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Abstrakt

Dizertané praca sa zaobera fyzikalno-konstndu optimalizaciou okennych konsStrukcii na bazevare
zameranou na aplikaciu vakuovych skiel, ktoré peedgu inovativne rieSenie v oblasti sklenych
systémov. Hlavnym clem prace je analyzovaintegraciu vakuovych zaskleni do drevenych a
drevohlinikovych okennych profilov s dérazom naidbautie optimalnych tepelnotechnickych vlastnosti
a zlepSenie furinosti okennych systémov. Vyskum & detailné testovanie prototypu okennych
profilov v klimatickej komore, kde sa meralfd¢ové parametre ako &uitel’ prechodu tepla, linearny
stratovy sdinitel' a vnatorné povrchoveé teploty. Vysledky potvrdileaSenie tepelnych viastnosti pri
aplikacii vakuovych skiel. Okrem experimentalnychremi praca obsahuje aj vy a simulacie, ktoré
podporuju navrhované technické rieSeniace8lou prace je tiez analyza vplyvu réznych tepelno-
izolatnych materialov v detaile styku zasklenia arameasklievacej Skare. Na zaklade ziskanych
poznatkov praca ponuka odpgainia na zlepSenie konStrukcie a navrhu okennydiesys.

KPuéove slova:vadkuové sklo, dreveny ram, povrchova teplotaintel’ prechodu tepla

Abstract

The dissertation focuses on the physical and stralcbptimization of wood-based window construcsion
emphasizing the application of vacuum glazing, Whi@presents an innovative solution in the fieldlabs
systems. The main objective of the work is to armaljhe integration of vacuum glazing into wooded an
wood-aluminum window profiles, with an emphasisachieving optimal thermal-technical properties and
improving the functionality of window systems. Tresearch includes detailed testing of window peofil
prototypes in a climate chamber, where key parametech as thermal transmittance coefficient, linea
thermal transmittance coefficient, and internafate temperatures were measured. The results omdir
improvements in thermal performance when vacuurziggawas applied. In addition to experimental
measurements, the work includes calculations andlations that support the proposed technical Ewist
The study also examines the impact of various theinsulation materials in the detail of the inted
between glazing and the frame within the glazing.ddased on the findings, the dissertation offers
recommendations for improving the design and canstmn of window systems.

Keywords: vacuum glazing, wood-based frame, surface tempesatiermal transmittance coefficient

1. Uvod

Tepelnotechnické poZiadavky na stavebné konStrukaieeustéle sptigju. Cid'om je zabezpnie
udrzaténosti prostredia v ktorom Zijeme, a v ktorom budUdalSie generacie. Zo stavebnéliadiska je
cielom vystavba energeticky hospodarnych budov s nizBamokmi na vykurovanie, s ekologickym
pristupom k vystavbe, nizkou spotrebou energetitkyadrojov as nizkou hodnotou produkcie
sklenikovych plynov C@

Drevo, ako jeden z najstarSie pouzivanych stavdbnyaterialov, predstavuje materidll'mg vyuzivany

v minulosti ale aj v stasnosti na vyrobu okien. VyuZitie doméacej surovejordkladne, energeticka
nara:nog’ samotného materialu i celého vyrobného procesicnms spojena s vyrobou a modernizaciou
okna pd@as Zivotnosti a moznésecyklacie zabezgaje tomuto tradinému materidlu Sirokd aplikaciu
(nielen na vyrobu okien) aj v buddcnogtiielek, 1987) Drevo mé pri svojej hmotnosti nizky csditel
tepelnej vodivosti. Nevyhodou dreva je jeho nevythauochrana proti vihkosti, plesniam, organizmom
a ohu (Puskar et al., 2008)V sasnej produkcii drevenych okennych profilov preal&bmbinovanie
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s viacerymi materidlmi — zabudovani€innej tepelnej izolacie a aplikadcia vonkajSieho racmého
hlinikového profilu.

S&asny vyvoj v zasklievani okien sa uz nesustredinerkombinacie skla s nizkoemisnymi povlakmi.
Moderné technoldgie umadju dosiahntl lepSie vlastnosti uz aj v oblasti priepustnostésiého Ziarenia,
akustiky, a pod. Viky problém nastiva v snahe o spojenie vSetkychdyelastnosti do jedného celku,
ked’Ze sa niektoré z tychto vlastnosti navzajom &yji. Vyskum a vyvoj sa pomaly sustredi na dynamické
zasklenia, kde je moZné nastai parametre zasklenia piad aktualnych svetelnych a teplotnych
podmienok (elektrochromické zasklenia, tieniaceésysa iné).

Vakuové zasklenia predstavuju novy pristup v spédaimstrukcie zasklenia. Prvotna idea bola prvykrat
predstavena patentom od DI Zollera v roku 1913alaviebola vyrobena Ziadna vzorka. V roku 1989 bol
uspesSne skonstruovany prvy prototyp Robinsonomlén€om na univerzite v Sydney (Austrélia). Tlak
vo vakuu musi bymensi ako 0,1 Pa (atmosféricky tlak 100 000 Ha),sa minimalizovala konduktivna
a konvekna zloZzka tepelného toku. Rathé zloZka tepelného toku sa eliminuje nizkoemisnyoniakmi
(oxidy kovov) (Collins and Robinson, 1991Prvé sku3obné vyrobky vakuového skla mali okmajov
tesnenie na baze sklenej spajky, ktoré sa vyrddsalysokych teplotachiCollins and Fischer-Cripps,
1991) Vyznamny technologicky pokrok nastal v roku 19@8Univerzite v Ulsteri, kde Griffiths a Hyden
vyvinuli nizkoteplotna technolégiu utésvania (do 200C). Pouzitim zliatiny india a sekundarneho
epoxidového tesnenia, umoznilo aplikaciu nizkoeggbnvrstiev aplikovanych metddou katédového
rozpraSovania (,soft coat®). Vysledna hodnotaadsklenia bola 0,88//(m?-K) (Griffiths et al., 1998)
Existuju rézne vyskumy s hybridnym vakuovym skidiaré reprezentuje izataé dvojsklo, kde je jedna
tabula skla nahradena vakuovym sklofang et al., 2013) DalSie vyskumy sa zaoberali aplikaciou
nizkoemisnych vrstiev na vakuové ,trojski¢“ang et al., 20158 &asnymi vyzvami pri vyrobe vakuového
skla su: zniZenie nakladov na vyrobu, eliminaciaezpeénych latok (Pb — olovo), zjednoduSenie vyroby
a zabezp#enie dlhodobej stability vakuového prostredia vaitvinskla a tym prindleZiace udrZanie
hermetickosti a odolnosti ¥babsorpcii vihkostii tniku plynov(Memon and Eames, 202(Rakusky
vyskum sa sustredi na vyvoj novych drevenych okelnmpyofilov pre aplikaciu vakuovych zasklefiiont

et al., 2022)

Praktick&ag’ dizert&nej prace nadvazuje na teoretické poznatky v dldestenych a drevo-hlinikovych
okennych konstrukcii s dérazom na integraciu vakhovzasklenia. Ciem je over® vplyv r6znych
konstruknych rieSeni na tepelnotechnické vlastnosti okiesstpednictvom experimentalnych merani
a numerickych simulécii. Analyzované sbiéové parametre ako &aitel' prechodu tepla ramom¢U
linearny stratovy stinitel Wy a vnutorné povrchové teploty, ktoré su dolezitBladiska hygieny
vnuatorného prostredia arizika kondenzacieca&iou praktickejcasti je aj vyvoj prototypu drevo-
hlinikového okenného profilového systému, ktorébadtrukiné rieSenie bolo priebezne optimalizované
na zaklade vysledkov merani v klimatickej komo2Dasimula&nych analyz. Vysledky tejteasti zarové
slizia ako podklad préalsi vyskum a vyvoj v oblasti efektivnej aplikde@kuového zasklenia v okennych
konStrukciach.

2. SWasny stav rieSenej problematiky

Vakuové zasklenie predstavuje inovativny systémysaane redukovanymi tepelnymi stratami pri
minimalnej konsStruknej hrabke. Prvy patent na tento typ skla bol udgileroku 1913 (A. Zoller), no prvy
funkény prototyp vznikol az v roku 1989 na Univerzit€ydney pod vedenim prof. Robinsona a Collinsa.
Standardné konstrukcia pozostava z dvoch sklerajali, tmedzi ktorymi je vakuum, grom ich vzajomny
odstup zabezpeje si¢ mikropilierikov. Tie zabrauju deformdcii tabll pri odsati vzduchu a su
rozmiestnené tak, aby neovptywali optick( priefiadnos. Hlavnou vyhodou vakuového zasklenia je
eliminacia konduktivnej a konvektivnej zlozky tapaho toku v medzisklennom priestore, Zatia
radiainy tok je redukovany aplikdciou nizkoemisného pkwlaPre spravne fungovanie vakuového
zasklenia je potrebné, aby bol tlak vo vakuu rak&i 0,1 Pa. NeskorSi vyvoj sa zameriaval na nodgéayy
utesiovania obvodu vékuového skla, Zsénie rozostupu pilierikov, hybridnymi vakuovym i,
elektrochromickym vakuovym sklom, vakuovym trojskio
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Utesnenie zasklenia

Float sklo hr. 3 mm

Podporné pilieriky

0,5 mm &iroka vakuovd medzera

Odsavaci otvor

Obr. 2.1 3D schematické zobrazenie kodmnervyrdbaného vakuového zasklenia
(Cuce and Cuce, 2016)

Na okenné konstrukcie su z fyzikalnehiadliska kladené dve zakladné poziadavky — najniz$igorna
povrchova teplota vyplni otvordwsiw a s@initel’ prechodu tepla vonkajSich otvorovych konstrukgii U

V nasich lokalnych podmienkach sacizdkom 20 stor. uplabvali dvojité okna. Povojnovy vyvoj sa
zameriaval na okna zdvojené — aplikacia v hromaghagielovej vystavbe. V 70. rokoch 20 stor. bol
v Nemecku zavedeny jednotny Euro-program. ¢a8aé profilové rieSenia drevenych resp.
drevohlinikovych okien maju rdzne tvarové rieSelia sa najma v prevedeni fumej Skary, v péte
tesneni, hrabke a vySke profilu, skladbe hranolyeho povrchovej Gprave. Su vyrabané z hranoltwék
sU tvorené z 3, 4 alebo viacerych lamiel drev&aSéu rdmu byva aj &inné tepelnd izolacia. M6Zeme
teda skonstatovaze sme sa vyvojom teda postupne vratili k jediebdjugeometrii okna pozostavajlcej
z jedného ramu a jedného kridla.

3. Tézy dizertatnej prace
3.1 Predmet dizert&nej prace

Hlavnym cid¢'om dizerté&nej prace je navrh optimalneho kon3tmé&ho rieSenia dreveného okenného rdmu
so zolfadnenim poZiadaviek na osadenie vakuového zasklPozornos je zamerana na geometriu
zasklievace] polodrazky. V teoretickefasti prace je spracovany aktuélny peeh materialov a
technologickych postupov vyroby drevenych a drelioikovych okennych ramov. Sag’ou prace je aj
analyza vyvoja zasklievacich systémov¢pm doraz je kladeny na vakuové zasklenie, jehanwessi a
potencial vyuZitia v stavebnej praxi.

3.2 Ciele dizertagnej prace

Ciel'om dizert&nej prace je navrh nového optimalizovaného okenrm&mou s mozna®u osadenia
vakuoveho zasklenia.

Pre potreby splnenia d® dizerténej prace budd musidyt’ spinen&iastkové ciele:

- ziskanie vzoriek vakuoveho zasklenia

- analyza polohy umiestnenia vakuového zasklemieevenom rame
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- experimentalne laboratérne testovanie vzorky eakho zasklenia v klima-komore

- analyza a Uprava geometrie drevo-hlinikového ramuwsadenie vakuového zasklenia
- vyroba prototypu drevo-hlinikového ramu a jeheledné testovanie v klima-komore

- odporania a uprava

3.3 Metddy spracovania dizerta&nej prace

Zoznam metdd, ktoré boli pouZzité v dizenaj praci:

- teoretickd analyza gasného stavu danej problematiky;

- metdda péitacovej analyzy;

- metdda vedeckého experimentu v laboratoriu;

- vyhodnotenie vysledkov — porovnanie vysledkoednotlivych druhov analyz a odpéania

3.4 Metodika dizertaénej prace

Dizertaina praca je metodicky a chronologickgnenda na tietodasti:

1. Overenie simutmého programu THERM na tenie parametrov konStrukcie okna padnetodiky
normy STN EN ISO 10077-2: 2019 —c¢anie sdinitel'a prechodu tepla rdmus @ ukenie linearneho
stratoveho stinitel'a v styku zasklenia a ramity

2. Simul&na analyza polohy umiestnenia vadkuového zasklemé&mei vybraného dreveného ramu —
uréenie sdinitela prechodu tepla ramus,Uiréenie linearneho stratovéhocgtitela v styku zasklenia
a ramu¥g a vnutorna povrchova teplota v styku zasklenianau©s;.

3. Experimentalna analyza povrchovych teplét v esddvakuového zasklenia v klima — komore
s tepelnym izolantom a nasledne bez izolantu.

4. Urenie sdinitela prechodu tepla zasklenim aplikovaného vakuovetsiklenia v experimentélnej
analyze.

5. Experimentalna analyza povrchovych teplét v esadvakuového zasklenia v klima — komore s
tepelnymi izolaciami na r6znej materidlovej baze.

6. Navrh a analyza r6znych konstéalgch tvarov drevenych okennych ramov s osadenynuoxgkm
zasklenim v simutmom programe Therm.

7. Vyrobna dokumentécia prototypu drevo-hlinikovélkoa s osadenym vakuovym zasklenim.

8. Vyroba prototypu konstrukcie okna a jeho nasteidistovanie vo V&ej klima — komore.

9. Simul&na analyza aplikacie vakuového zasklenia inej kakéte do prototypu drevo-hlinikového okna.
10. Simul&na analyza aplikacie vakuového zasklenia réznegtkokcie do roznych okennych profilov
a nasledné porovnanie vysledkov.

11. Analyza celkovych vysledkov a odp&adia.

4. Simulaéné a experimentélne testovanie okennych konstrukcii
4.1 Simula&na analyza aplikacie vakuového zasklenia do drevehé ramu

Vypoétova 2D analyza sa sUstredi na aplikaciu vakuovideklenia do dreveného okenného ramu
z makkého dreva. Celkova hrubka vakuového sklaDjenin. Pozostava z dvoch skiel hrubych 4,9 mm
a vakuovej medzery Sirokej 0,2 mm. Vakuové zasklgmarametrami zodpoveda vyrobku od Beijing
Synergy Vacuum Glazing Technology Co., Ltd., kisgétestovalo v priestoroch laboratéria konstrukcii
pozemnych stavieb na Stavebnej fakulte STU v Beatisv roku 2018. Struktira vakuového zasklenia
pozostavala T5 + V + TL5, kde ,T“ predstavuje 5 nmmubé tepelne upravené sklo, ,V“ reprezentuje
vakuovl medzeru s hrabkou od 0,15 do 0,2 mm, ,Topipuje tepelne upravené sklo s nizkoemisnou
vrstvou. VySka okrajového tesnenia na baze zliatirov india je 12 mm. Pilieriky su usporiadané etisi
40 x 40 mm. Deklarovana hodnotaisitela prechodu tepla zasklening £10,58 W/(m.K) (Chmurny and
Szabo, 2019)
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+ Tabula skla - hr. 4,9 mm
viv
a4 Vékuovéd medzera - hr. 0,2 mm
o Okrajové tesnenie zasklenia zo zliatiny india - hr. 0,2 mm
~N
i
0,2
4,9 | /4,9
10

Obr. 4.1 Schéma fragmentu vakuového zaskleniacsalitého v 2D vypitovej analyze

Vramci 2D vypd@tovej analyzy su sledované vyfimné hodnoty: Siinitel prechodu tepla ramu
Ur [W/(m2K)]; Linearny stratovy sfinitel’ v styku zasklenia a ramu ¥, [W/(m.K)]. Dalej st v 2D
vypoctovej analyze porovnavané vnatorné povrchové tgplatyku zasklenia a ramu. Teplota v tomto
mieste nesmie klestifpod teplotu rosného bodu t&ap= 9,26 °C pri relativnej vihkosti vo vnatornom

prostredi 50 %.
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Obr. 4.2 Grafické znazornenie jednotlivych pol6adenia vakuového zasklenia v drevenom okennom
rame ,H.5—-2.0" spolu s nazr@nim sledovanych parametrov v 2D analyze

NajpriaznivejSia poloha osadenia vakuového skldadbm na hodnotu &iitel'a prechodu tepla ramom
Ur v polohe ,E6“ so stinitelom prechodu tepla ramus 1,2369 W/(RK) tzn. Hbka osadenia
tepelnoizoléného panela (reprezentujuceho vakuové zaskleni#) jam a vzdialendsod 'avého okraja
okenného kridla je 35 mm. Tak ako aj pri vyjaditinitela prechodu tepla ramu [(W/(m?.K)] vychadza
aj hodnota linearneho stratovéhdisitela ¥y [W/(m.K)] najpriaznivejSie v polohe ,E6“ s hodnot®¥y =
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0,0411 W/(m.K). Linearny stratovy &nitel’ mal vzitadom na tbku osadenia priblizne konstantny priebeh

bez olfadu na to v akej vodorovnej polohe bokisfeny. NajvysSia povrchova teplota styku zasklenia
a dreveného ramu je v polohe ,K6* s hodnotou 1535 fzn. lbka osadenia zasklenia je 40 mm

a vzdialenog od'avého okraja rdmu je 65 mm.

Linearny stratovy sucinitel styku zasklenia a ramu [W/(m.K)]
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Obr. 4.3 Grafické vyjadrenie hodn6t linearneho gikeeho sdinite/a styku zasklenia a raniy,
[W/(m.K)]

4.2 Simul&na analyza povrchovych tepldt v osadeni vakuovéhagzklenia

Pri tejto 2D vypdétovej analyze sa skumal vplyv réznych hrabok te@letnizolantu na vnutornd povrchovu
teplotu v styku zasklenia a rdmu. V tomto pripaaesldo osadilo do extrudovaného polystyrénu (XPS),
ktory reprezentujéas’ maskovacieho panela klima - komory — vychadzaprdzavy pre experimentalnu
metodu.

Pre 2D vypdétova analyzu na posudenie hrabok izolantu bolo ylwo§tového modelu osadené vakuové
sklo so znamymi parametrami. (kapitola 4.2). Naladd vyslednych teplét sadila hrdbka izoléného
materiélu, ktora sa aplikovala v experimentalnejadde. Pri vypétovej metdde sa skimalo 35 variantov
(5 x 7). Sirka izolantu je 10 az 30 mm. Vy3ka inblareprezentuje vysku prekrytia zasklenia z egteri

V tomto pripade to je odstiipvané od 10 do 40 mm v rozostupe po 5 mm.

Pri tejto 2D vypdtove] analyze mbzeme na zaklade vysledkov skongthtde Sirka izolacie ma
marginalny vplyv na vnutorni povrchovu teplotu ykst zasklenia a ramu. AvSak oproti tomu vyska
prekrytia izolacie zohrava vyznamnu ulohu pre tesiemlovany parameter. Na zaklade tejto analyzy boli
stanovené rozmery izolantu aplikovaného v expertéiegj analyze — boli zvolen& hrubka izolacie 15 mm
s vySkou 15, 30 a 40 mm.
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Obr. 4.4 Schéma zobrazenia variantov osadenia wahamzasklenia s okrajovymi podmienkami

4.3 Experimentalna analyza povrchovych tepl6t v ogkeni vakuového zasklenia v klima-komore
s tepelnym izolantom

Experimentalna analyza skima osadenie vékuovéhklerés v laboratoriach Katedry konStrukcii
pozemnych stavieb Stavebnej fakulty STU v BratislaZasklenie bolo osadené do klima-komory.
Aplikovany je produkt vakuového zasklenie ,FINEGY wyrobcu AGC s rozmermi 980 mm (Sirka) x 1280
mm (vySka). Vakuové zasklenie pozostava z dvochltalnrabke 6,0 mm (exteriér) a 3,8 mm (interiér).
Vakuova medzera je Siroka 0,2 mm. Okrajové tesngniealizované zo skleného zvaru. VySka zvaru
v medzisklennom priestore je 3,8 mialej je pri okraji zvaru situovany liniovy ,getterOproti inym
produktom v tomto skle absentuje ,odsavaci” ot@gtartné pilieriky s umiestnené v sieti 20 x 20 mm.
S&initel’ prechodu tepla zasklenim uvadzany vyrobcaye 0,70 W/(nd.K).

0,2

2/

Teplotny senzor
305 - tsicon
Teplotny senzor
102 - tse-ron

Skleny zvar

INTERIER
0,85
1
W
EXTERIER

Obr. 4.5 Geometria okrajového tesnenia aplikovangmsklenia
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Riesena zoéna reprezentuje fragmeiikg 588 mm, ktory predstavujas’ ,okenného ramu*. Z vonkajsej
strany je osadena izolacia na z termoplastickey parbaze styrénu hribky 15 mm. VySka izolacid fe

30 a 40 mm. V tej istej polohe z vnatornej stramaplikovany dreveny hranol hrubky 45 mm z mékkého
dreva. Ako material bol zvoleny smrek,d& ide o najrozSirenejSiu drevinu vyuZivanu priobg
drevenych okennych profilov na Slovensku. VySkanbta je rovnako odstujovana ako pri izolacii, tzn.
15, 30 a 40 mm. Sledovanymi parametrami boli okkemitornej povrchovej teploty v styku zasklenia
a ramu aj teploty na povrchu zasklenia v miesteadifych pilierikov resp. medzi pilierikmi, a to ako zo
strany interiéru, tak aj exteriéridalej boli do meracej Ustredne zanesené aj hodepiptt vnitorného

a vonkajSieho prostredia v klima — komore. Na veowékuového zasklenia bola z vnitornej strany
umiestnend aj dogka (rozmery 100 x 30 mm - meradgia®’ 80 x 20 mm) na meranie hustoty tepelného
toku g [W/n¥]. Hlavnym ci¢om merania bolo porovnanie vnutornych povrchovygiidt v styku zasklenia

a ramu v réznych variantoch konstrukcie ,ideovékermého ramu*, ale aj zistenie parametrov predmetne
vzorky vakuového zasklenia <stitel’ prechodu tepla zasklenim, (W/(m?2.K)].

Obr. 4.6 Fragment dreveného hranola a izolacie,
poloha dosttky a teplotnych senzorov na vnutornej strane

Pri teplotnom rozdiely 21,42 K je vnutornd povrchaeplota v styku zasklenia a rAmu reprezentovany
hranolom s rozmermi 8. 45 mm x v. 15 mm a s izolasi rozmermi 8. 15 mm x v. 15 mm je 13,91 °C. Pri
rovnakom teplotnom rozdieli je povrchova teplotstyku skla a ramu s rozmermi hranola §. 45 mm x v.
30 mm a s izolaciou s rozmermi §. 15 mm x v. 30 jmrh5,75 °C. Pri hranole s rozmermi §. 45 mm X v.
40 mm a s izolaciou §. 15 mm x 40 mm je vnutorn&aguova teplota v styku zasklenia a ramu 17,11 °C.
Pri teplotnom rozdieli 30,81 Kje vnutornd povrchoteplota v styku zasklenia a ramu s hranolom
srozmermi S. 45 mm x v. 15 mm a s izolaciou s mzm $. 15 mm x v. 15 mm je 10,91 °C. Pri hranole
s rozmermi $. 45 mm x 30 mm a s izolaciou s rozm8rh5 mm x 30 mm je teplota v styku skla a ramu
13,56 °C. Pre hranol s rozmermi 8. 45 mm x v. 40agrizolaciou s rozmermi §. 15 mm x v. 40 mm bola
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namerana teplota v styku zasklenia a ramu 14,58laCaklade nameranych teplét méZzeme skon3tgtova
Ze vo vSetkych pripadoch je zabes®é to, Ze v styku zasklenia a ramu je teplotakniéidkou teplotou
pre vznik rosného bod®(, = 9,26 °C). Z nameranych spriemerovanych hodnétghmvych teplot vieme
potvrdit hypotézu z prechadzajlcej 2D vypavej analyzy, Ze vySka prekrytia izolaciou ma aymavplyv

na povrchovu teplotu v styku zasklenia a ramu. &ldarle merani a odvodenia prestupovyatingiel'ov

bol ureny siinitel’ prechodu tepla zasklenim meranej vzorky vakuowzsslenia | = 0,824 W/(m.K)

pri teplotnom rozdieli 21,42 K.

4.4 Experimentalna analyza povrchovych tepl6t v ogkeni vakuového zasklenia v klima-komore
s tepelnym izolaciami na réznej materidlovej baze

Nasledne sa realizovalo apé@eranie na sledovanie vnutornej povrchovej teplattyku zasklenia a ramu
ale s pouzitim réznych stavebnych materidlov nakadej strane zasklenia. Nasledne sa dané hodnoty
porovnavali. Zistené déata sluzili na kalibraciu 2ipoctového simulaného modelu zasklenia v mieste
okrajového tesnenia aplikovaného vakuového zasklemouZzité materidly na vonkajSej strane
reprezentovali vonkajSidag’ ,ideového okenného ramu“. Na vonkajSiu stranu giikavali postupne
materialy v troch réznych rozmeroch (Sirka x vysk&)x 15 mm, 15 x 30 mm a 15 x 40 mm. PouZzitymi
materialmi boli: hranoly z makkého smrekového drgeannozrnna korkova izolacia, PIR izolacia a uz
vySSie spomenutd izolacia z termoplastickej pengaze styrénu ,Compactfoam®.

Vyéka dreveného hranola [mm]
40

30 /‘

15

INTERIER

Vniitorna povrchova teplota v styku zasklenia a ramu [°C]

Sirka dreveného hranola [mm]
45

Podkladovy hranol z XPS

Sklenny zvar
.\—Getter Vikuova medzera 0,2 mm A

10

Systém vakuového skla [6,0 +0,2+3,8]
"CompactFoam"

EXTERIER

Sirka izolantu [mm]
15

15

40 PIR

Vyéka izolantu [mm]

Jemnozrnna korkovd izoldcia

Mikké smrekové drevo

Obr. 4.7 Schéma zobrazenia variantov prekrytia es@évakuového zasklenia v klima - komore

Na zaklade vysledkov mézeme skonStatova najlepSi materiél z ptddu vnatornej povrchovej teploty
v styku zasklenia a rAmu je material na baze PHy.pgeri rozmeroch izolacie PIR s rozmermi v. 40 sam
§. 15 mm vychadzala teplota v sledovanom miest#®51%4;. S rovnakymi rozmermi nasledovala izolacia
~,CcompactFoam" s teplotou v styku zasklenia a rad61 °C. Pri aplikacii jemnozrnnej korkovej izoliaci
bola teplota v rieSenom detaile 14,49 °C. Pri prélgkla z makkého smrekového dreva s rozmermbOv. 4
mm x 8. 15 mm vychadzala vnutorna povrchova teplattyku zasklenia a ramu 14,19 °C. ®alSich
rozmeroch izolantov (v. 30 mm x 8. 15 mm av. 15 m& 15 mm) umiestnenych z vonkajSej strany
ideového ramu s vysledné namerané teploty vyjgédvarasledujicom iptcovom grafe:
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Vnutorna povrchova teplota v styku zasklenia a ramu [°C]
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Obr. 4.8 Grafické vyjadrenie vnutornych povrchoviehiét v styku vdkuového zasklenia a vonkajsej
izolacie zabudovanej do ramu na rbznej materiéléége zo strany interiéru v °C (merané hodnoty)

4.5 Prototyp drevo-hlinikové okna

Na zaklade vSetkych merani a simulacii sa pristipiliprave drevo — hlinikového okenného ramu od
vyrobcu MINTAL s.r.o.. Na zaklade elektronickejeaj osobnej komunikacie sme postupne upravovali
profil drevo-hlinikového okna, tak aby sandamiestnila vzorka vakuového zasklenia FINEO odbg¢u
AGC. Boli objednané dve vzorky vakuového zaskleniggdna sliZila na meranie a zistenie vlastnosti
samotného zasklenia (overenie hodnotyirstera prechodu zasklenimgPA/(m?2.K)]), povrchové teploty

v réznych miestach zasklenia pri rozdielnych taptoh rozdieloch vonkajSieho a vnatorného prostredia
atd’.) Druha vzorka bola pouzita na vyrobu prototypevdrhlinikového okna. Ako bolo spomenuté
v kapitole 4.8, rozmery vakuového skla boli 980 i(@inka) x 1280 (vyska).

4.5.1 Predvyrobné analyzy

Prvym krokom bolo zistenie viastnosti prvotnéhdipmeého rieSenia, tzn. ginitel’ prechodu tepla rAmom
Ur [W/(m2.K)], linearny stratovy stinitel’ v styku zasklenia a rami#y [W/(m.K)], s&initel’ prechodu tepla
okna U, [W/(m2K)]. Pri vypaite hodnoty¥y a U, je uvaZovana hodnota @titel'a prechodu tepla
zasklenim | = 0,7 W/(n.K) (hodnota prevzata od vyrobcu zasklenia — nuthgrivypasitana hodnota
ekvivalentného gfinitela tepelnej vodivosti vakuove] medzeryekv-vak = 0,000160 W/(m.K)). Rozmer
uvazovaného okna je 1,23 x 1,48 m, faatova Sirka ramu je b 98 mm. Pre porovnanie boli siméfe
odvodené aj varianty s izdélaymi materialmi na réznej materiadlovej baze — malkévo, korok, PIR
a ,CompactFoam*.

Okrajové podmienky vychadzaju z predmetnej normyN N ISO 10077-2: 2019: Tepelnotechnické
vlastnosti okien, dveri a okenic; Vi s&initel'a prechodu teplaag’ 2: Numericka metdda pre ramy
Metodika uvedena v norme Specifikuje a uvadza eef@e vstupné Udaje na vy§et s&initel'a prechodu
tepla rdmovych profilov U[W/(m2K)] a linearneho stratového &iditel'a v styku so zaskleniny,
[W/(m.K)]. Pri urgeni linearneho stratového &titel'a uvaZzujeme so &iinitel'om prechodu vakuovym
zasklenim z nameranej a nasledne odvodenej hotiyatyd,700 W/(m.K).
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Obr. 4.9 Geometria prvotného profilového rieSeniafitu drevo-hlinikového od vyrobcu Mintal s.r.o.
okna ,M1.0 — 15 - C* s osadenym vakuovym zasklgfiNEO" od vyrobcu AGC, tepelny izolant
~CompactFoam"*

Tab. 01 Suhrn zisvanych hodnét pre r6zne varianty drevo-hlinikovérmu ,M1.0 — 15" s izolaciami
na rdznej materidlovej baze, vakuové zasklenieNERI

Tepelna Linearny stratovy Vnatorna
Tepelna prechodi tcinitel prechod N epena , |r'|:a.ar.ny S Sucinitel prechodu i ,oma
. . priepustnost sucinitelvstyku povrchovateplota v
priep rezu teplaramu tepla zasklenim rezu saskleniaardmu teplaokna styku zasklenia
2 2 2
Lezo [W/(m.K)] Ur[W/(m*.K)] Ug[W/(m>.K)] Loz W/mK)] WeIW/m.K)] UW[W/(m?.K)] aramu[°C]
FINEO10-"M1.0-15" Miékké drevo 0,5378 1,2338 0,7000 0,3187 0,0648 1,0095 11,40
izolantv. 15 x§. 25 mm
br=98 mm, bp = bg = 190 mm Korok 0,5332 1,1868 0,7000 0,3139 0,0646 0,9963 11,70
- 2
Ar=0,4927 m PIR 0,5311 1,1647 0,7000 0,3123 0,0652 0,9918 11,80
Ag=1,3277m’
Aw=1,8204m? "CompactFoam" 0,5327 1,1809 0,7000 0,3135 0,0648 0,9952 11,70

Z danej analyzy vyplyva, Ze najlepSie hodnotyirsitela prechodu tepla ramom dosahuje pri aplikacii
tepelnej izolacie na baze PIR, s hodnototinstel'a prechodu tepla ramom 1,1647 WA(K), nasledne
izolacia ,CompactFoam“ s hodnotou & 1,1809 W/(r.K). Pri aplikacii korkovej izolacie bola hodnota
Ur = 1,1868 W/(MK). Pre variant s pouzitim makkého dreva je hodrsgtinitela prechodu tepla ramom
Ur = 1,2338 W/(M.K). Hodnota linearneho stratovéhasiitel'a ¥q bola numericky odvodena z Udajov zo
simulécie v rozmedzi od 0,0646 do 0,0652 W/(m ¥Yitorn& povrchova teplota v styku zasklenia a rdmu
bola v zavislosti od pouzitého izéleho materialu v rozmedzi od 11,4 az 11,8 °C.

Zakladny koncept Upravy drevo-hlinikového okennéou vychadzal z eurohranolu triedy IV 88, tzn.
hibka pevnejcasti ramu je 88 mm. Okenné kridlo v ktorom je osgédpredmetné vakuové zasklenie
obsahuje tepelnu izolaciu ,CompactFoam®, resp.tamelné izolacie, ktora je umiestnena pred tymto
zasklenim. Na zaklade vy3Sie uvedenej teplotndyaynfe zrejme, Ze vplyv Sirky tepelnej izolacienensi
ako je vyska prekrytia okrajového tesnenia vakuovala. To znamend, Ze vyrazny vplyv na vnutornu
povrchovu teplotu v mieste styku zasklenia a rama hibka osadenia takéhoto skla. Obmedzujtcim
prvkom geometrie zasklievacej drazky okenného &rimdila hribka drevenej hmoty pod zasklenim, ktora
musela by min. 10 mmDalSia ddleZita informéacia poskytnuta od vyrobcuabmlinimalna Sirka druhej
komory (kde je umiestnené kovanie), ktora nesmierbgnej ako 30 mm.

Na zaklade tychto parametrov boli simiria (programe ,THERM®) namodelované tri varianty
modifikovaného ,M1.0" profilu. Do profilu bol osadg izolant so Sirkou 25 mm. VySka prekrytia sklégabo
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v jednotlivych variantoch 15 mm (M2.0 — 15 - C), @t (M2.0 — 30 - C) a 40 mm (M2.0 — 40 - C). Pri
tejto analyze boli na zaklade Udajov zo simula@tené nasledovné hodnotygmitel’ prechodu ramu U
[W/(m2.K)], linearny stratovy stinitel’ v styku zasklenia a ram#g [W/(m.K)], s(&initel’ prechodu tepla
okna U, [W/(m2K)]. Pri vypaite hodnoty¥y a U, je uvaZovana hodnota @titel'a prechodu tepla
zasklenim Y= 0,7 W/(n?.K) (hodnota prevzata od vyrobcu zasklenia — nuckgnypasitana ekvivalentna
hodnota stinitela tepelnej vodivosti vakuovej medzeftw-vak = 0,000160 W/(m.K)). Rozmer
uvazovaného okna je 1,23 x 1,48Ibal3im sledovanym parametrom je vnutorna povrchepibta v styku
zasklenia a rdmu s aplikaciou tepelnoizofech materialov na r6znej materialovej baze — mékie¥o,
korok, PIR, ,CompactFoam®. Viditea Sirka panela resp. zasklenia je v oboch prigadmmaka — p=

by = 190 mm.

b
Q
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Obr. 4.10 Upravena geometria profilového rieSemiafiu drevo-hlinikového okna ,M2.0 — 30 - C*
s osadenym vakuovym zasklenim na zaklade pred¢héidhaanalyz, merani a konzultacii s vyrobcom
Mintal s.r.o.

Hlavna uprava profilu sgivala v poliadovej Sirke pevnejasti ramu a zu&eni vySky okenného kridla
z vnutornej poliadovej strany. Uvedenymi opatreniami bola zab&zp@ adekvatnalbka osadenia
vakuového zasklenia, ktora unioge eliminaciu nepriaznivych vplyvov okrajovéhortesia tohto typu

zasklenia.

Hlavna Uprava okenného ramu ,FINEO - M1.0 — 15“dnavo-hlinikovy okenny ram ,M2.0 — 15 a aj

v ostatnych variantoch, bolo Zi&enie izolanej plochy aj pod Urove zasklievacej drazky. Prekrytie
véakuového zasklenia izolantom je 15 mm. Hodnotin#él'a prechodu tepla ramom sa zlepSila v priemere
00,1684 W/(MK). Vnutorna povrchova teplota v styku zasklenigdmu bola lepsia o priblizne 1 °C
v zavislosti od pouzitého izalaého materialu.

Hodnoty sdinitela prechodu tepla ramu pre drevo-hlinikovy ram ,FONEM2.0 — 30 U [W/(m?2.K)] sa

pri zvySeni prekrytia izolaciou (30 mm), na rézngjteridlovej baze pohybovali v rozmedzi od 0,9047
W/(m2.K) (PIR) do 1,1162 W/(HK). Hodnoty linearneho stratového ¢aitela ¥4 sa pohybovali

v rozmedzi od 0,0327 W/(m.K) (mé&kké drevo) do 0®3V/(m.K) (PIR). Vnutorna povrchové teplota

v styku zasklenia a rdmu bola v zavislosti od piit izol&ného materialu v rozmedzi od 14,30 °C
(mékké drevo) do 14,90 °C (PIR).
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Tab. 02 Suhrn zisvanych hodno6t pre r6zne varianty drevo-hlinikovépaveného ramu ,M2.0"
s izolaciami na réznej materidlovej baze a rézmgadmerov, vakuové zasklenie — FINEO

Tepelna Linedrny stratovy Vnitorna
Tepelna ic p p D o Y o Sucinitel prechodu <
. N . ) priepustnost suginitelvstyku povrchova teplota
rezu teplaramu teplazasklenim rezu zaskleniaa ramu teplaokna vstykuzasklenia
2 2 2
Li2o [W/(m.K)] Ur[W/(m*.K)] Ug[W/(m®".K)] Lw2p [W/(m.K)] We [W/(m.K)] U W (i aramu[°C]
FINEO10-"M2.0-15" Mékké drevo 0,5268 1,1688 0,7000 0,2981 0,0553 0,9639 12,30
izolantv. 15 x$.25 mm
br=94 mm, by = bg= 190 mm Korok 0,5144 1,0370 0,7000 0,2873 0,0568 0,9334 12,70
- 2

Ar=0,4741m PIR 0,5081 0,9700 0,7000 0,2831 0,0589 0,9214 12,80

Ag=1,3463m*

Aw=1,8204m? "CompactFoam" 0,5128 1,0201 0,7000 0,2861 0,0572 0,9300 12,70
FINEO 10-"M 2.0 - 30" Miékké drevo 0,5386 1,1162 0,7000 0,2873 0,0327 0,9059 14,30
izolantv. 30 x$. 25 mm

br=109 mm, bp = bg = 190 mm Korok 0,5238 0,9801 0,7000 0,2744 0,0345 0,8698 14,70
- 2

Ar=0,5433m PIR 0,5155 0,9047 0,7000 0,2691 0,0375 0,8548 14,90

Ag=1,2771m’

Aw=1,8204m? "CompactFoam" 0,5217 0,9609 0,7000 0,2729 0,0352 0,8658 14,70
FINEO 10-"M2.0-40" Makké drevo 0,5471 1,0043 0,7000 0,2852 0,0220 0,8814 15,00
izolantv. 40 x$.25 mm

br=119 mm, bp = bg = 190 mm Korok 0,5302 0,9517 0,7000 0,2708 0,0246 0,8417 15,40

A1=0,5883m” PIR 0,5203 0,8689 0,7000 0,2648 0,0284 0,8243 15,50

Ag=1,2321m"

Aw=1,8204m? "CompactFoam" 0,5277 0,9309 0,7000 0,2692 0,0254 0,8370 15,40

Z tabu’ky je evidentné, Ze najlepsie hodnotgisitela prechodu tepla ramoms PAV/(m?.K)] dosahuju
drevo-hlinikové ramy ,FINEO - M2.0 — 40" s izdaymi materialmi, ktoré prekryvaju vakuového
zasklenie izolaciou 40 mm vysokou. HodnotyHdli v rozmedzi od 0,8689 W/@K) (PIR) do 1,0943
W/(m?2.K) (makké drevo). Hodnoty linearneho stratovéhsrstera ¥y sa pohybovali v rozmedzi od 0,0220
W/(m.K) (makké drevo) do 0,0284 W/(m.K) (PIR). Voina povrchova teplota v styku zasklenia a ramu
bola v zavislosti od pouzitého izél@ého materialu v rozmedzi od 15,00 °C (makké drelo}5,50 °C
(PIR).

Na zaklade vysledkov z vySSie uvedenej tilgisa zvolil profil, ktory sa nasledne dal do vyyeb profil
M2.0 — 30 — C — sibkou osadenia vakuového zasklenia 30 mm. A} kednota v ramci simulécie
nedosahovala pozadovan( hodnotu pign#@l’ prechodu tepla oknomukb = 0,85 W/(ni.K), sme sa na
zéklade konzultacie s vyrobcom rozhodli, Ze damjgiyp vyrobime a meranim overime dany predpoklad.
Na zéklade vysledkov merani bolo predmetdialSieho skimania opétovnd optimalizacia detailu
zasklievacej drazky.

Konstrukciu detailu zasklievacej drazky prototypeevib-hlinikového okenného profilu tvori plastova
podloZzka pod vakuové zasklenie vySky 4 mm. Predioékm zasklenim je umiestnend tepelna izolacia na
béaze ,CompactFoam* s rozmermi 3. 25 mm x v. 52 prekfytie 30 mm). Vakuové zasklenie je z e
exteriéru osadené 35 mm od hrany vonkajSieho sitikého tesnenia. Z vnitornej strany je zasklenie
zastabilizované tesniacim a distapm profilom na baze EPDM gumy.

Pre drevo-hlinikovy ram ,M2.0 — 30 - C* vySiel srdeni okrajovymi podmienkami a aplikovanymi
materidlmi sdinitel' prechodu tepla ramu:= 0,9609 W/(MK). Linearny stratovy stinitel’ v styku
zasklenia a ramu bol numericky digleny ¥4 = 0,0352 W/(m.K) s aplikaciou vakuového zasklesia
sinitelom prechodu tepla zasklenimg & 0,7000 W/(M.K). VnlGtorna povrchova teplota v styku
zasklenia a ramu je 14,7 °C.

4.5.2 Meranie v klima — komore

Meranie prototypu prebiehalo v klima-komore d'ama zistenia stinitela prechodu tepla oknawU
[W/(m2.K)] pri teplotnom rozdiele + 20 K s prisunutym ,HEBOXom*. Toto zariadenie presnejSie
simuluje vnatorné prostredie v realnych podmienkadta zaklade vyrobnej dokumentécie sa vyrobila
vzorka s menSimi odchylkami v jednotkdch mm. Ceékovzmery vyrobeného prototypu boli Sirka 1130
mm, oproti 1128 mm, a vySka 1430 mm, oproti 1428.mm



Obr. 4.11 Osadenia prototypu drevo-hlinikového ckaatrany exteriéru (avo — studena komora
klima-komory) a interiéru — (vpravo - tepla komdtana-komory) s teplotnymi senzormi a dé&iu na
meranie hustoty tepelného toku vakuovym zasklenim

Z nameranych povrchovych tepl6t na tepelnych seoumiestnenych na réznych miestach drevo-
hlinikového rdmu a vakuového zasklenia sa numengggitali na zaklade vaZzeného priemeru, priemerné
povrchové teploty na vnutornej a vonkajSej straraqgtypu okna. Na zéklade tychto spriemerovanych
povrchovych teplot sa stanovili odpory pri prestagela na vnatornej fR[(m2.K)/W] resp. vonkajsej
strane konstrukcie &[(m?.K)/W].

Na zaklade odvodenych prestupovyclisiielov bola numericky vyp&itand normalizovana hodnota
sWinitelu prechodu tepla prototypom okna wdds:= 0,8681 W/(MK). Ked'Zze na zaklade poZiadavky
normy ,STN 73 0540-2 + Z1 + Z2: 2019, Tepelna ooarbudov. Tepelnotechnické vliastnosti stavebnych
konstrukcii a budoag’ 2 Funkné poziadavky. Konsolidované znenie* musi okenmékokcia sphat
hodnotu — W < Uwr = 0,85 W/(M.K). AvSak podla pozn. 5 — PoZiadavky platia pre vonkajSie okna
s plochou aspo1,8 n?, okna mensej plochy, ktoré ndsmj pozadované hodnoty, musia’tshotovené

z rovnakych komponentov ako okndisgjice poziadavky.

Z tohto merania si z do8ky (senzor ,301") oditame hustotu tepelného toku zasklenim, ako Udeg¢ipoy
na vypa@et siinitela prechodu tepla zasklenimy-tkokno [W/(M2.K)]. Vypocet je vyjadreny rovnicou
definovanou podielom hodnoty hustoty tepelného tskwzdielom teplét vnatorného a vonkajSieho
prostredia. Teplota vonkajSieho prostredia bgla 1,69 °C a teplota vnutorného prostredia hoka22,65
°C. Hustota tepelného toku zasklenim bola pri t&gim rozdiele medzi vonkajSim a vnatornym
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priestorom 20,96 K —> (Gok-okno = 15,82 W/M. Na zaklade vypfiu bola odvodena hodnotacgtitela
prechodu tepla zasklenimy g 0,755 W/(m.K).

Na zéklade numerickej a experimentalnej metddy eigrorovn& hodnoty stinitela prechodu tepla
okennou konstrukciou. Na zaklade vysSie uvedengdmdt bol numerickou metédou stanoveny vysledny
sWinitel’ prechodu tepla oknom s rozmermi 1,23 x 1,48 m,\atvyske W = 0,7909 W/(.K).

V simula&nej 2D analyze sa zistilo, Zze hodnot&isitela prechodu tepla okennou konstrukciou je
Uw = 0,8658 W/(M.K), avak vstupnymi parametrami boli:

- S®initel’ prechodu tepla ramom -+80,9609 W/(MK)
- S&initel’ prechod tepla zasklenim - §0,7000 W/(MK)

- Linearny stratovy stinitel’ v styku zasklenia a ramu ¥y, = 0,0352 W/(m.K)
Rozdiel medzi hodnotamije vyjadreny hodnotoaU, = 0,0749 W/(M.K).

MbdZeme skonstatovaZe navrhnuta okenna konstrukcidisppoZiadavky normy STN 73 0540-2 + Z1 +
Z2: 2019, Tepelna ochrana budov. Tepelnotechnitiétnosti stavebnych konstrukcii a buddas’ 2
Funkiné poZiadavky. Konsolidované znenie. Okenna kok&@au musi spa’ hodnotu —
Uw = 0,79 W/(n?.K) < U,z = 0,85 W/(nT.K).

4.6 Posudenie kritickej vnatornej povrchovej teploy v styku zasklenia a ramu

Dalsim zigovanim na prototype drevo-hlinikového okna bolatemié povrchova teplota v styku zasklenia
a ramu pri réznych teplotnych rozdieloch. Kb bolo zisteni€i dochadza v tomto kritickom mieste ku
kondenzacii na povrchu vakuového zasklenia vplywakrajového tesnenia tohto zasklenigklima-
komore na vnutornej strane bola nastavena relativna vihkost na troveri okolo 50 %. Okrajové podmienky

pre tento teplotny scendr boli v programe, ktory ovlada klima-komore nastavené na:

Teplota vonkajsieho prostredia — studena komora klima-komory 6..=-11,0°C
Teplota vnutorného prostredia — tepla komora klima-komory 6. =20,1°C

_
B L/

Obr. 4.12 Absencia viditeej kondenzacie v styku zasklenia a ramu v rohspoji drevo — hlinikového
okna pri Stvrtom teplotnom scenari
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Interpolaciou bolafalej zistena hratha hodnota relativnej vihkosti pre namerant hodpaterchovej
teploty v styku zasklenia a ramwn-4= 14,34 °C. Na zaklade interpolacie bola odvoderdnota pre max.
moznua relativnu vihkas vnatorného prostredia, pri ktorej by doSlo ku knikondenzécie v styku
zasklenia a ramuei.a-«ic = 69,96 %. To je pre vyrobok drevo-hlinikového aka aplikovanym vakuovym
zasklenim, vBmi priaznivy vysledok.

o =
e =
|

l

Obr. 4.13 Poliad na styk zasklenia a rdmu cez termoviznu kamardanom snimku su vidite® aj
zvySené tepelné toky kondukciou cez disiapilieriky

4.7 2D simul&na analyza aplikacie vakuového zasklenia do protopu drevo-hlinikového okna

Zo zistenych Udajov, z merani a simulacii, sa @eahlad’alSia simuldna analyza. Do drevo-hlinikovych
ramov M2.0 -15, M2.0 — 30, M2.0 — 40 bolo osadefi@veé zasklenie od vyrobcu Synerggto vakuove
zasklenie sa vyztaje inou technolégiou okrajového utiesania. Okrajové tesnenie je tvorené zliatinou
india s vysokou tepelnou vodiwmi. AvSak vyrobny proces takéhoto zasklenia sazigal pri nizSich
teplotach, preto je mozné aplikécia nizko-emisngrstiev tzv. soft-coats, ktoré maju nizSiu emigivitym
padom je radind zlozka tepelného toku viac eliminovana a pretkuevé zasklenie dosahuje lepSiu
hodnotu stinitela prechodu tepla zasklenim ¢ £0,58 W/(ni.K).

Pri tejto analyze boli na zdklade Udajov zo simielaistené nasledovné hodnoty&isitel’ prechodu rdmu
U:[W/(m2.K)], linearny stratovy stinitel’ v styku zasklenia a ramiy [W/(m.K)], s&initel’ prechodu tepla
okna U, [W/(m2K)]. Pri vypaste hodnoty¥y a U, je uvaZzovana hodnota &ditela prechodu tepla
zasklenim § = 0,58 W/(n.K) (hodnota prevzata od vyrobcu zasklenia — nuckgrivypasitana
ekvivalentna hodnota 8&iitel'a tepelnej vodivosti vakuovej medz@gy,-vax= 0,000130 W/(m.K)).Rozmer
uvazovaného okna je 1,23 x 1,48balSim sledovanym parametrom je vnatorna povrcheptta v styku
zasklenia a rdmu s aplikaciou tepelnoizofgch materialov na réznej materialovej bdze — méakiedo,
korok, PIR, ,CompactFoam®. Viditea Sirka panela resp. zasklenia je v oboch pripadmmaka — p=
by = 190 mm.
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Tab. 03 Suhrn zisvanych hodno6t pre r6zne varianty drevo-hlinikovépaveného ramu ,M2.0"
s izolaciami na r6znej materialovej baze a réznygdmerov, vakuové zasklenie — SYNERGY

Tepelna Linedrny stratovy Vnitorna
Tepelna prechod ucinitel prechod . e 5 PR Y W Sucinitelprechodu 5
. . . . priepustnost sucinitelv styku povrchovateplota
priepustnostrezu teplaramu tepla zasklenim rezu saskieniaa ramu teplaokna S e
2 2 2
Lezo [W/(m.K)] Ur[W/(m?.K)] Ug[W/(m?.K)] e e p— Uw[W/(m?.K)] .
SYNERGY-"M2.0-15" Miéikké drevo 0,5268 1,1688 0,5800 0,2994 0,0793 0,9367 11,20
izolantv. 15x$.25 mm

br=94 mm, bp = bg = 190 mm Korok 0,5144 1,0370 0,5800 0,2862 0,0785 0,9003 11,70

Ar=0,4741m’ PIR 0,5081 0,9700 0,5800 0,2812 0,0798 0,8862 11,90

Ag=1,3463m*

Aw=1,8204 m? "CompactFoam" 0,5128 1,0201 0,5800 0,2848 0,0787 0,8964 11,80
SYNERGY-"M 2.0 - 30" Makké drevo 0,5386 1,1162 0,5800 0,2790 0,0471 0,8577 13,80
izolantv. 30 x$.25 mm

br=109 mm, bp = bg= 190 mm Korok 0,5238 0,9801 0,5800 0,2621 0,0451 0,8121 14,40
_ 2
Ar=0,5433m PIR 0,5155 0,9047 0,5800 0,2554 0,0466 0,7933 14,60

Ag=1,2771m*

Aw=1,8204 m? "CompactFoam" 0,5217 0,9609 0,5800 0,2602 0,0453 0,8068 14,40
SYNERGY-"M2.0-40" Miékké drevo 0,5471 1,0943 0,5800 0,2735 0,0330 0,8272 14,70
izolantv. 40 x$. 25 mm

br=119 mm, bp = bg= 190 mm Korok 0,5302 0,9517 0,5800 0,2549 0,0314 0,7772 15,30
- 2

Ar=0,5883m PIR 0,5203 0,8689 0,5800 0,2473 0,0337 0,7561 15,50
Ag=1,2321m*

Aw=1,8204 m? "CompactFoam" 0,5277 0,9309 0,5800 0,2529 0,0319 0,7717 15,30

Hodnoty sdinitela prechodu tepla rdmu pre drevo-hlinikovy ram ,.SYRE&Y - M2.0 — 15“ Y [W/(m?.K)]

pri prekryti izolaciou 15 mm, na r6znej materialokéze pohybovali v rozmedzi od 0,9700 WA(K)
(PIR) do 1,1188 W/(mK) (mé&kké drevo). Hodnoty linearneho stratovéhdirstela Wy sa pohybovali

v rozmedzi od 0,0785 W/(m.K) (korok) do 0,0798 WKN(PIR). Vnatornd povrchova teplota v styku
zasklenia a ramu bola v zavislosti od pouZzitéhdatzeho materialu v rozmedzi od 11,20 °C (méakké
drevo) do 11,90 °C (PIR).

Hodnoty sdinitel'a prechodu tepla ramu pre drevo-hlinikovy ram ,SYRE&Y - M2.0 — 30“ Y [W/(m2.K)]

sa pri zvySeni prekrytia izolaciou (30 mm), na &zanaterialovej baze pohybovali v rozmedzi od 0904
W/(m?.K) (PIR) do 1,1162 W/(hK) (makké drevo). Hodnoty linearneho stratovéhoirstela Wy sa
pohybovali v rozmedzi od 0,0451 W/(m.K) (korok) @0471 W/(m.K) (mékké drevo). Vnutorna
povrchova teplota v styku zasklenia a rdmu bolawstosti od pouZzitého izataého materialu v rozmedzi
od 13,80 °C (makké drevo) do 14,60 °C (PIR).

Z tab. 32 je evidentné, Ze najlepSie hodnot§instela prechodu tepla ramom: PV/(m?2.K)] dosahuju
drevo-hlinikové ramy ,SYNERGY - M2.0 — 40 s izélaymi materialmi, ktoré prekryvaju vakuové
zasklenie 40 mm. Hodnoty: Woli v rozmedzi od 0,8689 W/@K) (PIR) do 1,0943 W/(K) (méakké
drevo). Hodnoty linearneho stratovéhgisitel'a Wy sa pohybovali v rozmedzi od 0,0314 W/(m.K) (korok)
do 0,0337 W/(m.K) (PIR). Vnuatorna povrchova tepletatyku zasklenia a rdmu bola v zavislosti od
pouZitého izol&éného materialu v rozmedzi od 14,70 °C (makké dreweo}5,50 °C (PIR).

V porovnani s rovnakou analyzou, ale so zaskledMED v predmetnych ramoch, méZeme skonsStatova
Ze vnutorna povrchova teplota v styku zasklenianaur sa pri aplikéacii zasklenia SYNERGY odue
zhorsila. Hodnoty sitinitela prechodu tepla oknomUW/(m2.K)] pri aplikacii vakuového zasklenia
SYNERGY vykazovali priaznivejSie vysledky. Pre dvedinikovy ram ,SYNERGY - M2.0 — 15“ vysli
hodnoty séinitel'a prechodu oknom v rozptyle od 0,8862 W/(AK) (PIR) do 0,9367 W/(5K) (makké
drevo). Pre drevo-hlinikovy rdm ,SYNERGY - M2.0 8“3vysli hodnoty sdinitel'a prechodu oknom \J

v rozptyle od 0,7933 W/(AK) (PIR) do 0,8577 W/(fK) (makké drevo). NajlepsSie hodnotycstitela
prechodu tepla oknomJvysli pre drevo-hlinikovy ram ,SYNERGY - M2.0 — 40 rozptyle od 0,7561
W/(m2.K) (PIR) do 0,8272 W/(fK) (makké drevo).
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4.8 2D simul&na analyza aplikéacie dvoch typov konsStrukcie vakuo&ho zasklenia do réznych drevo-
hlinikovych okennych profilov

Na zéklade vsSetkych zistenych simulécii a meranprgtapilo k aprave 4 vybranych drevenych resp.
drevo-hlinikovych okien z databazy Passivhaus. Ihepechnické vlastnosti aplikovanych materialov pre
jednotlivé profilové rieSenia boli uvedené v preéidkajucich kapitolach. Hlavné zmeny &jpali v Uprave
hibky zasklievacej drazky tak aby bolo vakuové zasklerekryté min. 30 mm izataého materialu. Sirka
izolatného materialu bola 25 mm. 1zék&é materialy, ktoré boli aplikované v tejto analymdi: dreveny
hranol so séinite’om tepelnej vodivosti = 0,1300 W/(m.K), jemnozrnny korokis= 0,0450 W/(m.K),
PIR doska & = 0,0240 W/(m.K) a doska na baze termoplasticlegjyp,CompactFoam* & = 0,0387
W/(m.K). Jedna sa o profily so zjednoduSenou genmetDo profilov boli osadené dva druhy vakuového
zasklenia. Jeden afhskeho vyrobcu SYNERGY s okrajovym tesnenim nalziatin india. Druhym bol
vyrobok z belgickej pobitky spol@nosti AGC s produktom ,FINEO" s okrajovym tesnenita baze
sklenej spajky. Sfag’ou detailu okraja tohto zasklenia je aj liniovytgetHlavnym ci€éom je porovnanie
vnuatornych kritickych tepl6t v styku zasklenia awéa hodnoty linearneho stratovéhdisiiel'a v styku
vakuového zasklenia a ranidalej bola zigovana hodnota ginitel'a prechodu tepla ramom [W/(m?.K)]

s aplikéaciou rézneho izataého materialu v mieste zasklievacej drazky.

NajlepSiu hodnotu siinitela prechodu tepla rdmu dosiahlo profilové rieSer®@®", so zabudovanou
izol4ciou na baze PIR dosky s hodnotou=J0,7187. NajhorSiu hodnotus g 1,0870 mal profil ,,03"

s osadenim mé&kkého dreva saisitelom tepelnej vodivosth = 0,130 W/(m.K).Co sa tyka hodnoty
linearneho stratového &aitel'a v styku zasklenia a ramity, vysla najnizSia hodnota pre profilové rieSenie
,02" s osadenym vakuovym zasklenim ,FINEQO", ktoréld v zasklievacej drazke doplnené o hranol
z makkého dreva. Hodnow, pre takato konfiguraciu sa rovnala 0,0294. Najuy$®dnotaly = 0,0503
vySla pre profilové rieSenie ,,03" s osadenym vaktravzasklenim od vyrobcu SYNERGY, ktoré bolo
v zasklievacej draZke doplnené o izolaciu na bake ddsky. NajnizSia hodnota &gitela prechodu
oknom U, = 0,7248 W/(rK) pre profil ,02“ s osadenym vakuovym sklom odetjcu SYNERGY pred
ktorym je zabudovany izotay material na baze PIR dosky. NajvysSiu hodnotu
Uw = 0,9021 W/(MiK) mal profil ,03“ s vakuovym zasklenim ,FINEO* spabudovanym hranolom
z makkého dreva. NajvysSiu vnatornu povrchovu teplostyku zasklenia a rAmu dosiahol profil ,02“ so
zabudovanym vakuovym sklom od vyrobcu AGC ,FINEQgplotou 15,2 °C. M&Zeme tak skonStathva
Ze aplikacia vakuového zasklenia s okrajovym telsnema baze zliatin india ma priaznivejSie vyslediy
celkovu hodnotu siinitel’a prechodu tepla oknom,UAvSak pri aplikacii zasklenia s okrajovym tesmeni
na baze sklenej spijky, a vtomto pripade je okéajesnenie doplnené aj liniovym gettrom, (produkt
.FINEO" od vyrobcu AGC) vychadzaju vyrazne niZSiedmoty pre linearny stratovy &aitel’ v styku
zasklenia a rami¥y. Co sa tyka vnatornych povrchovych teplot v stykukiasia a ramu vychadzaju
hodnoty priaznivejSie pre vdkuové zasklenie ,FINE@Ie rozdiel medzi jednotlivymi variantmi aplikéci
véakuového zasklenia je minimalny - mao = 0,5 °C. Pri stanovenejlike zasklievacej drazky je mozné
v rdmci predbeZznej analyzy determintvhodnoty linearneho stratového ésutela pre jednotlivé
konstrukné varianty vakuovych skiel na zaklade ich okrajmvéesnenia. Na nasledujucom obrazku je
porovnanie dvoch réznych konstemgch rieSeni vakuovych skiel v simatgzch modeloch vybranych
profilov z databazy ,Passivhaus” v kontexte linedm stratového sinitel'a v styku zasklenia a ramity,
[W/(m.K)] pri vySke prekrytia 30 mm



Profil ,01“ Profil ,,02“ Profil ,,03“ Profil ,,04“ Profil ,M 2.0-30-C“
FINEO Wg = 0,029 W/(m.K) Wg = 0,032 W/(m.K) Wg = 0,039 W/(m.K) Wg = 0,033 W/(m.K) Wg = 0,035 W/(m.K)

SYNERGY Wg = 0,042 W/(m.K) Wg = 0,041 W/(m.K) Wg = 0,050 W/(m.K) Wg = 0,044 W/(m.K) Wg = 0,046 W/(m.K)

Obr. 4.14 Porovnanie hodnét linearnych stratovyatirste/ov v styku zasklenia a ramu dvoch réznych
konstrukcii vakuovych skiel v rdznych profilovyi$eniach

5 Zaver

Cie’'om prace bolo navrhiitoptimalizovany dreveny okenny rdm, ktory umoZzniikagiu vakuového
zasklenia. Tento cfebol UspeSne splneny vytvorenim a testovanim prptot Vypaitové analyzy
(metodika STN EN ISO 10077-2: 2019) ukazali, Zaralizacia geometrie ramu mo6ze vyznamne zniZi
hodnoty sdinitel'a prechodu tepla. Experimentalne testovanie pdtvsgiravnos vysledkov vypdétovych
simuldcii. Zistené hodnoty povrchovych teplét bkéinzistentné s predikciami z modelu. PouZzitie
vakuového zasklenia s okrajovym tesnenim na béiia alebo sklenenej spajky prinieslo rozdielneavs
priaznivé vysledky. Experimenty ukézali, Ze prigaprom dizajne rdmu a zasklenia sa povrchové teploty
pohybujd nad hodnotami rosného bod#w zniZuje riziko kondenzacie. Vakuové zasklenielsazalo by
efektivnym rieSenim pre moderné okna, avSak jelndipe si vyZaduje presné prispdsobenie ramu.

Na zaklade simulacii salddalo optimalne umiestnenie vakuového skla v kaateiinitel'a prechodu
tepla rAmu, linedrneho stratovéhcatiaitela a vnatornej povrchovej teploty v styku zaskleaigdmu.
Idedlna poloha pre prvé dva stanovené parametrié vg¥rednejéasti ramu.Co sa tyka vnutorne;
povrchovej teploty vychadzalo optimalne osadenikue&iého skla wasti blizSej k interiéru. Hodnota
linearneho stratového &nitel'a bola v podstate konStantna, v zavislosti éitkyr osadenia vakuového
zasklenia do rdmu. Vysledky preukazali aj vhodnglmenie zasklievacej drazky o izétey material,

o elimin&ciu tepelnych mostov a zlepSenie tepetiotiekych charakteristik detailu zasklievacej dyazk
Bolo zistené Ze délezitym faktorom pre dimenzovanidatného materialu v mieste zasklievacej drazky
je hodnota vySky prekrytia okrajového tesnenia w&ého zasklenia oproti Sirke tohto izolantu.

Vhodna Uprava metodiky &enia sdinitefa prechodu tepla ramom s aplikaciou izolantu o ketb

vakuového zasklenia. Vplyvom zmenSenia hrubky topdmela reprezentujiceho tenkd konstrukciu
vékuového zasklenia vychadzali hodnotycisiiela U o nig€o horSie, ako pri rdme s osadenym
tepelnoizoléanym panelom o hrdbke reprezentujucej izokatrojsklo.

V tejto praci su na zaklade simulécii zistené hoglinearneho stratového &nitel'a pre styk zasklenia
aramu v kontexte osadenia vakuoveho zasklenia. $€dimané dva varianty vakuovych skiel. Prvé
s okrajovym tesnenim na baze zliatin india a dnénéaze sklenej spajky.

Rozdielna technologia utésvania vdkuového skla ma aj vyrazny vplyv na tepiglohnické viastnosti
samotného skla. Pri aplikacii vakuového skla sjokgen tesnenim na baze sklenej spajky vychadzali
lepSie hodnoty linearneho stratovéhdisifiel'a a vnutorné povrchové teploty v kritickom detastgku
zasklenia a ramu. AvSak hodnoty pre celkowirgtel’ prechodu tepla zasklenim vychadzal caikorSie
ako pri vakuovom zaskleni s okrajovym tesneninamelzliatiny india.



5.1 Prinos pre vedu

Vakuové zasklenia su v &snosticastokrat nevhodne aplikované do ramového systépraca utuje
spbsoby ako optimalne vyuZzpotencial vakuového zasklenia v kontexte Uprawfilpvého systému,
konkrétne optimalna V&os’ a Hbka zasklievacej drazky. Praca zaviedla metodickgtyp k navrhu
drevenych okennych ramov, Specificky zameranychimagraciu vakuového zasklenia. Vysledky
experimentalnych merani potvrdili prestimaimerickych vyp&tovych analyz. Tento vyskum mé vyznam
pre buduci vyskum, pretoze uninie s vy$3ou mierou istoty vyuZitvaumerické metddy na optimalizaciu
d'alSich rieSeni v oblasti apravy okennych ramovigiggaym zasklenim. Vyznamnym prinosom pre vedu
je aj ziskanie a detailna analyza rozsiahleho stegperimentom a simulaciami ziskanych dat, tykajuc
sa aplikacie vakuového zasklenia. Tieto data pogkyhformacie o spravani sa tohto zasklenia v yékn
teplotnych podmienkach a prispievaju k hibSiemueok@mu pochopeniu jeho potencialu a limitacii pre
SirSie uplatnenie. MoZnymi obkéami pred’alSi vyskum by predstavovalo sledovanie dlhodobejtiiosti

a stability vakuového zasklenia v drevenom okenréme v realnych podmienkach. Na zaklade takéhoto
vyskumu by bolo mozné pristdpik d’alSim Upravam resp. vytvoreniu rdmového rieSen@a tpnto
inovativny systém zasklievania.

5.2 Prinos pre prax

Poskytnutie preverenych postupov pre aplikaciu vakho zasklenia do drevenych ramov. Praca sa
detailne zaoberala analyzou polohy umiestneniaséo zasklenia v drevenom rame a experimentalnym
laboratornym testovanim vzoriek. Na zaklade tyclmalyz a testov poskytuje praca vyrobcom okien
konkrétne postupy a navody ako bez rizik implememtdenkd konstrukciu vakuového zasklenia do
svojich produktov. Této praca eliminujegetocné neistoty spojené s touto technolégiou. Vysledisom
konkrétne odporania pre vyrobcov dladom idedlnych parametrov zasklievacej drazky. oTiet
odporania zoliiadiuju nielen osadenie tenkého vakuového skla, aléusgos aplikaciou izokného
materiélu eliminuju tepelné mosty v detaile zasidieej drazky. Jednym z délezitych praktickych vpstu
prace je experimentalne overenie, Ze pri sprdvn@who rdmu a zasklenia sa povrchoveé teploty
v kritickom mieste, v styku zasklenia a ramu, paljyimad teplotou rosného bodu. Praca uvadza kamkrét
a praktické odportania pre dimenzovanie zasklievacej drazky pre ré@mStrukiné rieSenia vakuoveho
zasklenia. Tieto parametre Zelhuju hibku zasklievacej drazky resp. vysku prekrytia vaiém skia.
P