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|. Bevezetés

l.1. Epité anyagok jelentisége a hitarolisban

Epitkezések, tervezések sordn az egyik, szinte mindenki szdmara fontos kérdés a falazatok
kialakitasa. A tobb évszdzados hazai gyakorlat egyértelmiien az Ugynevezett
nehézszerkezetek (valyog, ko, tégla, beton) mellett le a voksat, de az utdbbi id6ben azért
egyre tobb épiilet késziil mar itthon is a téliink nyugatabbra és északabbra megszokott, Un.
konnyt szerkezetes (fa, favaz) épitésmoddal. Ahogy a gyakorlat is mutatja, mind a két elvi
megoldasnak megvan a létjogosultsaga, nézziik meg, hogy milyen eldnyok és hatranyok
kapcsolodnak egyik, illetve masik megoldashoz.

Az elsé és talan legismertebb kiilonbség a nagytomegli épitési moda épiiletek hétarold
kapacitdsa. Az ilyen épiiletek lomhébban reagalnak a hdmérsékletvaltozasokra. A kiilsd-belsd
homérsékletingadozasok a szerkezeten keresztiil idében késleltetve jutnak at, hiszen els6
korben az energia jo része a fal, a nagy tomeg felmelegitésére forditodik. Minél nagyobb a
szerkezet fajhéje / tomege, a folyamat értelemszeriien annal lassabb. (Egy csaladi haz 1éptéki
¢épiilet konnyedén megbirkozik a tobb napi, egy templom akér heti, mig egy hagyomanyos,

foldalatti pince akar az évi ciklusokkal is.)

Ennek eldnyeit élvezhetjiik példaul nyaron, amikor a nappali kiils6 meleg nem jut 4t a falon,
sOt az éjszakai lehiilés alkalmaval vissza is hiil. T¢li id@szak alatt az ablakos szelldztetés idejét
kovetden a bejovd hideg levegd hamar felmelegszik, atveszi, kiegyenliti a nagy tomeg
homérsékletét. Ezzel szemben példaul egy konnyliszerkezetes (fa tartészerkezetes) tetdtér —

még ha hoszigetelt i1s — sokkal hamarabb atmelegszik, €s konnyebben ki is hiil.

A nagy hétarold tdmeg ezek szerint jol kisimitja a hdmérsékleti ingadozasokat, ellenben a
lomhasaganak hatranyai is vannak. Példaul egy hosszabb szabadsag alatt athiilt épiilet 0jboli
felmelegitése hosszabb 1dot és tobb energiat igényel, mint egy konnyliszerkezetes tarsaé. Egy
esetleges fiitésledllasra viszont ismét a nehézszerkezet reagél jobban, hiszen nagy mennyiségii

hé van ,,betarolva” a tomegben, s igy a lehiilés is lassabb.

Persze a kiilonbségek azért az esetek tobbségében nem ennyire orditdak. Mérések ¢€s
szamitasok is igazoljak, hogy a hdenergia tarolas szempontjabol gyakorlatilag a fal belsd 12-
16 cm-es savja ,,dolgozik™ csak, igy a mai teherhord6 falak 38-44 cm-e ebbdl a szempontbol

feleslegesnek tiinik. Es persze az épiilet tobbi szerkezete is ,,arnyalja” a képet, mindig a haz
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Osszességét kell nézni. A padlé- és fodémszerkezetek is — altaldban — nagy tomeget

képviselnek, igy csokkentve a faltipusok altal 1étrejovo kiilonbséget.

Természetesen a tomeg pozitiv hatasa is csak akkor hasznosul, ha a hétarolo-szerkezet nincs
elszigetelve a belso tértol. A belso oldali hdszigetelés ebbdl a szempontbol is keriilendo. Ilyen
megkozelitésb6l a hészigetelé zsaluelemes, betonmagos falszerkezet is — a bels6é oldali
hészigeteld kéreg miatt - kedvezdtlenebb, mint egy hagyomanyos, teherhordé falszerkezetbdl

és kiils6 oldali kiegészitd hoszigetelésbol allo szerkezet.

De azt se feledjiik el, hogy a mai hdszigetelo téglak tomege és igy hotarold képessége a
vékony elemszerkezet ¢és a sok bezart 1€égakna miatt meg sem kozeliti a korabbi, tomortéglas
szerkezetekét. Illyen szempontbdl, hétechnikailag a belsé tomor téglas vagy betonfalas és

kiils6 oldali kiegészitd hdszigeteléssel ellatott falszerkezet lenne a legkedvezobb.

A konnylszerkezetes ¢épiileteknek van egy kiemelt elénye, éspedig az, hogy
lényegesen kisebb az  Okologiai ldbnyoma, mint egy hazdnkban hagyomanyos,
nehézszerkezetes épiiletnek. Vagyis ilyen szerkezet hasznalata mellett mind a beépitett

energiatartalom, mind az eldallitas soran felszabadulé CO2 terhelés lényegesen alacsonyabb.

Persze ha belegondolunk a felhasznalasba kideriil, hogy mely megoldasoknak mikor, milyen
klima és épitési kultira mellett jelentkeznek az eldényei. A nehézszerkezetes épitésmod
egyértelmiien a melegebb, mediterrdn teriilet sajatja, mig a konnytiszerkezetes épiiletek foleg
északabbra, a nyari hovédelemre nem érzékeny klimaji - és persze nem mellékesen faban
gazdag - teriileteken terjedtek el leginkabb. Nekiink itt ,,k6zépen” jogos lehet a mérlegelés,
bar az iddjaras jelenlegi és varhatd alakulasa inkabb, az érték- ¢és idotallosag itthoni
gyakorlata viszont egyértelmiien a nehéz épitésmod iranyaba mozdithatja el a mérleg nyelvét.

[1]
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Mi a hétarolas szerepe nyaron?
Az épiiletszerkezetek hotarolo, hdcsillapitd képességiik révén képesek a nappali hdmérséklet
csokkentésére. Az &jszakai hiivosebb levegd altal lehtitott szerkezetek a nappali melegben

csOkkentik a belsd levegd hdmérsékletét.

A belsé6 homérséklet csillapitva koveti a kiils6 hémérséklet ingadozasait, ugy, hogy a

hémérséklet maximum értékei kdzott faziseltolodas van.[2]

30 cm-es 1600 kg/m’ testsdrliségd, kulsé oldairél 10 cm hészigeteléssel védett valyogtall épulet
nyari, bels homérseéklet ingadozasa
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1. dbra: Hészigeteléssel védett valyogfalu épiilet nydri belsé hémérséklet-ingadozdsa [2]
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|.2. Hoszigetelés

A hdszigetelés mint fogalom jelentése: két eltérd homérsékleti tér (példaul a kiiltér és az
épiiletbelsd) kozott fellépd hokozlés gatlasa, jellemzden nagy hoellenallassal rendelkezd
szerkezettel. Tehat példaul hazank klimatikus korilményei kozott télen a kinti hideg
bedramlasanak, illetve a beltéri meleg kidramlasadnak akadéalyozdsa, azaz a fiitott helységek

héveszteségének csokkentése.

A hoszigetelés az 1970-80-as években kapott igazan nagy figyelmet, €s terjedt el az egész
vildgon, aminek kivaltd oka az 1973-as olajvalsag volt. A cél az volt, hogy minél kevesebb
anyagi raforditdssal emelkedjék az épiilet komfortfokozata, és egyben csokkenjen az

épiilet energiafelhasznalésa.

Az egyre novekedo energiaarak, valamint a fold fosszilis energiahordozé-készletének
kimeriilése miatt ma mar nem kérdés a hdszigetelés 1étjogosultsdga. Az iigy fontossagat
igazoljak bizonyos eurdpai uniods irdnyelvekben szerepld utmutatisok, valamint az 01j épitésii
hazakra vonatkoz6 hazai jogszabalyi eldirasok is. A haz hdszigetelésével nagymértékben

hozzajarulhatunk kornyezetiink szennyezésének csokkentéséhez.

Mivel a nyugalomban 1évd levegd a legjobb hdszigeteld anyag, ezért a szerkezetek
hészigeteld tulajdonsagat a szerkezeti rétegek altal kozbezart levegd adja. A hdszigetelés
témajat targyalva meg kell kiilonboztetniink hdszigeteld anyagokat és az olyan hdszigeteld
képességgel rendelkezd szerkezeteket, amelyek anyagukat tekintve nem rendelkeznek
feltétlen hdszigeteld tulajdonsdggal, de szerkezeti kialakitasuk folytdn igen (példaul a

kiilonboz6 ablakszerkezetek).

Hoszigetelo anyagok:

e Expandalt polisztirol hablemez (EPS)

e Extrudalt polisztirol hablemez (XPS)

o Kodzetgyapot (dsvanygyapot)

e Uveggyapot

e Poliuretan hab (PUR hab)

e Fagyapot lemez

e Magyarorszagon nem jellemzd hdszigeteldé anyagok: parafa, gyapot, kokusz, kender,

farost, celluloz alapu anyagok. [3]
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1.3. Epiilet szerkezetek hotarolasa

Hotaroloképesség

Idében nem allandosult folyamatok esetében a rendszerbe belépd és az onnan tavozod
héaramok kiilonbsége egyenlé a rendszerben tarolt energia valtozasaval. Ennek
kovetkeztében a homérséklet-eloszlas a szerkezetben mddosul. Egy kiilsé falszerkezetben a

tarolt ho, te hdmérsékletli falhoz viszonyitva:

W = Yj W =X}, G (1)

ahol:
€= Xjer GG =Ejaamyc = A¥jo1dips ¢ (2)
0 =t —t, 3)

ahol: W; a tarolt hé az épiiletszerkezet j rétegében ; C — a falszerkezet hokapacitasa; m; a j
réteg tomege; A az épiiletszerkezet feliilete; dj — a j réteg vastagsaga, p; - a j réteg anyaganak
stirlisége; ¢; - a j réteg anyaganak a fajhdje; 6; - a j réteg tilhdmérséklete, t; - a j réteg atlagos
hémérséklete.

Az (1) Osszefiiggés alapjan lathatd, hogy a tarolt hé két azonos méretekkel ¢és
tulhomérséklettel rendelkezé anyag koziil abban nagyobb, amelyiknek nagyobb a stirlisége és
fajhéje. Az épitdiparban hasznalatos anyagok tulnyomé részének fajhdje c=0,84-0,95
[kJ/kgK], kivételt képez a fa (1,7-3,0 [kJ/(kg'K)]), illetve a szerves adaléku valyog (1,0-1,3
[kJ/(kg-K)]).

Hogy egységnyi homlokfeliiletli elemi rétegben a kiilsé hémérséklethez viszonyitva mennyi
tarolt hé van, az az (I AX-p-C) szorzaton kiviil attol is fiigg, mennyivel melegebb az adott

réteg a kiilsé kornyezeténél, - ezt a hdmérséklet-eloszlas vonalai alatti metszések is jelzik.

(2.4bra).
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2. dbra: Kiilonbozd falszerkezetek hémérséklet-eloszildasi vonalai[4]

» nyers méret = 44

e —— — -

4 'Hagyoményos' tégla falazat szigetelve
em, U=0.19 Winm'K

- hétarold tomeg atiaghdmérséklete: 14.9°C

a belsf oldaltdl szamitott 15 cm-en: 15.1°C
- hétarol6 tomeg testsdriisége: 800 kg/m?

.

s ' 15
- hitarol6 tomeg atiaghdmérsékiete: 18.6°C

a belsf oldaltdl szamitott 15 cm-en: 18.3°C
- hétérol6 tomeg testslinisége: 1800-2000 kg/m?

Mészhomok tégla falazat szigetelve
nyers méret = 44 cm, U=0.15 Wim K

a1
1

3. dbra: Porotherm, illetve Ytong hémérséklet-viltozdsi vonalai, szigeteléssel ellatva [5]

Ha a kiils6 homérséklet hirtelen lecsokken, az 1 kiils6 homérsékletnek megfeleld uj

homérsékletesési vonal csak akkor alakul ki, ha a régi és az 0j helyzet kiilonbségének

megfelelé hémennyiség a falbol mar ,,tavozott”. (4. abra).
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4. dbra: A falbdl tavozé hé a kiilsé hémérsékletviltozds hatdsara [4]

Ha a talhémérséklet elemi df valtozast szenved, akkor a tarolt hé rovasara a szerkezeten

elemi dt id6tartam alatt athaladd héaram:

Cdo = —k6dt 4)
ennek megfelelden a talhdmérséklet
0= OpeT (5)
ahol 8¢ — a talhémérséklet 7=0 idépontban; T- a szerkezet idéallandoja, [s]:
c
T = o (6)

Egy épiiletszerkezet idéallandoja tulajdonképpen azt jelzi, hogy mennyi id§ alatt tdvozna a
tarolt hd a szerkezetbdl allandé hdaramsiirliség mellett. Valojaban azonban a csdkkend
homérséklet-kiilonbség miatt a héaramsiirtiség is fokozatosan csdkken és ezért T 1d6 alatt a

szerkezet nem hiil le a kdrnyezet hdmérsékletére.

Hétarolo tomeg

A tarolt ho elsdsorban rovid ideig tartd hideg iddszakok ,,atvészelése” szempontjabodl fontos.
A periodikus hétarolasi folyamatban a szerkezetnek csak egy bizonyos mélységii zondja vesz
részt aktivan. Ennek a zOnianak a mélysége, hdvezetési ellenallasban mérve R<0,15
[(mZ-K)/W]. Azok a rétegek, amelyeket a felszintél R>0,15 m?K/W ellenallasa rétegek
valasztanak el, a nap periodusu hofelvétel és leadas folyamataban aktivan nem vesznek részt.
Kiils6 épiiletszerkezetek fajlagos hétarolé tomege

Egy homogén épiiletszerkezet fajlagos (1m? feliilethez tartozo) hétarold tomege:

m = xp; R% =0,15=> m=0,154p @)

Ha az épiiletszerkezet tobbrétegli, akkor meg kell vizsgalni, hogy teljesiil-e az R;>0,15
feltétel. Ha igen, akkor ugyanugy jarunk el mint, homogén hatdrolo szerkezetek esetében. Ha

a feltétel nem teljesiil, akkor azt kell megvizsgélni, hogy az elsd két réteg hdvezetési

9. oldal



TDK dolgozat Epitéanyagok fajhdjének mérése
Varga Tamas Antal adiabatikus kaloriméterrel.

ellenallasa nagyobb-e, mint 0,15 [(m?-K)/W]. Ha igen akkor, aktiv zéna masodik rétegében

van.
m = d;p, + Xp,; Ry +==0,15 = x = (0,15 — Ry)h, (8)
2

Ha a feltétel nem teljesiil, akkor az els6 harom réteg Osszeallitasat kell megvuzsgalni, és igy
tovabb.

Mindezek alapjan lathatd, hogy ha a hataroloszerkezet belsé oldalan az elsé réteg nagyon
magas hovezetési ellenallassal rendelkezik (pl. lambéria, gipszkarton+légréteg, stb.) akkor az
aktiv zona egy igen vékony réteg lesz. Mivel ezen anyagoknak a siiriisége is alacsony, ilyen
szerkezetek esetében kicsi a fajlagos hotarolo tomeg.

Belso épiiletszerkezetek fajlagos hétarolé tomege

Ha a szerkezet belsd és hétechnikai szempontbol elég vastag (R>0,3 [(m? K)/W]), akkor az
egyik és a masik oldalardl szamitott aktiv hétarold zondk nem érnek dssze. Ebben az esetben
ugy jarnak el, mint a kiils6 szerkezet esetében.
Ha a szerkezet hétechnikai szempontbél vékony (R<0,3 [(m**K)/W]), akkor az aktiv h8tarold
zondk egymast atlapoljak. Ebben az esetben megkeressiik a szerkezet hétechnikai kozepét.
Homogén szerkezetre ez a geometriai kozép, inhomogén szerkezetre a felezdsiktol jobbra és
balra a hdvezetési ellendllasok egyformak, majd kiszamitjuk a hétarold tomeget.

Helyiségek hotarolé tomege

A helyiségek hdtarolo tomege az 6t burkolo egyes szerkezetek feliiletének és fajlagos hétarolod
tomegének szorzatdsszege:

m = Y Ajm; [4] (9)
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1l. Elméleti attekintés, szilard testek fajhoi

Il. 1. Hokapacitas

Egy rendszer hékapacitasa megadja, hogy mennyi hét (Q) kell k6zolni a rendszerrel, hogy
hémérséklete (T) egy kelvinnel emelkedjék. Jele: C, mértékegysége: J/K Matematikailag

megfogalmazva: a hdmennyiség hdmérséklet szerint differencidlhanyadosa:

_ 4
C = o (10)

A hokozlés kétféle modon torténhet: vagy allandd térfogaton (izochor folyamatban), vagy
alland6 nyomason (izobar folyamatban). Az allandé nyomason tartott rendszer hékapacitasa
mindig nagyobb, mint az alland6 térfogat rendszeré. Az eltérés gyakorlati szempontbol csak
légnemii anyagot tartalmazd rendszer esetében jelentds. Kondenzalt rendszerek esetén

elhanyagolhatdan kicsi.

Ha a rendszerrel alland6 térfogaton kozliink hét, az a rendszert alkotd részecskék — atomok,
molekuldk — bels6 energidjanak (U) a novekedésére forditddik. Ha viszont a hdkozlés allando
nyomason torténik, akkor a hdékozlés soran bekovetkezd hdmérséklet-valtozas nem csak a
részecskék mozgasi energidjat noveli, hanem a rendszer hotagulasat, térfogat-ndvekedését is
eredményezi, ami térfogati munka végzésével jar. (A két energia Osszegét nevezzik

entalpianak (H).

A térfogatvaltozds miatt allandé nyomason mindig nagyobb hét kell kozdlni ugyanazon
rendszerrel, mint allandé térfogaton, hogy azonos nagysagi homérséklet-ndvekedést érjiink

el. A fentebb vazolt okok miatt kétféle hokapacitast definidlunk.

Allandé térfogaton mért hokapacitas

Az alland6 térfogaton mért hokapacitast a belsd energia (U) hoémérséklet szerinti

differencialhanyadosaként az alabbi kifejezés definialja:

¢y == /K] (11)
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Allandé nyomason mért hékapacitas

Az allandd6 nyomason mért hokapacitast az entalpia (H) hémérséklet szerinti

differencialhanyadosaként az alabbi kifejezés definialja:

dH
Cp 4T U/ K ] (12)
Fajlagos és molaris hokapacitas

A fajlagos hokapacitas (régi nevén fajhd), megadja, hogy mennyi hét kell kozolni egységnyi
tomegli anyaggal ahhoz, hogy a hdémérséklete egy fokkal megemelkedjék. Jele: c,
mértékegysége: J/kgK. Matematikailag megfogalmazva:

_ aq
c= — (13)

ahol m a rendszer tomege.
A molaris hékapacitas (régi nevén molhd), megadja, hogy mennyi hoét kell kozdlni

egységnyli anyagmennyiségli anyaggal ahhoz, hogy a hdémérséklete egy fokkal
megemelkedjék. Jele: Cp,, mértékegysége: J/molK. Matematikailag megfogalmazva:

_ do
m =gz (14)
ahol n a rendszer anyagmennyisége.

Mind a fajlagos, mind pedig a molaris hdkapacitas értelmezhetd allando térfogaton és allando
nyomason. Gyakrabban az alland6 nyomason mért hdkapacitasokat hasznaljuk, mivel a

gyakorlatban a h6kozlés is allando (1égkori) nyomason torténik.

Tokéletes gazok esetében a kétféle molaris hdkapacitas kozotti kiilonbség az egyetemes

géazallando értékével egyenld:

C, — C, = R = 8314 [J/mol-K] [5] (15)
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11.2. Néhany anyag fajlagos és molaris hokapacitasa

Homérséklet | Homérséklet Fajho Fajho
Anyag neve t T C c

[C°] [K] [kecal/kg K] | [kJ/kg K]

Agyag 20 293,15 0,21 0,879

Uveg 20 293,15 0,20 0,837

-jénai 16 111 20 293,15 0,186 0,779

-jénai 59 111 20 293,15 0,198 0,791

-k6z06nséges tirimi, -50 223,15 0,158 0,662

livegcsovek 20 293,15 0,184 0,770

100 373,15 0,214 0,896

20 293,15 0,183 0,766

-tiikOr szamara 22 293,15 0,115 0,481

-flint 20 293,15 0,159 0,666

-krom 20 293,15 0,174 0,729

-kvarc 20 293,15 0,185 0,775

-pirex

Uveggyapot 20 293,15 0,20 0,837

Beton, lireges 20 293,15 0,19 0,795

Beton 20 293,15 0,21 0,879

Cement, portland 20 293,15 0,186 0,779

100 373,15 0,205 0,858

Fa 0 273,15 0,33 1,382

20 293,15 0,60 2,512

100 373,15 0,65 2,721

20 293,15 0,65 2,721

20 293,15 0,65 2,721

20 293,15 0,57 2,386

20 293,15 0,65 2,721

34 307,15 0,288 1,206

Fold, kavicsos 20 293,15 0,44 1,842
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Habarcs, falazo 20 293,15 0,20 0,837
Homok, nedves 20 293,15 0,17 0,712

Konnyt épitdlapok 20 293,15 0,40 1,675
(heraklit €s hasonl6

Kazanké (szulfatos) 300 573,15 0,20 0,837

Kovako 20 293,15 0,18 0,754

Len, fonal a hé aramlasara - - 0,320 1,340

merdleges

Marvany 20 293,15 0,19 0,795

Mészko 20 293,15 0,20 0,837

Pala 20 293,15 0,18 0,754

Szilikatégla 20 293,15 0,22 0,921

25 298,15 0,19 0,795

Tézeg 20 293,15 0,45 1,884

Tégla 20 293,15 0,20 0,837

Téglafal 20 293,15 0,25 1,047

Vulkanikus eredetii kd 100 373,15 0,331 1,386

1. tablazat: Egyes anyagok adott hémérsékleten mért fajhdje [6]
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Il1]. Fajho mértése, adiabatikus kaloriméterrel

111.1. Elméleti 6sszefoglalo

Egy anyag bels6 energidja (1) a rajta végzett makroszkopikus munka (117), vagy egy masik
testtel 1étrejott kontaktus soran molekularis szinten lezajlé energia atadas (&) utjan

valtoztathatd meg. Ezt a tapasztalatot rogziti a hétan 1. fotétele:
AUl = AQ + AW (16)

ahol AL/ a belsé energia megvaltozasa, AW a testen végzett makroszkopikus munka, A€
pedig a molekuléaris mechanizmussal a testnek atadott energia, amit Aonek (hdmennyiségnek)
neveziink. Ha egy testtel hdt kozliink (pl. elektromos fiitétesttel melegitjiik), akkor belsd
energidja és ezzel egylitt homérséklete is megvaltozik. A tapasztalat szerint nem til nagy
hémennyiség kozlése esetén a bekovetkezé homérséklet-valtozas ( At) egyenesen aranyos a
kozolt hovel (€2), forditottan aranyos a vizsgalt anyag tomegével, (m) és fiigg a vizsgalt

anyag mindségétol is:

Q
at=-"" (17)

ahol az anyagra jellemzd « alland6t fajhdnek nevezziik. Szamértéke megadja, hogy egységnyi
tomegli anyaggal mennyi hoét kell kozolniink ahhoz, hogy homérsékletét 1 K-nel

megvaltoztassuk. Mértékegysége [Tha ' K '],
A testtel ko6zolt hd azonban nemcsak a belsd energia megvaltoztatdsdra, hanem
munkavégzésre is forditodhat:

AQ =AU — AW (18)

Ennek megfelelden a fajho:

1AQ 1AU 1AW

m At m At m At (19)

Mivel a munkavégzés fligg a folyamat koriilményeitdl, a fajhd csak akkor hatdrozhaté meg
egyértelmiien, ha a hékozlés folyamatat pontosan rogzitjilk. Ennek megfelelden, elvileg igen
sokféle fajhd definidlhatd, a gyakorlatban ezek koziil kett6t hasznalnak, az allando térfogaton
(cv) és az allandé nyomason (©r) mért fajhot. Gazok esetében e kétféle fajhd szamottevoen

kiilonbozd, szilard és folyékony anyagoknal kozel azonos értékii.
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A fajh6 — kiilondsen alacsony homérsékleten — a hémérséklettdl is fligg. A mérés soran szilard
anyagokat vizsgalunk, amelyeknek fajhdje a vizsgalt hdmérsékleteken allandonak tekinthetd
¢s amelyeknél a ©p és cv eltérése is elhanyagolhat6. Ezért a tovabbiakban egyszeriien

"fajhd"-161 beszéliink, és index nélkiili ¢ jelolést haszndlunk. (Szigoruan véve a“p-t mérjiik.)

A mérnoki gyakorlatban a hiité- és flitdé berendezések és a hatarold szerkezetek hoétani
viselkedésének egyik meghatarozdja az alkalmazott anyagok fajhdje. Az anyagtudomanyban

a fajhd mérésével bizonyos anyagszerkezeti valtozasokat — fazisatalakulasokat — kdvethetiink

_(L} 7 r r M r
nyomon. A fajhé meghatarozasa a © = wmar képlet alapjan lehetséges. Megmérve a vizsgalt
anyag tomegét, az anyaggal kozolt, ill. a téle elvont h6 mennyiségét és a bekovetkezett

hémérséklet-valtozast, a fajhd kiszamithato.

A gyakorlatban sok esetben kozvetleniil a testtel kozolt hé és a hdmérsékletvaltozas

Osszefiiggésére van sziikség, igy a fajhd helyett az adott testre jellemzd ' = me mennyiséget

] ~ _
hasznaljak, amelyet hékapacitasnak neveznek. A € = a7 Osszefiiggés igy a & = At alakot
olti.

A vizsgélt anyaggal torténd hokozlés két modszere terjedt el, a kiilonbozd hémérsékleti

anyagok osszekeverésével, ill. az elektromos fiitdtesttel torténd hokozlés. Az alabbiakban

ezen két modszer alapgondolatat ismertetjiik.
Fajhomérés keveréssel

A mérend§ ¢ fajhdjli, m tomegii, + hdmérsékletli anyagot ismert paraméterekkel (i 1. 1;)
rendelkezd anyaggal — altaldban olyan folyadékkal, amely nem 1ép kémiai reakcioba a
mérendé anyaggal — Osszekeverjilk, majd megmérjiik a bealld kozos homérsékletet (fk).
Feltéve, hogy a keverés soran a két anyag kozott kizardlag hdatadas torténik, a vizsgalando
anyag altal felvett (vagy leadott) h6 egyenld az ismert anyag altal felvett (vagy leadott) hdvel,

ezert
em(t —tr) = eimia(ty — ti) (20)
ami alapjan az ismeretlen ¢ fajhé meghatarozhato.

Ez a modszer elsOsorban szilard testek €és folyadékok fajhdjének meghatarozasara alkalmas,
de segitségével gazok allandd6 nyomason mért fajhdje is megmérhetd. Ebben az esetben a
vizsgalt gazt csé-spirdlon aramoltatjdk a folyadékon at. A giz tomegének, hémérséklet-

valtozésanak valamint a méré folyadék adatainak ismeretében a gaz 4llanddé nyomdson mért
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fajhdje (“r) meghatdrozhat6. Az allandd nyomdson mért fajhd ismeretében az allando

térfogaton mért fajhd, (€v') szintén meghatarozhatd (pl. hangsebesség-méréssel).
Fajhomérés elektromos energiakozléssel

Ennél a modszernél a vizsgalt anyag (fajhdje «, tomege 1) hdmérsékletét elektromos flitétest
segitségével At értékkel megnoveljiik. Feltéve, hogy a fiit6test altal leadott energia teljes

egészében a vizsgalt anyag belsd energidjat noveli:
Ut = emAt (21)

amibdl az UI fltételjesitmény, a 7 melegitési id6, a vizsgalt anyag m tomege és a At

hémérsékletvaltozas ismeretében a ¢ fajhé meghatarozhato.

A modszer elsdsorban folyadékok fajhdjének meghatdrozésara alkalmas. Hasznalhato
azonban szilard anyagok esetén is, ha azokat folyadékba helyezve a folyadékkal egyiitt
melegitjiik.

A kaloriméter hokapacitasa és a homérsékleti korrekcio

A keveréssel és az elektromos melegitéssel torténd fajhOmérés esetén eddig feltételeztiik,
hogy a folyamat a kornyezettdl hdtanilag jol elszigetelve, hdveszteség nélkiil jatszodik le.
Ennek a feltételnek a teljesitése érdekében a hokozlés a kornyezettél jo hdszigeteld
anyagokkal elvalasztott edényben, kaloriméterben torténik. (Egy keverési és egy elektromos

kaloriméter vazlatat a kovetkez6 abra mutatja.)

(a) Keverési (b) Elektromos
kaloriméter kaloriméter

5. abra: Keverési és elektromos kaloriméter felépitése [7]

Ennek ellenére a hdveszteség nélkiili mérés mégsem valdsithaté meg, elsdsorban az alabbi két
ok miatt: az egyik az, hogy az edény hdmérséklete is valtozik a mérés kozben, és ez is
energiat igényel, a masik pedig, hogy barmilyen jo hdszigetelést is alkalmazunk a kornyezet
fel¢, mindig torténik energiaatadas. Ez a két ok (hiba) a kaloriméter hdkapacitasanak

figyelembevételével, illetve a hdveszteségek becslésével csokkenthetd.
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A kaloriméter hokapacitasa

Ha tudnank azt, hogy a kaloriméter egyes részei milyen tomegiiek, mekkora a fajhdjiik és
milyen mértékben melegszenek fel, akkor meg tudnank hatdrozni a kisérlet kozben a
kaloriméter egyes részeinek melegitéséhez sziikséges energidt. Ez az eljaras gyakorlatilag
megvaldsithatatlan.  Ehelyett mérés segitségével meghatirozzuk a  kaloriméter
hoékapacitasat. Ha a kaloriméter hdkapacitasat is figyelembe vessziik, akkor a hdcserét leird

egyenleteink az alabbiak szerint modosulnak:

em(t — i) = eimiltey — ) + Clte — i) (22)

Ul = emdt + CAL (23)

A kaloriméter hokapacitasanak meghatarozasahoz ismert fajhéji (i, ¢) anyagok
alkalmazasdval a fenti egyenletek valamelyikével torténik. Ismert fajhdjli anyagként

rendszerint vizet alkalmazunk.

A homérsékleti korrekcio

A kaloriméter belseje és a kornyezet kozott energiaatadast a belsé tér (fr) és a kornyezet (tn)
hémérséklete kozotti eltérés eredményezi. Az ezen homérsékletkiilonbség okozta
energiaatadast jO  hdszigeteléssel, valamint egymashoz kozeli tn és tovalasztassal
csokkentjik. A kaloriméter belseje ¢és a kiilsd tér kozott mindezek ellenére fellépd
energiacsere "homérsékleti korrekcioval" vehetd figyelembe. Az alabbiakban a hémérsékleti

korrekcid grafikus végrehajtasat mutatjuk be.

tIn : J}\
1 E g N
(ty +tp)/2|
tho>to /
ty]- oo
lbo"‘(O

T Tkorr T2 x

o

6. dbra: Kaloriméter hémérsékletének viltozdsa [7]

Az 4bra a kaloriméteres mérés soran a kaloriméter homérsékletének valtozasat mutatja be az
1d6 fiiggvényében. A gdrbe harom jol elkiilonithetd szakaszra oszthatd, az egyes szakaszokon

lejatsz6do folyamatokat attekintjiik:
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= FEloperiodus: A kaloriméterbe helyezett folyadék (viz, olaj stb.) és a kaloriméter, valamint
a folyadék és a kornyezet kozotti hdmérsékleti egyensuly kialakulasanak folyamata. A
kaloriméter és a mér0 folyadék homérsékletétdl fliggden ebben a szakaszban a belsd tér
hémérséklete csokken, ha tpo>ty vagy novekszik, ha tyo>to (tyo a belsé tér hdmérséklete
kisérlet inditasakor). Ebben a szakaszban a kis homérsékletkiilonbségek miatt a

hémeérséklet - id6 kapcsolat jo kozelitéssel linedrisnak tekinthetd.

=  Foperiodus: Az eloperiddus a fO energiadtadasi folyamattal folytatodik (foperiodus),
amely az anyagok Osszekeveredésével, illetve a flitétest bekapcsolasaval kezdddik. A
foperiddusban a belsd tér hémérséklete (%) emelkedik. Ebben a szakaszban megy végbe
az energiacsere az Osszekevert kiillonbozé homérsékletti anyagok kozott, vagy a
kaloriméterben levd anyagok és a flit6test kozott. A kaloriméter belsejének homérséklete
a kornyezeti homérséklet folé emelkedik tn = tnés ezért energialeadas torténik a
kornyezet felé. A hdveszteség miatt a belsd tér hdmérséklete nem érheti el a tokéletes
hészigetelés esetén varhatod i egyensulyi hémérsékletet. A fOperiddust kovetd szakasz
(az utoperiodus) homérséklet-idé grafikonjabol azonban kovetkeztetni tudunk erre az
értékre.

= Utoperiodus: Ebben a szakaszban v = tn és a nem tokéletes hdszigetelés miatt lassan
csOkken a kaloriméter belsejében a hdmérséklet. A hdmérsékletcsokkenést most is

linearisnak tekintjiik.

Lathato, hogy a folyamat a nem tokéletes hdszigetelésbdl adodd hibdk miatt az idealistol
eltéréen alakul. A homérséklet - 1d0 gorbe felvétele azonban lehetdséget ad a hibak
korrigalasara. A homérsékleti korrekcido gyakorlati végrehajtasa a kovetkezOképpen torténik
(2. dbra). Felvessziik a kaloriméter hdmérsékletének id6fiiggvényét. Az el6- és utdperiodus
szakaszara egyenest illesztiink. Tegyiik fel, hogy az eldperiddusra illesztett egyenes utolséd
érintési pontjanak koordinatai T1.t1. Az utoperiddusra illesztett egyenes elsd érintkezési
pontjanak koordinatai 72-f2. Ezek megéllapitisa utan megrajzoljuk a t = (t1 +1t2)/2
iddtengellyel parhuzamos egyenest. Ennek az egyenesnek és a fOperiddus gorbéjének
metszéspontjan keresztiil pairhuzamost hlizunk a hémérséklettengellyel. Ez utobbi egyenesnek
és az iddperiddusra illesztett egyenesnek a metszéspontjat tekintjik a kaloriméter +

mér6folyadék rendszer kezdeti hdmérsékletének (f1), az utdperiodusra illesztett egyenessel

vald metszéspontjat fogadjuk el k6zos homérsékletnek (k).
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A korrekcid fenti modon torténé végrehajtasa az alabbiakon alapul: a kornyezettel vald
energiacsere miatt a kaloriméterben allanddan valtozik a hdmérséklet, egyenstlyi hdmérséklet
sem alakulhat ki, igy sem a kiindulési, sem a véghdmérsékletet nem tudjuk megmérni. Az
elOperiodusra fektetett egyenes mutatja, hogy hogyan valtozna a kaloriméter belsejében a
homérséklet, ha nem indulna meg az energiacsere a fOperiddusban. Ebbdl lehet a valodi

kezdeti hOmeérsékletre kovetkeztetni.

Az utoperiddusra fektetett egyenes segitségével arra lehet kovetkeztetni, hogy milyen

homérséklet értéket vehetett volna fel a kaloriméter belseje idedlis hdszigetelés mellett.

A j6 mindségl kaloriméter hokapacitasa kicsi és hdszigetelése jO, azaz kicsi a kdrnyezettel

valo energiacsere. Ekkor a hdmérséklet kozel allando az eld- és utoperiddus soran. [7]
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111.2. Méréshez felhasznalt eszkozok

e testo 905 tapinto-beszird homérsékletmérod

"y

7. abra: testo 905 tapinto-beszuro homéré (Forras: http://www.trutechtools.com)

e Kimo tipustt hdmérséklet méro és regiszter.

8. abra: Kimo homérséklet méro és regiszter (Forrds: http://www.kimocanada.com)

e KERN EW laboratériumi mérleg

9.abra: Kern EW laboratoriumi mérleg (Forrads: http://www.sysmatec.ch)
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o sajat készitésli adiabatikus kaloriméter

10. abra: Kaloriméter kiilseje (Forras: sajat készités)

11. abra: Kaloriméter belseje (Forras: sajat készités)

12. abra: Kaloriméter fedele (Forrds: sajat készités)
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111.3. Sajat adiabatikus kaloriméter elkészitése

A kaloriméteréhez felhasznalt anyagok
e 1db 13,5 cm atmér6jii miianyag hengeres doboz fedével
e 1db 12,5 cm atmérdjii milanyag hengeres doboz
J Uveggyapot
e Hungarocell tablak
e Hungarocell ragasztd
e Parafa dugo

e Rozsdamentes fémszalbol készitett keverod

14. abra: Kaloriméter hengerei (Forrds: sajdt készités)

Elkészitésének menete

Az 5 cm magas hdszigeteld tablat hozzaragasztottuk a 20 cm magas tabldhoz, majd a
nagyobbik henger belefaragtuk, és ezutan beleragasztottuk. A henger belsejét kibéleltiik
tiveggyapottal, és ebbe beleraktuk a kisebbik hengert. A két henger kozott 1évo
méretkiilonbségnek ¢és a kozottiik elhelyezett liveggyapotnak, illetve a benne 1évo levegonek
koszonhetden csokkenetettiik a henger hdveszteségét. Ezutan a két henger tetejét egy postai
ragasztoszalaggal 0sszeragasztottuk ezzel, elkeriilve annak a lehetdséget, hogy viz kertiljon a
két fal kozé, ugyanis ez rontand a kaloriméter h6kapacitasat. Ezt kovetden a nagyobbik henger
tetejét belevagtuk és bele is ragasztottuk, egy ugyancsak 5 cm magas polisztirolba. Ezutan a
fedé tetején egy lyukat vagtunk a parafa dugonak, amelyre azért volt sziikség, hogy a
mérendd anyagot konnyen beletehessiik. Igy nem kellet szétszedni a dobozt, amikor beletettiik

a mérenddé anyagot és a dugonak koszonhetden elkeriiltiik a minél nagyobb hé veszteséget
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annak soran, amig a hengerben 1év6 viz a kornyezettel érintkezik. Ezutan a fed6be ujabb két

lyukat furtunk a hdémérdnek illetve a keverének.

15. abra: Kaloriméter kiilsé Hungarocell falazata (Forrds: sajat készités)

16. abra:Kaloriméter belsé hengerei kézetgyapot szigeteléssel elldatva (Forras: sajat készités)

17. abra: Kész kaloriméter, hémérdvel (parafadugo nélkiil) (Forrds: sajat készités)
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Miért is jobb a mi hazi készitésii kaloriméteriink a boltban kaphatéaktél?

A boltban kaphaté kaloriméterek két egymasba helyezett aluminium hengerb6l allnak,
amelyek kozott csak levegd van. Ezeknek a kalorimétereknek az a legnagyobb hibaja, hogy az
aluminium nagyon gyorsan atmelegszik, és majd ezt a hdt nagyon kdnnyen és gyorsan le tudja
adni a kornyezetének, tehat oOriasi a héveszteségiik.
A mi altalunk készitett kaloriméter azért jobb, mint a boltban kaphato, mert a hengerek kozott
nem csak levegd, hanem hdszigeteld is talalhato, tehat mar a nagyobbik hengernek sem adja
at olyan konnyen a hoét. Sot a kiilsd hengeriink koriil 1év6 hungarocellnek kdszonhetéen nem
tudja egybél a henger a kornyezetnek leadni a hét. Igy ennek kovetkeztékben, a mi
kaloriméteriinknek sokkal kisebb a hévesztesége, és a 0,5 koriili hokapacitasanak

koszonhetden, joggal mondhato6 adiabatikusnak.

18. abra: Hagyomdnyos kaloriméter (Forrds: http://vcsaba93.uw.hu)
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A Kkaloriméter metszete:

75NN

19. dbra: Sajat kaloriméter metszete (Forrds: sajat készités)

A kaloriméter hékameras felvétele (50C°-os vizzel):

50,0°C
500
450
400
350
300
; 250
200
19,0°C

20 abra: Sajat kaloriméter feliilnézete, hékameras felvétellel (fedél nélkiil) (Forras: sajdt készités)

314°C
300
275
250
225
200
17,6°C

21. dbra: Sajat kaloriméter oldalnézete, hokameras felvétellel (fedél néliil) (Forras: sajat készités)
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24,2°C

~240

(i *.’f'. ‘ 196°C
22. abra: Sajat kaloriméter feliilnézete, hokameras felvétellel (fedéllel) (Forrds: sajat keészités)

235°C

=233

v . 215
23. abra: Sajat kaloriméter oldalnézete, hékamerds felvétellel (fedéllel) (Forras: sajat készités)
Megjegyzés: A hokameras felvétel is jol igazolja a kaloriméter j6 hdkapacitdsat, és a

képeken is lathatd, hogy a kaloriméter teljes joggal mondhat6 adiabatikusnak!
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111.4. A mérés menete

A kaloriméter vizértékének meghatarozasa

A kaloriméter vizértéke (my) alatt értjiik azon vizmennyiség m, tomegét, amelynek c,m,
hoékapacitdsa megegyezik a kaloriméter hdkapacitdsaval, vagyis azt a vizmennyiséget,
amellyel a kaloriméter hofelvétel szempontjabol helyettesithetd.

A vizérték meghatarozasa céljabol a kaloriméterbe eldszor ml tdmegli vizet Ontiink és
megvarjuk, hogy beélljon a termodinamikai egyensuly. Az alkalmas iddpillanatban leolvassuk
az egyensulyi allapotnak megfeleld6 homérsékletet (t1).

Ezutan a kaloriméterbe m; tomegi, t; héfoku (to<t;) vizet ontlink. A kétféle hémérsékleti
folyadék keverése altal elérjiik, hogy azok k6zos hdmérsékletet vegyenek fel. Ez ugy torténik,
hogy a melegebb viztomeg és a kaloriméter hét ad le, amelyet a hidegebb viz vesz fel.

Legyen a keveredés utani kozos homérséklet értéke t. Nyilvanvald, hogy az m; tomegl

melegebb viz és a kaloriméter altal leadott hdémennyiség.

Ql = cv(ml + mv)(tl-t), (24)

ahol cy a viz fajhdje (4180 [kI/kg]).

Az m; tomegii hidegebb viz altal felvett hémennyiséget a viz fajhdje segitségével
szamithatjuk ki ugy, hogy a viz tomege mellett figyelembe vessziik a kaloriméter my
vizértékét is.

Ezek szerint a felvett hdmennyiseég:

szc\,mg(t-tg), (25)
Mivel Q; = Q,, ezért: cv(my + my)(t-t)=cymy(t-to) (26)
ahonnan
t—t,
my = mj — - m; [81(27)
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A szilard test fajhojének meghatarozasa
A szilard test fajhdjének meghatarozasa céljabol Ontsiink a kaloriméterbe msz tomegl, ts
hémérsékletii vizet. Ezutdn helyezzilink a vizbe mg, tdmegl, t;; hdmérsékletl (ts;>t3) szilard

testet.

A melegebb szilard test altal leadott hdmennyiséget a viz és a kaloriméter felveszi, mig el

nem érnek egy kozos ty hOmérsékletet. A szilard test altal leadott hdmennyiség nyilvanvaldéan

Qiead =C Mg (tsz-tx) (28)
ahol c a szilard test fajhdje. A viz és a kaloriméter altal felvett hdmennyiség értéke:
Qtev=Cy(M3 + M) (tk-t3) (29)

ahol ¢, a viz fajhéje, m, pedig a kaloriméter vizértéke. Végiil a két hOmennyiség

egyenldségébol kiszamithato a keresett fajho:

c=c, (mz+my)(tg—t3) [8] (30)

Msz(tsz— k)
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V. Anyagok bemutatasa

1IV.1. Ytong

Az Ytong jo hoszigeteld tulajdonsaga biztositja, hogy a beldle épiilt fal kiegészitd szigetelés

nélkil is teljesiti a szigoru hdétechnikai kovetelményeket. A hdszigetelés az egyik

legfontosabb szempont az épitkezéseknél, és az Ytong ebben jol teljesit. A beldle épiilt

épiiletek jellemzdje, hogy a lakotér komfortérzetét noveli klimaszabalyozd képessége, és

értékes az a zajvédelem is, amit nyajt. Nemcsak az elkésziilt épiileteknek vannak kedvezo

tulajdonsagai, hanem mar az épitkezés soran is konnyl vele dolgozni. Az Ytong téglat

méretpontossaga, jo

beépithetdsége, és konnyllh megmunkalhatéosaga teszi praktikus

épitbanyagga. Tovabbi elénye még, hogy nem csupan egyszeri falazo anyag, hanem egy

kivalé minéségii és komplett épitési rendszer, amely az Osszes elemet tartalmazza, ami az

¢épitkezéshez sziikséges. [9]

24. dbra: Ytong tégla (Forras: http://tuzep.hofstadter.hu/)

Teststiriség 1800 kg/m®
Nyomoszilardsag 20 N/mm?
Hovezetési tényezo 0,114 W/imK
Fajho 1000 J/kgK
Ar Draga

2. tablazat: Ytong jellemzé adatai [13]
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IV.2. Porotherm tégla

Az eldallitdsa a régen bevalt agyagbol késziil, kemencével vald kiégetéssel. A Porotherm
abban kiilonbozik a jol bevalt hagyomanyos téglaktol, hogy az eldallitaisa a modern
technologiakkal folyik, kivalo alapanyagokbol. Legfobb elénye hogy racsos szerkezete van,
amelynek koszonhetéen kivalod a hétarto illetve a hdvezetési tényezdje. Az Gjabb tipusoknal

ezt az lireges szerkezetet kitoltik kiilonféle gyapotokkal, hdszigetelokkel toltik ki.

N
; \\\\‘\Q\\\\\\
N \\\\\\\\\\\\\\\\

25. dbra: Porotherm tégla (Forrds: hitp.//www.trunktuzep.hu/)

Teststirtiség 600-800 kg/m®
Nyomoszilardsag 23,5 N/mm”
Hovezetési tényezo 0,116-0,174 W/mK
Fajho 880 J/kgK

Ar Kozepes

3. tabldazat: Porotherm jellemzd adatai [14]
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IV.3. Voros tégla

Az égetett keramia falazéanyagok torténete mar bizonyitott az id6allosag teriiletén is a romai
kortol kezdve. Nem véletlen, hogy az ebbdl épiilt hdzak jobban tartjdk értékiiket, sét a
konnytiszerkezetes hazakkal Ossze-hasonlitva: azonos épitési koltség esetén a hagyomanyos
falazattal épiilt hazak piaci értéke joval magasabb!
Fontos jo tulajdonsag a jo hoszigeteld képesség mellett, a (tomegfiiggd) kitind hdtarolod
képesség, melynek eredményeképp: télen a meleget lassan adja vissza a beltérnek, mint egy
cserépkalyha, nyaron pedig nehezen engedi be a meleget.
Minden f6falanyag legalabb 4 oras tlizvédelmet garantal. A legdsibb épitdanyag természetes
anyagbol.

Jellemz6 még a nagy teherbiras, a kedvezod védelem pl. idéjarasi behatasok ellen (vihar,stb.), a

biztonsag érzése. [10]

26. abra: Voros tégla (Forras: http://www.tuzeptelepek.hu/)

Teststirtiség 1600-1800 kg/m®
Nyomoszilardsag 21,9 N/mm?®
Hovezetési tényezo 0,78 W/mK
Fajho 880 J/kgK

Ar Olcs6

4. tablazat: Voros tégla jellemzé adatai [15]
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IV.4. Keramzit falazéanyag (Liapor)

A falazdanyag eldallitasa ugy torténik, hogy a Jura foldtorténeti korban, kb. 180 millié évvel
ezelott kialakult tledékes, szerves anyag tartalmu agyagot kibanyasszak, majd
homogenizaljak, és apré darabokban a forgd klinker kemencében 1200 °C hdmérsékleten
kiégetik. [11] A Liapor (duzzasztott agyagkavics) legnagyobb elénye hogy igen konnyii
anyag, és nagyon jo a hészigetelése is. Ezen feliil a keramzit falazéelem nagyon jol allja a
vizet (nem veszi fel), ezen feliil fagyallo, tovabba az égetésbdl kdvetkezden jo a tlizallosaga is
(1200 °C). Kornyezetvédelmi szempontbdl, jo hangszigeteld, illetve a kdrnyezetre nem
artalmas épitéanyag (kornyezetbarat). Az egyetlen hatrany, hogy egy falazoblokk Liaporbol
kb. 20-80 %-al dragabb, mint a hasonld nagysagh égetett keramia termék.

27. abra: Keramzit falazoanyag (Liapor) (Forras: http://srv10345.vps.upc.biz/)

Testsiirliség 300-800 kg/m®
Nyomészilardsag 2-8 N/mm*
Hovezetési tényezo 0,12-0,14 W/mK
Fajho - (nem ismert)
Ar Draga

5. tabldzat: Keramzit (Liapor) jellemzd adatai [15]
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IV.5. Kozetgyapot

Alapanyagat és felépitését tekintve asvanyi eredetli, szdlas szerkezetli, majdnem mindig
miigyantakotésii szigeteldanyag. Téblasitott formaban keriil forgalomba, jelenleg a hazai

piacon nincs tekercses kiszerelésii kdzetgyapot termék, erre vasarlaskor érdemes figyelni!

Széleskorti felhasznalhatosaga elsdsorban a természetes alapanyagénak koszonhetd. A
kézetgyapot az egyik legkeményebb vulkanikus kézet, a bazaltkd feldolgozédsaval, majd
miigyantds tablasitassal készitett, liveges szerkezetli, szervetlen szilikatszalas anyag. A
gyartastechnolégiardl roviden és sorrendben: olvasztjdk a kézetet, majd szalasitjak, végiil
pedig préseléssel, hokezeléssel, miigyanta kotdanyag kiilonbdzo mértékii adagolasaval kapjak

meg a végeredményt. [12]

28. abra: Kézetgyapot (Forras http://magyarfestek.hu/)

Teststiriség 150 kg/m®
Tuzallosag >1000 C°
Hovezetési tényezd 0,039 W/mK
Fajh6 840 J/kgK
Ar Kozepes

6. tabldzat: Kézetgyapot jellemzd adatai [15]
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V. Mérési adatok bemutatasa

V.1. Ytong

Meérés datuma: 2013.08.28.

Kaloriméter vizérétkének meghatarozasa

my (viz) [ka] 0,204

t [C] 48,7

m; (viz) [ko] 0,198

t [C] 13,4

t [C] 33,3

v 0,051857143

7. tablazat: Ytong fajhémérése elott meghatarozott vizértéke a kaloriméternek

Mgz (tsz—tg)

Atlag : 2644,9535 [J/kgK]
C (vtong) : 2644,9535 + 73,4286 [J/kgK]

v=m, % —-my (31)
Mérendd anyag fajhéjének meghatarozasa
1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés
ts [C°] 18,9 15,25 13,9 9,5 11,6
ms  [kg] 0,214 0,232 0,2 0,21 0,2
ts; [C°] 79,4 83,5 74,1 91,6 84,4
ms,  [ka] 0,01 0,014 0,012 0,016 0,012
tx [C] 20,3 17,05 15,8 12,55 13,85
C [kJ/kgK] | 2632,4805 | 2295,7552 2859,133 2639,4819 | 2797,9169
8. tablazat: Ytong fajhémérési adatai
¢ = ¢, T3t ts) (32)
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V.2. Porotherm

Meérés datuma: 2013.08.15.

Kaloriméter vizérétkének meghatdrozésa

my (viz) [ka] 0,194

t [C] 36,7

m; (viz) [ka] 0,23

t [C] 17,5

t [C] 27,3

v 0,045787234

9. tablazat: Porotherm fajhomérése elott meghatarozott vizértéke a kaloriméternek

t—t
v=m, tl_zt -m (33)

Mérend6 anvyag fajhdjének meghatarozasa

Mgz (tsz—tg)

Atlag : 1305,4123 [J/kgK]
C (Porotherm) - 1305,4123 + 65,83 [J/kgK]

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés

ts [C°] 16,3 15,5 15,2 14,8 15,5

mz  [kg] 0,182 0,194 0,2 0,198 0,2

ts; [C°] 96,4 113,4 112,6 89,3 91,3

ms,  [kg] 0,026 0,028 0,036 0,024 0,01

tx [C] 19,35 18,6 18,85 17,1 16,55

C [kJ/kgK] | 1449,6378 | 1170,5707 1111,104 1352,5915 | 1443,1574

10. tablézat: Porotherm fajhémérési adatai
¢ = ¢, Zatlicts) (34)
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V.3. Voros tégla

Meérés datuma: 2013.08.29.

Kaloriméter vizérétkének meghatdrozésa

my (viz) [ka] 0,194

t [C] 445

my (viz) [ka] 0,218

t [C] 19,1

t [C] 32,4

v 0,045619835

11. tablazat: Véros tégla fajhomeérése elott meghatarozott vizértéke a kaloriméternek

t—t
v=m, tl_zt -m (35)

Mérend6 anvyag fajhdjének meghatarozasa

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés
ts [C°] 18,7 16,15 14,4 11,8 14,8
mz  [kg] 0,232 0,208 0,192 0,19 0,2
ts; [C°] 117,3 105,1 118,3 114,1 116,2
ms,  [kg] 0,028 0,08 0,062 0,106 0,052
tx [C] 21,55 23,6 21,35 22,8 20,4
C [kJ/kgK] | 1233,6013 | 1211,3459 | 1148,4293 | 1119,4486 1154,141

12. tablazat: Voros tégla fajhomérési adatai

c=c,

(m3+v)(tr—t3)
Mgy (Esz—ty)

Atlag : 1173,3932 [J/kgK]

C (virss tee) © 1173,3932 + 19,6325 [I/kgK]

(36)
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V.4. Keramzit falazéanyag (L iapor)

Meérés datuma: 2014.02.20.

Kaloriméter vizérétkének meghatdrozésa

my (viz) [ka] 0,14

t [C] 45,4
my (viz) [ka] 0,13

t [C] 22

t [C] 35,8

v 0,046875

13. tablazat: Keramzit (Liapor) fajhémérése elott meghatdarozott vizértéke a kaloriméternek

t—t,

Atlag : 2822,274 [J/kgK]

Mgz (tsz—tg)

C (keramait) © 2822,274 + 314,2 [J/kgK]

v=my e —m (37)
Mérendd anyag fajhéjének meghatarozasa
1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés
ts [C°] 18,65 17 17,15 17,5 17,45
mz  [kg] 0,141 0,114 0,103 0,099 0,108
ts; [C°] 48,4 57,5 67,3 54,3 58
ms,  [kg] 0,003944 0,0026489 0,003938 0,002656 0,003934
tx [C] 19,1 17,6 17,65 18 18,05
C [kJ/kgK] | 3058,1111 | 3817,4876 | 1602,0664 | 3162,2228 | 2471,4835
14. tablazat: Keramzit (Liapor) fajhémérési adatai
¢ = ¢, Zatlicts) (38)
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V.5. Kozetgyapot

Meérés datuma: 2013.08.29.

Kaloriméter vizérétkének meghatdrozésa

my (viz) [ka] 0,145

t [C] 32

my (viz) [ka] 0,135

t [C] 22,8

t [C] 28,15

v 0,042597403

15. tablazat: Kozetgyapot fajhomérése elott meghatdarozott vizértéke a kaloriméternek

t—t
v=m, tl_zt -m (39)

Mérend6 anvyag fajhdjének meghatarozasa

1. mérés 2. mérés 3. mérés
ts [C°] 28,15 24,05 23,4
ms  [ka] 0,28 0,124 0,124
ts; [C°] 37 42,6 42
ms,  [Kkg] 0,005917 0,006177 0,006189
tx [C] 28,25 24,45 23,85
C [kJ/kgK] | 2604,519 2484,5645 | 2789,7155

16. tablazat: Kozetgyapot fajhomérési adatai

c=c,

(m3+v)(tr—t3)
Mgy (Esz—ty)

Atlag : 2626,2663 [J/kgK]

C (Kézetavapot)  2626,2663 = 54,4831 [I/kgK]

(40)
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V.6. Mért adatok osszehasonlitasa

Anyag jele Gyari érték [J/kgK] Meért érték [J/kgK]
C (vtong) 1000 2644,9535 + 73,4286
C (Porotherm) 880 1305,4123 + 65,83
C (Virss tégla 880 1173,3932 + 19,6325
C (Keramzit) - 2822274 £ 3142
C (Kizetgyapot 840 2626,2663 + 54,4831

17. tablazat: Egyes anyagok gyarif13] és mért fajhoi
Osszegzés
A mérések elott, tartottunk egy 0. mérést, amellyel hitelesitettik a kaloriméteriink
pontossagat. Ezt igy tettiik, hogy megmértiik a réz fajhdjét, amely ismert volt szamunkra. A
réz tokéletes anyag a kaloriméter hitelesitésére, mivel ez fém és, nem vesz fel az anyaga vizet.

Ebbdl a mérésbol bizonyitottnak latjuk, hogy a kaloriméter pontos!

Az értékek jol bemutatjak, hogy a modern épitGanyagoknak sokkal jobb a fajhéje, mint a
hagyomanyos voros égetett téglanak. A Porotherm tégla fajhéje csak névadonak mondhato,
hiszen ennek a tégldnak inkébb a légkamras kialakitasa tartalmazza a jo hdtartd képességet, itt
pedig a konkrétan az anyagdz mértiik be. Tovabba az is latszik, hogy a kdzetgyapot attdl még,
hogy inkabb hdszigeteld anyagkén terjedt el, mégis nagyon kiemelkedé a fajhdje is.

Gyari és a mért adatok 6sszehasonlitasa

3000

2500

2000

1500

Fajhé [j/kgK]

1000

B Gyari adatok

500 B Mért adatok

Kézetgyapo
t

Ytong Porotherm | Vorostégla Keramzit

Gyari adatok 1000 800 880 840
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29. abra: Gyari [13] és mért fajhok 6sszehasonlitasa
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Tovabba meg kell jegyezniink, hogy a mérések nem teljesen egyeznek a gyartok altal
megadott paraméterekkel. Ez pedig azzal magyarazhatd, hogy mi az épitdanyagoknak a
nedves fajhdjét mértiik, mig a szabvany értékek pedig a szaraz fajhét adjak meg. A méréseink
alapjan jol latszik, hogy a nedves illetve a szdraz fajhd nem egyezik meg. Mig az Ytong ¢és a
kézetgyapot értékei teljesen eltérnek, addig a kisméretli vorostégla illetve a Porotherm tégla
értékei nagyjabol megegyeznek. Ez abbol is kovetkezhet, hogy a Porotherm illetve a voros
tégla stirisége, igen nagy, alig tudjak felvenni a nedvességet, mig a kdzetgyapot siirlisége ¢€s
az Ytong habos kialakitasa miatt konnyen felveszi a vizet. A mérésbdl igy az is

megallapithato, hogy az anyagok nedves fajfoje mennyivel kiilonbozik a szaraz fajh6jiiktol.

Slirliség és a fajho kiilonbségek aranya
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30. abra: A mért és a szabvany fajhék kiilonbsége, 6sszehasonlitva a stiriiséggel

Osszegezve, ha az épitkezésnél szem el6tt tartjuk az épitdanyag kivalasztasnal a hokapacitast,

akkor legjobb dontés az Ytong valasztasa.
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V1. Osszefoglalas

A mai tudatos vildgban f6 szerepe van a kdrnyezetvédelemnek. Ezt bizonyitja, hogy egyre
tobb helyen jelennek meg megtjulé energiaforrasok, illetve a jelenlegi rendszerek
koltséghatékonysaga is fontos. Ezt legjobban bizonyitjdk a panelprogramok, illetve a
palyazati lehetdségek is. Egyre tobb helyen latjak el a hazakat hdszigeteléssel, aminek nagy
haszna, hogy télen bent tartja a meleget illetve nyaron a hideget. A palyamunkambdl is
latszik, hogy nem csak egy haz hoszigeteld tényezdjére kell odafigyelni, hanem a hétarolasara
is, mivel nem mindegy, hogy a kiiltéri levegd gyors hdmérsékletvaltozasara, a benti levegd
példaul a téli esti 6rakban, hogyan reagalnak. Tehat a hétarolasnak is fontos szerepe van a mai
tudatos, koltséghatékony ¢és kornyezetbardt gondolkoddsban. A  palyamunkdmban
ravilagitottam az épiiletek falszerkezetének, hdtarolasanak fontossagara, a hdszigetelés mellet,

illetve dsszehasonlitottam az egyes épitdanyagok tulajdonsagat.

Koszonettel tartozom Dr. Lakatos Akos f6iskolai docensnek a méréseim elvégzésében
nyujtott segitségéért, Dr. Kalmar Ferenc Tanszékvezetd foiskolai tanarnak, hogy lehetdséget
biztositott az Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszék épiiletfizika laboratorium

berendezéseinek a hasznalatara.
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