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ABSTRAKT

Byl naméfen a vyhodnocen koeficient tepelné vodivosti vybranych materidli na bazi celu-
16zy, konkrétné materiali preklizka, drevotiiska, javorové dievo, smrkové dievo, korek a
papirovy karton. Také byl u téchto materialti vyhodnocen koeficient teplotni vodivosti a
tepelny odpor. Byla vyhodnocena porovitost vybranych materialti na bazi celulozy a jeji
vliv na tepelné vlastnosti métenych materialti. Byla navrzena nevhodnéjsi kombinace vy-
branych materiali s ohledem na tepelné-izolacni vlastnosti sendviCové vrstvy pro interni

pouziti s korelaci na akusticko-izola¢ni vlastnosti vybranych materialti na bazi celuldzy.

Kli¢ova slova:

Koeficient tepelné vodivosti, teplotni vodivost, tepelny odpor, porovitost, pieklizka, die-

votiiska, javorové dievo, smrkové dievo, korek, papirovy karton, celuloza

ABSTRACT

Coefficient of thermal conductivity of the selected materials on cellulose base was measu-
red and evaluated. Concretely materials plywood, chipboard, maple wood, spruce wood,
cork and paper board were confronted. Coefficient of thermal diffusivity and thermal re-
sistance for measured materials were evaluated too. Porosity of the measured materials was
evaluated and its influence on thermal properties of the measured materials was solved.
The best combination with respect to thermal insulating properties of the sandwich layer
for interior using was designed. Acoustic insulating properties of the measured materials

were corelated too.

Keywords:

Coefficient of thermal conductivity, thermal diffusivity, thermal resistance, porosity, ply-

wood, chipboard, maple wood, spruce wood, cork, paper board, cellulose
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UvVOD

faktorti pii volbé vhodného materidlti zejména v nejriznéjSich stavebnich feSenich, kdy
optimalni hodnota tepelné vodivosti a tepelného odporu pouzitého materidlu vede ke
spravné volb¢ pii hledani kompromisu mezi dostatecnymi tepelné-izolacnimi podminkami

a tloust’kou vrstvy.

V minulosti byla zohlediovana tloustka vrstvy pouze v omezeném méftitku, coz vedlo bud’
K plytvani pouzitého materialu, nebo k neoptimalnimu energetickému feseni. V poslednich
letech se legislativa nejen Ceské republiky, ale také celé Evropské Unie posunula ve sméru
hledani nakladové nizkoenergetickych feSeni s ohledem na celoro¢ni spotiebu tepelné
energie v budovach. U materialti na bazi celuldzy jsou velmi dulezitymi vlastnostmi také
zapalna teplota a teplota hoteni, které pfimo souvisi s tepelnymi vlastnostmi materialti na

bazi celulozy.

Tepelna vodivost tedy vypovida o materialu to, jak rychle je schopen pouzity material vést
tepelnou energii, tedy ¢im ma material vyssi koeficient tepelné vodivosti, tim Iépe vede
teplo a tim se stavd hor§im izolantem. Tepelny odpor, ktery je nepfimo imérny tepelné
vodivosti, naopak piredstavuje vlastnost materialu, ktera popisuje, jak velky odpor klade

materidl prfenosu tepla pii dané tloustce.

Pro méfeni a vyhodnoceni té€chto tepelnych vlastnosti byly vybrany materialy pieklizka,
dievottiska, javoroveé dievo, smrkové dievo, korek a papirovy karton. Jedné se o materidly
nejbeéznéji pozivané ve stavebnim primyslu, tedy jednd se o dievo tvrdé 1 mekkeé, dievo
vV kompozitnim i lisovaném tvaru, a také specialni formy — papirovy karton, ktery se v raz-
nych forméch pouzivéa jako dekora¢ni prvek nebo tapeta, a korek, ktery je vyuzivan pro
dekorativni ucely, nebo jako podlazni vrstva majici vyznam pii eliminaci kro¢ejového hlu-

ku.

V drtivé vétSin€ stavebnich feSeni pii aplikaci méfenych materialti se jedna o sendvicové
ulozeni, kdy s ohledem na pouziti je vrchni vrstvou bud’ materidl majici dobré mechanické
vlastnosti a tedy slouzici jako kryci vrstva, nebo je vrchni vrstvou materidl urceny k deko-
rativnim ucelim. Pfi méfeni a vyhodnoceni byl bran zietel na tento fakt a proto byly uva-

zovany kombinaci materialti pouze s ohledem na realné pouziti v praxi.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEPELNE VLASTNOSTI MATERIALU

L4

Materidly maji nejrozmanitéjsi vlastnosti, které jsou dany predevsim jejich chemickym
slozenim a strukturou. Pro posouzeni jejich pouzitelnosti v technické praxi je obvyklé de-
leni vlastnosti na fyzikalni, mechanické, chemické a technologické. Mezi fyzikalni fadime
prave 1 tepelné vlastnosti materiali. Tepelné vlastnosti materiali se charakterizuji pomoci
materialovych konstant, jako jsou mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, teplotni vodi-
vost, tepelny odpor a tepelna roztaznost. Na zakladé parametra poté rozdélujeme materialy
na tepelné vodice Ci izolanty. Teoretickym popisem se zabyva termodynamika materiali.
Ta se stala dulezitou soucasti materialovych a jim ptibuznych disciplin. Je to rozsahly véd-
ni obor, ktery vychazi z poznatkt fyziky, chemie, fyzikalni chemie, obecné termodynamiky

a statické mechaniky. Jejim zakladem a principem je popis mechanismu sdileni tepla. [1].

1.1 Sdileni tepla

Prvni zplsob je sdileni tepla vedenim (kondukci). Vyznacuje se tim, Ze je vazano na latku,

takze se vedeni tepla mize dit jen mezi zcela bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi hmoty.

Druhy zptsob sdileni tepla je proudénim (konvekci). Uskutecniuje se tim, ze ¢astecky hmo-
ty méni misto v prostoru a pienaseji pfitom svoji tepelnou energii. Tento déj se odehrava v
proudicich tekutinich a je doprovazen soucasné vedenim tepla od jedné ¢astecky k druhé,

ponévadz v proudici latce neexistuje teplotni rovnovaha.

Tteti zplisob je sdileni tepla sdlanim. Salani (tepelné zafeni) je v podstaté elektromagnetic-
ké vInéni v ur€itém rozsahu vlnovych délek. Salani mezi dvéma télesy je velmi slozitym
procesem, ktery sestava z vyzafovani, pohlcovani a propousténi zativé energie. Cast tepel-
né energie télesa se méni v zafivou energii, kterd prochazi prostorem a pii dopadu na druhé
téleso se zcela nebo ¢astecné opét meni v teplo. Salani se uskuteciiuje 1 tehdy, kdyz prostor

mezi obéma télesy neni vyplnén zadnou latkou.

1.1.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim v pevnych télesech je transportem tepelné energie ve sméru klesajici
teploty; dé&je se tedy mezi bezprostiedné sousedicimi Casticemi télesa. V plynech a kapali-
nach pfipojuje se k tomuto sdileni tepla vedenim téZ sdileni tepla proudénim a u latek ¢as-

teCn¢ propoustéjicich zativou energii sdileni tepla salanim.
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Pocetni feSeni sdileni tepla vedenim je zaloZeno na dvou empiricky ovéfenych zékonech.
Na zakladnim zdkonu vedeni tepla, ktery vyjadiuje zavislost mezi tepelnymi toky a teplot-
nimi spady, a na zdkonu zachovani energie, aplikovaném na tepelné jevy. Z téchto dvou
zakonu je mozno odvodit parcialni diferencidlni rovnice pro rozdéleni teplot v télesech.
Reseni problémi vedeni tepla miiZze byt potom prevedeno na feseni diferencialnich rovnic s
pfihlédnutim k poc¢ate¢nim a okrajovym podminkam na povrchu télesa. K tomu je mozno v
podstaté pouzit tii cest: a) nalézt analytické feseni diferencialnich rovnic, b) pouzit pribliz-
nych poctaiskych nebo grafickych metod, c) fesit problémy vedeni tepla experimentalné

pomoci modelové nebo analogové metody.

Kazda z téchto cest ma své zvlastni vyhody, ale ma také urcité tézkosti a je nutno piipad od
ptipadu volit nejvhodnéjsi zptisob feSeni danych tlloh. Analytické feseni sdileni tepla vede-

nim je vyhodné tim, ze ziskame zavislost teplotnich poli na vSech parametrech.

Numerické nebo grafické pfiblizné metody se daji pouzit ve zvlastnim piipadé, ma-li se
fesit jednotlivy specidlni problém vedeni tepla a neni-li tieba brat zietel na zmény paramet-
ri. Tyto pfiblizné metody jsou sice pomérné jednoduché, ale zdlouhavé pii provadéni. Sta-
vaji se nevyhodnymi, je-li nutno uvazovat zmény parametrti, poné¢vadz pro kazdou jejich
zménu je nutno celé feSeni opakovat. Jeding pii pouziti poc¢itaci je mozno s t€mito zpusoby

vystacit.

Metody tepelnych modeld se daji pouzit pii feSeni problému sdileni tepla vedenim jen
ziidka, ponévadzZ se pracuje vétSinou se zmensenymi modely. Zakladni ur€ujici veli¢iny,
teploty a tepelné toky se daji jen velmi obtizné méfit. Pak jsou vyhodnéjsi analogové meto-
dy a pro vedeni tepla zvlasté analogie elektrické vodivosti, jelikoz se elektrické veliCiny
daji snadno a presn¢ méfit. Elektrické analogové metody jsou vyhodné tehdy, jestlize se

M v

maji fesit takové problémy vedeni tepla, pfi nichZ ma byt vySetfovan vliv zmén parametri.

Pti sdileni tepla vedenim je nutno znat vzdy dvé veli¢iny: teploty na rozli¢nych mistech
télesa, tedy teplotni pole a tepelné toky, které vznikaji vlivem teplotnich spadt mezi rtiz-
nymi misty télesa. Teplota t se mlZe prostoroveé i Casové menit; mnoZiny teplot v télese
nazyvame pak teplotnim polem. Jsou definovany funkci t = t(x, y, Z, 1), kde X, y, z jsou
prostorové soufadnice, T znaci Cas. Jestlize se teploty s ¢asem méni, pak se mluvi o poli
nestacionarnim. Neméni-li se teploty s Casem, je vedeni tepla stacionarni. VSechny body

télesa, které maji v ur¢itém okamziku stejnou teplotu t, spojeny tvoii izotermickou plochu.
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Obr. 1. Tepelny tok jednotkovou plochou

Vzniknou-li v télese teplotni rozdily, pak se teplo transportuje podle druhého zakona ter-
modynamiky, podle které¢ho teplo pfechdzi samo o sobé z teploty vyssi na teplotu niZsi.
Mnozstvi tepla transportované v ¢asové jednotce nazyvame tepelnym tokem Q . .Tepelny
tok, ktery prochazi plochou o jednotkové velikosti, stojici kolmo ke sméru toku, oznacuje

se jako mérny tok q; a plati:

dQ, =g, -dS 1)

Libovolnou plochou velikosti dS, jejiZ normala svird se smérem tepelného toku uhel ¢ pro-
chazi tepelny tok:

dQ, =g, -cosg-dS (2)

Pii feSeni problémt vedeni tepla vySetfujeme v télese teplotni pole a tepelné toky v prosto-
rové zavislosti u stacionarnich déji, a u déjti nestacionarnich pak také v asové zavislosti.
Zavislost mezi obéma veli¢inami 1ze podle zkusenosti vyjadtit zakonem Fourierovym, kte-
ry byva také oznaCovan jako zakladni zdkon vedeni tepla. Vyplyva z experimentalné zjisté-
nych skute¢nosti.

Jsou-li udrzovany povrchy rozmérove velké rovinné desky o tloust'ce o na konstantnich

teplotach t; a ty, pak protéka kolmo deskou tepelny tok Q, ve sméru klesajici teploty (Obr.
2).
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Obr. 2. Schematické znazornéni priibéhu teploty

Uprostied velké homogenni a izotropni desky proudi teplo jen kolmo k povrchovym plo-
cham a lIze proto vyjadtit velikost tepelného toku dQ,, prochazejiciho elementem plochy dS

povrchu desky, vztahem:

_ A (3)
dQ, =~ (L, —t;)dS

V rovnici znaci A soucinitel tepelné vodivosti, ktery je rlizny pro riizné materialy desky.
Jak bude dale uk4zéno, je pfi izotropnich a homogennich latkdch zména teplotniho spadu z
teploty t; na t, linearni. Izotermy jsou pfitom rovnobézné plochy s obéma povrchovymi

plochami desky.

1.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost [W-m™k™] je v tepelné technice nejfrekventovangjsi vlastnosti staveb-
nich latek. Tepelna vodivost je fyzikdlnim parametrem latky, ktery zavisi na chemickém
slozeni, vlhkosti, tlaku, teploté a také hustoté zkoumané latky. Vyjadiuje schopnost latky
vést teplo. Tepelna vodivost daného materialu je hustota tepelného toku pfi jednotném tep-
lotnim gradientu. Teplotni gradient (spad) je teplotni rozdil, pfipadajici na jednotkovou

vzdalenost (1m):
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% (obecné grad T) 4)

kde AT je teplotni rozdil v K nebo °C ptipadajici na vzdalenost Ax

Cisté kovy maji velmi vysoké sou¢initele A (teploté 20 °C =403 W-m™-K™, zatim co ply-

ny maji mimof4dn& nizké hodnoty napf. vzduch pii 20 °C 4 = 0,025 W-m™-K™).

1.2.1 Tepelna vodivost kovii

Tepelna vodivost kovil je velkd a je pfiblizné timérnd jejich elektrické vodivosti. Zajima-
vou skute¢nosti je, Ze legované kovy vedou teplo podstatné hife, nez kovy Cisté, z nichz

jsou sloZeny. Velikost tepelné vodivosti n¢kterych kovll v zavislosti na teploté je patrna z

obr. 3.
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Obr. 3. Zavislost tepelné vodivosti 1 na teploté u nékterych kovi

Mimotadny vliv na vedeni tepla ma i maly obsah necistot, jak ukazuji tyto ptiklady:
1. Cisth méd: A =403 (Wm™K?)
2. méd se stopami arsenu: A =142 (W-m™K™).

3. obchodni méd™: A =349 (W-m™K™).
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Velmi podstatny vliv na vodivost Zeleza ma napf. i procentualni obsah uhliku, coz je po-

znatek v technické praxi velmi dulezity.

1.2.2 Tepelna vodivost kapalin

Tepelna vodivost kapalin byva v mezich A= 0,09 az 0,7 W-m™K™. Se zvétsujici se teplo-
tou A klesa s vyjimkou vody a bezvodého glycerinu. Zavislost tepelné vodivosti 4 na tep-

loté u nékterych kapalin je zndzornéna na obr. 4.
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Obr. 4. Zavislost tepelné vodivosti 1 na teploté u kapalin

1.2.3 Tepelna vodivost plyni

Plyny jsou ze vSech latek nejméné tepelné vodivé. Plati obecné, ze t&€z§i plyny maji mensi
tepelnou vodivost. Pro tepelnou vodivost smési plynid neplati jednoduché sméSovaci pravi-

dlo, nybrz jsou mnohem slozit&jsi zavislosti. Hodnoty A pro plyny jsou uvedeny na obr. 5.
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Obr. 5. Zavislost tepelné vodivosti ). na teploté nékterych plynii

1.2.4 Tepelna vodivost stavebnich a izola¢nich hmot

Vétsina izolacnich a stavebnich hmot nejsou homogenni latky. Tyto latky maji pory, které
jsou vyplnény vzduchem, ve vlhkém stavu vodou nebo vodni parou. Nelze tedy dobie mlu-
vit o vodivosti, ponévadz také konvekce a velmi Casto i1 sélani ovliviiuje sdileni tepla v
porech. Vyznamny vliv na vedeni tepla ma rozdilnost struktury télesa. Télesa stejného

chemického slozeni, ale rozdilné struktury vedou teplo velmi rozdilné.
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1 —vzduch, 2 — minerilni

Q3 vina ¢ = 160 kgm ™3,

3 — struskovd vlna ¢ =
| = 200kgm™3, 4 — p4lené

02 cihly ¢ = 1670 kgm ™3,

5 — struskové cihly o =

o1 3 = 1370 kgm ™3, 6 — famo-
' :-; — tové cihly g = 1840 kgm ™3
0 100 200 300
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Obr. 6. Zavislost tepelné vodivosti 1 na teploté u izolacnich hmot
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Zajimavé je vedeni tepla ve vlhkych télesech. Soucinitel tepelné vodivosti nejprve pomalu
roste az do stavu pfirozené vlhkosti latky a potom néhle vzroste na hodnotu vétsi nez nej-

1épe vodiva latka ve smési, jak je uvedeno v téchto ptikladech:
Cihla sucha: 4 =0,35 W-m™K™ vihkda 4 =1,056 Wm™K™,
pisek: suchy 4 = 0,33 W-m™K?, vihky 4 =1,14 W-m™*K'avoda 4 = 0,597 W.mt.K?.

Izola¢ni schopnost poréznich latek je zpisobena vzduchem uzavienym v pérech. Tepelna

vodivost stoupa s teplotou stejné jako u vzduchu.

Obr. 6 a 7 ukazuje, jak zavisi soucinitel tepelné vodivosti 4 na teploté u nékterych izolac-

nich a ohnivzdornych hmot.

Procenta znamenaji porovitost
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" - linﬂ'l‘g
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malreri&h 'urc'i!é : pérovii‘?sri
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Obr. 7. Zavislost tep. vod. A na teploté ohnivzdorného materialu urcité porovitosti

Zavislost tepelné vodivosti na jinych fyzikalnich veli¢inach si ukdzeme pii popisu tepel-

nych vlastnosti materialti na bazi celulozy. [2]
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1.3 Tepelny odpor

R — tepelny odpor je fyzikdlni veli¢ina, kterd vyjadiuje tepelné-izolacni vlastnosti kon-
strukce. Je pfimo zavisld na tloustce konstrukce (d) a na souciniteli tepelné vodivosti. Pfi
dosahovani co nejvyssi hodnoty R je cilem, aby tloustka konstrukce byla co nejvétsi a
odpor 1m? konstrukce proti prostupu tepelné energie pii rozdilu teplot 1 °K. Pfi vicevrst-
vych konstrukcich se jednotlivé tepelné odpory scitaji. Tepelny odpor stavebni konstrukce
se vypocitava jako praimérna hodnota z jednotlivych tepelnych odport ¢asti stavebni kon-

strukce v¢etné tepelnych mostu.

d, 5)

kde d; je tloustka materialii a A je koeficient tepelné vodivosti.[3,10]

1.4 Nestacionarni vedeni tepla

V technické praxi se vyskytuji Casto problémy, pfi nichz se teplota v uritém misté uvazo-
vaného télesa méni s Casem. Tyto d&je se nazyvaji nestacionarni a lze je popsat diferencial-

ni rovnici nestacionarniho vedeni tepla s pfislusnymi okrajovymi podminkami.
V tuhém télese, ve kterém se teplo vede pouze ve sméru osy X (teplota je funkci Casu a
pouze jediné soutradnice X - jednorozmérné teplotové pole) povazujme fyzikalni paramet-

ry A, p a C za konstanty. Priibéh teploty neni piimkovy a z desky o tloustce dx vyiiznuté z

télesa vystupuje v misté X tepelny tok:

By (6)
OX
ktery se obecné lisi od tepelného toku:
ot ot (7

252+ 2 dx
(6x Ox? )

vstupujiciho na misté (x + dx) do desky. Prebytek tepla:

2 8
ﬂ-Sa—de ®
OX
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potom zvysuje teplotu elementu desky v ¢ase dt podle rovnice:

2 9
C-p-S-dXﬂzl-Sa—de ®)
ot OX
nebo:
ot 0t
S 10
or Coxd (10)

kde o = i (m2s-1) je soucinitel teplotni vodivosti.
co

1.4.1 Soucinitel teplotni vodivosti

Teplotni vodivost (tepelna difuzivita) je vyznamna z hlediska fyzikalniho, protoze vyjadiu-
je tepelné vlastnosti soustavy. Udava rychlost zmény teploty télesa a rychlost zmény jeho
tepelného obsahu. Soucinitel teplotni vodivosti je fyzikalni veli¢inou kazdé latky a charak-
terizuje vlastn& rychlost zmény teplotniho pole télesa pfi zméné povrchové podminky. Cim
je hodnota a vétsi, tim rychleji se zména teploty na povrchu projevi na zméné teploty
uvniti t€lesa. Maximalni hodnoty soucinitele teplotni vodivosti maji kovy, minimalni hod-

noty vykazuji plyny.[4]

Koeficient teplotni vodivosti je popsan vztahem:

(11)

kde A je koeficient tepelné vodivosti, p je hustota a c,— mérna tepelna kapacita
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2 TEPELNE VLASTNOSTI MATERIALU NA BAZI CELULOZY

2.1 Tepelné vlastnosti direva

Tepelné vlastnosti dfeva nas zajimaji nejCastéji pii feSeni praktickych problémt spojenych
se suSenim dfeva a vyuzitim tepelné-izolacnich vlastnosti dfeva. Zajima nas naptiklad, ko-
lik je tfeba dodat tepla systému difevo — voda, aby se ohtal na pozadovanou teplotu, a déle
jaka je teplota v daném bod¢ télesa a daném Case. Mén¢ se jiz setkavame s otazkami zmén

rozmér télesa spojenych se zménou teploty.

2.1.1 Teplotni roztaZnost

ZvySovani teploty télesa zpusobuje zvySovani energie jeho molekul, a v kone¢ném dusled-
ku i zvétSeni rozméru télesa. Teplotni roztaznost je charakterizovana koeficientem teplotni
roztaznosti oy, ktery je definovan podobné jako koeficient bobtndni ¢i sesychani podilem

zmény nového rozméru a rozméru ptivodniho pfi linearni zavislosti na teploté

l (12)

@ - koeficient teplotni roztaznosti (K-1), lp- poc¢ate¢ni rozmér (m), ly- rozmér po zméné

teploty AT (m).

Koeficient teplotni roztaznosti & vyjadiuje zménu jednotkové délky dieva pii jeho ohfati o
1°K. V dusledku anizotropie dfeva jsou poméry « ; v jednotlivych smérech podobné jako u
bobtnani ¢i sesychani, ar : og : o =15 : 10 : 1, ale hodnoty jsou zhruba 10* krat mensi. S
ohledem na takto nizké hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti & mizeme teplotni rozmé-
rové zmény dieva ve srovnani s vlhkostnimi zanedbat. Vyjimkou jsou technologické proce-
sy zpracovani dieva lisovanim, kde je zména teploty vyrazné vyssi nez zména vlhkosti a

kde teplotni zmé&ny rozméru jsou porovnatelné s vihkostnimi.

Linearni rozmér télesa pii zméneé teploty o AT je mozné vypocitat podle rovnice:

I, =1, +1,0,AT = I, (L+ o, AT) (13)
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Koeficient teplotni roztaznosti a; zavisi na druhu dieva a jeho hustoté. Podle empirickych

rovnic ¢ (12) ve sméru napii¢ a ve sméru vlaken vypocéteme (Tab. 1):

Tab. 1. Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti dreva

Koeficient teplotni roztaznosti
Druh Hustota| 10°-a; (KY) | 10°- ¢ (K
dieva Po

(kg.m™) | nap¥i€ vlakny | ve sméru
vlaken

smrk 420 34,6 3,5
jedle 400 31,6 3,9
douglaska| 510 45 3,5
javor 630 37,6 4,2
bfiza 610 39,4 3,6
dub 680 42,3 3,4

2.1.2 Mérna tepelna kapacita

Dftevo, stejné jako kazda jina latka, je schopno teplo akumulovat. Veli¢inou této vlastnosti
je mérna tepelna kapacita ¢. Tato veli¢ina udava mnozstvi tepla, které je nutné na ohtati

jednotkové hmotnosti dieva o 1°K:

Q (14)

Kde ¢ je mérna tepelna kapacita (J-kg™-K™), Q - mnozstvi tepla (J), m - hmotnost t&lesa
(kg), AT- rozdil teplot (°K)

Hmotnost absolutné suchého télesa je hmotnosti dfevni substance, proto € nezavisi na dru-
hu dieva ani na hustoté. Pro absolutné suché dievo pfi teplot¢ 0°C je primérnd hodnota

mémé tepelné kapacity udavéana 1,45 ki-kg™-K™. Zavisi na teploté a vlhkosti dieva. Zavis-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

lost mérné tepelné kapacity co (kJ -kg'l-K'l) na teploté pii w = 0% je v literatufe vyjadfova-

na rovnicemi:

¢, =1571+0,00277-T (15)

Co =1117+0,00487 - T (16)

kde T je absolutni teplota télesa (°K).

Hodnota pramérné mérné tepelné kapacity pro interval 0 - 100°C je podle rovnice (15) a
(16) co = 1,36 az 1,71 kJ-kg™K™. Mé&mé teplo vlhkého dieva cy se uréuje z mémého tepla

suchého dieva a vody pomoci smésovaciho pravidla:

c _Cut W, a7
Yo1+w

kde ¢ - mérné teplo suchého dieva (co = 1,45 kJ -kg'l-K'l), Cv - mérné teplo vody (cy =
4,182 kJ-kg*-K™), w - absolutni vlhkost dieva.

Tab. 2. Vliv druhu dreva a vihkosti dreva na mérné teplo

Druh Mérna tepelna kapacita dreva

dreva ¢ (kJ.kg™.K™) p¥i vihkosti dieva w

0% | 5% |10% | 20% | 30% | 100%

smrk 13511511163 (1,80}|2,18| 2,80

borovice |1,41]115411,66]1,87(1233| 2,80

dub 1,45115911,67 1191|237 2,79

buk 1,46116011,711192|241| 2,83

Zmeéna vlhkosti dieva v rozsahu vody vazané se podle termodynamiky sorpce projevuje
také zménami tepla. Zakladem je vypocet diferencialniho tepla sorpce, ktery mizeme apli-

kovat 1 na vypocet mérného tepla vlhkého dieva. Celkové teplo nutné na zménu teploty
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vlhkého dreva zjistime jako soucet tepel potfebnych na ohtati suchého dieva a vody. Pti
vlhkosti nad MH klesa vliv hustoty dfeva a mérné teplo c,, nevykazuje vyznamnéjsich roz-

dil& mezi riznymi druhy diev (Tab. 2).

2.1.3 Vedeni tepla

Vedeni tepla ve dievé popisujeme 1. Fourierovym zakonem, ktery je obdobou Darcyho a I.

vvvvvv

Q AT (18)

kde Q je mnozstvi tepla (J), S — plocha t&lesa (m?), t — &as (s), AT — teplotni rozdil v kon-
cich télesa (°K), Ax — vzdalenost rozdilnych teplot (m) a A — koeficient tepelné vodivosti

(wm™K™).

Dfievo — zvlasté ve sméru naptic¢ vlaken je relativné dobrym tepelnym izolatorem. Na dob-
rych tepelné-izola¢nich vlastnostech dieva se podili jeho zna¢na porovitost, a vysledkem je
napf. zna¢na odolnost konstrukénich dievénych prvka viici ohni. Dlouha doba potiebna ke
zméne teploty v objemu dieva spole¢né s mérnym teplem cCini ze dfeva idealni material pro

tlusté obvodové zdi.

Tepelna vodivost dfeva zavisi do znacné miry na hustoté€ a vlhkosti dfeva. MacLean (1941)

navrhl empirickou rovnici pro stanoveni 4 v pfi€ném sméru ve tvaru:

Aoime = £ (0,217 +a-w) +0,024 - P, (19)

pk - konvenéni hustota (kg.m'3), w - vlhkost dieva (%), Pw - porovitost (%) a - koeficient
a=0,0040 prow < 40% a a = 0,0055 pro w > 40%.

Tepelna vodivost ve sméru vlaken je podle téhoz autora ve vztahu K Ao

ﬂ“podel = 2’E"ﬁ'kolmo (20)
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Rovnice (19) reprezentuje stejny model vodivych cest, s jakym bylo uvazovano pii vedeni
tepla vody ve dievé. Jedna se o tii paralelni cesty napfi¢ bunkou, z nichZ na rozdil od vlh-

kostni vodivosti nemiizeme u tepelné vodivosti Zadnou pominout:

L (21)

9r O, 0,10
kde gT - vodivost tepla v pii¢cném sméru, gl - vodivost tepla ptes bunécnou sténu kolmou
na smér tepelného toku, g, - vodivost tepla pies lumen g3 - vodivost tepla pies bunéénou
sténu rovnobéznou se smérem tepelného toku. Vysledna rovnice tepelné vodivosti v pric-

ném smeru ma tvar:

1_[-R) . VP, 22)
/1]- ﬂ'T BS (:L_\/FW).ﬂ'TBS +ﬂ\/zduch\/Fw
a ve sméru podélném
ﬂ’L = AL Bs (1_ PW)+ ﬂ\/zduch ) I:)w (23)

2.1.3.1 Vliv faktori na difuzi tepla ve dievé

Vedeni tepla ve dievé ovlivitluje mnoho faktorti, nejvétsi vliv vSak maji anatomicka stavba
dfeva, hustota a vlhkost dieva. Vliv anatomické struktury dieva vyjadieny anizotropii se
projevuje rozdilnou tepelnou a teplotni vodivosti v podélném a piicném sméru. Na rozdil
od pohybu vody ve dievé se ptenos tepla ve sméru a napfi¢ vlaken tolik nelisi a v podél-
ném sméru je 1,5 - 2,5 krat vétsi nez ve sméru pfiéném. Vysvétleni lze hledat v orientaci
fibril v buné&¢né sténé, ktera kromé S, vrstvy neni pfili§ jednozna¢na. Hodnoty koeficientu
teplotni vodivosti a se ve sméru radialnim a tangencialnim pfili§ nelisi, rozdil (+15%) vzni-
ka pouze u koeficientu tepelné vodivosti A a tou diev s vicevrstevnymi dieniovymi paprsky

(dub, buk), kde Ax>A; a u jehlicnant s vysokym procentem letniho dieva (modiin).

Vliv hustoty na tepelnou a teplotni vodivost je zcela odliSny. Se zvySujici se hustotou te-
pelna vodivost o roste, ale teplotni vodivost a naopak klesa. Rozdilny prubéh zavislosti je
dan rozdilnymi hodnotami tepelné a teplotni vodivosti vzduchu a dfevni substance. Pri-
mérné hodnota koeficientu tepelné vodivosti dievni substance A.= 0,600 W-m™ K™, & e

= 0,026 W-m™.K™. S rostouci hustotou dfeva roste podil dfevni substance a klesa podil
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vzduchu v daném objemu dfeva a tim 1 zdkonit¢ roste tepelna vodivost A. Teplotni vodivost
vzduchu je az 100x vétsi nez teplotni vodivost difevni substance (suchy vzduch je témér

dokonaly tepelny izolant), proto je i zavislost na hustoté difeva opacna.

Zavislost tepelné a teplotni vodivosti na vlhkosti dfeva U obou veli¢in je obdobny jako pfi
zavislosti na hustoté, v ptipad¢ tepelné vodivosti A roste, u teplotni vodivosti a naopak kle-
sd. Teplotni vodivost a klesa zvlasté nad mezi hygroskopicity, teplotni vodivost vody je

mnohem niz$i nez vzduchu (cca 150x). Zavislost teplotni vodivosti a na vihkosti do mH je

vvvvvv
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3 CHARAKTERISTIKAVYBRANYCH MATERIALU NA BAZI
CELULOZY

3.1 Celuloza

Celulosa, mimo chemii podle PCP celuléza, star$im ndzvem téZ buniina, je polysacharid
sestavajici z beta-glukosy. Jednotlivé glukosové jednotky jsou spojené vazbou B 1,4 a tvori
dlouhé, nerozvétvené tetézce, které jsou zcela nerozpustné ve vode. Celulosa je hlavni sta-
vebni latkou rostlinnych primarnich bunéénych stén a spolu s ligninem se podili na stavbé
sekundarnich bunéénych stén; celulosa je nejrozsifenéj$im biopolymerem na zemském

povrchu, roéné ji vznika az 1,5x109 tun. [6]

j 1 cH,0H
CH,OH - 2

HO HO

H/o&/o HO OH

OH OH
CH,0OH .

neredukujici | 4" redukujici
koncova skupina koncova skupina

Nékdy se kresli nasledovné:
6
CH,0OH

-

CHOH | CH,OH

HO

OH L

Obr. 8 Vzorec celulozy
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3.2 Drevotriska

Drevotiiskova deska (dfevottiska) se vyrabi slisovanim dfevénych tiisek a pojiva. Vznikne
tak hodnotny stavebni material. Dnes vyrabéné dievotiiskové desky jsou kvalitni, pro jejich
vyrobu se pouziva dfevo z lesni probirky a zbytky praimyslového dieva. Tim je dosazeno
zvySovani smysluplného vyuziti surovin, a také se ziska nahrada za vysoce hodnotnou su-

rovinu - dievo.

3.2.1 Vyuziti drevotiiskovych desek

Drevotiiskové desky (TD) se uplatniuji ve vyrobé nabytku, ve stavebnictvi, ve vyrobé do-
pravnich prosttedk, oball, v drobné femeslnické vyrobé atd. Pro pouziti v nabytkafstvi se
voli TD podle toho, jde-li o nosné, obkladaci nebo samostatné dilce, podle zpiisobu doda-
te€né povrchové upravy apod. K mechanickému zpracovani jsou urCeny nastroje bézné
Vv dievo-zpracovavajicim prumyslu; vyhodné jsou ocelové nastroje s chromovanymi biity
anebo s bfity z tvrdych kovl. Obvyklé fezné rychlosti jsou pfi fezani a frézovani 40 az 80
m S-I a pii vrtani 1 az 6 m S-1. Ohybani TD je mozné do poloméru 200 mm po jednostran-
ném nafezani plochy desky na vzdalenost 8 aZz 12 mm a Sifce fezu 2 az 2,5 mm. TD se vza-
jemné¢ spojuji lepenim pomoci hmozdinek, nebo na pero a drazku. Hrany a uzké plochy se
chrani plnénim porl a pruznymi natéry, nalepovanim dyh, folii, dfevénych list a profili z
plasti a kovli. V nabytkafstvi se uplatiuji TD v Siroké mife ve vyrob¢ zatizeni obyvacich
pokojt, loznic, kuchyni, kancelaiskych mistnosti a vestavéného nabytku. Pro vnitini vyba-
veni ve stavebnictvi jsou vhodné tiiskové desky (napt. na podlahy, resp. jako podlozky
ruznych podlahovin). V prosttedi, kde by se mohla vlhkost zvysit, se musi volit TD lepené
vodovzdornym lepidlem, napt. PF. Podobné se TD pouzivaji i na oblozeni stropli. Stoupa-
jici odbyt zaznamenavaji TD jako konstrukéni desky na chaty a zem&d€lské stavby a téZ na

betonova bednéni.

3.3 Javorové drevo

Dievo tvrdé, dosti tézké, ohebné, pruzné, méné Stipatelné, venku malo trvanlivé. Vyborné
se zpracuje, zejména moii a leSti. Vaha Cerstvého dieva ¢ini 880 — 940 kg. Dievo suché

vazi 660 — 770 kg.
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Pouziva se v pilaiské vyrobé zejména na fosSny 50 mm a prkna 25 mm, dyhové vytezy (od
35 cm) a vyiezy na loupani. V nabytkafstvi se jedna o vzacnou dievinu: vétSinou dyhovany
nabytek, moznost napodobeni jakékoliv dieviny (nebot’ se vyborn¢ moii, napousti, probar-
ni, okrasné predméty apod. Letectvi. Karosaistvi. Kolafské diivi (soucastky vozl, sané
atd.). Dfevéné femenice. Caste¢né stavba strojii. Resonanéni diivi (piana, housle, a jiné).
Ruzné predméty: hracky, nasady, nadoby, pazby, mérky, kopyta, formy, kasety, krabice,
sveéraky, -hieby, zatky) dymky, ramy, knofliky, méftitka a jiné. Jako specialni uziti napf-.:

vrtule k letadltim.

3.4 Preklizka

Preklizky jsou pteklizované desky vyrobené ze tii nebo vice vrstev loupanych nebo kraje-
nych dyh. Dyhy se ihned po opusténi dyharenskych stroja susi, vyspravuji, pfitezavaji, tfidi
a rizné€ upravuji pro dalsi spojovani. Vybrané a upravené dyhy prochazeji mezi valci, které
na né nanesou potiebnou vrstvu lepidla a poté se kladou do svazki, pii cemz se dba, aby po
obou stranach sttedni dyhy byly postranni dyhy, co do sméru vlaken a zastoupeni jednotli-
vych druhti dieva soumérné sestaveny. Takto upravené svazky klizenych dyh se kladou do
lisu, kde se slepuji riznym tlakem, pti rizné teploté a po rizné dlouhou dobu, jak toho
vyzaduje povaha pouzitého lepidla a dieviny. Vlastnosti pteklizek zavisi na druhu dievin,
mnozstvi a tloust'ce jednotlivych vrstev, soumérném uspotadani dyh v ptekliZce, na povaze
lepidla, zptsobu klizeni, vyrob¢ atd. Tahova a tlakova pevnost ve sméru vlaken je proti
pfirodnimu dfevu snizena. VSechny ostatni vlastnosti s nepatrnymi vyjimkami projevuji
zlepSeni a hlavné vyrovnani hodnot, pokud se ty¢e rovnobézného a kolmého sméru k vlak-

nim. Proti masivnimu pfirodnimu dfevu maji pteklizky tyto prednosti:

Bobtnani (nebo sesychéni) ve sméru piicném k vldknim je u preklizek 10 az 20 krat mensi
nez u dieva surového, nebot’ velké pfi€né bobtnani ptfirozené¢ho dieva je brzdéno v piekliz-
kach nepatrnym podélnym bobtnanim sousednich pti¢nych vrstev, takze se nemiize proje-
vit. Proto pieklizky téméf nepracuji a u¢inkem vlhka neméni ani sviij tvar, ani objem.

%

Tahova pevnost napfic k vlaknim je u preklizek asi 12 krat vétsi nez u dieva surového a je
proto ve vSech smérech témér stejnd, kdezto u surového dieva pomér mezi tahovou pev-

nosti ve sméru vldken a pticné k vlaknim je asi 25:1 proto maji pieklizky ve vSech sme-

rech pevnost téméft stejnou.
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Upotiebeni pteklizek stale stoupd, a to jak pii vyrobé ndbytku, tak i pfi architektonické
vyzdobé domil, ve stavebnim truhlafstvi, pfi stavbé automobilll, letadel, lodi, slévacskych
modelu atd. Z pteklizek se zhotovuji na doutniky a cigarety, podnosy, radiové aparaty, pia-
na atd. Jako ptiklad pfednosti pieklizek pfed ostatnimi materialy se uvadi pouziti preklizek
pro betonové bednéni. Proti pfirodnimu dfevu maji pieklizky tyto vyhody: hiebiky bednéni
ne- Stipou, spoje pieklizek jsou dokonalejsi, pfilnavost betonu k pteklizkam je nepatrna a
rozebrani betonového bednéni je rychlejsi a snazsi. Odbednénd betonova plocha po pie-
klizkach je hladka a pravidelnd, takze mize odpadnout dalsi jeji opracovani. Pieklizky se
snadno ohybaji a hodi se proto 1épe nez piirodni difevo pro bednéni oblouk, kleneb, kopuli
a zborcenych ploch. Také plechy se nevyrovnavaji preklizkam, které jsou lehci, nerezavéji
a daji se sndze spojovat. Omitka 1 malba (lapa¢ prachu) pokoji mohou byt nahrazeny pie-

klizkami, které Setii praci a zdravi.

3.5 Smrkové dievo

Dievo meékké, v celkové klasifikaci az velmi mékké, pomérné¢ lehké, dlouhovladkné,
s pryskyfici, pfi tom velmi pruzné i pevné, za sucha velmi dobfe Stipatelné, dobte se hoblu-
je, mofi, klizi, natird, malo sesycha a borti. V suchu velmi trvanlivé, venku malo trvanlivé.
Vaha Cerstvého dieva je 740 — 850 kg. V praxi 800 kg, na vzduchu vyschlé 480 — 510 kg.

vvvvvv

surovina pro pily (v pilaiské kulating¢ pfipada celkovy podil na manipulaci mékkou
okrouhle 80%, na tvrdou listnace 20 %. V "mékké manipulaci" ¢ini podil smrku asi 61 %.
Dale na laté a liSty. Zna¢ny podil piipada zejména na palubky (na podlahy 25, 30 mm, 10,
13, 15 cm, s drazkou a listou), dalsi sortimenty hoblovaného zbozi (napt. obkladacky 20

mm atd.), jakoz i fezivo na pieklizkové stiedy. Podklady. Proklady (k uskladnéni feziva).

Ve stavebnictvi vsechny druhy stavebniho dfivi, rizné dimense, hlavné pro stavby nad-
zemni. Sloupy, vazné tramy, hranoly, vzpéry, pticky, krokve, hranolky, polstare, zarubné
ostatni fezivo. Jsou to zejména: celé krovové konstrukce, stfesni bednéni, latovani pod
lepenkové krytiny, podbijeni fims, stropy, pavlace, balkony, atd. Konstrukce mostl. Ve
vodnich stavbach skiiiové konstrukce (upeviiovani biehtl), stavidla a brleni (Castecn¢),
lavky, rampy, schody atd. Surovina pro primysl celulézovy (smrk déva jemna a dlouha

vlakna na tlustém konci). Vyroba dievoviny (pololatky k vyrob¢ papiru - v brusirnach). V
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dyharenské kulatin€: dyhové vytezy. V truhlafstvi stavebnim: okna vnitini, okenice, dveie-
je, obklady, dvete, listy, obkladani stén; stropy, schodiste, vrata a jiné. V truhlafstvi nabyt-
kovém: piedevsim preklizky (latovky atd.), kuchynsky nabytek, jiny jednoduchy nabytek
(barveny, lakovany). Material k poddyhovani. Vyroba beden, bednovych pfifezi a jinych
obalil (od jakostniho jemnofezu az po obalové bedny z nahnilého feziva). Muni¢ni bedny.

Kosiky a bedny na baleni ovoce a zeleniny.

3.6 Korek

Korek je ptirodni produkt. Kazda buiika obsahuje plyn podobny vzduchu, stény bunék jsou
tvofeny celul6zou, suberinem a voskem. Suberin spolu s voskem zpusobuje, Ze korek ne-

propousti ani tekutiny, ani plyny. Slozeni korku:

Suberin (45%) — hlavni komponent bunéénych stén plisobici pruznost korku
Lignin (27%) — pojici slou¢enina

Polysaccharides (12%) — komponent buné¢nych stén uréujici texturu korku
Tannins (6%) — polyfenylenova slouc¢enina urcujici barvu korku

Ceroids (5%) — hydrofobni slou¢enina zajist'ujici nepropustnost korku
Mineralni voda, glycerin, a ostatni prvky ptedstavuji 4%.

Korkové buiiky jsou drobné, pentagonalni nebo hexagonalni hranoly.

Vlastnosti korku vyplyvaji piirozené z jeho struktury a chemického slozeni bunéénych
membran. Je tfeba pfipomenout, Ze v alveolarni struktufe korku obsahuje kazdy centimetr
kubicky 30 az 42 milioni bunék. Skutecnost, ze korkové pletivo obsahuje 89,7 % plynnych
latek, zptisobuje, ze je jeho hustota velice mald, fadove 0,12 az 0,20 — udaj, ktery vyjadiuje
velky nepomér mezi objemem a vahou této suroviny. Pritomnost korkoviny (slozita smés
mastnych kyselin a t€Zkych organickych alkoholil) umoziiuje, aby korkové pletivo nepro-
poustelo tekutiny a plyny. Tento fakt zptisobuje, ze korek netrouchnivi, a proto je povazo-
van za nejlepsi uzavér, ktery existuje. K tomu, aby byl jesté ucinnéjsi, ptispiva pritomnost
ttiselnych latek a nedostate¢né mnozstvi albuminovych latek. Proto maze byt korkové ple-
tivo povazovano za latku nepodléhajici hnilob¢, ktera se pfi pusobeni vlhkosti neméni.
Kusy korku byly ponofeny do vody po mnoho stoleti, aniZ by shnily. Dalsi vlastnosti kor-

ku, pro n¢jz je stale cennéjsim, jsou jeho vynikajici izola¢ni vlastnosti (tedy Spatna vodi-
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vost) hlediska tepelného, zvukového i vibra¢niho. Je zptisobena tim, Ze se plynny prvek
nachdzi v miniaturnich hermeticky uzavienych prepazkach. Ty jsou zase mezi sebou odd¢-
leny latkou, ktera neni nasakava a ma malou specifickou vahu. Z toho pak plyne, Ze korek
ma ze vSech pfirodnich latek nejveétsi izolacni schopnost. VSechny tyto nepopiratelné vlast-
nosti spolu s jeho $patnou vodivosti at’ jiz tepla nebo zvuku ¢ini z korku latku, ktera je ¢im
dal vice pouzivana v pokrocilé stavebni technice ve vSech typech budov (nemocnice, opti-
Ky, university, knihovny, laboratofe, détska zafizeni jako $kolky apod., v§echny budovy a

mistnosti, kde je pozadovana kvalitni tepelnd nebo zvukova izolace).

3.7 Papirovy karton

Zakladem hmoty papiru, kartonu a lepenek jsou vlakniny, rtiizné druhy bunicin, polobunicin
a dievovin. Nase papiry se oznacuji podle vlaknitého sloZeni nasledovné: bezdievé, které
maji 100% beélené buniciny nebo nejvyse 50% bilé dievoviny a drevité, které obsahuji asi
35% nebé&lené buniciny a 65% bilé dievoviny.

Fyzikélni vlastnosti papiru

kartonu a lepenky. Je to hmotnost 1 m? uZitého materialu. Vyjadfuje se v jednotce g/m2.
Ma piimy vliv na vSechny ostatni fyzikalni vlastnosti papiru. ZjiStuje se na kvadratickych
vahdach.

Papiry - od 8 do 120 g/m?

Kartony - od 200 do 350g/m?

Lepenky - do 4500 g/m?

Porovitost a prodySnost - nepostradatelnd vlastnost tiskovych a psacich papirt a kartont.
Ovliviiuje absorbéni a tepelné vlastnosti. Velmi porovité jsou papiry urcené k impregnaci.

Opakem porovitosti je hustota papiru.

Pouziti je velmi rozmanité, predevsim v logistice, obalové technice apod. [7,8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh sendvicové vrstvy s optimalnim tepelnym odporem

pro interiérové aplikace.

Pro méfeni a vyhodnoceni téchto tepelnych vlastnosti byly vybrany materialy pteklizka,
drevotiiska, javorové dievo, smrkové dievo, korek a papirovy karton. Tyto materialy byly
vybrany, protoze se jednd o materidly nejbéznéji pozivané ve stavebnim primyslu, tedy
jedné se o dievo tvrdé i mekké, dievo v kompozitnim i lisovaném tvaru, a také specidlni
formy — papirovy karton, ktery se v riznych formach pouziva jako dekoracni prvek nebo
tapeta, a korek, ktery je vyuzivan pro dekorativni ucely, nebo jako podlazni vrstva majici

vyznam pfi eliminaci kro¢ejového hluku.

Na zatizeni podle Fitche, slouziciho ke stanovovani koeficientu tepelné vodivosti nestacio-
narni metodou bude naméfena zavislost teploty na ¢ase pfi ochlazovani vzorku. Z této za-
vislosti budou nasledné¢ vyhodnoceny potiebné statistické parametry pomoci software

ThermaCon a bude vyhodnocen pro kazdy méfeny material koeficient tepelné vodivosti.

Dale bude vyhodnocen koeficient teplotni vodivosti a tepelny odpor. Ziskané veli¢iny bu-

dou korelovany s porozitou méfenych materialdi.

Na zakladé ziskanych vysledkli bude navrzena optimalni kombinace vybranych materialt
s ohledem nejenom na tepelné-izolacni vlastnosti, ale také na akusticko-izola¢ni vlastnosti

studovanych material na bazi celulozy.
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5 MERENI KOEFICIENTU TEPELNE VODIVOSTI VYBRANYCH
MATERIALU NA BAZI CELULOZY

5.1 Nestacionarni méreni tepelné vodivosti

V soucasné praxi se zacinaji postupné uplatiiovat metody zaloZzené na neustaleném toku
tepla majici fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patii predevsim kratka doba méfeni, jednodu-
chost postupu a méficiho zatizeni.

U nestacionarniho vedeni tepla se teplota v urcitém misté méni s asem. V praxi se nejcas-
t&ji setkame s piipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednom sméru. Teplota je tedy funkci

¢asu a pouze jediné soutfadnice.

: \ : B
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Obr. 9. Blokové schéma mérici aparatury
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Princip méficiho zatizeni je nasledujici. Méfeny vzorek 9 je vloZen mezi mosazny valec 1,
ktery je temperovan na teplotu t;, a mosazny meéfici véalec 3, na ktery je pfipojen termocla-
nek typu méd-konstantan 4. Po vytemperovani vzorku na teplotu t; je odejmut mosazny
valec 1 a je pfilozen mosazny valec 2, ktery je temperovan na teplotu t;. Soucasné je spus-
téno snimani teploty pomoci upraveného modulu Control Web 2000 na osobnim pocitaci 6,
ktery data ptrevadi prevodnim syst¢émem ADAM 5 ptes komunikaéni port do osobniho po-
CitaCe 6. Méfena teplota postupné roste smeérem k ustalené teploté t; a sniméni dat je ukon-
¢eno. Ziskany soubor obsahuje zavislost ¢asu na teploté. Dale je mozno spustit vyhodnoce-
ni tohoto souboru pomoci programu NeReg02 na osobnim pocita¢i 6 nebo pokracovat
v méfeni dalSich vzorkl. Soucasti méficiho zafizeni jsou také termostaty 10, udrzujici tep-
loty t; a tp, stabilizovany stejnosmérny zdroj 8, izola¢ni kryt méticiho valce 7 a zavazi 11.
Cast 7 slouzi k tepelné izolaci méficiho valce 3, a také k zabranéni tepelnych ztrat do okoli.

[9]

5.1.1 Matematicky model méfeni

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méticiho valecku na Case

vychazime z nésledujici bilance tepla.

= %=M+B(z—tl) (24)
0<t<
t(0) = t, = 35°C
kde K - tepelna kapacita mé&¥iciho valedku (J.LK™)
S - plocha vzorku (m?)
A - tepelna vodivost (W.m™.K™)
t - snimand teplota méticiho valecku (°C)
t; - teplota temperacni desky 1 (°C)
t, - pocatecni teplota méticiho valecku (°C)

o - tloustka vzorku (m)
B - koeficient tepelnych ztrat (J.s*. K™)

T - cas (s)
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pro B plati:
B=«-S, (25)
kde o - je koeficient prestupu tepla (W.m™2.K™)

S, - plocha, na niz dochézi ke ztratam (m?)

Prava strana rovnice (25) ptedstavuje tok tepla pies hmotu vzorku bloku 1 do méficiho
valecku. Zde jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem
méficiho pristroje.

Leva strana rovnice (25) ptedstavuje akumulaci tepla v méficim valecku.

Resenim rovnice (25) dostaneme:

t=t,—(t,—t,) exp(—(4, + 4,)-7) (26)
kde pro A; a A, plati vztahy:

A = % (27)

4= (28)

A=A + A, (29)

kde parametr A, vyjadiuje tepelné ztraty do okoli a pro nami pouzivanou méfici aparaturu

v danych laboratornich podminkach A;=263.10°s™

Vyhodnoceni se provadi podle matematického modelu:
t=a, +a,- expla,.r) (30)
a parametry a; ap, az se vyhodnocuji nelinedrni regresi. Tepelnd vodivost se pak ziska

podle plochy a tloustky vzorku z parametru ag,
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Obecné lze konstatovat, Ze méfeni tepelné vodivosti nestacionarni metodou je vzhledem
k metodam stacionarnim ¢asové méné naro¢né a tim se tyto metody stavaji vice prakticky

vyuzitelnymi.

5.2 Software ThermaCon

Software ThermaCon umoznuje na zakladé naméfenych dat vyhodnotit parametr as a dalsi
statistické udaje nutné pro vypocet koeficientu tepelné vodivosti dle matematického mode-
lu (viz. kapitola 4.1.1). Tento software také ovéfuje spravnost méfeni pomoci zavislosti
teploty na Case a zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté. Software ThermaCon umoznu-

je vyhodnoceni pribéhu méfeni z pohledu grafické analyzy rezidui.

5.3 Fyzikalni vlastnosti mérenych vzorki

5.3.1 Piiprava a rozméry vzorku

vvvvv

pozadovany pramér vzorku pro metfeni byl 90 mm.

W

Obr. 10. Materidl preklizka
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Obr. 11. Materidl direvotiiska

Obr. 12. Material smrkové direvo

Obr. 13. Materidl javorové drevo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obr. 14. Material korek

Obr. 15. Material papirovy karton

5.3.2 Stanoveni zakladnich fyzikalnich parametri vybranych materiali

Z rozméru vzorki vybranych materialii na bazi celulézy (Tab. 3) byl vypocitan objem a

hustota téchto materiali. Primér byl u v§ech vzorki stejny, a to 9 cm.

Tab. 3. Tloustka, objem, hmotnost a hustota mérenych vzorkii

h[em] V[em’] m(g] plg/em’]
Pieklizka 0,49 31,85 21,905 0,688
Dievottiska 0,58 37,7 26,273 0,697
Javor 0,81 52,65 41,055 0,78
Smrk 0,81 52,65 36,674 0,697
Korek 0,34 22,1 6,57 0,297
Karton 0,37 24,05 2,887 0,12
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5.4 Vypocet tepelné vodivosti vybranych materiali na bazi celulézy

Vzorky vybranych materidlti na bazi celulézy byly proméfeny na zatizeni podle Fitche.
Grafické zavislosti teploty na Case vzdy jednoho vzorku kazdého méfeného materialu jsou
uvedeny v piilohach P I - PVI. Z této zavislosti byly pomoci programu NeReg02 nelinearni
regresi Gauss-Newtonovou metodou vyhodnoceny parametry A;, Az, @ Az nutné pro vypo-

et tepelné vodivosti téchto materiala.

Jako ptiklad vypoctu je uvedeno vyhodnoceni koeficientu tepelné vodivosti jednoho méie-

ni vzorku — smrku. Pomoci software ThermaCon byl vyhodnocen parametr As:
Az = -0,000554 s

A, =0,000263 s™

K =317,5 (J.KY

S =65.10°m’

5 =81.10° m

Pro vypocet koeficientu tepelné vodivosti je potieba stanovit parametr Aj (29):

A;= -As - A, = - 0,000554 - 0,000263 = -0,000817 s™*

Dale je pak mozné vyhodnotit koeficient tepelné vodivosti (27):

_ A -6-K 0,000817-0,0081-317,5

A s 0,0065 =0,3232 W.m™*.K*
0 tloustka vzorku (m)

A tepelna vodivost (W. m™. K™

as parametr nelinearni regrese ( )

A, tepelné ztraty do okoli (s™)
K tepelna kapacita méficiho valecku (J.K™)
S plocha méficiho valegku (m?)

Tepelna vodivost u kazdého vzorku byla méfena celkem 3x a z nich vypoctend primérna

hodnota (Tab. 4).
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Tab. 4. Nameérené hodnoty ). a primérnd hodnota 10

MWmELKY | WmiK? A [W.mtK™ X5
Preklizka 0,266 0,259 0,261 0,262
Dievotiiska 0,260 0,243 0,258 0,254
Javor 0,329 0,328 0,328 0,328
Smrk 0,323 0,330 0,356 0,336
Korek 0,133 0,137 0,141 0,137
Karton 0,144 0,143 0,147 0,144

5.5 Vypocet tepelného odporu vybranych materiali na bazi celulozy

Jako piiklad vypoctu a vyhodnoceni koeficientu tepelného odporu je uveden stejny vzorek

smrku.

§ =81.10°m

4 =0,3232 W.mtlk!

Hodnota tepelného odporu lze stanovit (5):

R=9 = Q008140051 m? K. w
A 03232
A tepelna vodivost vybraného vzorku (W.m™.K™)

R tepelny odpor (mz. K. W"l)

0 tloustka vzorku (m)
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5.6 Vypocet teplotni vodivosti vybranych materialii na bazi celulozy

Teplotni vodivost jsme zjistili uvedenym vypoctem z tepelné vodivosti A mérného tepla ¢ a
hustoty p [ méfené latky. Mérna tepelna kapacita vybranych materialti byla zjisténa z d-
stupnych zdrojt. Jako piiklad vypoctu a vyhodnoceni koeficientu teplotni vodivosti je uve-

den stejny vzorek smrkového dieva.
) =03232 WmtK?
p =697 kg.m'3

c =163 klkgtk?

Hodnota teplotni vodivosti 1ze stanovit (11):

a— A _ 03232 _ 2,84.107* m2s™
p-C  697-1,63
a teplotni vodivost (m?.s™)
A tepelna vodivost vybraného vzorku (W.m™.K™)

p  hustota m&Feného vzorkd (kg.m™)

c méma tepelna kapacita (kJ.kg™.K")

5.7 Tepelna vodivost, tepelny odpor a teplotni vodivost vybranych ma-

terialii na bazi celulézy

Vysledné hodnoty tepelnych vlastnosti vybranych materialti na bazi celuldzy - koeficientu

tepelné vodivosti, koeficientu teplotni vodivost a tepelného odporu lze nalézt v Tab. 5.
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Tab. 5. Koeficient tepelné vodivosti, tepelny odpor a teplotni vodivost materialii

y) R a
Material wW.mtK? (m>.K.W?) (m*.s™)
pieklizka 0,262 0,0187 0,000135
dfevotiiska 0,254 0,0228 0,000145
Javor 0,328 0,0246 0,000219
Smrk 0,336 0,0251 0,000284
Korek 0,137 0,0248 0,000000219
karton 0,144 0,0257 0,00000113

5.8 Méreni porovitosti

5.8.1 Vypocltova metoda

V tomto ptipadé byla pdrovitost stanovena vypoctovou metodou na zédkladé¢ mérné hmot-
nosti, tedy hustoty méfenych vzorku a jejich hodnoty (Tab. 6). Tato metoda zavisi na zna-
losti hustoty materidlu, tj. hustoty pfed vytvrzenim a hustoty po vytvrzeni. Pomér téchto
rozdilnych hustot s nasledujicim piepoctem na obj. % udava podil pevné faze materialu.
Rozdilem zjistime podil plynné faze. Vypocet porovitosti vypoctovou metodou lze formu-

lovat jako:

P-100— {& *100] (%) (30)

n

kde P je porovitost (%), pv je hustota m&fenych vzorkd (kg.m™), p, je hustota dievni

hmoty (kg.m™).
Ptiklad vypoctu porovitosti pro smrk:
pyv =697 kg.m™

pn=1500 kg.m?
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P =100 2% *100 =100 - ﬂ*100 =100-46,4=536 %
1500

Pn
P porovitost (%)
pv  hustota smrku (kg.m™)

pn hustota dievni hmoty (kg.m™)

Tab. 6. Porovitost mérenych materidlii

Procento pevné faze vzorku Porovitost vzorku

Material % %

Pteklizka 0,46 0,54
Dievottiska 0,46 0,54
Javor 0,52 0,48
Smrk 0,46 0,54
Korek 0,20 0,80
Karton 0,08 0,92

Na zaklad¢ vysledku lze fici, ze nejvyssi porovitost vykazuji materidly papirovy karton a

cvwr

5.9 Distribuce a velikost poru

5.9.1 Priprava vzorku

Vzorky byly vyfezany z jednotlivych typti méfenych materidlt pomoci Ziletky ve tvaru
kvadru s dirazem na minimalni Sitku. Pomoci mikroskopu byly vzorky vyfoceny se 40

nasobnym zvétSenim.

Pro ukézku je zde nahled na jednotlivé vzorky pod mikroskopem. M¢fitko uvedené

V levém dolnim rohu fotek je 0,5 mm, rozméry jedné fotky jsou 2,61x 1,95 mm.
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Obr. 16. Material javorové drevo — 40-ti ndasobné zvétsSeni

Obr. 17. Material drrevotiiska — 40-ti ndsobné zvétseni

Obr. 18. Material korek — 40-ti nasobné zvétseni
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Obr. 19. Material papirovy karton — 40-ti nasobné zvétseni

Obr. 20. Material preklizka — 40-ti nasobné zvétseni

Obr. 21. Materidl smrkové dievo — 40-ti nasobné zvétseni

Jak 1ze vidét na obrazcich Obr. 16 — Obr. 21, i pti 40 nasobném zvétSeni nelze u materialt
smrkové dievo, pieklizka, javorové dievo a dievotfiska urcit distribuci a velikost port.
Pouze u materialu papirovy karton a korek by bylo mozné distribuci a velikost pora uréit,
ale na zéklad¢ vysledka v kapitole 5.8.1 neni nutné tyto vypocty provadét, jelikoz hodnoty
porozit jsou uvedeny v Tab. 6.
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5.1 Frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti vybranych

materiali na bazi celulosy

Meéieni koeficientu zvukové pohltivosti bylo provedeno na dvoumikrofonové impedancni
trubici Briiel & Kjaer typ 4206 a vysledkem tohoto méfeni byly textové soubory obsahujici
namétfené zavislosti. Takto ziskana data byla zpracovana pomoci programu Microsoft EX-
cel 2003. Pro vyhodnoceni akustickych vlastnosti méfenych materidlti byla uvazovana

frekvenéni oblast 100 — 6400 Hz.

Z name¢tenych dat pro materidl smrkové dievo lze konstatovat, Ze tento material dosahoval
nejvyssi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti omax = 0,2989 pii frekvenci 2130 Hz a
hodnoty koeficientu redukce zvuku NRC = 0,1172. Material bukové dfevo vykazoval nej-
vyssi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti omax = 0,2564 pii frekvenci 2100 Hz a hod-
noty koeficientu redukce zvuku NRC = 0,0853. Material kartonovy papir dosahoval nej-
vyssi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti omax = 0,2716 pii frekvenci 5740 Hz a hod-
noty koeficientu redukce zvuku NRC = 0,0444. Material korek vykazoval nejvyssi hodnoty
koeficientu zvukové pohltivosti amax = 0,1182 pfi frekvenci 5740 Hz a hodnoty koeficientu
redukce zvuku NRC = 0,0358. Material dfevotiiska dosahoval nejvyssi hodnoty koeficien-
tu zvukové pohltivosti amax = 0,1858 pii frekvenci 1080 Hz a hodnoty koeficientu redukce
zvuku NRC =0,1196.

Pro porovnani vysledki jsou naméfené zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frek-

venci pro vSechny méfené materialy uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7. Hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a koeficientu redukce hluku me-

Fenych materialii

Material Ghmax NRC
[-] [-]
Smrkové dievo 0,2989 0,1172
Bukové dfevo 0,2564 0,0853
Kartonovy papir 0,2716 0,0444
Korek 0,1182 0,0358
Dievottiska 0,1858 0,1196
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Na zédklad¢ namétenych hodnot koeficientu zvukové pohltivosti a koeficientu redukce hlu-
ku lze konstatovat, ze ze vSech méfenych materialti ma nejlepsi akustické vlastnosti, co se

tyka pohlceni hluku a zamezeni jeho odrazeni zpét do mistnosti, materiadl smrkové dievo.

Ptiblizn¢ stejné hodnoty obou koeficientli vykazoval material dubové dievo. Oba tyto ma-
terialy predstavuji ekonomicky dostupné alternativy mnohem drazsich, ale také 1épe tlumi-

cich materiali (plastovych nebo na bazi minerall).

Ze zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci Ize u materialu kartonovy papir
sledovat, ze tento materidl 1épe pohlcuje zvuk pti vyssich frekvencich a hiife u frekvenci
nizsich.

Trend téze zavislosti u materialu dievotiiska se pfili§ neméni, proto tento material pohlcuje

hluk u vSech vyznamnych frekvenci téméf stejné.

Ze vSech méfenych materiall ma nejhorsi akustické vlastnosti materidl korek, ktery spise

akustickou energii odrazi zpét do mistnosti.

Je potieba také fici, Ze méfené materidly ve srovnani s jinymi materidly (na plastové bazi,
nebo mineralni bazi) vykazuji maximalni hodnotu koeficientu zvukové pohltivosti pod 0,3,

c0Z znamena, ze obecn¢ jsou tyto materialy Spatné€ pohlcujici akustickou energii.

Studované materidly nepatii v bézné praxi mezi typicky akusticko-izolacni, ale spise se
pouzivaji jako kryci vrstva jinych materiali. Vyznamnym aspektem pfii aplikaci materiali
na bazi celuldzy je jejich recyklovatelnost, snadnd dostupnost, ekonomicky faktor a dobra

opracovatelnost. [11]
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DISKUZE

Na zékladé¢ namétenych hodnot vSechny sledované materidly jsou z hlediska tepelné-

izola¢nich vlastnosti primérnymi izolanty.

Na zaklad¢ vysledkt namétenych hodnot tepelnych vlastnosti vyplyva, Ze nejlepsi tepelné-
izolaénim materidlem ze vSech vybranych materiald je korek spolu s materidlem papirovy
karton. Materialy pteklizka a dievottiska vykazuji vyssi hodnoty koeficientu tepelné izola-
ce, tedy vedou lépe tepelnou energii nez materialy predchozi. Javorové a smrkové dievo

jsou ze vSech métenych materiall na bazi celuldzy nejhor§imi tepelnymi izolanty.

Hodnoty tepelného odporu se u méfenych materialii vyznamné nelisi, kromé kompozitniho
materialu preklizka, ktery méa nejmensi tepelny odpor, tedy nejméné odporuje v Sifeni te-

pelné energie.

Vedle koeficientu tepelné vodivosti byla studovana i korelace s jinym vyznamnym fyzikal-
nim parametrem a tim je koeficient redukce hluku. Spatné tepelné vodice, jakymi jsou ko-
rek 1 papirovy karton, maji z méfenych materidli nejnizsi hodnoty koeficientti redukce hlu-
ku. Naopak smrkové dievo i javorové dievo vedou pomérné dobie teplo a naopak smrkové
dievo spolu s dievottiskou vyznamné redukuji odrazenou akustickou energii zpét do mist-

nosti na rozdil od ostatnich métenych materiali na bazi celulozy.

Oba koeficienty, tedy koeficient tepelné vodivosti i koeficient redukce hluku, jsou ovlivné-
ny strukturdlnim sloZenim materialu. Z toho hlediska jsou vyznamnymi parametry hustota

a porovitost.

Hustotu vzorkil miizeme rovnéZ rozdélit do 3 skupin. Vysokou hustotu vykazuji javorové a
smrkové dfevo. Nizkou hustotu naproti tomu maji vzorky korek a papirovy karton. Pte-
klizka a dievotifiska m¢ly hustoty mezi t€émito skupinami. Porovitost méfenych material
je nepiimo tmeérna jejich hustoté, protoze materidl pii vysSi pdrovitosti obsahuje vice
vzduchu. Pérovitost kartonu a papirového korku dosahuje 92, respektive 80 %. Naproti

tomu materialy smrkové dievo a javorové dievo jsou méné porovité.

Vypovidajici hodnotu ma i tepelny odpor. Ten je piimo umérny tloust’ce vzorku. Tloustka
vzorkl byla stanovena tak, aby byla vyslednd hodnota tepelného odporu podobna u vSech
materialt.. Chceme-li dosahnout hodnot tepelného odporu u material s vyssi tepelnou vo-

divosti, musime zvolit podstatné vétsi tloustku oproti materialim s nizkou hodnotou koefi-
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cientu tepelné vodivosti. Zde ale krom¢ tepelné-izola¢ni charakteristiky musime brat

v potaz i ekonomické hledisko.

Posledni sledovanou veli¢inou byla teplotni vodivost. Zde se u méfenych material projevi-
ly velké odchylky vlivem rtiznych hodnot mérnych tepelnych kapacit. Nejvyssi hodnota
byla vypocitana pro materidl karton a korek. U téchto materidlti sledujeme tedy nejpoma-
lejsi pribeh vyrovnani teplot na jednotku plochy. Je to opét zplisobeno znacnou poérovitosti
téchto materialii. Nejrychleji ke srovnani teplot by doslo u materialti preklizka a drevotiis-

ka. Vyznamnou roli Ize zde pficist pojivu a lepidlu.

Ze viech uvedenych vysledk 1ze vyhodnotit, Ze tepelné-izolaéni vlastnosti jsou zavislé na
hodnoté porovitosti materialt, tedy obsahu vzduchu v materialu. Tepelné-izola¢ni vlastnos-
ti se zlepSuji jednak s obsahem vzduchu, rostouci tloustkou vrstvy a se snizujici se husto-
tou materialu. Zajimavy je ovSem poznatek, Ze materialy smrkové dfevo a javorové dievo
maji vyssi koeficient tepelné vodivosti nez dievotiiska a preklizka, ovSem vykazuji stejné
hodnoty porovitosti. Toto lze vysvétlit obsahem pojiva a lepidel, které zlepsuji jejich tepel-

né-izola¢ni vlastnosti.

Pro samotny navrh idealni tepelné-izola¢ni sendvi¢ové vrstvy bychom volili material korek
a papirovy karton. Pjde-li ndm pfevazné i zvukové-izolacni vlastnosti, jevi se jako nejlep-
§i kombinaci smrkové dievo s dievottiskou. Tloustku volime s ohledem na pozadovanou

hodnotu tepelného odporu s pfihlédnutim na konkrétni technické aplikace.

Pro stavebni primysl, kde se méfené materidly nejvice vyskytuji v nejriznéjsich aplika-
cich, je mozné vyhodnotit nejlepSim materidl s ohledem na kompromis mezi tepelné-
1zola¢nimi a akusticko-izola¢nimi vlastnostmi s vyznamnym ekonomickym faktorem mate-
rial dfevotiisku.

Uved’'me zde pro ujasnéni, ze vSechny vyse zminéné veliiny u téchto materidlti jsou velmi
zavislé na vlhkosti. Cilem této prace bylo navrhnout nejlepsi kombinaci, ovSem s piihléd-

nutim na pouZiti v béZné praxi, tedy 1 za béZnych hodnot vlhkosti téchto materiali.
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ZAVER
Tato diplomovéa prace se zabyva tepelnymi a zvukovymi vlastnostmi materialii na bazi ce-

lulozy.

V teoretické Casti je popsdn mechanismus pienosu tepla konvekei a zafenim. Hlavni dlraz
zde byl kladen na teoreticky popis sdileni tepla vedenim. Je zde zpracovana problematika
vedeni tepla v pevnych, kapalnych i plynnych latkach. Jsou zde ukazany zavislosti koefici-
entu tepelné vodivosti na teploté u vSech stavu latek. Je zde shrnut popis vedeni tepla pro
tepelné-izolaéni latky. Dalsi ¢ast se zabyva pojmy tepelny odpor, teplotni vodivost a proce-

sem nestacionarniho vedeni tepla

Dalsi ¢ast navazuje na teoreticky uvod a jsou zde detailn¢ popsany tepelné vlastnosti mate-
rial na bazi celuldzy. Hovofti se zde o tepelné vodivosti, tepelné roztaznosti, mérné tepelné

kapacit¢ a o faktorech, jez tyto charakteristiky ovliviiuji.

Dale jsou zminény vlastnosti a pouziti méfenych materialti na bazi celulézy. Konkrétné se
jedna o materialy pieklizka, dfevotiiska, javorové a smrkové dievo, korek a papirovy kar-
ton. Tyto materialy vybrany s ohledem na konkrétni a nejcastéjsi aplikace v interiérovém a
stavebnim primyslu, kde je na tyto materidly kladen pozadavek tepelné-izolacni a zvuko-

vé-izolaéni.

V praktické Casti je popsana metoda méfeni koeficientu tepelné vodivosti pii pouziti po-
mocného softwaru ThermaCon. Dale pak vyroba a fyzikalni vlastnosti vzorkt véetné foto-
dokumentace. U méfenych materialti byl naméfen a vyhodnocen koeficient tepelné vodi-
vosti a vypocten koeficient teplotni vodivosti a tepelny odpor. Déle byla na zakladé hustot

stanovena poérovitost téchto vybranych materialii.

Na zékladé vysledkl je poté navrzeno sendvicové uspotradani téchto materialti pro idealni

tepelné-izolacni a zvukové-izolacni pouZziti.

Pro samotny navrh idealni tepelné-izolacni sendviCové vrstvy bychom volili material korek
a papirovy karton. Piijde-1i nam prevazné 1 zvukové-izolacni vlastnosti, jevi se jako nejlep-
$i kombinaci smrkové dfevo s drevotiiskou. Tloustku volime s ohledem na pozadovanou

hodnotu tepelného odporu s ptihlédnutim na konkrétni technické aplikace.

Pro stavebni primysl, kde se méfené materidly nejvice vyskytuji v nejriznéjsich aplika-

cich, je mozné vyhodnotit nejlepSim material s ohledem na kompromis mezi tepelné-
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izola¢nimi a akusticko-izola¢nimi vlastnostmi s vyznamnym ekonomickym faktorem mate-
ridl dfevotiisku.

Tato prace je malym pfispévkem pro optimalizaci stavajicich a navrhovani novych feseni,
pii pouzitich kladoucich diraz na tepelné a zvukové vlastnosti ve vsech technologicko-

zpracovatelskych aplikacich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

q Mémy tepelny tok (W.m™)

S Plocha (m?)

Q Tepelny tok (W)

T Teplota (K)

o Soucinitel piestupu tepla (W.m'z. K'l)
AT Gradient teploty

E Zarivy tok

A Soucinitel tepelné vodivosti (W. m™ .K ™)
R Tepelny odpor (m%K.W™)

U Souéinitel prostupu tepla (W.m™2.K™)
c Meérna tepelna kapacita (J .kg’l. K™

a Soucinitel teplotni vodivosti (mz.s'l)
P Porovitost (%)

p Hustota (kg.m™)

0 Tloustka vzorku (m)

B Koeficient tepelnych ztrat (J.s™%. K™

T Cas (s)
as Parametr nelinearni regrese ( s'l)
K Tepelna kapacita méficiho valecku (J.K™)

t;,t,  Povrchové teploty materialu nebo stény (°C)
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