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Bevezetés

Az elmult években fokozatosan novekedd energiaarak (foldgaz, villamos energia)
ravilagitottak az emberiség figyelmét arra, hogy a felhasznalt energiat csokkenteni kell. A
fejlodd orszadgok globalis alapteriilete évrél évre ndvekszik, valamint a tarsadalom
komfortigénye és életszinvonala is valtozik, ami a jovOben jelentésen meghatarozza majd a
vilag energiafelhasznalasat. Szerencsére a vilag szamos orszaganak alapvetd szempontjava
valt az energiatakarékossag, amely a jovOben talan még nagyobb szerepet kap majd, ugyanis
az energiafogyasztas és energiakibocsatas csokkentése az épiiletszektorban elengedhetetlen
ahhoz, hogy a vilag tarsadalma alacsony széndioxid kibocsatasu tarsadalomma valjon. Az
energetikai kovetelmények évrdl évre szigorodnak, altalanos tarsadalmi érdekké valt a flitési
energiaigény minimalizaldsa, azonban energiafogyasztds csokkentésének tekintetében az

éptiletfizika mellett a felhasznaloi magatartas is szintén egy kulcsfontossagli szempont.

Manapsag, ha feltijitani szeretnénk, vagy épitkeziink a hdszigetelés kérdése elengedhetetlen
kivitelezési folyamat. Egy épiilet hotechnikai korszerlisitése soran, a hdszigetelés
elvégezhetd a talajra fektetett padlon, a padlason, a kiilsé falak mentén, illetve a
nyilaszarokon is. Ehhez szamos hdszigetelo anyag all rendelkezésre ugyanis az egyre

novekvo kornyezettudatossag jelentdsen hozzajarult a szakag fejlédéséhez.

A hdszigetelés terén egyre jobban arra torekszilink, hogy ugyanazt a hdszigetelési hatast
minél kevesebb anyagb6l, minél gazdasdgosabban megvalosithassuk, ezért a hdszigetelés
egy folyamatosan fejlédo agazat. A kezdeti természetes hdszigeteld anyagokat fokozatosan

felvaltottak a szalas hdszigeteld anyagok, illetve mtianyag habok.

A poliuretdn a milanyaghabok kozé tartozo hdszigetel6 anyag. Alkalmazédsa torténhet
szortan, illetve tablas hdszigeteld anyagként. Hoszigeteld tulajdonsaga kivalobb a szintén

milanyaghabok koz¢ tartozo polisztirollal szemben.

Ebben a dolgozatban a poliuretant, valamint az aerogéllel kevert poliuretant, mint
hészigetel6 anyagot, illetve a veliik kapcsolatos mérésket szeretném bemutatni, amelyeket a
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti ¢és Létesitménymérnoki Tanszék

épiiletfizika labortoriumaban végeztem, azért, hogy megmutassam az el6nyeit a
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terméktarsaival szemben.

A témaban irt tudomanyos cikkek

A dolgozatom témavalasztasa igencsak iddszerti, amit jol tiikkroz, hogy a vildgon szamos
kiilonbozé tudomanyos cikk sziiletett a témdaval kapcsolatosan, amelyek remek
eredményeinek koszonhetden szamos agazat profitalhat. Ezekbdl a szakcikkekbdl szeretnék

néhanyat bemutatni, és reflektalni mas kutatok kimagaslo eredményeire.

Nastaran Nazeran és Jafarsadegh Moghaddas, irani kutaték szilika aerogél erésitési
kemény poliuretan hab szintézisét és hészigeteld alkalmazasra valo jellemzését vizsgaltak
cikkiikben. A szilika aerogél tartalom 0-5tomeg% mértékig terjedt, és a kiilonb6zo aerogél
tartalom mellett vizsgaltak a szilika aerogél poliuretan nanokompizitokat. Tobb tényezot
vizsgaltak a kompozitokban, tobbek kozott a hdvezetOképességet, vizzel vald érintkezés
esetén az érintkezési szoget, slriséget, készitetek FTIR elemzést, amelyben a FTIR
spektrum a mintakban 1évé anyagok kémai kotésérdl nyujt informaciot (Fourier
transzformacios infravoros  (FTIR)  spektroszkopia) illetve elvégeztek Pasztazéd
elektronmikroszkop (SEM) elemzést, amelynek segitségével a nanokompozitok mechanikai

tulajdonsagait hataroztak meg. [6]

Az eredmények szerint a szilika aerogél hozzaadasa jelentés javulast eredményezett a
tulajdonsagokban, ami elsésorban a szilika aerogél megfelel6 diszperzidjanak, valamint a sil
kolcsonhatasanak volt koszonhets. A hovezeté képesség és a vizzel érintkezési szog
értékekbol azt talaltuk, hogy a szilika aerogél tartalom névelésével a nanokompozitok
hovezeto képessége csokkent és a hidrofob tulajdonsag pedig javult (24,14%). Emellett az
az altaluk kimutatott eredmények azt mutattak, hogy a nanokompozitok mechanikai
tulajdonsagait és sejtmorfologiajat erésen befolyasolta a szilika aerogél tartalom és a
diszperzio jellege. A szilika aerogél tartalom 3 tomeg%-ra valo novelésével az atlagos
sejtméret csokkent. Emellett a modulus és a folyasi fesziiltség a szabad emelkedés iranyaban
18,63%-ra, illetve 13,83%-ra nétt meg. Az 5 tomeg%-os szilicium-dioxid aerogél
tartalomnal azonban a sejtméret novekedése és a mechanikai tulajdonsagok romlasa

figyelheté meg. [6]

Seunghwan balra, Umberto Berardi, Sam Di Loreto, Sumin Kim kutatok cikkiikben

az aerogél-grafit mikroszerkezetét ¢és termikus jellemzését vizsgaltak, valamint referencia
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poliuretan spay-habot ¢és aerogél-grafit-poliuretan spray-hab kompozitot készitettek,
valamint hasonlitottak Ossze. El6szor az aerogél részecskét gyanta segitségével grafittal
egyesitették 1:1 aranyban, ez lett a ,,B” komponens, majd az ,,A” komponenst az izocianatot
adtak hozza és permetezogép segitségével 50°C homérsékleten kifujtak. Elvégezték a
mintdkon a hévezetési tényezé méréseket, a pasztazd elektronmikroszkopia mérést 1 cm
térfogatu kivagott mintan, valamint gyulékonysagi vizsgalatot, termogravimetrias elemzést

a hostabilitas vizsgalata érdekében és egy dinamikus héatadasi kisérletet. [7]

Eredményeiket tekintve a referencia poliuretanhoz viszonyitva a poliuretan-acrogél-grafit
kompozit kevéshé strii anyag ¢és jobb hdszigetelo tulajdonsaggal rendelkezik, ¢és
elhanyagolhatoéan kis kiilonbségek voltak a mikroszerkezeti geometriaban. A siriség
csokkenése, illetve ezek a mikroszerkezetbeli kiilonbségek az aerogél hozzaadasanak
koszonhetéek. Az aerogél kevéshé volt siirii, mint a PU, ami alacsonyabb stiriiséget, kisebb
sejteket és kisebb sejtfalakat eredményezett. A hévezetd képesség vizsgalata javulast
mutatott Ki a poliuretan-aerogél-grafit kompozitban a referencia poliuretanhoz képest. Ezek
valosziniileg a nagy vezetoképességu grafitpelyhek hozzaadasanak tudhatok be, amelyek
javitottak a ttzallosagot. Egy égésgatlo teszt azt mutatta, hogy a kompozit fiisttermelése
csokkent a referencia poliuretanhoz képest. Egy dinamikus hoatadasi kisérlet azt mutatta,
hogy a kompozit felilleti hémérséklete koriilbelil 10 %-kal csokkent a referencia
poliuretanhoz képest, ellentétben a hovezeté képességgel. Ennek oka az aerogél alacsony

hévezet képessége volt, ami akadalyozta a héaramlast. [7]

B. Merillas, A. Lamy-Mendes, F. Villafane, L. Duraeus, MA. Rodriguez-P erez Pérez
kutatok, A poliuretan habok szigeteloképességének javitasa poliuretan aerogél bevonattal:
a szigeteléstol a szuperszigetelésig cimii cikkiikben szintén a poliuretan hab, poliuretan-
aerogél kompozitok vizsgalatait mutattak be. Harom kiilonb6zé poliuretan halos habot
vizsgaltak, amelyek azonos straségiiek, de kiillonbozé porusméreteket hasznaltak (S névvel
a kicsi, M a kozepes, és L a nagyokat). Kutatasuk célja az volt, hogy tanulmanyozzak a hab
porusméretének hatasat a végso tulajdonsagokra, igy tobb vizsgalatot végeztek a siiriség, a
zsugorodas, porozus szerkezet, mechanikai tulajdonsagok és hoévezetd képesség
tekintetében. Osszegezve kimutattdk, hogy a poliuretin hab és az aerogél kozotti
kolcsonhatas azt mutatja, hogy az 6sszes kompozit mintat a hab porusaiba zart, folyamatos
aerogél halozat alkotja, és valamennyi kompozit nagy rugalmassagot mutat. A kompozitok

nagyobb szilardsagot és csokkend hovezetést mutattak. Ezenkiviil a PU habok porusmérete
5



erésen befolyasolja a kompozitok végséd strtiségét, ha a porusméretet noveljiik. A végsod
kompozitokban 1év0 szilika aerogél szazalékos aranya valoban magas, 72 és 82% kozott. Az
altaluk mért értékek nemcsak a szilicium-dioxid-erdsités hatékonysagat igazoljak a halds
poliuretan hab révén, javitva azok merevségét, szivossagat €s porozus szerkezetét, hanem
megtartjak a korabban még nem elért nagyon alacsony hdvezetdképességet is. Igy a halos

PU habok megerdsitik a szilicium-dioxid acrogélt. [8]

Guang Yang, Xueyang Liu, és Vitali Lipik kutaték cikkiikben szilika acrogél erdsitésii
poliuretan habok labbelikhez valé alkalmazasanak lehet6ségét vizsgaltak. Nanocellas
szerkezetet hoztak Iétre a poliuretan habba valé szilicium-dioxid aerogélek beépitésével, és
az igy kapott habokat labbeli alkalmazasokhoz értékelték. A torékeny aerogélek torés elleni
védelme érdekében a habok lagysagat elészor a glicerin és a polipropilénglikol aranyanak
megvaltoztatasaval alakitottak ki. Ezutan kiilonb6z6 mennyiségi szilicium-dioxid aerogélt
(0-15 tomeg%) toltottek a poliuretan habba ¢és elemezték a nyomomechanikai
tulajdonsagokat, az titéscsillapito teljesitmény és valamint a labbeli hészigetelését Az
aerogélek hozzaadasa utan egyértelmiien javult a kompozitok nyomomodulusa,
nyomofesziiltsége és alakvaltozas-visszaallasa, mikozben a kivalo rugalmassag megmaradt.
Elvégeztek egy itésvizsgalatot, ahol a vizsgalt mintak titéscsillapitasat dinamikus iitési
tesztekkel értékelték. A teszteket ikerhuzalos repiilékarral ellatott titkozégépen végezték.
Minden habmintat 23 C-on és 65%-0s relativ paratartalommal elékondicionaltak vizsgalat
elott. A szimulalt jaraskisérletek soran pedig kimutattak, hogy a habok iitéscsillapitd
képessége nott az aerogél tartalom novekedésével, valamint azt, hogy az iitéscsillapitd
képesség akar 45%-kal csokkenti a hoévezetd képességet, ha 15 tomeg%-os aerogél
koncentraciot vizsgalnak. A javitott hoszigetel6 képesség a nanocellularis szerkezet szilard

fazisban valo felépitéséhez és a gazfazisban bekovetkezé valtozasokhoz kapcsolodik. [9]

Kai-Jay Chang, Yen-Zen Wang, Kuan-Csen Peng, Huang-Shian Tsali, Jia-Ru Chen,
Ching-Tang Huang, Ko Shan Ho, Wan-Fu Lien kutaték cikkiikben a szilika aerogél és
poliuretdn kompozitokat készitettek és vizsgaltak, kiilonb6zd hdszigetelési alkalmazasokra.
Kiilonbozd térfogataranyokban keverték Ossze az aerogél/poliuretan kompozitot. A
kovetkez6 abran lathatdo a pasztazo elektron keresztmetszeti mikroszkopos felvétele, a

szilicium-dioxid aerogélek feliilete/poliuretan kompozittal kilonbozé szilika aerogél



térfogat aranyokban: a 0/100, b 15/85 ¢ 25/75 és d 35/65. A piros korok szilicium-dioxid
aerogélt mutatjak lathatoan. [10]

1.4bra: Pasztazé elektronmikroszkop képe a kiilonbozo térfogataranyt aerogél és

poliuretan hab kompozitban [10]




2.abra: Az érintkezési szogek vizcesepp a szilika aerogél/poliuretan kompozit feliileten,
kiillonféle szilika aerogéllel kevert térfogataranyokban [10]

Az érintkezési szogek vizsgdlatandl a kutatok altal Osszekevert aerogél/poliuretan
térfogatarany a kovetkezé volt: a 0/100, b 5/95, ¢ 15/85, d 25/75, e 35/65 és f 100/0.
Kovetkeztetésként arra jutottak, hogy a szilicium-dioxid aerogél/poliuretan kompozitokba,
a szilika aerogél részecskék szinte minden esetben hatékonyan belemeriilnek a poliuretan
kompozitba, és a szilika acrogél megnoveli a viz érintkezési szogét és csokkenti a kompozit
hovezetd képességét. A szilicium-dioxid aerogél/poliuretan kompzitok jobb hidrofobb
tulajdonsaggal rendelkeznek, mint a sima poliuretan. A kutatok szerint a szilika

aerogél/poliuretan optimalis osszetétele 35/65 (v/v). Az optimalis kompozitok vizzel

érintkezési szoge 95,6°, hévezetd képessége % [10]

A tudomanyos cikkek tanulmanyozésa részben szerepet vallalt témavalasztasom soran,
ebben a dolgozatban igyekeztem reprodukdlni a szilika aerogél és poliuretdn alapt

kompozitokat és méréseket végezni a sima ¢és aerogéllel kevert poliuretdn mintadarabokon.



Hoéterjedési folyamatok az épiiletszerkezetekben

1.1 A primerenergia felhasznéalasa

Az emberiség primerenergia-felhasznalasa az ipari forradalom 6ta fokozatosan ndvekszik, a
masodik vilaghaboru 6ta pedig az exponencialis fliggvény képéhez hasonlatos, tehat arra
kovetkeztethetiink, hogy egy véges mennyiségrol van szo, hiszen hamarabb sikertil
felemészteni, mint ahogyan a természetben Ujra felhalmozddna. Az energiafelhaszndldst
tekintve megfigyelhetd, hogy az épiiletek teszik ki a legnagyobb hanyadat a teljes
energiafelhasznélasnak (29%), az ipar (28%), a kozlekedés (28%), tobbi (15%) pedig a
szolgaltatd szektor. A fenntarthatosdg szempontjabol természetesen minden szektorban
kivanatos a csokkenés. A héztartdsok tekintetében az egyik szempont lehet az épiileteink
megfeleld és szakszerli szigetelése. Egy atlagos épiiletet tekintve a teljes hdveszteség 35%-
a, a kiils6 falszerkezet mentén, 25%-a, a tetdszerkezet mentén, 15%-a, a talajon fekvd
padlon, 25%-a, a nyildszarokon keresztil tavozik. Ezeket a szadzalékos értékeket
befolyasolhatja azonban, az épiilet tdjolasa, foldrajzi elhelyezkedése, geometridja, épitészeti

kialakitasa. [1]

25%

Up to 25% heat loss
&mgh theroof |

Up to 35% heat loss
1mu?_:1h unnsulated wall

3.abra: Egy atlagos lakoépiilet hoveszteségeinek megoszlasa [13]



Az épiiletek utdlagos hdszigetelésével csokkenthetjiik az épiiletszerkezeten végbemend
héterjedést, vagyis az ataramlo hdveszteséget, amivel jelentds fiitési és hiitési energiaigény
takarithat6 meg, valamint hozzajarul az épiiletben tartozkodd emberek kellemes hdérzetéhez

is.

1.2 Héterjedés, hdvezetés, hdvezetési tényezd

A ho tobbféle modon terjedhet az épiiletszerkezetekben, amelyeket hdsugéarzasnak,
héaramlasnak, hvezetésnek neveziink, ezek koziil pedig mindharom mechanizmus részt
vesz a héterjedésben, amelyeket numerikusan egyiitt a hovezetési tényezovel irhatunk le. A
hévezetés jelensége leginkdbb a szildrd testekben jellemzd. A test részecskéi nem
mozdulnak el érdemben, hanem paranyi mozgést végeznek, és ennek hatdsaként egymassal
kolcsonhatasba kertilnek a hé pedig atadodik egyik részecskérdl a masikra. Ez a folyamat
végtelen a részecskék kozott. [2] [3] [4]

Az ¢épiiletszerkezeteket alkotdé anyagok hdvezetési képességét (+10°C) adjdk meg. A
hovezetési tényezé adja meg az anyagok hévezetési képességét (4, W/m*K) megmutatja,
hogy egységnyi feliileti és vastagsagu anyagon mekkora hdmennyiség aramlik egységnyi
id6 alatt, az anyag két hatarold oldaldn mért hdmérséklet fiiggvényében. A hdvezetési
tényezd érték egy szarmaztatott elméleti €rték, azonban a beépités soran kiilonbozd
befolyésold tényezok miatt valtozhat, ezért egy k korrekcios tényezot szoktunk alkalmazni.

A A tehat nem allando érték, fiigg a kdrnyezeti hatasoktol. [2] [3] [4]

Az anyag hévezetési tényezdjének nagysaga az alabbiaktol figg: [2] [3] [4]

o Testsiiriiség: Altalanossigban igaz, hogy egyenesen arinyos a hdvezetési
képességgel.

o Homérséklet: Amorf anyagok esetén a hdmérséklet novekedésével né a hdvezetési
tényez0, kristdlyosanyagok esetén a hdmérséklet novekedésével pedig csokken a
hévezetési tényezo.

o Nedvessegtartalom: A viz hfvezetési tényezoje joval magasabb a levegdjénél, ezért

ha viz keriil a hdszigeteld anyagba, az jelentdsen rontja az anyag hdszigeteld
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képességét.

o Porusok mérete és elrendezése: A porusok az elrendezést tekintve lehetnek nyiltak

¢és zartak, a nyilt porusok esetében nagyobb lesz a levegémozgas, ami rosszabb

hészigetelési képességet jelent a zart porusokkal szemben, valamint kisebb

hémérsékletkiilonbség lesz a kisebb méretii pérusok kiilsé €s belsé oldala kozott,

tehat kisebb lesz a 1égaramlas, azaz jobb a hoszigetelési képesség

o Levegotartalom vagy fuvogaztartalom: Minél nagyobb a levegd, fivogaz tartalom,

annal nagyobb a hdszigetelési képesség.

A hdvezetési tényezo €s az anyagsiiriség fiiggése:

log A [W/mK]

1000
100

10

0,1

0,01

Kiilonb6z6 anyagok hovezetésitényezoje a

surlseg fuggvényeben rez
372
vasbeton
Viz 1,55
asvanygyapot 0,58
- 0,051
levegé  polisztirol
0.026——0,04
1,247 15 200 1000 2400 8900

p [kg/m3]

4.abra: Kiilonb6z6 anyagok hévezetési tényezdje a siiriiség fiiggvényében [1]

Az abran jol lathato, hogy az épitdanyagok hovezetési tényezdje altalaban egyenesen aranyos

a stirtiséglikkel, minél nagyobb az adott anyag siirisége, anndl magasabb a hdvezetési

tényezdje, megfigyelhetd, hogy minél kisebb az anyag slirlisége, annal jobb a hdvezetési

tényezdje, ez a levegorészecskék anyagban 1évo jelenlétével magyarazhato. [1]

A hovezetési tényez0 €s az anyaghdmérséklet fliggése:
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5.abra: Kiilonb6z6 anyagok hévezetési tényezdje a hdmérséklet fliggvényében [1]

Az épitdanyagok hdvezetési tényezdje a homérséklet ndvekedésével linedrisan ndvekszik,
ha pedig csokken a homérséklet akkor a hdvezetési tényezd értéke is csokken, ez azzal
magyarazhatd, hogy az anyagban 1évd levegd részecskéinek a mozgasa, a hidegebb
kornyezet miatt lelassul, igy csokken az anyag hdvezetési képessége. Emiatt minden
épitdipari anyag hdvezetési tényezdjét egy adott hdmérsékleten (+10°C) értéknél adjak meg.

[1]

m2+K
w

A hévezetési tényez6 (R, ) ismeretében szamithat6 ki a hdvezetési ellenéllas, ami mar

nem egy adott szerkezetet felépitd anyagra, hanem magara az egész szerkezetre vonatkozik.
Az értéke egyenld az adott szerkezeti anyag vastagsdganak és hdvezetési tényezdjének a
hanyadosaval. Ha egy szerkezet tobb rétegbdl all, akkor sorosan Osszeadanddk az egyes
rétegeket alkotd anyagok hdvezetési ellendllasai. Az erdd ellenéllas a szerkezet ellenallasa,

valamint a kiils6 és belsé hoatadasi ellenallasok 6sszege lesz. [1]

. Hoszigetelo anyagok

2.1 Hészigeteld anyag fogalma

Tulajdonképpen barmilyen anyag lehetne hdszigeteld anyag, hiszen minden anyagnak van

hovezetési képessége, viszont az épitdiparban hasznalatos épitéanyagok kozott csak azokat
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az anyagokat tekintjiik hdszigeteldé anyagoknak, amelyek 10 °C kdzéphdmérsékleten mért
hévezetési tényez6 értéke nem haladja meg a 0,15 % értéket. Szerkezetiiket tekintve
lehetnek szalas, pordzus, illetve iireges anyagok, amelyek vazat levegdvel vagy akar
gazokkal telt kapillarisok és porusok alkotjak. Ezen anyagok viszonylag kis teststiriségliek,

hészigetelési képességiiket a benniik 1évé levegd, illetve gaz biztositja. Ezek az anyagok a

természetben is el6fordulnak, de elallitasuk mesterségesen is torténhet. [2] [3]

2.2 Hoszigetel6 anyagok jellemzdi, tulajdonséagai

A hoszigetel6 anyagoknak, mint minden mas €pitési anyagnak, adott szabvanyoknak, illetve
kovetelményeknek kell megfelelniiik, kivalasztasuknal tobb szempont is szerepet jatszik az

anyag tulajdonsagait tekintve. [2] [3]
A legfontosabb tulajdonsagok a kovetkezok:

e hdvezetési tényez0 érték 10 °C kozéphdmeérsékleten mérve

o szilardsagtani viselkedések (nyomd, hizo, hajlitd, nyir6 fesziiltségek mértéke)
o testsiirliség kobméterre vetitve

o térfogat- és méretallandosag

e nedvességfelvételi, illetve paraatereszto képesség

e tliz-, ho- és fagyallosag

e mechanikai hatasokkal, valamint kartevokkel szembeni ellenallas

o fizikai, kémiai stabilitas

2.3 Hoszigeteld anyagok csoportositasa

A hészigeteld anyagokat csoportosithatjuk felhaszndlasi helyiik-, eldallitasuk- és

kémiaiosszetételiik szerint. [2]
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Eloallitasunk szerint lehetnek:

e Természetben megtalalhato hdszigeteld anyagok:
parafa

expandalt fagyapot

cellulozszigetelés

nadlemez

szalmabala

len-kenderrost

YV V. V V V V V

pamut, gyapju

e Mesterségesen eldallitott hdszigeteld anyagok:
» szalas hoszigetel6 anyagok:
- azbeszt
- kozetgyapot
- lveggyapot

» habositott hdszigeteld anyagok
- expandalt polisztirolhab
- extrudalt polisztirolhab
- poliuretanhab
- fenolhab

- habiiveg

» Omlesztett hoszigeteld anyagok
- duzzasztott agyagkavics
- duzzasztott perlit

- duzzasztott ivegkavics

» hoszigeteld falazoelemek
- kerdmiaanyagu gyartmanyokat
- agyagkotésli porszénhamu alapt gyartmanyokat

- kovafold alapt gyartmanyokat
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- magnézium-karbonat alapt gyartmanyokat
- porusbeton termékeket
» nanotechnologias hészigeteld anyagok
- vakuumpanel hdszigetelés
- aerogél hoszigetelés
- nanokeradmias hdszigeteld festékek

- sziirke szinli expandalt polisztirok

Kémiai dsszetételiik szerint lehetnek:

e Szerves

e Szervetlen

Felhaszndlasi helyiik szerint lehetnek:

e Homlokzati hészigetelések

e [abazati hdszigetelések

e Talajon fekvd padlo hészigetelések
e Lapos- és magastetd hdszigetelések
e Padlasfodém hdszigetelések

e Hohidak, szerkezetek hdszigetelései

A csoportositasbol lathatd, hogy az értekezésben vizsgalt mindkét hdszigeteld anyag
mesterségesen eldallitott hdszigeteld anyag, a természetben nem megtalalhatoak,

eldallitasuk kiilonbozo gyartéasi folyamatok sordn megy végbe.

A kovetkezoben bemutatom részletesen a két anyagot.
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3. Poliuretanhab

A poliuretanhabok a miianyaghabok kozé tartozo hdszigetel6 anyagok, amelyek kémiai
uton, ugynevezett poliaddicios eljarassal soran késziilnek. Kiszerelését tekintve tablas,
illetve diszpegralt formaban is alkalmazhatoak, a tablas kiszerelés cellaszerkezete zart, mig

a szort kiszerelés cellaszerkezete lehet zart és nyitott is egyarant. [1] [2]

A zart cellas szort poliuretan megoldas lehet az épiiletek viz-és hdszigetelésére is egyarant.
A poliuretan egy poliaddiciés miianyag. Eldallitasahoz di- és poliizocianatokat valamint di-
¢s poliolokat hasznalnak fel, amelyek egymadssal reakcidba 1épve hossza polimerlancokat és

poliuretanokat képeznek, amennyiben a reakcid vizet és/vagy karbonsavat is tartalmaz. [1]

[2]

A gyartasi folyamat a tarolassal kezdddik, a folyékony anyagokat egy rozsdamentes
tartalyban taroljak, ahol folyamatosan keverik lapatok segitségével, ezzel megdrizve az
anyagok folyékony 4llagit. Az alapanyagot a sziikséges ardnyok fiiggvényében
csOvezetékek segitségével a hdcserélébe adagoljak, ahol végbemegy a polimerizacios
folyamat. A hdcserélobdl a folyékony anyag az adagolofejekbe keriil. Mivel az anyag
folyékony, ezéltal amig meg nem szilardul, erésen ragad, igy a két oldalara kasirozast kap,
ami lehet fo6lia, vagy iivegfatyol. A kasirozd anyagok az adagolofejek alatt 1évo
szallitdszalagon futnak amire, rafjjak a poliuretant, ami a levegd szén-dioxid tartalmatol
megduzzad, és habosodni kezd. A termeékre rateritik a felso kasirozo réteget is, ezutan pedig
egy egyengetdbe kertil, ahol bedllitjdk a végleges vastagsagat. A kovetkezOkben a termék
eléri végleges alakjat, szilardsagat. A legutols6 miivelet a kivant méretre vagas, majd

egységcsomagolas. [1] [2]

A folyamat a kovetkezd abran lathato:
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‘@ hdcserélé .
csovezeték

3 , . 5

‘ | = ij adagoldfej

rozsdamentes

acéltartaly kasirozé anyag
1
késztermék =
i Q @)
egyengetés

széllitészalag kasiroz6 anyag

6.4bra: A tablas poliuretan-gyartas folyamata

3.1 Tulajdonsagai

A poliuretdn esetén megkiilonboztetiink poliuretdn tdblas és szort poliuretan
hészigeteléseket. A poliuretant az épitdiparban legtobbszor szigeteldlemezként hdszigetelési
céllal hasznaljak, tovabba tomitdanyagként alkalmazzak az ablakkeret-tomitéseknél, de az

iparban hiitégépek hészigetelésére is gyakran alkalmazzak. [2]

A poliuretan hdszigetelések jo hdvezetési tényezdjiiket, j0 hdszigetelési képességiiket a
szerkezetiiket felépitd zart cellakba zart pentangdznak koszonhetik, mivel a pentangaz
majdnem kétszer jobb hdszigeteld képességli, mint a levegd. Mechanikai szildrdsaga
viszonylag magas, tehat alkalmazhat6 lapostetdk szigetelésére 1is, ahol nagyobb
igénybevételnek van kitéve. A zart cellds szerkezet tovabbi prioritdsa, hogy
nedvességterhelés ellenére is elenyész0 a vizfelvétele. Tovabbi eldnyei, az alaktartas,
1doallosag, ellendlloképesség a gombakkal €s penészekkel szemben. A poliuretan fontos

elasztomer, gyakran hasznaljak szvetmembranokhoz is. [2]

A szért poliuretan hdszigetelések kozott megkiilonboztetiink zart cellds, illetve nyitott cellas
poliuretant. A zart cellas poliuretanhab merevebb és stiriibb, szemben vele a nyitott pedig
kisebb stirtiségli, ezzel ardnyosan a nyomoszilardsdga is kisebb, tehat nem annyira
terhelhetd. Elony0s tulajdonsagai egyformak a tdblas hdszigetelésekkel, elényére valik
mégis, hogy levegd hatasara elkezd habosodni, majd ezaltal tagulni. A szort poliuretanhab
feliiletre val6 fujésa viszonylag gyorsan kivitelezhetd, a legtobb feliilethez gond nélkiil tapad
hézagmentes szigetelést kialakitva, amivel csOkkenti az esetleges hohidak veszélyét. A
felvitelt vagy kiftjast kovetden a szigeteldanyag 1:100 ardnyban tdgul. Gyorsan és
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egyszeriien lehet vele dolgozni, kaphatd kisebb flakonokban, melybdl kifGjhatéak, a
réskitoltd tulajdonsaga kivald, ezért lehetdvé teszi a szigetelést a nyilaszard tokok és a
falszerkezet kozott. A szort poliuretanhabbal, szinte teljesen meggatolhatdé a konvekcios

homozgas a szerkezetekben 1évo liregek kozott. Gyulladasi homérséklete 120 °C kortil

mozog, tlizvédelmi besorolasi osztalya: B2, testsiirisége 35-65 m—g3 kozé tehetd, hdvezetési

tényezd értéke pedig 0,030 koriil van, fajho értéke pedig 1400-1500 kﬁ [2]

3.2 Szort poliuretanhab szigetelés a gyakorlatban

A sz6rt poliuretdn szigetelOhab két folyékony halmazallapotban 1év6 kiilonb6zé komponens
egymassal valo reakcioba 1épése soran, meghatarozott keverési arany fiiggvényében egy
magasnyomast berendezés segitségével, a szigetelendo feliiletre vald fujassal kertil
kivitelezésre a gyakorlatban. [2]

Az egyik alapanyag kdrnyezetbarat gyantakomponens, kdzoénséges szojaolaj, a masik pedig
duzzaszt6é hajtéanyag. A két anyag két kiilonbozd tartdlyban van a fajés elétt, keverdfej
segitségével a berendezés megfeleld aranyban 6sszekeveri a két anyagot, majd a keverék
egy rugalmas tomldn jut el a habszoro fejekhez, amellyel a nagyobb feliiletek is rovid 1d6
alatt kifjhatéak. Az egyenletes keverés érdekében megegyezd hdmérsékleten kell a két
anyagot tarolni, illetve a tomloén és fejeken keresztiil kifjni, ezért a magasnyomasu
berendezés minden eleme fiithetd, hogy a folyamat végig allandd6 hdmérséklet mellett
menjen végbe. A keverés sordn a hdhatas, illetve a vegyi hatasok miatt az anyag gazosodik,
¢s ennek kovetkeztében zart sejtstrukturaval rendelkezd anyag jon 1étre. [2]

A feliiletre torténd fijast kovetden a kezdeti folyékony allapotban 1év6 anyagbol, néhany
masodperc alatt habréteg képzddik, amely finom halds, zartcellas réteget képez, ami percek
mulva a hoéfejlodés hatasara kikeményedik. Nyitott cellas, szort poliuretanhab jellemzéen
hangszigeteld anyagként hasznalhato, azonban alkalmas tartoszerkezetek, tartovaz kozotti
hészigetelésre is, a nyitott szerkezet kdvetkeztében azonban elhanyagolhatatlan a bels6
oldalra parazard folia. A zart cellas, szort poliuretanhab szinte barhol alkalmazhato, nem
igényel kiilon parazaro réteget a szerkezetben, a szort poliuretanhab éltaladban 3-5 cm {616t
valik parazarova, igy alkalmazhato labazati-, aljzat-, padlasfodém-, pinceszigetelésre is
egyarant. Alkalmas tovabba lapostetdk szigetelésére is, azonban a megfelelé UV-sugarzasi

védelemrdl minden esetben gondoskodni kell. [2]
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9.abra: szort PUR szigetelés [15]
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4. Aerogél hoszigetelés

Az aerogél az eddig ismert anyagok koziil az egyik legkisebb siirliségli hdszigeteld anyag,
amely mesterségesen keriil eléallitasra, szilard, porozus, ultrakonnyi szerkezeti,
ugynevezett gélbdl szarmazik oly modon, hogy folyékony komponenset gadznemii anyaggal
cserélnek ki az el6allitas soran. [2]

A torténelem sordn el0szor Sameul Stephens Kistler €s kollégdja Charles Learneddel
készitett ilyen gélt, amely szilicium-dioxidbol (Si0,) készitett ugynevezett szilikagél volt.
A szilika aerogélek nyitott porozus anyagok. A késdbbiekben azonban bizonyossa valt, hogy
tobbek kozott az aluminium-oxid, a krom-oxid, és az oOn-dioxid is alkalmas aerogél
eldallitasara. Elterjedését tekintve a 2000-es évek utan valt ismertté széleskorben,
szalerdsitést kovetden, amelybdl egy rugalmas, kivaldo hoszigetelési tulajdonsagokkal
rendelkez6 anyag lett. [2]

A gyartési folyamat alapja az ugynevezett szol-gél modszer, amely harom Iépésben torténik.
Elsoként szilard szemcsék, kolloid, és szerves oldoszer Osszekeverésével kolloid
szuszpenzid késziil, amit szolnak is neveziink, aztdn amikor az anyagot mesterségesen
lehtitik, zselatinformaji geéll¢ alakul at. Ezt kovetden elparologtatjdk a folyékony
komponenst. A parologtatast megel6zden a gélt liofilizalni kell, amely egy fagyasztasos
szaritasi eljarast jelent, rogzitve ezzel a gél alakjat, kiilonben 6sszezsugorodna amennyiben
ez normal a folyamat normél hdmérséklet mellett menne végbe. Aztan olyan fagyasztd
vakuumedénybe helyezik a gélt, amelyben szublimal, vagyis Uigy tavozik el a fagyott gélbdl
a folyékony halmazallapoti komponens, hogy elparolog a folyékony halmazéllapot
kihagyasa mellett. A végeredményként pedig a gél kaptarszerli szerkezete marad, amely
cellaiban 1évd folyékony komponens helyét levegd veszi at, allagra habhoz hasonlit, ezt a
habot nevezziik aerogélnek. [2]

Az aerogél hoszigeteléseket altalaban ellatjak tivegszal vagy miianyag erdsitéssel azért, hogy

fokozzak mechanikai szilardsagat, ellenalloképességét. [2]

4.1 Tulajdonséagai

Az aerogél érintést kovetden konnyt, és szildrd hab érzést kelt, kis terhelés hatdsara sem

szenved nagymértékii marado alakvaltozast, azonban erés nyomas mélyedést képezhet rajta.
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Amennyiben struktiréja valtozik, az radikalis mértékben, tivegként tud darabokra torni. A
szilicium-dioxid aerogélek legfobb hatranya a torékenységiik és érzékenységiik viszonylag
kis igénybevétel mellett. Emiatt szamos kutatd 0sszpontositotta eréfeszitéseit a szilicium-
dioxid aerogélek mechanikai tulajdonsagainak javitasara kiilonbozé erdsitési technikakkal.
Ilyen modszer lehet példaul a polimer térhalositas, a rost beépités vagy szén nanocsévek
hozzaadasa tobbek kozott. Ezeknek a megerdsito stratégidknak az egyik f6 hatranya az, hogy
nehéz a toltdanyagokat homogén modon eloszlatni az aerogél szerkezete mentén. Emiatt egy
masik érdekes stratégia egy olyan pordzus anyag aerogéllel valé megtoltésén alapul, amely
eleget tesz, mint mechanikai tamasz. Tehat a szilicium-dioxid aerogélek eldnyeit legjobban
kompozit anyag eldallitdsaval lehet kihasznalni, szilika aerogél és hagyomanyos hészigeteld
anyag kombinalasaval. [2] [8] [9] [10] [11]

A szilika aerogél pordzus, kivaldo hoészigetelé képességii anyag, amelynek optikai
ateresztoképessége igen nagy a lathaté teriileten. Hdszigeteld tulajdonsagat
molekulaldncanak koszonheti, amely egydimenzids €s nanoméretli. Porusszerkezetében
korlatozott a konvektiv héterjedés, részecskéinek aprd méretli érintkezési feliileteinek
koszonhetden a nanoszerkezetben a hdvezetés is csekély mértékii. A nanopodrusok kisebbek
az infravords sugarzasnadl, ezaltal a cellak visszaverik, vagy szétszorjak a hdsugarzast. A
szilicium-dioxid aerogél torésmutatdja, hangsebessége alacsony, amorf, illetve kémiailag

inert anyag. Gyulladasi hémérséklete 650 °C koriil mozog, tlizvédelmi besorolas szerint nem
éghetd anyag, teststiriisége 60-80 m—‘i kozé tehetd, hdvezetési tényezd értéke pedig 0,012-

1,021 — koriil van, fajhd értéke pedig 750-840 kgﬁ [21 18] [9] [10] [11]

4.2 Aerogél hészigetelés a gyakorlatban

Az aerogélek tulajdonsagaik szerint a tudomanyos és ipari alkalmazasok széles koréhez
egyarant megfeleld jeldltek. A szilicium-dioxid aerogélek a tudomanyban szerepet vallalnak
a katalizisben, megtalalhato részecskedetektorokban (Cserenkov detektorok), olajadszorpciod
folyamataban, illetve az tUrhajozasi éagazatban részecskefogoként, kriogén folyadék
visszaszoritoként és tlizkésleltetoként. A szilicium-dioxid aerogélek alkalmazasanak tovabbi

része pedig a hészigetelésen alapul. [2] [8] [9] [10] [11]
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Az aerogél szigetelések széleskorben alkalmazhatoak, azonban aruk magasabb kategoriaba
sorolhatd terméktarsaival szemben, a szilika aerogélek csokkenthetik a hdszigetelés sulyat.
Gyakran javitjdk épiiletszerkezetek kiilonféle hdtechnikai problémait aerogél
hoszigeteléssel, emellett alkalmasak kis energiaja épiiletek, €s passzivhazak hdszigetelésére
is. Hohidmegszakitd elemként alkalmazzak monolit vasbeton szerkezetek esetén, illetve
nyilaszaro-csatlakozasok korében. Rugalmas tulajdonsagénak koszonhetdéen kivalo
megoldast jelent kiilonféle formaju épiiletelemek hdtechnikai tulajdonsagainak javitasara.
Aerogél hoszigetelésbol a gyakorlatban beszerezhetiink aerogél hdszigeteld paplant, aerogél
ontapado hdszigeteld csikot, transzparens hdszigeteléseket.

A szilika aerogél paplan tulajdonképpen iivegszal térhaloba agyazott acrogél. Kiilonbozo
hémérséklet és vastagsagtartomanyban kaphatd tekercses kiszerelésti kompozit anyag. A
paplan elénye, hogy flexibilis, barmely feliiletre konnyen rogzithet6. A porozus szilika
aerogél szdmos teriileten hasznalhaté hdszigetel6ként, példaul szigeteld takardként. Az
aerogél hdszigeteld csikot foként hohidmegszakitd elemként hasznaljak, de eldszeretettel
épitik be eldregyartott konnyliszerkezetes épiiletek falaiba, ezzel a kivitelezést
meggyorsitva. Az aerogél transzparens hdszigetelések eldnye pedig, hogy a Nap sugarzasi
hdszigetelés, a masik pedig az aerogél granuldtum. Ezeket a tipusokat a gyakorlatban foként
ivegfeliiletek kozé toltik, hogy az aerogél kitoltéssel javitsdk a nyildszard transzparens

hoszigetelését. [2] [8] [9] [10] [11]

el

10.4abra: Aerogél paplan hészigetelés [16]
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11.4bra: Aerogél granulatum [17]

A kiilonbozé mérések soran kétféle aerogél tipust hasznaltam, az egyik a kwark aerogél
granulatum a masik pedig cabot aerogél tipusi granulatum. A két szilika tipusu
aerogélt alapanyagként kevertem a poliuretanhoz annak kulcsfontossagli tulajdonsagainak

javitasa érdekében.

A kwark aerogél tobbféle részecskeméretben kaphato, hdvezetési tényezd érteke 0,012 —x

koriil mozog, -195 °C és 450 °C kozott stabilan viselkedik, részecskeméretét tekintve 0,01-3,5
mm nagysagig gyartjak a kiilonféle alkalmazdsokhoz. Nem gyulékony anyag, nincs égve
csepeges €s nem szabadul fel mérgezo fiist az égésekor, sulya viszonylag konnyt, stirtisége 75
%. Kiszerelését tekintve lehet zsdkos, vagy laza, dmlesztett anyag és granulatum vagy por
formaban kaphat6 a piacon. [18]

A cabot tipusi aerogél paraméterei hasonloak, hdvezetési tényezd értéke 0,012 —,

mx*K
részecskeméretét tekintve 0,01-1,2 mm nagysagig terjed, kémiailag stabil, hidrofob, konnyt,

stirfisége: 75-95 % kozott van. [19]
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5. Poliuretan, illetve aerogéllel kevert poliuretan hoszigetelés vizsgalata

A kiilonboz6 tipusa aerogél részecskék bizonyitottan javitjak a poliuretan habot szigetelés,
valamint a mechanikai tulajdonsagok vagy az égésgatlas szempontjabdl, ilyenek példaul a
grafén aerogélek, aluminium-oxid aerogélek, fenolos aerogélek, vagy a leggyakrabban
hasznalt szilicium-dioxid aerogél. A bemuatott mérések soran hasznalt aerogél szilicium-
dioxid alapu aerogél. A poliuretan habok hasznélata szdmos eldnnyel jar méas anyagokkal
szemben. Ezek a habok koltséghatékonysagukrol, konnyt sulyukrol, kivalé mechanikai
tulajdonsagaikrol és hdszigeteld képességiikrdl ismertek, illetve széles korben
alkalmazhatoak. Ezenkiviil a polimer vaz homogén hordozoként miikddik a szilicium-dioxid
alapt aerogél matrix szamara. A polimer vazként hasznalt poliuretan javitja a szilicium-
dioxid mechanikai tulajdonséagait, amellett, hogy a poliuretan hdszigetelési képessége pedig
javul. A mérésekkel egy jo hdszigeteld képességli, hidrofob szilika aerogél/poliuretan
kompozit anyag eléallitasa, és alkalmazhatosaganak a vizsgalata a célom.

A vizsgalatot az el6zéekben bemutatott poliuretan alapti hdszigetel6 anyagokra végeztem el,
illetve aerogél granuldtummal szort poliuretan alap hészigeteld anyagokra. A méréseket a
Debreceni Egyetem Epiiletfizikai Laboritoriumaban végeztem. A vizsgalat soran a célom az
volt, hogy ismertessem ezt az anyagok, illetve mérésekkel igazolva vizsgaljam a hdvezetési

képességét, valamint bizonyitsam prioritasat tarsaival szemben. [2] [8] [9] [10] [11] [12]

12.4bra: A keretekbe fujt sima poliuretan és aerogéllel kevert poliuretdn mintak
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13.4bra: A keretekbe fujt sima poliuretan és aerogéllel kevert poliuretdn mintak szaradas

utan

5.1 Mérési folyamat

A mérési folyamat sordn a hdszigeteld anyagokat elsd lépésben egy szaritokamraba
helyeztem. Miutdn a kamra kiszaritotta az Osszes vizsgalni kivant mintat, lemértem a
szélességiiket, hosszukat és a sulyukat is. Ezen adatok birtokaban a Netzsch Lambda HFM
446 mérdmiszer segitségével meghatdroztam az anyagok hdvezetési tényezd értéket

kilonboz6 hémérsékleteken.

5.2 Felhasznalt berendezések bemutatasa

Venticell 111 szaritbkamra:

A Venticell 111 berendezés egy preciz és gyors laboratoriumi szaritoberendezés. A kamra
homérsekleti tartomanya elérheti a 250/300 °C-os hémérséklet értéket is. A kamraban
kényszeritett levegOkeringtetd rendszer garantalja az anyagok szaritasahoz, melegitéséhez,
sterilizalasahoz sziikséges homogén hdmérséklet eloszlast. Gazdasagos miikodésti, mivel az
Osszes temperalasi eljards sebessége nagy, kiilonosen alkalmas magas pdaratartalmi
anyagoknal is. Tovabbi jellemzdje a magas mikodési komfort €s preciz homérséklet-

szabalyozas. [20]
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14.abra: Venticell 111 szaritoberendezés [20]

Netzsch Lambda HFM 446:

A Netzsch Lambda HFM 446 kimondottan a hdszigeteld anyagok vizsgalatara kifejlesztett
mérémiiszer, ASTM C518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12664 ¢és a DIN EN 12667
szabvanyok alapjan. A miszer beallitasahoz ismerniink kell az adott anyag megadott
hovezetési tényezd értékét. A mérni kivant anyagot elsé 1épésként igyekeztem 20 cm *20
cm teriiletnagysagu részekre vagni, majd ezutan a mérdmiszer két lapja kozé helyeztem be.
A lapokban talalhato két nagy pontossagu héaramlas-érzékeld segitségével méri a miiszer az
anyagba, illetve az anyagbol kidramldé héaramlast. Amennyiben a rendszer egyensulyi
allapotat elérjiik és a hdaram allando, akkor a hdévezetési tényezé a Fourier-egyenlet

segitségével szamithatd, mivel a minta mérési teriilete és vastagsaga ismert. [21]

15. abra: Netzsch Lambda HFM 446 [21]
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5.3 Hbvezetési tényezd mérése

A méréseket szort poliuretanra, illetve aerogéllel kevert szort poliuretdn anyagra készitettem
el. Az els6 mérést a Henkel Magyarorszag Kft. altal gyartott PATTEX Univerzalis kézi
egykomponensti poliuretan hab segitségével kifajt poliuretan mintara, illetve ezt a purhabot
aerogéllel kevert masik mintara készitettem el. A sima poliuretan anyagbdl és az aerogéllel
kevert poliuretan anyagbol egyenként 1-1 mintadarabot vizsgaltam. A mérési folyamatban a

kovetkez6 szabvanyokat hasznaltam: [22] [23] [24]

1.tablazat: Kiindulasi értékek a PATTEX poliuretan hab esetében

PATTEX poliuretan hab adatok

Hosszasag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm] | StirGiség: [kg/m”3]

19,8 19,5 100,9 5,3698 48,7

2.tablazat: Kiindulési értekek az aerogéllel szort PATTEX poliuretan hab esetében

Aerogéllel szort PATTEX poliuretan hab adatok

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm] | Siiriség: [kg/m”"3]

19,5 19,5 143,0 5,5753 67,5

A hévezetési tényezd mérési folyamata:

A mérési folyamat soran a méromiiszer 5 kiilonbozd héfoklépesonél, allando 20 °C AT értek
soran vizsgalta meg a hdvezetési tényezd értékét. Mivel ismert a hdmérséklet és a hdvezetési
tényezd ezéltal a tovabbiakban dbrazolni fogom a hdvezetési tényezd értékét a hdmérséklet

fiiggvényében, a két mérést pedig egy diagrammon fogom abrazolni.

27



Hovezetési tényez6 eredménvek kiértékelése:

Pattex univerzalis kézi purhab segitségével fujt szort poliuretan, illetve aerogéllel kevert

szort poliuretan hab hdvezetési tényezo értékek:

Hoévezetési tényezl értékek
0,065

0,06
0,055
0,05

0,045

0,04

0,035

Hévezetési tényezd: [W/m*K]

0 10 20 30 40 50 60
Hémérséklet: [°C]

—@— Aerogéllel kevert PATTEX poliuretan hab —@— Pattex poliuretan hab
16.4bra: Hovezetési tényezd értéke a hdmérseklet fliggvényében

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy az aerogéllel kevert szort poliuretanhab

hészigetelés hovezetési tényezo értéke kisebb.

17.abra: PATTEX Univerzalis kézi poliuretan hab segitségével kifujt minta
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18.abra: PATTEX Univerzalis kézi poliuretan hab segitségével acrogéllel kevert kifajt minta

A PATTEX univerzalis kézi poliuretin hab segitségével kifujt aerogéllel kevert,

mintadarabok elkészitése soran a cabot acrogél granulatumot hasznaltam.

A masodik mérést magasnyomasu poliuretan hab szorogép segitségével fijt mintadarabokon
végeztem, ezesetben tobb mintadarabot is vizsgaltam, aerogéllel kevert poliuretan esetében
4 mintadarabot, poliuretan esetében 3 mintadarabot vizsgaltam.

A poliuretan hab szorogép segitségével kifujt, permetezéssel felhordhato poliuretan rendszer
kétkomponensli. A rendszer ,,A” komponense a poliol, a ,,B” komponense pedig az
izocianat. A rendelkezé miiszaki informécidk alapjan a poliol ULTRAPOL RG 03/10, az
izocianat pedig ULTRAMER B a gyart6i megnevezés szerint. A poliol komponenst a munka
megkezdését megelézéen, minden esetben el6 kell keverni, ugyanis hajlamos a
rétegképzodésre. Tarolasi szavatossagi ideje 6 honap mindkét alkotonak. [25]

Az anyagok javasolt tarolasi hdmérséklete 5-25 °C. A kiftjas eldtt a fliitdberendezések
hémérséklete 45-55 °C, a tomlok és nyersanyagok homérséklete 20-35 °C, a beboritando
feliilet hdmérséklete 10-20 °C, a relativ feliileti paratartalma 80-110% kozott célszerii, hogy
legyen. A két anyagot 1:1 ardnyban keveri 0ssze a szorogép, amelynek végeredményeképpen
jOtt 1étre a nyitott cellas félmerev hab. A szordberendezés maximalis kifjasi nyomasa 200

bar lehet. [25]
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A mérési eredmény a vizsgalt mintdk hdvezetési tényezdinek atlaga lett, amit egy k6zos

diagrammon abrazoltam.

3.tablazat: Kiindulési értékek a poliuretan hab 4.3 minta esetében

Poliuretan hab adatok 4.3

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [ecm] | Strhség: [kg/m”™3]

20,0 20,0 19,7 4,8085 10,2

4 tablazat: Kiindulasi értékek a poliuretan hab 4.2 minta esetében

Poliuretan hab adatok 4.2

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [ecm] | Strlség: [kg/m™3]

19,5 19,5 19,9 4,7894 10,9

5.tablazat: Kiindulasi értékek a poliuretan hab 2.3 minta esetében

Poliuretan hab adatok 2.3

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [em] | Strtség: [kg/m”"3]

19,5 19,5 19,7 4,8179 10,8

6.tablazat: Az egyes mintak hdvezetési tényezo értékei hdmérsékletenként, illetve a

hévezetési tényezd atlagok

Poliuretan hab hévezetési tényezd értékek:

°C 4.3 4.2 2.3 Atlag:
o!| 003774 0,03702 0,03716 0,03731

10 0,04059 0,03987 0,04008 0,04018
20 0,04302 0,04225 0,04241 0,04256
30 0,04541 0,04446 0,04455 0,04481
40 0,04799 0,04694 0,04711 0,04735
50| 0,05011 0,04961 0,04909 0,04960
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7.tabléazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 1.3 minta esetében

Aerogéllel kevert poliuretan hab adatok 1.3

Hosszisag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm] | Strliség: [kg/m”"3]

20,0 19,5 19,6 4,8754 10,3

8.tablazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 1.4 minta esetében

Aecrogéllel kevert poliuretan hab adatok 1.4

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [ecm] | Strlség: [kg/m”"3]

19,5 19,5 17,6 4,5765 10,1

9.tdblazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 3.1 minta esetében

Aerogéllel kevert poliuretan hab adatok 3.1

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [ecm] | Strlség: [kg/m”"3]

18,5 19,0 21,4 4,9174 12,4

10.tablazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 3.4 minta esetében

Aecrogéllel kevert poliuretan hab adatok 3.4

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [em] | Strtség: [kg/m”"3]

19,8 19,5 21,8 5,2096 10,8

11.tablazat: Az egyes mintdk hdvezetési tényezo értékei hdmérsékletenként, illetve a

mor

hdvezetési tényezd atlagok

Aecrogéllel kevert poliuretan hab hévezetési tényez6 értékek:

°C 1.3 1.4 3.1 3.4 Atlag:

0 0,03636 0,03556 0,03593 0,03527 0,03578
10| 0,03945 0,03850 0,03856 0,03821 0,03868
20| 0,04177 0,04081 0,04066 0,04028 0,04088
30| 0,04407 0,04290 0,04285 0,04236 0,04305
40| 0,04598 0,04513 0,04456 0,04390 0,04489
50| 0,04900 0,04769 0,04757 0,04679 0,04776
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Hovezetési tényez6 eredménvek kiértékelése:

Magasnyomast poliuretan hab szor6 berendezés segitségével 1. modszer szerint fujt szort

poliuretan, illetve acrogéllel kevert szort poliuretan hab hovezetési tényezo értékek:

Hévezetési tényezd atlagok

0,05
I~
*
S
-~
= 0,045
e
N
2
c 0,04
‘@
3
‘@
p]
E 0,035
3 0 10 20 30 40 50 60
T v

HEmérséklet: [°C]
—@— Aerogéllel kevert poliuretan hab Poliuretan hab

19.4bra: Hévezetési tényezo értéke a hdmérséklet fiiggvényében

A gyarto altal megadott névleges hdvezetési tényezd érték a szort poliuretanhabra 0,038 %

A mérési eredmény a szort poliuretdinhab esetén nagysagrendileg igazolja a gyartd altal
megadott névleges hovezetési tényezo €rtéket, tovabba a mérésekbdl megallapithato, hogy

az aerogéllel kevert szort poliuretanhab hdszigetelés hdvezetési tényezo értéke kisebb.

20.4bra: Magasnyomasu szorogép segitségével 1. mddszer szerint kifujt poliuretan hab

minta
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21.abra: Magasnyomasu szorogép segitségével 1. modszer szerint kifajt, acrogéllel kevert

poliuretdn hab minta

A magasnyomasu szoroberendezés segitségével kifajt aerogéllel kevert poliuretan

mintadarabok elkészitése soran a kwark aerogél granulatumot hasznaltam.

A harmadik mérést szintén szorogép segitségével fujt, mintadarabokon végeztem, azonban
az anyagOsszetételr6l miiszaki informéaci6 nem all rendelkezésemre. Ezesetben tobb
mintadarabot is vizsgaltam, aerogéllel kevert poliuretan esetében 3 mintadarabot, poliuretan
esetében 3 mintadarabot vizsgaltam. A mérési eredmény a vizsgalt mintdk hdvezetési

tényezdinek atlaga lett, amit egy k6zos diagrammon abrazoltam.

12.tablazat: Kiindulasi értékek a poliuretan hab 1. minta esetében

Poliuretan hab adatok 1.

Hosszlsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [ecm] | Strlség: [kg/m”"3]

19,2 19,0 20,8 4,9576 11,5

13.tablazat: Kiindulasi értékek a poliuretan hab 2. minta esetében

Poliuretan hab adatok 2.

Hossztsag: [cm] | Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm] | Strhség: [kg/m”"3]

19,2 19,5 21,0 4,9573 11,3
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14 tablazat: Kiindulasi értékek a poliuretan hab 3. minta esetében

Poliuretan hab adatok 3.

Hosszuséag: [cm]

Szélesség: [cm]

Tomeg: [g]

Vastagsag: [cm]

Strtiség: [kg/m™3]

18,0

17,5

155

4,6361

10,6

hévezetési tényezo atlagok

15.tablazat: Az egyes mintak hdvezetési tényezo értékei homérsékletenként, illetve a

Poliuretan hab hovezetési tényezo értékek:

°C 1 2 3 Atlag:

0 0,03531 0,03493 0,03763 0,03596
10| 0,03761 0,03725 0,04018 0,03835
20 0,03961 0,03919 0,04239 0,04041
30| 0,04164 0,04085 0,04467 0,04239
40| 0,04364 0,04300 0,04712 0,04459
50| 0,04613 0,04539 0,04995 0,04716

16.tablazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 1. minta esetében

Aerogéllel kevert poliuretan hab adatok 1.

Hosszusag: [cm]

Szélesség: [cm]

Tomeg: [g]

Vastagsag: [cm]

Strtiség: [kg/m”"3]

19,5

19,5

36,1

5,3840

17,6

17.tablazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 2. minta esetében

Aerogéllel kevert poliuretan hab adatok 2.

Hosszuséag: [cm]

Szélesség: [cm]

Tomeg: [g]

Vastagsag: [cm]

Striiség: [kg/m"3]

19,8

19,0

31,0

4,8721

16,9

18.tablazat: Kiindulasi értékek az aerogéllel kevert poliuretan hab 3. minta esetében

Aerogéllel kevert poliuretan hab adatok 3.

Hosszuséag: [cm]

Szélesség: [cm]

Tomeg: [g]

Vastagsag: [cm]

Striiség: [kg/m™3]

19,0

19,0

43,0

4,7803

24,9

hévezetési tényezd atlagok
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19.tablazat: Az egyes mintdk hdvezetési tényezo értékei homérsékletenként, illetve a




Aecrogéllel kevert poliuretan hab hovezetési tényezo
értékek:

°C 1 2 3 Atlag:
0 0,03288 0,03435 0,03237 0,03320
10 0,03521 0,03674 0,03483 0,03559
20 0,03721 0,03881 0,03691 0,03764
30 0,03890 0,04080 0,03844 0,03938
40 0,04023 0,04259 0,03981 0,04088
50 0,04266 0,04500 0,04248 0,04338

Hovezetési tényezd eredmények kiértékelése:

Magasnyomast poliuretan hab szor6 berendezés segitségével 2. modszer szerint fljt szort

poliuretan, illetve aerogéllel kevert szort poliuretan hab hévezetési tényez6 értékek:

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

Hévezetési tényezd: [W/m*K]

Hévezetési tényezd atlagok

10

20

30

HEmérséklet: [°C]

—@— Aerogéllel kevert poliuretdn hab

40 50 60

Poliuretan hab

22.4abra: Hovezetési tényezo értéke a homérséklet fiiggvényében

A mérési eredményekbdl megéllapithatd, hogy az aerogéllel kevert szort poliuretanhab

hdszigetelés hdvezetési tényezd értéke kisebb.
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minta

24 abra: Magasnyomasu szorogép segitségével 2. modszer szerint kifjt, aecrogéllel kevert

poliuretan hab minta

A magasnyomasu szorOberendezés segitségével kifujt aerogéllel kevert poliuretan
mintadarabok elkészitése soran a cabot acrogél granulatumot hasznaltam.

Osszességében az elemzett mintdk kivald hdszigeteloképességet is mutattak, az Osszes
kiértékelt mérési eredményen lathatdo, hogy az aerogél-poliuretan kompozitok hdvetési
tényezdje joval kisebb, tehat a halos poliuretan habok hasznalata aerogélek vazaként igéretes
stratégia az alkalmazasok széleskorii spektrumaban, ahol a szilicium-dioxid aerogélek a

megfeleld jeloltek.
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5.4 Mikroszkopos vizsgalat

A vizsgélt szort poliuretan hab és aerogéllel kevert szort poliuretan hab mintdk felszinét
mikroszkopiai vizsgalatnak is alavetettem, hogy ezaltal bizonyitsam a polimer habok zartcellas,
porozus szerkezetét. A polimerekrdl kdztudott tény, hogy feliileti rétegei siirtibbek, mint a belsé
rétegek. Az aerogél rendkiviil pordzus szerkezetl struktirdjat tekintve, a részecskéi csomokba
tomoriilnek, ahol a levegd nem képes cirkulalni. A zartcellas és merev poliuretan hab
¢lettartama alatt mechanikai sériiléseket szenved, amely soran a kiilsé levegd képes
bediffundélni a habsejtekbe, a fivogaz pedig kidiffundal beldliik, ez a folyamat hatassal lehet
a hab hdszigeteld képességére, mivel a bejutott levegd megvaltoztatja az dsszetételét. Ez a
jelenség a poliuretan hab oregedését okozhatja, ilyen tényezok lehetnek a kornyezeti levegén
kiviil a napsugarzas, hdmérséklet, paratartalom, vegyi anyagok €s mikroorganizmusok. Az
anyag ¢lettartama alatti megvaltozott anyagtulajdonsagok hatasat nemigazan lehet megjosolni.
Az aerogél nem Oregszik, nem tamadjadk meg kartevok vagy gombdk, nem okoz
kornyezetvédelmi gondokat a beépitéskor, teljesen kornyezetbarat. A poliuretan hab és az
aerogél kozotti kolcsonhatas azt mutatja, hogy az 6sszes kompozit a hab porusaiba zart, amelyet

folyamatos aerogél halozat alkot. [2]

A mikroszkopiai vizsgalat soran 40-szeres nagyitast hasznaltam.

25.4bra: Cabot aerogél granulatum mikroszkopos képe
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28.abra: Aerogéllel kevert PATTEX Univerzalis poliuretan hab feliilnézeti mikroszkdpos
felvétele
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29.abra: PATTEX Univerzalis kézi poliuretan hab minta belsejébe agyazodott kwark

aerogél granulatum

30.4bra: Magasnyomast szorogép segitségével 1. modszer szerint kifajt poliuretan hab
feliilnézeti mikroszkopos felvétele

31.4bra: Magasnyomast szorogép segitségével 1. modszer szerint kiftjt, aerogéllel kevert
poliuretan hab feliilnézeti mikroszkopos felvétele
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32.4bra: Magasnyomast szorogép segitségével 1. modszer szerint kiftijt poliuretan hab

minta belsejébe agyazodott cabot aerogél granulatum

33.abra: Magasnyomast szorogép segitségével 2. modszer szerint kifajt poliuretan hab

feliilnézeti mikroszkopos felvétele

34.4bra: Magasnyomast szorogép segitségével 2. modszer szerint kiftjt, aerogéllel kevert

poliuretan hab feliilnézeti mikroszkopos felvétele
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35. abra: Magasnyomasu szordgép segitségével 2. modszer szerint kifajt poliuretan hab

belsejébe dgyazodott kwark aerogél granulatum

5.5 Hidrof6b vizsgalatok

Az oldalnézeti mikroszkopiai vizsgélatok segitségével bizonyithatd a vizsgalt poliuretan és
aerogéllel kevert poliuretdn habok hidrofob tulajdonsaga, ami azt jelenti, hogy felsziniik
viztaszitd. Fecskenddvel vizet szivtam fel, majd egyenként a mintdkra cseppentettem,
mikroszkoppal pedig oldalrol megvizsgalva lathato az eredmény. A vizcsepp feliilethez valo

érintkezési szogébdl lehet megallapitani, hogy hidrofob-e az adott anyag. [22]

Az érintkezési sz0g ugy mérhetd, hogy egy csepp folyadékot hozunk 1étre egy szilard anyagon.
A szilard/folyadék hatarfeliilet kozotti szoget érintkezési szognek nevezziik.

Ha az érintkezési szog nagyobb mint 90°, akkor a vizcsepp hidrofob, ami azt jelenti, hogy az
anyag viztaszit6 lesz, rosszul fog nedvesedni, rossz lesz rajta a vizcseppek tapadasa és alacsony
a szilard feliilet energiatartalma. A kis érintkezési szogii csepp hidrofil, ami jobb nedvesedd

képességet, tapadast és nagyobb szilard feliileti energiat jelent. [22]
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Hidroféb vizesepp Hidrofil vizcsepp

\

36. abra: Hidrofob vagy hidrofil a vizcsepp [22]

Hidrofob vizesepp:
» érintkezési sz0g: magas
» tapadoképesség: gyenge
» nedvességfelvevoképesség: gyenge

» szilard feliiletek feliileti szabadenergidja: alacsony

Hidrofil vizcsepp:
» ¢rintkezési szog: alacsony
» tapadoképesség: erds
» nedvességfelvevoképesség: erds

> szilard feliiletek feliileti szabadenergiaja: magas

A mikroszkop képe PATTEX Univerzalis poliuretdn hab segitségével kifujt mintadarabok

esetén oldalnézetbol:

A bal oldalon lathaté a kwark tipust aerogéllel kevert PATTEX Univerzalis poliuretan hab
segitségével kifujt minta, a jobb oldalon pedig a sima PATTEX Univerzalis poliuretan hab
segitségével kifujt minta hidrofob vizsgalata. Szogmérd segitségével lathatd, hogy a bal oldalon
az érintkezési szog 102° az aerogéllel kevert poliuretan hab érintkezési szoge, a jobb oldalon
pedig 76° a sima poliuretan hab esetében. Ez azt jelenti, hogy a kwark aerogél granulatum

hidrofobba teszi a nyitott cellas hidrofil PATTEX poliuretan habot.
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37. dbra: Mikroszkopiai nagyitas oldalnézetb6l a PATTEX poliuretan hab segitségével kifujt
mintadarabokon

A mikroszkdp képe 1. modszer szerint magasnyomadsu szordgép segitségével kifujt poliuretdn

hab segitségével oldalnézetbél:

A bal oldalon lathaté a cabot tipusu aerogéllel kevert 1. modszer szerint magasnyomasu
szorogép segitségével kifjt poliuretan hab minta, a jobb oldalon pedig a sima 1. mddszer
szerint magasnyomasu szorogép segitségével kifljt poliuretan hab minta hidroféb vizsgélata.
Szogmérd segitségével lathato, hogy a bal oldalon az érintkezési szog 126° az aerogéllel kevert
poliuretan hab érintkezési szoge, a jobb oldalon pedig 70° a sima poliuretan hab esetében. Ez

azt jelenti, hogy a cabot acrogél granulatum hidrofobba teszi a nyitott cellas hidrofil 1. médszer

szerint magasnyomasu szorogeép segitségével kifjt poliuretan habot.

38. abra: Mikroszkdpiai nagyitas oldalnézetbdl az 1. mddszer szerint magasnyomast szorogep

segitségével kifujt mintadarabokon
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A mikroszkop képe 2. modszer szerint magasnyomasu szorogép segitségével kifujt poliuretan

hab segitségével oldalnézetbél:

A bal oldalon lathato a kwark tipusu aerogéllel kevert 2. modszer szerint magasnyomasu
szorogép segitségével kifujt poliuretdn hab minta, a jobb oldalon pedig a sima 2. médszer
szerint magasnyomasu szorogép segitségével kiftjt poliuretan hab minta hidrofob vizsgalata.
Szogméro segitségével lathato, hogy a bal oldalon az érintkezési szog 108° az aerogéllel kevert
poliuretan hab érintkezési szoge, a jobb oldalon pedig 81° a sima poliuretan hab esetében. Ez

azt jelenti, hogy a kwark aerogél granulatum hidrofobba teszi a nyitott cellas hidrofil 2. modszer

szerint magasnyomasu szorogép segitségével kifujt poliuretan habot.

39. abra: Mikroszkopiai nagyitas oldalnézetbdl az 2. modszer szerint magasnyomast szordgép

segitségével kifujt mintadarabokon

A kiilonb6z6é mintadarabok vizsgalata sordn egységesen az az eredmény tapasztalhato, hogy
mindharom esetben a kiilonbozd tipust aerogél granulatumok hidrofobba teszik a nyitott cellas

poliuretan habokat.
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Konkluzio:

A dolgozatom célja az volt, hogy bemutassam a poliuretdn és szilika aerogél-poliuretan
kompozit hészigetel6 anyaggal kapcsolatos méréseket, illetve ezek altal bizonyitsam elonyeit a
terméktarsaival szemben.

A szilika aerogél-poliuretan kompozit anyagot sajat magam fejlesztettem ki, €s véleményem
szerint a vizsgalatok utan meggy6z6 eredménnyel szolgal.

A dolgozatomban bemutatott legfébb eredmények a kovetkezok:

A hdvezetési tényezd mérések bizonyitjak, hogy barmely 2 kiilonbozd szilika aerogél gyartd
termékét felhaszndlva és poliuretdnhoz keverve, az aerogél granuldtumok altal csokken a
poliuretdn-aerogél kompozitok hévezetése, tehat kisebb lesz a kompozit hdvezetési tényezdje.
A mikroszkopos képek jol mutatjak, hogy a halds szerkezetli poliuretan habok szerkezetébe
beagyazddik az aerogél szemcse, €s a poliuretan szerkezet merev, stabil vazat ad az aerogél
szamara, javitva mechanikai tulajdonséagait, az aerogél javitja a poliuretan hab szivossagat,
merevségét, pordzus szerkezetét az alacsony hdvezetés mellett. A hidrofoéb vizsgalatok pedig
egyontetlien kimutattak a kompozit hidrofob tulajdonsagat, ugyanis az aerogél szemcsék
minden vizsgalt mintanal hidrofobba tették a poliuretan, mivel minden esetben a kompozitra
cseppentett vizcsep érintkezési szoge nagyobb volt, mint 90°. A mérések soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy két hdszigeteld anyag kombinalasa egy ) kompozit anyagként
egyértelmiien elonyds, ugyanis javitjak €s kiegészitik egymas hdszigeteld képességét.
Véleményem szerint meggy6z6 kompozit hészigeteld anyagordl van szd, amelyet szamos
teriileten tud a hdszigetelési €s ipari agazat hasznositani, és érdemes tovabbi vizsgalatokat és

méréseket készitenem az adott témaban.
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