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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva detailni reSersi aktudlné dostupnych moznosti
materidld vykazujicich fazovou zménu v teplotnich oblastech relevantnich pro
jejich vyuziti ve stavebnictvi. Dale také popisuje nejrtiznéjsi vyuziti i v jinych
odvétvich nez je stavebnictvi, popisuje jak pozitivni vlastnosti PCM materialii, tak

jejich negativa pfi praktickém pouZziti.

V praktické ¢asti se prace zabyva ptipravou a experimentalni charakterizaci vhodné

materidlové receptury s ohledem na cilovou aplikac¢ni oblast.

Klicova slova: materidly vykazujici fazovou zménu (PCM materidly), vosk

(parafin), enkapsulace, polyethylen, stavebnictvi, grafit, chlazeni, ohfev

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a detailed search of currently available possibilities
of materials showing a phase change in temperature areas relevant for their use in
construction. It also describes various uses in sectors other than construction. It
describes both the positive properties of PCM materials and their negatives in

practical use.

In the practical part, the work deals with the experimental characterization of

a suitable material recipe with respect to the target application area.

Keywords: phase change materials (PCM materials), wax (paraffin), encapsulation,

polyethylene, construction, graphite, cooling, heating
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UvoD

PCM materialy nejsou Zadnou novinkou. Jejich existence je zndma uz od pocatku
20. stoleti. Avsak jejich komercni vyuZiti v rliznych pramyslovych odvétvich nebo
v oblasti béZného pouziti dlouho nebylo mozné. Ke zméné doslo aZ s vyvojem
a zavedenim novych technologii a materidli do praxe. Diky technologickému
pokroku se zacalo pfemyslet o praktickém vyuZiti pro nejriznéjsi aplikace a tim se
PCM dostalo mnohem vice pozornosti. Tyto materidly se staly pfedmétem mnoha
studii. Dnes uZ 1ze fici, Ze pro mnohé aplikace jsou tyto materialy zcela béZné a staly
se tak standardem. Poptdvka po PCM materidlech stale roste a v budoucnu je
pravdépodobné budeme vyuzivat stale castéji.

Jednou z nejvétsich oblasti, kde se PCM materidly vyuZivaji je stavebni priimysl.
Pouzivaji se pfedevsim za ucelem akumulace tepla a stabilizace vnitini teploty
budovy, vytapéni a chlazeni. MiiZzeme jej tedy nalézt pfimo ve stavebnim materialu.
Typickym ptikladem mohou byt réizné betonové bloky, sadrokartonové desky,
omitkové smési artizné natéry, kde byva zpravidla enkapsulovany. Vyhodou
takovych materidlti je, Ze automaticky tlumi teplotni vykyvy v budové a déje se tak
bez jakékoliv spotfeby energie ¢i dalSich pfidavnych zafizeni. Ddle lze tyto
technologie béZné vyuzit pro podlahové vytapéni, solarniho ohfev vody apod.

Uplatnéni tyto materidly nachazi ivjinych odvétvich. Za zminku urcité stoji
lékarské aplikace, jako jsou inkubatory pro kojence, termopfikryvky nebo vyuZiti
pro prepravu krve a organti. V potravinaiském pramyslu je vyuzivan v chladicich
boxech za ticelem stabilizace teploty, dale pfi pfepraveé teplotné citlivych potravin,
nebo jako béZzné chlazeni. Obzvlast dojde-li k vypadkiim nebo nedostupnosti
elektrické energie.

PCM materidly bohuZel nedisponuji pouze kladnymi vlastnostmi, ale itémi
zapornymi, ane vzdy se jejich vyuZiti pro danou technologii hodi. Témito
nezadoucimi vlastnostmi jsou separace fazi, nachylnost k podchlazeni, Spatna
tepelnd vodivost nebo vliv klimatickych podminek na akumulaci tepla. Z tohoto
di@ivodu je pouziti PCM v nékterych oblastech nevhodné nebo pifimo nezadoudi,
protoZe neprinasi Zddnou tsporu energii.

V experimentdlni ¢asti se diplomova prace zabyvad vyrobou a ndslednou
charakterizaci PCM materialti za tcelem budouciho vyuziti v praxi pro oplasténi
budov nebo tepelné izolace. Jako matrice je pouzit LDPE, ktery byl smichan
v urcitych koncentracich s voskem a nasledné jesté doplnén o plnivo, které by mélo
zlepsit integraci vosku do struktury materidlu. Takto pfipravené materidly byly
analyzovany apodrobeny nékolika réznym charakterizaénim metodam.
Zkoumana byla teplotni vodivost, struktura materidlu elektronovym
mikroskopem, teplotni charakteristiky za pomoci DSC, teplotni stabilita,
materidlové slozeni TGA analyzou a nékteré dalsi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY S FAZOVYM PRECHODEM

BéZné jsou oznacovany jako PCM materidly (Phase Change Materials) — materidly
s latkovou pfeménou. Tyto materidly jsou znamé uz od 20. a 30. let 20. stoleti
a nejsou tedy Zadnou pfevratnou novinkou. Jejich hlavni pfednosti je vyuziti jako
prostiedek pro ukladani tepelné energie. Pfi taveni nebo naopak pfi tuhnuti za
urcité teploty dokazi absorbovat nebo uvolnit velké mnozstvi energie. K uvolnéni
tepla dochazi ve chvili, kdy materidl méni skupenstvi z pevného na kapalné nebo
naopak. (1)

Prvni praktické vyuziti PCM materidl se vaZe k problematice chlazeni zac¢atkem
20. stoleti. Byly vyuzivany v ledarnach, pivnich sklepech a pfi pfepravé potravin
citlivych na teplo. Nasledné v roce 1932 bylo patentovano zafizeni pro ohfev teplé
uzitkové vody s vyuzitim PCM. Zde bylo pouzito hydratovanych anorganickych
soli a parafinu. V roce 1965 na trh pfisly ohfivaci vlozky s hydridem lithia pro
horolezce, polarni vypravy nebo letce. Ditlezitou roli hrdly PCM materidly
i v aplikacich pro letectvi a kosmonautiku. (2)

Vyuzitim PCM materidla v oblasti stavebniho priimyslu doslo k velkému pokroku.
Roku 1946 nedaleko Bostonu v USA byla postavena budova (Dover House) a v ni
byly pouzity do té doby nevidané technologie obsahujici PCM materidly. Byly zde
pouzity plastové sudy, které byly naplnény Glauberovou soli a ty mély za tkol
ohfivat vnitfni prostory. Za pomoci diimyslného systému, ktery vyuzival slunecni
energii, bylo teplo pfevadéno do zdi, které fungovaly jako radiatory pro vedlejsi
mistnosti. Akumulacni potencial byl v tomto pripadé az 11 MJ (3kWh). (3)

1.1 Charakteristika PCM materialu

PCM materidly jsou charakteristické téméf konstantni teplotou tani a tuhnuti. Jsou
schopné uchovavat a nasledné uvolnovat znacné mnoZzstvi energie pfi fazovém
prechodu. K poklesu teploty tedy dochazi aZ po zméné faze. S tim pfimo souvisi
vyuziti latentniho tepla k vytvofeni chladiciho efektu. K tomu dochazi absorpci
tepla v priibéhu taveni PCM. Nebo naopak mftize dochéazet k ohfevu, coz je
zptisobeno uvolnénim tepla pfi tuhnuti PCM. (4)

Teplota tani PCM se vétSinou pohybuje v rozmezi teplot od -10 do 80 °C. Jde
o materidly s vysokymi skupenskymi teply tani. V praxi se nejcastéji pouziva
tazovy pfechod pevna latka — kapalina. (1) V soucasnosti je vyuZivano mnoho
komercéné dostupnych druhtt PCM materiali a jsou dobfe znamé i jejich teplotni
parametry. Jako priklady lze uvést fasadni desticky PCM od firmy DuPont s napIni
Energain, sddrokartonové desticky od vyrobce Rigips nebo dfevéné obklady s pero
drazkou. (5)
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Avsak podrobnym prtzkumem proslo jen priblizné 200 latek a dalsich 20 tisic bylo
zahrnuto do odbornych reSersi, kde se ¢eka na prostudovani vlastnosti a urceni
vhodného vyuZiti v praxi. (2)

Materidly s moznosti akumulace tepla miiZeme rozdélit na materialy ,teplotné
kapacitni (citelné)” a ,latentni”. Uchovani energie u teplotné kapacitnich
(citelnych) systémti dochdzi vlivem zmény teploty skladovaciho média. Takovym
médiem byva zpravidla sladka ¢i slana voda, déle hornina, ptida apod. U téchto
médii vSak nedochdzi ke zméné fadze. Mnozstvi energie, které tyto latky dokazi
akumulovat, pfimo souvisi se zménou teploty, hmotnosti a tepelné kapacity.
PiestoZze tyto systémy nemaji vysokou skladovaci hustotu energie, jsou

momentdalné nejpouzivanéjsi pro akumulaci tepelné energie. (6)

U latentnich systémti dochdzi k uloZeni tepelné energie pravé pfi fazové zmeéné,
kdy nedochdzi ke zméné teploty, ale fdze materidlu. Lze tedy fici, Ze z pohledu
objemové expanze jsou tyto systémy kompaktnéjsi, nez je tomu u tepelné
kapacitnich systémti. Objemova zména materidlu zde c¢ini zhruba 10 %. Pokud
bychom pracovali s fazi plyn — kapalina, tak by dochazelo k vétsim zménam
objemu, coz ¢ini tento systém htife vyuZitelny. (6)

Na Obr. 1 Ize vidét princip akumulace tepla ve formé teplotné kapacitniho
(citelného) a latentniho tepla v PCM materialu.

Teplota Citelng teplo

1..';'
| i l.".'lE
eplata ur

Zmany fazea
'

370 ___. ................................... .

o

. R
=

Oblast Fizen|
teploty

Ulozené teplo

Obr. 1: Teplotné kapacitni (citeIné) a latentni teplo béhem zmény faze v oblasti
fizeni teploty (7)
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1.2 Vlastnosti PCM materialtt a pozadavky na né kladené

Pfi volbé PCM materidlu je vZdy nutné brat v ivahu fadu pozadavka na dany
materidl a to v hierarchickém pofadku (od technickych k ekonomickym)
a s ohledem na Zivotni prostredi. (8)

Vzdy zélezi na vhodném vybéru PCM a na kvalifikovaném stanoveni jeho celkové
hmotnosti (plosné hmotnosti v konstrukcich kde jej zamyslime umistit). Cilem je
dosahnout co nejlepsi teplotni stability v souladu s plany a pfanim investora. (3)

Vlastnosti tepelné:
e vhodnad vyse teploty fazové pfemény

e co nejvyssi hodnota skupenského (latentniho) tepla fazové pfemeény (tato
vlastnost je pro akumulaci nejcennéjsi)

e dobry pfenos tepla
Fyzikalni vlastnosti:
e nizky tlak nasycenych par
e vhodny fazovy diagram v okoli teploty prechodu
e velkd hustota materidlu
e mald objemova zména pii prechodu
Kinetické vlastnosti:
e vhodna krystaliza¢ni rychlost
e nizké tendence k realizacim metastabilnich stavii (pfechlazeni)
Chemické vlastnosti:
e nesmi byt toxické
e nesmi Skodit Zivotnimu prostredi
e dlouhodoba stabilita slozeni a homogenity fazi
e kompatibilita s konstrukci zasobniku
e musi spliiovat poZarni bezpecnost
Ekonomické vlastnosti:
e jednoduchd vyroba nebo tézba
e snadnd dostupnost

e nizka cena (8)
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1.3 Zakladni déleni PCM materiala

PCM materidly lze rozdélit do tfi zdkladnich kategorii: organické, anorganické
a eutektické. Anorganické latky maji vétSinou vétsi entalpii zmény skupenstvi nez
organické latky. Je vSak nutné pfi vybéru téchto materidlti brat v vahu i jiné
dtilezité aspekty, jednim z nich je pracovni rozsah teplot. (7) Mezi organické latky
patfi napfiklad organické uhlovodiky, mastné kyseliny a jejich derivaty. Do
skupiny anorganickych PCM spadaji zejména soli a kovy, dale také tfeba solné
hydraty. (1) Pfi volbé a posléze i navrhu zafizeni je vZdy nutné dobre zvazit
prednosti a nedostatky konkrétnich PCM materialii. (9)

Podrobnéjsi rozdéleni l1ze vidét na Obr. 2 av Tab. 1 pak vyhody a nevyhody
jednotlivych fazovych prechodd.

PCM
|
| | |
Qrganicke | atky Anorganicke | atky Eutektika
| |
| | | |
slouteniny s slouEeniny bez Hydraty soli Koy
parafinem parafinu

Obr. 2: Zakladni rozdéleni PCM (3)
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Tab. 1: Vyhody a nevyhody jednotlivych fazovych pfechodii

Prechod Objemové | Latentni ., . ,
, . Dalsi vlastnosti a poznamky
skupenstvi zmeény teplo
Jedna se o zménu krystalizacni
struktury. Vhodné napf. pro
Pevné | Pevné Malé Malé | Trombeho stény. Pt.
Pentaglycerin-bod tani 81 °C,
latentni teplo taveni 216 kJ/kg
Kvtli obrovskym obj Y
Pevné | Plynné |  Velké Velké | o OPrOvSiym opjemovym
zméndm nepouzitelné
Kapalné | Plynné Velké Velké KVlvlh ,O brovskyrvr.l ob]e’movym
zménam nepouZzitelné
Objemova zména dosahuje
Pevné | Kapalné Malé Sttedni | maximalné 10 %. PCM nelze
vyuzit jako teplonosnou latku.

1.3.1 Organické PCM materialy

Organické PCM materidly se vyznacuji nizsi hustotou nez anorganické PCM. Tedy
pokud mame podobné mérné latentni teplo, tak pro dosazZeni stejného pozadavku
na mnozstvi uloZené energie jako u anorganickych PCM je tfeba vétsi objem. (9)

Tuto skupinu PCM materialii 1ze rozdélit na slouceniny s parafiny a bez parafint.
Za velkou vyhodu lze povazovat schopnost vlastni nukleace. Diky tomuto témér
nedochdzi k problémtm s pfechlazovanim. Dalsi kladnou vlastnosti parafinii je
jejich chemicka inertnost acenova dostupnost. Cyklus krystalizace — tani je
pomeérné dlouhy. (3)

Podivame-li se na slouceniny bez parafinti, pak jednoznacné problematickou
vlastnosti je jejich hoflavost, kterd neumoziuje styk s vyssimi teplotami, plamenem
a oxidacnimi ¢inidly. Do této skupiny fadime estery, vy$si mastné kyseliny, glykoly
ad. Z finan¢niho hlediska jsou nevyhodné z diivodu vysoké ceny. Ta se pohybuje
dvakrat az trikrat vyse, nez je tomu u technickych parafinti. (3)
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1.3.2 Anorganické PCM materiadly

Jsou pouZitelné v Sirokém rozsahu teplot. Ve srovnani s organickymi latkami maji
vétsi hustotu, nejsou hotlavé, dale maji vyssi tepelnou vodivost a jsou dostupné za
nizsi cenu. (10)

Anorganické PCM se téZce zapouzdiuji, coz je zplisobeno rozpustnosti ve vodé.
Velkou vyhodou je vyssi entalpie fdzové zmeény, naopak nevyhoda spociva
v nachylnosti ke korozi, podchlazeni nebo nedostatecné tepelné stabilité. (11) Do
této skupiny materidlti patti hydraty soli a kovy. (10)

1.3.3 Eutektické PCM materialy

Eutektika je smés dvou latek, kdy krystaly obou latek vytvofi tuhou smés. Tyto
latky l1ze kombinovat takto: organicko — organické, anorganicko — anorganické nebo
organicko — anorganické. Abychom dosahli co nejnizsi teploty tuhnuti, tak bychom
méli smés kombinovat v dobrém poméru obou latek. Jako velmi pozitivni se
ukazuje jejich vysoka stabilita. Naopak nevyhodou je korozivni charakter viici
jinym materidltim. (12)

Eutektické slozky se neoddéluji a tvori dokonalé smési krystaldi, coz je zptisobeno
zamrznutim. Proto se eutektikum téméf bez segregace vzdy roztavi a zamrzne.
Podle hmotnostniho poméru vody a soli 1ze eutektické smési rozdélit do tfi skupin
na: podeutektickou smés, nadeutektickou smés a ¢isté eutektikum. (13)

1.4 Nejvyuzivanéjsi PCM materialy

Mezi nejhojnéji pouzivané PCM materidly se jednozna¢né fadi parafinovy vosk,
polyethylenglykol, kyselina stearova a palmitova, hexahydrat chloridu védpenatého,
dekahydrat siranu sodného (Glauberova stil) ad. (2)

1.4.1 Parafiny

Jsou to nasycené uhlovodiky, majici linearni uhlikovy fetézec. Cim delsi je fetézec,
tim vice tepla a vyssi teplota je zapotiebi pro zménu skupenstvi. Tyto latky nejsou
rozpustné ve vodé a nejsou ani toxické. Jsou ale velmi hoflavé, a proto je nutné je
plnit retardéry hofeni. Po roztaveni dochazi ke zvétSeni objemu, to se pohybuje
okolo 10 %. (14)

Parafinové vosky byvaji nejcastéji bilé krystalické latky, jejich teplota tani byva
v rozmezi od 45 °C do 65°C. PouZivaji se na vyrobu svicek, pfi impregnaci riznych
materidli nebo v kosmetickém pramyslu. Déle jsou vyznamné svoji vysokou
hodnotou mérné tepelné kapacity a mérného skupenského tepla fadzové premény.
Hodnota tepelné kapacity byva v rozmezi 2,1 — 2,9 k] kg'.K! a hodnota mérného
skupenského tepla se pohybuje okolo 210 kJ.kg'. Pokud bychom jej porovnali
s vodou, coz je nejcastéji pouzivany akumuldtor tepelné energie, tak zjistime, ze to
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jsou velmi slibné tepelné parametry. V technologiich PCM se pouZivaji smési
parafinovych voskt. Nejvice pouzivanym je hexadekan (CisHss). (2)

Jednim z mozZnych vyuZziti parafinovych vosk je lyzafsky vosk Obr. 3.

9

na vie
0 0
406! g

S S24pes !ch!

Obr. 3: Jedno z moznych vyuziti parafinovych vosku (15)

1.4.2 Bezparafinové slouceniny

Je skupinou obsahujici nejvétsi mnozstvi PCM. Bezparafinové PCM se mezi sebou
velmi 1isi svymi vlastnostmi na rozdil od parafinti. Dochazi k tomu po zméné
skupenstvi. (10)

1.4.3 Glauberova sil (dekahydrat siranu sodného)

Glauberova sul je bila krystalicka latka Obr. 4, kterd byla objevena v roce 1625,
avSak nejvétsi uplatnéni nasla az v poslednich desetiletich v PCM technologii.
BohuZel pfedstavuje jednu z nejskodlivéjsich soli z hlediska ochrany staveb. Pokud
rostou jeji krystaly v porech napf. betonu, pak tlak mtize dosdhnout takovych
hodnot, Ze zptisobi praskani. (16)

Teplota tani je 32,4 °C, mérna tepelna kapacita dosahuje hodnoty 2,7 kJ.kg'.K"
a hodnota mérného skupenskeho tepla je 254 k].kg™. (17)
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Obr. 4: Glauberova stl (18)

1.44 Kovy a slitiny kovi

U anorganickych soli a solnych kompoziti bylo zjisténo, ze z raznych dtvodu
nemohou byt vyuZity v nékterych aplikacich. Jsou jimi napriklad nizka tepelna
vodivost, vysokd korozivost a velké zmény objemu béhem taveni. Proto se do
kompozitti pfidavaji kovové materidly. Diky vy3si tepelné vodivosti jsou
vyhodnéjsi. Avsak jejich pouziti mtze pfinaset mnoho netechnickych problémi.
U nékterych chemickych prvki a jejich slitin se ukazalo, Ze teplota tani se po 1000
tepelnych cyklech snizila o 3,06 - 5,3 Ka objem dokonce o 10,98 %. (19)

1.45 Hexahydrat chloridu vapenatého

Hexahydrat chloridu vapenatého (CaCl: - 6 H:0), jeho vyzkum a pouziti je
podstatné mlads$inez u parafinti nebo Glauberovi soli. Ve stavebnictvi se tato latka
zacala vyuzivat jako PCM az v roce 2004. (2)

Opétjde o krystalickou bilou latku, jejiZ tepelné vlastnosti jsou vhodné pro pouziti
v PCM aplikacich. Teplota tani je 30 °C, tepelnd mérna kapacita 2,2 kJ.kg!'.K!
a hodnota mérného skupenského tepla je 255,6 kJ.kg™. (20)

1.4.6 Mastné kyseliny

Jsou to karboxylové kyseliny s dlouhym uhlikovym fetézcem, kde se pocet atomti
uhliku pohybuje od 10 do 30. Tyto latky se vyskytuji bézné v prirodé. V aplikacich
PCM jsou netoxické, chemicky i tepelné stabilni a jejich korozivni aktivita je nizka.
(21)

Mastné kyseliny jsou nasycené nebo nenasycené, sjednou nebo vice dvojnymi
vazbami. Dvojné vazby maji vliv na teplotu tani, ktera je niz$i nez v pfipadé
nasycenych mastnych kyselin. (21)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Mastné kyseliny jsou obnovitelné a biologicky odbouratelné. Teploty tani se
pohybuji v rozsahu od 30 do 60 °C a jejich latentni teplo od 153 do 182 k]J/kg. Mastné
kyseliny patfi mezi suroviny, které se svymi vlastnostmi vyrovnaji parafinovym
voskiim pfi pouziti v PCM. Jsou schopné tisice tavnych a mrazicich cykla bez
tepelné degradace. Jsou béZzné dostupné, protoZe se vyuzivaji hned v nékolika
pramyslovych odvétvich jako je napfiklad zpracovani plastu, kosmetiky, textilii
a dalsi. Pro technologie PCM se hojné pouzivaji kyseliny kaprinova, laurovj,
palmitova, stearova a jejich smési. (22)

Rozmezi teplot tadni se nachdzi v rozsahu 30 — 60 °C. U nékterych jsou vSak znamy
nezadouci uéinky, jsou to napfiklad zdpach, korozivost a zejména pak vysoka
rychlost sublimace. Témto nezaddoucim vlastnostem lze predejit technologii vyroby,
kdy se mastné kyseliny pfipravuji esterifikaci s alkoholy. (23)

1.5 Problémy a zaporné vlastnosti PCM materiali

Kazdy materidl m4 jak kladné, tak i zdporné vlastnosti. U PCM materialti tomu
neni jinak. Mezi nejvyznamnéjSi negativni vlastnosti patfi podchlazeni, nizka
tepelnd vodivost, dale separace fazi nebo také Spatnd mechanicka stabilita, ktera
musi byt modifikovdna spojenim s dalSim materidlem. (24)

1.5.1 Podchlazeni latek

Znacné mnozstvi PCM materialti netuhne primo pri teploté tani, ale az po dosazeni
nizsi teploty a nasledné dochazi k uvolnéni latentniho tepla. Dokud nedojde
k tuhnuti materidlu, tak nedojde ani k uvolnéni latentniho tepla, material uklada
a uvolniuje pouze citelné teplo. (25)

Pfi krystalizaci nevznikd okamzité pevna faze, pfedpokladem je pritomnost
krystaliza¢nich jader, coZ jsou tuhé zarodky v kapalné fazi. Zarodky pevné faze
vznikaji na cizich povrsich, to mohou byt stény nddoby, necistoty nebo ¢astice cizich
tuhych fazi a dalsi. (24)

Pfidani specidlnich aditiv je nejjednodussi zptisob, jak sniZit podchlazeni u PCM.
Jde o nukleatory, které zptisobi heterogenni nukleaci. Tato aditiva lze pouZzit pro
vétsinu bézné dostupnych PCM. Snizuji podchlazeni az na nékolik malo °C.
Zasadni je teplota tani nukleatorti, ktera je vyssi nez teplota tani daného PCM. Je
tomu tak zddvodu toho, aby nedochazelo kjejich deaktivaci, kdyz je PCM
v kapalné fazi. Nedostatkem této metody je, Ze mnoho nukleatorti ma teplotu tani
vyssi nez konkrétni PCM pouze o 10 az 20 °C. (26)

1.5.2 Fazova separace latek

U PCM materialt rozliSujeme tfi typy tani: kongruentni, nekongruentni a semi-
kongruentni. Velmi dobrym pfikladem kongruentniho tani je voda. Jestlize vodu
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v kapalné fazi ochladime pod teplotu tani, pak bude mit v pevné fazi stejné
homogenni slozZeni jako predtim. (24)

Nekongruentni tani Ize pozorovat u slouceniny soli ve vodé. Napiiklad roztok
vody a solis hmotnostnim sloZenim 10 % solia 90 % vody je homogenni do teploty
—4 °C. (24) Dojde-li ke zchlazeni pod tuto teplotu, pak ¢ast kapalné fadze vody ze
smési prechdzi na tuhou fazi a zbyla kapalna faze ma vétsi koncentraci soli. Tudiz
se sloucenina rozdéli na dvé rozdilné faze. Tyto faze se lisi svoji hustotou. Ta, ktera
ma vyssi hustotu, bude klesat na dno nddoby a faze s mensi hustotou bude stoupat
vzhtru. Tento jev je oznacovan jako fdzova separace.

Tfetim zminénym typem je semi-kongruentni tani. Obvykle pfi tani hydratt soli
dochazi ke vzniku pevné faze s malym poctem molekul vody a kapalné faze s nizsi
koncentraci soli. (6)

1.5.3 Mechanicka stabilita a teplotni vodivost

PCM jsou casto kombinovany s dalSimi latkami rtiznych vlastnosti, ¢imz tvori
kompozit. Diky tomuto spojeni ziskaji nové pozménéné vlastnosti. Kompozity
zvySujici mechanickou stabilitu byvaji oznacovany jako tvarové stabilni. Aby byly
zachovany vlastnosti kompozitu, musi byt velikost struktur v kompozitu
mikroskopickd. Tvar byva udrzovan podporujici strukturou, piikladem byva
spojeni parafinu naptiklad s polyethylenem (HDPE). Diky tomuto spojeni
nedochdzi k iniku PCM ze struktury HDPE ani pfi vysokych koncentracich. Hlavni
nevyhodou je vSak nizka tepelna vodivost. (24)

DalS$im zptisobem, jak zvysit mechanickou stabilitu, je impregnace PCM do
mechanicky stabilniho porézniho nebo nasakavého materidlu. Nevyhodou je, Ze
PCM muize negativné ovlivnit pevnostni charakteristiku daného materialu. (25)

Na to, zda se PCM nabiji a vybiji rychle ¢i pomalu, ma vliv tepelna vodivost
materidlu. Pro jeji zlepSeni se jako pfisada pouziva grafit nebo rtizné kovové pény.
(25)

1.6 Praktické vyuziti a aplikace PCM materiala

Oblast pouziti PCM materidlt je jiz dnes pomérné rozsahld. Uplatnéni téchto
materidld 1ze nalézt v mnoha priimyslovych odvétvich, ale i pro bézné komercni
vyuziti. BéZné se tyto materidly pouzivaji ve stavebnictvi, logistice, zdravotnictvi,
energetice a mnoha jinych odvétvich. (27)

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedena rtiznd odvétvi, kde nachazi PCM
materidly uplatnéni a vzdy je vybrano nékolik typickych aplikaci v dané kategorii.
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1.6.1 Lékarské aplikace

Mezi medicinské aplikace se fadi jakékoli aplikace v lékafském sektoru, ale také
aplikace zaméfené na lidské télo obecn€, pripadné chladici systémy s timto spojené.
BéZné sem radime vyrobky, jako jsou tepelné polStare pro fyzioterapii nebo
revmatismus, pfikryvky proti podchlazeni, chladici zdbaly pouZivané po operacich,
dale tfeba inkubatory, ohfivace nebo chladice pro novorozence Obr. 5. Vyznamnou
ulohu hraji PCM materidly také ve skladovani a prepravé zdravotnického
materidlu, tzn. preprava lékti, vakcin, ¢asti lidského téla jako je krev nebo organy.
(27)

Obr. 5: Aplikace PCM ve zdravotnictvi (27)

1.6.2 Logistika a aplikace chladicich fetézct

Do této sféry patfi aplikace, kde dochazi k manipulaci se zbozim, které je citlivé na
urcitou teplotu, coz zahrnuje jak prepravu, tak i skladovani. Pro lepsi predstavu
vice na Obr. 6. PCM materidly zde pomahaji udrzovat zboZzi v poZadovaném
teplotnim rozsahu pfi pfepravé mezi misty. Patfi sem tedy rtazné kontejnery
umisténé na ndkladnim automobilu, chladnicky, chladirny atd. (28)

Obr. 6: Vyuziti PCM materidlt pro transport teplotné citlivych vyrobkti a zbozi
(27)
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K udrZeni idedlni teploty je zapotiebi dobré izolace, kterd co nejvice snizi vyménu
tepla s okolim. Teplo nebo chlad je dodavano topnym nebo chladicim zafizenim
predem nabitym PCM nebo kombinaci obou. Tyto pfepravni zafizeni obsahujici
PCM nemaji pfipojeni k elektrické energii, presto je 1ze pouzit i pro skladovani.
Mnohdy jsou pouzivany jako zéaloha pro ptipad vypadku proudu, béZné v zemich
s nizkou stabilitou sité, jako je napriklad Indie. Také slouZzi pro zvyseni ucinnosti
samotného elektrického chladic¢e. Podle testti provedenych UNIDO (United
Nations Industrial Development Organization) a CII (Confederation of Indian
Industries) poskytuji takové mraznicky a chladice tepelnou zalohu az 16 hodin pfi
teploté okoli 35 — 40 °C. Uspora elektrické energie se pohybuje mezi 20 a 25 %.
Napfiklad v Indii je takhle mezi spotfebiteli provozovano piiblizné 50 tisic
mraznicek a chladicich zafizeni, kterd v sobé vyuzivaji technologii obsahujici PCM.
Coz ¢ini asi 2 % z celkového poctu aktivné pouzivanych chladicich spotfebica
v domacnostech. (27)

1.6.3 Aplikace zamérené na lidské télo

Aplikace pro lidské télo zahrnuji pfedevsim béZzné odévy, vybaveni na spani
a ochranné odévy. (27)

Pro snadnou integraci do béznych odévli se pouZiva mikroenkapsulovany
organicky PCM. Ten byva aplikovan natérem, nebo je integrovan pfimo do vlaken.
Komeréni produkty v této oblasti pouziti jsou k dispozici jiz fadu let. PouZivaji se
pro Sirokou skalu odévii od spodniho pradla az po svrchni odévy, dale tieba do
rukavic, cepic a dokonce i helem nebo bot. (27)

Kvalita spanku, pohodli a wurcitd psychickd pohoda je alfou a omegou pro
odpocinek kazdého c¢lovéka. ZhorSena kvalita této zakladni lidské potfeby muize
chladném. Z tohoto davodu byly vyvinuty materidly obsahujici PCM, které
napomahaji regulaci télesné teploty béhem spanku. Této technologie se vyuziva pro
lozni pradlo, obleceni na spani, spaci pytle, dokonce i matrace. Opét je zde pouZit
organicky PCM, ktery je enkapsulovany. (27)

Ochranné odévy s riznym obsahem PCM pouZivaji zejména slozky IZS. Zde je
kladen diiraz zejména na maximalni i¢inek PCM a dobu jeho trvani. Aby toho bylo
dosazeno, pouziva se velké mnozstvi PCM pomoci makroenkapsulace. Vétsinou
v podobé sackt s organickym nebo anorganickym PCM uvnitt. (27)
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Obr. 7: Vyuziti PCM pro vyrobky denni potfeby, zejména pro pohodli jejich
uzivatelt (27)

1.6.4 Dalsi aplikace

Jednou z nejvétsich oblasti pro vyuziti a aplikace PCM materidlti je stavebnictvi,
kterému se budu vénovat v samostatné kapitole.

Dale bych rad zminil jeSté nékterd vyuziti PCM materialt. Jednou z oblasti tspésné
aplikace je i automobilovy priimysl, kde se PCM pouzivaji ke sniZzeni emisi ze
spalovacich motort pfi startu za studena, kde kladné ptisobi na pokles emisi CO2
az o 64 %. (29) Jednim z dalSich vyuZiti je rekuperace tepla z vyfuku a chladici
kapaliny. Tato technologie je povaZovana za slibnou, avsak potyka se s fadou
nevyhod. Mezi tyto nevyhody patii nizkd tepelna ovladatelnost a Spatna tepelna
skladovatelnost. MoZnosti jak tyto nevyhody eliminovat jsou pfedmétem dalSich
studii. (30)

Uplatnéni nasly tyto materidly i pfichlazeni telekomunikacnich zafizeni, datovych
center a bateriovych skfini ¢i elektronickych zafizeni. Tato zafizeni obsahuji
polovodi¢ové soucastky citlivé na teplo nebo naopak na chlad. Patii zde
i notebooky a podobna zatizeni. (27)

Neméné diilezité je pak vyuziti v energetice. Uplatnéni si tyto materidly nasly
v solarnich kolektorech, ale také v atomovych elektrarnach. (31) Pro atomové
elektrarny byly navrzeny vhodné materidly s vysokoteplotnimi PCM, které by
mohly byt zvazovany jako zlepseni pasivnich bezpecnostnich prvka naptiklad pfi
ztraté chladici kapaliny. Jednim z nich by mohla byt kyselina oktadekanova, ktera
je slibnym kandiddtem PCM. Tato kritéria splnuje diky svému vhodnému chovani
pfi zméné faze s teplotou prechodu 70 °C a vysokym latentnim teplem 221 J/g. (32)

Ve zvefejnénych tidajich vsak byly shledany znacné nedostatky a dalsi zkoumani
odhalilo v nékolika ptipadech zavazné zkresleni. Tento material tedy bude i nadéle
zkouman jestli bude mozné ho vyuzit pro tuto aplikaci.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/behaviour-change
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/behaviour-change
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2 METODY VYROBY, ZACLENENI PCM DO STRUKTURY
MATERIALU

PCM materidly se pouZzivaji v zapouzdfené podobé€, ale také existuji aplikace, kde
je pfimo tepelny zasobnik vyplnén PCM. Zde vSak musi byt teplo
pfivadéno/odvadéno pomoci tepelného vymeéniku. Nevyhodou pfimého pouziti
PCM je prfipadnd reakce s materidly v akumulaéni soustavé nebo zneciSténi
zivotniho prostfedi. Jakmile se PCM dostane do kontaktu s jinymi latkami, mtize
dochazet ke zméné jeho chemického slozeni. Z tohoto divodu je nutné vyrabét
pouzdra z materialti, které jsou k PCM chemicky nete¢né a maji dobrou tepelnou
vodivost. Pro takova pouzdra jsou vhodné zejména kovy nebo plasty. Proto v praxi
pfevazuji PCM v zapouzdfené podobé. Toho se docili mikro nebo makro
enkapsulaci. (10)

Mnoho vyzkumnikd zkoumalo rtizné metody, jak zvysit nebo udrzet vykon PCM
a jednoznacné se shoduji, Ze zaclenéni PCM do struktury materidlu je zcela zdsadni.
Takové pozitivni zaclenéni zachovava tepelné vlastnosti PCM a umoZiiuje jim
vyhybat se potencidlné nestabilnim zméndm. S oblibou se vyuzivaji dva zpusoby
zabudovani, prvni je oznacovany jako zapouzdfeni a druhy jako stabilizace tvaru.
(33)

2.1 Mikroenkapsulovany PCM (MicroPCM)

Na Obr. 8 vidime schéma vyroby MicroPCM. Metod, jak toho dosdhnout, existuje
vice. Jednou zmoZnosti je zapouzdfeni parafinu nanofibrilami acetylované
celulozy (AcCNF). Suspenze parafinu a AcCNF lze magneticky michat rychlosti
500 otacek za minutu po dobu 20 minut pfi 80 °C a rdaznych hmotnostnich
pomérech. Takové koloidni suspenze parafin — AcCNF maji velkou fyzikalni
a tepelnou stabilitu. Latentni teplo a mérné teplo je o néco nizsi nez u cistého
PCM. (33)

PCM Capsulating Material MicroPCM

Obr. 8: Schéma mikroenkapsulace v PCM (33)
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2.2 Makroenkapsulovany PCM (MacroPCM)

Makroenkapsulace Obr. 9 na rozdil od mikroenkapsulace probihd v makroméfitku.
Z tohoto duvodu existuje mnohem vice moZnosti a prostoru pro rdzna
makrozapouzdreni. Za specidlni makroenkapsulace 1ze pak oznacit vyzkumy, kde
se PCM vklad4 mezi rizné vrstvy struktury se zaméfenim na tepelny tok a usporu
energie s vyjimkou mechaniky. (33)

Srovndme-li Micro a Macro PCM, tak zdkladni rozdil je v obsahu PCM.
V MacroPCM je obsah PCM extrémné vysoky, to je zdavodu lepsi
kontrolovatelnosti celého procesu. Dal$im rozdilem je také fakt, ze se MacroPCM
Casto vyuziva jako nezavisla struktura pouze pro tepelnou regulaci, zatimco
MicroPCM se michd se stavebnimi materidly, coz ma vliv na materidl matrice.
Aplikace MacroPCM silné spoléha na specifickou strukturu, ktera ovSem neni
idealni pro komercni procesy. Naopak pouziti MicroPCM je podobné konvencénimu
aditivu, které je vhodné pro hromadnou vyrobu a univerzalni pouZiti. (33)

Obr. 9: Schéma makroenkapsulace v PCM (33)

2.3 Tvarova stabilizace PCM (SSPCM)

Stabilizace tvaru je dalsi uZite¢nou technikou, jak zaclenit PCM do struktury
materidlu. PCM se impregnuje do nosného materidlu Obr. 10. Aplika¢ni metoda je
podobna jako u MicroPCM. Aby nedochdazelo k prosakovani a nosny materidl mel
vysokou miru absorbce, musi mit nosny materidl porézni strukturu.
Nejrozsirenéjsimi zpracovatelskymi metodami jsou vakuova impregnace a tavna
impregnace. (34)
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PCM Supporting Material

Obr. 10: Tvarova stabilizace v PCM (33)

SSPCM
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3 APLIKACNI POTENCIAL PCM VE STAVEBNICTVI

Celosvétova spotieba energii neustale roste, cozZ je samoziejmé velky problém pro
udrzitelnost. Z tohoto divodu se hledaji metody, postupy a nové technologie, jak
tuto spotfebu minimalizovat. Ve stavebnictvi jsou navrhovany a nasledné
zavadény koncepty, jako je vyuziti solarni energie, akumulace tepelné energie
a samoziejmé se hledaji a vyviji nové lepsi materidly pro izolaci nebo pfimo
modifikovany beton ad. PCM zastava dulezitou tlohu v mnoha ze zminénych
technologii. (35)

Ocekavanymi vyhodami PCM je stabilni teplota a uspora energie. Zjistilo se, ze
zékladni vlastnost PCM, tepelna regulace, ma mnohem Sirsi moznosti vyuziti. Tyto
materidly prokdzaly své skvélé vlastnosti v riiznych aplikacich a oblastech vyuZiti.
Byly a jsou to nasledujici aplikace jako: stinéni radionuklidi, Li-ion baterie, solarni
ohfiva¢ vody, fotovoltaicky/vodni systém, chytry fotodetektor, prepisovatelné
optické ulozisté dat, viceteplotni zonovy inkubator, systém tepelné ochrany nebo
vakuovy trubicovy solarni kolektor. (33)

Siroky rozsah aplikaci PCM té% z neustile novych vyzkumi a prizkumu
potencialu, jak lze vidét na Obr. 11. V pozemnim stavitelstvi je nejzajimavéjsim
tématem uspora energie pfi regulaci teploty v mistnosti. (33)

data
storage

@-¢

multi-

temperature
zone

Obr. 11: Ukazky PCM aplikace v rtiznych odvétvich (33)
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3.1 Aplikace pro akumulaci tepla v budovach

Ve stavebnictvi je tepelnd regulace budov na prvnim misté. Kazda konstrukce ma
rtiznou strukturu a funkci, takZe je vZdy k dispozici nékolik aplikacnich reZimt pro
usporu energie. Je obecné znamo, Ze tepelné chovani PCM je ovlivnéno oscilaci
teploty vnéjSiho prostfedi, kterou nelze fidit. Ackoliv bylo navrzeno nékolik
univerzalnich metod, tispésné pouziti aplikaci zavisi na rtiznych faktorech. (33)

Za stavebni aplikace 1ze oznacit jakoukoliv aplikaci v budové Obr. 12, konkrétné
pro vytapéni, chlazeni a dodavku teplé uzitkové vody. Tyto aplikace se dale déli
na pasivni a aktivni. Stavebni materidly s PCM uvnitf jejich struktury jsou
nejznaméjsi pasivni aplikaci PCM v budovach. Integrovany PCM zvysuje
schopnost akumulace tepla. Jakmile teplo stoupne nad teplotu fazové zmény, teplo
je absorbovano PCM ve stavebnim materialu, ¢imz se ochlazuje vnitfek budovy,
dokud se PCM zcela nerozpusti. Pokud teplota budovy klesne pod teplotu zmény
taze, tak ji PCM ohfeje. Vyhodou takovych materialti je, Ze automaticky tlumi
teplotni vykyvy v budové a déje se tak bez jakékoliv spotfeby energie ¢i dalSich
pfidavnych zafizeni. BéZné se pouziva pro takové ucely mikroenkapsulovany,
organicky PCM. (25)

Oproti tomu v aktivni aplikaci je akumulace nebo vydej tepla aktivné fizen
pfidavnymi zafizenimi, coZ mohou byt ventildtory nebo cerpadla, které pohybuji
teplonosnym médiem. (27)

—— e ventilation )
window )&

E— R coiling

&

Obr. 12: Rtizné aplikace PCM v budovach (33)

3.1.1 PCM v technologiich pro podlahové vytapéni

Jsou to specialni systémy pro vytapéni prostor Obr. 13. BéZné systémy podlahového
vytapéni funguji na principu proudéni horké vody nebo vzduchu, ktery proudi
potrubim v podlaze. Pfes podlahu, kterou teplo ohfiva, proudi volnou konvekci do
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prostoru nad ni. V PCM integrovanych systémech podlahového vytdpéni ma PCM
za ukol zvySovat schopnost akumulace tepelné energie. (27)

Obr. 13: Podlahové vytapéni (PCM Technology) (27)

3.1.2 Aplikace ve sténach budov

Sténa je povaZovana za nejdtilezitéjsi cast budovy pro regulaci energie. Existuje cela
fada studii, které se zabyvaly optimalni aplikaci PCM ve sténé. Za velmi zajimavou
povazuji studii s nazvem Integrace PCM do stén z dutych cihel: Smérem k iispordam
energie v oblastech Stfedomoti od autortt Hamidi a kol. (36)

Autofi se zde zaméfili na PCM materidly v aplikacich oplasténi budov. Jako
reprezentativni vzorek bylo vybrano 8 meést ze stfedomotského regionu — Al
Hoceima (Maroko), Malaga (gpanélsko), Marseille (Francie), Taher (Alzirsko),
Neapol (Itdlie), Tripolis (Libye), Ankara (Turecko) a Port Said (Egypt). Zkoumala
se energetickd naroc¢nost tfi typti budov — rodinné, vefejné a hotelové. Tyto budovy
byly postaveny z dutych cihel s PCM a bez nich. Byl pouzit numericky model
zaloZeny na zddanlivé tepelné kapacité. V této studii byl zvolen Siroky rozsah teplot
tani PCM od 22 °C do 32 °C. (36)

Z dostupnych vysledkti bylo zjiSténo, ze klima velmi ovliviiuje proces
skladovani/uvoliiovani PCM. Ve méstech na severovychodé Stfedomori
dosahovaly tispory energie za pomoci PCM s teplotou tani 26 °C az 56 % a to bez
ohledu na typologii budovy. Oproti tomu u mést na jihovychodé nebyly
zaznamenany zadné uspory energie. (36)

Tyto zavéry potvrzuje mnoho dalSich studii. Dle dosazenych vysledki, pouziti
PCM ve sténach budov nevede vZdy ke sniZeni spotfeby energie a navic nespravné
pouziti mtiZe vést naopak ke zvySeni spotfeby energie. Tato tvrzeni jsou vSak velmi
zavisld na mistnim klimatu a zemépisné Sifce. Zminéné atributy prokazatelné
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ovliviiuji mnozstvi tepelnych ziskii béhem chladici sezony a tepelnych ztrat béhem
topné sezdny. (35)

3.1.3 Aplikace PCM v okennim systému

V clanku Simulaéni studie dynamického prenosu tepla sklenéného okna plnéného
PCM s riznymi termofyzikdlnimi parametry materidlu s fazovou zménou od
Zhong a kol. byla provedena experimentalni méfeni za typickych slune¢nych, ale
i destivych letnich dnii. Autofi studie zde pouzili rtizné druhy oken plnénych PCM.
Byl méfen tepelny tok a teplota vnitfnich povrcht okna z dutého skla a skel
s obsahem PCM, ktery byl naplnén parafinem (MG29). (37)

Provedend méfeni ukazuji, Ze maximalni teploty na vnitinim povrchu dutého skla
byly o 2,6 °Ca 2°Cvyssinezu skels pouzitim PCM. Okna s obsahem PCM snizily
v konecném vysledku teplo vstupujici do budovy o 18,3 %. (37)

3.1.4 Chladici stropy

Chladici stropy jsou specidlnim typem systému chlazeni prostor. Funguji na
principu protékajici vody, kterd je umisténa v potrubi umisténych ve stropé. Volnou
konvekci dochazi k ochlazovani prostor pod chladicim stropem. Takové stropy maji
obvykle zanedbatelnou kapacitu pro uchovani chladu. Avsak pfi integraci PCM do
stropu mistnosti se tato schopnost znacné zvysuje. Timto zptisobem lze vyuZit
chladny venkovni vzduch, ktery je v noci, na chlazeni prostoru ve dne, kdy jsou
teploty vysoké. (27)

Takovych klimatickych podhledt nebo indukénich jednotek vyuzivajicich PCM se
bézné uziva v kanceldfskych budovach. (27)

Podhledy pro podlahové vytapéni a chlazeni s PCM mohou byt pasivni nebo
aktivni aplikaci. Pokud je tlozisté umisténo jinde nez je centrdlni mistnost pro
vytapéni nebo chlazeni, pak musi byt teplo transportovano ventilatory nebo
Cerpadly, ¢imz se tato aplikace stava aktivni. (27)

3.1.5 Aplikace pro strechu

V ¢clanku Experimentdlni vyhodnoceni optimdlni polohy kompozitni stiechy
s makroenkapsulovanym materidalem s fazovou zménou za horkych klimatickych
podminek autofi Al-Yasiri a Szabd zkoumali optimdlni umisténi PCM
v kompozitni stfeSe. Stfecha slozend zIsogamu (4 mm), betonu (50 mm)
a sadrokartonu (8 mm) byla modelovana na typické klimatické podminky v oblasti
Irdku. Celkem byly testovany 4 rtzné modely stfech: model A pfedstavoval
referencni stfechu, dalsi obsahovaly PCM material. V modelu B byl PCM umistén
mezi Isogamem a betonem, v modelu C byl pouzit PCM uprostfed betonu a pro
model D bylo jako umisténi PCM zvolen prostor mezi betonem a sadrokartonovou
deskou. (38)
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Vliv. PCM vrstvy v danych polohach byl testovan pomoci sady indikatort
zalozenych na teploté mistnosti a vnitintho povrchu stfechy proti primeérné
venkovni povrchové teploté. (38)

Z dosazenych vysledkid bylo mozné vyvodit hned nékolik zajimavych zavéra:

e Diky PCM materidlu a jeho potencidlu akumulace tepla lze vyrazné sniZit
pokojovou teplotu. Nejvétsiho maximdlniho sniZzeni pokojové teploty bylo
dosazeno v modelu B, kde pokles byl az 9 °C.

e PCM s vysokou teplotou tani nejlépe pracuje pfi vysSich venkovnich
teplotach a jeho tepelné akumulace 1ze efektivné vyuzit.

e Umisténi vrstvy PCM blizko vnitiniho prostfedi vykazuje nejhorsi tepelné
chovani oproti jiné poloze blizko vnéjsiho prostredi.

e Obecné vsechny vypocitané indikatory (tj. snizeni maximdlni teploty
v mistnosti, primérné snizeni maximalni teploty, faktor sniZeni, ¢asové
zpozdéni a sniZeni tepelného toku) ukdzaly, Ze nejlepsi tepelné chovani
vrstvy PCM bylo ziskdno v modelu B.

e Umisténi PCM uprostfed hlavni vrstvy stfechy (model C) md také dobré
tepelné chovani ve srovnani s umisténim v interiéru (tj. model D). Instalace
v této poloze vSak mtize ovlivnit mechanickou pevnost stiechy, protoze by
méla byt soucasti hlavni stfesni vrstvy béhem instalace. (38)

3.1.6 Aplikace v sadrokartonovych deskach

Sédra je hojné pouzivanym stavebnim materidlem a je zaroven dobrym zdkladnim
materidlem pro zaclenéni PCM za ucelem sniZeni teplotni zatéZe v mistnosti.
V ¢clanku Tepelné hodnoceni laminovaného kompozitniho sddrového materidlu
s fazovou zménou za dynamickych podminek autori Zhou a kol. testovali tepelny
vykon laminovanych kompozitnich sddrokartonovych desek s PCM. (39)

Vyzkum byl provddén za dynamické teploty fizené klimatickou komorou.
Teoretické studie zahrnovaly analyzu rGznych tloustek vrstev PCM a jejich
rychlosti prenosu tepla. Za i¢elem experimentalni studie byla zvolena laminovana
sadrokartonova deska o tloustce vrstvy PCM 4 mm. Pro vyhodnoceni jeji tepelné
ucinnosti byla PCM sadrokartonova deska zaclenéna do modelové mistnosti
a srovnavana proti bézné sadrokartonové mistnosti za stejnych podminek
prosttedi. (39)

Deska se 4 mm vrstvou PCM vykazovala vysokou tepelnou vyménu az 15,6 W/m?
a velkou akumulaci energie az 363,7 k]J/m? Tato schopnost zptsobila sniZeni
teploty o 3,2 °C ve srovnani s tradi¢ni sddrokartonovou deskou. (39)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-behaviour
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-behaviour
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gypsum-board
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3.2 Solarni systémy a tepelné zasobniky

Solarni energie patfi mezi obnovitelné zdroje energie a je povaZovana za budouci
zdroj zelené energie, ktera by mohla nahradit alesponi z ¢asti fosilni paliva.
Nevyhodou tohoto slibného zdroje energie je uc¢innost a vykon aktudlnich
solarnich systému a technologii. (35)

PCM se v soldrnich systémech doposud ukazoval velmi slibné a je jiZ pouzivan
v Siroké fadé aplikaci. Patfi sem napfiklad soldrni systém pro ohfev vody nebo
fotovoltaické/tepelné systémy. (35)

Klasické solarni systémy jsou zavislé na slunecnim svitu. Stfidani dne a nodi,
rocnitho obdobi a stim spojené klimatické podminky madji vliv na mnoZzstvi
a intenzitu slune¢niho zéafeni. Je tedy nutné ukladdat soldrni energii pro pozdéjsi
vyuziti, kdy je slune¢niho zafeni nedostatek. Toho lze dosdhnout za pomoci PCM.
(35)

Solarné-tepelnd energie je obecné uloZzena ve formé ohtaté vody (citlivé teplo).
Material PCM absorbuje teplo béhem cyklu zmény faze z pevného na kapalné, coz
se déje béhem denniho slunecniho cyklu. Mnozstvi tepla, které miize nadrz s vodou
absorbovat, je diky PCM mnohem vyssi. VétSinou se pouziva pro tyto ucely
netoxicky a nehoflavy, anorganicky PCM. Ten nasledné byva zapouzdfen v 50 —
100 mm polypropylenovych nebo polyethylenovych kuli¢kach s vysokou hustotou.
Tyto kulicky se pridavaji do izolovanych atmosférickych zasobniki vody. (10)
PCM pracuje od 52 °C do 63 °C s teplotou zmény faze 55 °C az 59 °C. Latentni teplo
uloZené do vody udrZuje teplotu po delSi dobu a také predehfiva studenou vstupni
vodu béhem nepfitomnosti slunecniho tepla. Zaroven PCM stabilizuje kolisani
teploty vody v systému. (10)

Jedna z takovych konstrukci zasobnikii od spolecnosti Hangzhou Phase Change
Technology je na Obr. 14.
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Obr. 14: Konstrukce zasobnikt spole¢nosti Hangzhou Phase Change Technology
(10)

Na trhu jsou k dispozici pouzdra zasobniki raznych primeért a s rliznymi
naplnémi PCM. MiiZeme tak sestavit okruh nékolika zasobnik s rtiznou teplotou
tani PCM a zvysit tak tcinnost soustavy, viz. Obr. 15.

Solarni energie

PCM - 58°C

Obr. 15: Razeni zasobnikt v solarnim okruhu (10)

3.3 Dalsi pouzitelné aplikace ve stavebnictvi

Bézné se v praxi preferuji a nejcastéji pouzivaji materidly na bazi cementu nebo
sadry. Tepelné vlastnosti téchto stavebnich materidld maji predpoklady pro
vylepSeni technologii PCM. (40)

Pro bézné stavby casto byva problém tvorba trhlin ve struktufe pouzitého betonu,
coZ muze vazné ovlivnit strukturdlni bezpecnost. Pfi vytvrzovani cementu je
generovano a odvadéno hydratacni teplo, coZ ma za pfi¢inu zménu objemu
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a nasledny vznik trhlin. Z tohoto diivodu je do struktury integrovan PCM, ktery
snizuje mnozstvi a pravdépodobnost vzniku trhlin ve struktufe betonu. (40)

Této vlastnosti bylo vyuzito i pfi vystavbach vozovek. Béhem zmény rocnich
obdobi, které jsou spojeny s riistem nebo naopak poklesem teplot, dochazi k cyklim
zmrazovani a rozmrazovani. Led a snih na vozovce predstavuji problém pro
bezpeénost provozu, kde konvencni metody tdni mohou vozovku poskodit.
Z téchto divodii se do vozovky zacleriuje PCM. (40)

V raznych oblastech USA byla zkoumadna ucinnost PCM ve vozovkach. Bylo
pouzito 170 kg/m3 PCM, kde ve 122 z 210 zkoumanych mést vysledky prokazaly, ze
PCM zkratil dobu a hloubku zamrzani alesport o 10 % a to predevSim ve
vychodnich, stfednich a severozapadnich oblastech. (40)

3.4 PCM stavebni produkty vyskytujici se na trhu

PCM ve stavebnictvi se nejvice vyuzivaji pro tepelné akumulacni vlastnosti
sadrokartonovych desek a tvarnic z poérobetonu nebo pfi aplikaci samotnych PCM
neprodysné uzavienych v obalech rtiznych velikosti, tvarti a materialti. (2)

3.4.1 Micronal PCM

Jednd se o parafinovy vosk zapouzdfeny do mikrokapsli. Vyrabi jej spolecnost
BASF SE. Tento material byl feSenim pro predchozi pouZivané materidly, kde
kapalna fadze PCM difundovala kompozitem k povrchu a zptlisobovala nezadouci
konstrukéni a mechanické vlastnosti. Ztohoto diivodu se pfistoupilo
k zapouzdfeni PCM a tim se zabranilo diftizi kapaliny skrze pory. Micronal PCM
se dodava ve tfech rliznych teplotach a to 21,23 a 26 °C. (2)

Tento materidl se miize vyuzit ve formé kapalné disperze s obsahem cca 40 %
mikrokapsli nebo v praskové formé s obsahem 100 % mikrokapsli. Uplatnéni pak
nachdazi jako interiérova omitka, tvarnice z pérobetonu nebo do sadrokartonovych
desek. (2)

3.4.2 Porobetonové tvarnice CelBloc Plus

Tyto tvérnice jsou nejvyznamnéjS$im druhem odlehceného betonu. Typické pro
tento beton jsou makropory vytvorené v jemnozrné malté. Pérobeton je vhodny pro
pasivni stabilizaci teploty, proto se spolecnost H+H (pfedni evropsky vyrobce
porobetonovych tvarnic) rozhodla spolupracovat se spole¢nosti BASF SE
a spolecnymi silami vyvinuli tvarnice CelBloc Plus, které v sobé obsahuji pfimés
Micronal PCM. (41)
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3.4.3 Systém Glass X

Jedna se o viceplastovy sklenény panel pfipominajici a fungujici jako okno.
Soucasti zaskleni panelu je 2 az 4,5 cm silnd vrstva PCM (Delta Cool 28) uzaviena
do komor prithledné desky. Tyto panely jsou montovany jako fasadni plast a slouzi
jako neotviratelna okna. Prthlednost je zarucena v obou pfipadech, kdyz je PCM
roztaven, i kdyz je ztuhly. (2)

3.44 Systém Delta Cool

PCM je neprodysné uzavren v obalech riznych velikosti a tvarii. Vétsinou se jedna
o ploché sacky sdruzené do vétSich montaznich rohozi ¢i panelt. Ve srovnani
s jinymi technologiemi je PCM univerzalnéjsi, intenzivnéjsi a Ize jej nasadit
prakticky v libovolném mnozstvi. (41)

Od roku 2009 se pteslo na zapouzdreni do plastovych desek z dtivodu vétsi ochrany
proti poskozeni. Sa¢ky byly nachylné k mechanickému poskozeni. Jako PCM plnivo
se vyuZziva hexahydrat chloridu vapenatého. (2)

Systém se pouziva jako chladi¢ umistény ve stropu nebo sténach za ucelem
stabilizace vnitini teploty budovy Obr. 16. (41)

Obr. 16: Systém Delta Cool v praxi (41)

3.5 Shrnutia dalsi vyvoj PCM

Materidly s fazovou zmeénou, zkracené PCM, jsou velmi slibnou moznosti pro
skladovani tepelné energie nebo naopak chladu. V nékterych oblastech vyuziti je
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PCM jiz standardem, pouZziva se v Siroké Skale komercnich produktii. Pro nékteré
jiné aplikace je jeho vyuziti stale ve fazi zkoumani a testovani. (27)

V soucasnosti jsou PCM volné loZené nebo zapouzdiené béZné k dostani od mnoha
vyrobcli a v pozadované kvalité, coz v 90. letech minulého stoleti, kdy se datuje
pocatek komercéniho vyuZzivani téchto produkt(i, nebylo zdaleka samoziejmosti.
V dnesni dobé nejen firmy, ale i vyzkumné skupiny na univerzitach studuji
a zkoumaji nové moznosti vyuziti PCM v novych aplikacich. (27)

Ve stavebnictvi se PCM ukdzaly jako velmi vyhodné, presto stale existuje velky
prostor pro zlepSeni a ndpravu mnoha nedostatkt. Za zminku urdité stoji problém
vlivu materidlu a tepla na konstrukce, déle tfeba hoflavost u organickych PCM
nebo korozivni aéinky ¢i prechlazeni u anorganickych PCM. (33)

Jelikoz je stale vétsi a vétsi poptavka po novych technologiich s obsahem PCM, tak
budou vznikat i nové studie zabyvajici se problémy, které jsou s tim spojeny. (33)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE VSTUPNI MATERIALY, PRISTROJE, METODY
MERENI

V praktické casti diplomové prace bylo cilem vyrobit a charakterizovat pfipravené
PCM materialy pro praktické vyuZiti ve stavebnictvi.

4.1 Pouzité vstupni materialy

Pouzil jsem 4 rGzné chemikdlie, které jsem vzdjemné zamichal v urcitych
koncentracich mezi sebou. Témito latkami byl polyethylen (LDPE) — LD 100BR,
vosk (parafin) — RT 35HC, grafit (0,025 mm) a nZ-BOCH 01 (ZnO-BOCH_01).

4.1.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen je nejpouzivanéjsSim polymerem na svété. Patfi do skupiny termoplastti
a vznikd polymeraci ethenu. RozliSujeme dva zdkladni druhy PE. Prvnim typem je
LDPE - nizkohustotni polyethylen (low-density polyethylene) a druhym pak
HDPE - vysokohustotni polyethylen (high-density polyethylene). (42)

Strukturni vzorec polyethylenu na Obr. 17.

Y
7Y
H H
n
Obr. 17: Strukturni vzorec polyethylenu

Tento termoplast se stal velmi oblibenym a vyhleddvanym materidlem, pfedevsim
diky svym uzitnym vlastnostem, Sirokému spektru vyuziti a nizké cené. Mezi jeho
prednosti patfi mimofddnad chemickd odolnost, vyborné elektrické vlastnosti,
nenasakavost, mrazuvzdornost, pouzitelnost v extrémné nizkych teplotach,
odolnost proti vzniku a Sifeni napétovych trhlin nebo dlouha Zivotnost. (42)

Ve své praci jsem pouzil LDPE typ LD 100BR Obr. 18, ktery je netoxicky a bez
zapachu, dlouhodobé snese teploty 80 °C, kratkodobé az 95 °C. Jeho hustota je
0,915 - 0,925 g/cm3, krystalicky podil 50 — 70 %, ma rozvétvenou strukturu a vyrabi
se radikdlovou polymeraci za vysokého tlaku. Teplotu tani méa (Tm) = 105 -115 °C,
modul pruznosti se nachdzi vrozmezi E = 200 — 400 MPa a mez pevnosti
9 - 15 MPa. (43)
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Obr. 18: Pouzity LDPE typ LD 100 BR

4.1.2 Vosk (parafin)

Patfi mezi nasycené uhlovodiky majici linedrni uhlikovy fetézec. Neni rozpustny
ve vodé a neni ani toxicky. Parafiny jsou velmi hoflavé, jejich tepelnad vodivost je
nizka. (14)

Parafinové vosky byvaji nejcastéji bilé krystalické latky, jejichZ teplota tani byva
v rozmezi od 45 °C do 65°C. Vosky od firmy Rubitherm, které jsme pouzivali my,
maji rozsah teplot tani mezi -10 °C a 90 °C. Hodnota tepelné kapacity ma hodnotu
v rozmezi 2,1 -2,9 k].kg'.K' a hodnota mérného skupenského tepla se pohybuje
okolo 210 kJ.kg. (2)

Pro moji praci byl pouZit typ RT 35HC Obr. 19.

Obr. 19: Pouzity typ vosku, typ RT 35HC
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41.3 Grafit

Grafit Obr. 20 je nejrozsifenéjsi modifikaci uhliku vyskytujici se v pfirodé. Barvu
ma svétlei tmavé ocelové Sedou, nékdy tplné cernou. Je neprithledny, s kovovym
nebo matnym odleskem. Ma dobrou elektrickou i tepelnou vodivost a vynika
znacnou stalosti v kyselindch i louzich. Chemicky se jedna o téméf cisty uhlik. (44)

Tavi se pri 2800 °C, bod varu ma pfi teploté 4250 °C, je chemicky velmi odolny,
hustotu m4 vrozmezi 2,1 — 2,3 g.cm® a na stupnici tvrdosti je jeho typicka
anizotropni tvrdost 1 —1,5. (44)

Obr. 20: Pouzity grafit

414 nZ-BOCH 01 (ZnO-BOCH_01)

Nano oxid zinecnaty ve formé bilého prasku Obr. 21 se pouziva jako funkéni
aditivum v natérovych hmotach, lacich, opalovacich krémech, plastech apod. Jako
plnivo se pfiddva za tcelem prodlouzeni Zivotnosti a zvySeni tcinnosti daného
vyrobku. Dale ma antimikrobidlni, vulkaniza¢ni, antikorozni a fotokatalytické
vlastnosti. (45)

Nano ZnO ma extrémné vysoky povrch, tudiZ technologie, které obsahuji tento
nano oxid, jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi a fadi se mezi nejpokrocilejsi
nanomaterialy. (45)
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Obr. 21: Bily, krystalicky nano nZ-BOCH 01 (ZnO-BOCH_01)

4.2 Pracovni postup

Pro ptipravu pracovnich vzorkl jsem pouZil laboratorni dvousnekovy mikrohnétic¢
DSM Xplore Obr. 22. a ru¢ni lisy Obr. 23.

Obr. 22: Laboratorni dvou$nekovy mikrohnéti¢ DSM Xplore
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Obr. 23: Rucni lis na lisovani desticek

Na dvousneku jsem nejprve michal LDPE typ LD 100BR s voskem (parafinem) RT
35HC. Dobu michéni kazdého pracovniho vzorku jsem stanovil na 5 minut pfi
teploté 130 °C a otackach Snekt1 50 — 70 ot/min. dle potfeby.

Pfipravil jsem vzorky Tab. 2 v hmotnostnich koncentracich LDPE/vosk — 100/0 -
90/10 — 80/20 — 70/30 — 60/40 — 50/50. V dalsi sérii jsem pfipravil dvé sady vzorkd,
které obsahovaly kromé dvou zminénych latek jesté plnivo v koncentraci 10 hm. %.
V prvni sadé jsem pouzil grafit o velikosti ¢astic 25 pm a ve druhé potom nZ-
BOCH 01(ZnO-BOCH_01). Obé tyto sady byly pfipraveny v koncentracich
PE/plnivo/vosk — 50/10/40 — 40/10/50 — 30/10/60.

Tab. 2: Pfipravené vzorecky a jejich hmotnostni koncentrace v %

Pripravené vzorecky
PE/vosk (hm. %) _ PE/grafit/vosk (hm. %)
100/0 50/10/40 50/10/40
90/10 40/10/50 40/10/50
80/20 30/10/60 30/10/60
70/30
60/40
50/50

Z takto vytlacenych vzorki jsem poté vylisoval desticky. Lisovani jsem provedl na

ruc¢nim lisu p¥i 130 °C
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4.3 Metody méreni

4.3.1 Pouzité pristroje
Pro urceni termofyzikalnich vlastnosti a co nejdikladnéjsi charakterizaci vzork
jsem pouzil nasledujici pfistroje:

e Susarna Binder FD 53

e Vaha semimikro Radwag XA 82/220.R2

e Rotacni reometr Anton Paar MCR 502

e Analyzator tepelné vodivosti model TCi-3-A

e Termogravimetricky analyzator TGA Q500-0299

¢ Dynamicko mechanicky analyzator Mettler Toledo DMA 1

e Diferencidlni skenovaci kalorimetr Mettler Toledo DSC 1

e Skenovaci elektronicky mikroskop Phenom Pro

4.3.2 Tepelna stabilita (leaching)

Tepelna stabilita je definovana jako schopnost materidlu odoldvat ptisobeni tepla
a zachovat si své vlastnosti, jako je pevnost, houzevnatost nebo elasticita pfi dané
teploté. Tepelna stabilita polymeru velmi zavisi na jeho chemické struktufe, stupni
krystalinity a molekulové hmotnosti. (46)

4.3.3 TGA - termogravimetricka analyza

Tato metoda ma podobné Siroké uplatnéni jako DSC, DMA a TMA. Pfi méfeni TGA
se méfi hmotnost vzorku béhem jeho zahfivani nebo ochlazovani v atmosféfe
s pfedem stanovenymi vlastnostmi. Hlavnim cilem TGA je charakterizovat
materialy s ohledem na jejich sloZeni. Z této metody lze zjistit fyzikalni a chemické
vlastnosti materiadlu v zavislosti na teploté. Tyto informace jsou cenné zejména pro
kontrolu kvality, vyzkum a vyvoj. V praxi se vyuziva pro studium polymert,
potravin, 1é¢iv atd. (47)

4.3.4 SEM - skenovaci elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie slouzi k poskytnuti informaci o topografii a morfologii
materidlu. Oproti svételné mikroskopii lze dosdhnout vétsiho zvétSeni a to az
100 000 krat, dale také vétsi hloubky ostrosti. Princip této metody spocivd v tom, Ze
emitované elektrony dopadaji na malou plochu vzorku, kterd je potaZena tenkou
vrstvou kovu, aby nedochdzelo k tvorbé naboje na povrchu. Sekundarni elektrony,
které se odrazi od vzorku, maji niZsi energii neZ paprsek dopadajici na vzorek. Jsou
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charakteristické pro dany atom a jsou schopny ndm dat informaci o obrazu
povrchu vzorku. Pomoci elektronové mikroskopie 1ze také zkoumat krystalografii
a chemické slozeni vzorku. (48)

4.3.5 Reologické vlastnosti — rota¢ni reometr (deska-deska)

Rotacni reometr funguje na principu dvou ploch, z nichZ jedna vykonava rotaéni
pohyb (rotor). Stanovovanad latka se umisti mezi tyto plochy, téZ nazyvané jako
geometrie, kde je tento vzorek namdhdn. Zde jsou méfeny otacky a kroutici
moment vyvolany materidlem, ktery je umistén mezi témito deskami. Z téchto
veli¢in je stanovena rychlost smykové deformace a smykova viskozita. (49)

Rychlostni spad je zavisly na vzdalenosti desek — h. Smykové napéti ziskavame
z nameéreného kroutictho momentu. (49)

Oscilacni charakteristiky (fazovy a ztratovy modul) vystihuji miru elasticity
a fluidity materidlu, ktera je méfena v =zavislosti na frekvenci a amplitudé
oscilaéniho pohybu jedné z desek. (49)

43.6 TCi - tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latky vést teplo. Zavisi na struktufe hmoty, jeji
hustoté, vlhkosti, tlaku a teploté. Pfedstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné
zahraté casti latky do jinych, chladnéjsich casti. Tepelnd vodivost latky je
charakterizovadna soucinitelem tepelné vodivosti. (50)

U polymerti je tato schopnost obecné nizka, v porovnani s kovy niz$i o 2 az 3 rady.
Spatna tepelna vodivost polymerti je p¥icinou delsich vyrobnich cyklt, p#i nichz
probihd ohfev nebo chlazeni. (50)

4.3.7 DSC - diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie, nebo téZz také diferencidlni kompenzacni
kalorimetrie, slouzi pro zkoumani tepelnych vlastnosti materidli. Zejména se
pouziva pro urceni teplot tani, skelnych pfechodti a krystalizaci riznych materialti.
Konkrétné to mohou byt studie polymerti, emulzi, kinetiky reakci ¢i tepelné
vodivosti materidli. Teplotni rozsah pfistroje se standardné pohybuje od -100 do
600 °C. (51)

Metoda DSC méfeni spociva v konstantni rychlosti ohfivani (chlazeni) dvou nadob,
z nichZ jedna je prazdné (referencni) a ve druhé je umistén vzorek. Ridici jednotka
(pocitac) neustdle zjistuje konstantni rychlost ohfevu obou vzorkd po celou dobu
experimentu, typicky 10 °C/min. Tim, Ze srovnavame jednu nddobu, kterd je
prazdna s druhou, ve které je vzorek, pak bude odlisny i tepelny tok do
jednotlivych nadob. Je to zptisobeno sloZenim vzorku a fazovymi zménami, které
v ném probihaji. Méfime tedy rozdil v tepelnych tocich do jednotlivych nadob
a tento udaj poté vynasime do grafu proti teploté. (51)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

K charakterizaci PCM materialti, které jsem si pfipravil, jsem zvolil nékolik
hodnoticich metod. Tyto metody hodnoceni a charakterizace materidlu byly
peclivé vybrany tak, aby bylo mozné uréit a srovnat vzniklé zmény v materialech,
ke kterym doslo pfi urcitych podminkach na né pusobicich a zaroven moci tyto
materidly porovnat mezi sebou navzajem.

5.1 Tepelna stabilita (leaching)

Jako prvni charakterizaci pro pfipravené PCM pracovni vzorky jsem zvolil
zkoumani teplotni stability. Pro toto stanoveni jsem si z vylisovanych desticek
vystfihl vzorky o velikosti pfiblizné kovové mince Obr. 24.

Obr. 24: Vysttizené PCM vzorecky ve tvaru mince pro stanoveni tepelné stability

Takto pripravené pracovni vzorecky jsem nasledné zvazil na vahach semimikro XA
82/220.R2. Hmotnost vzorkli jsem stanovoval v ¢ase 0 pfi bézné pokojové teploté
okolo 22 °C Obr. 25
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Obr. 25: Pouzivané vahy XA 82/220.R2 pro stanoveni hmotnosti

Nasledné jsem zvazZené vzorky umistil do susarny Binder FD 53 Obr. 26, kterou
jsem nastavil na 80 °C. Vzorecky byly umistény na savém papife a stejné tak
prikryty papirem i ze strany horni.

Cilem experimentu bylo stanovit tibytek hmotnosti v case, kde pfi 80 °C vosk
difundoval ze struktury materidlu smérem k povrchu a zde se vsakoval do savého

papiru.

Obr. 26: Susarna Binder FD 53 pouZita pro stanoveni tepelné stability
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Ubytek hmotnosti jsem stanovoval po 1, 2, 3 a 5 hodindch a déle po libovolném
casovém useku az do ustaleni hmotnosti, k ¢emuz doslo po 262 hodinach. Podrobna
data jsou vyobrazena v Tab. 3.

Tab. 3: Namérfend data ibytku hmotnosti PCM v case

Tepelna stabilita ¢as (h)
materidl 0o [t [ 23] 5 [ 20 [ [ 9 [uw]iw]:2w
PE/vosk (100/0) | 028579 [0,28559 ] 0,28578 | 0,28536 | 0,28556 [ 0,28718] 0,28674 | 028517 [ 0,28423 [ 0,28401  0,28366
90/10 0,25820 [ 0,25795 | 0,25874 [ 0,25859  0,25841  0,25680 | 025641 | 0,25370 [ 0,25053 | 0,25052 | 025012
80/20 0,24042 0,23999 [0,23965 | 0,23898 [ 0,23831 [ 0,23320 | 023217 [ 022182 [ 0,21369 ] 0,21296 | 021241
70/30 0,16755 | 0,16393 [ 0,16476 | 0,16451 | 016439 [ 0,15962 [ 0,15777 | 014480 | 013226 [ 013130 [ 0,13109
60/40 0,18797 | 0,18029 | 0,18050 | 0,18008 | 0,17996 | 0,17480 | 017310 | 015479 | 013608 [ 013428 [ 013371 |
5050 0,18141 [ 0,17228 [0,17255  0,17198 | 0,17149 [ 016652 | 016410 | 014114 011111 [0, 10851 [0, 10738 | &
£
IPEIZROJNOSK (30/10/60)] 0,17863 [0,16788 [ 0,16809] 0,16739 [ 0,16680 [ 0,15819 [ 0,15546 [ 0,12640 [ 009425 [ 0,09333 [ 0,09304 | ©
4011050 0,21870 0,20991 [ 0,20926 [ 0,20816 [ 0,20745] 0,19882 | 0,19600 | 0,16858 [ 0,13612 0,13346 [ 0,13279 E
50/1040 0,23423 0,22593 [ 022705 [ 0,22662 [ 0,22642] 0,21951 [ 021722 [ 0,19836 [ 0,18198 | 0,18114 [ 0,18046
PE/gra./vosk (30/10/60)] 0,17086 |0,16312 [0,16313 | 0,16242  0,16193 ] 0,15665 | 0,15400 | 0,13000 | 0,09307  0,09042  0,08960
4011050 0,13687 | 0,13159 013190 [ 0,13136 | 0,13090 | 012416 | 012188 | 0,10220 | 008758 | 008730 | 0,08707
50/10/40 0,16293 [ 0,15917 | 0,15923 | 0,15852 | 0,15836 | 015120 | 0,14919 | 013316 | 12104 | 0,12077 [ 0,12058

Pro lepsi ptehlednost a srovnani jsou pripravené materidly rozdéleny do trech
skupin (sérif). Prvni sadou vzorki byl materidl PE/vosk, dalsi skupinou
PE/ZnO/vosk a tfeti sérii vzorkti PE/grafit/vosk.

Z naméfenych dat jsem vypocital mnozstvi materialu v %, které ztistalo po ustaleni
hmotnosti (262 hodinach) a tyto data prehledné zobrazil v grafech Obr. 27, Obr. 28
a Obr. 29
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Zavislost abytku hmotnosti v ¢ase pro material
PE/vosk
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Obr. 27: Graf zavislosti ubytku hmotnosti v ¢ase pro material PE/vosk

Z grafu zavislosti ubytku hmotnosti v ¢ase 1ze vidét, Ze pro sérii materidlu PE/vosk
byla koncentrace vosku ve vSech pracovnich vzorcich nizsi, nezZ méla pavodné byt.
To bylo zptisobeno pfi pfipravé vzorkii na mikrohnétici, kdy se po kazdém dal$im
michani komora Cdistila cistym PE a vzdy uréité mnoZstvi cistého PE zistalo
v komofe. Nasledkem toho dochazelo knezddoucimu nafedéni a sniZeni
koncentrace vosku v nasledujicim vzorku.

Dale miizeme jednoznacné fici, Ze po 262 hodinach veskery vosk difundoval ze
struktury materidlu k povrchu, kde se v celém svém objemu vsakl do savého
papiru. Miizeme tedy konstatovat, Ze veskery vosk vytekl ze struktury materidlu
pry¢. K tomuto jevu doslo priblizné okolo 100 hodiny méfeni, kde je pozorovatelny
skokovy ubytek hmotnosti a 1ze jej vidét v grafu.

Cim byla vétsi koncentrace vosku v daném vzorku, tim byl i vétsi nasledny tibytek
hmotnosti v case.
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Zavislost ubytku hmotnosti v ¢ase pro material
PE/ZnO/vosk
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Obr. 28: Graf zavislosti ubytku hmotnosti v ¢ase pro material PE/ZnO/vosk

Zavislost ubytku hmotnosti v ¢ase pro material
PE/grafit/vosk
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Obr. 29: Graf zavislosti ubytku hmotnosti v ¢ase pro material PE/grafit/vosk
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Pro obé sady s plnivem PE/ZnO/vosk Obr. 28 i PE/graf./vosk Obr. 29 plati to, co jiz
bylo popsdno pro sadu PE/vosk. Tedy v oblasti 100 hodiny dochazi k citelnému
poklesu hmotnosti a vsaknuti vosku do savého papiru. Nelze vSak fici, zda vytekl
veskery vosk, protozZe zde bylo pouzito plnivo, které mohlo urcitou ¢ast vosku
navazat do své struktury.

Opét ¢im vétsi je obsah vosku v materidlu, tim citelnéjSi a vyraznéjsi je nasledny
pokles hmotnosti. Jakmile dojde k maximalnimu moznému uvolnéni vosku, tak je
hmotnost ve zbyvajicim ¢ase prakticky konstantni.

5.2 TGA - Termogravimetricka analyza

Pro stanoveni pfesného mnozstvi jednotlivych komponent v dané smési
a potvrzeni spravnosti danych koncentraci jsem provedl termogravimetrickou
analyzu. Pro tuto analyzu jsem pouZil pristroj TGA Q500-0299 Obr. 30.

Obr. 30: Pristroj TGA Q500-0299

Na Obr. 31 Ize pro ilustraci vidét graficky vystup z TGA méfeni pro koncentraci
vzorku PE/vosk (59/41).
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File: C:..\Karal\LDPE_vosk_50_50_smes6.001

Sample: LDPE/vosk_50/50_smes6
Size: 6.1970 mg TGA Operator: Plachy
Run Date: 11-Apr-2022 13:31
Comment: 25-570°C, 10 “C/min, Air (100 ml/min) Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Obr. 31: Graficky vystup z TGA méfeni pro vzorek PE/vosk (59/41)

Pro lepsi porovnani jsem umistil ziskana data z tepelné stability (leaching) a TGA

analyzy do Tab. 4.
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Tab. 4: Porovnani tepelné stability vs. TGA
Tepelna stabilita TGA

. k’

PE/vosk | zbytek PE (%) | vosk (%) | PE (%) | vosk (%) | plnivo (%) | < 8amic<a

slozka (%)
90/10 96,9 3,1 92,3 7,7 — —
80/20 88,3 11,7 90,0 10,0 — —
70/30 78,2 21,8 79,2 20,8 — —
60/40 71,1 28,9 65,1 34,9 — —
50/50 59,2 40,8 59,2 40,8 — —

zbytek PE + . organicka

k (%) | PE (% k (% 1 9

- pInivo (%) vosk (%) (%) | vosk (%) | pInivo (%) slozka (%)
50/10/40 77,0 24,0 57,6 34,8 7,6 92,4
40/10/50 60,7 27,3 58,8 35,2 6,0 94,0
30/10/60 52,1 47,9 40,0 51,4 8,6 914

zbytek PE + . organicka

k (%) | PE (% k (% 1 9

- pInivo (%) vosk (%) (%) | vosk (%) | pInivo (%) slozka (%)
50/10/40 74,0 26,0 53,7 40,9 54 94,6
40/10/50 63,6 36,4 46,2 46,7 7,1 92,9
30/10/60 52,4 47,6 35,6 56,1 8,3 91,7

Jak lze vidét v prilozené tabulce, data ziskand z obou dvou méfeni pfiblizné
koresponduyji.

Pro sadu vzorkt PE/vosk jsou tyto hodnoty velmi podobné a 1ze fici, Ze se priblizné
shoduji. Drobna odchylka v obsahu vosku miuize byt zptisobend nerovhomérnou
distribuci vosku ve struktufe materialu, ktera ovliviiuje jednotliva méfeni.

Pro obé plnéné sady PE/ZnO/vosk i PE/grafit/vosk se hodnoty obsahu vosku ve
strukture lis$i. Toto procentudlni mnozZstvi ziskané z TGA je vySsi neZ z méfeni
strukture PCM, které ma schopnost na sebe navazat vosk. V testovani tepelné
stability se pracuje pfinizsi teploté a plnivo je schopno udrzet urcitou c¢ast vosku ve
struktufe. Oproti tomu pfi vyssich teplotach TGA analyzy vosk obsazeny ve
struktufe vytece kompletné cely a v celém objemu se odpali pry¢. Na zakladé tohoto
Ize stanovit pfesnou koncentraci vosku. Takeé je patrné, Ze grafit jako plnivo ma vétsi
schopnost vazat molekuly vosku nez ZnO.

Jelikoz pro sadu vzorki PE/ZnO/vosk byla koncentrace vosku u vzorecku 50/10/40
a 40/10/50 prakticky totozna, tak pro dalsi méfeni doslo ke slouceni téchto hodnot.
Dale bude brana pouze hodnota vzorku 50/10/40 viz. Tab. 4.

Pri dalSich méfenich budou vzorky popisovany jiz s redlnou koncentraci vosku
ziskanou z TGA analyzy, ktera je pro nas z pohledu obsahu vosku stézejni.
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5.3 SEM - Skenovaci elektronova mikroskopie

K pozorovani povrchové morfologie PCM materidl jsem pouzil skenovaci
(rastrovaci) elektronovy mikroskop. V8echny pracovni vzorecky jsem zchladil
v tekutém dusiku a naldmal na mensi fragmenty. Pod mikroskopem jsem pak
zkoumal oblast lomu a jeho wvnitfni strukturu. Kazdy pracovni vzorecek byl
zobrazen pod elektronovym mikroskopem v nékolika postupnych zvétSenich a to
(300, 200, 100, 80, 50, 30, 20, 10 um). Pro kazdou koncentraci jsem vzdy vybral dva
snimky, které nejlépe zobrazovaly vnitfni strukturu.

Obr. 33: Zobrazeni struktury materidlu PE/vosk v hmotnostnim poméru 90/10
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Obr. 35: Zobrazeni struktury materialu PE/vosk v hmotnostnim poméru 65/35
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Obr. 36: Zobrazeni struktury materidlu PE/vosk v hmotnostnim poméru 59/41

Na obrazcich 32 - 36 jsou zobrazeny pracovni vzorky PE/vosk pro urcité
koncentrace. Zatimco pfi koncentraci 92/8 Obr. 32 neni vosk ve struktufe PCM
viditelny, tak v poméru 90/10 Obr. 33 pfi velikosti 10 um se objevuje ve struktufe
ve formé kapicek. Na dalsich snimcich, kde uz je pomér 79/21 Obr. 34, je krasné
pozorovatelné, jak se kulicky vosku spojuji a tvofi fetizky. Na Obr. 35 a Obr. 36
tvofi vosk vétsi struktury zakomponované v PE matrici a jiz nelze vidét pouhé
kulicky nebo fetizky vosku ve struktufe. Lze tedy fici, Ze pfi niZSich koncentracich
tvori aglomeraty, které nejsou rovnomérné rozmisténé ve struktutre materidlu. Pti
vyssich koncentracich pak vosk prechazi do lameldrni faze.
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Obr. 37: Pohled na vnitini strukturu materidlu PE/ZnO/vosk v hm. poméru
58/7/35 %

Obr. 38: Pohled na vnitini strukturu materidlu PE/ZnO/vosk v hm. poméru
40/9/51 %

Na obrazcich 37 a 38 jsou snimky PCM materidlu, kde k PE a vosku bylo pfidano
plnivo. V dané sérii byl plnivem bily, krystalicky nano nZ-BOCH 01 (ZnO-
BOCH_01). A opét se ménilo mnoZstvi vosku ve struktufe. Naproti tomu
koncentrace plniva byla pro oba pfipady stejna.

Pti koncentraci 58/7/35 Obr. 37 jsou vidét krystaly vosku v lamelarnim uspofadani.
Na Obr. 38 se viditelnost této struktury ztraci s rostouci koncentraci a vosk tvofi
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kontinudlni fazi ve struktufe materialu. Bilé tecky viditelné na obrazcich mohou byt
aglomeraty plniva, pfipadné jiné necistoty obsaZené ve struktufre.

Obr. 39: Pohled na vnitini strukturu materidlu PE/graf./vosk v hm. poméru
54/5/41 %

Obr. 40: Pohled na vnitini strukturu materidlu PE/graf./vosk v hm. poméru
46/7/47 %
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Obr. 41: Pohled na vnitini strukturu materidlu PE/graf./vosk v hm. poméru
36/8/56 %o

V posledni sérii vzorki byl plnivem grafit, ktery byl opét obsazen v mnoZzstvi 10 %.
Na Obr. 39 jsou vidét drobné jehlicky, coz jsou krystaly vosku. Tato struktura byla
viditelna pouze pro tuto koncentraci a bylo velmi téZzké ji zaznamenat, protoZe pfi
pohledu elektronovym mikroskopem dochazelo k zahfivani daného mista a tim
ik tani vosku a jeho krystaly mizely velmi rychle.

Na Obr. 40 a Obr. 41 je koncentrace vosku vyssi a zdroven je vosk mnohem vice
vazan na grafit. Tudiz jeho krystaly nevystupuji na povrch jako v pripadé 54/5/41
na Obr. 39.
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5.4 Viskoelastické vlastnosti

Pro urceni viskoelastickych vlastnosti byl pouzit rotacni reometr Anton Paar MCR
502 s méfici geometrii deska — deska typ MCR 502

Obr. 42: Rotacni reometr deska — deska typ MCR 502

Zavislost viskozity na uhlové frekvenci pro PE/vosk

Viskozita (Pa.s)

10

1 10

Uhlovi frekvence (1/s)

1000

——PE 100 ——PFE/vosk 92/8 o-PE/vosk 90/10 —e—PE/vosk 79/21 o PE/vosk 65/35 —e—PE/vosk 59/41

Obr. 43: Zavislost viskozity na thlové frekvenci pro PE/vosk
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Zavislost viskozity na thlové frekvenci pro PE/ZnO/vosk
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Obr. 44: Zavislost viskozity na uhlové frekvenci pro PE/ZnO/vosk
Zavislost viskozity na thlové frekvenci pro PE/grafit/vosk
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Obr. 45: Zavislost viskozity na tthlové frekvenci pro PE/grafit/vosk

Meéfeni viskozity v zavislosti na tthlové frekvenci probéhlo dvakrat pri 130 °C.
Hodnoty se shoduji, coZ je vidét na obrazcich 43 — 45. Ve vSech pfipadech métfeni
viskozita klesd v zavislosti na zvySujici se thlové frekvenci a to jak pro neplnéné
tak i plnéné PCM. Ddle je vidét, Ze s rostoucim mnozstvim vosku obsazenym ve
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struktufe materidlu klesa i viskozita PCM, materidly se tak stavaji méné viskozni,

tedy vice tecou. Toto plati opét pro plnéné i neplnéné PCM.

Tab. 5: Viskozity pro jednotlivé koncentrace PCM

PE/vosk | n(Pa.s) _-ll PE/grafit/vosk | n(Pa.s)
100 13800 58/7/35 2640 54/5/41 1920
92/8 10500 40/9/51 110 46/7/47 662
90/10 6120 - - 36/8/56 113
79/21 2920 — — — —
65/35 1700 - - - -
59/41 529 — — — —

Hodnoty smykové viskozity v Tab. 5 jsou odecitany vzdy pro thlovou rychlost
v hodnoté 1 (1/s). Lze vidét klesajici hodnoty viskozit v zavislosti na rostoucim
mnozstvi vosku ve struktufe danych materidld. Dale za povSimnuti stoji nizké
hodnoty viskozit, které jsou u materidld s nejvyssim mnozstvim vosku ve struktufte.
Z hodnot viskozit je patrné, Ze pfidavek plniv zvysuje viskozitu ve srovnani se
sadou vzorkii, kde plnivo pouzito nebylo. Takto lze srovnat napfiklad vzorek
PE/vosk 65/35 a PE/ZnO/vosk 58/7/35, kde je pro oba shodné obsah vosku 35 %.
U takto pInéného PCM doslo k nartistu viskozity o 55 %. Pfedpokladame, Ze obsah
plniva bude zlepSovat zpracovatelnost téchto systémt. Pro PCM plnény grafitem je
tento nartist jesté vyssi. Zde je dobré srovnani vzorkt PE/ZnO/vosk 40/9/51
a PE/grafit/vosk 36/8/56, kde pfestoze PCM s obsahem grafitu ma o5 % vyssi
mnozstvi vosku, tak i pfesto ma vyssi viskozitu nez zminény PCM plnény ZnO.

Zavislost elastického modulu na teploté pro PE/vosk Zavislost tlumiciho faktoru na teploté pro PE/vosk
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Obr. 46: Zavislost elastického modulu a tlumiciho faktoru na teploté pro PE/vosk
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Zavislost elastického modulu na teploté pro PE/ZnO/vosk

Zavislost tlumiciho faktoru na teploté pro PE/ZnO/vosk
e VOUN

eeeseaa,,
.
»

»

] L} 8 -
El Z P
H A st
2 Tetees g
P teenna, E
& ’
4
T re et seetit
: ey
*reeees?
Teplota (°C) teplota (°C)
- PE/ZnOvosk 57135 PEZaONvosk 400075

PE/ZnO/vosk 58/7/35  —s-PE/ZnO/vosk 40/9/51

Obr. 47: Zavislost elastického modulu a tlumiciho faktoru na teploté pro
PE/ZnO/vosk

Zavislost elastického modulu na teploté pro PE/grafit/vosk Zavislost tlumiciho faktoru na teploté pro PE/grafit/vosk
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Obr. 48: Zavislost elastického modulu a tlumiciho faktoru na teploté pro
PE/grafit/vosk

Na obrazcich 46 — 48 jsou v levé ¢asti grafy zavislosti elastického modulu na teploté
a v pravé casti grafy zavislosti tlumiciho faktoru na teploté. Teploty krystalizace
jsou vzdy odecitdny ze stfedni hodnoty poklesu elastického modulu a stfedni
hodnoty rtstu tlumiciho faktoru Z priloZzenych graft je zjevné, Ze na teplotu
krystalizace ma vliv mnozstvi vosku obsazené v dané struktufe. S dostupnych
vysledki tedy plyne, Ze ¢im vétsi je procentudlni mnozstvi vosku obsaZené
v materidlu, tim vice se snizuje teplota krystalizace pro jednotlivé materidly.
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Tab. 6: Hodnoty teplot krystalizace odectené ze stfedni hodnoty poklesu
elastického modulu

PE/vosk| T(C) | |PE/ZnOlvosk] T(°C) | |PE/grafitivosk| T(°C)
92/8 101 58/7/35 96,1 54/5/41 98,1
90/10 | 98,1 40/9/51 92 16747 | 96,1
79/21 | 96,1 - - 36/8/56 %
6535 | 96,1 - - - -
50/41 | 93 - - - -

Tab. 7: Hodnoty teplot krystalizace odectené ze stfedni hodnoty rtstu tlumiciho

faktoru
PE/vosk| T(°C) _ PE/grafit/vosk | T(°C)
92/8 100,4 58/7/35 97,1 54/5/41 97,1
90/10 98,1 40/9/51 92 46/7/47 95,1
79/21 95,2 - —_ 36/8/56 92
65/35 95,2 — - - -
59/41 92 — — — —

V Tab. 6 aTab. 7 jsou prehledné srovnany teploty krystalizaci pro jednotlivé
materidly a dané koncentrace. Pro zhodnoceni vlivu plniva na teplotu krystalizace
a jeji nejpfesnéjsi srovnani opét vybirdm vzorky s nejblizsi koncentraci vosku. Tedy
PE/ZnO/vosk 58/7/35 ma diky vlivu plniva o témét 2 °C vyssi teplotu krystalizace
nez PE/vosk 65/35. Pfi srovnani nepInéného vzorku PE/vosk 59/41 a PE/grafit/vosk
54/5/41 je tento rozdil jesté vétsi, v tomto pfipadé az 5,1 °C. To znamenad, Ze grafit
ma na vliv teploty krystalizace vétsi vliv nez ZnO.
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5.5 Tepelna vodivost

Tepelnou vodivost pfipravenych material{i jsem méfil na pristroji TCi-3-A Obr. 49.

Obr. 49: Pristroj pro méreni tepelné vodivosti TCi-3-A

Kazdy pracovni vzorek jsem pro stanoveni tepelné vodivosti otestoval trikrat po
sobé na 4 raznych mistech. Z téchto hodnot jsem poté vypocital primérnou
hodnotu tepelné vodivosti Tab. 8. Tepelna vodivost se pohybovala v rozmezi od
0,435 W/mK do 0,667 W/mK. Z primérnych hodnot lze fici, Ze pro vzorecky
PE/vosk meéla teplotni vodivost vzriistajici charakter se zvySujicim se obsahem
vosku ve strukture PCM. Podobny trend jsem pozorovali u série plnéné ZnO, kde
s vyssi koncentraci vosku rostla i tepelna vodivost. Naopak u vzoreckii plnénych
grafitem tomu bylo pfesné opacné, kde s rostouci koncentraci vosku tepelna
vodivost rostla.
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Tab. 8: Tepelné vodivosti jednotlivych pracovnich vzorkti PCM

Tepelna vodivost
vzorek
PE/vosk (hm. %) k (W/mK) pramér
92/8 0,437 | 0432 | 0438 | 0,432 0,435
90/10 0,451 | 0446 | 0,449 | 0,448 0,449
79/21 0,454 | 0456 | 0,454 | 0,455 0,455
65/35 0,483 | 0479 | 0,485 | 0,483 0,483
59/41 0,501 | 0,496 | 0,496 | 0,491 0,496
_ PE/ZnOjvosk (hm.%)
58/7/35 0,523 | 0,530 | 0,530 | 0,533 0,529
40/9/51 0,664 | 0,674 | 0,667 | 0,663 0,667
PE/grafit/vosk (hm. %)

54/5/41 0,510 | 0,516 | 0,522 | 0,520 0,517

46/7/47 0,501 | 0,490 | 0,491 | 0,492 0,494

36/8/56 0,463 | 0,465 | 0,468 | 0,474 0,468

Pokud ma grafit vétsi schopnost vdzat vosk, coz bylo pozorovatelné z rozdilu
tepelné vodivosti a TGA analyzy, pak je mozné, Ze je i voskem vice obalen, coz by
vysvétlovalo snizujici se hodnoty teplotnich vodivosti pro rostouci koncentrace

vosku ve struktufe u plnénych materidla grafitem. Tedy ¢im vice vosku bude

v materidlu plnéného grafitem, tim nizsi bude i teplotni vodivost daného materialu.
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5.6 DSC - Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Pro zjisténi tepelnych vlastnosti PCM materialti byl pouzit pfistroj Mettler Toledo
DSC 1. Zejména pak pro zjisténi teploty tani, skelného pfechodu a mnozstvi
latentniho tepla polyethylenu a vosku u jednotlivych materialti.

Obr. 50: Pristroj Mettler Toledo DSC 1

Aexo MK-vzorky vosk,ldpe ,smesi 13.05.2022 11:19:08
Method: DSC 25/160/10/160/10°C 20_10C/min|
E dt 1,00
.r;;:ﬁnaalhze u 21@.{;&] " [1] 25,0..160,0 °C, 20,00 K/min, Air 40,0 mi/m
Integra 200,72 m) P o716 ep [21160,0°C, 3,00 min Alr 40,0 mi/min
normalized 43,73 Jgn-1 e 015 oc [31160,0..10,0 °C, 10,00 Kfmin Air 40,0 mijn
Onset 33,83 °C Endset 8781 °C [4] 10,0 °C, 3,00 min Air 40,0 ml/min
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Obr. 51: Grafické zndzornéni DSC méfeni pro vybrané materialy
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Tab. 9: Teploty tani, skelnych pfechodti a latentnich tepel pro jednotlivé materialy
PE Vosk PE Vosk

Tm Tc Tm Tc Em Em
Material | (°C) | ¢C) | Q) | O | J.g) | d.g"
PE/vosk
(100/0)
92/8 111,30 | 96,16 | 24,33 | 25,01 | 92,31 | 0,82
90/10 108,30 | 95,69 | 37,97 | 31,20 | 83,22 | 5,90
79/21 105,80 | 95,01 | 38,01 | 33,00 | 72,67 | 14,48
65/35 104,06 | 94,12 | 35,79 | 30,71 | 66,30 | 29,22
59/41 102,57 | 91,64 | 36,71 | 30,29 | 59,39 | 49,74

éisti' vosk — — 36,86 | 32,50 — 237,19

58/7/35 105,07 | 94,88 | 35,98 | 33,03 | 72,13 | 21,14
40/9/51 100,27 | 90,67 | 36,40 | 31,25 | 47,90 | 64,31
PE/graf./vosk
54/5/41 104,59 | 94,68 | 35,80 | 30,72 | 65,33 | 24,98
46/7/47 102,42 | 93,18 | 36,20 | 30,97 | 59,31 | 41,85
36/8/56 102,59 | 93,20 | 35,89 | 31,11 | 60,40 | 38,74

110,03 | 98,65 — — 107,21 —

Bylo provedeno DSC méfeni a ziskané hodnoty pfehledné srovnany do Tab. 9.
Vyznamnymi teplotami je teplota tani a krystalizace pro cisty vosk. V teoretické
¢asti diplomové prace bylo popsano, ze ke zméné fazové struktury PCM materialti
dochdzi ve velmi malém rozsahu teplot. Toto tvrzeni je zde ovéfeno. K tani ¢istého
vosku dochazi pti teploté 36,86 °C a skupenstvi se méni na pevné pfi teploté 32,5°C.
Rozmezi teplot, pfi kterych dochdzi k tani a ke krystalizaci, ¢ini pouze 4,36 °C, coz
je velmi uzky interval, ¢imz jsou pravé PCM materidly charakteristické.

Déale jsou PCM materidly charakteristické svoji schopnosti uchovavat velké
mnozstvi latentniho tepla. Pokud srovname cisty vosk s Cistym polyethylenem, tak
je ztabulky zfejmé, Ze cisty vosk dokazal pfijmout dvakrat vétsi mnozstvi
latentniho tepla nez cisty polyethylen. Z naméfenych hodnot takeé lze vidét, Ze
rostouci mnoZstvi vosku ve struktufe materidlu zvySuje schopnost daného
materidlu uchovavat vice latentniho tepla.

Zde se projevuje ivliv pouZzitych plniv. Jako lepsi plnivo ovliviiujici schopnost
uchovani latentniho tepla je jednoznacné nano ZnO. Toto plnivo dosahuje vyssich
hodnot mnoZstvi latentniho tepla nez grafit pro podobnou koncentraci vosku ve
strukture.

Znepokojujici je fakt, Ze hodnoty latentnich tepel pro vSechny materidly jsou o dost
nizsi, nez by se dalo ocekavat. Pro materidl plnény voskem z 50 % bych ocekaval,
ze mnozstvi latentniho tepla se bude pohybovat pfiblizné kolem polovi¢ni hodnoty
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latentniho tepla cistého vosku. Tedy Ze materidl s 50 % vosku bude mit hodnotu
latentniho tepla pfiblizné 100 J.g?, ¢ehoz ani zdaleka nedosahuje.

Jako nejslibnéjsi materidl se jevi PE/ZnO/vosk, kde pfi slozeni 40/9/51 dosahuje
mnozstvi latentniho tepla 64,31 J.g. Z tohoto pohledu se PCM materidly plnéné
ZnO jevi jako nejslibnéjsi variantou pro dalsi vyzkum a nasledné praktické vyuziti.
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ZAVER

PCM materialy s fazovym prechodem lze povaZovat za novou kategorii materiald.
Jsou sice zndmé uz od pocatku 20. stoleti, ale k jejich velkému rozvoji a zavedeni do
praktickych aplikaci dochdzi aZ srozvojem potfebnych technologii v relativné
nedavné ¢i soucasné dobé. Se zdrazujicimi se energiemi a jejich horsi dostupnosti
bude jejich vyznam inaddle nartistat a poptavka po novych PCM materidlech
poroste.

Hlavni prednosti téchto materidli je schopnost ukladani a ndsledné uvoliiovani
tepelné energie, také stabilizace teplot ve vnitfnich prostfedich a to vSechno jen diky
zméné skupenstvi. V drtivé vétsiné se vyuziva zmény skupenstvi z kapalné faze na
pevnou aopacné. Obrovskou vyhodou je, Ze k tomuto procesu neni potfeba
zadnych dalSich zdrojt energie.

PCM materialy nachdzi uplatnéni v mnoha priamyslovych oborech nebo vyrobcich
pro denni potiebu. Knejvétsimu vyuzivani dochdzi ve stavebnictvi, kde se
pridavaji do stavebnich materiali, ve kterych jsou zpravidla v enkapsulované
formé. Typickym pfikladem jsou omitky, rtizné natéry, cement nebo beton
s obsahem PCM, sadrokartonové desky amnoho dalSich. Lze jej tedy najit
v nejriznéjsich formach od podlahy aZ po stfechu domu.

Dal$imi odvétvimi, kde PCM nasly vyuZiti, je medicina, potravinarsky pramysl,
textilni pramysl nebo doprava a automobilovy primysl.

Materidly s fdzovou zménou ale nemaji pouze kladné vlastnosti. Zjistilo se, Ze pro
jejich efektivni pouziti je tfeba urcitych podminek. Jakmile jsou tyto podminky
nepriznivé, tak je jejich vyuZiti kontraproduktivni a nedochazi k Zadné tuspore
energie. Vliv na ti¢innost PCM m4d zejména urcité podnebi, vlhkost a dalsimi vlivy.
Dal$imi negativnimi vlastnostmi jsou podchlazeni, separace fazi nebo Spatna
tepelna vodivost.

Je tedy nutné vzdy peclivé zvazit afadné vyhodnotit pfinos PCM pro danou
aplikaci. V mnoha odvétvich se PCM pouZziva uz zcela bézné aje jiz standardni
soucdasti mnoha materialti.

V praktické c¢asti diplomové prace bylo cilem vyrobit a charakterizovat pfipravené
PCM materidly pro praktické vyuziti. Byly pfipraveny tfi sady vzork, prvni sadou
vzork byl polyethylen michany v uréitych koncentracich s voskem, druha a tfeti
série vzorkl byla plnéna nano ZnO a grafitem shodné s obsahem 10 %.

Takto vyrobené vzorky byly testovany a nasledné charakterizovany metodami,
které mély za cil urcit tepelnou stabilitu, charakterizovat presné slozeni
a koncentraci jednotlivych komponent v pfipraveném materidlu, dale zmapovat
informace o topografii a morfologii materidlu, tepelnou vodivost, zjistit teploty tani,
skelnych prechodt: a krystalizaci a také miru elasticity a fluidity materialu.
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Ze zjisténych testt a analyz Ize vyvodit nasledujici zavéry: Aby byla technologie
schopna obstat v praxi, je nutné vosk do struktury zapouzdrit, tedy pouzit mikro
nebo makroenkapsulaci. Pokud nebude vosk nijak fixovan ve struktufe materialu,
tak priblizné po 100 hodinach teplotniho namahani dojde k vyteceni veskerého
vosku ven.

Plnivo, které bylo pouzito, mélo vliv na fadu vlastnosti. Napfiklad grafit byl
schopen lépe vazat vosk ve struktufe materidlu a také zvySoval tepelnou vodivost.
Nano ZnO byl vyhodnéjsi z hlediska schopnosti zvySovat mnozstvi uchovavaného
latentniho tepla, coZ je pro danou aplikaci zdsadni.

Z tohoto dtvodu bych doporucil pouziti jako plniva nano ZnO a dale se vénoval
pouze materidlu PE/ZnO/vosk. Tento materidl by mohl byt slibny pro vyuziti
v praxi, ale je nutné ho podrobit detailnéj$i a casové narocnéjsi analyze.

Je nutno fici, Ze po ziskanych zkuSenostech bych mnoho postupti prehodnotil
a modifikoval, aby bylo dosazeno lepsich vysledkti. Jednim z prikladi mtize byt
priprava vzorkd, kde byl pouzit laboratorni hnéti¢ a ukazalo se, Ze timto zafizenim
nedoslo k dokonalé homogenizaci smési. To mélo vliv na konecné vysledky.

Z tohoto dtvodu je nutno povazovat tuto diplomovou praci jako tvod do
problematiky a nadale pokracovat ve zkoumani doporuceného materialu s cilem
najit optimalni feSeni pro naslednou aplikaci uvedenou do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PCM Phase change materials

PE Polyethylen

Apod A podobné

LDPE Low density polyethylen
DSC Diferencidlni skenovaci kalorimetrie
TGA Termogravimetricka analyza
M] Megajoule

kWh Kilowatthodina

°C Stupen Celsia

% Procento

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

KJ Kilojoule

kg Kilogram

K Kelvin

Viz. Vice

Atd. A tak déle

HDPE High density polyethylen
1ZS Integrovany zachranny systém
J Joule

g Gram

AcCNF Acetylovana celuldza
Ot/min Otacky za minutu

SSPCM Tvarova stabilizace PCM
Ad. A dalsi

Kol. Kolektiv

mm Milimetr

Tj. Toje

m metr

W watt
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cm centimetr

E Youngtiv modul pruznosti

MPa Megapascal

Hm. % Hmotnostni procenta

SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
DMA Dynamickd mechanickd analyza
TMA Teplotni mechanickd analyza

h vzdalenost desek

TCi Tepelna vodivost

min. minuta

graf. grafit

pm Mikrometr
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