do pozdniho stfedovéku. Hlavnimi textilnimi
surovinami byly konopi a len. Bavlna a vyrobky zni se dostaly do SirSiho povédomi az
v 16. stoleti. Velkd zména nastala v dobé priimyslové revoluce, kdy se bavlna diky svym
vyhodnym fyzikalnim vlastnostem a relativné snadno mechanizovatelnému zpracovani stala
velmi dualezitou pro textilni primysl a koncem 19. stoleti predstavovala ptiblizné¢ 80 %
objemu vsech textilnich materidli. V dnes$ni dob¢ si bavina sice uchovava své postaveni jako
nejvyznamnéj$i piirodni vldkno, ale jeji vyznam byl do znaéné miry nahloddn vladkny
syntetickymi. Na dne$ni produkci textilii se bavlna podili zhruba 30 %. Nepéstuje se ani
v Ceské Republice a v technicky pouZitelném mnozZstvi ani jinde v Evropé. Do Evropy se
dovazi z velké ¢asti ze stiedni Asie a vychodni Afriky. [42]

Bavlna ma pro vyrobu stavebnich izolacnich materiald velmi vhodné vlastnosti.
Kromé vybornych tepelné a akusticky izolaénich parametrii je to zejména jeji schopnost
vlhkostni regulace vnitiniho prostfedi. Omezujicim faktorem vyuziti ptfirodni baviny pro tyto
aplikace je vSak vysoka ekologickd narocnost jejiho péstovani. Typické je zejména velmi
hojné pouzivani chemickych pesticidii, herbicidii a defoliant (slouzi k odstranéni listi pred
sklizni plodiny). Tyto pfipravky se aplikuji desetkrdt az dvacetkrdt do roka a zatizeni
zivotniho prostredi (aZ 20 % celosvétoveé spotfebovanych pesticidll pfipadd pravé na bavinu),
spole¢né se zdravotnimi riziky pracovnikd plantazi, je nedozirné. Budouci snahy jsou tedy
sméfovany jednak k péstovani transgenni baviny (baviny odolné zivocisSnym Skidctim), jejiz
produkce je vSak zatim stidle v pocateCnim stddiu, a zejména k dasledné recyklaci
a maximalnimu vyuziti pouzitych bavinénych vldken. [23]

Bavlna je stale jesté nenahraditelnou surovinou pro textilni primysl. Podle délky
bavinéného vlakna se zni vyrdbi napiiklad lehké tkané a pletené svrchni obleceni, spodni

a lozni pradlo, posteloviny z kratSich vldken dale tkaniny, méné naroné na stejnomérnost
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a hladkost ptize, naptiklad dziny, prostéradla, hrubé ru¢niky ¢i utérky, kratka vladkna pak
slouzi naptiklad pro vyrobu pracovnich odévt nebo Cisticich hadri. VSechny tyto produkty
diive ¢i pozd¢ji prestanou plnit svou tlohu a poté konci nejcastéji na skladkach komunalniho
odpadu ¢i ve spalovndch, proto je jejich dalsi vyuziti ekonomicky i ekologicky Zadouci.

Prvni pokusy o zpracovani odpadni baviny se datuji do 90. let minulého stoleti v USA.
Nejprve se vyuzivala nizkohodnotna pfirodni bavlna, brzy vSak vyslo najevo, ze Ize stejné
zpracovavat také odpadni bavinény textil. V soucasnosti jsou hlavni surovinou vyfazené dziny
a odpady z vyroby bavinénych tkanin — nejriznéj$i odstfizky a odiezky, ptize, ¢i jinak
nezpracovatelnd textilni vlakna. Shromazdény textil se nejprve ruéné tfidi podle materidlu
(ptirodni, syntetické, celulozové), dale podle pevnosti a barvy. Nésleduje Cisténi a odstranéni
knoflikil a zipti. Déle se tkanina seka v rotacnich ¢i gilotinovych sekacich strojich a poté smés
prochézi trhacim strojem, sestavajicim z nékolika ocelovych valci, opatfenych ocelovymi
koliky. Ty z materidlu, pfidrzovaného podédvacimi valecky, vytrhavaji chomacky vlaken.
Vyslednym produktem jsou vldkenné chomdace — trhanina [43]. Bavinénd trhanina se misi
s bikomponentnimi vldkny a solemi kyseliny borité ¢i sodou, které plsobi jako zpomalovac
hoteni a také ochrana proti plisni a Skidcim. Nasleduje proces teplovzdusného pojeni.
Vysledny izola¢ni materidl obsahuje minimalné 85 % recyklovanych bavinénych vlaken.
K vyhodam patii krom¢ velmi dobrych tepelné a akusticky izolacnich vlastnosti také 100 %
recyklovatelnost, nizka energetickd narocnost vyroby, nulovy obsah formaldehydii a dalSich
silné toxickych latek. Pii praci nejsou zapotiebi zddné ochranné pomticky, nedrazdi ktzi ani
sliznice.

BavInéné izola¢ni materidly pro stavebnictvi v zahranici postupné ziskévaji na oblibé.
Jejich vyrobou se zabyvaji napiiklad americké firmy Bonded Logic (materidl s nazvem
UltraTouch) [44] a Applegate insulation (Cotton Armor) [45] nebo britsky Recovery
Insulation Ltd. (INNO-THERM) [46]. Z aplikaci prevladd vypliiova tepelnd izolace stén
v dfevostavbach, izolace podlah a Sikmych stfech, a to jak pro individudlni, tak pro bytovou
vystavbu. Napiiklad Bonded Logic, jeden z prvnich producentl, udédva pro své vyrobky pfi
objemové hmotnosti 19,2 kg.m™ souéinitel tepelné vodivosti A = 0,0366 W.m™ . K™,

U nas je tento material zatim objektem vyzkumu a jeho vyroba neprobihd, nicméné
podle prvnich vysledkti zkousek se ukazuje ve velmi dobrém svétle. ZkuSebni vzorky byly
zhotoveny z 85 % z odpadni baviny ve formé¢ trhaniny, ziskané ze starych dzinst a dalSich
bavinénych vyrobki, s pfimési 15 % pojivovych bikomponentnich vlaken, teplovzdusnym
pojenim klasickou technologii vodorovného vldkna (viz déle), bieclavskou firmou Canabest.
Material diky malé tloustce vldkna vykazoval velmi nizké hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti A (kolem 0,035 W.m ' K', tedy niz$i, nez ostatni pfirodni vlakna, ale také kamenna
¢i skelnd vlna, srovnatelné s pénovym polystyrenem), a dale vynikajici akustické vlastnosti
(vazeny &initel zvukové pohltivosti o, = 0,9 a dynamickd tuhost 5 — 5,7 MPa.m™).
Vyzkumem se podrobnéji zabyvam ve své bakalarské praci. [47] Pro tyto své skvélé

vlastnosti si material jist¢ zaslouzi dal$i vyzkum a v budoucnu snad i praktické vyuziti.
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Obrazek 3 - UltraTouch (izolacni rohoz
z odpadni bavIng]

Obrdazek 4 - Bavinik srstnaty [49]

2.2. ZivoéiSna vlakna

Na rozdil od ptirodnich vléken, slozenych zejména z celuldzy, jsou vldkna Zivocisna
tvofena na bazi bilkovin. Ziskdvame je bud’ ze srsti zvifat (vlna), nebo ze sekretu hmyzu
(hedvabi) [50].

2.2.1. Ovéivlna

Ov¢i vina je vlakno, ziskdvané ze srsti ovce domaci. Je tvofeno prevazné keratinem,
tedy stejnou latkou, ze které se skladaji lidské vlasy. DalSimi sloZkami jsou pigment
a chemicky vazand vlhkost. Z chemickych prvka je 50 % zastoupen uhlik, s dalSimi 40 %
kyslik a dusik. Povrch vldkna je Supinovity. [51] Tloustka vldkna je siln€ ovlivnéna druhem
ovci, nejcasteji se pohybuje v rozmezi 25 — 45 um, ale existuji i vyjimky. Délka vlaken je
déana délkou ristu srsti a druhem ovce, fadové se pohybuje v rozmezi 20 — 80 mm. Z ostatnich
druhti viny se pouziva naptiklad vina velbloudi, kaSmir (tedy srst kozy kaSmirské), mohér
(srst kozy angorské), dale vina z alpaky ¢i angorskych kralika.

Na svété Zije asi 1,2 miliardy ovci. Nejvice z nich je chovano v Ciné (170,8 milionu),
v Austrélii (106 milionl1) a na Novém Zélandu (70 miliont), v celé Evropské Unii je to asi
99 miliont. V CR Zije 209 052 ovci (adaj z roku 2011) [52]. Zakladni d&leni plemen ovci je
podle poskytovaného uZzitku na plemena masnd, dojnd, vlnarskd a plemena s kombinovanou
uzitkovosti. Zakladnimi vinatskymi plemeny jsou Merino, Cheviot a KfiZzenecké (crossbred).
U nés vznikla dvé plemena ovci — ovce Sumavskd a ovce valaSska. Ob¢ patii mezi plemena

s kombinovanou uzitkovosti a ob¢ jsou zatfazena do genovych zdroju. [53]
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Kazda dospéla ovce, chovana pro vinu, ro¢né vyprodukuje 2,5 — 5 kg viny (ncktera
plemena az 18 kg), podle druhu, staii a pohlavi a doziva se 10 az 12 let. Vlna se ziskava ve
formé rouna stfthanim Zivych ovci, kterym postupné dortsta vlna nova. Ziskdvanim ov¢i viny
se tedy nesnizuje stav Zadného ptirodniho zdroje. Stiiha se zpravidla jednou do roka, n€ktera
plemena lIze stiihat 1 dvakrat rocné€. ZkuSeny stfihac¢ zvladne osttihat pres 20 ovci za hodinu,
tedy zhruba 200 — 300 ovci za den. Ostfihanim ziskdme rouno surové, tzv. potni viny. To je
tvofeno souvislou vrstvou srsti, spojenou vlasovym tukem a potem. Podle umisténi na téle
ovce délime rouno do 7 kvalitativnich kategorii. Nejkvalitngjsi vldkno nalezneme na
lopatkach a bocich, naproti tomu nejhorsi kvalitu ziskdme za hlavou ovce a na nohach. Rouno
obsahuje velké mnozstvi necistot. Jsou to pot a mocovina, ov¢i tuk, prach, trus, a ndhodné
necistoty, napiiklad rostlinné zbytky. Typické skladba ov¢i viny je 60 % vldkna, 5 % necistot,
15 % vlhkosti, 10 % tuku a 10 % potu. Necistoty se odstranuji opakovanym pranim ve vodé
o teplot¢ 40 °C s pridavkem 0,5 g praciho prasku a 1 g sody na 1 litr vody. Pranim se separuji
necistoty a lanolin. Lanolin tvoii ov¢i tuk s obsahem voskového podilu. Sklada se z 65 %
z vosku, 15 % parafinového oleje a 20 % vody. Ma Siroké vyuZiti v kosmetice, textilnim a
kozedélném primyslu a v Iékaistvi. Typickymi produkty jsou nejriznéjsi krémy ¢i vosky,
chranici proti vodé. [50]

Stejné jako len ¢i konopi, i ovéi vinu pouziva lidstvo k odivani od nepaméti. Prvni
zminky pochazi z oblasti pfedni Asie z doby pted 11 000 lety. Odtud se rozsitilo ve starovéku
do Egypta a do Recka, ve stiedovéku pak dale do Evropy. Po velmi dlouhou dobu se vedle
Inu a pozdéji baviny jednalo o nejvyznamnéjsi textilni surovinu. Potkal ji vSak stejny osud
jako ostatni pfirodni vlaknité materidly — od poloviny 20. stoleti ji po€aly vytlacovat levnéjsi
umélé vldkna. I pfes své nékteré vynikajici vlastnosti (termoregulacni schopnost, odvod potu,
prodySnost, hypoalergennost ¢i antibakteridlnost) [54] od 80. let jiz zcela =ztratila
konkurenceschopnost a dnes se pouziva spise okrajové pro kvalitngj$i svrchni odévy, lozni
¢i funkéni pradlo. S tim logicky souvisi ubytek ovci, péstovanych pro vinu a celosvétovy
ptebytek surové viny. Do velmi tizivé situace se tak dostavaji doméci producenti, ktefi musi
investovat nemal¢ prostfedky do ustdjeni a krmiva ovci na zimni mésice, na rozdil od svych
australskych ¢i novozélandskych protéjski, kterym tamni podnebi umoznuje celoro¢ni pastvu,
coz se samoziejmé také pozitivné projevi na kvalit¢ vlakna. Piesto i tato kvalitnéjsi vlakna,
ktera se dovazi takika do celého svéta, maji dnes problémy s odbytem. [55]

Soucasny piebytek ovCi viny otevira takové moznosti jejitho vyuziti, které by jesté
pred nékolika lety byly z ekonomického hlediska zcela neredlné, napiiklad i vyuziti jako
stavebni izola¢ni material. Pro tento cel je ov¢i vina mimotadné vhodnd zejména diky svym
velmi dobrym sorpénim vlastnostem. Je totiz schopna ze vzduchu piijmout i ptes 30 %
vlhkosti, ktera je vstiebana piimo vlakny a proto nezhorSuje izola¢ni schopnosti materialu,
a poté ji v pripad¢ potieby opét neskodné uvolnit. Tato pfirozena regulace vlhkosti vytvari
v interiéru pifjemné a zdravé mikroklima. K dal§im vyhodnym vlastnostem patii nizky

souinitel tepelné vodivosti (A = 0,038 — 0,050 W.m™.K™") a trvala pruznost. Ové&i vinu Ize
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také vyuzivat pro ¢isténi ovzdusi interiéru od nékterych Skodlivin, nebot’ je schopna trvale
pohlcovat naptiklad formaldehyd, organicka fedidla, prach, pyly, cigaretovy koui ¢i ozon. Po
nasyceni §kodlivinami je viak nutné ji vyménit. Na vyrobu 1 m® izolaéni rohoze tloustky
10 cm je zapotiebi viny ze 2 ovci. [56][57] Stejné jako v pfipad€ bavlny, i zde 1ze zpracovat
ovéi vinu méné jakostni, odpadni ¢i recyklovanou. Nékteré zahrani¢ni firmy jiz s timto
materialem dosahuji zajimavych vysledkt. [58]

I u nés se jiz izolace z ov¢i viny zacinaji pouzivat. VéEtSinou se k ndm vSak dovazi
(vyznamnym dovozcem je napiiklad rakouska firma Isolena [59]), nebo se dovazi alespon
surovina. Zpracovani nasi vlny nasimi firmami je zatim v pocatcich, avsak je to rozhodné
jeden zvelmi progresivnich smért. Kvalita viny naSich ovei sice nedosahuje kvality
Spickovych zahrani¢nich vldken, pro tyto ucely vSak bohaté postacuje. Nasi producenti pro
vlnu v soucasné dobé nemaji vyuziti, a proto ji velké mnozstvi putuje k likvidaci, navic se
velmi rychle zvySuje také pocet drobnych chovatelti s nékolika malo zvifaty, potencialni
materidlova zékladna je proto solidni. Piipadna statni podpora produkce by jednak pozitivné
ovlivnila Zivotni prostfedi, pfedev§im by vSak pozvedla zemédé€lskou produkci
a zaméstnanost zejména v odedavna problematickych horskych a podhorskych oblastech, kde
se ovce prirozené chovaji po staleti. Toto by méla byt hlavni idea vyuziti pfirodnich materialt

v naSem stavebnictvi.

2.3. Dalsi priklady vyuZiti pFirodnich vldaken

Bez nadsazky lze konstatovat, Ze snahy o zpracovani ptirodnich vldken dnes probihaji
s vétSim ¢i mensSim uspéchem a na rtzné technické Grovni po celém svété. Piispévky na
védecké konference prekvapivé nepfichazeji pouze ze zemi, kterym my fikdme ,,vyspély
zapad®, stale intenzivnéj$i vyzkum naopak probiha napiiklad v Asii, Stfedni a Jizni Americe
¢i dokonce v Africe.

Zatimco naptiklad ve sttedni Evropé je typické na vyrobu tepelné izolacnich vyrobkl
zpracovavat kulturné¢ péstované plodiny (viz konopi, len, atd.), v zemich s mén¢ rozvinutym
primyslem se do popfedi zdjmu dostavaji bud'to odpady ze zemédélstvi, nebo i volné se
vyskytujici rostliny, jsou-li dostupné v dostatecném mnozstvi. AZ budoucnost ukaze, nakolik
budou tyto materialy schopné prosadit se na trhu. Na nasledujicich fadcich budou stru¢né
shrnuty nékteré vysledky zahrani¢nich vyzkumd.

Naptiklad v Thajsku vznikl projekt, vyuzivajici vladken orobince uzkolistého. Tato
jednoleta vlhkomilna rostlina, lidové oznaCovana jako rakosi, roste 1 u nas na biezich rybniki
a jinych vodnich ploch, rozhodné vSak ne v technicky vyznamném mnozstvi. Naproti tomu
v subtropickych a tropickych oblastech se ji dafi velmi dobie a konkrétné v Thajsku pokryva
obrovské plochy nejen u rybnik a jezer, ale také ryzovist’ a vodnich tokil, ¢imz vyznamné

poskozuje ostatni zemédé€lské plodiny v okoli. Proto mistni vyzkumnici hledaji moznosti
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jejiho vyuziti. Zminovany projekt zkoumal moznosti vyuziti orobince pro tepelné izolacni
ucely. Listy byly nejprve nasekany na kousky, dlouhé asi 10 cm, poté rozvlaknény v drtici
dfevni hmoty a po nastfiku MDI (methylen difenyl diisokyanat) pojivem za zvySené teploty
a tlaku vytvrzeny. Na vyrobenych deskach s objemovou hmotnosti 200 — 400 kg.m™ bylo poté
provedeno stanoveni soulinitele tepelné vodivosti metodou méfidla tepelného toku.
Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,0438 - 0,0606 W.m" K™, vysledky jsou tedy
vice nez slibné. [60]

Dalsi moznosti mtize byt obilna ¢i ryzova slama. Tento materidl jiz neni neznamy ani
u nas. Tu a tam se objevi novostavba, vyuzivajici slaménych balikii, dokonce i nékteré firmy
se vénuji primyslové vyrobé slaménych stavebnich materidli (za vSechny jmenujme
napiiklad spolecnost EKOPANELY CZ s. r. 0. [61]). V zahrani¢i je tomu nejinak. Napiiklad
v Ciné fesi jiz delsi dobu tym na univerzité v Nanjingu problém vyuziti slamy, které se v zemi
ro¢n¢ vyprodukuje asi 0,4 bilionu tun a jelikoz pro velkou ¢ast z ni neni smysluplné vyuziti, je
nutné ji spalovat s nepfili§ pfiznivymi dopady na Zzivotni prostfedi. ZkuSebni desky byly
zhotoveny z nasekané pSenicné sldmy smisenim s asi 2 % MDI a naslednym vytvrzenim za
zvysené teploty a tlaku. Na télesech s objemovou hmotnosti 150 — 250 kg.m™ byl metodou
métidla  tepelného  toku  stanoven  soulinitel  tepelné  vodivosti v rozmezi
0,0438 - 0,0521 W.m™" K. [62]

O nékolik let pozd&ji na stejné univerzité probéhl také vyzkum vyuziti bavinénych
stonkil. Jak jiz bylo feceno, vlakna se nachdzi v osemeni bavinénych plodu, vétSina rostliny
proto nema dal$i vyuziti a stava se odpadem, ktery se opét zpravidla spaluje ¢i jinak likviduje.
Vldkna, obsazena v bavinéném stonku pfitom dosahuji vcelku vyhodnych rozmért (délka
0,75 - 0,91 mm, primér 16,4 — 22,8 um) ze kterych lze usuzovat na zajimavé tepeln¢ izola¢ni
vlastnosti. Stonky pro vyzkum byly zbaveny vétvicek, byly od nich odd€leny bavinéné slupky
a ostatni cizi Castice a poté byly naStipany. VIdkna byla ziskana po namoceni do vody
a nasledném pulsobeni pary o tlaku 1,2 bar. Po vysuSeni byla vldkna spojena tlakem bez
pouziti syntetickych pojiv. Technologie vyroby je podobna napiiklad nasi vyrobé mékkych
dfevovlaknitych desek, v porovnani s ni vSak spotiebuje asi o 15 % méné tepelné energie.
Vyrobené desky dosahly pii objemové hmotnosti 150 — 450 kg.m™
vodivosti 0,0585 — 0,0815 W.m™ K. [63]

Dalsim Thajskym projektem byl vyvoj tepelné€ izola¢niho materidlu ze smési nadrcené

soucinitele tepelné

ktry durianu (rod tropickych stromi) a kokosovych vlédken. Jednotlivé slozky byly v rizném
poméru smiseny, opatieny nastiikem z mocovinoformaldehydové pryskyfice a parafinového
vosku a po vytvarovani vytvrzeny za zvySené¢ho tlaku a teploty. Vysledkem zkoumani byl
souinitel tepelné vodivosti 0,0748 — 0,1342 W.m K" pii dosazené objemové hmotnosti
311-856 kg.m™. Tepeln& izolaéni schopnosti materidlu nejsou tak vyhodn& jako
u predchazejicich vyrobki, vyrazné lepsich hodnot vSak dosahuji mechanické vlastnosti.

Materidl 1ze srovnavat napiiklad s naSimi dfevovlaknitymi deskami stfedni hustoty. [64]
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Japonsti védci obratili svoji pozornost na vyuziti kenafu. Tato jedno- az dvouleta
rostlina, podobna juté, dortistad vysky az 3,5 metru a je hojné€ rozsifena zejména v Asii. Z lyka
se ziskavaji hrubsi vlakna, pouzivana naptiklad pro vyrobu kobercti, technickych a netkanych
textilif. Pro vyrobu izolacnich desek bylo pouzito zdievnatélého jadra, které v souCasnosti
nema jiné smysluplné vyuziti. Po nasekani a vytvarovani probéhla hydrotermicka tprava a
nasledné lisovani mokrym zptisobem bez pouziti syntetickych pojiv. S objemovou hmotnosti
100 — 250 kg.m™, ji odpovidajicim souginitelem tepelné vodivosti 0,040 — 0,065 W.m" K
a nizkymi vyrobnimi ndklady se jedna o idedlni stavebni material pro rychle se rozvijejici
asijské zemé. [65]

Vyzkumnici na ostrové Trinidad v Karibiku zkoumali vyuziti vldken zkokosu
a cukrové titiny. Kokos je plodem kokosové palmy. Ochrannou schranku plodiny tvoii pevna
skotapka, pokryta vlakny. Po rozloupnuti kokosu a vysuseni na slunci se vldkna samovoln¢
odd¢luji. Cukrova titina je mohutna trdva zcCeledi lipnicovitych, péstovana ve velkém
mnozstvi na plantdzich zejména v tropickych oblastech. Stéblo je vyplnéno mekkou dreni,
ktera obsahuje aZ 20 % cukru, proto patii k zakladnim cukrovarnickym surovinam. Vlakna se
ziskavaji jako odpadni surovina z vylisovanych zbytkti stébel. Tepelnd vodivost byla
stanovena stacionarni metodou desky na volné lozenych vlaknech, umisténych
v polystyrenovém ramecku, stlacovanych na riznou objemovou hmotnost. Vyslednymi
hodnotami jsou tepelna vodivost 0,04800 — 0,05624 W.m"'.K' pii objemové hmotnosti
40 - 90 kg.m™ (minimalni tepelna vodivost dosazena pii objemové hmotnosti 80 kg.m™) pro
kokosova vldkna a 0,04610 — 0,04977 W.m™ K™ pfi objemové hmotnosti 70 — 120 kg.m™
(optimalni objemova hmotnost 100 kg.m™) pro vlakna z cukrové titiny. [66]

Veskeré uvedené vysledky zahrani¢nich vyzkumi jsou pro vétsi piehlednost shrnuty

v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Shrnuti zahranicnich vysledkii zpracovani prirodnich vidken

Objemova Souc. tepelné
Material hmotnost vodivosti Zdroj
[kg.m?] [W.m™.K"]
Orobinec uzkolisty 200 - 400 0,0438 - 0,0606 Luamkanchanaphan a kol. [60]
PSenic¢na slama 150 - 250 0,0481 - 0,0521 Zhou a kol. [62]
Bavinéné stonky 150 - 450 0,0585 - 0,0815 Zhou a kol. [63]
Smés durianu a kokosu 311 - 856 0,0748 - 0,1342 Khedari a kol. [64]
Kenaf 100 - 250 0,040 - 0,065 Xu a kol. [65]
Kokosové vldkno 40-90 0,04800 - 0,05624 Manohar a kol. [66]
Cukrova trtina 70-120 0,04610 - 0,04977 Manohar a kol. [66]
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3. Technologie pojeni

Pro pouziti ve formé izolacnich desek ¢i rohozi se musi pfirodni vldkna nejprve
vhodnym zptsobem spojit. Jelikoz se jednd zpravidla o vlakna textilni, 1ze teoreticky uplatnit
vSechny technologie netkaného spojovani, pouzivané v textilnim primyslu. V praxi vsak
pouziti nékterych z téchto technologii neni vyhodné kvili vysoké financ¢ni, technologicke,
energetické ¢i ekologické narocnosti, piipadné nedostatecné univerzalnosti ¢i ucinnosti.
Z téchto divodii neni bézné vyuzivana vétSina zplusobi pojeni mechanického (zpeviiovani
paprsky vody, proplétani), takika vSechny metody chemické a také termické metody pojeni
kalandrem, ultrazvukem ¢i IR zafenim. Naopak velmi vyhodnym se ukazuje termické pojeni
teplovzdusné (s vodorovnym i kolmym kladenim) a pro nékteré specidlni aplikace lze vyuzit
také mechanické pojeni vpichovanim. Vhodnou alternativou mize byt také lisovani

hydrotermicky upravenych vlaken.

3.1. Vpichovani

Vpichovani patfi k nejstarSim a dosud nejpouzivanéjSim zpisobim netkaného
spojovani vldken. Jedna se o metodu mechanickou, ke spojeni tedy dochazi piisobenim
mechanické energie na vlakennou surovinu. Podstatou vpichovani je provazovani vlakenné
vrstvy svazky vlaken, vzniklymi pfeorientaci ¢asti vladken ucinkem priniku jehel s ostny.
V pribéhu vpichovani dochazi také k podstatné redukci tloustky vldkenné vrstvy, k vyrazné
preorientaci vSech vldken a ke zménam délky i Sitky utvaru. Vldkenna vrstva je privadéna
vstupnim zafizenim mezi dva perforované rosty. Otvory v roStech pronikaji periodicky
vpichovaci jehly umisténé v jehelné desce. Ostny jehel zachytavaji skupiny vladken vrstvy,
preorientovavaji je kolmo k vrstvé a protahuji vrstvou. Ta je posunovana odtahovymi valci po
spodnim rostu, tzv. opérném. Pti zpétném pohybu soustav jehel zabezpeci vrchni, tzv. stéraci
ro$t vysunuti jehel z vlakenné vrstvy.

Hlavnim parametrem, ovliviiujicim miru zpevnéni, je pocet jehel na jednotku plochy,
dal$imi parametry jsou hloubka vpichu, typ a zptisob rozmisténi jehel a samoziejmé vlastnosti
zpracované¢ho vldkna. Obecné lze fici, spolecné se stupném zpevnéni stoupd objemova
hmotnost a pevnost vyrobku a zvétSuji se jeho objemové zmény, naopak se zmensuje tloustka
a propustnost produktu. Pfi extrémni mife zpevnéni se mlZze naopak pevnost snizovat
z diivodu zna¢ného mechanického poskozeni vlaken ostny vpichovacich jehel. [67]

Vyhodou vpichovanych textilii jsou dobré mechanické vlastnosti. Pro vyuziti jako
stavebni izola¢ni materidly je vSak znac¢né€ limitujici malad tloustka. Vyuzivaji se proto
zejména jako separacni vrstvy, geotextilie, ¢i akusticky mékké podlozky pod podlahovou
krytinu. Mimo stavebnictvi je vSak jejich vyuziti velmi Siroké, naptiklad jako geotextilie,

papirenské odvodiiovaci plsténce, podklady pro vyrobu syntetickych usni, filtry, dekora¢ni
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materidly, odévni a obuvnické vlozkové materidly, a podobné. U nas je technologie

provozovana napiiklad jihlavskou firmou Jilana a.s. [68]

JEHLA

|
I’ | STERACI ROST

| OPERNY ROST

PERFORACE

Obrazek 6 - Schéma zpeviiovani vpichovanim [69] Obrazek 5 - Vpichovand textilie [70]

3.2. Termické pojeni teplovzdusné

Termické metody vyuzivaji pojivych  schopnosti roztavenych  pevnych
nizkotavitelnych polymeri ¢i kopolymerd. Ty se bud’'to na vlakennou vrstvu nanasi ve formé
prasku ¢i pasty, nebo se vlakenné vrstvy ukladaji spole¢né ploSnym pojivym utvarem (miizka,
folie) pripadné se misi se specialnimi pojivymi bikomponentnimi vlakny. Nasleduje taveni
pojiva za zvysené teploty a vytvrzeni spojeného vyrobku jeho ochlazenim. S vhodné
zvolenym pojivem lze takto spojovat takika jakykoliv vlaknity material.

Pro ucely vyroby stavebnich izola¢nich materidli se ukazuje jako velmi vyhodna
technologie termického pojeni teplovzdusného, vyuzivajici jako pojiva bikomponentnich
vladken. Jejim principem je prichod vldkenné vrstvy horkovzdusnou pojici komorou
s citkulujicim horkym vzduchem, jehoz teplota je udrzovdna vhodnym ohfevnym
a regulacnim systémem na hodnot¢ postacujici k roztaveni pojiva (obvykle cca 140 °C podle
druhu pojiva). Teplo je proudicim vzduchem transportovano k jednotlivym vlaknim velice
rychle, ohfev je proto po vyrobu objemnéjSich produkti mnohem efektivnéjsi v porovnani
s technologiemi, vyuzivajicimi naptiklad kontaktni ohfev. Tim je dana i1 znacnd Sife
sortimentu, zahrnujici vétSinu typt vyradbénych netkanych materidli v Sirokém rozpéti
tloust’ek a objemovych hmotnosti, i druht zpracovavanych materialii. Nutnou podminkou je

pouze propustnost konkrétni vlakenné vrstvy pro vzduch. [67]
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Déle rozliSujeme technologie s vodorovnym a kolmym kladenim vldkna. Obé¢
technologie maji sva specifika a s vyhodou se vyuzivaji pro odlisné aplikace. Obé vSak maji

jiz nyni své pevné misto nejen pii vyrob¢ stavebnich izolacnich materiald.

3.2.1. Bikomponentni vlakna

Bikomponentni vldkna jsou nutnou soucasti teplovzdusné pojenych vlaknitych
materiali. Jednd se o specidlni syntetickd vlakna, vyrdbéna nejcasteji zvlaknovanim dvou
riznych polymert pomoci specidlni zvldkiovaci hubice (obr. 8). Zakladni prifezy vlaken jsou
zobrazeny na obr. 7. NejcCastéji se pouzivaji vldkna jadro — plast’ (obr. 7a) a bok po boku
(obr. 7b). Sestavaji obvykle z vySe a nize tajici polymerni slozky. Jako vySe tajici slozka se
pouzivd zpravidla polyester, jako nize tajici slozka pak kopolyester nebo levnéjsi
polypropylen. V pribéhu pojeni nize tajici slozka plsobi jako pojidlo a vyse tajici slozka
zachovava strukturu a objemnost vyrobku. Bodové adhezni spoje se vytvaii v mistech kiizeni
vlaken pojicich a pojenych, vétsi cast vldken pak tvofi pomérné pohyblivé useky mezi spoji.
To znamend, Ze vyrobky maji dobrou ohebnost, maly rozmér pojicich mist vSak zvySuje
naroky na vzajemnou adhezi a tedy 1 na pojici vlakna obecné. [67]

Mnozstvi ptidanych pojivych vlaken zavisi na pozadavcich na mechanické vlastnosti a

odolnost vyrobku, pro ucely vyroby stavebnich izola¢nich hmot postaci ptidavek do 15 %.

Al / T (/H‘\) @ Obrazek 7 - Typické tvary pricnych rezii

@ ] \ J, / \iirs 2y bikomponentnich vidken [67]
a c d
w Obrazek 8 - Prirez zvlakiiovaci hubici pro vyrobu
7 \ {} AN 2 viaken typu jadro — plast' [67]
7772 h Yz 1, 2 — privod jednoho a druhého polymeru
\ \[ / 3 — vznikajici bikomponentni vlakno
\[4 |
[
E
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3.2.2. Technologie s vodorovnym kladenim vlakna

Prvnim krokem vyrobni technologie je otvirka balikli vldkenné suroviny, ptichdzejici
nejcastéji z tirny v pripad¢ rostlinnych vlaken ¢i ¢esarny u ovéi viny. Nasleduji davkovani,
rozvoliiovani a miseni. Pravé kvalitni ojednoceni a homogenizace smési zakladnich
a bikomponentnich vldken ma pro kvalitu vyrdbéného produktu kli¢ovy vyznam. Zejména
u bikomponentnich vldken je dilezité zabranit vyskytu jejich shlukl, v opacném ptipadé by
totiz byl vyznamné sniZzen stupeil vyuZziti pojiva, s ¢imz souvisi zhorSeni mechanickych
vlastnosti vyrobkii. Pokud vyrobni technologie vyzaduje oSetieni vldken né&jakymi
chemickymi prostiedky (retardéry hoteni, fungicidy, insekticidy, apod.), aplikuji se obvykle
praveé v tomto okamziku. Nasleduje kladeni vldkenné vrstvy, obvykle pneumaticky. Pii tom je
vlakennd surovina rozvolnéna rychle se otacejicim Skubacim valcem, z né¢hoz jsou jednotliva
vlakna snimana kombinovanym u¢inkem odstfedivé sily a pfivadéného proudu vzduchu. Tim
jsou dale unaSena a uklddana na pohybujicim se sitovém dopravniku. VIdkna ve vznikajici
vlakenné vrstvé jsou orientovdna v podstaté nahodile, coz znacn€¢ omezuje anizotropii
arozdily ve vlastnostech v pficném a podélném sméru. Po jiz popsaném teplovzdusném
pojeni a ochlazeni nasleduje dale fezani a baleni. [67]

Velkou vyhodou technologie teplovzdusného pojeni s vodorovnym kladenim vlakna je
kromé¢ zminované izotropie vlastnosti zejména Siroky rozsah tloustek (cca do 200 mm)
a objemovych hmotnosti (5 — 200 kg.m™) produkovanych materiald, celkova univerzalnost
procesu a relativné vysoka produktivita vyroby. Typickym produktem jsou izola¢ni desky ¢i
rohoze s rliznou tuhosti (zavislou na druhu zpracovavanych vldken a objemové hmotnosti)
s dobrymi tepeln€ izolacnimi vlastnostmi, dobfe vyhovujici pro pouziti do Sikmych stfech
jako tepelny izolant mezi ¢i pod krokve, vypliiovy izolant do ramii dfevostaveb ¢i krocejovy
akusticky izolant do konstrukei plovoucich podlah. Siroké vyuziti maji vyrobky samoziejmé
také mimo stavebnictvi. U nas tuto technologii provozuje nékolik spole¢nosti, z diivodu
zaméfeni praktické ¢asti prace jmenujme za vSechny bieclavskou firmu Canabest, s.r.o. (toho

¢asu v konkurzu).

Obrazek 9 - Izolacni deska z technického konopi, zhotovena

technologii vodorovného kladeni [71]
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3.2.3. Technologie s kolmym kladenim vlakna (STRUTO)

Zajimavou alternativu k technologiim s vodorovnym kladenim tvofi technologie
STRUTO [72]. Pocatek technologického procesu, zahrnujici otvirku balikli, dévkovani,
rozvoliovani, upravu a miseni vldken =zakladnich a bikomponentnich je totozny
s predchazejici technologii. Kolmé kladeni je zajiStovano vibra¢nim kolmym kladecem
¢irotacnim kolmym kladeCem. V obou piipadech nasleduje zpevnéni v teplovzdusné pojici
komoie a vytvrzeni ochlazovanim. Pro zlepSeni tuhosti a omezeni deformaci materidlu je
nékdy na jednu ¢i obé€ jeho strany nakasirovana ochranna geotextilie. [67]

Nejvétsi vyhodou takto vyrobené textilie je vyrazn€ vyssi odolnost proti stlaeni
a vysoky stupen zotavitelnosti po stladeni. Tato skutecnost je zptsobena tim, ze vlakna jsou
v prub¢hu stlacovani namahana spiSe na vzpér nez na ohyb, na rozdil od vyrobkt s vlakny
ulozenymi pievazné¢ horizontalné. Dalsi vyhodou je mens$i spotfeba vlaken v porovnani
s textiliemi s vodorovnym kladenim. Ur€itym omezenim vSak je moznost vyroby textilii
o tloustce 15 — 40 mm, vétSich tloustek je mozné dosahnout pouze slepenim vice textilii.
Kolma orientace vlakna také zptisobuje mirné zhorSeni tepelné izolacnich schopnosti. Zde
probiha transport tepla pon¢kud odlisnym zptisobem oproti textiliim s vodorovnym kladenim,
proto velmi zélezi na souciniteli tepelné vodivosti zékladnich vlaken.

Vyrobky se nej€astéji vyskytuji ve formé roli. Diky jejich vys8i ohebnosti a tvarnosti
se s vyhodou pouzivaji pro tepelnou izolaci potrubi, zasobnikl, ¢i jinych téles s rotacnim
¢i jinak nepravidelnym tvarem. Mimo stavebnictvi je typické pouziti pro vyrobu matraci,
spacich pytlt, v ¢alounictvi jako nahrada pén, v automobilovém primyslu, ale také pro filtraci

¢i vyrobu geotextilii. U nas je technologie provozovéana opét firmou Jilana a.s. [68]

Obrazek 10 - Polyesterova rohoz, zhotovenda technologii STRUTO [72]

3.3. Lisovani hydrotermicky upravenych vlaken

Pro zpracovani nckterych druhl rostlinnych materidli s vétSim obsahem ligninu,
hrubsich vldken, eventudlné pazdeti ¢i jinych zdievnatélych ¢asti, 1ze vyuzit také tuto metodu,
urc¢enou puvodné pro vyrobu dievovlaknitych desek. Hrubsi zdfevnatélé casti se nejprve
nadrti na St€pku s optimalni velikosti (20 — 30) x (40 — 50) x (3 — 5) mm. Ta je dale tfidéna na
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plosnych vibracnich sitovych tiidicich, kde je odstranéna hruba 1 pfili§ jemna frakce a pomoci
nékolikastupnovych magnetickych separatord jsou odstranény kovové piimési. Nasleduje
propirani v prackéach, kde se odstrani drobné neclistoty, zejména pisek. Dal§im krokem je
hydrotermicka uprava — rozvldkiovani. Stépka je nejprve v tlakovém predehiivadi zmékéena
horkou parou, odtud je vtlaCovdna do rozvldknovaci mleci komory, ve které dojde mezi
pevnym a rotujicim ryhovanym diskem k rozdé€leni $tépky na vldkna za vzniku mokré vodni
suspenze. K rozvldknéni se v Evropé nejcastéji pouziva zafizeni s ndzvem Defibrator. V ném
je pii rozvladknovani Stépka zaroven napafovana, ¢imz dojde k castecnému uvolnéni ligninu,
ktery pfi lisovani pasobi jako pojivo. [73]

Vlastni pojeni mize probihat dvéma rtiznymi zplsoby. Pfi mokrém zpiisobu se na
vyrobni linku vrstvi vldkennd suspenze ptimo z Defibratoru. Pojivem je uvolnény lignin
aproto neni tfeba pridavat synteticka lepidla, zpravidla se proto pfidavaji pouze
hydrofobizacni ptisady (obvykle parafin). Pti vyrobé suchym zptsobem je na suché vldkno
naneseno lepidlo a pfidavné latky. Nejbéznéjsi typy lepidel byly dfive na bazi UF
(mocovinoformaldehydu), pro jeho nepfiznivé dopady na lidské zdravi se dnes prechazi na
MDI ¢i jiné SetrnéjSi materialy. V obou pfipadech nésleduje lisovani mirnym piitlakem
(tadoveé do 10 MPa), u suchého zpisobu za zvySené teploty (fadové do 140 °C), nutné pro
zesitovani polymerniho pojiva. Poslednim krokem jsou obligatni fezani a baleni. Vlastnosti
a vyuziti produkovanych desek jsou obdobné jako u technologie teplovzdusné s vodorovnym
kladenim.

Vyrobky zhotovené touto technologii maji u nas relativn¢ dlouhou tradici. Jiz v roce
1930 byl pii klaStefe v Broumové zaloZzen provoz, vyrabéjici mékké tepelné izolacni desky,
které se zacaly prodavat pod obchodnim jménem HOBRA. Vroce 1952 byla vyroba
pienesena do nove¢ zalozeného podniku Smrecina v Banské Bystrici, kde jesté donedavna
probihala (obchodni nazev Hofatex). Firma bohuzel byla v 1ét¢ roku 2013 uzaviena, ¢imz
pfisla nase zemé o nejbliz§itho dovozce. V zahrani¢i je tato technologie nicméné velmi
oblibend a proto byla vyuZzita také vétSinou diive zminovanych zahrani¢nich vyzkumnych

projekta.

Obrazek 11 - Mekka drevovidknita deska [73]
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4. Vlastnosti izola¢nich materialii z prirodnich vlaken

4.1. Tepelné izolaé¢ni vlastnosti

Jak dokazuje experimentalni Cast predkladané diplomové prace, pfirodni vlaknité
materidly dosahuji velmi dobrych tepelné izolacnich vlastnosti. V zavislosti na vlhkosti
a objemové hmotnosti za obvyklych podminek vykazuji izolace zrostlinnych vlaken
souéinitel tepelné vodivosti A v rozmezi 0,04 — 0,055 W.m" K™, izolace z ovéi viny pak
0,035 - 0,05 W.m™ K", tedy hodnot pIné srovnatelnych s primyslové vyrabénymi izolaénimi
materidly. Soucinitel tepelné vodivosti je velmi uzce spjat s objemovou hmotnosti materialu.

Z velkého mnozstvi dalSich ovlivitujicich faktorii maji nejvétsi vliv obsah vlhkosti a teplota.

4.1.1. Vliv vlhkosti

Vyznamny vliv na tepelné izola¢ni schopnosti ptfirodnich vlaknitych materidld ma
vlhkost. Vzduch, ktery ma velmi dobré tepelng izolaéni vlastnosti (A = 0,025 W.m" K™), je
totiz pfi stoupajici vlhkosti v porovité strukture materidlu postupné nahrazovan vodou, které
teplo vede podstatnd lépe (A ~ 0,6 W.m" K') a sniZuje tak schopnost materialu tepelnd
izolovat. Zéavislost obsahu vlhkosti na souciniteli tepelné vodivosti A neni linedrni, zhorSovani
je nejprve mirné, od urcité kritické vlhkosti nabyva mnohem vyraznéjSiho gradientu. U vlaken
rostlinnych se jedna o obsah cca 5 — 8 % hmotnostnich, [74] ov¢i vina je schopna bez
vyznamného zhorSeni izolacnich vlastnosti pojmout az 30 % hmotnostnich vlhkosti (n¢které
zdroje udavaji az 65 %). [57]

4.1.2. Mérna tepelna kapacita

Jak jiz bylo feCeno, mérna tepelnd kapacita je vyznamnou charakteristikou pfi
hodnoceni tepelné jimavosti stavebnich konstrukei, zejména v pripadé konstrukci s nizkou
objemovou hmotnosti a nizkou tepelnou vodivosti. Nedostate¢na schopnost akumulace tepla
muze byt problémem predevsim u staveb s nedostatkem hmotnych konstrukei, tedy ramovych
konstrukci dfevostaveb, ale Casto také v puadnich vestavbach zdénych objektl, obzvlaste
pokud jsou zaroven opatfeny lehkymi (napfiklad sadrokartonovymi) ptfickami. Tyto objekty
se vzimnim obdobi rychle vytopi, ale velmi rychle také vychladaji (coz piisobi problém
zejména pii preruSovaném zplsobu vytadpéni), v letnim obdobi maji naopak sklon
k prehfivani. Jednim ze zpusobu, jak tento nedostatek omezit, je tedy vyuziti material
s vysokou mérnou tepelnou kapacitou. Nejvyssich hodnot dosahuje voda (c = 4180 J.kg'K™),
ze stavebnich materidli vykazuji bézné vyuzivané hmoty na bazi silikati mérnou tepelnou
kapacitu pouze v rozsahu cca 800 — 1000 J.kg 'K ™. [75]
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Organické materidly, mezi néz samoziejme patii 1 piirodni vlaknité materialy, v tomto
ohledu dosahuji velmi vyhodnych vlastnosti. Naptiklad mérna tepelna kapacita technického
konopi 1600 J.kg'K™' (1270 Jkg'K™' u ov&i viny) je bezmala dvojnasobna oproti b&zné
pouzivanym izolaénim materialim na bazi mineralnich vlaken (c = 840 J.kg"'K™). V praxi to
znamena, ze prirodni vlaknité materialy jsou schopny dvakrat vyssi tepelné akumulace, proto

jsou vhodné jako vypliovy tepelny izolant do lehkych ramovych konstrukeci.

4.2. Reakce na ohen

Veskera rostlinné vlakna jsou tvofena pievazné celuldzou, jejiz rozklad nastava jiz pii
ptsobeni teplot kolem 350 °C. Pokud tedy neoSetfend rostlinnd vldkna klasifikujeme v duchu
CSN EN 13 501-1, musi se nachazet v tiidé¢ F — hoflavé. Proto je u téchto vliken obvykla
Uprava tzv. retardéry hoteni. Ty uc¢inkuji v riznych fazich vzniku poZzaru a jejich ukolem je
prodlouzit ¢as vzniceni, snizit mnoZstvi koufe, toxickych plynt ¢i omezit tepelny vykon.
Obvyklymi latkami, které lze vyuzit jako retardéry hofeni, jsou slouceniny boéru, dusiku,
fosforu ¢i kiemiku. Do nedavné doby bylo bézné vyuziti boraxu (tetraboritan sodny)
¢i kyseliny borité. Tyto latky vSak nejsou pfili§ Setrné k Zivotnimu prostiedi, proto jsou stale
Castéji nahrazovany roztoky sody (uhli¢itan sodny), pouzit 1ze také vodni sklo. [76]

Retardéry hoteni ve své podstaté snizuji hotflavost materialu, nikdy vSak nezaruci jeho
absolutni nehotlavost. OSetfena vlakna obvykle vykazuji tiidu reakce na ohen E, nékdy i D.
Tato skutecnost sice v nékterych ptipadech omezuje pouziti pfirodnich vlaknitych materiala
(naptiklad do zateplovacich systémil provétravanych fasad ¢i na kontaktni zatepleni fasad
objektii vyssich nez 22,5 m — zde je tfeba pouzit minerdlni vinu, kterd jako jediny bézné
pouzivany tepelny izolant mlze byt zatazena do tfidy reakce na ohen Al), pokud je vsak
izolant chranén dalSi (nehoflavou) vrstvou konstrukce ¢i protipozarnim obkladem, jeho
pouziti neni nijak limitovdno (ostatné velmi rozsifeny pénovy polystyren byva zafazovan
taktéz do ttidy E).

Na rozdil od rostlinnych vldken ov¢i vina odoldva pozaru velmi dobfe, a to i bez
dodatecné ochrany. Ma vysokou zapalnou teplotu (kolem 570 °C) a pfirozené¢ samozhaSivou
schopnost. Pfi hotfeni neodkapava, uvoliiuje minimum koufe a Zadné toxické zplodiny.

Zarazena je do tiidy reakce na ohen B.

4.3. Citlivost k vlhkosti

Velkou vyhodou a zaroven velkou nevyhodou pfirodnich vldknitych materiali je jejich
citlivost k vlhkosti. Pozitivni vliv tohoto jevu se projevuje ve schopnosti vlhkostni
redistribuce. V principu je material do ur¢ité miry schopen pohlcovat piebyte¢nou vlhkost

z interiérového vzduchu a v okamziku jejiho nedostatku ji opét neskodné a beze ztraty tepelné
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izola¢nich schopnosti uvolnit zpét. To pfispiva k stabilnimu a pfijemnému mikroklimatu,
pozitivn¢ pusobicimu na lidské zdravi a psychiku. Tato vlastnost je velmi dilezitd i pro
difuzné oteviené skladby obvodovych plastti budov bez parotésné vrstvy. Tyto skladby
umoznuji volny difuzni tok smérem z interiéru do exteriéru. Nutnou podminkou je volba
takovych materidld, jejichz faktor difuzniho odporu p smérem k exteriéru klesa. Pravé
prirodni vladknité materidly se diky p blizkému k jedné pro tyto ucely vyborné hodi. Navic
jsou diky redistribuci vlhkosti schopny ji odvadét celym objemem bez vzniku lokélniho
zavodnéni.

Citlivost k vlhkosti naopak pfedstavuje problém v piipad€, kdy je tepelny izolant
vystaven nadmérné vlhkosti. Jejim ucinkem se jednak rapidné zhorSuji tepelné izolaéni
schopnosti materidlu, pti delSim pasobeni navic u nedostate¢né oSetienych vlaken vznikaji
dobré podminky pro rast plisni a celkovou degradaci materialu. Zakladnimi dvéma
materidlovymi charakteristikami jsou zde rovnovazna sorpcni vlhkost (majici vliv zejména pii
aplikaci materidlu v prostorech s vysokou relativni vlhkosti vzduchu) a kratkodoba nasakavost
(vyjadiujici naptiklad lokalni vniknuti srazkové vody pfi aplikaci ve fasadnich zateplovacich
systémech). Zatimco kratkodobou nasdkavost materialu Ize omezit hydrofobizacnimi
upravami (v Gvahu pfipada acetylace, oSetfeni peroxidy, silany ¢i moderni sol-gel metoda),

rovnovaznou sorp¢ni vlhkost 1ze ovlivnit jen velmi obtiznég. [76]

4.4. Mechanické vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, nejvyznamnéjSimi mechanickymi vlastnostmi u izolacnich
materialll jsou napé€ti v tlaku pii 10 % deformaci pro aplikaci do podlah a napéti v tahu kolmo
k rovin€ desky pro kontaktni zateplovaci systémy. Zatimco ov¢i vina, jejiz vldkna jsou velmi
tenkd, pruznd a tvarnd a izolani rohoze zpravidla dosahuji také nizSich objemovych
hmotnosti, nedosahuje pfili§ vyhodnych mechanickych vlastnosti a je proto vhodna zejména
jako vypliovy tepelny izolant, desky z rostlinnych vlédken, zejména technického konopi,
obzvlasté pak pii vysSich objemovych hmotnostech a vysSich podilech pazdeti, maji Casto
dokonce lepsi mechanické vlastnosti, nez konkurencni materidly z vladken mineralnich. Pouziti
do konstrukci plovoucich podlah byva bezproblémové, pro vice zatizené kontaktni
zateplovaci systémy (naptiklad opatiené obkladem) vSak nemusi byt pevnost v tahu kolmo
k roviné desky u desek s vodorovnym kladenim vlakna dostatecna. Zde lze s vyhodou pouzit
rohozi, zhotovenych technologii kolmého kladeni (STRUTO), jejichz parametry jsou v tomto

ohledu mnohem lepsi. Problémem vSak mize byt jejich omezena tloustka.

4.5. Akustické vlastnosti

Zakladnimi akustickymi vlastnostmi stavebnich materiali jsou cinitel zvukové

pohltivosti a dynamicka tuhost. Cinitel zvukové pohltivosti zasadné ovlivituje vzduchovou
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neprizvucnost stavebnich konstrukci. Nabyva hodnot 0 — 1, pfi¢emz hodnota 1 znaci totalni
utlum. Proto by materialy, pouzivané do akusticky délicich stavebnich konstrukci, mély
dosahovat hodnot blizkych 1. Naopak dynamicka tuhost je klicova pro hodnoceni
nepruzvucnosti krocejové. Udava schopnost konstrukce tlumit dynamické kmity, vyvolané
chiizi ¢i narazy na podlahovou konstrukci. Proto bude mit velky vyznam zejména pro vybér
materiali do skladby plovoucich podlah. M¢la by nabyvat nizkych hodnot.

Piedchozi vyzkum na tstavu THD fakulty stavebni VUT v Brné€ prokézal, ze ptirodni
vlaknité materidly dosahuji velmi dobrych akustickych vlastnosti, mnohdy vyhodnéjsich, nez
materidly ze syntetickych vladken. Napftiklad na vzorcich izolaci z technického konopi (smés
vlaken a pazdeii s vodorovnym kladenim, pojend bikomponentnimi vldkny) byl stanoven
velmi vysoky Ccinitel zvukové pohltivosti v rozmezi 0,9 — 0,95 a naopak velmi nizké
dynamicka tuhost v rozmezi 3,3 — 12,47 MPa.m™ v zavislosti na tloustce materidlu, jedna se

tedy o material dynamicky mékky. [77]

4.6. Odolnost proti Skiidciim

Potencialnim rizikem zejména pro rostlinnd vldkna mohou byt Skudci, predevsim
hlodavci. Samotna vldkna jsou pro né sice t€Zko stravitelnd, pfesto se vSak pii vyrobé
chemicky oSetiuji, aby bylo riziko snizeno na minimum. K tomuto ucelu dobte poslouzi latky,
pouzivané zaroven jako retardéry hoteni, tedy borax, kyselina borita ¢i soda. Dal$im t¢inkem
téchto latek také obvykle byva zvySeni odolnosti proti vzniku a rastu plisni.

Na rozdil od vlaken rostlinnych, ov¢i vina (podobné jako naptiklad lidské vlasy) je pro
hlodavce zcela nestravitelnd, nevytvaii podminky pro vyskyt mravenct a ostatniho hmyzu,
ani rist plisni a nemusi se proto proti témto vlivim chranit. Skidci, proti kterym je tieba
dodate¢né ochrany, jsou vSak moli. Dfive pouZzivané prostiedky na bazi derivati mocoviny
vSak mohou uvoliiovat ur€ité mnozstvi amoniaku, proto se dnes vyuzivaji pfevazné

anorganické soli (na bazi titanu a fluoru).

4.7. Environmentalni vlastnosti

Izola¢ni materidly z pfirodnich vldken pochazi zplné¢ obnovitelnych surovin,
vyznacuji se nizkou energetickou naroc¢nosti, zapornou bilanci CO; a dalSimi environmentalné
priznivymi vlastnostmi. Pfi praci nedrdzdi kiizi ani sliznice a proto neni tfeba ochrannych
pomucek. Neskodi lidskému zdravi a rozdil od pramyslové vyrabénych hmot poméhaji
vytvaret vhodné a piijemné mikroklima i pro alergiky a osoby s onemocnénim dychaciho
ustroji.

Diilezitym a bohuzel ¢asto opomijenym aspektem je likvidace materidlu po ukonceni

jeho zivotnosti. Zpétna recyklace primyslové vyrabénych vlaknitych materidli je sice
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teoreticky moznd, v praxi je vSak komplikovana a energeticky narocna, proto se tyto matrialy
po demontazi z konstrukce ve vétSiné pripadi skladkuji. Velmi podobna situace panuje
u pénového polystyrenu. Existuji sice technologie jeho depolymerace a néasledné opétovné
polymerace, nelze vSak pouzit materidl zneciStény jinymi latkami (napiiklad zbytky
stérkovych hmot na demontovaném kontaktnim zateplovacim systému), coz opét byva v praxi
problém. V pfirod¢ je material navic prakticky nerozlozitelny. Naproti tomu ptirodni vldknité
materidly I1ze po ukonceni zivotnosti zcela bez problému (technickych i environmentalnich)
spalovat, pokud je pro oSetfeni vlaken proti pozaru ¢i Skiidcim pouzito k pfirod¢ Setrnych

latek, 1ze je i kompostovat.

5. Tepelné vlhkostni transport vlaknitymi materialy

Teplo se mize ve stavebnich materidlech S§ifit obecné tfemi zpisoby: vedenim,
proudénim ¢i salanim. Jeho nutnou podminkou je existence tepelného gradientu mezi dvéma
oddélovanymi prostory. Rozhodujici vliv ma za normélnich podminek vedeni, které je
hlavnim zpiisobem $ifeni v pevnych latkach. Castice latky v oblasti s vyssi stiedni kinetickou
energii predavaji ¢ast své pohybové energie, prostiednictvim vzajemnych srazek, casticim
v oblasti s nizsi stfedni kinetickou energii. Proudéni je dominantnim zpiisobem $ifeni tepla
v kapalinach a plynech. Vlivem lokélniho ohfevu dochézi k vzdjemnému ptedavani tepelné
energie mezi molekulami latky. Néasledkem premistovani hmoty nastava vyrovnavani teploty.
Ve stavebnictvi nabyvda vyznamu zejména v latkach svys$S$i porovitosti (potazmo
pravzdusnosti). Salani je pfenos tepelné energie ve formé elektromagnetického zareni, které
na rozdil od predchazejicich zpiisobii vykazuji veskerd télesa s teplotou vyssi nez 0 K tim
vice, ¢im vyssi je jejich teplota, velikost povrchu a ¢im se jejich barva vice blizi absolutné
cernému telesu, a to i ve vakuu. U stavebnich materidli mtze byt zejména pii vysSich
teplotach jeho vliv taktéz vyznamny. [78]

Jednodimenzionalni stacionarni Sifeni tepla vedenim v obecném stavebnim materialu

vyjadiuje 1. Fouriertv zakon:

g = —AVT 3)

kde: A — je souginitel teplené vodivosti [W.m ™. K]
VT - je teplotni gradient [K.m™']
q — je hustota tepelného toku [W.m™]

vvvvvv

parametrem, vyjadiujicim jeho schopnost vést teplo. Pro podrobnéjsi studium Sifeni tepla ve

vlaknitych materidlech vSak s timto vztahem nevysta¢ime. Diky velmi malému podilu pevné
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faze v celkovém objemu materidlu jeho tepelné izolacni schopnosti vyznamné ovlivituje
intersticidlni tekutina (za obvyklych podminek vzduch), piesnéjsi je proto hodnoceni pomoci
nasledujiciho vyjadieni:

A=axi+(1—a)xi, (4)

kde: A — je soudinitel tepelné vodivosti vlaknitého materialu [W.m™".K']
o — objemovy podil pevné faze
As — soucinitel tepelné vodivosti pevné faze

A — soucinitel tepelné vodivosti intersticialni tekutiny

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti vlaknitych materidli je ovliviiovana celou
fadou materidlovych charakteristik (objemovou hmotnosti a privzduSnosti materialu,
tloustkou, délkou a orientaci vldken, jejich mikrostrukturou, apod.) a také podminkami
okolniho prostfedi (zejména teplotou a vlhkosti). [79]

Vzhledem ktomu, Ze Ar je obvykle fadové vétsi nez A,, VyhodnéjSich tepelné
izola¢nich schopnosti dosahuji materidly s mensim podilem pevné faze, tedy s nizsi
objemovou hmotnosti. Pfi velmi nizkych objemovych hmotnostech vSak jsou mezery mezi
vlakny natolik velké, ze v nich dochazi navic k pfenosu tepla proudénim a také priivzdusnost
materidlu stoupa do té miry, ze se tepeln¢ izolacni vlastnosti naopak zhorsSuji. Velmi dilezita
je zde tloustka vlaken, nebot’ vétsi pocet tencich vldken pii konstantni objemové hmotnosti
zmenSuje vzdalenosti mezi jednotlivymi vldkny, ¢imz se také omezuje vliv proudéni
a privzdusnosti. Zavislost tedy neni linedrni a bez znalosti dalSich materidlovych
charakteristik ji lze jen velmi obtizn¢ parametrizovat. Graf 3 ilustrativné zobrazuje prib¢h
zavislosti souCinitele tepelné vodivosti A na objemové hmotnosti obecného vldknitého
materidlu. Jak je patrné, optimalni tepelna vodivost je ddna lok4lnim minimem dané funkéni
zavislosti. V levé, klesajici ¢asti funkcni zavislosti zhorsSuje tepeln€ izolacni schopnosti pfenos
tepla proudénim intersticidlni tekutinou v pfili§ velkych mezerach mezi vlakny (), v prave,

rostouci ¢asti je to naopak silici pfenos tepla vedenim materialovou kostrou (Ar).

/
~ /
\ /

e

Soud. tep. vodivosti A [W.m1.K1]

Objemova hmotnost [kg. m3]

Graf 3 - Typicky pribeh zavislosti tepelné vodivosti na
objemove hmotnosti obecného viaknitého materialu
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Vzhledem k orientaci vlaken rozliSujeme vlaknité materidly do tii skupin na
materidly jednosmérné (napiiklad technologie kolmého kladeni), vrstevné (slozené
z navzajem rovnobéznych vrstev, ve kterych jsou vlakna orientovana nadhodné, tedy naptiklad
technologie vodorovného kladeni) a materialy s prostorové ndhodnou orientaci vlaken.
Dulezita je vzdy orientace vldken ke sméru tepelného toku. Optimalni je ulozeni vldken
kolmo na smér toku. Tepelna energie zde pii prichodu materidlem musi prekonavat slozitou
soustavu jednotlivych vldken, odd€lenych tenkymi vrstvami vzduchu. Naopak pfi orientaci
vldken ve sméru tepelné¢ho toku se zvySuje pravdépodobnost relativné snadnéjsiho prichodu
tepelné energie po délce vldken a také uzkymi kontaktnimi zénami mezi nimi, coz zvySuje
vliv tepelné vodivosti vlastnich vlaken. Proto maji vlaknité materidly s kolmym kladenim
vlaken obvykle horsi tepelné izolacni vlastnosti, nez jejich protéjSky s kladenim vodorovnym.
Tento vliv je vSak u pfirodnich vlaken méné vyrazny, nebot’ maji nizsi soucinitel tepelné
vodivosti, oproti vlakniim mineralnim ¢i sklenénym.

Z okolnich podminek mé& na pfenos tepelné energie vlaknitymi materidly vliv
zejména vlhkost, kterd do jisté miry nahrazuje vzduch v prostorech mezi vlakny a zhorSuje tak
tepelné izolacni schopnosti intersticialnich vrstev a dale teplota. Pii vysSich teplotach totiz

vyznamn¢ nabyva na intenzité vliv salani.

Transport vlhkosti ve stavebnich materidlech se fidi zdkony difuze a je fyzikalné
analogicky s transportem tepla. Probihd vzdy, vzniké-li mezi oddélovanymi prostiedimi

gradient koncentraci vzdusné vlhkosti. Fyzikalné jej popisuje 1. Ficktiv zakon:

j=—DVc (5)

kde:  j—je hustota difuzniho toku [mol.m™.s™']
Vc — gradient koncentrace vlhkosti [mol.m’]

D —je difuzni koeficient pro difundujici plyn (vodni paru) [m*.s™']

Koncentrace vlhkosti ve vzduchu se obvykle vyjadiuje pomoci sndze métitelného
parcialniho tlaku vodni pary. Tato zdména je mozna diky stavové rovnici plynt. Fickiv zakon
difuze hmotnych castic i Fouriertiv zdkon vedeni tepla jsou zaloZeny na diferencialnich
rovnicich stejného typu a tudiz jsou ekvivalentni, proto i jejich feSeni jsou zaménitelna. [80]
Pro studium difuzniho transportu vlhkosti vlaknitymi tepelné izolaCnimi materidly byl
vyzkumnym tymem na Technické univerzit€¢ ve Vidni sestaven podrobny vypocetni model.
[81]
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C.CIL PRACE

Cilem prace je studium mechanisma Sifeni tepla a vlhkosti ve struktufe tepelné
izola¢nich materiali na bazi ptirodnich vlaken. Hlavnim cilem je experimentalni ovéfeni
teoretickych zékonitosti, uplatiujicich se pfi transportu tepla a vlhkosti vlaknitymi materialy,
predevsim vlivu tloustky vldken a objemové hmotnosti. Pro rozsifeni vystupl prace byly
zvoleny rtizné druhy ptirodnich vldknitych materidlti rostlinného 1 ZivociSného piivodu.
Vysledky prace by mély slouzit pro optimalizaci vyrobnich procesti ptirodnich izolanta
s ohledem na jejich optimalni tepeln¢ technické vlastnosti. Ze shromazdénych dat jsou

vyvozeny obecné zavery, slouzici pro lepsi pochopeni chovani téchto materiald.
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D.PRAKTICKA CAST

6. Metodika prace

Aby bylo mozné postihnout $irsi rozpéti jednotlivych zkoumanych vlastnosti, byly
zvoleny vzorky reprezentujici vldkna rostlinnd (konkrétné technické konopi), i vldkna
ve struktufe piirodnich vldknitych materidli. Dand problematika byla v ramci této prace
feSena ve tfech etapach.

V prvni etapé — stanoveni fyzikalnich vlastnosti bylo na zkusebnich télesech
provedeno zakladni stanoveni linedrnich rozmért, tloustky a objemové hmotnosti.
Nésledovalo stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A, a to nejprve na vzorcich v plivodnim
stavu, kondicionovanych za ptirozenych laboratornich podminek, vykazujicich rovnovaznou
sorpcni vlhkost, a dale pak pii ménici se stfedni teploté, vlhkosti a objemové hmotnosti
materidlu  (konkrétni podminky zkouSeni jsou wuvedeny dale v textu). Z uvedenych
charakteristik byl nejvét§i prostor vénovan studiu objemové hmotnosti, jakozto velmi
vyznamného a technicky nejsnaze ovlivnitelného parametru, majiciho pfimy vliv na tepelné
izola¢ni schopnosti materialu. Pro lepsi pochopeni vlivu proudéni vzduchu strukturou
materiall bylo pfi jednotlivych objemovych hmotnostech provedeno stanoveni rychlosti
proudéni vzduchu v dutin€ uvnitt zkoumanych materidli anemometrem. Zavérem této Casti je
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, ale také jeho zavislosti na teploté, vlhkosti a
objemové hmotnosti u vSech zkoumanych materidlti, dopliikem je stanoveni rychlosti
proudéni vzduchu uvniti materiali v zavislosti na objemové hmotnosti.

Néplni druhé etapy — stanoveni parametri vliken je hlubsi studium faktord,
ovlivitujicich tepelné vlhkostni transport vnitini strukturou materialtt z ptirodnich vlaken.
Provedeno bylo stanoveni tloustky a délky surovych vladken a dale orientace vladken
v izola¢nich rohozich, z nichz byla zhotovena zkuSebni télesa pro zkousky, provedené v prvni
etapé. Zjisténé tudaje byly srovnany stepelné izola¢nimi schopnostmi jednotlivych
zkousenych materialli, stanovenymi v prvni etapé, z ¢ehoz byly vyvozeny odpovidajici
Zavery.

V posledni tieti etapé je provedeno zhodnoceni vysledki, ziskanych v prvnich
dvou etapach, k éemuz je vyuzito normy CSN EN ISO 10456. U viech zkoumanych
materidli byly stanoveny ptfevodni faktory pro teplotu a vlhkost, aby bylo v praxi mozné
provadét prepocet soulinitele tepelné vodivosti téchto materidli pro prostfedi s rtiznou

teplotou a vlhkosti dle vztaht, uvedenych v této normé.
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6.1. ZkouSené materialy

Me¢fteni byla provadéna na tepeln€ izolacnich rohozich, zhotovenych z ptirodnich
vladken. Z nich byla vytvofena zkusebni télesa o rozmérech 300 x 300 mm. Pfesné slozeni
jednotlivych vzorki je uvedeno v tabulce 2.

Konopné rohoze byly zhotoveny zkonopnych vldken a koudele teplovzdu$nym
kladeni

Canabest, s.r.o. Pro métfeni byly zvoleny bézn¢ dostupné materidly s obchodnim nazvem

pojenim BiCo (bikomponentnimi) vldkny technologii vodorovného firmou
BASIC (vzorek €. 1) a PLUS (vzorek ¢. 2). Tyto vyrobky se jiz v praxi bézné pouzivaji
zejména jako vnitini vypliiové izolace dievostaveb a domil z pfirodnich materidlii. Pti
stanovovani zdvislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti materidlu byla
zkuSebni télesa stlacovdna aZz na 50 % puavodniho objemu. Takto velké mife stlateni bez
poskozeni odolaji pouze mékéi druhy izola¢nich rohozi, proto bohuzel nemohl byt do
vyzkumu zahrnout produkt PANEL, tuha deska ze smési konopného vldkna a pazdefi, ktera
doplituje sortiment vyrobkil firmy Canabest, a pro niz vyrobce udava lepsi tepelné izolacni
vlastnosti, nez pro produkty BASIC a PLUS. Pro doplnéni vysledki bylo proto pouzito
konopné rouno, zhotovené technologii kolmého kladeni (STRUTO) firmou lJilana a. s.
(vzorek ¢.3). Ztohoto vzorku byla pro snadnéj$i manipulaci odstranéna nakaSirovana
geotextilie.

Rohoze z pranéovéi viny, nehodici se pro textilni zpracovani, byly
technologii vodorovného kladeni zhotoveny teplovzdusnym pojenim BiCo vlakny firmou
Nejdecka cesarna viny, a. s. Pro méfeni byly pouzity vzorky sriznou tloustkou vlaken
(vzorek €. 4 — 23 pm, vzorek €. 5 — 33 um a vzorek €. 6 — smés vldken 23 a 33 um). Tyto

rohoze v soucasné dob¢ slouzi pouze vyzkumnym ucelim a jejich sériova vyroba zatim

neprobiha.
Tabulka 2 - Slozeni jednotlivych zkousenych materialii
Vzorek €. Material Konopna vldkna BiCo vlakna
1 Canabest BASIC 85 % 15%
2 Canabest PLUS 85 % 15 %
3 Konopi STRUTO 85 % 15%
Vzorek ¢. Material Vlakna 23 um | Vlakna 33 pum | BiCo vlakna
4 Ovcivina 23 um 85 % - 15%
5 Ovcivina 33 um - 85 % 15%
6 Ovcivina 23 +33 um 42,5 % 42,5 % 15 %
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4 5)

Obrazek 12 - Zkousené materidaly (Cislovani odpovida tabulce 2)

6.2. ZkuSebni metody

Pro studium faktorti, ovliviiujicich tepelné vlhkostni transport ptirodnimi vlaknitymi

materialy, byly provedeny nasledujici zkousky:

e Stanoveni délky a siiky dle CSN EN 822,

e Stanoveni tloustky dle CSN EN 823,

e Stanoveni objemové hmotnosti dle CSN EN 1602,

e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti dle CSN 72 7012-3,
e Stanoveni tloustky vldken mikroskopicky,

e Stanoveni délky vlaken,

e Stanoveni orientace vlaken,

e Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu uvniti materialu.

6.2.1. Stanoveni délky a SiFky

Zkusebni postup respektuje CSN EN 822 [82]. Ta oznaluje délkou / delsi linearni rozmér
hlavniho povrchu zkuSebniho télesa a Sitkou b kratSi linedrni rozmér hlavniho povrchu
zkusebniho télesa. ZkuSebni téleso musi byt ptfed provedenim zkouSky kondicionovéano
v prostiedi s teplotou vzduchu (23+5) °C po dobu minimalné 6 hodin (v pfipadé sporu je tieba
téleso kondicionovat pii teploté¢ vzduchu (23+2) °C a relativni vlhkosti (5045) %). Vlastni
zkouska spociva v umisténi zkuSebniho télesa na rovinny povrch a nasledném piimém

linearnim méfeni kovovym pravitkem nebo kovovym svinovacim meétidlem s milimetrovym
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délenim, umozinujicim odecitani s pfesnosti na 0,5 mm, pfipadné jinym zkuSebnim zafizenim,
které zajisti vysledky s minimalné stejnou presnosti. Na télese s rozméry do 1,5 m se provede
jedno meéteni délky a Sitky uprostfed, pticemz hodnoty se odecitaji s presnosti na nejblizsi

milimetr.

6.2.2. Stanoveni tlouSt’ky

Mgéteni bylo provedeno dle CSN EN 823 [83]. Tloustkou ¢ rozumime linearni rozmér,
meieny kolmo k délce a Sifce plochy. Méfici pfistroj je vybaven Ciselnikovym uchylkomérem
a pravouhlou pfitla¢nou deskou. Uchylkomér s presnosti méfeni nejméné 0,5 mm je uchycen
na tuhém rdmu, spojeném s tuhou zdkladni deskou pro umisténi vzorku. Podstatou zkousky je
stanoveni vzdalenosti mezi tvrdym, rovinnym, referen¢nim povrchem, na kterém spociva
zkusSebni teleso, a pritlacnou deskou, volné spocivajici na hornim povrchu zkuSebniho télesa.
T¢leso je tfeba kondicionovat za stejnych podminek, jako pfi stanovovani délky a Siiky. Poté
se ulozi na rovnou tuhou zakladni desku tak, aby métend plocha byla v kontaktu se zakladni
plochou. Ctvercova pfitlaéna deska se umisti na zkusebni téleso pii vyvinuti celkového tlaku
(50£1) Pa na urcenou plochu s centraln¢ umisténym ciselnikovym tchylkomérem. Tloustka
izola¢niho materidlu je poté vyjadiena v milimetrech jako stfedni hodnota méfeni,

provedenych na vSech bodech zkuSebniho télesa, zaokrouhlena na nejbliz§i milimetr.

Obrdzek 13 - Zarizeni pro stanoveni tloustky dle CSN EN 823

6.2.3. Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost je dle CSN EN 1602 [84] definovana jako podil hmotnosti

zkuSebniho vzorku a jeho objemu. ZkuSebni vzorek musi byt kondicionovan pfi teploté
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vzduchu (23+2) °C a relativni vlhkosti vzduchu (50+5) % pro dosaZeni konstantni hmotnosti.
Nasledné jsou stanoveny linearni rozméry dle CSN EN 12085 (konkrétng délka a $itka dle
CSN EN 822 a tloustka dle CSN EN 823) s piesnosti na nejblizsi milimetry a dale hmotnost,
stanovena pfimym vazenim zkuSebnich téles na laboratornich vahach, umoziujicich méteni
hmotnosti s piesnosti na 0,5 %. Objemova hmotnost se vypocte dle vztahu:

m
14

Oy = (6)

kde: py — objemova hmotnost [kg.m™]
m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg]

V — objem zkusebniho t&lesa, stanoveny z linearnich rozmért [m?]

Vyslednéd objemova hmotnost se zaokrouhli na 3 platné ¢islice.

6.2.4. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Sou¢initel tepelné vodivosti je stanoven v souladu s CSN 727010 a souvisejicimi
normami. Pouzit je pfistroj Lambda 2300 od americké firmy Holometrix Micromet, pracujici
na principu stacionarni metody méfidla tepelného toku (CSN 72 7012-3, ISO 8301 [85]).
Vzorek zkouSeného materidlu o rozmérech 300 x 300 mm se umisti do piistroje mezi dvé
desky, kter¢ jsou béhem zkousky otdpeny na rozdilnou teplotu (teplotni spad je obvykle 10 K,
1ze ménit). Po dosazeni ustalené¢ho tepelného toku se zaznamend vystupni napéti na méfidlech
tepelného toku a nasledné se ze znalosti teplot vztazné plochy ohtivané¢ho a ochlazovaného
povrchu vzorku, tloustky vzorku, jiz zmifiovaného vystupniho napéti méfidel tepelného toku

a kalibra¢ni konstanty méfidla stanovi hledany souéinitel tepelné vodivosti A [W.m ™" .K'].

Obrazek 14 - Pristroj Lambda 2300
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6.2.5. Stanoveni tlou$t’ky vliken mikroskopicky

Tloustka vldken byla stanovena komparaéni metodou optickym mikroskopem,
vybavenym okularovym mikrometrem (d€lena stupnice s konstantni vzdalenosti dilkd, vyryta
v optické soustavé okularu). Vzhledem k tomu, ze vzdalenost dilkli je zavisla na nastaveném
zvétSeni objektu mikroskopu, je nezbytné nejprve provést kalibracni srovnéni s objektem,
jehoz ptesné rozméry jsou znamy. K tomuto tcelu slouzi cejchovni podlozni sklicko, které ma
ve svém stiedu vyrytu tsecku o délce 1 mm, délenou na 100 dilka (tedy 1 dilek = 10 pum).
Kalibrace spocivé v hledani pruseciku dilkii obou stupnic a stanoveni poctu odpovidajicich si
dilk. Vysledna realna délka jednoho dilku okuldrového mikrometru je primérem ze tii
odecteni. Teprve poté Ize odecitat skute¢né rozméry pozorovaného objektu.

Ptiprava preparatu pro zkousku spociva v ulozeni nékolika kratce ulomenych vlaken
zkoumaného materialu na podlozni sklicko mikroskopu, ovlhéeni kapkou vody a ptikryti
krycim skli¢kem. Po uloZeni takto pfipraveného preparatu na pracovni stolek mikroskopu jiz
1ze diky okuldrovému mikrometru po zaostfeni odecitat pocet dilkd, odpovidajicich tloustce
stanovovanych vldken. Ty poté mohou byt s vyuzitim kalibratniho méfeni snadno
prepocitany piimo na tloustku vlaken v um. Aby se dalo stanoveni tloustky vldken povazovat
za objektivni, je tfeba jej provést alespon na 30 vladknech.

Obrazek 15 - Opticky mikroskop s okularovym mikrometrem

6.2.6. Stanoveni délky vlaken

Urceni délky vladkna byva obvykle provadéno soubéZné se stanovenim tloustky
vldkna. Jednotliva vlakna, odd€lena z izola¢ni rohoze, jsou pfed ulozenim na podlozni sklicko
mikroskopu zvlhéena kapkou vody pro snazsi manipulaci a pfikladana na métidlo délky se
stupnici, délenou v milimetrech (desetiny jsou odhadovény). Pro dosazeni objektivnosti je

opét tieba provést alespon 30 métend.
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6.2.7. Stanoveni orientace vlaken

Primérna orientace vldken v izolacnich rohozich byla ur¢ena makroskopickym
hodnocenim uhlu vldken ve sméru kolmém k piedpokladanému sméru tepelného toku na fezu
materidlem. Hodnoceni spocivalo v procentualnim vyjadieni poctu vladken, orientovanych pod
ptislusnym uhlem v kroku po 10°. Vysledny primérny thel vldken ve sméru kolmém
k predpoklddanému sméru tepelného toku byl stanoven jako vazeny primér jednotlivych

uhld, kde vahou je procentudlni zastoupeni vldken, orientovanych v jednotlivych tihlech.

6.2.8. Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu izola¢nim materiilem

Pro stanoveni rychlosti proudéni vzduchu dutinou uvniti izola¢ni rohoze byl pouzit
pristroj Testo 435. Jedna se o multifunkéni méfici ptistroj pro klimatizaci, vétrani a kvalitu
okolniho vzduchu. Podle druhu sondy, jiz je vybaven, mlize byt pouzit pro stanoveni riznych
veli¢in za rozlicnych podminek. Pro uvedené méfeni byla pouzita sonda typu ,,Hot-wire*
(neboli Zhaveny dratek), jejimz fyzikalnim principem je ochlazovani Zhaveného senzoru
(v tomto piipad¢ dratku) proudicim médiem. Sonda vynika malymi rozméry méticiho bodu,
dale vysokou piesnosti a citlivosti méteni (je schopna zachytit proudéni vzduchu v rozsahu
0—-20m.s™ s citlivosti 0,01 m.s™), diky niz je vhodna pro piesné bodové méfeni i pii velmi
malych rychlostech proudéni. K nevyhoddm naopak patii znacna kiehkost a citlivost na

znecisténi. Soucasti sondy je 1 ¢idlo teploty.

T
) *'
=

|
|

Obrazek 16 - Detail mérici sondy

Obrazek 17 - Pristroj Testo 435
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7. Provadéni a vysledky zkouSek

7.1. Etapa prvni — stanoveni fyzikalnich vlastnosti

7.1.1. Stanoveni linearnich rozméri, tloust’ky a objemové hmotnosti

VSechna méfeni byla provadéna postupem uvedenym v piislusnych zkuSebnich
normach (konkrétné se jedna o CSN EN 822 pro stanoveni délky a sitky, CSN EN 823 pro
stanoveni tloustky a CSN EN 1602 pro stanoveni objemové hmotnosti) na vzorcich,
kondicionovanych v laboratornim prostiedi pfi teploté (23+2) °C a relativni vzdusné vlhkosti
(50+5) %. Délka a sitka byla stanovena pfimym méfenim kovovym pravitkem vzdy jednim
odeCtenim uprostfed télesa. Tloustka byla stanovena s ptitlakem (5041) Pa pfistrojem
s ¢iselnikovym tchylkomérem, zobrazenym na obrazku 13. Uvedend hodnota je primérem ze
tii méfeni. Objemova hmotnost je vypocCtena pomoci vztahu (6) znaméfenych hodnot

linearnich rozméra, tloust’ky télesa a hmotnosti, zjiSténé vazenim na laboratornich vahach.
9 9

Tabulka 3 - Stanovent linearnich rozmeru, tloustky a objemové hmotnosti

.. Délka Sitka | Tloustka | Hmotnost | Objemova hmotnost

Material 3

[mm] [mm] [mm] [g] [kg.m~]
Canabest BASIC 289 275 88,1 204,41 29,2
Canabest PLUS 306 296 103,6 322,29 34,4
Konopi STRUTO 300 300 34,5 59,29 19,1
Ov¢ivina 23 312 303 85,6 183,43 23,5
Ov¢ivina 33 298 297 96,8 173,86 20,5
Ov¢i vina 23 + 33 303 298 85,8 158,84 20,5

Jak je patrné z uvedené tabulky, rohoze z ov¢i viny vykazuji za normalnich podminek
zhruba o tfetinu niz§i objemovou hmotnost a pies to, jak bude déale prokdzano, dosahuji
lepSich tepeln€ izolacnich vlastnosti. Tato skutenost tizce souvisi s tloustkou vlakna, ktera je
u ov¢i viny vyrazné nizsi. Proto vykazuji izola¢ni rohoZe z ov¢i viny mensi obsah pevné faze
a tim 1 niz8i objemovou hmotnost.

Za zminku stoji také vysledky technického konopi s kolmym kladenim. Jednak ma
velmi malou tloustku (pouze 34,5 mm, zatimco u ostatnich vzorkl s vodorovnym kladenim se
pohybuje okolo 90 mm) coz je vyznamny limitujici faktor vyrobni technologie, a také
vykazuje ve srovnani s vodorovné kladenym technickym konopim Canabest znatelné¢ nizsi
objemovou hmotnost. Tim je prokdzano, ze technologie STRUTO vynika niz$i spotfebou

vlakna oproti technologi s vodorovnym kladenim.
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7.1.2. Stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Soucinitel tepelné vodivosti A byl stanoven na vzorcich izolacnich materialt
orienta¢nich rozmért 300 x 300 mm, kondicionovanych v laboratornim prostiedi pii teploté
(23+£2) °C a relativni vzdusné vlhkosti (50+5) % metodou méfidla tepelného toku dle
CSN 72 7012-3 (ISO 8301) v piistroji Lambda 2300 pii stiedni teploté 10 °C (provedena
2 méteni, uvedend hodnota je jejich aritmetickym primérem) a dale 0 °C a 20 °C, pfi
teplotnim spadu 10 K. Zména objemové hmotnosti byla u rohozi s vodorovnym kladenim
docilena stlacovanim zkuSebniho télesa pohyblivou horni deskou méficiho ptistroje Lambda
2300 v kroku po 10 % pivodni tloustky, stanovené dle CSN EN 823, az na maximum 50 %,
coz odpovida nariistu objemové hmotnosti po 20 % aZ na dvojnasobek pivodni hodnoty,
stanovené dle CSN EN 1607.

U technického konopi STRUTO musel byt vzhledem ke kolmé orientaci vlaken zvolen
odliSny postup. Zrole izolatniho materialu byla po odstranéni nakaSirované geotextilie
vyfezana sada zkuSebnich téles s plynule se zvétSujicimi linedrnimi rozméry tak, aby po jejich
stlaceni na rozmér méfici komory pfistroje Lambda 2300 (300 x 300 mm) bylo dosazeno
stejného pomérného nartistu objemové hmotnosti, jako v ptfipad¢ vzorkd s vodorovnym
kladenim. Pro fixaci pozadovaného rozméru i pfi znacném stla¢eni byly vzorky pied
umisténim do méfici komory osazeny do pomocného ramecku, jehoZz vnéjsi rozméry byly
300 x 300 mm a tloustka stény 20 mm. Jako materidl byl pro zhotoveni rdmecku pouzit
extrudovany polystyren, protoze vykazuje obdobny soucinitel tepelné vodivosti A, jako
testovany material a tudiz nehrozi riziko zkresleni vysledki méteni.

Nasleduji vysledky stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti u jednotlivych zkouSenych materiala. U vzorka, u nichZ se nepodatilo stanovenym
rozsahem objemovych hmotnosti nalézt hledané optimum, pifi kterém dosahuji minimalnich
hodnot soucinitele teplené vodivosti (viz. kapitola 6, graf 3), byl proveden odhad polohy
tohoto bodu proloZenim experimentalné zjisténych dat polynomem 2. stupné a naslednym
dopoctem kvadratickou regresi. Odhad byl proveden pro kiivku, stanovenou pii stfedni
teplot¢ méteni 10 °C, nebot’ se jedna o srovnavaci teplotu pro stanoveni deklarovanych
vlastnosti dle CSN EN ISO 10 456 a navic je hodnota soucinitele tepelné vodivosti, stanovena

pfi této teploté, prumérem ze dvou méfeni, proto 1ze ocekavat i vEtsi presnost vysledki.

56



Be. Brichacek Pavel Ustav THD, 2014

Vzorek 1 — Technické konopi Canabest BASIC

Tabulka 4 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemove hmotnosti - Canabest BASIC

P AW.m™t.K?]
Stlaceni 3
[kg.m™] 10°C 0°C 20 °C
0% 29,2 0,0526 | 0,0482 | 0,0605

10 % 32,5 0,0520 | 0,0468 | 0,0556
20% 36,5 0,0490 | 0,0443 0,0518
30 % 41,7 0,0458 | 0,0419 0,0483
40 % 48,7 0,0438 | 0,0404 | 0,0463
50 % 58,4 0,0414 | 0,0387 | 0,0445

_ 0,065
<
£ 0,060 A — -10°C |
; \\ Ooc
= 0,055 \\ L
,g, e == 20°C
2 ¢ & Al
8 0,050 =~ Seo
S \ -
@ Ao _
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3
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Objemova hmotnost [kg.m]

Graf 4 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - Canabest BASIC

Canabest BASIC je m¢kka izolacni rohoz z technického konopi. Jednd se o zdkladni
produkt firmy Canabest. Vyrobce uvadi souéinitel teplné vodivosti 0,042 W.m"' K pfi
objemové hmotnosti 24 kg.m™. Laboratorné stanovena objemova hmotnost je 29,2 kg.m™, pfi
ni material vykazuje ve stavu rovnovazné sorpcni vlhkosti pfi stfedni teploté 10 °C soucinitel
tepelné vodivosti 0,0526 W.m™ K™, tedy horsi, nez konkurenéni izola¢ni materialy na bazi
minerdlnich vldken. Z funk¢ni zavislosti je patrné, Ze se nachdzi na levé, klesajici vétvi
teoretické funkéni zavislosti (viz. kapitola 6, graf 3). Ani pii stlateni na dvojnasobnou
objemovou hmotnost (58,4 kg.m™) nebylo dosazeno hledaného lokalniho extrému.
Prodlouzenim kiivky kvadratické regrese byla odhadnuta poloha optima v rozmezi objemové
hmotnosti 65 az 75 kg.m™, pfi které by material dosahoval souéinitele tepelné vodivosti
0,0410 az 0,0414 W.m"' K", tedy hodnotu o vice nez 20 % piiznivéjii a jiz plné srovnatelnou

s mineralnimi vlaknitymi materiély.
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Tabulka 5 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti - Canabest PLUS

o] AIW.m™.KY]
Stlaceni 3
[kg.m~] 10°C 0°C 20°C
0% 34,4 0,0535 | 0,0477 | 0,0566

10 % 38,2 0,0493 0,0450 | 0,0510

20% 43,0 0,0473 | 0,0437 | 0,0497

30% 48,5 | 0,0455 | 0,0479 | 0,0487

40 % 56,5 0,0435 | 0,0403 | 0,0454

50 % 67,5 | 0,0413 | 0,0384 | 0,0424
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Graf'5 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - Canabest PLUS

Produkt PLUS je dalsi z kategorie mékkych izola¢nich rohozi od firmy Canabest,

oproti zakladnimu produktu BASIC vSak vyrobce uvadi vyhodnéjsi tepelné izolaéni vlastnosti

(0,040 W.m" K" pii objemové hmotnosti 36 kg.m™). Experimentilné stanovena byla

objemova hmotnost 34,4 kg.m™ a ji ve stavu rovnovazné sorpéni vlhkosti a stfedni teploté

10 °C odpovidajici souginitel tepelné vodivosti 0,0535 W.m" K. Lze si poviimnout, Ze ob&

tyto hodnoty, stejné jako celkovy pribéh funkéni zavislosti, se velmi blizi hodnotam,

stanovenym u materidlu BASIC, a tvrzeni vyrobce o lepSich parametrech tedy nelze potvrdit.

Jako optimalni zde byla pomoci kvadratické regrese urena ptimo hodnota, odpovidajici 50%

kompresi zkugebniho télesa, tedy 0,0413 W.m™ K™ pfi objemové hmotnosti 67,5 kg.m™. Tyto

hodnoty opét velmi tzce koresponduji s vysledky materialu BASIC.
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Vzorek 3 — Technické konopi STRUTO s kolmym vildknem

Tabulka 6 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti - konopi STRUTO

L p AW.m™KY
Stlaceni 3
[kg.m™] 10°C 0°C 20 °C

0% 19,1 0,0454 | 0,0429 | 0,0480

10% 24,9 0,0452 0,0431 0,0478

20% 34,8 0,0469 | 0,0450 | 0,0491

30 % 33,5 0,0490 0,0466 0,0507

40 % 40,9 0,0489 0,0466 0,0507

50 % 38,5 0,0507 0,0486 0,0524
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Graf 6 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - konopi STRUTO

Pii testovani vzorku technického konopi svodorovnym kladenim, zhotoveného

prototypové jihlavskou spole¢nosti Jilana a. s. technologii STRUTO, vyslo najevo nékolik

velmi zajimavych skutecnosti. Negativem je, Ze prototypové rouno vykazovalo znac¢nou

nehomogenitu objemové hmotnosti po délce vyrobku. Ackoliv byly vzorky vyrobeny peclivé

v predem vypoctenych teoretickych rozmérech tak, aby po osazeni do pomocného méficiho

radmeCku dosahovaly pfesné stanovené, rovnomérné po 10 % se zvétSujici miry stlaceni,

skutecnost se od tohoto predpokladu znacné lisi. Jak je patrné z tabulky 6, rozdil v objemové

hmotnosti mezi 20% a 30% stlaCenim a dale mezi 40% a 50% stlaCenim bezpochyby

nevykazuje plynuly nartist. Navic i hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, odpovidajici
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zminovanym hodnotam, jsou velmi rozptylené a neodpovidaji piedpokladanému pribéhu,
s ¢imz také koresponduje nepiesny prubéh regresniho polynomu v dané oblasti. Proto v tomto
pfipad¢ ani nebylo mozné pouzit kvadratickou regresi pro zjisténi polohy extrému dané
funkéni zavislosti. Pro omezeni uvedeného vlivu byla navic sestavena zavislost na pomérném
stlaceni (viz graf 7).
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>
@ 0,046 ~~
§ ~ _ ¥ — -10°C
= 0,044 -
2 0°C
£
'S 0,042 o B
0,040 T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Pomérné stlaceni

Graf'7 - Zavislost tepelné vodivosti na pomerném stlacent - konopi STRUTO

Na druhé stran¢ je tfeba upozornit na skutenost, ze pfirozend objemova hmotnost
materialu (laboratorng stanovena na 19,1 kg.m™) a ji odpovidajici souéinitel tepelné vodivosti
0,0454 W.m' K" se jiz velmi blizi poloze optima, které lze orientaén& predpokladat
vrozmezi 20 az 25 kg.m” (pfedpokladany minimalni soudinitel tepelné vodivosti lezi
v rozmezi 0,0450 a7 0,0452 W.m"' K™). Pii objemové hmotnosti 24,9 kg.m™ totiz byla
souboru. Dalsi zvySovani objemové hmotnosti jiz vede k posuvu po rostouci vétvi kiivky
teoretické funkéni zavislosti. Je patrné, e optimalni objemova hmotnost 20 az 25 kg.m” je
nékolikandsobné nizsi, nez hodnota, stanovena pro konopné rohoze s vodorovnym kladenim
(cca. 70 kg.m'3).
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Tabulka 7 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti - ovci vina 23 um

L p A W.m™.K]
Stlaceni 3
[kg.m®] | 10°C 0°C 20°C

0% 23,5 | 0,0405 | 0,0360 | 0,0459

10 % 26,0 | 0,0381 | 0,0354 | 0,0443

20% 29,4 | 0,0368 | 0,0334 | 0,0385

30% 33,4 | 0,0355 | 0,0326 | 0,0369

40 % 39,0 | 0,0342 | 0,0316 | 0,0352

50 % 45,7 | 0,0327 | 0,0310 | 0,0340
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Graf 8 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - ovci vina 23 um

Veskeré testované vzorky ovei viny byly zhotoveny prototypoveé z prané ovei viny

s riznou tloustkou pouzitych vldken. Testovany vzorek s tloustkou 23 pm vykazoval pfi

v , . , . -3 r~v g N . e ~ 7
ptirozené objemové hmotnosti 23,5 kg.m™ ve stavu rovnovazné sorpcni vlhkosti pfi stfedni

teploté méfeni 10 °C souginitel tepelné vodivosti 0,0405 W.m™ .K™'. Obdobné jako v ptipadé

technického konopi s vodorovnym kladenim vldken, i zde se spolecné se zvySujici se

objemovou hmotnosti zlepSovaly tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, a to vcelém rozsahu

stanovovanych objemovych hmotnosti. Posledni z fady stanovovanych bodii (45,7 kg.m™;

0,327 W.m" K") je vsak jiz pravdépodobné velmi blizko teoretickému optimu. To bylo

pomoci kvadratické regrese orientané lokalizovano v intervalu 45 az 52 kg.m™ (soudinitel
tepelné vodivosti zde ma pravdépodobné hodnotu 0,0322 az 0,0326 W.m™" .K™).
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Tabulka 8 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti - ovci vina 33 um

L p A W.m™.K]
Stlaceni 3
[kg.m™] 10°C 0°C 20°C

0% 20,5 0,0457 | 0,0403 | 0,0481

10 % 22,8 0,0419 | 0,0386 | 0,0453

20% 25,6 0,0419 | 0,0370 | 0,0415

30 % 29,3 0,0383 | 0,0356 | 0,0404

40 % 34,3 0,0375 | 0,0343 | 0,0393

50 % 41,0 0,0349 | 0,0324 | 0,0371
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Graf 9 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - ovcéi vina 33 um

Vzorek ovéi viny s tloustkou vldkna 33 um vykazoval v pfirozeném stavu objemovou

hmotnost 20,5 kg.m™ a soudinitel tepelné vodivosti 0,0457 W.m™". K. Funkéni zavislost

tepelné vodivosti na objemové hmotnosti se svym tvarem velmi podoba ptredchdzejicimu

vzorku s tloustkou vladkna 23 pum, vcetné toho, ze teoreticka poloha optima je také nedaleko

za poslednim uréovanym bodem funkcni zavislosti. V tomto piipadé predpokladam polohu
42 az 47 kg.m™, &emuz odpovida souinitel tepelné vodivosti 0,0346 az 0,0350 W.m™ K.

Ackoliv je tepelna vodivost tohoto vzorku ve vSech bodech horsi, nez v piipadé vzorku

predchazejiciho, stale vSak dosahuje vyznamné lepSich hodnot, nez vSechny vzorky,

zhotovené z technického konopi. Lze proto tvrdit, Ze ov¢i vina je obecné lepSim tepelnym

izolantem, neZ technické konopi. Vyzkumy jinych autorii to potvrzuji.

62



Be. Brichacek Pavel

Vzorek 6 — Ovci vina smésna 23 + 33 um

Ustav THD, 2014

Tabulka 9 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti - vina 23 + 33 um

L p AW.m™KY
Stlaceni 3
[kg.m®] | 10°C 0°C 20°C

0% 20,5 0,0420 | 0,0384 | 0,0481

10 % 22,8 0,0448 | 0,0379 | 0,0478

20% 25,6 0,0387 | 0,0357 | 0,0412

30 % 29,2 0,0371 | 0,0342 | 0,0397

40 % 34,2 0,0347 | 0,0328 | 0,0362

50 % 41,2 0,0338 | 0,0320 | 0,0358
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Graf 10 - Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - vina 23 + 33 um

Vzorek, zhotoveny ze smési vldken s tloustkou 23 a 33 um, potvrdil piedpoklady

a vykazal tepeln¢€ izolacni schopnosti takika uprostfed mezi vysledky vzorki z Cistych vlaken.

Konkrétné je to v piirozeném stavu 0,0420 W.m™' K™ pii objemové hmotnosti 20,5 kg.m™

s orientatni polohou optima mezi 40 a 45 kg.m™ a piedpokladanym souéinitelem tepelné
vodivosti 0,0332 az 0,0338 W.m™".K'. Pribéh funkéni zavislosti je opét obdobny. Lze si

poviimnout, Ze optimalni objemova hmotnost je o 5 az 10 kg.m™ niZ§i, nez v piipadé vzorka

z Cistych vlaken, coz pii vétSich objemech vyroby muze ptinést vyznamnou sporu suroviny.
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7.1.3. Stanoveni zavislosti rychlosti proudéni na objemové hmotnosti

S pfedchazejici problematikou velmi uzce souvisi otazka proudéni vzduchu uvniti
vladknitého materidlu pii existenci tepelného toku. Tyto materidly vykazuji vysokou miru
pravzdusnosti, zejména pii nizkych objemovych hmotnostech, s nimiz je spojen dominantni
vliv §ifeni tepla proudénim intersticidlni tekutinou. Naopak pfi zvySujici se objemové
hmotnosti by méla rychlost proudéni vzduchu klesat.

Pro ovéfeni této hypotézy bylo provedeno méieni pomoci anemometru. Pouzit byl
pistroj Testo 435 se sondou typu ,,Hot-wire®, neboli Zhaveny dratek. Pro dosazeni korektnich
vysledkl je nutné méteni provadét po dosazeni ustaleného tepelného toku materidlem, pti
definované stfedni teploté a teplotnim spadu. Proto byl opét pouzit ptistroj Lambda 2300,
kam byl umistén testovany vzorek, poté byla do dutiny ve zkusebnim télese zavedena sonda a
nasledn¢ probéhl start méficiho rezimu. Méfici komora pfistroje nemohla byt diky pfitomnosti
sondy tadné uzaviena, proto byl vstupni otvor neprodysSn¢ utésnén a opatfen zvnéjsku
dodatecnou tepelné€ izolacni vrstvou z minerdlni viny. Po dosaZeni ustaleného tepelné¢ho toku
byla odectena odpovidajici hodnota rychlosti proudéni vzduchu.

Mg¢ieni bylo provedeno na vSech vzorcich z predchoziho experimentu s vyjimkou
technického konopi STRUTO. Prekazkou byla nedostatecna tloustka vzorku, kterd by jednak
pravdépodobné zkreslovala vysledky a také by mohla vést k poskozeni sondy. Aby byly
vysledky pfimo porovnatelné, probihalo méfeni v podminkach shodnych s predchazejicim
stanovovanim zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti, tedy na vzorcich,
kondicionovanych v laboratornich podminkach, ve stavu rovnovdzné sorpcni vlhkosti pfi
stiedni teploté méteni 10 °C a teplotnim spadu 10 K. DodrZeny byly také veskeré hodnoty

objemové hmotnosti.

Obrazek 18 - Proces méreni rychlosti proudeni vzduchu uvniti viaknitého materialu
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Tabulka 10 - Prehled rychlosti proudeéni v zavislosti na objemové hmotnosti

Canabest BASIC | Canabest PLUS | Ov¢ivina 23 um | Ovéivina 33 um | Vina 23 + 33 pm

Stlaceni P v o] v o] v o] v P v
[kg.m?] | [m.s™] | [kg.m?®] | [m.s] | [ke.m?®]| [m.s"] | [kg.m?]| [m.s"] | [kg.m?]| [m.s™]

0% 29,2 0,16 34,4 0,17 23,5 0,15 20,5 0,16 20,5 0,15

10% 32,5 0,15 38,2 0,16 26,0 0,15 22,8 0,16 22,8 0,14

20% 36,5 0,14 43,0 0,15 29,4 0,15 25,6 0,16 25,6 0,14

30 % 41,7 0,13 48,5 0,14 33,4 0,16 29,3 0,16 29,2 0,13

40 % 48,7 0,12 56,5 0,12 39,0 0,16 34,3 0,16 34,2 0,13

50 % 58,4 * 67,5 0,11 45,7 0,16 41,0 0,16 41,2 0,12

* Pozn. Hodnota neni stanovena, vzorek nebylo mozné stlacit do pozadované miry
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Graf 11 - Zavislost rychlosti proudeéni na objemové hmotnosti

Na vzorcich z technického konopi se podatilo prokazat pfimou zévislost mezi zménou
objemové hmotnosti (potazmo hustoty tepelného toku) a rychlosti proudéni uvnitt dutiny
izola¢niho materidlu. Navic pro tento material 1ze potvrdit Gvodni tezi, ze pii zvySujici se
objemové hmotnosti materidlu v oblasti levé klesajici vétve teoretické funkéni zavislosti
tepelné vodivosti, a spolecné s ni klesajicim vlivu proudéni tepla, klesa 1 rychlost proudéni
vzduchu uvnitf materialu, a to az do bodu teoretického optima objemové hmotnosti, kde by
rychlost proudéni méla byt minimalni. Tento zavér potvrzuji oba testované vzorky
technického konopi.

vvvvvv

z Cistych vlaken 23 pm a 33 pm zminovanou zavislost nevykazuji. PriivzduSnost téchto
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materidli je pravdépodobné i pii vétSich objemovych hmotnostech stale natolik velka, Ze ke
zpomalovani rychlosti proudéni vzduchu uvnitt struktury nedochazi. Svou roli mize hrat i
skutecnost, ze na rozdil od hrubych, nepoddajnych a velmi pevnych konopnych vlédken jsou
vldkna ov¢i viny velmi tenkd a snadno deformovatelna a rohoze ziistavaji mékké a poddajné 1
pii vétsim stlaceni. Lze proto usuzovat, ze 1 pro vzduch mohou byt snaze prostupné. Jedinym
ze vzorkil ov¢i viny, ktery vykazal predpokladanou zavislost, byl vzorek ze smési vlaken, i
kdyz zavislost byla vyrazné pozvolngjsi, nez u technického konopi. Smés vlaken s riznou
tloustkou, ale i1 délkou, pravdépodobné vytvaii slozitou strukturu, kterd ma pii véetSich
objemovych hmotnostech schopnost ¢astecné tlumit proudéni vzduchu materidlem.

Zavérem je tieba konstatovat, Zze ackoliv bylo prokazdno, ze uvedenou
anemometrickou metodu lze pro stanoveni rychlosti proudéni vzduchu vlaknitymi materialy
uspesné pouzit, sonda typu ,,Hot-Wire* se ukazala jako velice kiehka a snadno posSkoditelna.
Pouziti bézn¢ dostupnych ochrannych prostfedkid vsak obvykle zplisobi urcité zkresleni
vysledkl. Proto doporucuji pro ptipadné dal$i obdobné méteni vyzkouset jinou metodu ¢i

alespori jiny druh zkuSebni sondy.

7.1.4. Stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na teploté

Pro stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na teploté byly pouzity hodnoty z kapitoly
8.1.2. M¢éfteni probihalo pfi stfedni teplote 0, 10 a 20 °C a teplotnim gradientu 10 K. Zavislost
byla sestavena pro vSechny vzorky pouze pii jejich pfirozené objemové hmotnosti, ve
vSech ostatnich ptipadech by funkéni zavislosti byly obdobné.
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Graf 12 - Zavislost tepelné vodivosti na teploté
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Jak je patrné, ze soucinitel tepelné vodivosti se s rostouci teplotou u vSech testovanych
vzorkid zvySuje linedrné. Pripadné drobné odchylky jsou zpiisobeny spiSe chybou méfeni, nez
néjakym vyznamnéjSim trendem. Tento fakt je zpisoben vlivem transportu tepla salanim,
které se projevuje u vSech téles teplejSich nez 0 K a s teplotou linedrné stoupa. Také proudéni
tepla s ohledem na vyssi kinetickou energii ¢astic vzduchu spole¢né se zvysujici se teplotou
nabyva na vyznamu. Proto maji linearni zavislosti u jednotlivych materiali také obdobnou
smérnici. Mirnou odliSnost opét vykazuje vzorek technického konopi s kolmym kladenim,
jehoz zévislost na teploté je pozvoln€jsi. Ackoliv je problematické Cinit zavéry na zakladé
jednoho méfeni, je mozné, ze u materialti s kolmym kladenim by diky odliSnym principtim
Siteni tepla jejich strukturou mohlo mit saldni mensi vliv, nez u materiald kladenych

vodorovng. Toto tvrzeni je vSak tifeba potvrdit ¢i vyvratit dalSim vyzkumem.

7.1.5. Stanoveni zavislosti rychlosti proudéni na teploté

Zavislost rychlosti proudéni vzduchu uvnitf materidlu na teplot¢ byla stanovena
stejnym postupem, jako zavislost na objemové hmotnosti. Vzhledem k zadvérim, ué¢inénym pii
stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na teploté (tedy ze tato zavislost probih4 takika linearné
u vSech testovanych materidlit) byl pro stanoveni reprezentativnich vysledka pouzit pouze
jeden material, konkrétn€ rohoz z technického konopi Canabest BASIC. Material byl testovan
ve stavu pfirozené objemové hmotnosti pfi stfedni teploté 0, 10, 20 a 30 °C a teplotnim spadu
10K

Tabulka 11 - Prehled rychlosti proudeni v zavislosti na teploté — Canabest BASIC

T c
[°C] [m.s™]
0 0,15
10 0,16
20 0,17
30 0,18
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Graf 13 - Zavislost rychlosti proudeni na teploté — Canabest BASIC

Z grafu je patrné, Ze rychlost proudéni vzduchu uvnitt vzorku je striktné linedrné
zavisla na teploté. Vzhledem k tomu, ze obdobny pribéh vykazuje zévislost soucinitele
tepelné vodivosti na teploté, jako spravnéjsi se jevi tvrzeni, ze rychlost proudéni vzduchu
strukturou materidlli z technického konopi je pfimo umérnd prochézejici hustoté tepelného
toku a nezélezi primarn¢ na faktorech, které tuto veli¢inu ovliviiuji. To ostatné potvrzuji 1

diive prezentované vysledky zavislosti na objemové hmotnosti.

7.1.6. Stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti

Ptislusné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro sestaveni zavislosti na vlhkosti
byly opét stanoveny metodou méfidla tepelného toku v piistroji Lambda 2300. Testovani
probihalo pfi stfedni teploté¢ 10 °C a teplotnim spadu 10 K. Pro méfeni byl zvolen jeden
zastupce technického konopi s vodorovnym kladenim (konkrétné se jednalo o Canabest
BASIC), déale konopi STRUTO a ov¢i vlna (pouzit byl vzorek s tloustkou vldkna 23 pm).
Vzorky byly méfeny ve stavu rovnovazné sorpcni vlhkosti a poté do nich bylo vneseno
0,1 kgkg' (10 % hmotnostnich) dodate¢né vlhkosti. Vzorky byly zabaleny do PE fblie
a ponechany 1 tyden pro ustaleni obsahu vlhkosti v jejich struktufe pfed samotnym méfenim.
Poté bylo doplnéno méfeni ve vysuSeném stavu. Vzorky byly testovany ve stavu pfirozené
objemové hmotnosti a pro srovnani 1 pti 30% stlaceni. Zamysleno bylo také méteni pii 50%
stlateni, od ného vSak bylo posléze upusténo. Vysokd vlhkost totiz vedla k vyznamnym

zménam ve struktuie materialti a pfi extrémnim 50% stlaceni hrozilo poskozeni vzork.
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Tabulka 12 - Prehled tepelné vodivosti v zavislosti vihkosti pro stlaceni 0 a 30 %

u AIW.m™.KY]
Canabest %] 0% 30%
BASIC 0| 0,0518 | 0,0436
75| 0,0526 | 0,0458
19,1| 0,0555 | 0,0455
u AW.mtKY]
cononi [%] 0% 30 %
onopli
STRUTPO 0| 0,0449 0,0471
7,9| 0,0454 | 0,0490
15,5| 0,0503 | 0,0597
u A[W.m™K?]
Ovci vina %] 0% 30%
23 um 0| 0,0379 0,0348
11,1| 0,0405 | 0,0355
21,8| 0,0486 | 0,0395
0,060
—_ / } Canabest BASIC 0%
I 0055 — — = Canabest BASIC 30%
E. /
= O=—= 7 Konopi STRUTO 0%
= 0,050 Z ,
= _ > 4 = == Konopi STRUTO 30%
) -_—-—
2 o045 % 4 - -+ Ov&ivina 23 pm 0%
< ! s o == + — -
° T = = Ov&vina 23 um 30%
[=
§ 0,040 - - —®
=] -
) - -
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>
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Graf 14 - Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro stlaceni 0 a 30%

Testovanim byl prokazan ptedpoklad, Ze se zvySujici se vlhkosti vlaknitych materiala

se zhorsuji jejich tepelné izolacni vlastnosti. Na ving je skuteCnost, Zze voda se soucinitelem

tepelné vodivosti A =~ 0,6 W.m™ K™ ve struktufe materialu postupn& nahrazuje suchy vzduch

1 -1 , v . v ;v s . s 1
(A= 0,025 W.m" .K"). Zaroveil bylo prokazano, ze zminéné zhorSovani neprobihd linearn¢.

Pfi nizkém obsahu vlhkosti je zhorSeni nepatrné, pti uréitém, tzv. kritickém obsahu vlhkosti

nabyva vyznamnych hodnot. Kriticky obsah vlhkosti je u kazdého materialu odliSny,
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naptiklad u technického konopi byl pfedchozim vyzkumem [74] nalezen v zavislosti na
objemové hmotnosti a dalsich parametrech vzorkil v rozmezi 0,05 az 0,08 kg.kg” (5 az 8 %
hmotnostnich). Zde ho vSak vzhledem k nedostatecnému poctu méteni v této oblasti nelze
presné urcit.

Ptekvapivé jsou naopak vysledky v ptipadé ov¢i viny, u které vyzkumy udavaji, ze je
schopna bez vyznamného zhorSeni vlastnosti pojmout ze vzduchu 30 az 35 % vlhkosti
(n€které zdroje uvadi dokonce az 65 % [57]) a v tomto ptipad¢ jiz pii obsahu vlhkosti 20 %
bylo zhorSeni znacné. Zde by pravdépodobné bylo ucelné sledovat ¢asovy prubéh pronikani
vlhkosti do struktury vlaken, jelikoz je pravdépodobné, ze pfti kratsi dobé ptisobeni vlhkosti
by zhorSeni tepelné izolacnich vlastnosti bylo podstatné mirng;jsi.

Vliv stlac¢eni vzorku (tedy zvySeni objemové hmotnosti) na zhorSeni tepelné izolac¢nich
schopnosti materialu vlivem vlhkosti se projevoval u obou vzorkl s vodorovnym kladenim
pozitivné (tedy zhorseni bylo mirnéjsi), u technického konopi s kolmym kladenim tomu bylo
naopak. Ze ziskanych vysledkli nelze jednozna¢né rozhodnout, zda je tato skute¢nost
zpisobena piimo odliSnou vyrobni technologii, ¢i zda je pfi¢inou naptiklad jind poloha

optimalni objemové hmotnosti vii¢i objemové hmotnosti pfirozené.

7.2. Etapa druha — stanoveni parametri vliken

7.2.1. Stanoveni tloust’ky vlaken

Tloust’ka vlaken byla stanovena kompara¢ni metodou pomoci optického mikroskopu,
vybaveného okuldrovym mikrometrem. Nejprve bylo provedeno srovnani s cejchovnim
podloznim sklickem, pro kalibraci stupnice okularového mikrometru. Jim bylo zjisténo, ze
jednomu dilku na stupnici okuldrového mikrometru odpovidé skute¢ny rozmér 7,408 um.
Vlastni méfeni probihalo na volnych vldknech, ziskanych ze zbytkd po vyrobé zkusSebnich
téles z izola¢nich rohozi. Pokud to okolnosti dovolovaly, byla odebirana neporusena vlakna
z vnittku struktury, nikoliv z fezné plochy, kde by mohly byt jejich parametry naruseny pfi
vyrobé zkuSebnich téles. Pro experiment byla pouzita vldkna ztechnického konopi,
pouzivaného spolecnosti Canabest (vlakna, pouzita pro vyrobu produkti BASIC 1 PLUS, jsou
dle udaji vyrobce shodna, vldkna pro vyzkum byla ziskdna z produktu BASIC), dale
technické konopi spolecnosti Jilana, odebrané ze vzorku s kolmym kladenim a vlakna ovci
viny obou tloust’ek (23 a 33 um). Aby bylo dosazeno dostatecné miry statistické objektivity,
bylo u kazdého vzorku méteno 30 vldken.

Nésleduje vycet zakladnich statistickych charakteristik, popisujicich vysledky
experimentu. Kompletni zdznam z méteni, obsahujici veSkeré vysledné tlouStky vlaken,
stejn¢ jako jim odpovidajici pocty dilkli, odectené v okuldrovém mikrometru, jsou uvedeny

v ptiloze B této prace.
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Tabulka 13 - Stanoveni tloustky viakna - prehled hodnot

Statisticka Tif)'::;'l‘e Tif)'::;'l‘e Ovéivina | Ovéivina
charakteristika Jilana Canabest 23um 33um
Pramér 79,71 56,89 24,42 40,47
Smérodatna odchylka 18,25 23,53 5,42 8,32
Minimum 48,89 20,74 15,56 29,63
25% kvantil 67,04 36,85 21,48 34,08
Median 74,08 60,00 22,59 38,15
75% kvantil 94,45 73,34 25,93 45,00
Maximum 118,52 100,00 42,96 59,26
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Technické konopi  Technické konopi Ov¢ivina 23um Ovci vina 33um
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Druh vldkna

Graf 15 - Srovnani stanovenych tloustek viaken

Pii hodnoceni vysledkii stanoveni tloustky vladken testovanych ptirodnich material
bude oproti zvyklostem jako prvni diskutovdna ov¢i vlna. Vzorek, u néhoz vyrobce udava
slozeni zvldken tloustky 23 pm, sprimérnou hodnotou tloustky vldkna 24,42 pum
a medianem 22,59 um tuto skutecnost prokazal. Navic, jak je patrné z velmi blizkych kvartild,
nadpolovicni vétSina vlaken vykazuje maly rozptyl od stfedni hodnoty. Proto 1ze konstatovat,
ze se jedna o kvalitni vlakennou surovinu a z ni vyrabéné rohoze by mély vykazovat dobrou
opakovatelnost a relativné snadnou predikovatelnost vyslednych vlastnosti. Totéz do jisté

2

miry plati i o ov¢i viné tloustky 33 um, ackoliv v jejim ptipad¢ jiz je rozptyl mirné vetsi.
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Hlavnim poznatkem vs$ak je, ze stanovena primérnd tloustka vlakna ma hodnotu 40,47 um
(median 38,15 pum), coz je o 22 % (15 % v ptipadé¢ medianu) vice, nez tloustka 33 um,
uddvana vyrobcem. Ve své podstaté to neni na zavadu, jen je tfeba stouto skutecnosti
uvazovat pii mozné optimalizaci skladby daného vyrobniho procesu.

Na rozdil od ov¢i viny technické konopi v obou pfipadech vykazalo vyrazné vétsi
tloustku vlédkna a také zna¢ny rozptyl hodnot. Ackoliv piedpokladem bylo, Ze tloustka vlakna
bude u obou vlakennych surovin srovnatelna, z vysledkii zkousky vyplyva, Ze technické
konopi Canabest ma znateln¢ nizsi tloustku (primérna 56,89 pum, median 60,00 um), nez
konopi Jilana (primérnd 79,71 um, median 74,08 pm), avSak vzhledem k jiz zmiflovanému
zna¢nému rozptylu a piekryvani hodnot (napiiklad 3. kvartil konopi Canabest odpovida
medianu konopi Jilana) nelze tento zavér brat jako dogma a pokud by bylo méfeni opakovano

naptiklad v jiné dodavce vstupni suroviny, nelze vyloucit zjisténi ponékud odlisSnych

vysledkd.
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Graf 16 - Srovnani tepelnych vodivosti s tloustkou vidkna
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Graf 17 - Zavislost tepelné vodivosti na tloustce vilakna, sestavend pro ovci vinu

Pro zhodnoceni vlivu tloustky vldkna na tepeln¢ izolac¢ni schopnosti jednotlivych
materidli jsou prezentovany vysledky zprvni etapy predkladaného vyzkumu. Aby byl
vyloucen jinak velmi vyznamny vliv objemové hmotnosti, byly pouzity nejnizsi dosazitelné
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pii predpokladané optimalni objemové hmotnosti
materidlu. Jak je patrné z grafu 16, u vSech vzorkl se projevuje velmi silnd zavislost mezi
tloustkou vlakna a tepelnou vodivosti zného vyrobeného materidlu. Piestoze se jedna
o vysledky dvou po chemické strance odliSnych materialti (tedy ov¢i viny a konopi) a proto
nelze tyto vysledky pfimo srovnavat, trend zavislosti tloustky vldkna a tepelné vodivosti je
dobte patrny. Ostatné zavislost téchto veli€in, sestavena pro ov¢i vinu, kde je ptimé srovnani
srovnani zcela korektni, je striktné linearni, jak je patrné z grafu 17. Vliv tloustky vlakna na
tepelnou vodivost vldknitych materialii byl tedy jednoznaéné prokazan.

Piekvapivé jsou opét vysledky u vzorku z technického konopi s kolmym kladenim.
Podle predpokladu, prokdzaného pifedchozimi vyzkumy na jinych materidlech, by méla kolmé
orientace vladken zplsobovat zhorSeni tepelné izolacnich vlastnosti oproti materialim,
kladenym vodorovné. Zde se vSak tuto skutecCnost nepodafilo prokazat. Dokonce zcela
v protikladu k ni vykdzal vzorek s kolmym kladenim lepsi tepelné izolacni schopnost ve
vztahu k tloustce vldkna, nez vzorek s orientaci vodorovnou. Zde nelze zcela vyloudit
moznost, ze vzorek vlaken, na nichz byla stanovovana tlousStka, nebyl dostate¢né
reprezentativni, ¢imz mohlo dojit ke zkresleni vysledk.
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7.2.2. Stanoveni délky vlaken

Délka vldken byla stanovena pfimym méfenim kovovym pravitkem na volnych
vldknech, pouzitych zaroven pro mikroskopické stanoveni tloustky. Obdobné jako pfii
stanoveni tloustky, i zde bylo provedeno 30 meéteni pro kazdy druh vldken. V nésledujici
tabulce jsou opét uvedeny pouze zdkladni statistické charakteristiky a kompletni zdznam

z méfeni je obsahem ptilohy B.

Tabulka 14 - Stanoveni délky viakna - prehled hodnot

Statisticka Tek(::::;?e Tiihnr::;?e Ovcivina | Ovcivina
charakteristika Jilana Canabest 23um 33um
Primér 64,03 66,24 28,11 92,01
Smérodatna odchylka 24,46 19,22 12,04 20,22
Minimum 32,20 35,90 14,50 51,10
25% kvantil 43,63 49,63 18,73 79,00
Median 54,65 62,35 22,65 88,45
75% kvantil 78,98 78,68 34,03 105,33
Maximum 133,20 112,30 52,50 143,20
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Graf 18 - Srovnani stanovenych délek viaken
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Délky vlakna u vSech testovanych vzorki vykazaly zna¢ny rozptyl hodnot. Tento
zaver je logicky, nebot’ délka rostlinnych vlaken je dana predevsim podminkami jejich ristu,
ptipadné také zplisobem zpracovani. U ov¢i viny je rozhodujicim faktorem plemeno ovce, ale
také interval stithdni a ¢ast téla ovce, ze které vldkno pochézi. Délku vldkna tedy, na rozdil
od jeho tloustky, také zpravidla nelze dostatecné piesné predvidat.

Co se tyce konkrétnich hodnot, Ob¢ technickd konopi zde prokazala srovnatelné
hodnoty (Canabest praimér 66,24 mm a median 62,35 mm, Jilana primér 64,03 mm a median
54,65 mm). Ov¢i vlna tloustky 23 um prokazala praimérnou délku pouze 28,11 mm
(s medidnem 22,65 mm), tato vlakna vSak vzhledem k malé tloustce vykazovala velmi silny
sklon k pfetrZeni i pfi Setrném zachdzeni, proto skute¢nd hodnota miize byt vyssi (coz by
vysvétlovalo znaéné€ vysoké hodnoty 3. kvartilu a maxima). U Ov¢i viny tloustky 33 pm byla
stanovena nejveétsi délka z daného souboru (primér 92,01 mm, medidn 88,45 mm), ale také
nejvyssi rozptyl hodnot.

Na grafu 19 je provedeno srovnani zjisténych délek vlaken s optimalnim soucinitelem
tepelné vodivosti, stanovenym v ramci prvni etapy. Z grafu je vSak patrné, ze tyto parametry
na sobé pfimo zavislé nejsou. Tim je potvrzen uvodni predpoklad 1 pfedchozi zahrani¢ni
vyzkumy. Lze proto konstatovat, ze délka pouzitého vlakna nemé vyznamny vliv na tepelné

izola¢ni vlastnosti vyrabéného produktu.
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Graf 19 - Srovnani tepelnych vodivosti s délkou viakna
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7.2.3. Stanoveni orientace vlaken

Primérnéd orientace vldken v izolac¢nich rohozZich byla urena na vSech vzorcich
makroskopickym hodnocenim uhlu vlaken ve sméru kolmém k pfedpokladanému sméru
tepelného toku na fezu materidlem. Vysledny pramérny thel byl stanoven jako vazeny primér

jednotlivych thli, stanovenych v kroku po 10°, kde vahou je procentudlni zastoupeni vldken,

orientovanych v téchto uhlech.

Tabulka 15 - Stanoveni prumérné orientace viaken

Ustav THD, 2014

Uhel | Canabest | Canabest | Konopi | Ov&ivina | Ovéivina | Ovéivina
] BASIC PLUS STRUTO 23um 23+33um 33um
0 30 60 0 50 55 65
10 45 25 0 15 15 15
20 0 10 0 0 5 0
30 15 5 0 10 10 10
40 10 0 0 10 8 7
60 0 0 0 10 3
20 0 0 100 5 2
Pramér 13 6 0 19 13,5 91
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Graf 20 - Srovnani priumérné orientace vidken
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Z vysledkl je patrné, Ze zatimco kolmé kladeni u vzorku konopi STRUTO bylo
opravdu kolmé, zadny ze vzorkt s vodorovnym kladenim nebyl dokonale vodorovny, ackoliv
odchylky od vodorovné roviny zpravidla nejsou vyznamné. Zajimava véc byla zjiSténa
v piipad¢ ov¢i viny. Zatimco silnéjsi 33 pm vldkna dobfe drzi tvar a vodorovnou orientaci,
slabsi 23 pum vlakna maji velmi silny sklon k plstnaténi a krouceni. Na viné je kromé& zminéné
malé tloustky pravdépodobné také mala délka, kterd vlakna nedostatecné fixuje do struktury
izolaéni rohoZe. Tento vliv je velmi obtizné¢ kvantifikovatelny, protoze smér a mira krouceni
vldken mohou byt zna¢né odlisSné, do vyzkumu byl orientacné zahrnut zvétSenim uhlu
orientace vlaken.

Z hlediska tepeln¢ izolacnich schopnosti je vychozim piedpokladem, ze optimalni
orientace vldken je kolmo na smér tepelného toku, tedy idedlné¢ vodorovné, naproti tomu
kolmé¢ kladeni (tedy orientace vlaken ve sméru tepelného toku) vede k horSim vlastnostem.
Tento piedpoklad je jiz dobfe ovéfen v pfipadé materidli z minerdlnich vldken. V ramci
tohoto vyzkumu a s ohledem na materialy, dostupné pro testovani, neni mozné zminény zaver
spolehlivé potvrdit ani vyvratit, zejména proto, ze v piipadé¢ zkuSebnich vzorkl nelze
eliminovat vliv tloustky vlakna, ktery, jak bylo prokdzano, mé na tepelné izola¢ni schopnosti
vlaknitych materiali dominantni vliv.

Je vSak tfeba zminit nékteré dil¢i zavery, naptiklad ze ov¢i vina s tlouStkou 23 pum,
prave diky velmi malé tloust'ce vlakna, vykazuje ze vSech testovanych vzorki nejlepsi tepelné
izola¢ni schopnosti, navzdory zminovanému sklonu k plstnaténi a ze vSech materidli
s vodorovnym kladenim nejneptiznivéjsi orientaci vlaken a také konopi s kolmym kladenim
zcela v rozporu s ocekdvanim vykazalo velmi dobré tepelné izolacni schopnosti. Zavérem
proto muze byt, Ze vzhledem k niz§imu soudiniteli tepelné vodivosti vlastnich vldken neni
u izola¢nich materidlii na bazi pfirodnich vldken orientace vldken natolik vyznamnym vlivem,
jako v pfipadé materiali z vldken minerdlnich a tyto vlastnosti jsou mnohem vyznamnéji

ovliviiovany napftiklad tloustkou vladkna.

7.3. Etapa tieti — zhodnoceni vysledkii zkousek

Zhodnoceni  vysledkii  zpfedchazejicich etap  bylo  provedeno  podle
CSN EN ISO 10 456. [86] Obsahem této normy jsou kromé jiného postupy pro stanoveni
deklarovanych a navrhovych hodnot soulinitele tepelné vodivosti pro tepelné¢ homogenni
stavebni materidly a vyrobky, a také metody pro piepocet téchto hodnot, stanovenych pii
referen¢nich podminkach teploty a vlhkosti na jiny soubor podminek (v rozmezi -30 az
+60 °C), s ohledem naptiklad na konkrétni podminky v mist¢ zabudovani do stavebni
konstrukce. Referencnimi podminkami pro méfeni jsou ve smyslu této normy referencni

teplota (10£0,3) °C nebo (20+0,3) °C a vlhkost bud’to nulové, nebo rovnovazné sorpéni pfi
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uloZeni vzorka v laboratornich podminkach pii teploté (23+2) °C a relativni vlhkosti vzduchu
(5045) % po dobu nejméné 6 hodin.
Zakladnim postupem pro piepocet tepelnych hodnot ve smyslu této normy je feSeni

vztahu:

AZZAIXFTXFMXFa (7)

kde: A2 — je souginitel teplené vodivosti pii prepoétenych podminkach [W.m™ .K™']
A1 — je souginitel teplené vodivosti pii referenénich podminkach [W.m™.K']
Fr — je ptevodni teplotni faktor [-]
Fum — je prevodni vlhkostni faktor [-]

F, —je vliv starnuti [-]

Vliv starnuti F, se u stavebnich izola¢nich materiali vzhledem k jejich nenosnému
charakteru a také skutecnosti, ze obvykle neptichazi do ptimého styku s povétrnostnimi vlivy,
za normalnich podminek zanedbava. Naproti tomu pfevodni faktory pro teplotu a vlhkost maji
velmi vyznamny vliv.

Ptevodni teplotni faktor stanovime ze vztahu:

Fr = eSTx(T2=T1) (8)

kde: Fr — je prevodni teplotni faktor [-]
fr — je prevodni teplotni souéinitel [K™']
T, — je pfepoctena teplota [K]
T, — je referencni teplota [K]

Obdobn¢ jako ptevodni teplotni faktor je definovan také prevodni vlhkostni faktor.
Zde je mozné s ohledem na zpusob zadani okrajovych podminek zvolit pfevodni faktor pro

vlhkost hmotnostni ¢i objemovou, dle vztaht:

a)
Fy = efux(uz=uq) 9)

kde: Fum — je prevodni vlhkostni faktor [-]
f, — je pfevodni souginitel pro hmotnostni vlhkost [kg.kg"]
Uz — je prepoétena hmotnostni vlhkost [kg.kg"]

u; — je referenéni hmotnostni vlhkost [kg.kg™]

b)
Fy = efuXW2=11) (10)
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kde: Fum — je prevodni vlhkostni faktor [-]
f, — je pfevodni soucinitel pro objemovou vlhkost [m’.m™]
y> — je piepodtena objemové vlhkost [m’.m™]

y1 — je referenéni objemové vlhkost [m’.m™]

Ptevodni soudinitele pro teplotu a vlhkost jsou pro zakladni stavebni materidly pro
rozmezi teplot 0 — 30 °C uvedeny v piiloze A této normy. Z oblasti vlaknitych tepelné
izola¢nich materiali jsou tabelovany pouze hodnoty pro minerdlni vinu (a také vyrobky
z dfevni viny), pro materidly z pfirodnich vldken vSak pfevodni soucinitele dosud nebyly
definovany, proto v jejich pfipadé uvedené piepocetni vztahy nejsou pouZitelné. S cilem
doplnit tento nedostatek proto byly stanoveny pfevodni soucinitele pro teplotu a vlhkost pro
materialy, testované v predchazejicich etapach prace, tedy technické konopi s vodorovnym
kladenim, déle technické konopi STRUTO s kolmym kladenim a ov¢i vinu, ato v rozsahu
podminek, stanovenych prezentovanym vyzkumem.

Vypocetni vztah pro stanoveni pievodniho teplotniho soucinitele fr byl ziskan

dosazenim vztahu (8) do vztahu (7) a naslednym vyjadienim:

Ay =, x efr*T2=TD

& efrx(T2=T1)
A
2
ln(—z)
— WM/
fr=30 (11)

Analogicky lze provést odvozeni vztaht pro vypocet pievodniho soucinitele pro hmotnostni

vlhkost (dosazenim vztahu (9) do (7)) a objemovou hmotnost (dosazenim vztahu (10) do (7)).

n 12

fu = uz(f;z (12)
n 12

o= 3
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Tabulka 16 - Prevodni teplotni soucinitele pro technické konopi

Soucinitel tepelné

Prevodni teplotni

Typ vyrobku vodivosti A soucinitel fr
[W.m™*.K"] K]
0,052 0,0087
0,048 0,0077
Canabest BASIC
0,044 0,0068
0,040 0,0072
0,053 0,0083
0,049 0,0063
Canabest PLUS
0,045 0,0063
0,041 0,0049
K i s kolmv 0,045 0,0052
onopi s kolmym
vldknem STRUTO 0,048 0,0044
0,051 0,0037

Tabulka 17 - Prevodni teplotni soucinitele pro ovci vinu

Soucinitel tepelné

Prevodni teplotni

Typ vyrobku vodivosti A soucinitel fr
[W.m™.K"] [K"]
0,040 0,0120
_ 0,037 0,0078
Ovéivina 23 um 0,034 0,0053
0,031 0,0038
0,046 0,0089
_ 0,042 0,0080
Ov¢ivina 33 um 0,038 0,0065
0,034 0,0067
0,042 0,0112
3 0,039 0,0074
Ov¢ivina 23 +33 um

0,036 0,0063
0,033 0,0057
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V ptedchazejicich tabulkach jsou uvedeny pfevodni teplotni soucinitele pro jednotlivé
ptirodni vlaknité materidly, uréené dle vztahu (11). Ty jsou stanoveny pro hodnoty soucinitele
tepelné¢ vodivosti, zjisténé pii referenénich podminkach stfedni teploty (10+0,3) °C
a rovnovazné sorpcni vlhkosti pfi kondicionovani vzorki pii (23+2) °C a (50+5) % relativni
vzdusné vlhkosti. Pfevodni soucinitele byly stanoveny soubor hodnot soucinitele tepelné

vodivosti, pokryvajici ocekdvany obvykly rozsah pro jednotlivé materialy. Pro stanoveni
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mezilehlych hodnot se pouzije linedrni interpolace. Soucinitele jsou stanoveny pro rozmezi
teplot 0 az 20 °C.

Tabulka 18 - Prevodni soucinitele pro hmotnostni vihkost u zkoumanych materialu

Hmotnostni | Pfevodni soucinitel pro
Typ vyrobku vihkost u hmotnostni vihkost f,
[keg.kg™] [kg.kg"]
Konopi s vodorovnym viaknem <0,19 0,47
Konopi s kolmym vlaknem <0,15 1,36
Ovci vina <0,21 1,71

Pievodni souéinitele pro hmotnostni vlhkost byly uréeny dle vztahu (12). Udaje
o obsahu vlhkosti jsou uvedeny vrovnovdzném stavu pii teploté vzduchu (23+2) °C
a relativni vlhkosti vzduchu (50+5) %. Vliv pfenosu hmoty vodou v kapalné fazi a fazi vodni
pary a vliv zmén faze vody nejsou zahrnuty v téchto udajich. Souclinitele plati pro oblast

obsahu vlhkosti, uvedené v tabulce 18.
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8. Diskuze vysledki

8.1. Etapa prvni — stanoveni fyzikalnich vlastnosti

Cilem prvni etapy vyzkumu bylo pfedevSim stanoveni tepelné izola¢nich schopnosti
vybranych rohozi z pfirodnich vlaken a studium vlivu objemové hmotnosti, teploty a vlhkosti
materidlu a rychlosti proudéni vzduchu uvnitf materidlu na tyto vlastnosti.

Souhrnné zavéry studia vlivu objemové hmotnosti jsou zobrazeny na grafu 21, ktery
je sestaven pro hodnoty, ziskané pti stfedni teplot¢ 10 °C ve stavu rovnovazné sorpéni
vlhkosti. Vystupem je nejen pribéh zéavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti u jednotlivych materialti, ale také optimdlni hodnoty objemové hmotnosti pro

dosazeni minimalni tepelné vodivosti.

Canabest BASIC
X = o Canabest PLUS
_ 0,052 N\
T === Konopi STRUTO
H'E ”*—k =« (QvCivina 23 um
d e
E 0,048 P2 + ‘X\ Ov¢ivina 33 um
< P
= +.‘- - ’,’ Y = e« Qvéivina 23+ 33 um
g x —~
2 0,044
<] A ~X
> AS =S -
[}
o 0,040
@ \\\\
S
= N
T 0,036 N
° N
wv
~
0,032 T T T T T
18,0 28,0 38,0 48,0 58,0 68,0

Objemova hmotnost [kg.m3]

Graf 21 - Souhrn zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Je patrné, Ze vzorky technického konopi s vodorovnym kladenim (tedy Canabest
BASIC aPLUS) jsou vyribény s objemovou hmotnosti kolem 30 kg.m™ (konkrétng
u produktu BASIC bylo zjisténo 29,2 kg.m™, u produktu PLUS pak 34,4 kg.m™), diky niz
dosahuji hodnot souginitele tepelné vodivosti 0,0526 W.m" K™ v ptipadé produktu BASIC
20,0535 W.m' K' u PLUS, agkoliv jejich teoretické optimum objemové hmotnosti
se nachazi az v okoli 70 kg.m™ (u produktu PLUS byla jako optiméalni vyhodnocena posledni
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dosazena hodnota 67,5 kg.m™, u BASIC bylo kvadratickou regresi vytipovano rozmezi
65 az 75 kg.m™), kde dosahuji o poznani piizniv&jsich hodnot 0,0410 az 0,0414 W.m" K
BASIC 20,0413 W.m" K" PLUS. Dalsi zji§ténou skutecnosti je, Ze tepelnd izolaénimi
schopnostmi se od sebe produkty BASIC a PLUS vyznamné nelisi, rozdil mezi materidly je
dan rozdilnou objemovou hmotnosti. Nicméné pii stlaceni materialii na stejnou objemovou
hmotnost bylo zjisténo, ze material BASIC vykazuje ve srovnani s materiallem PLUS mirné
leps$i vlastnosti. Pokud tyto hodnoty srovndme s vysledky zahrani¢nich vyzkumnych projektt
(viz tabulka 1), zjistime, ze technické konopi ma velmi dobré tepelné izolacni schopnosti,
konkurovat mu z ostatnich rostlinnych vldken mohou snad pouze stonky cukrové titiny
a kokosové vlakno.

Velmi zajimavych a dosti necekanych vysledki dosahl vzorek technického konopi
s kolmym kladenim (STRUTO). Testovana rohoz vykazala soucinitel tepelné vodivosti
0,0454 W.m' K" pii velmi nizké piirozené objemové hmotnosti 19,1 kg.m™. Ponékud
piekvapivé je, ze optimalni objemova hmotnost lezi velmi blizko této bézné vyrobni
objemové hmotnosti (konkrétné je to vrozmezi 20 az 25 kg.m™) s piedpokladanym
souéinitelem tepelné vodivosti 0,0450 az 0,0452 W.m" .K'. A&koliv je tedy tato teoreticka
minimalni tepelnd vodivost méné¢ vyhodna, nez v pripadé konopi s vodorovnym kladenim
(0,0410 az 0,0414 W.m’l.K'l), lze ji dosahnout s az 3x mensi spotfebou vldkenné suroviny.
Samoziejm¢& 1 tento material ma své nedostatky. Hlavnim znich je omezend tloustka
vyrabénych rohozi. Tu lze zvysit slepenim ¢i nakaSirovanim vice rohozi na sebe, vysledkem
je vsak komplikovanéjsi vyrobni proces a dalsi energetické, ptipadné i materidlové vstupy.
Dal$im nedostatkem jsou problémy se stejnomérnosti objemové hmotnosti materialu.
Vysledkem je omezena garance vlastnosti vyrobkd. I pfesto vSak ma tento material pied
sebou nepochybné slibnou budoucnost. Bude vSak zapotiebi dalSiho vyzkumu a prohloubeni
znalosti o jeho chovani v riznych podminkach.

Vzorky ovéi viny vykazaly vyrazné lepsi tepelné izolaéni vlastnosti, nez technické
konopi i ostatni rostlinnd vlakna. P objemové hmotnosti 23,5 kg.m™ u vlny z vlaken
tloustky 23 pum a 20,5 kg.m™ u ostatnich dvou vzorkd byl stanoven soudinitel tepelné
vodivosti 0,0405 W.m' K pro vinu 23 um, dale 0,0457 W.m'.K! pro vinu 33 um
20,0420 W.m" K pro vlnu ze smési vlaken. Zavislost souginitele tepelné vodivosti na
objemové hmotnosti vykazuje obdobny charakter, jako v ptipadé vodorovné kladené¢ho
technického konopi. Nejvyhodnéjsi tepelné izolacni schopnosti prokédzal vzorek, zhotoveny
z vlakna tloustky 23 pm, konkrétnd 0,0322 az 0,0326 W.m ™ .K™' pii objemové hmotnosti
45 az 52 kg.m’3, vzorek z 33 um dosahl stale jesté velmi pfiznivé, i kdyz mirn€ vyssi hodnoty
0,0346 a7 0,0350 W.m™".K™' pii objemové hmotnosti 42 a7 47 kg.m™. Vzorek ze smési vlaken
prokazal pfi optimalni objemové hmotnosti 40 az 45 kg.m™ soudinitel tepelné vodivosti
0,0332 az 0,0338 W.m ' .K™', tedy hodnotu takika uprostied mezi vysledky vzork z &istych
vlaken. Neni bez zajimavosti, Ze ackoliv optimalni tepelnd vodivost u tohoto vzorku

nedosahuje tak nizkych hodnot, jako u vzorku z 23 pum vléken, pro jeji dosazeni postacuje
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05az 10 kg.m™ niz§i objemovd hmotnost (coz miZe poskytnout 10 az 20 % usporu
materialu).

Provedené zkoumani vlivu teploty na soucinitel tepelné vodivosti v rozsahu teplot
0 az 20 °C prokazalo linedrni zavislost uvedenych veli¢in u vSech testovanych vzorkt. Tato
skutecnost je zpiisobena vlivem salani, které se projevuje u vSech téles teplejSich nez
0 K a s teplotou linearné stoupa. Pii vysSich teplotach se také zvySuje intenzita transportu
tepla proudénim. Taktéz negativni vliv vlhkosti na pribéh soucinitele tepelné¢ vodivosti
v disledku nahrazovani vzduchu uvnitt struktury vlaknitého materidlu vodou byl prokéazan.
Na rozdil od teploty vSak neptisobi linearné. Tepelné izola¢ni schopnosti zhorSuje nejprve
mirné, vyznamné zhorSeni nastava az pii tzv. kritickém obsahu vlhkosti. Ten je pro rizné
materidly odlisny, vzhledem k nedostatecnému rozsahu meétfeni se ho vramci této prace
u zkoumanych materiadli nepodatilo nalézt. Dale bylo zjisténo, Ze pii zvySovani objemové
hmotnosti materialu mirné klesa vliv vlhkosti na tepeln¢ izolacni schopnosti.

Rychlost proudéni vzduchu strukturou vldknitého materidlu nebyla z technickych
ditvodii stanovena na vzorku technického konopi s kolmym vlaknem. U ostatnich vzorki byly
zjistény vysledky ve veelku ocekavaném rozmezi 0,11 az 0,17 m.s”'. Na vzorcich technického
konopi byla prokdzana zavislost na objemové hmotnosti obdobnd, jako v piipadé tepelné
vodivosti, tedy rychlost proudéni postupné klesala az do teoretického optima objemové
hmotnosti. Stejné tak zavislost rychlosti proudéni na teploté, stanovena na materialu BASIC,
korespondovala se zavislosti tepelné vodivosti na teploté, coz vede k zavéru, ze rychlost
proudéni uvnitt struktury izola¢ni rohoze z technického konopi je pfimo umérna hustoté
tepelného toku, prochdzejiciho materidlem. V piipadé ovc¢i viny se vSak tento zaver potvrdit
nepodaftilo. Vzorky z ¢istych vlaken 23 pm a 33 pm zminovanou zavislost nevykazaly viibec
a smésny vzorek jen omezen¢. Skutecny divod tohoto jevu neni piesné znam, pravdépodobné
vSak je pruvzdusnost ov¢i viny natolik velkd, ze ani pii zvySeni objemové hmotnosti neni
schopna proudéni vzduchu branit. Sviij vliv mohou mit také odlisné mechanické vlastnosti

vinénych vlaken.

8.2. Etapa druha — stanoveni parametra vlaken

Naplni druhé etapy bylo studium parametrii jednotlivych surovych vlaken a jejich
vlivu na tepeln¢ izolacni schopnosti budoucich izola¢nich materiald. Konkrétné bylo
provedeno stanoveni tloustky, délky a orientace vlaken.

Pti mikroskopickém stanoveni tloustky vlaknen bylo zjisténo, Ze technické konopi
dosahuje vyrazn¢ vyssSich tloustek vlakna (konkrétné u konopi Canabest byla primérna
tloustka 56,89 um a medidn 60,00 pm, u konopi Jilana dokonce primér 79,71 pm a medidn
74,08 pm), nez ovéi vina (u 23 pum viny byl zjistén pramér 24,42 ym a median 22,59 pum,
u 33 um viny to bylo primérn¢ 40,47 pm s medianem 38,15 um). U technického konopi byl
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v porovnani s ov¢i vlnou zjiStén také znacny rozptyl danych hodnot. Pravé velky rozptyl
hodnot vrha pochybnost na zjistény rozdil hodnot tloustky vldkna u konopi Canabest a Jilana,
nebot’ dané hodnoty mély byt podle predpokladt srovnatelné.

Porovnanim zjiSténych hodnot tloustky vldkna s tepelné izola¢nimi vlastnostmi,
stanovenymi v prvni etap¢, byl zjiStén pfimy a velmi vyrazny vliv tloustky vlakna na hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti. Toto je pravdépodobné nejvyznamnéjsi (nikoliv vSak jediny)
divod vyrazné lepSich tepelné izolac¢nich schopnosti ov¢i viny. Vzorek technického konopi
s kolmym kladenim vykézal zcela v protikladu ke vS§em ptredpokladiim lepsi tepelné izolacni
vlastnosti ve vztahu k tloust’ce vlakna nez vzorek Canabest BASIC, kladeny vodorovng.
Tento zéavér je velmi piekvapivy, nebot vysledky vyzkumi, provedenych na jinych
materidlech prokazuji opak (naptiklad v pfipadé minerdlni viny zhorSuje kolma orientace
vldken tepelné izola¢ni schopnosti az o 15 %). Ackoliv v pfipadé technického konopi byl
tento vliv o¢ekavan ve srovnani s vlakny mineralnimi nizsi, vzhledem k niz§imu souciniteli
tepelné vodivosti vlastnich vldken, jeho naprosta absence je velmi necekand. Proto se nabizi
mozné vysvétleni, Ze vzorek vldken, na nichz byla stanovovana tloustka, nebyl vzhledem ke
zjisténému znaénému rozptylu hodnot dostateCné reprezentativni a tim mohlo dojit ke
zkresleni vysledki.

Co se tyCe délky vldkna, vykazala ob¢ technickd konopi srovnatelné hodnoty
(Canabest primér 66,24 mm a median 62,35 mm, Jilana primér 64,03 mm a medidn
54,65 mm). Ov¢i vina tloustky 23 um prokdzala primérou délku pouze 28,11 mm
(s medianem 22,65 mm), naopak vlna tloustky 33 um dokonce az 92,01 mm (medidn
88,45 mm). Délky vlakna u vSech testovanych vzorkti podléhaly znaénému rozptylu hodnot.
Je to logicky zavér, nebot’ zatimco u umélych vldken lze jejich parametry relativné snadno
ovlivnit zménou vyrobniho procesu, parametry vlaken ptirodnich pln¢ zavisi na podminkach
rustu a ¢lovékem ovlivnitelné jsou jen velmi omezené. Srovnanim hodnot délky vlakna
s vysledky prvni etapy stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo zjisténo, ze délka
pouzitého vldkna nemé vyznamny vliv na tepeln¢ izolacni vlastnosti vyrabéného produktu.

Primérny uhel orientace vldken vizolaéni rohozi byl stanoven na zdklad¢
makroskopického hodnoceni. Zatimco vzorek skolmym kladenim mél orientaci vlaken
skute¢né témét idedln¢ kolmou, vzorky s vodorovnym kladenim idedln¢ vodorovné nebyly.
Technické konopi vSak vykazalo tthel obecné srovnatelny s ovEi vinou (Canabest BASIC 13°,
Canabest PLUS 6°, dale ov¢i vina 23 pm 19°, vlna 33 pm 9,1° a vlna smésna 13,5°). Ackoliv
dle obecné teorie vlaknitych materiald je optimalni orientace vldken kolmo na smér tepelného
toku, tedy idedln¢ vodorovnd, a veskeré odchylky od striktni vodorovné orientace vedou
k urcitému zhorSeni tepelné izolacnich vlastnosti, pficemz nejméné¢ vhodna je orientace
kolma, u ptirodnich vlaknitych materidli se tento ptedpoklad potvrdit nepodatfilo,
pravdépodobné z divodu relativné nizkého soucinitele tepelné vodivosti vlastnich vlaken,

v porovnani s vldkny umélymi. Lze proto tvrdit, ze pokud jsou vldkna orientovéana piiblizné

85



Be. Brichacek Pavel Ustav THD, 2014

vodorovné, vliv orientace je v porovnani napiiklad s vlivem tloustky vldkna takika

zanedbatelny.

8.3. Etapa tfeti — zhodnoceni vysledkii zkouSek

Vyznamnym piinosem prace pro stavebni praxi je zhodnoceni vysledki
z predchéazejicich etap podle CSN EN ISO 10 456, kde jsou uvedeny postupy pro stanoveni
deklarovanych a navrhovych hodnot soulinitele tepelné vodivosti pro tepelné¢ homogenni
stavebni materidly a vyrobky, a také metody pro piepocet téchto hodnot, stanovenych pii
referen¢nich podminkéch teploty a vlhkosti na jiny soubor podminek. V normé se nachazejici
prevodni soucinitele pro teplotu a vlhkost jsou definovany pouze pro bézné pouzivané
izola¢ni materidly na bazi mineralnich vldken ¢i pénénych plast,, a proto byly stanoveny
pfevodni soucinitele také pro zkoumané materidly z pfirodnich vldken, aby bylo mozné
uvedené prepocetni metody vyuzit i v jejich ptipade.

Pfevodni teplotni soucinitele, stanovené pro vSechny zkoumané materialy pro rozmezi
teplot 0 az 20 °C jsou uvedeny v tabulkdch 16 a 17. UrCeny jsou pro hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti, zjisténé pii referennich podminkach stfedni teploty (10+0,3) °C
arovnovazné sorp¢ni vlhkosti pti kondicionovani vzorkl pii (23+2) °C a (50£5) % relativni
vzdusné vlhkosti.

Pievodni souginitele pro hmotnostni vlhkost se nachazi v tabulce 18. Udaje o obsahu
vlhkosti jsou uvedeny v rovnovazném stavu pii teploté¢ vzduchu (23+2) °C a relativni vlhkosti
vzduchu (50+5).
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E.ZAVER

Cilem prace bylo studium mechanismt $ifeni tepla a vlhkosti ve struktufe tepelné
izola¢nich materialii na bazi ptirodnich vladken. Pro tento Gcel bylo vybrano n¢kolik zastupcii
prirodnich vlaknitych izola¢nich matriali. Jednalo se o technické konopi s vodorovnym
kladenim Canabest BASIC a Canabest PLUS, a dale ov¢i vinu tloustky vldkna 23 um, 33 um
a smés téchto vldken. Sada vzorkl byla doplnéna o inovativni produkt technického konopi
s kolmym kladenim vldkna. Na téchto vzorcich byla provedena série méfeni, hodnoticich
faktory, ovlivilujici tepelné¢ vlhkostni chovani materiali na bazi ptirodnich vladken. Jednak to
byl velice vyznamny vliv objemové hmotnosti, dale pak podminky prostiedi (teplota
a vlhkost) a v neposledni fad€ parametry vlastnich vlaken (jejich tloustka, délka a orientace).
Pro ovéfeni vlivu proudéni vzduchu strukturou materialit bylo provedeno méfeni rychlosti
proudéni vzduchu strukturou materidlu anemometrem.

Vysledkem stanoveni zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotnosti materidlu
bylo zjisténi, ze konkrétné v piipad¢ technického konopi vyrobce dodavé na trh materidl
s objemovou hmotnosti kolem 30 kg.m™, pfi které material dosahuje soudinitele tepelné
vodivosti fadové 0,053 W.m' K, ackoliv pii zvySeni objemové hmotnosti na zji§téné
optimum 70 kg.m™ by soudinitel tepelné vodivosti poklesl az na 0,041 W.m' K", tedy
piiblizn€ o 20 %. Z logiky véci vSak vyplyva vice nez dvojnasobnd spotfeba materialu. Jinak
feceno, vyrobce za cenu uspory materidlu (a tedy i ndkladil) rad¢ji na trh dodava material,
jehoz potencialu neni pln€ vyuzito, protoze optimalizace tepelné izolac¢nich vlastnosti se
jednoduse nevyplati. Vzhledem k tomu se jako velmi zajimava alternativa jevi material
dosazitelny souéinitel tepelné vodivosti 0,045 W.m™ K™, tedy mirn& horsi, ne v predchozim
pripadg, oviem jiz pfi objemové hmotnosti 20 aZ 25 kg.m™. U tohoto materialu bude tieba
nejprve odstranit nékteré technické nedostatky (mald maximalni tloustka, nestejnomérna
objemova hmotnost) a zcela jisté¢ bude zapotiebi dal$iho vyzkumu pro ovéfeni jeho chovani za
materidl ma znaény potencial.

V porovnani s technickym konopim ov¢i vlna dosdhla vyrazné lepSich tepelné
izola¢nich schopnosti. P¥i dodané objemové hmotnosti kolem 20 kg.m™ vykazal vzorek,
zhotoveny z 33 pum vlaken hodnotu souéinitele tepelné vodivosti 0,046 W.m™'. K™, vzorek
z23 pm vlaken dokonce pouze 0,041 W.m'K', tedy obdobnou, jakd je v ptipadé
technického konopi optimalni. Pfi dosazeni optima (v rozmezi 40 az 50 kg.m™) je to pak
0,035 W.m" K" u vzorku z33 pm vliken a 0,032 W.m" K" u vzorku z23 pum vliken
(vzorek ze smési vlaken svymi hodnotami lezi témét presné uprostied). Pro ovEi vinu tedy
plati stejny zavér jako v piipadé konopi, i bez optimalizace vyrobniho procesu vsak projevuje

velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti.
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Méfeni rychlosti proudéni vzduchu strukturou material z pifirodnich vlédken
prokazalo, ze v pfipadé¢ technického konopi je rychlost proudéni pifimo Umérna
prochézejicimu tepelnému toku, tedy s objemovou hmotnosti klesa az do teoretického optima.
Tento zavér nebyl zjistén u ovéi viny, kde patrné dochazi ke kombinaci vlivu vysoké
pruvzdusnosti a odlisSnych parametrt vldken v porovnani s technickym konopim.

Co se tyCe pusobeni vnéjSich podminek na tepelnou vodivost, byl prokdzan negativni
vliv jak tepoty, tak i vlhkosti materidlu. Zatimco teplota na zhorSovani tepeln¢ izolacnich
vlastnosti pusobi takika linearné, v ptipadé¢ vlhkosti je zhorSeni nejprve mirné, pii tzv.
kritickém obsahu vlhkosti za¢ina byt tento vliv vyrazny.

Zkoumanim parametrti vlastni vldkenné suroviny byl prokdzan velmi vyrazny vliv
tloustky vldkna na tepelnou vodivost vlaknitého materidlu. To je také hlavni divod, pro¢
technické konopi, které pii primérné tloust'ce vlakna 60 um dosahuje znatelné horSich hodnot
soudinitele tepelné vodivosti (0,053 W.m'.K") v porovnani s ov&i vlnou, ktera vykazala
sou¢initel tepelné vodivosti pii tloustce vlakna 23 um 0,041 W.m™ K™, pii tloustce vlikna
33 um pak 0,046 W.m"' K. Naproti tomu vliv délky a orientace vlaken se ukazal jako
nevyznamny. Zatimco u délky vldken se potvrdil pfedpoklad, v pfipad¢ orientace je tento
zavér prekvapivy. Jeho pravdépodobnou pfi¢inou je relativné nizky soucinitel tepelné
vodivosti vlastnich ptirodnich vlaken.

Poslednim krokem prace bylo zhodnoceni vysledki zkousek v podobé odvozeni
pievodnich soucinitel pro teplotu a vlhkost pro vSechny testované materialy v souladu
s CSNEN ISO 10456. Ty slouzi pro piepodet hodnot sou¢initele tepelné vodivosti,
stanovenych pfi referen¢nich podminkéach teploty a vlhkosti na jiny soubor podminek pfi
uréovani deklarovanych a navrhovych hodnot soudinitele tepelné vodivosti. Zatimco
predchézejici vyzkum by mél pomoci k optimalizaci vyrobnich procesti materialt z ptirodnich
vlaken, doplnéni CSN EN ISO 10 456 o pfevodni sou¢initele pro piirodni vlaknité materialy
povazuji za hlavni pfinos prace smérem do bézné stavebni praxe.

Na zéklad¢ vysledkl prace lze ve vztahu k piipadné optimalizaci tepelné izola¢nich
vlastnosti vlaknitych izola¢nich materidlii na bazi ptirodnich vlaken vyvodit nékteré obecné
zaveéry. Ackoliv faktort, ovliviujicich tepelné izolacni schopnosti, je cela fada, ne vSechny
1ze spolehlivé ovlivnit, naptiklad vliv teploty a vlhkosti materidlu se uplatiiuje do znacné miry
nezavisle na parametrech vyrabénych materiali ¢i vyrobni technologii. Naproti tomu byl
prokdzan vyznamny vliv objemové hmotnosti, jejiz Gprava je v ramci vyrobniho procesu
relativné snadnd. Ze zkoumanych parametra vlastnich vldken byl prokazan dominantni vliv
tloustky vlakna. Proto by méla byt pfi optimalizaci vyrobnich procesii materialt z ptirodnich
vlaken ve vztahu k jejich tepeln€ izolacnim vlastnostem vénovana pozornost zejména vybéru
vhodné tloustky vlakna zpracovavané vldkenné suroviny a optimalni objemové hmotnosti
produkovanych vyrobkd.

Zavérem lze konstatovat, Ze veskeré testované materidly z ptfirodnich vlaken vykazuji

zajimavé nejen environmentélni, ale i technické vlastnosti. Konkrétné¢ jsou to v piipade
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technického konopi vyhodné mechanické vlastnosti a nizky soucinitel tepelné vodivosti,
v ptipadé ov¢i viny pak vynikajici tepelné izolacni vlastnosti a schopnost pohlcovat skodlivé
plyny, spoleénymi vlastnostmi pak jsou vysokd mérnd tepelnd kapacita ¢i schopnost
redistribuce vlhkosti a samoziejmé také obnovitelnost a nizka energetickd naro¢nost. Ackoliv
pouziti pfirodnich vlaknitych materiali neni vzhledem k problematickym otdzkam citlivosti
k vlhkosti a nizké pozarni odolnosti tak univerzalni, jako v pfipadé¢ minerdlnich a skelnych
vlaken ¢i pénénych plastl, pti spravné aplikaci vSak tyto materidly prevySuji jak uzitnymi, tak
mnohdy 1 technickymi vlastnostmi, a proto zasluhuji nasi plnou pozornost, zejména
v souvislosti s nizkoenergetickou a pasivni vystavbou v souladu s myslenkami trvale

udrzitelného rozvoje.
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tepelnd jimavost
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mérna tepelna kapacita

difuzni koeficient pro difundujici plyn
gradient koncentrace vlhkosti

teplotni gradient

vliv starnuti

ptevodni vlhkostni faktor

prevodni teplotni faktor

pievodni teplotni soucinitel

prevodni soucinitel pro hmotnostni vlhkost
pfevodni soucinitel pro objemovou vlhkost
hustota difuzniho toku

délka

hmotnost

hustota tepelného toku

teplota vzduchu

tloustka

referencni teplota vzduchu

prepoctend teplota vzduchu

soucinitel prostupu tepla

hmotnostni vlhkost materialu

referencni hmotnostni vlhkost

pfepoctend hmotnostni vlhkost

objem

rychlost proudéni vzduchu

objemovy podil pevné faze

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti pii referencnich podminkach
soucinitel tepelné vodivosti pii pfepoctenych podminkach
soucinitel tepelné vodivosti pevné faze
soucinitel tepelné vodivosti vnitiniho vzduchu
objemova hmotnost

relativni vlhkost vzduchu

referen¢ni objemova vlhkost

pfepoctend objemova vlhkost
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PRILOHY

Priloha A: PoZadované a doporucené hodnoty soucinitele
prostupu tepla dle CSN 73 0540-2

Tabulka Al — PozZadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy

s prevazujici navrhovou vnitini teplotou 6., v intervalu 18 °C az 22 °C vcetné

X Soucinitel prostupu tepla
Popis konstrukce 2
[W/(m"K)]
Doporucené
Pozadované Doporucené hodnoty pro
hodnoty hodnoty pasivni
UN,ZO Urec,ZO bUdovy
Upas,ZO
L tézka: 0,25
St&na vnajii 0,30 0,18 a2 0,12
lehka: 0,20
Stfecha strma se sklonem nad 45° 030 020 01827012
Strecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,153z 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,153z 0,10
Strop pod nevytdpénou pldou (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,20 0,15az0,10
" tézké: 0,25
Sténa k nevytdpéné pldé (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30 0,18 a2 0,12
lehké: 0,20
Podlaha a sténa vytdpéného prostoru pfilehla k zeminé 4.6 0,45 0,30 0,22 370,15
Strop a sténa vnitini z vytdpéného k nevytdpénému prostoru 0,60 0,40 0,30az0,20
Strop a sténa vnitini z vytapéného k temperovanému prostoru 0,75 0,50 0,38 a2 0,25
Stropva slténa vnéjsi z temperovaného prostoru k venkovnimu 0,75 0,50 0,38 27 0,25
prostredi
Podlaha a sténa ¢astecné vytapéného prostoru prilehld k zeminé 8l 0,85 0,60 0,45 az 0,30
Sténa mezi sousednimi budovami ® 1,05 0,70 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,05 0,70
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,30 0,90
Strop vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,2 1,45
Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,7 1,80
Vypln OtVOI’EJ ve vnéj_f,i st'éné a svtrmévs'tfeée, z vytdpéného prostoru 1,5 2) 1,2 0,823 0,6
do venkovniho prostredi, kromé dvefi
Sikmad vyplri otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného prostoru do 147 11 0.9
venkovniho prostiedi ’ ’ '
Dveini vypln otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi 17 12 0.9
(v€etné ramu) ’ ’ ’
Vypln otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného prostoru 3,5 2,3 1,7
Vypln otvoru vedouci z temperovaného prostoru do venkovniho
Y 3,5 2,3 1,7
prostredi
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Popis konstrukce

Soucinitel prostupu tepla

[W/(m’K)]
Doporucené
Pozadované Doporucené hodnoty pro
hodnoty hodnoty pasivni
UN,ZO Urec,ZO bUdovy
Upas,ZO
Sikmad vyplni otvoru se sklonem do 45° vedouci z temperovaného
, v 4. 2,6 1,7 1,4
prostoru do venkovniho prostredi
Lehky obvodovy plast (LOP), hodnoceny jako
smontovand sestava véetné nosnych prvkd,
s pomérnou plochou prisvitné vyplné otvoru 0,3+ 1,4f,
=A,/A,v m? mz,
fw w / / fw < 0'5
kde
0,2 +fy 0,15 + 0,85f,,
A je celkova plocha lehkého obvodového
plasté (LOP), v m’; £ 505
Ay plocha pruasvitné vyplné otvoru véetné 0,7 +0,6:fw
pfislusnych c¢asti rdmu v LOP, v m?.
Kovovy ram vyplné otvoru - 1,8 1,0
Nekovovy ram vyplné otvoru 5 - 1,3 0,9-0,7
Ram lehkého obvodového plasté - 1,8 1,2

POZNAMKY

podle €SN EN 1SO 13370.

2 Nejpozdéji do 31.12.2012 se pfipousti hodnota 1,7 W/(mzK).

7 Nejpozdéji do 31.12.2012 se pripousti hodnota 1,5 W/(mZK).

Ypro jednovrstvé zdivo se nejpozdéji do 31.12.2012 pripousti hodnota 0,38 W/(mZK).

) Nemusi se vzdy jednat o teplosménnou plochu, ovsem s ohledem na postup vystavby a mozné zmény zplisobu uZivani
se zajistuje tepelné ochrana na uvedené drovni.

Ay pfipadé podlahového a sténového vytdpéni se do hodnoty soucinitele prostupu tepla zapocitavaji pouze vrstvy od
roviny, ve které je umisténo vytapéni, smérem do exteriéru.

> plati i pro ramy vyuzivajici kombinace materiald, véetné kovovych, jako jsou naptiklad dievo-hlinikové ramy.

8 Odpovida vypoctu soucinitele prostupu tepla podle €SN 73 0540-4, (tj. bez vlivu zeminy), nikoli vyslednému plisobeni
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