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1. cil

Cilem pramyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje byl prototyp hybridnich laminatl se
zvySenou tepelnou izolaci. Postup feseni zahrnuje pfipravu termoizolacni vrstvy se snizenou tepelnou
vodivosti aplikovatelnou v hybridnich laminatech se zvySenou tepelnou izolaci. Hlavnim sledovanym
parametrem byl soucinitel tepelné vodivosti A (W.m™K™). Re$eni bylo rozdéleno do dvou fazi, prvni
byla zamérena na nalezeni vhodného materidlu s dostatec¢né nizkym soucinitelem tepelné vodivosti
(prototyp 1 - vedlejsi vysledek), druha faze byla zamérena na aplikaci tepelné izola¢niho materidlu do
hybridnich laminatl (prototyp 2 — hlavni vysledek).

2. Vyvoj termoizolacni vrstvy pro hybridni laminat se zvySenou tepelnou izolaci (1. faze feseni)

Prvni faze byla zaméfena na laboratorni pfipravu termoizolaéni vrstvy — hlavni komponenty
hybridnich laminat( se zvySenou tepelnou izolaci. Nejvhodné;jsi termoizolacni vrstva byla vyhodnocena
porovnanim hodnot souéinitel tepelné vodivosti A (W.m™K?) tak, aby laboratorné pfipravené vzorky
byly srovnatelné nebo lepsi nez aktualné pouzivané komercénimi izolaéni materidly. Vystupem faze 1
bude prototyp (RIV G/A) — 183704 Prototyp materialu pro pfipravu hybridnich laminatd s vysokou
tepelnou izolaci.

2.1 Priprava vzork( termoizolacnich vrstev pro hybridni laminaty

V ramci vyvoje byla, vedle pouzitych komerénich materiald, pfipravena fada vzork( termoizolacnich
vrstev pro aplikaci v hybridnich laminatech s rlznym sloZenim vrstev, uvedenym v Tab. 1. Vyvijena
termoizolacni vrstva je zasadnim prvkem urcujicim vysledné termoizolacni vlastnosti hybridniho
laminatu.

V ramci experimentl byly pfipravovany dva typy termoizolacénich vrstev:

a) Termoizolacni systém PHX: Systém mikroporézni polymerni plnivo (Havelex 1) + polymerni pojivo
(poly(vinyl acetat), PVAc); aplikovano do hybridnich laminatl s oznacenim HXP (Tab. 1).

b) Termoizolacni systém MFEG: Systém porézni expandované uhlikaté plnivo (expandovany grafit, EG)

+ teplem tvrditelnd melamin-formaldehydova pryskyfice (MF) + methyl celuléza (vyztuha polymerni
sité); aplikovano do hybridnich laminatd s oznacenim AEG (Tab. 1).

Ostatni termoizolaéni desky na bazi ¢asticovych kompozitd (viz Tab. 1), vyjma TIS1 a TIS2, byly
pfipraveny aplikaci vybraného plniva a aditiv pomoci htidelové michacky IKA RW16 do pryskyfice
Synolite 5410-P-1, po homogenizaci nasledoval pridavek peroxidu Peroxan ME 50, opétovna
homogenizace a odlévani do forem. ZkuSebni télesa z Casticovych kompozitd byla ptipravena
odlévanim do silikonovych forem o rozmérech 40x40x20 mm. Pfedem rozmérové upravené hybridni
rohoze Coremat XM nebo XI o velikosti 40x40 mm byly impregnovany pryskyfici Synolite 5410-P-1 a
kladeny do formy 40x40x20 mm.

Termoizolacni vlastnosti hybridnich laminatl obsahujicich experimentalné vyvinuté termoizolacni
systémy PHX a MFEG byly porovnany s vlastnostmi hybridnich laminatl obsahujicich termoizolacéni
vrstvy komercné dostupnych material(:
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Airex T90.100 — termoplasticka péna s uzavienymi pdry; navrien pro snadné pouziti se viemi
pryskytiénymi systémy a pro vétsinu technologii; vyrobcem doporuéena pro konstrukéni sendvicové
aplikace vyZadujici pozarni odolnost; hustota 110 kg/m?3, A (10 °C) = 0,035 W.m™K?, aplikovana do
hybridnich laminatli s oznacenim Al (Tab. 1).

ArmaPET Struct GR150 — termoplasticka péna s uzavienymi pdry na bazi poly(ethylen tereftalatu);
vyrobcem navriena pro  konstrukéni  sendvicové  aplikace; hustota 150 kg/m3,
A (23 °C) = 0,041 W.m*K?; aplikovana do hybridnich laminatd s oznaéenim AR (Tab. 1).

PIR péna — polyuretanova izolaéni deska; A (23 °C) = 0,022 W.m™K?), aplikovédna do hybridnich
laminatl s oznacenim PI (Tab. 1).

Coremat XM — lehéend rohoZ, vyrobcem doporuceno pro odlehéeni sendvi¢ovych struktur
kompozitl; aplikovana do hybridnich laminat( s ozna¢enim CXMU a CXMI (Tab. 1).

Tab. 1. Seznam vzork( termoizolacnich materialQ a popis sloZzeni vzork(

Oznaceni Popis

SLV Reference z polyesterové pryskyfice Synolite 5410-P-1

AIR Airex T90.100 — termoplastickd péna s uzavienymi pory

APET ArmaPET Struct GR150 — termoplastickd péna s uzavienymi pory na bazi
poly(ethylen tereftalatu)

PIR PIR péna — polyuretanova izola¢ni deska

HX1 Mikroporézni polymerni plnivo Havelex1 v polyesterové pryskyfici Synolite 5410-

P-1

Hybridni rohoZ s mikroporéznim polymernim plnivem CorematXM impregnovana

CXM Synolite 5410-P-1
Hybridni rohoZ s mikroporéznim polymernim plnivem CorematXl impregnovana
CXI .
Synolite 5410-P-1
Porézni plnivo na bazi expandovaného skla Poraver propojené polyesterovou
POR v .
pryskyfici Synolite 5410-P-1
ac PInivo na bazi dutych sklenénych mikrokuli¢ek Q-cel 6019S propojené
polyesterovou pryskyfici Synolite 5410-P-1
EG Porézni expandované uhlikaté plnivo v polyesterové pryskyfici Synolite 5410-P-1
PHX Mikroporézni polymerni plnivo Havelex1 pojené PVAc
MEEG Porézni expandované uhlikaté plnivo propojené melamin-formaldehydovou

pryskyfici s obsahem methyl celuldzy
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Obr. 1. Vzorek refereﬁéniho vzorku SLV.

Obr. 2. Vzorek termoizolacni vrstvy AIR.
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Obr. 3. Vzorek termoizolaéni vrstvy APET.

Obr. 4. Vzorek termoizolacni vrstvy PIR.
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Obr. 5. Vzorek termoizolaéni vrstvy HX1.

Obr. 6. Vzorek termoizolacni vrstvy CXM.
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Obr. 7. Vzorek termoizolaéni vrstvy CXI.

Obr. 8. Vzorek termoizolacni vrstvy POR.
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Obr. 9. Vzorek termoizolaéni vrstvy QC.

Obr. 10. Vzorek termoizolacéni vrstvy EG.
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Obr. 11. Vzorek termoizolacni vrstvy PHX — receptura HX1-BI10.
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Obr. 12. Vzorek termoizolacni vrstvy MFEG - receptura EG1-MC10-BI4.
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Na obr. 13-16 jsou zobrazeny morfologie vypranych termoizolac¢nich vrstev v podobé SEM snimkd.

Obr. 13. SEM snimek lomové plochy termoizolacni vrstvy EG1 — zvétSeni 500x (nahore) a 5 000x
(dole).
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Obr. 14. SEM snimek lomové plochy termoizolacni vrstvy HX1 — zvétseni 500$< (nahore) a 5000x
(dole).
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(dole).
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Obr. 16. SEM snimek lomové plochy termoizolacni vrstvy QC — zvétSeni 500x (nahote) a 5 000x (dole).
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2.2 Optimalizace termoizola¢niho systému PHX

a) Pro stanoveni vhodného smacedla pro mikroporézni plnivo Havelex 1 byla testovana smacivost

plniva a rozpustnost polymerniho pojiva ve vybranych rozpoustédlech (viz Tab. 2). Na zakladé
vysledkd testl smacivosti/rozpustnosti bylo vybrano rozpoustédlo ethanol diky vyhovuijici
smacivosti plniva Havelex 1 a soucasné rozpustnosti polymerniho pojiva.

Tab. 2. Prehled rozpustnosti/smacivosti plniva Havelex 1 a pojiva PVAc Vinnex 2525.

Aceton | Isopropanol Ethanol Voda Voda + Voda/ethanol
smacéedlo 80/20
Havelex 1 + / / // // //
PVAc Vinnex 2525 - - + - - -

+ rozpustny; / smacivy, nerozpustny; // nesmacivy, nerozpustny; - nerozpustny

b) Pro stanoveni minimalniho obsahu smacedla potifeného pro zvolené mnozstvi 0,2 g plniva Havelex 1

c)

bylo pfidavano smacivé rozpoustédlo ethanol po kroku 1 ml. Optimalni konzistence pasty plnivo +
smacedlo byla ziskdna pfi objemu 5 ml ethanolu — mirné lepivd pasta konzistence hrudkovitého
tvarohu, bez separace nadbytec¢ného rozpoustédla, plnivo bez prasnosti, dobra tvarovatelnost a
aplikace do formy.

Pro testovani koncentrace pojiva byla zvolena navazka 0,2 g plniva Havelex 1. Bylo pfidavano 5 ml
roztoku PVAc Vinnex 2525 (pojivo) v ethanolu. Koncentrace ethanolickych roztokl PVAc byla
zvolena s ohledem na aplikaci 5 ml roztoku pojiva na 0,2 g pojiva Havelex 1 pro dosazeni optimalni
koncentrace pojiva vzhledem k plnivu (viz Tab. 3). Smés byla prfevedena do i) silikonové formy o
rozmérech 40x40x20 mm pro pfipravu testovacich télisek pro stanoveni koeficientu tepelné
vodivosti termoizolacnich desek (viz kap. 2.4.1.) a ii) separatorem naimpregnované drevéné formy
o rozmérech 220x220x20 mm pro pripravu findlnich termoizolacnich vrstev laminatd (viz kap.
2.4.2.). Smacedlo bylo ponechano odpafit volné pfti laboratorni teploté po dobu 24 h a vzorek byl
dosusen pti 60 °C po dobu 4 h.

Tab. 3. Znaceni vzork( systému TIS1.

Vzorek PVAc (hm.%) ? PVAc (g/ml) ®
HX1-BI5 5 0,002
HX1-BI10 10 0,004
HX1-BI20 20 0,008
HX1-BI30 30 0,012
HX1-BI40 40 0,016
HX1-BI50 50 0,02

a) vztazeno na hmotnost plniva HX1
b) ethanolicky roztok

15
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Soudrznost vzork( s PVAc jako pojivem v systému PHX byla zhodnocena pozorovanim (viz Obr. 17)
a pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Na SEM snimcich systému plnivo-pojivo je patrna
pfitomnost polymerniho filmu na povrchu ¢astic HX1 (Obr. 18). Funkce pojiva PVAc se dostatecné
projevila jiz pfi koncentraci 5 hm. % vzhledem k mnoiZstvi plniva HX1. PFfi objemovém vyjadreni jde
dokonce o0 0,1 obj. % pojiva PVAc vzhledem k objemu plniva HX1.

Pro ptipravu termoizola¢niho hybridniho laminatu (vzorek HXP) byla vybrana receptura PHX -
HX1-BI10.

Obr. 17. Testovaci prototyp laboratorné pripravené termo-izolacni desky T/S1 (vzorek HX1-BI10) pro
optimalizaci koncentrace PVAc (vlevo) a testovaci télisko pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
(vpravo).

16
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5 000x. Na snimcich je patrné celkové obaleni povrchu ¢astic adhezivem a poruseni pfi kiehkém lomu.
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2.3 Optimalizace termoizola¢niho systému MFEG

vodivosti pfi vyhovujici soudrinosti termoizolacnich vrstev MFEG skladajicich se z expandovaného
grafitu (EG, funkcni plnivo), laboratorné syntetizované melamin-formaldehydové pryskyfice (MF,
pojivo) a mikrocelulézy (MC, vyztuha). MF bylo syntetizovano z melaminu a formaldehydu (molarné
1:3) kondenzaci pti 70 °C v pfitomnosti zmékcovadla a ndslednym odstranénim vody a nezreagovaného
formaldehydu vakuové. Nasledné byl vznikly trimetylolmelamin kondenzovan termicky pfi teploté 60
°C po dobu 12 hodin a 120 °C po dobu 6 hodin.

EG byl nejprve ponechan v objemovém nadbytku vody po dobu 1 h za intenzivniho michani pro
zaplnéni pérd vodou namisto MF. Po odstranéni nadbytecné vody z povrchu EG bylo vmichano
definované mnoizstvi predpolymeru MF (viz Tab. 4) pomoci planetového michace po dobu 15 min.
Pripravena smés byla umisténa do i) silikonové formy o rozmérech 40x40x20 mm pro pfipravu
testovacich télisek pro stanoveni termoizolacnich desek a ii) separatorem naimpregnované drevéné
formy o rozmérech 220x220x20 mm pro ptipravu findlnich termo-izolacnich vrstev pro stanoveni
termoizolaénich vlastnosti laminatd.

Smés EG/MF byla vytvrzena pfi 60 °C/12 h a 120 °C/6 h.

Tab. 4. Znaceni vzork( systému MFEG.

Vzorek EG:MF (w:w) MC (hm.%)
EG1-BI2 1:2 10
EG1-Bl4 1:4 10
EG1-BI6 1:6 10
EG1-BI8 1:8 10
EG1-BI10 1:10 10

3 yztazeno na hmotnost EG

Z hlediska vySe uvedenych kritérii byla pro termoizolacni systém MFEG vyhodnocena jako vhodna
receptura EG1-MC10-Bl4 s pomérem EG:MF = 1:4.

18
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Obr. 19. Laboratorné pfipravena termo-izola¢ni deska MFEG (vzorek EG1-Bl4, Tab. 4) pro stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti (nahofe) a pro aplikaci do vzorku hybridniho laminatu pro stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti (dole).
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Obr. 20. SEM snimky morfologie desky termoizola¢niho materidlu MFEG.
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2.4 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti termoizolaénich desek

Tepelné parametry termoizolacnich vrstev byly stanoveny z teplotnich odezev z vykonového zdroje
Agilent 6622A na opakovany pulzni ohfev rlznymi pfikony dodaného tepla (P=1,94 W, 1,27 W,
0,747 W, 0,362 W, 0,222 W). Méfeni bylo realizovano v teplotni cele o rozmérech (40x40x20 mm).
Ctyfi termoclanky byly umistény ve vzorku ve vzdalenostech 5 mm (viz Obr. 21), teplota byla mérena
Ctyrkanalovym teplomérem se zaznamem dat (Extech SDL 200). Referencni teplota Ty byla nastavena
termostatem Lauda ECO RE415 a méfena spolecné steplotou zdroje tepla (resistor RH 25)
nanovoltmetrem Agilent 34420A, resp. elektrometrem Keithley 2410. Méfici systém byl umistén v
komore s definovanou konstantni teplotou "Thermophysical transient tester" [3], k méfeni byla
pouzita modifikovana tranzientni metoda popsanav [1], [2]

Power Supply

Agilent 6622A
heat source ]
5 x thermocouple sample
b Agilent 34420A

- AUy AU,

k_— AUL/AU,

Thermostat
Lauda < > heat exchanger Keithley 2410
] I,

Pt resistor

Obr. 21. Usporadani méfici aparatury pro stanoveni koeficientu tepelné vodivosti vzorki
termoizolaénich materiald.

Odezvy pro rlzné prikony dodaného tepla P spolecné s teplotnimi odezvami T1, T2, T3, T4
mérenymi uvniti cely a teplotou T5 méfenou na zdroji tepla a referencnimi teplotami TO (25 °C) jsou
uvedeny na Obr. 22a (EG1), Obr. 22b (PIR), Obr. 22c (AIR). Jiz z téchto odezev Ize odhadnout, Ze vzorek
AIR ma nejmensi soucinitel teplotni vodivosti, protoZe u ného dochazi k nejvétsi zméné teploty, naopak
vyrazné nejmensi vzorek EG1l. Ze strmosti odezev pti zahajeni ohfevu nebo chlazeni lze naopak
odhadnout mérnou tepelnou kapacitu.

Tepelnd vodivost A byla stanovena z ustadlené hodnoty teploty z Fourierova zakona
AS P
A = —_— — ,
h AT,
kde g = P/S je hustota tepelné energie (P = Ul je vykon zdroje tepla, S je plocha tepelného zdroje, grad
T = AT/h je zména teploty mezi stranami vzorku (AT je rozdil teplot v ustdleném stavu, h je tloustka
vzorku), A je soucinitel tepelné vodivosti.

q=-AgradT, (1)

21
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Mérna tepelnd kapacita materidlu byla urcena z nejvétsi zmény teploty tranzientni odezvy (z
derivace v inflexnim bodé teplotni odezvy) uzitim kalorimetrické rovnice
P
C,=——,
m(dT, /dt)
kde dQ = Pdt je tepelna energie dodana do vzorku za dobu dt, dT., je odpovidajici zména teploty mezi
stranami vzorku v inflexnim bodu, m je hmotnost méreného vzorku, ¢, je mérna tepelnd kapacita (za

dQ=mc,dT, (2)

konstantniho tlaku). Teplotni vodivost pak byla urcena rovnici a = ﬂ,/(cpp) .

Ze zdvislosti derivace tranzientni odezvy dT/dt na zméné teploty AT je mozné urcit ¢asovou
konstantu ohtfevu/chlazeni studovaného materialu [1]

dT AT a

G _21_2aT, 3
d 4r h? )

kde t je ¢asova konstanta procesu, a= l/(cpp) je teplotni vodivost méfeného materidlu. Pro vétsi

pfikony dodaného tepla (kdy jsou zanedbatelné ztraty tepla do okoli) jsou tyto ¢asové konstanty
pfiblizné stejné.

Maximalni hodnoty derivaci (derivace v inflexnim bodu odezvy, pfiblizné praseciky s vertikalni
osou) urcuji mérnou tepelnou kapacitu materidlu c,. Maximalni hodnoty zmény teploty (ustalena
hodnota, prisecik teny ke kfivce s horizontalni osou) urcuji soudinitel tepelné vodivosti A

Na obr. Obr. 23 jsou vyneseny zavislosti pfikonu vztazeného k tloustce h a plose S vzorku na maximalni
zméné teploty AAT; (Obr. 23a) a zavislost pfikonu vztaZzeného k hmotnosti m vzorku derivaci tranzientni
odezvy v inflexnim bodé dT,/dt

Ph P dT,

— = AT, —=C,—, 4
S s m " dt @)

pro viechny ptikony dodaného/odebraného tepla (ohfev/chlazeni) a vSechny mérené odezvy. Strmost
téchto zavislosti, jak vyplyvd z rovnice (4) urcuje soucinitel tepelné vodivosti (Obr. 23a) a mérnou
tepelnou kapacitu ¢, (Obr. 23b).
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Obr. 22. Mérené odezvy referencniho vzorku SLV a vzorku termoizolaéni hmoty PHX pro rGizné prikony
tepla P, pozice termoclanku (Tc, Tc1-Tc4) a referencni teplotu T0 = 25°C.
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Obr. 23. Mérené odezvy pro razné prikony tepla a pozice termoclanku pro vzorky SLV a PHX.
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Na Obr. 24 a v Tab. 5 jsou uvedeny stanovené teplotni parametry pro vSechny studované vzorky.

Tab. 5. Stanovené koeficienty tepelné vodivosti A a hustota p termoizolacnich vrstev.

Vzorek

A (W.mK?)

p (kg/m?)

Popis

SLv

0,026

1080,0

Reference z polyesterové pryskyfice Synolite
5410-P-1

AIR

0,017

112,5

Airex T90.100 — termoplastickd péna
s uzavienymi pory

APET

0,018

102,2

ArmaPET Struct GR150 — termoplastickd péna
s uzavienymi pdry na bazi poly(ethylen
tereftalatu)

PIR

0,022

28,8

PIR péna — polyuretanova izolacni deska

HX1

0,024

697,4

Mikroporézni polymerni plnivo Havelex1 v
polyesterové pryskyfici Synolite 5410-P-1

CXM

0,018

555,9

Hybridni rohoZ s mikroporéznim polymernim
plnivem CorematXM impregnovand Synolite
5410-P-1

CXl

0,018

610,0

Hybridni rohoZ s mikroporéznim polymernim
plnivem CorematXl impregnovana Synolite
5410-P-1

POR

0,022

1080,3

Porézni plnivo na bazi expandovaného skla
Poraver propojené polyesterovou pryskyfici
Synolite 5410-P-1

Qc

0,023

562,5

PInivo na bazi dutych sklenénych mikrokuli¢ek
Q-cel 6019S propojené polyesterovou pryskyftici
Synolite 5410-P-1

EG

0,030

712,5

Porézni expandované uhlikaté plnivo v
polyesterové pryskyfici Synolite 5410-P-1

PHX

0,017

18,2

Mikroporézni polymerni plnivo Havelex1 pojené
PVAC

MFEG

0,046

215,9

Porézni expandované uhlikaté plnivo propojené
melamin-formaldehydovou pryskyfici
s obsahem methyl celuldzy
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Obr. 24. Vysledky 1 faze charakterizace izolacnich vlastnosti pfipravenych vzorkli méfenim tepelné
vodivosti dle metody uvedené v kap. 2.4.

Reference

[1] S. CARSLAW and J. C. JAEGER, Conduction of Heat in Solids, 2. Ed. Clarendon Press, London
(2003), pp. 510.

[2] L. KUBICAR, Pulse Method of Measuring Basic Thermophysical Parameters (VEDA, Bratislava;
Elsevier, Amsterdam, 1990), p. 344

[3] Thermophysical Transient Tester RT 1.02, developed in SAV Bratislava

2.5 Shrnuti

Vramci prvni faze byla ptipravena série kompozitnich vrstev srdznymi termoizola¢nimi
vlastnostmi, které byly vyhodnoceny pomoci soucinitele tepelné vodivosti. Na zakladé namérenych
hodnot soucinitell tepelné vodivosti byl vystupem experimentalniho vyvoje prototyp termoizolaéni
vrstvy zaloZeny na receptufe PHX (Prototyp materidlu pro pfipravu hybridnich laminatl s vysokou
tepelnou izolaci — vedlejsi vysledek projektu).
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3. Aplikace termoizolacni vrstvy v hybridnim laminatu a stanoveni koeficientd tepelné vodivosti
hybridnich laminatl (2. faze feseni)

Cilem druhé faze byla pfiprava hybridnich laminatl s vysokou tepelnou izolaci spocivajici v aplikaci
vybranych termoizolacnich vrstev experimentdlné vyvinutych a komercnich material(.

Obecné sloZeni vzorkl prototypl hybridnich laminatl s vysokou tepelnou izolaci laminatl
slozenych z vrstev:

a) Gel-coat Arctic

b) 3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m? (4x pro Ref vzorek))
c) Termoizolacéni vrstva (vynechana u vzorku Ref)

d) 3xlamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Na podloZni polypropylenovou desku byl nejprve nanesen gel-coat Arctic 9351 H. Po zgelovaténi
nasledovalo kladeni tfi lamin z praskové sklenéné rohoZe 300 g-m?, kterd byla vidy prosycena
pryskyfici Synolite 1100-P-1. Posléze byla na laminy vloZena termoizolaéni vrstva zvybraného
materialu a na horni vrstvé izolaéni vrstvy byla pryskyfici Synolite 1100-P-1 prosycena jedna lamina
praskové sklenéné rohoze 300 g-m™.

Seznam pfipravenych vzork( hybridnich laminatd je uveden v Tab. 6.

Tab. 6. Vzorky pfipravenych hybridnich laminatd s tloustkou termoizolaéni vrstvy 20 mm pro
stanoveni koeficientu tepelné vodivosti.

Oznaceni Termoizolacni vrstva

Ref Bez termoizolacni vrstvy

Al Airex T90.100

AR Termoizolace ArmaPET Struct GR150

PI PIR péna

HXU Kompozitni termoizolace Synolite/Havelex 1 — HX1

HXP Termoizolacéni vrstva Havelex1 + polymerni pojivo — PHX (HX1-BI10)
AEG Termoizolacni vrstva MFEG (EG1-MC10-Bl4)

CXMU Impregnovany Coremat XM

CXMI Lepeny Coremat XM
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Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu Al.
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Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu AR.
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Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu PI.
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Obr. 28. Vzorek termoizola¢niho hybridniho laminatu HXU.
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Obr. 29. Vzorek termoizolac¢niho hybridniho laminatu HXP — Prototyp hybridnich laminatd s vysokou
tepelnou izolaci.
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Obr. 30. Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu AEG.
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Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu CXMU.
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Vzorek termoizolaéniho hybridniho laminatu CXMI.
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3.1. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti hybridnich laminatd

Soucinitel tepelné vodivosti bylo provedeno v souladu s CSN EN 12667 v ustaleném stavu metodou
dle ISO 8301. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na vzorcich za bézné laboratorni
vlhkosti pfi stfedni teploté +10°C a teplotnim spadu 10 K jako Az3, 50 [W/(m.K)]. Méfeni bylo provedeno
v ustdleném stavu stacionarni metodou desky — metoda mé¥idla tepelného toku (CSN 727012-3; 1SO
8301) pomoci méficich pristrojd Lambda 2300 firmy Holometrix a FOX 200 do firmy TA Instruments.
Méreni bylo realizovano ve spolupraci s centrem AdMaS VUT v Brné, prof. Zach.

Stacionarni metoda méfidla tepelného toku (CSN 72 7012-3; ISO 8301) je modifikaci metody
chranéné teplé desky. Metoda tedy predpoklada navozeni ustdleného teplotniho stavu pred pocatkem
méreni. Ustaleny teplotni stav je pro potieby této normy definovan obdobné jako definice ustidleného
teplotniho stavu pro metodu chranéné teplé desky. Rovnéz délka a pocet méficich intervalll je
definovan shodné jako u metody chranéné teplé desky.

Méreni soucinitele tepelné vodivosti probiha na zafizeni schematicky zndzornéném na Obr. 33.

Tepla deska

I
Zkusebni vzorek

Boc¢ni izolace
Boéni izolace

P — |
Méfidla hustoty tepelného toku

Chladna deska

Obr. 33. Konstrukéni schéma méficiho zafizeni pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti dle CSN 72
7012-3 (1SO 8301)

Principem stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je na rozdil do metody chranéné teplé
desky sledovani hustoty tepelného toku pomoci méfidel hustoty tepelného toku (série diferencnich
termodlank(), které jsou umistény v roviné rozhrani zkusebniho vzorku a méricich desek. Métici desky
jsou temperovany na konstantni teplotu a po dosazZeni ustaleného teplotniho stavu se provadi odecet
napéti na méricich hustoty tepelného toku, které je Umérné hodnoté soucinitele tepelné vodivosti
zkuSebniho vzorku. Plati:

qd = U . km
kde: U pramérna hodnota napéti na obou méridlech hustoty tepelného toku [V],
km kalibraéni konstanta [W.m™].

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o metodu sekundarni, je nutné mérici aparaturu predem kalibrovat
referenénim vzorkem a urcit konstantu k. pro pfepocet naméreného napéti na hodnotu hustoty
tepelného toku gq. Z namérenych hodnot se vypocte hodnota soucinitele tepelné vodivosti Asgm [W.m"
1 K] dle vztahu:
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kde: dm pramérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m],
Gha vypoctova hodnota povrchové teploty teplé strany zkusebniho vzorku [°C],
O-q vypoctova hodnota povrchové teploty chladné strany zkusebniho vzorku [°C].

Aplikaci termoizolacénich desek v hybridnich lamindtech doslo ke sniZzeni tepelné vodivosti vyjma
vzorku AEG (viz Tab. 7). Soucinitel tepelné vodivosti pro hybridni laminat bez tepelné izolace byl
stanoven na 0,1215 W.m™K, pfi¢em? aplikace systému MFEG vedla ke zvyseni tepelné vodivosti na
hodnotu 0,3349 W.mK. Naopak experimentdlné vyvinuty systém PHX sniZil soudinitel tepelné
vodivosti na hodnotu 0,0354 W.m™K™, co? je druhd nejnisi hodnota ze viech pFipravenych vzorkd po
vzorku Pl s termoizolaéni vrstvou PIR s tepelnou vodivosti 0,022 W.m K™%, kterd je na urovni $pickovych
komeréné dostupnych termoizolacnich materiald.

Tab. 7. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A a nejistoty 0 stanoveni pro termoizolacni hybridni
laminaty.
Vzorek Popis A(W.mK?) o (W.mK?)

Gel-coat Arctic
Ref Pryskyfice Synolite 0,1215 0,0033
4x lamina Synolite/rohoz 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

termoizolace Airex

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

termoizolace ArmaPET

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

termoizolace PIR

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

termoizolace kompozit Synolite/Havelex 1 — HX1
1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/roho? 300 g/m?

PHX: HX1-BI10

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/roho? 300 g/m?

MFEG: EG1-MC10-BI4

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

Gel-coat Arctic

CXMU 3x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m? 0,0617 -
Impregnovana lehcena rohoz Coremat XM

Al 0,0559 0,0011

AR 0,0410 0,0001

Pl 0,0264 0,0004

HXU 0,0698 0,0008

HXP 0,0354 0,0006

AEG 0,3349 0,0617
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1x lamina Synolite/rohoz 300 g/m?

Gel-coat Arctic

3x lamina Synolite/rohoz 300 g/m?
Lepena lehéena rohoZ Coremat

1x lamina Synolite/rohoZ 300 g/m?

CXMI 0,0391 -

3.2. Shrnuti

Ve druhé fazi bylo aplikovano celkem osm typl termoizolacnich vrstev — Sest komercnich a dvé
experimentalné vyvinuté —v hybridnim kompozitnim laminatu, pfiéemz kazdy laminat obsahoval horni
vrstvu gel-coat, 4 x laminu Synolite/rohoZ 300 g/m2 a termoizolacni vrstvu. Dle naméfenych hodnot
soucinitell tepelné vodivosti byl pozitivné hodnocen hybridni laminat s experimentdlné vyvinutou
termoizolaéni vrstvou PHX shodnotou soudinitele tepelné vodivosti 0,0354 W.m*K?, kterému
konkuroval pouze hybridni laminat s komeréné dostupnou termoizolaéni vrstvou na bazi PIR pény
(0,0264 W.m™K?),

4. Zavér

Z experimentalné vyvinutych termoizolacnich systémO byl ve srovnani s komercnimi
termoizolac¢nimi materialy vyhovujici systém PHX zaloZeny na kombinaci mikroporézniho polymerniho
plniva a polymerniho pojiva, pficemz vysledny soucinitel tepelné vodivosti 0,0354 W/(m-K) byl druhym

Vystupem experimentalniho vyvoje byly dva prototypy:

183704 Prototyp materialu pro pfipravu hybridnich laminatli s vysokou tepelnou izolaci (oznaceni
materialu PHX).

VaV ID: 183704

Citace: KUCERA, F.; POLACEK, P.; PETRUS, J.: PHX; Prototyp materialu pro pripravu hybridnich laminatd s vysokou
tepelnou izolaci. CEITEC, B1.15. (prototyp)
Autor, garant VUT: Mgr. FrantiSek Kucera, Ph.D. (2314)

Spravce udaju o vysledku: Mgr. FrantiSek Kucera, Ph.D. (2314)
Vykazovano do RIV: ANO

Podily utvara:
Utvar Podil v %
RG-2-03 - Pokrocilé polymerni materialy a kompozit 100
UCHM - Ustav chemie material( 0

Podily autorti:

Autor Podil v %
Kucera Frantisek, Magr., Ph.D. 40
Polacek Petr, Ing., Ph.D. 30
Petru$ Josef, Ing., Ph.D. 30
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183703 Prototyp hybridnich laminata s vysokou tepelnou izolaci (hlavni vysledek — indikator 1,00,
oznaceni prototypu HXP (L16))

VaV ID: 183703

Citace: KUCERA, F.; POLACEK, P.; PETRUS, J.: HXP (L16); Prototyp hybridnich laminat( s vysokou tepelnou izolaci.
CEITEC, B1.15. (prototyp)

Autor, garant VUT: Mgr. FrantiSek Kugera, Ph.D. (2314)
Spravce udaju o vysledku: Mgr. Frantiek Kucera, Ph.D. (2314)

Vykazovano do RIV: ANO

Podily atvari:
Utvar Podil v %
RG-2-03 - Pokrocilé polymerni materialy a kompozit 100
UCHM - Ustav chemie materiald 0

Podily autor:

Autor Podil v %

Kuc&era Frantisek, Mgr., Ph.D. 40

Polacek Petr, Ing., Ph.D. 30

Petru$ Josef, Ing., Ph.D. 30
CEITECVUT v Brné 31. 5. 2023 Mgr. FrantiSek Kucera, Ph.D.

Ing. Josef. Petrus, Ph.D.
Ing. Petr. Polacek, Ph.D.
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Pfiloha 1: Vlastnosti pouzitych plniv pro pfipravu termoizolacnich desek

HAVELex 1

Technicky list, instrukce k pouziti

Charakteristika: Tixotropni plnivo na bazi mikrosférickych
Castic s nadouvadlem

Aplikace: Vyroba laminata
Zahustovani pryskyfic

Parametry: Velikost ¢astice: 35-55um D(035)
Primérna hustota: 25+3 kg/m

Aplikaéni: Natéry a laminacni systémy: pro sniZeni

hmotnosti pfi zachovani viastnosti
Polyesterové  tmely: ke  zlepSeni
brousitelnosti

Umélé mramory: ke sniZeni hustoty a
zlepSeni tepelné razové odolnosti

Vyroba modelu: ke ZlepSeni
zpracovatelnosti a brousitelnost

Tmely a tésnici materialy: sniZzeni nakladd
pfi zachovani viastnosti

Tiskové desky: zlepSeni stiaditelnosti
Vyhody: Snizovani nakladi

INizka hustota

Pruznost

Brousitelnost

Hladsi povrch

Z4dné dirky

Uvod

HAVELex 1 expandované mikrokuli¢ky je lehké plnivo s velmi nizkou hustotou, které
spolu s dalsimi zajimavymi viastnostmi, poskytuje vyhody pro mnoho riznych
aplikaci.

Nase standardni mikrokulicky maji hustoty pfiblizné 25 kg / m* . To je mnohem
méné, nez napfiklad u sklenénych mikrokuli¢ek, to déla z HAVELex vynikajici lehké
plinivo. Dokonce i malé pfidavky naSich mikrokuli¢ek snizi hustotu koneéného
produktu.

Mikrosféry jsou lehka vyplii s nizkou potfebou pojiva. To znamena, Ze mizete snizit
mnozZstvi pojiva ve vyrobcich, aniz by doslo k ohroZeni viastnosti, a useffit penize.
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grafitovy adsorbent Sorbetin

se vyrabi z pfirodniho Grafitu, fyzikilné chemickym zpracovanim,
chemicky je u hrani¢nich hodnot istého uhliku ( 90-99%)

Vlastnosti:

SORBETIN® vysoce ufinny adsorbent s hydrofobnim povrchem,
tmavé Sedé aZ Cerné barvy, ve tvaru vloéek, extrudati,
vysoka tepelni odolnost
mimoidadné nizka objemova hmotnost.

Technické adaje:
1. - Chemické sloZeni :
C (uhlik ) 90-99 %

2. - Test poZirni bezpeénosti:
Pouzity standard: CSN ISO 871
Vysledek: Vzorek adsorbentu SORBETIN® do 650° C, nevzplanul ani se nevznitil.

Adsorpéni vlastnosti pro vybrané chemikalie: Pouzity standard :: ASTM F 726-81

) Adsorbat: Adsorpéni schopnost
Vysledek: g adsorbétu / 1g SORBETIN®
H5PO, 98 g/ 1g
Motorovy Olej Madit OH HM 46 52 gllg
Ropa 53g/1g
Voda 03g/lg
3. Adsorpéni vlastnosti pro vybrané kovy:
Pouzity standard: STN 68 4134
Adsorpce
Kov: mg kovu / 1kg SORBETINU®
Vysledek: Mangan (Mn) 130 — 160 mg/ 1kg
Zinek (Zn) 230 —-250 mg/ lkg
Med  (Cu) 260 — 290 mg/ 1kg
Chrom (Cr) 200 - 230 mg/ lkg
Kadmium (Cd) 280 - 320 mg/ 1kg
Olovo (Pb) 910 —-950 mg/ 1kg
Nikl (Ni) 160 — 190 mg/ 1kg
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Druhy - informativni:
SORBETIN® L C (uhlik ) sypni min. 99 %

hmotnost zrnitost 0.01 g/cm® (10kg / m®)

C ( uhlik ) sypna smés vlocek a extrudati praméru 0,1 — 0,5 mm
SORBETIN® M hmotnost zrnitost min. 90 %

C (uhlik ) sypnéa 0.02g/cm’ (20kg / m®)

hmotnost zrnitost smés vlo¢ek a extrudati priméru0,2 — 0,5 mm
SORBETIN® 1, min. 90 % 0.03 g/ cm’ (30kg/ m’)
SORBETIN® w smés vlo¢ek a extrudati praméru0,2 — 0,5 mm
SORBETIN® nékteré z typu L, M, H specidlné upraveny na vy$8i sypnou hmotnost

P sypna hmotnost 0.04 g / cms( 40kg / m"') a vic néktery z typu L, M,

SORBETIN® B H - baleny ve polstafcich

Rozmér polstafku dle pozadavku od 10x10cm do 1,5x5.m
sypna hmotnost 0.03 g / em3 (30kg / m3) a vice zrnitost vilecky,
kostky, desky tloust’ky 1 - 25 cm

Ostatni technické vlastnosti - informativni:

Adsorpénich schopnost pro ropné latky: 30 az 80 g latky na g SORBETIN®
Adsorpénich schopnost pro chemickeé latky:10 az 100 g latky na 1g SORBETIN®
Nasakavost vody: méné jak 0,3g vody na 1g SORBETIN®
Cas nasyceni adsorbentu: 5 az 60 sekund

Rekuperace: typicky vice 65 jak %

Tepelné pouziti: - 2200 C/+800 oC

Chemicka odolnost: inertni, nereaktivni

Fyzikalni vlastnosti: stejné jako grafit elektricky vodivy

Baleni: Skladovatelnost: PE pytle po 146 1, v kartonové krabici

recyklovatelné - neomezend, bez potieby
zvlastnich podminek Ty Wp dva roky
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