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Absztrakt

Jelenleg az Uj és modern éplletek homlokzatképzése esetén egyre népszer(ibbek a
figgonyfalak és az Gveghomlokzatok alkalmazdsa. A pontmegfogdsos rogzités fliggonyfalak
esetén esztétikailag kedvezd megoldas, mivel egy transzparens, egybefliggd, mar-mar
sulytalannak tlinég fellletet kapunk a massziv szerkezetek kdzott. Ez esetben az tobbrétegl
hészigetel6 (vegezések csupan pontokban vannak rogzitve a hattérszerkezethez. A
figgonyfalaknak bar nincs teherhordd szereplk, de a homlokzati falszerkezetek tdbbi
funkciojaval rendelkeznek, tehat teljesitenitk kell nemcsak az épiletszerkezeti, de az egyre
szigorubb energetikai kovetelményeket is.

Tudomanyos didk kutatdsom a hazai és nemzetkdzi szakirodalom tanulmanyozasaval
kezdtem. Megadllapitottam, hogy a pontmegfogasos rogzités tervezésérdl igen kevés informacio
van, majd a vonatkozd szabvanyok attekintésével folytattam. A hatdlyos MSZ EN I1SO 12631
szabvany leirja a fliggodnyfalak hétechnikai viselkedését és a hdatbocsatasi tényezd szamitasat
ugyan, de ebben csak a vonalmenti megtdmasztasu fliggodnyfalakra helyezi a fokuszt és
szerepeltet példakat. A strukturdlis kitoltés alkalmazhatd az lGvegek kozotti hézagképzéshez,
viszont a pontbeli rogzitésekre és azok h@veszteségének meghatdrozasara jelenleg nincs
szabvanyos megoldas. Ezért kutatdsomban haromdimenzidos hdétechnikai  numerikus
modellezéssel vizsgadltam a pontbeli rogzitéseket hétechnikai viselkedését.

A szilardtesteket paraméteresen adtam meg a haromdimenzids geometriai modellekben,
majd a ho6technikai vizsgalatot és a pontbeli valamint atlagos hd&atbocsatdsi tényezd
meghatarozasat haloflggetlenségi vizsgalatot kdvetben végeselemes szoftver alkalmazasaval
végeztem el. Az eltérd rogzités tipusok mellett a modell geometriai és anyagi paramétereit is
valtoztattam (pl.: hézagképzés, tavtartd anyaga stb.), hogy minél tdbb opcidt tudjak
megvizsgalni. Osszehasonlitottam tovdbbd a numerikus modellezés eredményeit, az MSZ EN
ISO 6946 szabvany F melléklete szerint a mechanikus rogiztéelemek korrekcios tényezgjének
kdzelit§ szamitdsaval, hogy ez az eljaras mekkora eltérést ad a numerikus modellek
eredményéhez képest.

A kutatasom célja, hogy atfogd képet kapjunk a pontmegfogasos fliggonyfalaknal fellépd
pontbeli hdéhidakrdl, illetve, hogy egy adott paraméter valtoztatdasaval milyen eltérés
tapasztalhatd. A kutatas eredménye és a meghatarozott kialakitasokra vonatkozd pontbeli
héatbocsatasi  tényez6k a késGbbiekben tervezést tamogatd javaslatként, illetve
héhidkatalédgusként is alkalmazhatok.
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Summary

Curtain walls and glass facades are becoming increasingly popular for new and modern
buildings. Point fixing is an aesthetically pleasing solution for curtain walls, providing a
transparent, continuous, almost weightless surface between solid structures. In this case, the
multilayered insulating glazing is fixed to the supporting structure only in points. Although
curtain walls do not have a load-bearing function, they have the other functions of facade wall
structures and must therefore meet not only structural requirements but also increasingly
stringent buidling energy performance requirements, respectively.

| started my student research by studying the national and international literature. | found that
there is very little information on the design of point fixings and then continued with a review
of relevant standards. The current MSZ EN ISO 12631 standard describes the thermal behaviour
of curtain walls and the calculation of the thermal transmittance, but it only focuses on curtain
walls with line-supported structures. Structural infill can be used to form gaps between panes,
but there is currently no standard solution for calculating point fixing systems and their heat
loss. Therefore, in my research | investigated the thermal behaviour of point fixings using three-
dimensional thermal numerical modelling.

The solids were parametrized in three-dimensional geometric models, and then the thermal
analysis and the determination of the point and average thermal transmittances were carried
out using finite element software after a mesh independence analysis. In addition to the
different types of fixings, | also varied the geometric and material parameters of the model
(e.g., gap formation, spacer material, etc.) to explore as many options as possible. | also
compared the results of the numerical modelling with an approximate calculation of the
correction factor of the mechanical fasteners according to Annex F of the current MSZ EN I1SO
6946 standard to see how much difference this procedure gives compared to the results of the
numerical models.

The aim of my research is to obtain a comprehensive picture of the point thermal bridges in
point-fixed glass facade systems and the variation of the thermal bridges that can occur when
a given parameter is changed. The results of this research and the point thermal transmittances
for specific designs can be used for supporting design decisions or as a thermal bridge catalogue
in the future.
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1 Bevezetés

Ma mar egyre népszer(ibb a fliggdnyfalak és Uveghomlokzatok alkalmazasa az uj,
modern épuleteknél. A pontokon rogzitett homlokzatok az 1970-es évek kornyékén jelent meg.
Ez a fajta homlokzat, abban kulonbdzik a hagyomanyos fliggonyfalaktél, hogy nem az lGveg
széleinél végig mend tamaszt alkalmazunk, lehetévé téve a homlokzat nagyobb atlathatdsagat.
A fém alépitmény biztositja a terhek atadasat az épllet tartészerkezetére. A folyamatos
fejl6dés hatdsara a fémszerkezeteket is teherhordd lGvegezett rendszerek fogjak felvaltani. [1]

Budapesten is taldlhaté ilyen Gveghomlokzat. Példaul az 1. dbrdn |ahato Etele plaza
fébejaratanak homlokzata, amely az elmult években épilt. Szintén a 11. kerUletben az Allee
bevasarlékdzpont homlokzata is pontmegfogasos fuggonyfal.

A1V NVA NV R A VA4 \VP4 YA WY R

NENCN P I7 17 WNWSW

1. dbra: Etele plaza Gveghomlokzata kivitelezés kozben (2]

Az egyre szigorubb energetikai kovetelmények elvarjak, hogy minden megépil6
szerkezet a lehetd legkevesebb héveszteséget produkalja. Kutatdsom f& célja, hogy a
pontmegfogdsos rendszerekben keletkezd pontbeli héhidak értékét végeselem modell
segitségével megkapjam. Megvizsgdlom, hogy ennek a mértéke bizonyos paraméterek
valtoztatdsaval, hogyan moddosul. A kidolgozott eredmények a kés6bbiekben tervezési
javaslatként is alkalmazhatok.
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1.1 Elméleti attekintés
1.1.1 Szakirodalom kutatas

Elsé korben a pontmegfogasos fliggdnyfalakrol kerestem cikkeket, kutatasokat. Talaltam
a témaban olyanokat, amelyben a pontszerlien rogzitett fliggdnyfal rendszereket irtak le,
hasonlitottak 6ssze a vonalmenti megtamasztasu rendszerekkel. [3]

Ezek utan szlkitettem a keresést és megadtam, energetikai, h6technikai szempontokat.
A kinai mUszaki egyetem, tlizzel foglalkozé laboratorium munkatarsai az egyik kutatasban négy
ponton rogzitett Uvegtablat vizsgaltak valds modellen, tlzteher hatdsdra. Mérték a fellleti
héméréskeltvaltozast kilonbdzé pontokban, a kitdltéd gaz hdémérsékletét, a hdéleadds
sebességét. Ezen kivil a torés képét és idejét. Tobbféle modellt épitettek, ahol valtoztattak a
rogzitési tavolsagokat, és ennek hatdsat vizsgaltak. Ezt a kutatast tovabb vitték és
meghataroztak a kiilonb6z6 esetekben a fesziiltségek értékét. [4][5]

Ezekkel a keresési feltételekkel nem volt szdmomra tovadbbi hasznos cikk, ezért
altaldnosan a flggonyfalakra kerestem hdétechnikai kutatdasokat. Nathan Van Den Bossche a
fliggonyfal rendszereket vizsgalta hétechnikailag, valtozd paraméterekkel. A paraméterek
példaul: profilméretek, Uvegvastagsag, Uveg felfekvési mérete, a rogzitbcsavar hossza és
anyaga. [6]

Tovabbi kutatdasokban volt, ahol épitettek egy minta fliggonyfalat és megnézték, hogy a
h6ékameraval mért eredmények milyen mértékben térnek el a hétechnikai szimulaciok
eredményétdl. Kilonboz8 eseteket is megvizsgdltak. [7] Egy masik cikkben a flggonyfalak
energiamegtakaritasat vizsgaltdk a panelek koz6tti hézagok héhidjainak csokkentésével.[8]

1.1.2 Alkalmazott szabvanyok

A 7/2006 TNM rendelet megfogalmazza, hogy az épulletek milyen energetikai
kovetelményeknek kell megfeleljenek, illetve melyik szabvannyal szamithaté az egyes tényezék
értéke. Az én kutatdsom sordn a h6atbocsatasi tényez6t és a héveszteségek hatasat vizsgaltam.
Egy épullet hatdrold szerkezetén fellépé héatbocsatdsi tényezé6 meghatdrozhatd szamitdssal
vagy szimulacids eljarassal, értéke megadja, hogy a hatdrold fellletek egységnyi hGmérséklet
killdbnbség hatdsara mennyi energia tavozik egységnyi idé alatt, egységnyi id6 fellleten.
H&atbocsatasi tényezd: U [W/mK].

Ahatdlyban 1évé kovetelményértékek a fuggonyfalak, Gvegfalak esetén: 1.4 W/m?K. [10]

A korrigdlatlan h&atbocsatasi tényezd az alaplveg lesz, megszakitasok nélkal.
Szamithato a kilonbdz6 rétegvastagsagok és hévezetési tényez6k ismeretében. A hévezetési
tényezd nem fellletre, hanem egységnyi vastagsagra nézi meg a fellép6 hdéaramot egységnyi
id6 alatt, egységnyi hémérséklet kilonbség hatdsara. Ez megtaldlhatd kataldégusokban,
szabvanyokban. Pl.: MSZ EN ISO 10456 szabvany, épitési anyagok és termékek tervezési értékeit
irja le tablazatos formaban. A figyelembe vett hatdsokkal kaphatd meg a korrigalt h6atbocsatasi
tényezd értéke.
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Az MSZ EN ISO 12631 szabvany leirja a flggodnyfalak hétechnikai viselkedését. A
héatbocsatasi tényezd szamitdsat. A vonalmenti megfogasu fluggodnyfalakra hoz példat, de
tudtam alkalmazni a strukturdlis tomitésre vonatkozd szamitasi elvet.

2 Vizsgalt rendszerek és anyagok

2.1 Pontokon rogzitett fliggdnyfal rendszerek

2.1.1 Uvegtéabla megfogésa

A pontszerlien rogzitett Gveghomlokzatokra jellemzd a rozsdamentes acélbdl késziilt,
altalaban poknak nevezett szerelvény, amely 0Osszefogja a pontmegfogdkat, felveszi az
Uvegfellletre hato terheket és tovabbitja a hattérszerkezetre. (2. dbra)

2. abra: Az Gvegtabldk megfogésa [11]

A leggyakoribb pontmegfogd megoldasok furt csatlakozasok esetén [12]:

— tanyéros rogzités, amikor az tveg kilsé és belsd fellletére egy acéltarcsa kerll, ezek a
furaton keresztil vannak 6sszekotve egy menetes szarral (3. dbra)

— szinel§ (sullyesztett) fejl rogzités, ahol az Uveg kiilsé oldalan sillyesztett furatot kell
[étrehozni és a pontmegfogd szerelvény az lveg sikjaba simul (4. dbra)

— rejtett rogzités, hdszigetelS Uvegek alkalmazéasakor a kiilsé Gveget nem kell megfurni,
csak a bels6t. llyen esetben rogzit6szerelvény elére el van helyezve a furatba, igy a kilsé
felllet egyaltalan nincs megszakitva. A belsé Uveg esetén itt lesz min. vastagsag az acél
hornyok miatt. (5. dbra)

o

i

3. 4bra: Tanyéros rogzités [13] 4. dbra: Szineld rogzités [13] 5. abra: Rejtett rogzités [13]

Az acél pontmegfogdk legfébb feladat a terhek tovabbitdsa a pdk szerelvénynek. Fontos
a megfelelS tervezés, mert a furat koril lesz a legnagyobb valdszinlisége a feszlltségesicsok
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kialakuldséanak (a teher tovabbitas nagyon kis fellleten torténik). A fenti tipusok kozil a
tanyéros rogzités a legkedvezdbb statikai szempontbal.

A feszlltség koncentraciét befolydsolja a furat mérete, tipusa, a megtdmasztas
kialakitdsa és az anyagvalasztds. Az Uvegtdbla fellletre mer6leges terhek esetén
padldlemezként viselkedik. Kedvezd, ha a pontmegfogd nem merev, hanem csuklds kialakitasu.
Statikailag a csuklo lehet6vé teszi a tervezd szamara, hogy el6re megjdsoljon egy lyukat az
Ovegen, ami nem terhel&dik hajlitasra, még szélterhelés és szerkezeti mozgas esetén sem. Az
Uvegtabla mogott, a forgdcsuklds rogzités szabadon foroghat 10 fokos szogben, barmely
iranyban, de Ugyelni kell rd, hogy a csukld ne keriiljon messze a tabla kdzépfeltletétdl!

Az Uvegtablat fuggesztett modon kell megfogni annak érdekében, hogy elkeruljik az
Uveg beszoruldsat és a karcsusagbodl szarmazd kihajlas veszélyét. Ehhez olyan tdmaszerdk
szUkségesek, melynek hatasvonalai nem egy egyenesen vannak. Tovabba ez hatdrozza meg az
Uveg dilataciojat. A sikban vald dilatacidés mozgast a pokon 1év6 furatmegmunkalas biztositja. A
fix furat adja a fliggesztést, nem enged semmilyen mozgdast ebben a pontban. A mellett |évé
oval furat oldalirdnyba engedi a sikban valé mozgast. A tobbi furat nagyobb kialakitasu, mint a
fix, hogy minden irdnyban tudjon mozogni.

2.1.2 Hattérszerkezet [12]

Az Uveghomlokzatokat megtdmasztd hatszerkezeteknek két tipusa van, merev és a
rugalmas hattérszerkezet. Merev kialakitas pl. egy épulet vasbeton vagy acél vaza. A rugalmas
szerkezetnek tekinthetd a kotélszerkezet. Nagyobb légtér esetén esztétikai kdvetelmény, hogy
az atlathatdsag a legkisebb mértékben csokkenjen. A sodronykdteles rendszer el6re meg van
feszitve (ezzel minimalizalhatd a szerkezet elmozdulasa).

Kutatdasomban a vizsgalat szempontjabdl elhanyagolhatd a hattérszerkezet tipusa.

2.2 Hobszigetelt Gvegezés [12]

Az Gvegek nagy része float-technolégidval készilnek. A kordbban emlitett, rogzitésnél
fellépd fesziltség koncentraciok miatt edzett vagy héerdsitett Gvegek kellenek, illetve ezek
laminalasa fdlidval, vagy mlgyanta ragasztassal. Az edzett Uveg specialis h6kezeléssel készl,
nagy hémérsékletre hevitik majd hirtelen leh(tik. Ennek hatadsara belsé feszilltségek
keletkeznek, igy a float Gveghez képest nagyobb teherbirds kaphato, de utélag mar nem lehet
a fellletet megmunkalni és torés esetén apré darabokra hullik szét. Az edzett Gvegek jele: ESG.
ESG-H, heat soak eljardssal készil, amely soran a nikkel-szulfid-zarvanyokat is képesek
eltdvolitani, ezzel elkertlhetd a kés6bbieknek a spontan torés.

A laminalt Gvegek alkalmazdsa azért fontos, mert ha tonkremenetel kovetkezik be, az
Uveg nem képes maradandd teherbirdsra. A folia rétegek veszik fel a tovdbbiakban a
terheléseket, ezért az Uveg maga meglog és "paplan"-ként viselkedik. Az lveg fellleti
egyenletlensége miatt, lehet a réteg kozott kialakuld "rés". A biztos athidalds érdekében kell a
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4 réteg folia (4x0.38mm) a laminaldshoz. Pontmegfogds esetében a tobbrétegl, ragasztott
Uvegezéseket kell alkalmazni!

A kutatds soran egy lokalis helyet, 4 Uveg taldlkozasat vizsgaltam. Statikai szempontbdl
emiatt nem méreteztem a szerkezetet. Az alkalmazott Uvegtipus esetén a kils6, belsd
Uvegréteget nem modositott és egy altalanos vastagsagot vettem fel.

A két (vagy tobb) Uvegréteg kozott tavtartd peremzarast kell kialakitani, a maradod
légrésben levegbvel vagy egyéb gaztoltéssel. Felépitéstél flggben valtozik az egyes
Uvegszerkezetek tulajdonsaga.

A tavtartd szerepe, a légréteg megfelel§ szélesség biztositdsa. Anyaga szerint lehet
aluminium, acél vagy mlanyag. A tavtartd belsé Gregébe paramentesité anyagot raknak. Az
Uveg és a tavtartd kapcsolata egy elsédleges és egy masodlagos tomitésbdl all. Az elsGdleges
tOmités a tavtartd széle és az Uvegfelllet kozott van, ez biztositja a megfelel6 kapcsolatot,
anyaga altalaban butyl. A peremzéaras a masodlagos tomités, két Uvegréteget és a tavtartd
légréssel szembeni oldaldt koti 6ssze. Ennek anyaga poliuretan, poliszulfid vagy valamilyen
szilikontomités.

Leggyakrabban alkalmazott bevonatok, hogy energetikai szempontbdl is el6nyds
Ovegfelépitést kapjunk:

e SNX: a SunGuard tipusu lvegek jellemz6 bevonata, tripla eziistbevonatos. Kedvezd
atbocsatds hdanyadosat. Minél nagyobb az index annal kedvezdbb, hiszen jé
fényateresztés kevés energia atbocsatassal elérhetd. Alkalmazdsa olyan homlokzatok
esetén, ahol nagy homlokzati felllet van jelentds napfénynek kitéve. Kevesebb
energiakoltség érdekében, z6ld éplletek esetén.

Figyelembe vett bevonat SNX 60.

e |low-e: leggyakrabban hasznalt bevonat. Egy lagy nemesfém-réteg, melynek jo a
hészigetelS képessége. Altaldban a belsé oldali tveg, légrés fel6li oldaldra rakjak. Az
infravords sugarakat képes megszUrni, igy a fény, napsugdrzas bejut a helyiségbe, de a
h&ateresztés alacsonyabb lesz.

Alkalmazott Gvegfelépités a kutatas sordn
10 ESG-H - 16 Ar, mp - 6.6.4 ESG-H
Jelentése:

—  kils6 Gveg 10mm ESG-H

— a tavtarté 16mm, ahol meg kell adni a géztoltés tipusat, a tavtartd anyagat (mp:
melegperemes — mlanyag)

— bels6 biztonsagi Uveg két 6mm-es ESG-H Uveghdl, 4db folidval 6sszelamindlva
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2.3 Heézagkepzés [12]

A két egymas utani Uvegtabla kdzotti kozvetlen érintkezés elkerilheté a megfelels fugak
révén, amelyek nemcsak a tablak taguldsat és Osszehlzodasat teszik lehetdveé torés nélkdl,
hanem biztositjdk a homlokzat lég- és vizzardsagat is. A hézagképzés torténhet habszivacs
kitoltéssel és kétoldalu szilikon képzéssel, illetve egy el6re elhelyezett tomité gumiprofillal és
kils6é oldali szilikon kitoltéssel. A hézagképzés szélességét 20mm-nek vdlasztottam, amely
figyelembe veszi az Uvegtablak szerelhetdségét és utdlagos csere esetén a hozzaférhetGséget.
Esetleg Uveg tonkremenetelnél a tablak ne legyenek egymasra hatassal (egy lGiveg torése miatt
a korulotte lévék ne szenvedjenek karosodast, ha mas kritikus hatds nem érné Gket).

3 Hé&technikai modellezés és vizsgalat

3.1 Parametrikus geometria modell

A geometriai modell Autodesk Inventor szoftverben készilt el. Alapvetéen egy 3D CAD
modellezprogram, melynek szamos el6nye van épitSipari hasznalaton belll is, f6leg
homlokzattervezésnél. Példaul lemezek tervezése, szabasterve a SheetMetal funkcidval.
Vonalmenti megtamasztdsua fuggonyfal esetén az Inventor segitségével konnyeden lehet egy
drétvaz vonalaira kilonbdz6 profilokat illeszteni. Ennek automatizaldsa, programozdsa a
homlokzattervezés egyik el6re |épése a BIM alapu tervezéshez.

A parametrikus tervezés soran, egy méretvonalnak, barmilyen tavolsagnak adunk egy
azonositét, amely alapjan kdnnyen elérhetjik és modosithatjuk. A paraméterek megadasa
lehetdvé teszi, hogy a modellt iPart-ként kezeljik, melynek jelentése, hogy az alkatrész képes
kiillobnb6z6 valtozatokban megjelenni, az ismert paraméterek automatikus moédosulasaval. Az
én esetemben ez nagyon hasznos volt, mert igy elég volt csak 1 modellt [étrehozni egy bizonyos
rogzités tipushoz.

A modellezés soran a SADEV katalogus elemeit vettem alapul [13]. A pontmegfogodkat (6.
dbra), az acél pokot és az Gvegeket kilon alkatrészként készitettem el. Anyagonként kilon-kilon
testelemeket vettem, hogy az élek és a hatdrok jol latszédjanak. Az alkatrészeket egy
Osszedllitasba rendeztem, pontos hozzarendelésekkel, kényszerekkel. A hészigetelt Uvegekben
|évé tavtartod szélességet adtam meg parametrikusan.
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3.2 H6technikai modell

|

e, il

6. 4bra: Geometriai modell és modellfa a pontmegfogérél Inventorban

A Comsol szoftvert kiillénb6z6 szimulaciokhoz hasznaljak, mely lehet 2D vagy 3D. Ennél a

kutatdsnal a Heat Transfer in solids (testelemek h&atadas) fizikat hasznaltam allando, stacioner

allapotban.

LiveLink Inventor segitségével a Comsol képes kapcsolatot |étrehozni a kett§ program

kdzott, felismeri a geometridt, testelemeket és barmilyen modell valtoztatas esetén Ujra lehet

szinkronizalni (7-8. dbra). A szinkronizdlds a modellben azonos paramétereket, alkatrészeket
felismeri és a beallitdsai nem valtoznak.

0.5

%10 mm

T 05 x10% mm

7. 4dbra: Geometriai modell Comsol-ban

8. abra: Geometriai modell kdzelitve, Comsol-ban
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3.2.1 Haloflggetlenségi vizsgdlat

A hétechnikai szimuldcio egyik alapvet§ |épése a geometria felosztdsa kis elemekre,
amit halénak hivunk. A végeselem hald generadldasahoz ki kell valasztani a megfelel§
haloslrlséget, a szoftverben 9 féle alaphald kozil valaszhatunk. A megadott tipusok kiilonb6z8
slrlségl és méretl haldt hoznak [étre, mely befolyasolja a szamitas eredményét és a futtatas
idejét. Van lehetGség kézi beallitasra is.

Az egyik legdsszetettebb modellt valasztottam halofliggetlenségi vizsgdlatra, atfogd
tanyéros rogzités, szilikonos hézagtomitéssel. A haloképzés sordn voltak geometriai problémak,
tul kicsi vagy nem teljesen Osszeérd fellletek. Ezeket nem tudta értelmezni a program, igy
modositanom kellett az alap modellben. Igyekeztem a biztonsag javara tévedni. Példaul
elhanyagoltam a tavtartd és az lveg felllete kozott 1évé 0.5mme-es butyl ragasztéréteget. A
tavtarté anyagvastagsdga 1 mm.

A halo kivalasztasahoz halofliggetlenségi vizsgalatot csindltam. [14]

elemek szdma csomopontok min. atl. halézas Futtatds megoldott szabadsagfokok Utot AU m:irkt)Zke
szama elemmindség elemmingség ideje [s] ideje [s] szdma/ belsé szf. szama [W/m2- K] [W/m2-K] %)
Extremely Fine 62077783 10453 771 0,00012 0,6465 1473 - - = - - -
Extra Fine 15 840030 2717128 0,01086 0,6663 249 3564 21397258 9479992 1,88144  0,8814 0%
Finer 2007 402 362 796 0,03952 0,5746 60 172 2781364 2202286 1,88672  0,8867 0,595%
Fine 449 871 88 465 0,01371 0,5234 19 48 653 057 632 962 1,89952  0,8995 2,010%
Normal 242027 49773 0,00144 0,4832 15 31 360 167 374 898 1,9046  0,9046 2,560%
Coarse 109 503 23102 0,00220 0,4023 12 21 165321 198 332 1,91632  0,9163 3,807%
Coarser 114374 24 453 0,00080 0,4296 15 22 173 801 204 150 1,93184  0,9318 5,409%
Extra Coarse 86011 18 669 0,00107 0,4049 15 22 131676 161838 1,94924  0,9492 7,143%
Extremely Coarse 69523 15 136 0,00029 0,3901 18 17 106 617 136 816 1,96244 09624 8,416%
AU=Utot -Ug
Ug=1W/m2-K
Extra Fine + Finer 6126 008 1032500 0,01054 0,6396 131 708 8327637 4621568 1,88132  0,8813 -0,014%|
Finer + Fine 989 509 181928 0,03520 0,5799 38 90 1386 750 1148232 1,88756  0,8876 0,690%

1. tablazat: Haléfluggetlenségi vizsgalat eredménye

Lathatd az eredménytadblazatban (1. tdbldzat), hogy a modell 6sszetettsége miatt, mar az
Extra Fine esetében is tobb mint 15 millid elem volt. A futtatasi id6, 1 orara nétt. A legsdr(bb,
Extremely Fine haldzas 62 millié elemet adott, a szamitdgép nem birta a szamitasokat elvégezni
és az eredményeket meghatarozni, nem volt elegendé memoria (RAM) hozzd, a végeselemhald
generalasa is tdbb mint 30 perc volt. Az Extra Fine-t vettem az alap halonak. A hiba mértékét a
AU érték eltérésével vizsgaltam (futtatdsi eredmény és a korrigalatlan héatbocsatasi tényezé
kilonbsége). Igyekeztem 3%-os hibahatdron bellil maradni, de nem szerettem volna, hogy a

futtatasi id6 jelent6sen novekedijen.

Grafikonon (9-10. dbra) dbrazoltam azokat az eredményeket, amik alapjan kivalasztottam a
megfelel§ halotipust.
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Futtatésiidé [s] Halo tipusa

9. abra: Megoldott szfokok szdma - futtatasi id6 dbrazolasa 10. dbra: Hiba mértékének dbrazolasa az alapesetekben

A futtatasi id6 és a hibahatdr miatt a Fine tipust valasztottam. Ennél ritkdbb halézasnal
nagy volt az eredmény kdzotti kildnbség és a hibahatart meghaladta, de a futtatas id6 nagyon
kis mértékben csokkent.

Teszt gyanant készitettem kézi hald beallitast, amely sordn 2 lehet&séget vizsgaltam.
Ugy allitottam be, hogy a h&szigetelt iveg és a pdk szerelvény ritkdbb haldzast kapott, a
pontmegfogds és a hézagképzéshez képest. A futtatasi idé igy is [ényegesen magas volt mindkét
esetben. Finer — Fine opcional a futtatasi idé korulbelll kétszeresére nétt.

A 11. dbran lathato a valasztott haldsdrlség.

K]

PANZTAVAY,
FAVAVAVAY ©
FAVAVAVAVAYD

AVZvavas,

TAVAVAVAY,

11. dbra: Haldslrlség a pontmegfogasnal és a hézagképzésnél

3.2.2 Tovabbi haldvizsgalatok

Annak érdekében, hogy legyen egy Extremely Fine futtatdshoz tartozé eredmény,
probaltam egyszerdsiteni a modellt, azaltal, hogy kivettem a rozsdamentes acél pdkot. A
futtatasi id6 nem valtozott, és az Extremely Fine itt sem adott megolddast, de a tobbi
eredménynél az adddott, hogy a h6aram mértéke csdkkent.
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Arra lehet kdvetkeztetni, hogy a rozsdamentes acél szerelvény, anyagat tekintve j6
hévezeté képességgel rendelkezik. A bels6 20 C° hémérséklet miatt a pok tobblet
hémérsékletet biztosit a rogzitésnek (12. dbra), amely nagyobb héaramot eredményez és a belsé
fellleten is 1 C° hémérséklet emelkedés tapasztalhatd. Tehdt ha figyelmen kivil hagyjuk
kedvez6bb héatbocsatasi értéket kapunk (2. tdbldzat).

Hiba
mértéke
[%]

csomopontok min. atl. halézas Futtatas megoldott szabadsagfokok Utot AU

| k sza
elemekszama szama elemmindség elemmindség ideje [s] ideje [s] szama/ belsd szf. szama [W/m2- K]  [W/m2:K]

Extremely Fine 62 160527 10458 148 0,00010 0,6465 1494 - - - - -
Extra Fine 15853539 2715465 0,01094 0,6663 239 2743 21399139 9406518 1,83176 0,8318 0,000%
Finer 1965329 354116 0,04209 0,5737 67 190 2718 191 2 166 646 1,8368 0,8368 0,602%)

2. tablazat: Eredmények tablazatos formaban

12. dbra: Rozsdamentes acél pok hatdsa

A masik egyszer(sités, a modell felbontasa szimmetrikus elemekre. ElImondhatd, hogy
a modell a pdékon lévé furatméreteken kivil kétszeresen szimmetrikus, de annak hatasa
elhanyagolhatd. Felbontottam a modellt egy negyed elemre, mely 0.25 m? (13. dbra). A futtatési
id6 nem valtozott, de a csokkentett elemszam miatt képes volt az Extremely Fine is lefutni.

o

x
2etit |

13. dbra: Egyszer(sitett modell halézasa

Az egységnyi fellletre atszamolt eredmények azt mutatjak (14. dbra és 3. tébldzat), hogy
van eltérés a két futtatas kozott. A legjobb kozelités is a hibahatdron kivil esik, ha figyelembe
veszem a 1. tdblazatban kapott eredményeket. Pontos kdvetkeztetés nincs, de elképzelhetd,
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hogy az Uvegtabldak a kdzos sarokpontban hatassal vannak egymasra. Az abran lathato az

eredmény vizualisan.

Surface: Temperature (degC)

14. dbra: Egyszer(sitett modell eredménye

20

elemek sz3ma csomoépontok min. atl. halézas Futtatas megoldott szabadsagfokok Utot AU m’::;ke

szama elemminéség  elemmindség ideje [s] ideje [s] szdma/ belsé szf. szama [W/m2- K] [W/m2- K] %
Extremely Fine 24810 454 4168 342 6,02E-05 0,6382 595 9283 33211227 9623 407 1,940 - -
Extra Fine 5059 208 866 760 3,66E-03 0,6641 82 421 6833911 2924 055 1,941 0,941 0,000
Finer 2460 562 425027 2,38E-02 0,6465 50 174 3334667 1598035 1,943 0,943 0,002
Fine 295472 55211 5,57E-02 0,5499 10 35 416 149 380391 1,950 0,950 0,009
Normal 105 236 20562 1,04E-02 0,4999 6 17 151973 160 035 1,959 0,959 0,019
Coarse 53990 10995 1,25€-02 0,4416 4 12 79751 90 347 1,966 0,966 0,026
Coarser 43 049 9116 1,16€-02 0,4358 4 11 64981 75073 1,971 0,971 0,031
Extra coarse 19333 4035 1,24E-03 0,3133 4 8 28 964 37313 1,984 0,984 0,043
Extremely Corase 14 375 3084 2,40E-03 0,3059 3 8 21863 29119 1,995 0,995 0,054

3. tablazat: Egyszerdsitett modell tdblazatos eredménye

3.2.3 Anyagbeallitasok

3.2.3.1 Altalénos anyagok

Comsolban a kilénb6z6 anyagokhoz szineket rendeltem hozza, hogy szemléltetni
tudjam (15. dbra) hany féle anyagot hasznaltam és azok milyen formaban jelennek meg. Az
anyagjellemz&ket és szinek jelentését a 4. tablazat tartalmazza.

15. dbra: Anyagok szemléltetése szinekkel
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Felvett hGvezetési

A peremzard tavtarto (citromsarga) anyaga lehet:

aluminium 160,00
rm acél 17,00
mdanyag 2,00

A masik hézagképzés tovabbi anyagai

fugatomit csé helyett gumiprofil 0,25

légiiregek (3db) a gumiprofilban 0,0394
0,0278
0,0191

Anyagok Szin jelolés tényezé A [W/(mK)] Megjegyzések
Uveg fehér 1,00

PVB fdlia bordd 0,20

poliszulfid barna 0,40

szilikagél lila 0,13

Belsé aluminium

tavtarto + persely sotét zold 160,00

rm acél ausztenites  sotétkék 17,00

rm acél ferrites vilagos kék/cian 30,00

polietilén gy(irl piros 0,50

szilikon vilagos sziirke 0,50

fugatomit6 csé sotét szlrke 0,16

léglreg rézsaszin 0,013 Szamolva!
gaztoltés viladgos zold - Ertékek szamolva!

Szamolva!
Szamolva!
Szamolva!

4. tablazat: Anyagjellemz6k és szinkddok [15]{16](17]

A SADEV kataldgus [4] (16. dbra) alapjan vettem fel a szerelvények anyagtulajdonsagait,
az ehhez tartozd hévezetési tényez6t az MSZ EN ISO 10456 szabvany alapjan irtam be.

F\‘,(,_-Ff 11 option monti

\ }[ _— 9 standard

.m )
g ——— 10 option 3025
|\
| =

x 1 dad Axle

3 1 Glass hole grommet
4 2 Contact washer

5 1 Glass nut @60

(] 1 hut DIN 934

7 2 shar

2 1 Lock washer DIN127
4] DIN 934

Az MSZ EN 12631 szabvanyban |év6é peremzarast alkalmaztam
anyagjellemzékkel szamoltam. A tavtarté anyaga valtoztathatd, ez az

paraméter. (17. dbra)

|
]
f—1|—4 sz‘—s*—z

nur - Option

[FRE==]

16. abra: Atfogd tanyéros rogzités komponens listdja anyagok szerint

Monti cap nut - Option X2 GrNiMo 17
Spacing ring AICUIMGSI/ 2

10088-3

(AU4G) as per EN 573-3

és a megadott
egyik beallitott

18



Uveghomlokzatok h&technikai modellezése Laczko Arnold
2022.11.05.

Key

low E coating g,=0,05
glass with A = 1,0 W/(m-K)
argon 90 %

aluminium with a thickness of 0,5 mm and
A= 160 WimK)

molecular sieve with A= 0,13 W/(m-K)
6 polysulfide with 4 = 0,40 W/(m-K)

R R

3]

Figure E.2 — Detail of glazing unit
17. dbra: Peremzaras MSZ EN 12631 szabvany szerint [16]

3.2.3.2 Aziivegben lévé gdztéltés meghatdrozdsa

Az Uvegezésben szerepld gaztoltés értékét egyenértékld hdévezetési tényezbvel
hataroztam meg, figyelembe véve a bevonat tipusat. Az SNX bevonatos lvegekhez a Guardian
Glass Analytics-t [18] (18. dbra), a low-e bevonat esetén az Auricon Energetic szoftvert [19] (19.
dbra) hasznaltam. A két kilénboz6 forrast Ossze tudtam hasonlitani a bevonat nélkili Gvegek
esetén és nem voltak eltérések.

Az Gveg hBatbocsatasanak ismeretében kdnnyen vissza tudtam szamolni a légliregre
vonatkozo hévezetést az aldbbi képlettel:

1

U= 1.
Rsi +2j7;+ Rse

U: réteg hGatbocsatasi tényezéje, W/m?K

Rsi: belsd oldali h6atadasi ellenallds, m2K/W

Rse: kiils6 oldali héatadasi ellendllas, m?K/W

d: a kulonbozé rétegek vastagsaga, m-ben

A:a kulonbozé rétegek hvezetési tényezdi, W/mK

A képletbdl csak a légréteg hévezetési ellendllasa nem ismert, adtrendezve az egyenletet,
kénnyen kiszamithato.
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Make-up Name

Default Make-up 01

Visible Light

Solar Energy

Transmitta | Reflectanc

Reflectance

Thermal
Properties

U-value

Outdoors

& B Guardian ExtraClear (CE) ¥ o=

Thickness = 10mem M2 -
GAP 1 10% Air, 90% Argon, 16mm

G 2 Guardian ExtraClear (CE} #3 SunGuard® SNX &0 (CE)

Thickness = Gmim -
INTERLAYER 1 | PVE Chear 1.52mrn (CE)

& 5 | Guardian ExtraCiear (CE) W5 -
Thitkness = fmm W -
Total Unit (Narminal) = 38.524 mm Slope = 90¢
Estimated Nominal Glazing Weight: 55.18 kgim?

Indoors

19. dbra: Auricon Energetic Uvegjellemz&k meghatarozasa [19]

~
n [N} n

Héatbocsatasi tényezé [W/m2K]
[

0,

n

=)

=12 mm
® 14 mm
milemm

18 mm

m20mm

Levegd
2,68
2,61
26
261
261

Levegd SNX 60 Levegd low-e
15 1,61
13 1,47
1,3 1,44
13 1,45
13 1,46

5. tablazat:

Uveg "Ug" értéke

Argon
2,54
2,49
2,5
2,5
2,51

Uvegtipusokhoz tartozé hé

Argon S| Argon low-e
12 131

1 1,2

1 121

1 122

1 123

atbocsatasi tényezd

Kripton
2,44
2,45
2,45
2,46
246

Kripton SNX 60 Kripton low-e
0,9 1,08
09 1,1
0,9 1,11
0,9 1,12
1 1,13
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A diagramon és a tablazaton jol 1atszik, hogy az egyes bevonatok és gaztoltések milyen hatdssal

vannak a hészigetelt tdbbrétegli Giveg héatbocsatasi tényezdjére.

Megallapitasok:

Altaldnossdgban elmondhato, hogy a levegd a legegyszer(ibb, de a legrosszabb toltégaz,
majd utdna jon az Argon és a Kripton. Ez azért van, mert a nemesgdzok s(rlsége
nagyobb, a h6vezetési tényezbje kisebb, mint a levegbé.

A legkedvez6tlenebb eset, amikor nem hasznédlunk bevonatot. gy az eltérés az egyes
gaztipusok kozott ~5%. A tavtartd szélessége tobbségben nem befolydsolja az
értékeket.

SNX60 bevonat a belsé lGveg légréteg feloli oldalan. Jelent8s javulds lathatd, levegénél
a felére, a nemesgazok esetén ~40%-ra esett vissza a hGatbocsatas mértéke.
Kriptonnal a 20mme-es tavtartd, a masik két gaztoltésnél a 12mm-es tavtartd ad eltérd,
eredmeényt.

A low-e bevonat alkalmazdsa ugyanazon a fellleten, kicsivel rosszabb eredményt ad az
SNX60 folidhoz képest. Viszont a tavtartd szélessége minimalisan befolydsolja.

Az idedlis tavtartd méret Argon gaz esetén 14mm, de az ennél nagyobb tavtartd nagyon
minimalis eltérést ad. Kripton gaz alkalmazasanal 12mm is elegendd. De ez csak az alap
Ovegre vonatkozik, még nincs figyelembe véve a vonalmenti és a pontbeli h6veszteség
mértéke!

Nem elég megfelel§ gdztoltést alkalmazni, fontos, hogy az Uvegfelépitésben szerepeljen

bevonatréteg is (nagyobb mértékben csokkenti a h6atbocsatasi tényezs értékét).

A szamolt egyenérték( hévezetési tényezék:

12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
Levegd 0,0701 0,0755 0,0863 0,0970 0,1078
Levegd + SNX 60 0,0257 0,0246 0,0281 0,0316 0,0351
Levegé + low-e 0,0284 0,0291 0,0323 0,0367 0,0412
Argon 0,0597 0,0697 0,0797 0,0896 0,0996
Argon + SNX 60 0,0189 0,0175 0,0200 0,0225 0,0250
Argon + low-e 0,0213 0,0221 0,0255 0,0290 0,0326
Kripton 0,0552 0,0644 0,0736 0,0827 0,0919
Kripton + SNX 60 0,0132 0,0154 0,0175 0,0197 0,0250
Kripton + low-e 0,0165 0,0197 0,0228 0,0259 0,0292

6. tdblazat: Szamolt egyenértékii h6vezetési tényezék a légrétegre

3.2.3.3 Belsé légliregek meghatdrozdsa

A belsé léglregek szamitasa az MSZ EN 6946 szabvany D4. melléklete alapjan. Kis

méretl osztott légliregek.[20]
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Ra: légréteg hévezetési ellendlldasa, m?K/W
ha: hévezetési/hSatadasi tényezd, W/m?K
hr: sugarzasi tényezd, W/m?K

A légrétegek kis mérete miatt, el6re feltételeztem, hogy a hdémérsékletkildonbség
mértéke nem lesz nagyobb 5K-nél. A D1. tdblazat szerint igy vizszintes irdnyban hys =1,25 W/m?K.

hro

Lil o4 2

g € 2
b (1+/1+%—%)

hro: fekete test sugarzasi tényezéje (W/m2K)

h, =

€1, €2: légréteget hatarold fellletek emisszids tényezsi (minden irdanyban atlagolva)
b: légréteg szélessége, hGaramra merdleges méret
d: légréteg hosszusaga, h6arammal parhuzamos méret
hyo=4-0"- Tmn3
o: Stefan-Boltzmann-éllandd: 5,67 x 108 W/m2K*

Tmn: felllet és a kornyezet atlagos termodinamikai h6mérséklete, K-ben

Tablazatosan az adatok:

Légréteg szélesség hossz, vtg HOARAM IRANY ViZSZINTES
b b [m] d d[m] €1 €2 R A=d/R ha hr hr0 Tm [K]
1 19,9  0,0199 43  0,0043 0,59 0,59 0,32 0,013 1,25  1,8559 4,52 271,15
2 12 0,012 8 0,008 0,9 0,9 0,20 0,0394 1,25  3,6767 4,72 275,15
3 12,00 0,012 4 0,004 0,9 0,9 0,21 0,0191 1,25  3,5187 4,52 271,15
4 12 0,012 6 0,006 0,9 0,9 0,22 0,0278 1,25  3,3794 4,37 268,15

7. tablazat: Belsé légliregek szamitasa

3.2.4 Peremfeltételek
Az anyagok definidlasa utan a kilsé és a belsé hémérsékleti peremfeltételeket adtam

meg. Pontos peremfeltétel megadassal érjik el, hogy a bemeneti adatok hatdsara, a modell a
valosaghoz legkdzelebbi megoldast adja. Ennek érdekében az alabbi peremfeltételeket vettem
fel:

Belsé oldali légh&mérséklet: Ti=+20 C°
h&atadasi ellendllds: Rsi= 0,13 m2K/W

Kulsé oldali léghémérséklet: Te =-5 C°
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h&atadasi ellendllds: Rse = 0,04 m2K/W

A kilsé légh6mérséklet meghatdrozasa a fellilet allagvédelmi ellenérzésének céljabdl.
MSZ 24140:2015 szabvany G melléklete szerint. [21]

Comsol [22] az aldbbi egyenlettel veszi figyelembe a kiilsd, belsé peremfeltételeket:
—n-q = qo
qo = hfell'jleti héatadasi tényezé (Tle’ghc’ime'rséklet - Tfell'jleti hc’imérséklet)
h, szamolhato a fellleti hatadasi ellenallasbol (kilsé, belsé oldal esetén kilon)
qo, fellleti h6arams(rdlség
n, felilet esetén a sikra merdéleges vonal, az érintési pontban
g, h6aramsl(r(iség

A metsz8sikok adiabatikus hataroknak kell lenniik! Ami azt jelenti, hogy a termodinamikai
rendszer és a kornyezete kozott nem jon |étre h6atadas. Tehat:

—n-q=0

3.2.5 Végeselemes szamitdsi modszer
A vizsgdlat stacioner allapotban tortént. A szoftver végeselem megolddsa a
differencidlegyenletekre [23]:

V-gq=0
q=—-1-V- T
V, nabla operator
g, h6aramsl(r(iség
A, hévezetési tényez8, W/mK
T, h6mérséklet, K-ben

3.2.6 Eredmény lekérdezések
A kilonb6z6 modellek esetén azonos lekérdezéseket allitottam be, hogy a kapott

eredményeket 6ssze lehessen hasonlitani. Ezek a kdvetkezd6k:

e Belsd fellleti integralt hGaram, W-ban
Az egyenlG6tlen, tagolt felllet miatt nem lehet atlagos értéket lekérni.
e Belsd fellleti minimum hémérséklet, °C-ban
e A hézagképzés belsé fellleti minimum hémérséklete, °C-ban
e Az Uveg belsé fellleti minimum hémérséklete, °C-ban
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Ezek alapjan a tovabbiakban ki tudom szamolni a h6veszteségek mértékét, illetve a bels§
hémérséklet alakulasat.

4 Eredmények kiértékelése

A Comsol az 1080 db futtatashoz tartozd lekérdezések eredményeit tablazatként adta
meg. Ezekkel az adathalmazokkal Microsoft Excel-ben szamoltam tovabb. A kapott
eredményeket tabldzatos és grafikonos formaban dokumentdltam az egyes részekhez. A
kilonb6z6 esetekhez Comsol-bdl kimentett abrat is csatolok, ahol jol latszanak a szamolt
eredmeények.

4.1 Vonalmenti h6atbocsatasi tényez6
Ebben a modellben a pontbeli régzitések nem voltak benne, csak a kétféle hézagképzés,

kiilonb6z6 paraméterd tavtartokkal.

A vonalmenti héveszteség tényezdjét (Pr;) az alabbi médon szamoltam ki:

QT] = Qtot1 — Ug - AT

Qiot, a lekérdezésben kapott hGaram
Qry, (thermal joint) hGaram mennyisége a hézagképzésben
Ug, az alapliveg h6vezetési tényezbje (5. tdbldzat)
AT, a kilsé-belsé fellletek kozotti hémérsékletkilonbség
U= A% alapegyenlet segitségével, ezt kapjuk:

AUT/ = Utot1 — Ug

_ AUT] _ Utor1 — Ug
T] — -

lT] lT]

,av i hBvesztesé za, m-
l7;, a vonalmenti h6éveszteség hossza, m-ben
Yr;, a vonalmenti h6veszteség tenyezGje

4.2 Pontbeli héatbocsatasi tényezd
A modellben mar szerepel az Uveg furatolasa és a pontszer(i megfogasok szerelvényei.

A szamitas a kulonboz6 rogzitési tipusoknal azonos:

QP = QtOtZ - Ug - AT — AUT] - AT

Qp. (point-fixed) pontbeli hGaram mennyisége
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Az alapegyenletet itt is hasznalva, ezt kapjuk:

AU, = Uporz = Ug = AUry = Uporz — Ug = Yr; = Iy

L= AU
n

AU, a fellleten lévé pontbeli rogzitések héatbocsatasi tényezdinek Osszege
n, a rogzitések szama (ebben a kutatdsban ez n= 4db)
X, egy rogzitéshez tartozé pontbeli héatbocsatasi tényezd [W/K]

4.3 Belsd feltleti hémérséklet tényezé
Meghatarozasa a belsd fellleti min. hémérséklet ismeretében az alabbi képlettel, MSZ EN ISO
10211 szabvany [23] szerint:

Tsi - Te
Ti - Te

fRsi =

T;, belsd felleti min. h6mérséklet
Ha fgr,; > 0.8, akkor nem alakul ki paralecsapodas a leh(l6 feluleten.

Paralecsapddas, mint jelenség: kisebb hdmérsékletl levegd kevesebb paramennyiséget képes
felvenni, a belsé tér levegdjének paratartalma meghaladja ezt és a leghidegebb fellleten
kicsapodik. Jellemzéen hidegebb id&szakokban, féként éjszaka tapasztalhatd, mert nappal a
felUletet éré napsugdrzas felmelegitheti. [3]

Ha visszaszamoljuk a hatarértékbdél a min. hémérsékletet, akkor azt kapjuk, hogy a hatarérték,
amit el kellen érni: Tg; = 15 C°.
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5 Eredmények bemutatasa

Az aldbbi abrakon (20-25. dbra) a tavtartd anyaganak hatasat szerettem volna jeldini a
hézagképzés helyén. Az elsé esetben egy j6 hGatbocsatassal rendelkezé Gveget vettem (Argon
gaztoltés és SNX bevonat), mig a mdasodiknal kivettem a bevonat hatdsat. A hézagképzésben és
a korulotte lévé Uvegfelileten a hémérséklet latszélag nem, vagy nagyon kis mértékben
valtozott. Az Uveg atlagos hémérséklete viszont jol lathatdan lecsokkent. Ez a korabban tett
megallapitast igazolja.

Material Switch st
N —
x
z '_L‘/

X10% e 05

iaterial Switch terial Switch

20. dbra: H6mérséklet eloszlas aluminium tavtartdval, Argon + SNX esetben (bal)
21. dbra: H6mérséklet eloszlas rm. acél tavtartdval, Argon + SNX esetben (k6zép)
22. dbra: H6mérséklet eloszlas mianyag tavtartdval, Argon + SNX esetben (jobb)

10 e 05 [

f—
1
v

10 e 05

T

T

23. dbra: H6mérséklet eloszlas aluminium tavtartdval, csak Argonnal (bal)
24. dbra: H6mérséklet eloszlas rm. acél tavtartdval, csak Argonnal (kbzép)
25. dbra: H6mérséklet eloszlas miianyag tavtartoval, csak Argonnal (jobb)

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 6ssze, igy szdmszerlen is latni lehet a
valtozasokat az egyes paramétereknél.

26



Uveghomlokzatok h&technikai modellezése

Laczkd Arnold

2022.11.05.
Y1, vonalmenti Tavtarto szélessége
héatbocsatési tényezé [W/(m -K)] Hézagképzés tipusa
Géztoltet + Tévtartd | Azonosité 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szam Szilikonos Gumiprofilos | ~ Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 0,151 0,143 0,161 0,153 0,161 0,153 0,161 0,153 0,161 0,154
Levegd rm acél 2 0,139 0,131 0,146 0,138 0,144 0,136 0,141 0,134 0,139 0,132
m(ianyag 3 0,063 0,051 0,062 0,050 0,056 0,044 0,050 0,039 0,045 0,035
Levegs aluminium 4 0,276 0,268 0,298 0,290 0,298 0,290 0,298 0,290 0,297 0,290
+SNX rm acél 5 0,260 0,251 0,279 0,270 0,275 0,267 0,272 0,264 0,269 0,261
miianyag 6 0,153 0,139 0,159 0,145 0,150 0,136 0,141 0,128 0,134 0,122
Levegs aluminium 7 0,263 0,255 0,279 0,271 0,282 0,274 0,281 0,273 0,280 0,272
flow-e rm acél 8 0,247 0,239 0,260 0,251 0,260 0,251 0,256 0,248 0,252 0,244
mUanyag 9 0,143 0,129 0,145 0,131 0,138 0,125 0,130 0,117 0,122 0,110
aluminium 10 0,170 0,162 0,171 0,163 0,171 0,163 0,171 0,163 0,171 0,164
Argon rm acél 11 0,158 0,149 0,155 0,147 0,153 0,145 0,151 0,143 0,149 0,141
mUanyag 12 0,076 0,064 0,069 0,056 0,062 0,051 0,056 0,045 0,051 0,041
Argon aluminium 13 0,309 0,300 0,332 0,324 0,332 0,324 0,332 0,324 0,331 0,324
+SNX rm acél 14 0,292 0,283 0,312 0,303 0,308 0,300 0,305 0,297 0,301 0,293
miianyag 15 0,177 0,162 0,184 0,169 0,174 0,160 0,165 0,152 0,158 0,145
Argon aluminium 16 0,297 0,289 0,309 0,301 0,307 0,300 0,306 0,299 0,305 0,298
+low-e rm acél 17 0,281 0,272 0,289 0,281 0,284 0,276 0,280 0,272 0,276 0,268
miianyag 18 0,168 0,154 0,167 0,152 0,156 0,142 0,147 0,134 0,139 0,127
aluminium 19 0,181 0,173 0,181 0,173 0,181 0,173 0,180 0,173 0,181 0,173
Kripton rm acél 20 0,168 0,159 0,165 0,157 0,163 0,155 0,160 0,152 0,158 0,150
miianyag 21 0,084 0,071 0,076 0,063 0,069 0,057 0,062 0,051 0,057 0,046
Kripton aluminium 22 0,345 0,336 0,344 0,336 0,342 0,334 0,342 0,335 0,331 0,324
+SNX rm acél 23 0,327 0,318 0,323 0,315 0,318 0,310 0,315 0,307 0,301 0,293
miianyag 24 0,204 0,189 0,193 0,178 0,181 0,167 0,172 0,159 0,158 0,145
aluminium 25 0,323 0,314 0,320 0,312 0,319 0,311 0,317 0,309 0,317 0,309
'i’l's\:’z rm acél 26 0,306 0,297 0,300 0,291 0,296 0,287 0,290 0,282 0,287 0,279
miianyag 27 0,187 0,172 0,174 0,160 0,164 0,150 0,155 0,141 0,147 0,135

8. tablazat: Vonalmenti héatbocsatasi tényezd tablazatos eredménye

Grafikonok segitésével jol lehet szemléltetni az egyes paraméterek hatasat. Kilon
szedtem kett§ abrdra, az egyik a szilikonos, a masik gumiprofilos hézagképzés elemeit
tartalmazza.
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26. dbra: Vonalmenti héatbocsatasi tényez6 valtozdsa az Gvegosszetételek szerint kétoldalon szilikonos hézagképzéssel

27




Uveghomlokzatok h&technikai modellezése Laczko Arnold
2022.11.05.

0,400

0,350

=
=
=
=y
3
4
= | ]
8 0,300 'Y 8
= ® . H ®
4 o 1
2 ° L .
;c‘g .
2 0250 o | @
z 8
= ®12mm
=
S 0200 14mm
2 0
K] e 16
E A . . mm
= = " 18mm
= 0,150 [® a e . b
= * ] b § ®20mm
) ' H
®
4
0,100
]
®
0,050 ®
s [ ]
| ]
0,000
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Hdszigetelt Uvegek Osszetétele gdztoltés, bevonat és taviartd anyaga szerint
27. abra: Vonalmenti h6atbocsatasi tényez6 gumiprofilos hézagban

A grafikonok vizszintes tengelye az Uvegrétegek azonositéjat jeloli a 8. tablazatbdl (3.
oszlop). A kiosztas aszerint csinaltam, hogy egy tartomanyon belll legyenek az azonos
gaztoltésld eredmények (pl.: levegé 0-3, Argon + low-e 15-18), igy egy fliggdleges raszteren bell
szépen latszik, hogy az els§ adathalmaz az alu, a masodik a rozsdamentes acél és végll a
harmadik a mdanyag tavtartét jeloli. A kildnb6z6 arnyalatd pontok a tavtartd szélességét
jelképezik, minél sotétebb a pont, annal vastagabb a tavtartd.

Megallapitasok:

o F6ként aluminium tavtartd esetén a tavtartod szélességénél van olyan eset amikor az a
kedvez6, ha minél kisebb. A rozsdamentes acél tavtarténdl kis tartomany bell
mozognak az értékek.

e A bevonat nélklli Gvegek hozzdk a legjobb eredményt, ez annak is kdszonhetd, hogy
ilyenkor az alap Uveg héatbocsatasa olyan nagy, hogy a hézagra jutd héaram mellette
kicsi lesz.

e Az SNX60 és a low-e bevonat hasonld tartomanyokban mozognak, egy kicsivel jobb
eredményt ad a low-e bevonatos lvegosszetétel.

e Egy tartomanyon belll a legnagyobb szérast a Kripton toltésd lvegek adjak, ami azt
jelenti, hogy ott szamit a tavtartd szélessége a leginkdabb. Minél nagyobb a tavtartd
mérete annal jobb értéket kapunk a vonalmenti héatbocsatasi tényezére.

A belsé feltleti minimum hémérséklet alakuldsa is fontos kérdés. (9-10. tdbldzat)
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Tmin,int, min. belsé Tavtarto szélessége
feltleti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tavtartd | Azonosito 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szém Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |~ Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 5,8456 6,0187 5,9022 6,0494 5,9326 6,0722 5,9411 65,0801 5,9639 6,0864]
Levegd rm acél 2 6,0928 6,2863 6,2254 6,394 6,3239 6,4747 6,4089 6,5506 6,4972 6,6262
mianyag 3 8,2977 8,7888 8,6454 9,1467 8,9005 9,3869 9,1326 9,5949 9,3383 9,774
Levegs aluminium 4 6,1937 6,3949 6,2686 6,4472 6,3049 6,4805 6,3342 6,4895 6,3518 6,5043
+SNX rm acél 5 6,4227 6,6426 6,5832 6,7809 6,69 6,8781 6,8 6,9704 6,8978 7,056
miianyag 6 8,8877 9,5095 9,3065 9,9561 9,6073 10,247 9,883 10,499 10,13 10,719
Levess aluminium 7 6,1658 6,3613 6,2381 6,401 6,2709 6,4401 6,2918 6,4461 6,3094 6,4556
+low-e rm acél 8 6,3953 6,6162 6,5426 6,7389 6,6556 6,8419 6,7615 6,9307 6,8548 7,0127
miianyag 9 8,8416 9,4533 9,2315 9,8667 9,5405 10,169 9,8066 10,41 10,044 10,619
aluminium 10 5,916 6,089 5,9372 65,0853 5,9675 6,1089 5,9795 6,1163 6,0005 6,1252
Argon rm acél 11 6,1559 6,3565 6,2577 6,4302 6,3565 6,512 6,4479 6,5881 6,5327 6,6643
mianyag 12 8,4112 8,9265 8,7051 9,2195 8,9627 9,4644 9,1987 9,6769 9,4079 9,8592
argon aluminium 13 6,2616 6,4759 6,3439 6,5235 6,3815 6,5615 6,4125 6,5733 6,4275 6,5869
+SNX rm acél 14 6,488 6,716 6,6506 6,8552 6,7616 6,9534 6,8724 7,0511 6,9727 7,1372
miianyag 15 9,0114 9,6587 9,4355 10,11 9,7454 10,41 10,03 10,67 10,285 10,896
prgon aluminium 16 56,2337 6,4463 6,2947 6,4726 6,3283 6,5077 6,3552 6,5131 6,3708 6,5246
+low-e rm acél 17 6,4626 6,689 6,6064 6,8062 6,7122 6,9008 6,8202 6,9941 6,9154 7,0757
miianyag 18 8,9663 9,6048 9,3504 10,008 9,6496 10,297 9,9236 10,546 10,167 10,761
aluminium 19 5,9397 6,1238 5,9706 6,1203 6,0016 6,1439 6,0136 6,1525 6,0359 6,1612
Kripton rm acél 20 6,1833 6,3893 6,2884 6,4645 6,3857 6,5482 6,4817 6,6246 6,5677 6,7031
mianyag 21 8,4639 8,9912 8,7627 9,2897 9,0234 9,5395 9,2639 9,7563 9,4771 9,9433
inton aluminium 22 6,3316 6,5496 6,3683 6,5482 6,4073 6,588 6,4381 6,5991 6,4275 6,5869
+SNX rm acél 23 6,5523 6,7825 6,6724 6,8788 6,7846 6,9786 6,8965 7,0777 6,9727 7,1372
miianyag 24 9,1264 9,7958 9,4764 10,158 9,7909 10,464 10,079 10,726 10,285 10,896
inton aluminium 25 6,2907 6,5063 6,3197 6,4988 6,3537 6,5343 6,3817 6,5419 6,3936 6,551
+ low-e rm acél 26 6,5139 6,7419 6,6289 6,8312 6,7362 6,9262 6,8442 7,0209 6,94 7,1034
miianyag 27 9,0584 9,7149 9,394 10,06 9,696 10,351 9,9734 10,604 10,219 10,82,
Az eredményeket szinskaldn értelemztem, ahol a szélséértékeket az aldbbiak szerint vettem fel:
Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kézeli érték
9. tabldzat: Min. belsé feluleti hémérséklet
Tmin,hézag, Min. hézag belsé Tavtarto szélessége
feliileti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Géztoltet + Tavtarté | Azonositd 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szam Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos |  Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 6,126 6,4314 6,1701 6,4639 6,1906 6,4925 6,1945 6,4938 6,2153 6,5093
levegs  |rm acél 2 6,349 6,685 6,4692 6,7922 6,5545 6,8732 6,6375 6,949 6,7167 7,0266
mianyag 3 8,3936 9,0012 8,7273 9,3546 8,975 9,5931 9,2024 9,7992 9,405 9,9774]
Levegs aluminium 4 6,4572 6,7695 6,5132 6,828 6,5395 6,8613 6,5604 6,8731 6,5761 6,8877
+SNX rm acél 5 6,6529 7,0073 6,8008 7,1437 6,8987 7,2401 6,9982 7,3329 7,0902 7,4165
manyag 6 8,9564 9,6669 9,3645 10,1 9,6603 10,384 9,9306 10,632 10,173 10,849
Levegs aluminium 7 6,431 6,7394 6,4853 6,7848 6,5043 6,8246 6,5223 6,8336 6,5357 6,8434
lowe rm acél 8 6,6269 6,9826 6,7629 7,105 6,8674 7,2062 6,9615 7,2958 7,0494 7,3747|
mianyag 9 8,9123 9,6155 9,2915 10,017 9,5956 10,312 9,857 10,55 10,09 10,757
aluminium 10 6,1922 6,4945 6,201 6,4973 6,2219 6,5257 6,2293 6,5276 6,2484 6,5436
Argon rm acél 11 6,4072 6,7464 6,4994 6,8244 6,5847 6,9093 6,6704 6,9823 6,7497 7,0613
miianyag 12 8,5002 9,1312 8,7838 9,4235 9,0354 9,6652 9,2668 9,8758 9,4725 10,057
argon aluminium 13 6,5203 6,8444 6,5824 6,9011 6,6122 6,9373 6,6341 6,9504 6,6485 6,9634
£ SNX rm acél 14 6,7137 7,0744 6,8649 7,2093 6,9662 7,3086 7,0671 7,4069 7,1608 7,4891
mianyag 15 9,0762 9,8024 9,4899 10,241 9,7945 10,532 10,072 10,787 10,322 11,011
Argon aluminium 16 6,4948 6,8165 6,5371 6,8526 6,5618 6,8878 6,5802 6,8947 6,5924 6,9062
tlowe | |mace 17 6,6904 7,0497 6,8224 7,1649 6,9198 7,2609 7,0174 7,3548 7,1069 7,4341
mianyag 18 9,0324 9,753 9,4072 10,148 9,7018 10,43 9,9697 10,675 10,208 10,888,
aluminium 19 6,2179 6,5257 6,232 6,5298 6,2523 6,5572 6,2615 6,5616 6,2802 6,577
Kripton rm acél 20 6,4331 6,7743 6,5285 6,8548 6,6149 6,9417 6,7024 7,016 6,782 7,0963
mianyag 21 8,5499 9,1921 8,8384 9,4879 9,0944 9,7346 9,3303 9,9493 9,5389 10,135
Kripton aluminium 22 6,5849 6,912 6,605 6,9243 6,6361 6,9628 6,6577 6,9749 6,6485 6,9634
+SNX rm acél 23 6,773 7,1316 6,8842 7,2305 6,9876 7,3314 7,09 7,431 7,1608 7,4891
miianyag 24 9,1879 9,9276 9,5297 10,284 9,8381 10,58 10,119 10,838 10,322 11,011
aluminium 25 6,5472 6,8728 6,5601 6,8778 6,5861 6,9119 6,605 6,9209 6,6163 6,9299
'ir“sx’z rm acél 26 6,7375 7,0947 6,8441 7,1875 6,9423 7,284 7,0408 7,3797 7,1299 7,4589
miianyag 27 9,1219 9,8541 9,4496 10,196 9,7468 10,479 10,018 10,728 10,258 10,941

Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélséértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

10. tablazat: Min. belsd felleti hémérséklet a hézagképzésnél
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Minden esetben min. h6mérséklettel szamoltam. Az Uveg esetében az atlag nem mérvado,
mert csak az Uveg szélénél és a pont rogzitésnél alacsony a h6mérséklet, ami tertletaranyosan
elég kis fellletet jelent. A tébbi helyen attél fliggden hogyan épll fel az lveg, egységes. A
tavtartonal a min. és az atlag kozotti eltérés sokkal kisebb, ez a képek alapjan is megallapithato.

A hémérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

o A min. belsé fellileti hémérséklet az iveg min. belsé h6mérsékletével lesz egyenlé.

e Mlianyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a bevonat jelenléte és a tavtarto
szélességének valtozasa, mert 0.6-1 C° kozotti hémérséklet ndvekedés is elérhetd. (20-
25. dbra)

e Atadblazatban szerepl§ eredmények nem érik el ezt a h6mérséklet tényezd hatarértékét,
tehat a belsé fellleten ilyen kortlmények kozott biztosan lesz paralecsapodas (az lveg
és a hézagképzés csatlakozasanal).

5.1.1 Atfogd tanyéros rogzités
A képeken jol lathatd (28-30. dbra), hogy a pontszer(i rogzités a belsé fellleti
hémérsékletre van nagy hatassal. A mlanyag tavtarté esetén ez a hatas kisebb.

Material switch 1=Ar_sn, Material switch 2=alu Surface: Temperature (degc) @ Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu  Surface: Temperature (degC)
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28. dbra: H6mérséklet eloszlas aluminium tavtartdval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)

(3 Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degC)
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29. dbra: HO6mérséklet eloszlas manyag tavtartdval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)
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30. dbra: H6mérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal) és mlanyag (jobb) tavtartéval

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam Ossze, igy szdmszer(en is 1atni lehet a
valtozasokat az egyes paramétereknél.

Atfogd tanyéros rogzités
X , pontbeli Tavtarto szélessége
h&atbocsatasi tényezs [W/K] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tavtartd Azonosité 12 14 16 18 20

bevonat anyaga szam Szilikonos Gumiprofilos | Szilikonos Gumiprofilos | Szilikonos Gumiprofilos | Szilikonos Gumiprofilos | Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 0,047 0,047 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048

Levegd  |rmacél 2 0,047 0,047 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
miianyag 3 0,048 0,048 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049

Levegs aluminium 4 0,057 0,057 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
+SNX rm acél 5 0,057 0,057 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
mianyag 6 0,059 0,059 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,062 0,061 0,062

Levegs aluminium 7 0,056 0,056 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
tlowe |M acél 8 0,056 0,056 0,057 0,057 0,057 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057
mianyag 9 0,058 0,058 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
aluminium 10 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049

Argon rm acél 11 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
mianyag 12 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

Argon aluminium 13 0,059 0,059 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,060 0,060
+SNX rm acél 14 0,059 0,059 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
miianyag 15 0,062 0,062 0,064 0,064 0,064 0,065 0,064 0,065 0,065 0,065

Argon aluminium 16 0,058 0,058 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
flow-e kM acél 17 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
miianyag 18 0,061 0,061 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062
aluminium 19 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,049 0,050 0,049 0,049

Kripton  [rm acél 20 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
mianyag 21 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051

Kripton aluminium 22 0,062 0,062 0,061 0,062 0,061 0,061 0,061 0,061 0,060 0,060
+SNX rm acél 23 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,061 0,061
mianyag 24 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,066 0,065 0,066 0,065 0,065

) aluminium 25 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,059 0,059
i"‘;’x’; rm acél 26 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
mianyag 27 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063

11. tablazat: Pontbeli héatbocsatasi tényezd tanyéros rogzitésnél

Kordbbi grafikon kiosztast itt is alkalmaztam, hogy egységesen atlathaté legyen az
abrak kozotti kiilonbség. Most és a tobbi pontbeli esetnél nem szedtem szét hézagképzés
szerint tobb grafikonra, mert az eredmények kdzott nincs vagy nagyon kicsi az eltérés.
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31. abra: Pontbeli héatbocsatasi tényezs tanyéros rogzitésnél
A belsé fellleti minimum hémérséklet értékei (12-13. tabldzat).
Atfogd tanyéros rogzités
Tmin,int, Min. belsd Tavtarto szélessége
fellileti hgmérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztdltet + Tavtartd Azonosité 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szam Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos| Szilikonos |Gum\proﬂ\os Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos|
aluminium 1 5,815 5,982 5,858 6,012 5,887 6,034 5,904 6,026 5,923 6,052
levegs  |rmacel 2 6,059 6,237 6,176 6,342 6,272 6,428 6,362 6,494 6,447 6,572
mianyag 3* 6,932 6,950 6,989 6,992 7,006 7,008 7,019 7,020 7,038 7,035
. aluminium 4 6,041 6,219 6,102 6,268 6,143 6,295 6,164 6,303 6,187 6,322
Lféifx" m acél 5 6,265 6,468 6,397 6,593 6,504 6,684 6,605 6,763 6,696 6,854
mdanyag 6* 7,314 7,336 7,397 7,405 7,425 7,433 7,455 7,458 7,486 7,490
. aluminium 7 6,024 6,200 6,084 6,239 6,117 6,270 6,148 6,275 6,158 6,292
fgif“; m acél 3 6,251 6,451 6,375 6,566 6,484 6,660 6,582 6,738 6,672 6,824
mianyag 9% 7,284 7,305 7,352 7,357 7,385 7,392 7,410 7,413 7,437 7,441
aluminium 10 5,862 6,030 5,882 6,037 5911 6,059 5,928 6,053 5,947 6,080
Argon rm acél 11 6,102 6,284 6,198 6,366 6,296 6,446 6,386 6,520 6,472 6,598
miianyag 12% 7,006 7,022 7,025 7,028 7,042 7,045 7,057 7,059 7,077 7,076
aluminium 13 6,086 6,269 6,147 6,317 6,188 6,346 6,209 6,353 6,234 6,381
’i’;‘;; m acél 14 6,304 6,512 6,437 6,635 6,544 6,729 6,647 6,811 6,740 6,904
miianyag 15% 7,396 7,420 7,478 7,488 7,508 7,518 7,541 7,545 7,572 7,580
aluminium 16 6,069 6,251 6,118 6,285 6,157 6,312 6,177 6,316 6,198 6,334
ffv‘;l rm acél 17 6,290 6,497 6,411 6,608 6,517 6,699 6,617 6,777 6,706 6,867
miianyag 18* 7,366 7,389 7,424 7,433 7,451 7,459 7,479 7,482 7,505 7,512
aluminium 19 5,882 6,052 5,904 6,061 5,932 6,082 5,952 6,078 5,971 6,097
Kripton  |rm ace 20 6,121 6,305 6,219 6,388 6,316 6,470 6,409 6,544 6,496 6,623
miianyag 21% 7,039 7,055 7,059 7,063 7,078 7,081 7,094 7,096 7,116 7,115
] aluminium 22 6,128 6,315 6,161 6,331 6,203 6,363 6,224 6,370 6,234 6,381
K:";:‘;” rm acél 23 6,339 6,550 6,449 6,648 6,558 6,744 6,661 6,825 6,740 6,904
mdanyag 24% 7,472 7,498 7,504 7,517 7,537 7,545 7,569 7,573 7,572 7,580
] aluminium 25 6,104 6,288 6,134 6,301 6,172 6,327 6,193 6,333 6,214 6,354
5’;2::’2 rm acél 26 6,318 6,528 6,425 6,622 6,530 6,713 6,631 6,793 6,721 6,884
mianyag 27* 7,428 7,452 7,452 7,461 7,478 7,487 7,508 7,511 7,535 7,541

Az eredményeket szinskaldn értelemztem, ahol a szélsGértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték

Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

12. tablazat: Min. belsé feltleti hdmérséklet tanyéros rogzités esetén
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Atfogé tanyéros rogzités
Tmin,hézag, Min. hézag belsé Tavtartd szélessége
feltleti hdmérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tavtarto Azonositd 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm

bevonat anyaga szém Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos [Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos|
aluminium 1 6,102 6,399 6,135 6,435 6,151 6,461 6,166 6,452 6,176 6,480

Leveg6 rm acél 2 6,324 6,644 6,427 6,748 6,510 6,834 6,598 6,899 6,673 6,982
miianyag 3 8,326 8,921 8,639 9,251 8,878 9,483 9,100 9,685 9,301 9,860

Levegs aluminium 4 6,308 6,613 6,355 6,666 6,384 6,694 6,404 6,702 6,418 6,723
+SNX rm acél 5 6,513 6,846 6,631 6,967 6,722 7,058 6,821 7,136 6,896 7,227
miianyag 6 8,737 9,418 9,100 9,805 9,376 10,077 9,635 10,313 9,867 10,518

Levegs aluminium 7 6,292 6,597 6,336 6,640 6,359 6,671 6,388 6,678 6,390 6,697
Flow.e rm acél 8 6,500 6,832 6,611 6,944 6,704 7,037 6,800 7,114 6,874 7,202
miianyag 9 8,707 9,382 9,050 9,747 9,382 10,025 9,584 10,254 9,809 10,452

aluminium 10 6,145 6,444 6,156 6,458 6,173 6,483 6,188 6,476 6,199 6,504

Argon rm acél 11 6,364 6,686 6,447 6,769 6,531 6,850 6,620 6,921 6,695 7,005
miianyag 12 8,409 9,022 8,683 9,305 8,924 9,540 9,150 9,745 9,354 9,923

Argon aluminium 13 6,350 6,659 6,397 6,710 6,426 6,740 6,447 6,747 6,462 6,774
+SNX rm acél 14 6,548 6,886 6,667 7,005 6,759 7,097 6,860 7,177 6,935 7,271
mianyag 15 8,818 8513 9,183 9,904 9,466 10,181 9,731 10,424 9,969 10,633

Argon aluminium 16 6,335 6,643 6,370 6,681 6,396 6,709 6,416 6,713 6,428 6,734
+low-e rm acél 17 6,535 6,871 6,644 6,980 6,734 7,070 6,832 7,147 6,905 7,238
mianyag 18 8,789 9,479 9,129 9,839 9,404 10,109 9,662 10,344 9,891 10,546

aluminium 19 6,165 6,464 6,175 6,480 6,192 6,504 6,210 6,499 6,221 6,519

Kripton rm acél 20 6,381 6,704 6,465 6,789 6,549 6,871 6,640 6,943 6,716 7,027
mianyag 21 8,446 9,069 8,724 9,356 8,970 9,595 9,198 9,803 9,405 9,984

Kripton aluminium 22 6,389 6,701 6,411 6,723 6,440 6,755 6,461 6,763 6,462 6,774
+SNX rm acél 23 6,577 6,921 6,678 7,017 6,772 7,111 6,873 7,191 6,935 7,271
miianyag 24 8,890 9,600 9,209 9,933 9,495 10,214 9,762 10,459 9,969 10,633

aluminium 25 6,367 6,676 6,384 6,696 6,410 6,723 6,431 6,728 6,443 6,752

ETE\:\?_Z rm acél 26 6,558 6,900 6,656 6,993 6,747 7,083 6,845 7,161 6,918 7,253
miianyag 27 8,848 9,549 9,157 9,872 9,434 10,144 9,694 10,381 9,926 10,585

Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélsGértékeket az aldbbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

13. tablazat: Min. belsé feltleti h6mérséklet a hézagképzésnél, tanyéros rogzités esetén

A hémérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

e A min. bels6 fellleti hémérséklet az Gveg min. belsé hémérsékletével lesz egyenld,
kivéve a mlanyag tavtartos esetekben. Az ivegdsszetétel azonositdjat egy ,*” jeldltem.

o Az értékek a hézagképzésnél 1évé héméréskeltekhez képest (9-10. tdbldzat) jelents
mértékben csokkentek. Szamértékekkel is bebizonyosodott a rogzités hatdsa.

e Mdanyag tavtarto esetén szamit a legtdbbet a tavtartd szélességének valtozdsa, mert

tobb C° hémérséklet ndvekedés is elérhetd. (12-13. tdbldzat)
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5.1.2 Sullyesztett fejl rogzités
A képeken lathatd (32-34. dbra), hogy a sullyesztett fejl rogzités nagyon hasonld

eredményt adott a tanyéros rogzitéshez képest.

Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu  Surface: Temperature (degC) L o
- Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu Surface: Temperature (degC)
20 0
1 1 T 20
15 15
10 10
05 3mm 05
s 5
o 0
x
L
0
s y s
o 05 1

10

0 0.5

32. dbra: H6mérséklet eloszlds aluminium tavtartdval, Argon + SNX esetben (eldl- és hatulnézet)

Material Switch 1—Ar_snx, Material Switch 2—muanyag Surface: Temperature (degC) @ material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degC)
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33. dbra: H6mérésklet eloszlas mlanyag tavtartdval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)
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T s
Material Switch 4 2-3lu_ Slice: Temp (degQ) s
Material Switch . Material i 2 -muanyag Slice: Temperature (degC)

20
20

x10° m y x10%m

34. dbra: H6mérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal és miianyag (jobb) tavtartoval

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 6ssze, igy szdmszer(en is 1atni lehet a
valtozasokat az egyes paramétereknél.

Sullyesztett fejli rogzités

X , pontbeli Tavtartd szélessége
héatbocsatasi tényezd [W/K] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet +| _, Azonositd 12 14 16 18 20
Tavtarto anyaga )
bevonat Szam Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos [Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 0,043 0,043 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
Levegé |rm acél 2 0,043 0,043 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
miianyag 3 0,044 0,044 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Levegs aluminium 4 0,052 0,052 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
LoNx M acél 5 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
mUanyag 6 0,055 0,055 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
Levegs aluminium 7 0,052 0,052 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053
R 3 0,052 | 0,052 | 0,053 | 0,053 | 0053 | 0,053 | 0053 | 0,053 | 0,053 | 0,053
manyag 9 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056
aluminium 10 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
Argon  |rm acél 11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045

mianyag 12 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
prgon|2aminium 13 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056
oy [macel 14 0,055 | 0,055 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057
mbanyag 15 0,058 | 0,058 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060
argon|2aminium 16 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,054 | 0,054
o |mace 17 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055
mdanyag 18 0,056 | 0,057 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058
aluminium 19 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,045 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
Kripton [rm acél 20 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
mdanyag 21 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047
cipron |2aminum 22 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,056 | 0,056
o |macel 23 0,057 | 0,058 | 0,057 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,057
mdanyag 24 0,060 | 0,060 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,060 | 0,060
, aluminium 25 0,056 | 0,056 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055
frl'ssf_'; rm acél 26 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056
mdanyag 27 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059

14. tablazat: Pontbeli hGatbocsatasi tényez§ sillyesztett fejd rogzitésnél

A szamolt eredmények is azt mutatjak, hogy a tanyéros rogzitéshez képest nagyon kicsi az

eltérés. Osszeségében elmondhatd, hogy 5-10%-kal jobb a pontbeli héatbocsatasi tényezd
értéke.
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35. abra: Pontbeli héatbocsatasi tényezd sillyesztett fejl rogzitésnél
A belsé fellleti minimum hémérséklet értékei (15-16. tabldzat).
Sullyesztett fejii rogzités
Tmin,int, min. belsé Tavtarto szélessége
feluleti hmeérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet +| Tavtartd | Azonositd 12mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szam Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos [Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos
aluminium 1 5,835 6,012 5,882 6,050 5,922 6,064 5,941 6,071 5,966 6,083
Levegd [rmacél 2 6,087 6,269 6,204 6,374 6,298 6,450 6,389 6,529 6,476 6,604
mianyag 3* 7,647 7,652 7,696 7,712 7,696 7,683 7,694 7,703 7,694 7,695
evegs aluminium 4 6,067 6,256 6,127 6,310 6,174 6,342 6,198 6,346 6,222 6,360
LNy |macél 5 6,293 6,502 6,424 6,628 6,533 6,713 6,635 6,799 6,734 6,888
mianyag 6* 8,067 8,086 8,154 8,171 8,166 8,180 8,182 8,200 8,196 8,207
Levegs aluminium 7 6,050 6,237 6,105 6,281 6,150 6,317 6,178 6,319 6,195 6,333
tlowe M acél 8 6,278 6,485 6,400 6,600 6,511 6,690 6,612 6,773 6,710 6,858
mianyag 9* 8,033 8,052 8,101 8,117 8,122 8,125 8,133 8,150 8,141 8,154
aluminium| 10 5,881 6,061 5,905 6,074 5,946 6,090 5,966 6,097 5,991 6,110
Argon  |rm acél 11 6,131 6,313 6,223 6,398 6,321 6,474 6,413 6,554 6,501 6,631
miianyag 12% 7,724 7,733 7,736 7,752 7,735 7,725 7,736 7,753 7,738 7,740
Argon aluminium 13 6,111 6,307 6,173 6,361 6,220 6,392 6,246 6,396 6,271 6,414
LNy M acél 14 6,333 6,547 6,464 6,671 6,575 6,760 6,678 6,847 6,782 6,939
mianyag 15*% 8,158 8,178 8,245 8,262 8,259 8,274 8,277 8,296 8,294 8,307
Argon aluminium 16 6,095 6,288 6,142 6,327 6,188 6,356 6,211 6,360 6,233 6,372
o |macd 17 6,319 6,531 6,438 6,643 6,546 6,729 6,646 6,812 6,746 6,903
mianyag 18* 8,125 8,144 8,185 8,200 8,195 8,211 8,208 8,226 8,219 8,231
aluminium 19 5,902 6,084 5,928 6,098 5,971 6,115 5,990 6,122 6,005 6,127
Kripton  |rm acél 20 6,150 6,335 6,242 6,420 6,343 6,498 6,436 6,579 6,523 6,657
mianyag 21* 7,759 7,771 7,775 7,791 7,775 7,766 7,778 7,795 7,782 7,784
Kripton aluminium 22 6,153 6,354 6,186 6,376 6,236 6,398 6,262 6,414 6,271 6,414
Lony  [rmeacel 23 6,369 6,586 6,476 6,683 6,588 6,775 6,692 6,862 6,782 6,939
mianyag 24* 8,244 8,253 8,274 8,291 8,291 8,306 8,308 8,327 8,294 8,307
aluminium | 25 6,128 6,327 6,158 6,344 6,203 6,372 6,228 6,377 6,249 6,389
fq‘gﬁf; rm acél 26 6,348 6,563 6,451 6,658 6,560 6,744 6,661 6,829 6,762 6,921
miianyag 27* 8,193 8,215 8,216 8,233 8,226 8,242 8,241 8,258 8,252 8,264

Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélsGértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

15. tablazat: Min. belsé fellleti h6mérséklet sillyesztett fejl rogzités esetén
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Sullyesztett fejli rogzités
Tmin,hézag, Min. hézag belsé Tavtartd szélessége
feliileti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztdltet +| Tavtartd | Azonosité 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm

bevonat anyaga szam Szilikonos [ Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos [Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos| Szilikonos |Gumiprofilos
aluminium 1 6,124 6,430 6,154 6,470 6,190 6,484 6,201 6,494 6,218 6,511

Levegé |[rm acél 2 6,348 6,675 6,452 6,780 6,538 6,853 6,624 6,935 6,702 7,007
miianyag 3 8,351 8,950 8,664 9,282 8,904 9,514 9,132 9,718 9,331 9,894

Levegs aluminium 4 6,332 6,650 6,383 6,705 6,420 6,733 6,437 6,741 6,448 6,758
oy M acél 5 6,536 6,878 6,653 7,002 6,751 7,085 6,847 7,171 6,935 7,259
mianyag 6 8,765 9,451 9,129 9,840 9,406 10,112 9,669 10,348 9,900 10,556

Levegs aluminium 7 6,316 6,633 6,362 6,678 6,399 6,711 6,415 6,717 6,423 6,734
tlowe |macél 8 6,522 6,863 6,631 6,978 6,734 7,065 6,826 7,149 6,913 7,233
mianyag 9 8,735 9,415 9,078 9,781 9,361| 10,060 9,618 10,289 9,841 10,489
aluminium | 10 6,166 6,474 6,175 6,491 6,212 6,506 6,224 6,517 6,240 6,535)

Argon  |rm acél 11 6,386 6,715 6,470 6,801 6,558 6,875 6,645 6,957 6,724 7,030
miianyag 12 8,434 9,052 8,708 9,336 8,951 9,571 9,182 9,778 9,384 9,957

Argon aluminium 13 6,375 6,697 6,426 6,751 6,465 6,779 6,482 6,789 6,494 6,807
LNy M acél 14 6,572 6,919 6,689 7,041 6,790 7,126 6,883 7,214 6,976 7,304
mianyag 15 8,846 9,547 9,213 9,939 9,496 10,218 9,767 10,459 10,002 10,672

Argon aluminium 16 6,360 6,679 6,397 6,720 6,434 6,745 6,449 6,754 6,458 6,769
tlow-e M acél 17 6,559 6,905 6,665 7,015 6,763 7,098 6,857 7,183 6,945 7,270
mianyag 18 8,817 9,512 9,157 9,874 9,434 10,145 9,696 10,379 9,925 10,584
aluminium 19 6,185 6,496 6,196 6,514 6,234 6,529 6,246 6,540 6,251 6,549

Kripton [rm acél 20 6,404 6,734 6,487 6,821 6,579 6,896 6,665 6,979 6,744 7,054
mianyag 21 8,473 9,098 8,750 9,387 8,997 9,626 9,231 9,837 9,436  10,018]

inton aluminium | 22 6,414 6,739 6,439 6,765 6,480 6,783 6,497 6,805 6,494 6,807
eony |macel 23 6,603 6,956 6,700 7,053 6,802 7,139 6,897 7,228 6,976 7,304
miianyag 24 8,920 9,635 9,239 9,970 9,526 10,251 9,798 10,495 10,002 10,672
aluminium 25 6,391 6,714 6,412 6,736 6,449 6,761 6,464 6,771 6,474 6,785

'i"‘sx"; m acél 26 6,584 6,934 6,677 7,029 6,776 7,112 6,868 7,198 6,959 7,286,
mianyag 27 8,877 9,583 9,186 9,908 9,464 10,180 9,729 10,417 9,959 10,623

16. tablazat: Min. belsé fellleti h6mérséklet a hézagképzésnél, sillyesztett fejl rogzités esetén

Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélséértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték

A hémérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

Legkisebb érték

Atlaghoz kozeli érték

e A min. belsé fellleti hémérséklet az Gveg min. belsé hémérsékletével lesz egyenld,
kivéve a mlanyag tavtartds esetekben. Az lvegbsszetétel azonositdjat egy ,*” jeldltem.

o Az értékek a tanyéros rogzités hémérsékleteihez képest (12-13. tdbidzat) kis mértékben
noévekedtek.
e Mdanyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a tavtartod szélességének valtozasa, mert
tobb C° hémérséklet ndvekedés is elérhetd. (15-16. tdbldzat)
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5.1.3 Rejtett rogzités
A képeken lathaté (36-38. dbra), hogy a rejtett rogzités szinte elhanyagolhatd hatasa van

a hézagképzésre és annak kornyezetére. A kialakitas miatt a kilsé oldalon a rogzitésnél a
héveszteség kozel nulla értéket mutat.

x10° mm
Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degC)

20 Material Switch 1-Ar_snx, Material Switch 2=muanyag ~Surface: Temperature (degC)
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36. dbra: H6mérséklet eloszlas mlanyag tavtartdval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)

Material Switch 1—Ar_snx, Material Switch 2—alu  Surface: Temperature (degC} »
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37. dbra: H6mérséklet eloszlds aluminium tavtartdval, Argon + SNX esetben (el8l- és hatulnézet)
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Material Switch 1=Ar { al 54 Slice: Temperature (degC) B Material Switch 1=Ar | fal 5 anyag Slice: Temperature (degC)
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38. abra: Hémérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal) és mlanyag (jobb) tavtartoval

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 8ssze, igy szamszer(en is latni lehet a
valtozasokat az egyes paramétereknél.

Rejtett rogzités

X , pontbeli Tavtartd szélessége
h&atbocsatasi tényezd [W/K] Hézagképzés tipusa
Géztoltet + , | Azonositd 12 14 16 18 20
Tavtartd anyaga .

bevonat szam szilikonos Gumiprofilos  |Szilikonos Gumiprofilos  |Szilikonos Gumiprofilos  |Szilikonos Gumiprofilos  |Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011
LevegS [rm acél 2 0,014 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011
mianyag 3 0,014 0,014 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010
Levegs aluminium 4 0,008 0,008 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005
Lonx  |macél 5 0,008 0,008 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
manyag 6 0,007 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
Levegs aluminium 7 0,008 0,009 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
tlowe LM acél 8 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005
manyag 9 0,008 0,008 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
aluminium 10 0,013 0,013 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010
Argon  [rm acél 11 0,013 0,013 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010
mlanyag 12 0,013 0,013 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009
Argon aluminium 13 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
LoNX L™ acél 14 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
mlanyag 15 0,006 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003
Argon aluminium 16 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
tlow-e M acél 17 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
mlanyag 18 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
aluminium 19 0,013 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010
Kripton  [rm acél 20 0,013 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010
mlanyag 21 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009
Kripton aluminium 22 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
SoNX L™ acél 23 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
mlanyag 24 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
. aluminium 25 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004
fon [mece 26 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
manyag 27 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003

17. tablazat: Pontbeli h6atbocsatasi tényezd rejtett rogzitésnél

A szamolt eredmények az eddigiekhez képest nagyobb szordst ad, de a tartomany,
amiben értéket vehet fel nagyon alacsony. Jél latszik, hogy ennél a rogzitésnél mar jelent&sen
szamit, hogy az Uvegen valamilyen bevonat réteg legyen. A bevonatos eredmények kozel a
tizedére csokkentek.
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18. tablazat: Pontbeli h6atbocsatasi tényezd rejtett rogzitésnél
A belsé fellleti minimum hémérséklet értékei (19-20. tabldzat).
Rejtett rogzités
Tmin,int, min. bels§ Tévtarto szélessége
feluleti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tavtartd Azonosité 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szém Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos| Szilikonos | Gumiprofilos|
aluminium 1 6,008 6,181 6,075 6,226 6,102 6,241 6,117 6,263 6,127 6,274
Levegé |rm acél 2 6,249 6,444 6,388 6,563 6,490 6,654 6,591 6,737 6,684 6,819
muanyag 3 8,424 8,938 8,776 9,306 9,046 9,556 9,284 9,774 9,498 9,963
Levegs aluminium 4 6,328 6,533 6,406 6,605 6,448 6,623 6,473 6,641 6,490 6,652
+5Ng>< rm acél 5 6,544 6,772 6,710 6,916 6,824 7,018 6,940 7,114 7,034 7,205
mUanyag 6 8,986 9,621 9,406 10,069 9,715 10,366 9,996 10,624 10,246 10,848
L . |aluminium 7 6,313 6,504 6,366 6,554 6,416 6,588 6,436 6,603 6,450 6,611
g [mace 8 6,521 6,746 6,673 6,876] 6,793 6,985 6,905 7,076 6,998 7,164
miianyag 9 8,943 9,569 9,334 9,985 9,652 10,292 9,925 10,541 10,165 10,756
aluminium 10 6,073 6,249 6,105 6,260 6,134 6,275 6,149 6,296 6,159 6,307
Argon  |rm acél 11 6,305 6,512 6,417 6,596 6,518 6,687 6,622 6,772 6,716 6,854
muanyag 12 8,531 9,070 8,832 9,376 9,105 9,630 9,348 9,852 9,565 10,044
Argon aluminium 13 6,399 6,604 6,474 6,664 6,517 6,695 6,545 6,713 6,558 6,723
+SgN>< rm acél 14 6,606 6,841 6,771 6,984 6,886 7,088 6,998 7,184 7,100 7,277
mianyag 15 9,104 9,762 9,527 10,212 9,844 10,516 10,133 10,780 10,390 11,011
A aluminium 16 6,373 6,580 6,429 6,618 6,470 6,646 6,492 6,661 6,506 6,669
fol rm acél 17 6,583 6,816 6,731 6,939 6,844 7,040 6,958 7,133 7,050 7,221
miianyag 18 9,061 9,710 9,448 10,118 9,755 10,413 10,034 10,667 10,280 10,887
aluminium 19 6,103 6,279 6,130 6,293 6,165 6,308 6,180 6,329 6,191 6,341
Kripton |rm acél 20 6,333 6,543 6,441 6,628 6,548 6,719 6,651 6,806 6,747 6,888
muanyag 21 8,581 9,132 8,887 9,444 9,161 9,702 9,410 9,928 9,631 10,124
Kribton aluminium 22 6,464 6,673 6,496 6,687 6,540 6,718 6,569 6,736 6,558 6,723
+IENX rm acél 23 6,664 6,906 6,791 7,006 6,906 7,111 7,019 7,207 7,100 7,277
manyag 24 9,213 9,890 9,566 10,256 9,887 10,565 10,179 10,831 10,390 11,011
i aluminium 25 6,426 6,632 6,452 6,642 6,493 6,669 6,518 6,685 6,528 6,692
J‘s:f'; m acél 26 6,630 6,368 6,752 6,962 6,864 7,063 6,980 7,158 7,072 7,245
miianyag 27 9,148 9,815 9,488 10,166 9,798 10,463 10,080 10,720 10,329 10,941

Az eredményeket szinskaldn értelemztem, ahol a szélsGértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kézeli érték

19. tablazat: Min. belsé fellleti h6mérséklet, rejtett rogzités esetén
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Rejtett rogzités
Tmin,hézag, Min. hézag belsd Tavtarto szélessége
fellileti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + | Tavtarté | Azonositd 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm

bevonat anyaga szém Szilikonos [Bumiprofilo] Szilikonos [Fumiprofilo] Szilikonos [Fumiprofilo] Szilikonos [sumiprofilof Szilikonos [sumiprofilos
aluminium 1 6,276 6,591 6,336 6,636 6,356 6,649 6,368 6,674 6,372 6,688
Levegé [rm acél 2 6,501 6,840 6,627 6,955 6,722 7,047 6,811 7,128 6,899 7,210
mianyag 3 8,516 9,138 8,853 9,498 9,117 9,745 9,351 9,961 9,557 10,150
Levegs aluminium 4 6,574 6,907 6,642 6,981 6,676 6,997 6,699 7,015 6,707 7,028
Lonx M acél 5 6,772 7,135 6,922 7,274 7,030 7,375 7,137 7,470 7,224 7,558
m(ianyag 6 9,050 9,766 9,461| 10,200 9,763| 10,489 10,039] 10,745| 10,283 10,965
Levegs aluminium 7 6,559 6,880 6,604 6,931 6,645 6,964 6,665 6,979 6,669 6,989
tlowe |M acél 8 6,752 7,112 6,888 7,238 7,001 7,345 7,105 7,434 7,190 7,521
mianyag 9 9,007 9,718 9,391 10,122 9,702 10,421 9,970] 10,668| 10,205| 10,879
aluminium 10 6,333 6,651 6,363 6,667 6,385 6,680 6,398 6,705 6,400 6,718
Argon  |rm acél 11 6,552 6,899 6,654 6,984 6,749 7,075 6,841 7,159 6,930 7,242
mianyag 12 8,617 9,259 8,908 9,562 9,174 9,813 9,412 10,033 9,621 10,224
Argon aluminium 13 6,641 6,974 6,706 7,035 6,741 7,065 6,766 7,084 6,771 7,095
LoNX LM acél 14 6,830 7,197 6,979 7,335 7,088 7,438 7,190 7,531 7,287 7,623
mianyag 15 9,164 9,896 9,579| 10,334 9,888| 10,631| 10,171} 10,893 10,422 11,119
Argon aluminium 16 6,616 6,951 6,664 6,992 6,696 7,019 6,717 7,034 6,722 7,043
tlow.e |macél 17 6,809 7,175 6,941 7,294 7,048 7,394 7,155 7,487 7,239 7,573
mianyag 18 9,122 9,848 9,502| 10,245 9,802| 10,533 10,075| 10,785| 10,316 11,002
aluminium 19 6,361 6,679 6,384 6,697 6,412 6,710 6,427 6,733 6,428 6,749
Kripton  [rm acél 20 6,578 6,925 6,676 7,011 6,777 7,103 6,869 7,188 6,960 7,271
miianyag 21 8,664 9,316 8,960 9,624 9,227 9,880 9,472| 10,104 9,685| 10,297
Kripton aluminium 22 6,703 7,038 6,726 7,056 6,763 7,087 6,787 7,106 6,771 7,095
FSNX LM acél 23 6,884 7,255 6,997 7,354 7,107 7,459 7,210 7,552 7,287 7,623
mianyag 24 9,270{ 10,016 9,617 10,376 9,929 10,677| 10,214 10,941] 10,422 11,119
. aluminium 25 6,666 7,000 6,685 7,014 6,718 7,040 6,741 7,058 6,743 7,065
5155:)2 rm acél 26 6,852] 7,221] 6961 7315 7067 7415 7175 75510 7,260 7,595
mianyag 27 9,208 9,945 9,541 10,291 9,843 10,580| 10,120( 10,835] 10,362 11,053

Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélsGértékeket az aldbbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

20. tabldzat: Min. belsé fellleti h6mérséklet a hézagképzésnél, rejtett rogzités esetén

A hémérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

e A min. belsé fellleti hémérséklet az Gveg min. belsé hémérsékletével lesz egyenld.

o Az értékek az eddigi rogzités tipusok hémérsékleteinez képest (12-13. tdbldzat) kis
mértékben novekedtek.

e Mdanyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a tavtartd szélességének valtozasa, mert
tobb C° hémérséklet ndvekedés is elérhetd. (15-16. tdbldzat)
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5.2 Osszegz6 megallapitasok és az adatok felhasznaldsa

lgyekeztem az egyes eredménytipusokat hasonloképpen dokumentalni, hogy egyértelmen
Ossze lehessen hasonlitani O6ket. Az egész kutatdst figyelembe véve az 06sszegzé
megallapitasaim:

o A nemesgdz mellett, a bevonat jelent§sen javitja az Uvegszerkezet h&atbocsatasi

tényezdjét.
A hézagképzés tipusai kis mértékben térnek el egymastdl az eredményeket tekintve.
A vonalmenti héatbocsatdsi tényezd értékére a bevonat nélkili Gvegek hozzdk a
legiobb eredményt, ez annak is koszdonhetd, hogy ilyenkor az alap (veg
héatbocsatasa olyan nagy, hogy a hézagra jutd h6aram mellette kicsi lesz.

o Vonalmenti h6atbocsatasi tényezd értéke mlanyag tavtartonal a legkedvezbbb, és
szamit a tavtartd szélessége is, novelésével javulas tapasztalhato.

o Hézagképzés vizsgalatanal a belsé fellleti min. h6mérséklet az lveg belsé min.
hémérsékletével lesz egyenl6. Mlanyag tavtartdé és a tavtartd szélességének
novelése javitja a h6mérsékletet.

o Hétechnikailag a rejtett pontmegfogas adta a legjobb eredményt, majd a
stllyesztett fej és végll a tanyérosan atfogo. Itt mar statikai szerepet is szamitasba
kell venni, mert a tanyéros rogzités esetén alakulnak ki a legkisebb
fesziltségesucsok.

o A tanyérosan atfogd és a sillyesztett fejd rogzités pontbeli héatbocsatasi tényezé
értéke a bevonat nélkuli Gvegek esetén volt a legkedvez6bb. Rejtett megfogasnal a
bevonatos Uvegek adjak a legjobb eredmény (akar a tizedére is csdkkenhet).
Egyiknél sem szamit a tavtartd anyaga és szélessége, mert nagyon kis mértékben
befolyasolja az eredményeket.

o A bels6 min. hémérséklet a legtobb esetben itt is az Uveg belsé min.
héméréskeltével lesz egyenld (kivéve a tanyéros és siillyesztett rogzitésnél és akkor
is csak mUanyag tavtartd esetén). A hdémérséklet javithatd, ha a jobb
Ovegosszetételt valasztjuk, tavtartd szempontjabdl a miianyag a legjobb, a szélesség
viszont nem befolydsolja nagy mértékben.

o Mindegyik esetben varhato paralecsapddas, mert a belsé fellleti min. hémérséklet
egyik esetben sem éri el a hatarértéket, igy a hémérséklet tényez6 a megengedett
érték alatt lesz.

A kapott pontbeli h8atbocsatasi tényezdk j6 kdzelitést adnak egy darab rogzitésre. Ha
egy homlokzat az atlagos h6atbocsatast szeretnénk meghatarozni, akkor az aldbbi mdédon kell
ezt figyelembe venni:

AUf,cw =Nrew " X
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AUs ., , a rogzitésekre vonatkozd pontbeli h6atbocsatasi tényezd, fuggonyfalnal (curtain wall)

Ng oy, aZ €gy Négyzetméterre jutd rogzitések szama

5.3 Osszehasonlitds a mechanikus régzit6elemek korrekcios tényez8jének
szamitasaval
Az MSZ EN ISO 6946 szabvany megadja a mechanikus rogzitéelem korrekcios tényez§
kdzelitd szamitdsat:

A = A 'n R
AUfza-f f 72

a = 0.8, arogzitéelem teljesen atszurja a hészigetelést ado réteget

do . . ,
a=0.38- d—o, stllyesztett rogzit6elem esetén
1

As, arogzités hbvezetési tényezdje, minden esetben A = 17 W/mK

Af , arogzités keresztmetszeti terllete, (J36 furat esetén Ay = 1,0179 - 1073 m?
ng, a rogzitéelemek szama, most 1 darabra szamolom ki az 6sszehasonlitashoz

dy, a rogzitéelemet tartalmazo hészigetelés vastagsaga

d;, a h6szigetel§ réteget atszurd rogzitéelem hossza

R, arogzitGelemek &ltal atszurt hészigeteld réteg hévezetési ellendllasa, m?K/W
R;,:, a szerkezet h6hidhatas nélkil szamitott hévezetési ellenalldasa, m?K/W

Kétféle médon szamitottam ki ezt az értéket, az elsd, amikor a kdzbensd légrétegem a
hészigetel réteg (igy a rejtett megfogast nem lehet értelmezni), a masodik eset, amikor a teljes
Uvegrétegrendet veszem h@szigetelS rétegrendnek. Mindkét esetben a pontmegfogd teljesen

atszurja a szigetelést. A d, vastagsag lesz eltér6, mert mast vettem a hdszigeteld rétegnek és a
Ry

értéke (masodik esetben ez a hanyados 1).
tot

43



Uveghomlokzatok h&technikai modellezése Laczko Arnold
2022.11.05.

Uvegvastagsagok
0,03552 m| 0,03752 m| 0,03952 m| 0,04152 m| 0,04352 m
Tavtartd vastagsagok
0,012 m 0,014 m 0,016 m 0,018 m 0,02m
Levegé 0,901245] 0,784526| 0,687934| 0,610187| 0,549168
Leveg6+SNX 60 | 1,085584 | 0,950159 0,83139| 0,739013| 0,665112
Leveg6+ low-e 1,072163 0,93355| 0,819492 0,72766 | 0,654191

AUF [W/(mA2 -K)]

Argon 0,928827 | 0,804186| 0,702268| 0,624238 | 0,560693
Argon+SNX 60 1,119332 | 0,976942| 0,854825| 0,759844 0,68386
Argon+low-e 1,107415] 0,959428| 0,838702| 0,744802| 0,669679
Kripton 0,947378 | 0,810483| 0,709173 0,62916 | 0,566244

Kripton+ SNX 60 1,14943 | 0,985226 | 0,862072| 0,766287 0,68386
Kripton+ low-e 1,131775] 0,968349| 0,846538 | 0,751793| 0,675995

21. tablazat: Els6 modszer atfogo és szinel§ rogzités tipusnal

Uvegvastagsagok tavtartd szelességek esetén
0,03552 m| 0,03752 m| 0,03952 m| 0,04152 m| 0,04352 m

AUf
(W/(m?2 -K)] | 0,4131306| 0,3911087| 0,3713158| 0,3534297| 0,3371875

22. tablazat: Masodik modszer atfogo és szinels rogzités tipusnal

Rejtett rogzitést csak a masodik mddszer alapjan lehet figyelembe venni. Ahol a belsé 6.6.4
ESG-H lveget veszem atszurt rétegrendnek.

Uvegvastagsagok tavtartd szelességek esetén

AUF [W/(mA2 -K)]

0,03552 m| 0,03752 m| 0,03952 m| 0,04152 m| 0,04352 m
Levegd 0,00351| 0,003188| 0,003144| 0,003188| 0,003188
Leveg8+SNX 60 | 0,000586 | 0,000402 | 0,000402 | 0,000402 | 0,000402
Levegd+ low-e 0,00071 | 0,000555| 0,000525| 0,000535| 0,000545
Argon 0,002893 | 0,002699| 0,002737| 0,002737| 0,002775
Argon+SNX 60 0,000328 0,00021 0,00021 0,00021 0,00021
Argon+low-e 0,00041 | 0,000328| 0,000335] 0,000342| 0,000349
Kripton 0,002516 | 0,002552| 0,002552| 0,002588| 0,002588
Kripton+ SNX 60| 0,000163| 0,000163 | 0,000163| 0,000163 0,00021
Kripton+ low-e 0,000253 ( 0,000264 0,00027 | 0,000276| 0,000282

23. tablazat: Masodik modszer rejtett rogzités tipusnal

A szabvany leirja, hogy ilyenkor a képlet nem alkalmazhatd, mert a rogzitGelem fémes része
mindkét vége fémlemezzel van termikus kapcsolatban. Az eredmények alapjan (21-23. tdbldzat)
is elmondhatd, hogy még kozelités szintjén sem lehet alkalmazni, mert akar nagysagrendekkel
is eltérhet a numerikus modell eredményéhez képest.
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6 Tovabbijavaslatok a kutatasi témaban
Mar a halofliggetlenségi vizsgalat soran is felmerUlt tobb kérdés, amit érdemes lehet a
kés6bbiekben kutatds keretein belll megvizsgalni.

llyen volt példaul a rozsdamentes pok szerelvény hatdsa. Jelentfs mértékben befolyasolta
az eredményeket (biztonsag javara tévedve), tehat mindig szamitasba kell venni. Tovabbiakban
meg lehetne vizsgdlni a kilonbdz8 tipusokat, ugyanolyan hatassal vannak-e a modellre?
Gondolok itt formai kialakitasra és az againak szdmara, mert én a kutatdsban olyan lokalis
fellletet vettem, ahol 4 liveg taldlkozik, de mez6kdzépen ez nem lesz mar feltétlenil igaz. Egy
6 ponton rogzitett Gvegtablanal 2 db rogzitést érint.

A negyed felllet vizsgdlatanal is nagy mértékben eltért az eredmény, ennek oka lehet az,
hogy a sarokpontokban az Uvegek egymasra is hatassal vannak. Egy mez6kozépen torténd
vizsgalattal ezt is meg lehetne nézni.

Masik végeselemes szoftver hasznalataval egy pontosabb modell alkotdsa. Comsol-ban
voltak korlatok a geometria modellt illetéen, ezért volt, ahol egyszer(sitettem rajta. Bizonyos
elemeket elhanyagoltam, mert olyan vékony fellilet volt, amit a program nem engedett. Statikai
szamitassal aldtdmasztva lehet Uj anyagokat javasolni, hogy minél kisebb legyen a héveszteség.
Furatdtmérs és a furattavolsag valtoztatasa, a hézagképzés szélességének mdédositdsa milyen
mértékben befolydsoljak a kapott eredményeket?

Az eredményeket tekintve a paralecsapddas jelenségének vizsgalata. Mekkora annak a
mértéke, valtoztat-e a komfortérzeten? Hosszu tavon milyen hatdsai vannak, vagy bizonyos
légcsere és napsugdrzas mellett ez a mennyiség elhanyagolhatd lesz?

Van lehet8ség olyan rogzitéseket alkalmazni, ahol az Uveget egyaltaldn nem kell megfurni
és a hézagokban strukturalis jelleggel van rogzitve az Uvegtabla. Ebben az esetben a rogzités
hogyan noveli a hézagokban fellép8 héveszteséget? Erdemes tdbb gyartd kataldgust megnézni
és akar kulon-kiléon megvizsgalni azokat.
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7 Osszefoglalds

Kutatdsom soran az egyre inkdbb elterjedt pontmegfogott Gveghomlokzatokat vizsgaltam
hétechnikai szempontbdl. A geometria modellt egy lokdlis helyen, négy Uvegtdbla
taldlkozasanal vettem fel egységnyi felUletnek. Mar a modell is tartalmazott valtozo
parameétert, az anyagdefinialds soran még tdbb valtozét vettem fel Ugy, hogy azok varhatdan
befolyasoljak majd az eredményeket.

Kutatdsom célja az volt, hogy a rogzitérendszerek hatdsat és pontbeli héatbocsatasi
tényezdjét meghatarozzam az Osszes esetre. Hétechnikailag a rejtett pontmegfogds adta a
legjobb eredményt, majd a slllyesztett fejl és végil a tanyérosan atfogd. A pontmegfogasok
lathatdan hatdssal voltak a hézagképzésre, viszont a hézagképzés tipusai k6zott nem volt nagy
eltérés. Csak hétechnikai szempontok alapjan nem lehet kivalasztani a rogzités tipusat, mert
statikailag nem ugyanazt képesek teljesiteni.

Osszeségében az gondolom, hogy killénbdz8 pontatlansagok ellenére j6 kdzelitést ad, akar
tervezési javaslatként is felhasznalhato lesz. A pontatlansagok egy része hardveres korlatok
miatt volt. Tovabbi kutatasokkal ezt lehet pontositani és a javaslatokban megfogalmazott
tovabbi témak hatdsait megvizsgalni.

Az egyre szigorubb energetikai kovetelmények majd elvarjdk, hogy minden esetben kell
ezzel szamolni. Jelenleg csak 3D-s hétechnikai modellezéssel lehet ezt meghatarozni, mert a
pontszer( rogzitéseket nem lehet 2D-s szimuldcidval vizsgalni és kozelit6 szamitas még nincs,
az MSZ EN 6946 szabvany F mellékletében szerepl§ egyszer(sitett szamitas a rogzitésekre nem
volt hasznalhato.

Koszonetnyilvanitas

Ezdton szeretném megkdszonni a konzulensemnek, Dr. Nagy Baldzs adjunktusnak, tovabba
diplomakonzulensemnek Dr. Stocker Gyorgy egyetemi docensnek, hogy segitették a kutatast
szakmai tandacsokkal és épité jellegl kritikakkal. Biztos vagyok benne, hogy kutatds soran
szerzett szakami tapasztalatokat tudom majd a késGbbiekben is hasznositani.
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