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Absztrakt

Szerzd: Laczkd Arnold
Cim: Pontmegfogasos iiveghomlokzat hétechnikai modellezése és termovizios vizsgalata
Konzulensek: Dr. Nagy Balazs, Dr. Stocker Gyorgy

Jelenleg az 0j és modern épiiletek homlokzatképzése esetén egyre népszeriibbek a
fiiggonyfalak ¢és az iiveghomlokzatok alkalmazésa. A pontmegfogdsos rogzités
fliggdnyfalak esetén esztétikailag kedvezd megoldds, mivel egy transzparens,
egybefiiggd, mar-mar stlytalannak tiing feliiletet kapunk a massziv szerkezetek kozott.
Ez esetben az tobbrétegli hdszigeteld livegezések csupan pontokban vannak rogzitve a
hattérszerkezethez. A fliggonyfalaknak bar nincs teherhordo szerepiik, de a homlokzati
falszerkezetek tobbi funkcidjaval rendelkeznek, tehat teljesiteniiik kell nemcsak az

épiiletszerkezeti, de az egyre szigorubb energetikai kovetelményeket is.

A diplomamunkam a hazai ¢és nemzetkdzi szakirodalom tanulmanyozasaval
kezdtem. Megallapitottam, hogy a pontmegfogasos rogzités tervezésérdl igen kevés
informaci6 van, majd a vonatkoz6 szabvanyok attekintésével folytattam. A hatalyos MSZ
ENISO 12631 szabvany leirja a fliggényfalak hétechnikai viselkedését és a héatbocsatasi
tényez6 szamitasat ugyan, de ebben csak a vonalmenti megtdmasztasu fiiggonyfalakra
helyezi a fokuszt €s szerepeltet példakat. A strukturalis kitoltés alkalmazhat6 az tivegek
kozotti hézagképzéshez, viszont a pontbeli rogzitésekre és azok hdveszteségének
meghatdrozasara jelenleg nincs szabvanyos megoldas. Ezért kutatdsomban
haromdimenzids hétechnikai numerikus modellezéssel vizsgaltam a pontbeli rogzitéseket

hétechnikai viselkedését.

A szilardtesteket paraméteresen adtam meg a haromdimenzids geometriai
modellekben, majd a hétechnikai vizsgélatot €s a pontbeli valamint atlagos héatbocsatasi
tényezd meghatarozasat halofiiggetlenségi vizsgalatot kovetden végeselemes szoftver
alkalmazaséaval végeztem el. Az eltérd rogzités tipusok mellett a modell geometriai és
anyagi paramétereit is valtoztattam (pl.: hézagképzés, tavtartd anyaga stb.), hogy minél
tobb opciot tudjak megvizsgalni. Osszehasonlitottam tovabba a numerikus modellezés
eredményeit, az MSZ EN ISO 6946 szabvany F melléklete szerint a mechanikus
rogiztéelemek korrekcios tényezdjének kozelitd szdmitasaval, hogy ez az eljaras mekkora

eltérést ad a numerikus modellek eredményéhez képest.
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Az eltérd paraméterek vonatkozasaban megvizsgaltam a kialakitdsok koltség-
teljesitoképességét. Az arajanlathoz kiils6s, konzulens altal ajanlott céget kerestem fel.
Tovabba egy kivalasztott épiilet pontmegfogasos liveghomlokzatan végzett termovizios
vizsgélat eredményét dsszehasonlitottam az tiveghomlokzat numerikus modelljével. Az

épiilet iiveghomlokzatanak modelljébdl készitettem kiviteli terv szintii tervrajzokat.

A diplomamunkdm célja, hogy atfog6 képet kapjunk a pontmegfogasos
fiiggonyfalaknal fellépd pontbeli hoéhidakrol, illetve, hogy egy adott paraméter
valtoztatasaval milyen eltérés tapasztalhatd. A kutatds eredménye és a meghatarozott
kialakitasokra vonatkozd pontbeli héatbocsatasi tényezok a késdbbiekben tervezést

tamogaté javaslatként, illetve hohidkatalogusként is alkalmazhatok.
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Summary
Author: Amold Laczko

Title: Thermal modelling and thermovision testing of point-contact glass facade
Consultants: Dr. Balazs Nagy, Dr. Gyorgy Stocker

Curtain walls and glass fagades 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.

I started my thesis by studying the national and international literature. I 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 I 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, I also varied the geometric and material
parameters of the model (e.g., gap formation, spacer material, etc.) to explore as many
options as possible. I 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 ISO 6946 standard to see how much difference this

procedure gives compared to the results of the numerical models.

For the different parameters, the cost-performance of the designs was investigated. For

the quotation, an external company recommended by a consultant was contacted.
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Furthermore, I compared the results of a thermo-visual test on a point-fixed glass fagade
of a selected building with the numerical model of the glass facade. From the model of
the glass facade of the building, I produced design drawings at the level of the

construction plan.

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 népszeriibb a fliggdnyfalak és tiveghomlokzatok alkalmazéasa az 1j,

modern épiileteknél. A pontokon rogzitett homlokzatok az 1970-es évek kornyékén jelent
meg. Ez a fajta homlokzat, abban kiilonbozik a hagyoményos fliggdonyfalaktél, hogy nem
az liveg széleinél végig mend tamaszt alkalmazunk, lehetdvé téve a homlokzat nagyobb
atlathatosagat. A fém alépitmény biztositja a terhek atadasat az épiilet tartoszerkezetére.
A folyamatos fejlddés hatisara a fémszerkezeteket is teherhordd ilivegezett rendszerek

fogjak felvaltani. [1]

Magyarorszagon ¢€s kiilf61don is szamos €piilet homlokzatanal alkalmazzak ezeket
a rendszereket. Az Egyesiilt Allamokban 16v6 Del Amo Fashion Center homlokzata
(1.abra) is pontmegfogasos iiveghomlokzat. Budapesten ilyen iiveghomlokzat példaul az
2. abran lahatd Etele plaza fobejaratanak homlokzata, amely az elmult években épiilt.
Szintén a 11. keriiletben az Allee bevasarlokozpont homlokzata is pontmegfogasos

fliggonyfal.

1. abra: Del Amo Fashion Center homlokzata [2] 2. abra: Etele plaza liveghomlokzata kivitelezés
kozben [3]
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Az egyre szigorubb energetikai kovetelmények elvarjak, hogy minden megépiild
szerkezet a lehetd legkevesebb héveszteséget produkalja. Az Egyesiilt Allamokban a
Cedar Rapids iowai birdsagi épiiletéhez (3. dbra) végeztek el numerikus modellezést,
hogy meghatarozzak a pontbeli héatbocsatés értékét ,,H” konzol esetén és a belso feliileti

paralecsapodas kockazatanak mértékét (4. abra). Ez kutatdsként nem lett publikalva.

3. dbra: Az iowai birdsagi épiilet az Egysiilt Allamokban [4]

4. abra: Pontbeli hdéatbocsatas vizsgalata [5]

Diplomamunkdm f6 célja, hogy a pontmegfogasos rendszerekben keletkezd
pontbeli hohidak értékét végeselem modell segitségével megkapjam. Megvizsgalom,
hogy ennek a mértéke bizonyos paraméterek valtoztatasaval, hogyan modosul. Konzulens
segitségével kivalasztott épiilet termovizids vizsgalat eredményének 0sszehasonlitasa a
numerikus modell eredményével. A kidolgozott eredmények a késdbbiekben tervezési

javaslatként is alkalmazhatok.
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1.1 Elméleti attekintés
1.1.1 Szakirodalom kutatas
Az irodalomkutatast a pontmegfogd rendszerekkel €s ahhoz kapcsoldédo cikkek,

tanulmanyok keresésével kezdtem. A kinai miszaki egyetem, tlizzel foglalkozo
laboratorium munkatarsai az egyik kutatasban négy ponton rogzitett tivegtablat vizsgaltak
valoés modellen, tiizteher hatasara. Mérték a feliileti homéréskeltvaltozast kiilonb6zo
pontokban, a kitoltd gaz hémérsékletét, a holeadas sebességét (5-6. dbra). Ezen kiviil a
torés képét és idejét. Tobbféle modellt épitettek, ahol valtoztattak a rogzitési tavolsagokat,
¢s ennek hatasat vizsgaltak. Ezt a kutatast tovabb vitték és meghatdroztak a kiilonbozo

esetekben a fesziiltségek értékét. [7][8]

b [4
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Fig. 5. The thermocouple distribution on the surface of the glazing pane. (a) Sheet thermocouple; (b} Exposed side; () Ambient side

5. abra: A kutatas soran vizsgalt pontok az iivegfeliileten
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6. abra: Homérésklet alakulédsa a vizsgalt pontokban és a gaztdltésben

Egy hasonl6 kutatasban készitettek egy modellt tobbféle livegmegfogasra. A tiizteher

numerikus modelljét hasonlitottdk 6ssze a valés mért eredményekkel (7. abra). [9]
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7. dbra: Numerikus modell és a valds mért eredmények Gsszehasonlitasa tiizteherre

A Norvég Elettudoméanyi Egyetemen a pontmegfogott iiveghomlokzatok esetén hasznalt

szerelvényeket mar vizsgaltdk, de nem energetikai, hanem mechanikai szempontok

alapjan (8. abra). [10]

T

Figure 7. Case 1: a) Principal stress distribution; b) Glass deformation.
8. abra: Ponmegfogd szerelvény mechanikai vizsgalata
Hasonl6 keresési feltételekkel nem volt szamomra tovabbi hasznos cikk, ezért
altalanosan a fliggonyfalakra kerestem hdtechnikai kutatasokat. Nathan Van Den Bossche
a fiiggonyfal rendszereket vizsgalta hdtechnikailag, valtozo paraméterekkel (9-10. abra).
A paraméterek példaul: profilméretek, iivegvastagsag, iiveg felfekvési mérete, a

rogzitdcsavar hossza és anyaga. [11]
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1 7 7

Iﬁ% ™

Figure 2: Visualization of sensitive parameters (1 Profile width, 2: profile length, 3 length of the screw fins, 4: position of
the IGU, 5: intermediate distance between mechanical fixings, 6: IGU thickness, 7: snap cover length, 8: A-
value of the screws, 9: A-value of compartmentalization profile, 10- insulating interior gasket)

9. abra: A kutatas soran valtozo paraméterek jeldlése

Figure 4 Heat flux profile for 100 m (left), 200 mm (middle) and 300 mm (right) profile length and 60 mm width
10. abra: Héaram a kiilonb6z6 profilméretek vonatkozasaban

Tovabbi kutatasokban volt, ahol épitettek egy minta fiiggonyfalat és megnézték,
hogy a hdékameraval mért eredmények milyen mértékben térnek el a hdtechnikai
szimulaciok eredményétdl. Kiilonbozo eseteket is megvizsgaltak. [12] Egy masik cikkben
a fliggonyfalak energiamegtakaritasat vizsgaltdk a panelek kozotti hézagok héhidjainak

csokkentésével.[19]

Az iivegezésekkel kapcsolatban nagyon sok cikk és kutatds megtalalhato, ahol
numerikus 2D vagy 3D modellel vizsgaltak a tavtartok hdvezetd képességét, a feliileti

héellenallast (11. abra). De ezek tobbsége nyilaszarokba beépitett tivegezés. [14][15]

Heat flux vector

Heat flux vector Isothermal line

11. dbra: Nyildszaro tivegezés vizsgalatanak eredményei

18



Pontmegfogasos Uveghomlokzat hétechnikai Laczko Arnold
modellezése és termovizios vizsgalata 2022

Petresevics Fanni (Dr. Nagy Baldzzsal kozosen) megjelent cikkében az
atszelloztetett homlokzatok pontbeli rogzitérendszereit vizsgalta ¢&s készitett
hoéhidkatalogust kiilonb6z6 paraméterek altal. A kutatas témdja és modszertana hasonld

az iiveghomlokzatok pontbeli rogzitésének vizsgalatdhoz.

Konkrétan egyik kutatds sem foglalkozott a pontmegfogott tiveghomlokzatok
pontbeli hdatbocsatasi tényezd értékének meghatarozasaval, viszont a kutatasok
attekintése jo kiinduldst adtak, hogyan érdemes ezt a témat megkodzeliteni és milyen

legyen a diplomamunka felépitése.

1.1.2 Alkalmazott szabvanyok
A 7/2006 TNM rendelet megfogalmazza, hogy az épiiletek milyen energetikai

kovetelményeknek kell megfeleljenek, illetve melyik szabvannyal szamithato az egyes
tényezok értéke. A diplomamunkam soran a hdatbocsatasi tényezot és a hdveszteségek
hatasat vizsgaltam. Egy épiilet hatdrold szerkezetén fellépd hdatbocsatasi tényezd
meghatarozhat6 szamitassal vagy szimulacios eljarassal, értéke megadja, hogy a hatarold
feltiletek egységnyi hdmérséklet kiillonbség hatdsara mennyi energia tdvozik egységnyi

ido alatt, egységnyi id6 feliileten. Héatbocsatasi tényezd: U [W/m?K].

A hatalyban 1évé kovetelményértékek a fliggonyfalak, tivegfalak esetén: 1.4
W/m?K. [17]

A korrigalatlan héatbocsatasi tényez0 az alapiliveg lesz, megszakitasok nélkiil.
Szamithat6 a kiilonbozd rétegvastagsdgok és hovezetési tényezdk ismeretében. A
hévezetési tényezd nem feliiletre, hanem egységnyi vastagsagra nézi meg a fellépd
héaramot egységnyi id6 alatt, egységnyi homérséklet kiillonbség hatasara. Ez
megtalalhato katalogusokban, szabvanyokban. P1.: MSZ EN ISO 10456 szabvany, épitési
anyagok ¢és termékek tervezési értékeit irja le tdblazatos forméban. A figyelembe vett

hatasokkal kaphaté meg a korrigalt hdatbocsatasi tényezo értéke.

Az MSZ EN ISO 12631 szabvany leirja a fiiggonytalak hétechnikai viselkedését.
A hoéatbocsatési tényezd szamitasat. A vonalmenti megfogasu fliggonyfalakra hoz példat,

de tudtam alkalmazni a strukturalis tOmitésre vonatkozo szamitasi elvet.
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2 Vizsgalt rendszerek és anyagok

2.1 Pontokon rogzitett fliggdnyfal rendszerek

2.1.1 Uvegtédbla megfogésa
A pontszerlien rogzitett iiveghomlokzatokra jellemz6 a rozsdamentes acélbol

késziilt, altaldban poknak nevezett szerelvény, amely Osszefogja a pontmegfogokat,

felveszi az livegfeliiletre hato terheket és tovabbitja a hattérszerkezetre. (12. abra)

12. abra: Az iivegtablak megfogasa [18]

A leggyakoribb pontmegfogd megoldasok furt csatlakozasok esetén [19]:

— tanyéros rogzités, amikor az iiveg kiils6 és belsd feliiletére egy acéltarcsa keriil,
ezek a furaton keresztiil vannak 6sszekotve egy menetes szarral (13. dbra)

— szineld (stillyesztett) fejii rogzités, ahol az tiveg kiils6 oldalén siillyesztett furatot
kell Iétrehozni és a pontmegfogd szerelvény az iiveg sikjaba simul (74. dbra)

— rejtett rogzités, hoszigeteld iivegek alkalmazasakor a kiilsé tiveget nem kell
megflrni, csak a belsét. Ilyen esetben rogzitdszerelvény elére el van helyezve a
furatba, igy a kiilso feliilet egyaltalan nincs megszakitva. A belso iiveg esetén itt

lesz min. vastagsag az acél hornyok miatt. (15. dbra)

g
i i

13. abra: Tanyéros rogzités [20] 14. abra: Szineld rogzités [20] 15. abra: Rejtett rogzités [20]

Az acél pontmegfogok legfobb feladat a terhek tovabbitasa a pok szerelvénynek.

Fontos a megfeleld tervezés, mert a furat koriil lesz a legnagyobb valodsziniisége a
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fesziiltségesucsok kialakulasanak (a teher tovabbitas nagyon kis feliileten torténik). A

fenti tipusok koziil a tanyéros rogzités a legkedvezobb statikai szempontbol.

A fesziiltség koncentraciot befolyasolja a furat mérete, tipusa, a megtdmasztas
kialakitdsa és az anyagvalasztis. Az {livegtdbla feliiletre merdleges terhek esetén
lemezként viselkedik. Kedvezd, ha a pontmegfogdé nem merev, hanem csuklos
kialakitasu. Statikailag a csukl6 lehetdvé teszi a tervezd szamara, hogy eldre szamoljon
egy lyukat az {ivegen, ami nem terhelddik hajlitdsra, még szélterhelés és szerkezeti
mozgas esetén sem. Az iivegtabla mogott, a forgdcsuklos rogzités szabadon foroghat 10
fokos szdgben, barmely iranyban, de iigyelni kell ra, hogy a csukl6 ne keriiljon messze a

tabla kozépfeliiletétol!

Az livegtablat fiiggesztett modon kell megfogni annak érdekében, hogy elkertiljiik
az iiveg beszoruldsat ¢és a karcstsagbol szarmazd kihajlas veszélyét. Ehhez olyan
tamaszerdk sziikségesek, melynek hatasvonalai nem egy egyenesen vannak. Tovabba ez
furatmegmunkalas biztositja. A fix furat adja a fliggesztést, nem enged semmilyen
mozgast ebben a pontban. A mellett 1évé oval furat oldaliranyba engedi a sikban val6
mozgast. A tobbi furat nagyobb kialakitast, mint a fix, hogy minden iranyban tudjon

mozogni.

2.1.2 Hattérszerkezet [19]
Az tiveghomlokzatokat megtdmasztd hatszerkezeteknek két tipusa van, merev és a

rugalmas hattérszerkezet. Merev kialakitas pl. egy épiilet vasbeton vagy acél vaza. A
rugalmas szerkezetnek tekinthetd a kotélszerkezet. Nagyobb légtér esetén esztétikai
kovetelmény, hogy az atlathatosag a legkisebb mértékben csokkenjen. A sodronykoételes

rendszer elére meg van feszitve (ezzel minimalizalhato a szerkezet elmozdulasa).

Diplomamunkédmban a vizsgalat szempontjabol elhanyagolhatd a hattérszerkezet

tipusa.

2.2 Hobszigetel§ Uvegezés [19]
Az lvegek nagy része float-technologidaval késziilnek. A kordbban emlitett,

rogzitésnél fellépd fesziiltség koncentraciok miatt edzett vagy hderdsitett iivegek

kellenek, illetve ezek lamindlasa foliaval, vagy miigyanta ragasztassal. Az edzett iiveg
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specialis hokezeléssel késziil, nagy hdmérsékletre hevitik majd hirtelen lehiitik. Ennek
hatasara belso fesziiltségek keletkeznek, igy a float liveghez képest nagyobb teherbiras
kaphato, de utdlag mar nem lehet a feliiletet megmunkalni €s torés esetén apré darabokra
hullik szét. Az edzett tivegek jele: ESG. ESG-H, heat soak eljarassal késziil, amely soran
a nikkel-szulfid zarvanyokat is képesek eltavolitani, ezzel elkeriilhetd a késObbieknek a

spontan torés.

A laminalt tivegek alkalmazasa azért fontos, mert ha tonkremenetel kovetkezik be,
az liveg nem képes maradand6 teherbirdsra. A folia rétegek veszik fel a tovabbiakban a
terheléseket, ezért az liveg maga meghajlik és "paplan"-ként viselkedik. Az iiveg feliileti
egyenletlensége miatt, lehet a réteg kozott kialakulo "rés". A biztos athidalas érdekében
kell a 4 réteg folia (4x0.38 mm) a laminalashoz. Pontmegfogas esetében a tobbrétegii,

ragasztott tivegezéseket kell alkalmazni!

A kutatas soran egy lokalis helyet, 4 iiveg taldlkozasat vizsgéltam. Statikai
szempontbol emiatt nem méreteztem a szerkezetet. Az alkalmazott livegtipus esetén a

kiilsd, belsd livegréteget nem maodositott és egy altalanos vastagsagot vettem fel.

A két (vagy tobb) livegréteg kozott tavtartd peremzarast kell kialakitani, a marado
légrésben levegdvel vagy egyéb gaztoltéssel. Felépitéstdl fiiggden valtozik az egyes

tivegszerkezetek tulajdonsaga.

A tavtarto szerepe, a légréteg megfeleld szélesség biztositdsa. Anyaga szerint lehet
aluminium, acél vagy miianyag. A tavtarto belsd iiregébe paramentesitd anyagot raknak.
Az liveg ¢és a tavtartd kapcsolata egy elsddleges ¢és egy masodlagos tomitésbol all. Az
elsddleges tomités a tavtartod széle és az livegfeliilet kdzott van, ez biztositja a megfeleld
kapcsolatot, anyaga altalaban butyl. A peremzaras a masodlagos tomités, két tivegréteget
¢s a tavtartd 1égréssel szembeni oldalat koti 0ssze. Ennek anyaga poliuretan, poliszulfid

vagy valamilyen szilikontomités.

Leggyakrabban alkalmazott bevonatok, hogy energetikai szempontbol is elényds

tivegfelépitést kapjunk:

e SNX: a SunGuard tipust livegek jellemzd bevonata, tripla eziistbevonatos.

Kedvezd szelektivitdsi index érhetd el, mely megadja a fényateresztés és az
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Osszenergia-atbocsatds hanyadosat. Minél nagyobb az index annal kedvezdbb,
hiszen jo fényateresztés kevés energia atbocsatassal elérhetd. Alkalmazasa olyan
homlokzatok esetén, ahol nagy homlokzati feliilet van jelentds napfénynek kitéve.
Kevesebb energiakoltség érdekében, zold épiiletek esetén.
Figyelembe vett bevonat SNX 60.

e low-e: leggyakrabban hasznalt bevonat. Egy 1agy nemesfém-réteg, melynek jo a
hészigetelé képessége. Altaldban a belsé oldali iiveg, 1égrés fel6li oldalara rakjak.
Az infravoros sugarakat képes megsziirni, igy a fény, napsugarzas bejut a

helyiségbe, de a hdateresztés alacsonyabb lesz.
Alkalmazott tivegfelépités:
10 ESG-H - 16 Ar, mp - 6.6.4 ESG-H
Jelentése:

— kiils6 tiveg 10 mm ESG-H
— atavtartd 16 mm, ahol meg kell adni a géztoltés tipusat, a tavtartdé anyagat (mp:
melegperemes — miianyag)

— Dbels6 biztonsagi iiveg két 6 mm-es ESG-H iivegbdl, 4db foliaval 6sszelamindlva

2.3 Hézagképzés [19]
A két egymas utani livegtabla kozotti kdzvetlen érintkezés elkeriilheté a megfeleld

fugak révén, amelyek nemcsak a tablak tagulasat és 6sszehuzodasat teszik lehetove torés
nélkiil, hanem biztositjadk a homlokzat 1ég- és vizzardsagat is. A hézagképzés torténhet
habszivacs kitoltéssel és kétoldalu szilikon képzéssel, illetve egy eldre elhelyezett tomitd
gumiprofillal és kiilsé oldali szilikon kitoltéssel. A hézagképzés szélességét 20 mm-nek
valasztottam, amely figyelembe veszi az livegtablak szerelhet0ségét ¢és utdlagos csere
esetén a hozzaférhetdséget. Esetleg liveg tonkremenetelnél a tablak ne legyenek egymasra
hatéssal (egy liveg torése miatt a koriilotte 1évok ne szenvedjenek karosodast, ha mas

kritikus hatas nem érné oket).
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3 Hétechnikai modellezés és vizsgalat

3.1 Parametrikus geometria modell
A geometriai modell Autodesk Inventor szoftverben késziilt el. Alapvetden egy 3D

CAD modellezéprogram, melynek szamos elénye van épitdipari hasznélaton beliil is,
foleg homlokzattervezésnél. Példaul lemezek tervezése, szabasterve a SheetMetal
funkcioval. Vonalmenti megtamasztasu fliggonyfal esetén az Inventor segitségével
konnyeden lehet egy drétvdz vonalaira kiillonb6zé profilokat illeszteni. Ennek
automatizalasa, programozasa a homlokzattervezés egyik elére 1épése a BIM alapu

tervezéshez.

A parametrikus tervezés soran, egy meéretvonalnak, barmilyen tavolsagnak adunk
egy azonositdt, amely alapjan konnyen elérhetjiikk és modosithatjuk. A paraméterek
megadasa lehetdvé teszi, hogy a modellt iPart-ként kezeljiik, melynek jelentése, hogy az
alkatrész képes kiilonbozo valtozatokban megjelenni, az ismert paraméterek automatikus
modosulasaval. Az én esetemben ez nagyon hasznos volt, mert igy elég volt csak 1

modellt [étrehozni egy bizonyos rdgzités tipushoz.

A modellezés soran a SADEV katalogus elemeit vettem alapul [20]. A
pontmegfogokat (16. abra), az acél pokot és az iivegeket kiilon alkatrészként készitettem
el. Anyagonként kiilon-kiilon testelemeket vettem, hogy az élek és a hatarok jol
latszodjanak. Az alkatrészeket egy Osszedllitasba rendeztem, pontos hozzarendelésekkel,
kényszerekkel. A hdszigetelt iivegekben 1évé tavtartd szélességet adtam meg

parametrikusan.
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16. abra: Geometriai modell és modellfa a pontmegfogorol Inventorban
3.2 Hétechnikai modell
A Comsol szoftvert kiilonb6z6 szimulaciokhoz hasznaljak, mely lehet 2D vagy 3D.

Jelenleg én a Heat Transfer in solids (testelemek hdatadas) fizikat hasznaltam allando,

stacioner allapotban.

LiveLink Inventor segitségével a Comsol képes kapcsolatot 1étrehozni a kettd
program kozott, felismeri a geometriat, testelemeket és barmilyen modell valtoztatas
esetén ujra lehet szinkronizalni (17-18. dbra). A szinkronizalds a modellben azonos

paramétereket, alkatrészeket felismeri €s a beallitasai nem valtoznak.

T 05 x10°mm

17. abra: Geometriai modell Comsol-ban  18. dbra: Geometriai modell kozelitve, Comsol-ban
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3.2.1 Haloflggetlenségi vizsgalat

A hétechnikai szimulaciéo egyik alapvetd 1épése a geometria felosztasa kis
elemekre, amit halonak hivunk. A végeselem hald generalasahoz ki kell valasztani a
megfeleld halostirliséget, a szoftverben 9 féle alaphélo koziil valaszhatunk. A megadott

tipusok kiilonbozo stirtiségli és méretli halot hoznak 1étre, mely befolyasolja a szamitas

eredményét és a futtatas idejét. Van lehetdség kézi beallitasra is.

Az egyik legdsszetettebb modellt valasztottam halofiiggetlenségi vizsgalatra,
atfogd tanyéros rogzités, szilikonos hézagtomitéssel. A haloképzés soran voltak
geometriai problémak, tal kicsi vagy nem teljesen 0sszeérd feliiletek. Ezeket nem tudta
értelmezni a program, igy modositanom kellett az alap modellben. Igyekeztem a
biztonsag javara tévedni. Példaul elhanyagoltam a tavtarto és az liveg feliilete kozott 1€vo

0.5 mm-es butyl ragasztoréteget. A tavtarté anyagvastagsaga 1 mm.

A halo kivalasztasahoz halofliggetlenségi vizsgalatot csindltam. [21]

. csomopontok min atl. halozas Futtatas megoldott szabadsagfokok Utot AU H,‘ba,
elemek szama szama elemmingség elemmingség ideje [s] ideje [s] szama/ belsé szf. szama [W/m2-K] = [W/m2-K] me[rn/t:ke

Extremely Fine 62077 783 10453771 0,00012 0,6465 1473 - - -
Extra Fine 15840030 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 632962 1,89952 0,8995 2,010%
Normal 242027 49773 0,00144 0,4832 15 31 360 167 374898 1,9046  0,9046 2,560%|
Coarse 109503 23102 0,00220 0,4023 12 21 165321 198 332 1,91632 0,9163 3,807%
Coarser 114374 24453 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 69 523 15136 0,00029 0,3901 18 17 106 617 136 816 1,96244  0,9624 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: Halofiiggetlenségi vizsgalat eredménye

Lathato az eredménytablazatban (1. tablazat), hogy a modell Gsszetettsége miatt,
mar az Extra Fine esetében is tobb mint 15 millié elem volt. A futtatasi ido, 1 orara nott.
A legsiiriibb, Extremely Fine halozas 62 millié elemet adott, a szamitogép nem birta a
szamitasokat elvégezni €s az eredményeket meghatarozni, nem volt elegendé memoria
(RAM) hozza, a végeselemhald generalasa is tobb mint 30 perc volt. Az Extra Fine-t
vettem az alap halonak. A hiba mértékét a AU érték eltérésével vizsgaltam (futtatasi
eredmény ¢és a korrigalatlan hdéatbocsatasi tényezd kiillonbsége). Igyekeztem 3%-o0s

hibahataron beliil maradni, de nem szerettem volna, hogy a futtatasi idé jelentdsen

novekedjen.
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Grafikonon (19-20. abra) dbrazoltam azokat az eredményeket, amik alapjan kivalasztottam
a megfeleld halotipust.
50000

5000
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Megodlott szabadsdgfokokszama [ezer db]

50
10 100 1000 10000

Futtatasiidd [s]

19. dbra: Megoldott szfokok szdma - futtatasi id6 abrazolasa
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Haloé tipusa
20. abra: Hiba mértékének abrazolasa az alapesetekben

A futtatasi id6 és a hibahatdr miatt a Fine tipust vélasztottam. Ennél ritkabb
halozasnal nagy volt az eredmény kozotti kiillonbség €és a hibahatart meghaladta, de a

futtatas 1d6 nagyon kis mértékben csokkent.

Teszt gyanant készitettem kézi halo beallitast, amely soran 2 lehetdséget
vizsgaltam. Ugy 4éllitottam be, hogy a hészigetelt iiveg és a pok szerelvény ritkdbb
halozast kapott, a pontmegfogas és a hézagképzéshez képest. A futtatasi id0 igy is
lényegesen magas volt mindkét esetben. Finer — Fine opcional a futtatasi idé koriilbeliil

kétszeresére nott.
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A 21. abran lathato a valasztott halostriség.
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21. adbra: Halostirtiség a pontmegfogasnal és a hézagképzésnél
3.2.2 Tovabbi haldvizsgalatok
Annak érdekében, hogy legyen egy Extremely Fine futtatdshoz tartoz6 eredmény,
prébaltam egyszerlisiteni a modellt, azaltal, hogy kivettem a rozsdamentes acél pokot. A
futtatasi id6 nem valtozott, és az Extremely Fine itt sem adott megoldast, de a tobbi

"o r

eredménynél az adodott, hogy a h6aram mértéke csokkent.

Arra lehet kovetkeztetni, hogy a rozsdamentes acél szerelvény, anyagat tekintve
jo hovezetd képességgel rendelkezik. A belsé 20 °C homérséklet miatt a pok tobblet
homérsékletet biztosit a rogzitésnek (22. abra), amely nagyobb héaramot eredményez €s a
belsé feliileten is 1 °C hémérséklet emelkedés tapasztalhato. Tehat ha figyelmen kiviil

hagyjuk kedvezdbb hdatbocsatasi értéket kapunk (2. tabldzat).

Futtatas
ideje [s]

Utot
[W/m2- K]

AU
[W/m2-K]

hélézas
ideje [s]

atl.
elemmindség

csomopontok
szama

min.
elemmindség

megoldott szabadsagfokok

elemek szama ! « 5
szama/ belsé szf. szama

Hiba
mértéke
1%]

62160527
15853539
1965329

10458 148
2715465
354116

1494
239
67

Extremely Fine 0,00010
0,01094

0,04209

0,6465
0,6663
0,5737

9406518
2 166 646

21399139
2718191

2743
190

Extra Fine 0,8318

0,8368

1,83176
1,8368

Finer

0,000%
0,602%

2. tablazat: Eredmények tablazatos formaban

22. abra: Rozsdamentes acél pok hatasa
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A masik egyszerlsités, a modell felbontasa szimmetrikus elemekre. Elmondhato,
hogy a modell a pokon 1évd furatméreteken kiviil kétszeresen szimmetrikus, de annak
hatdsa elhanyagolhaté. Felbontottam a modellt egy negyed elemre, mely 0.25 m? (23.
abra). A futtatasi id6 nem valtozott, de a csokkentett elemszam miatt képes volt az

Extremely Fine is lefutni.

23. abra: Egyszertsitett modell halozasa

Az egységnyi feliiletre atszamolt eredmények azt mutatjdk (24. dbra és 3. tabldzar),
hogy van eltérés a két futtatas kozott. A legjobb kozelités is a hibahataron kiviil esik, ha
figyelembe veszem a 1. tablazatban kapott eredményeket. Pontos kovetkeztetés nincs, de
elképzelhetd, hogy az ilivegtabldk a kozos sarokpontban hatassal vannak egymasra. A
hézagképzés felezdsikja ebben az esetben adiabatikus hatarként értelmezett, tehat a
rendszer és a kornyezete kozott nem jon létre hdatadas. Az abran lathatoé az eredmény

vizualisan.

24. abra: Egyszertsitett modell eredménye
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. < P . . Hiba
elemek szdma csomoépontok min. atl. haldzas Futtatas megoldott szabadsagfokok Utot AU mértéke

szama elemminéség  elemmindség ideje [s] ideje [s] szama/ belsé szf. szdma [W/m2- K] [W/m2- K] %)
Extremely Fine 24810454 4168342 6,02E-05 0,6382 595 9283 33211227 9623 407 1,940 -
Extra Fine 5059208 866 760 3,66E-03 0,6641 82 421 6833911 2924 055 1,941 0,941 0,000
Finer 2460562 425027 2,38E-02 0,6465 50 174 3334667 1598 035 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 43049 9116 1,16E-02 0,4358 4 11 64981 75073 1,971 0,971 0,031
Extra coarse 19333 4035 1,24€E-03 0,3133 4 8 28964 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: Egyszer(sitett modell tablazatos eredménye

3.2.3 Anyagbeallitasok

3.2.3.1

Altaldnos anyagok

Comsolban a kiilonb6z6 anyagokhoz szineket rendeltem hozza, hogy szemléltetni

tudjam (25. dbra) hany féle anyagot hasznaltam és azok milyen formaban jelennek meg.

Az anyagjellemzoket €s szinek jelentését a 4. tablazat tartalmazza.

0D
g

25. abra: Anyagok szemléltetése szinekkel
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Anyagok Szin jelolés F?Iven hGvezetési Megjegyzések
tényez8 A [W/(mK)]
Uveg fehér 1,00
PVB fdlia bordd 0,20
poliszulfid barna 0,40
szilikagél lila 0,13
Belsd aluminium
tavtartd + persely sotét zold 160,00
rm acél ausztenites sotétkék 17,00
rm acél ferrites vilagos kék/cidn 30,00
polietilén gy(iri piros 0,50
szilikon viladgos szirke 0,50
fugatomits csé sotét szirke 0,16
gumiprofil* sotét szurke* 0,25 Masik eset!
léglureg rézsaszin 0,013 Szamolva!
gaztoltés viladgos zold - Ertékek szédmolval!
A peremzdr6 tavtarto (citromsarga) anyaga lehet:
aluminium 160,00
rm acél 17,00
miianyag 0,20
A masik hézagképzés tovabbi anyagai
Léguregek a gumiprofilban 0,0394 Szamolva!
0,0278 Szamolva!
0,0191 Szdmolval!

4. tablazat: Anyagjellemz6k és szinkddok [22][23][24]

A SADEV katalogus [4] (26. abra) alapjan vettem fel a szerelvények
anyagtulajdonsagait, az ehhez tartozd6 hodvezetési tényez6t az MSZ EN ISO 10456

szabvany alapjan irtam be.

(;"‘;ff—— 11 option monti
n—
-

-
7\_ ____— 9 slandard
[

r Ni Mo 17.12.2 as per EN 10088-3
i Mo 16.5.1 as

@

Glass nut @80
hut DIN 834
2 Washer
Lock wa DiN127
Nut DIN 834

0000

3025 Cap nut - Option
1 1 Momiti cap nut - Option

26. abra: Atfogo tanyéros rogzités komponens listaja anyagok szerint
Az MSZ EN 12631 szabvanyban 1év6é peremzarast alkalmaztam és a megadott
anyagjellemzokkel szamoltam. A tavtartd anyaga valtoztathato, ez az egyik beallitott

paraméter. (27. abra)
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1 low E coating &,=0,05

2 glasswith A =10 W/(mK)

3 argon 90 %

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

5 molecular sieve with 4= 0,13 W/(m-K)

6  polysulfide with A = 0,40 W/(m-K)

Figure E.2 — Detail of glazing unit
27. abra: Peremzaras MSZ EN 12631 szabvany szerint [23]

3.2.3.2 Az ivegben Iévé gdztéltés meghatdrozdsa
Az livegezésben szerepld gaztoltés értékét egyenértékli hdvezetési tényezdvel

hatdroztam meg, figyelembe véve a bevonat tipusat. Az SNX bevonatos livegekhez a
Guardian Glass Analytics-t [25] (28. dbra), a low-e bevonat esetén az Auricon Energetic
szoftvert [26] (29. dbra) hasznaltam. A két kiilonb6z0 forrast 6ssze tudtam hasonlitani a

bevonat nélkiili tivegek esetén és nem voltak eltérések.
Az liveg hoatbocsatasanak ismeretében konnyen vissza tudtam szamolni a

l1égiiregre vonatkoz6 hovezetést az alabbi képlettel:

1
U=

d;
Rsi+Lj7 + Ree
U: réteg héatbocsatasi tényezéje, W/m?K
Ryi: belsé oldali héatadasi ellenallas, m*K/W
Rye: kiils6 oldali héatadasi ellenallas, m’K/W
d: a kiilonbozo rétegek vastagsaga, m-ben
A: a kiilonbozo rétegek hdvezetési tényezoi, W/mK

A képletbdl csak a légréteg hdvezetési ellendlldsa nem ismert, atrendezve az egyenletet,

konnyen kiszdmithato.
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Thermal

Visible Light Solar Energy

Praperties
Glass 1 &

. Transmitta | Reflectanc
Coating €t M Reflectance

nee e

Make-up Name

Default Make-up 07

Outdoors

e 1 Guardian Extrallear (CE) ¥ =

Thickness = 10mm N2 ==
GAP 1 10% Air, 30% Argon, 16mm

p M Guardian Extrallear (CE) #3 SunGuard® SNX 60 (CE)

Thickness = Brm [
INTERLAYER 1 | PVE Chear 1.52mm (CE)

& 3 Guardian Extrallear (CE) WS e
Thickness = Grmm NE ——-
Total Unit (Morminal) = 35.524 rmm Slope = 30¢
Estimated Nominal Glazing Weight: 55.18 kgim?

Indoors

28. abra: Guardian Glass Analytics jelentés eredménye [25]

29. ébra: Auricon Energetic livegjellemz6k meghatarozasa [26]

Az eredményeket az aldbbi tabldzatban foglaltam 6ssze:

Uveg "Ug" értéke

3
2,5
=
~
€
<
2 2
o
5]
o
Z
@ 15
i
@
=
3}
8 1
8
=4
ko]
©
I
. I I I II I I
0
Levegd Levegd SNX 60 Levegd low-e Argon Argon SNX 60 Argon low-e Kripton Kripton SNX 60 Kripton low-e
m12mm 2,68 15 1,61 2,54 1,2 131 2,44 0,9 1,08
m14mm 2,61 13 147 2,49 1 12 2,45 0,9 11
W16 mm 26 13 1,44 25 1 1,21 245 09 1,11
18mm 2,61 13 1,45 25 1 1,22 2,46 0,9 1,12
20 mm 2,61 13 1,46 2,51 1 1,23 2,46 1 113

5. tablazat: Uvegtipusokhoz tartozo héatbocsatasi tényezd
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A diagramon ¢és a tablazaton jol latszik, hogy az egyes bevonatok és gaztoltések

milyen hatdssal vannak a hdszigetelt tobbrétegli tiveg hdatbocsatasi tényezojére.
Megallapitasok:

e Altalanossagban elmondhatd, hogy a levegd a legegyszeriibb, de a legrosszabb
toltégaz, majd utana jon az Argon és a Kripton. Ez azért van, mert a nemesgazok
stirisége nagyobb, a hdvezetési tényezdje kisebb, mint a levegdé.

e A legkedvezdtlenebb eset, amikor nem hasznalunk bevonatot. Igy az eltérés az
egyes gaztipusok kozott ~5%. A tavtarto szélessége tobbségben nem befolyasolja
az értékeket.

e SNX60 bevonat a belsd iiveg légréteg feloli oldalan. Jelentds javulas lathato,
levegénél a felére, a nemesgazok esetén ~40%-ra esett vissza a hdatbocsatas
mértéke.

Kriptonnal a 20 mm-es tavtartd, a masik két gaztoltésnél a 12 mm-es tavtartd ad
eltérd, eredményt.

e A low-e bevonat alkalmazasa ugyanazon a feliileten, kicsivel rosszabb eredményt
ad az SNX60 folidhoz képest. Viszont a tavtartd szélessége minimalisan
befolyasolja.

e Az idedlis tavtartd méret Argon gaz esetén 14 mm, de az ennél nagyobb tavtartd
nagyon minimalis eltérést ad. Kripton gaz alkalmazasanal 12 mm is elegendd. De
ez csak az alap livegre vonatkozik, még nincs figyelembe véve a vonalmenti €s a

pontbeli hoveszteség mérteke!

Nem elég megfeleld gaztoltést alkalmazni, fontos, hogy az livegfelépitésben szerepeljen

bevonatréteg is (nagyobb mértékben csokkenti a hdatbocsatasi tényezd értékét).

A szamolt egyenértékii hdvezetési tényezok:

34



Pontmegfogasos Uveghomlokzat hétechnikai Laczko Arnold

modellezése és termovizios vizsgalata 2022

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
Levegd + 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. tablazat: Szamolt egyenértékii hovezetési tényezok a 1égrétegre

3.2.3.3 Belsé légiiregek meghatdrozdsa

A bels6 légiiregek szamitasa az MSZ EN 6946 szabvany D4. melléklete alapjan.
Kis méretii osztott 1égiiregek.[27]

Ra:  légréteg hovezetési ellenallasa, m*K/W
ha:  hdvezetési/hdatadasi tényezd, W/m?K

hy:  sugarzasi tényezd, W/m’K

A légrétegek kis mérete miatt, elore feltételeztem, hogy a hdmérsékletkiilonbség
mértéke nem lesz nagyobb SK-nél. A D1. tdblazat szerint igy vizszintes irdnyban A, =1,25
W/m2K.

hro

Lil 24 2

g € 2
v (1+/1+%—%)

hyo: fekete test sugarzasi tényezéje (W/m?K)

h, =

€1, &2: 1égréteget hatarold feliiletek emisszids tényezdi (minden irdnyban atlagolva)
b: légréteg sz€lessége, hdaramra merdleges méret
d: légréteg hosszusaga, harammal parhuzamos méret

hyo=4"0 - Tmn3
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o: Stefan-Boltzmann-allandé: 5,67 x 10 W/m?K*

Tmn: feliilet és a kornyezet atlagos termodinamikai hoémérséklete, 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]

1 199  0,0199 43 0,0043 059 0,59 0,32 0,013 1,25 1,859 452 271,15
2 12 0012 8 0,008 09 0,9 0,20 0,0394 1,25 36767 472 27515
3 1200 0,012 4 0,004 0,9 09 o021 0,0191 1,25 35187 452 271,15
4 12 0,012 6 0,006 0,9 09 022 0,0278 1,25 33794 437 26815

7. tablazat: Belso légiiregek szamitasa

3.2.4 Peremfeltételek
Az anyagok definialasa utan a kiilsé és a belsé homérsékleti peremfeltételeket

adtam meg. Pontos peremfeltétel megadassal érjiik el, hogy a bemeneti adatok hatasara,
a modell a valdsiaghoz legkdzelebbi megoldast adja. Ennek érdekében az alabbi

peremfeltételeket vettem fel:

Belsé oldali 1éghémérséklet: T; = +20 °C
héatadasi ellenallas: Rsi= 0,13 m’K/W

Kiilsé oldali 1éghémérséklet: T, = -5 °C
hdatadasi ellenallas: Rse = 0,04 m*K/W

A kiils6 1éghdmérséklet meghatarozasa a feliilet allagvédelmi ellendrzésének

céljabol. MSZ 24140:2015 szabvany G melléklete szerint. [28]
Comsol [23] az aldbbi egyenlettel veszi figyelembe a kiilsd, belsé peremfeltételeket:

—n-q= qo

qo = hfeluleti héatadasi tényez6 (Tle’ghc’ime'rse’klet - Tfeliileti hc’imérséklet)

h, szamolhato a feliileti hatadasi ellenallasbol (kiils6, bels6 oldal esetén kiilon)
qo, feliileti héaramsiirtiség
n, feliilet esetén a sikra merdleges vonal, az érintési pontban

¢, héaramstirtiség
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A metsz6sikok adiabatikus hatdroknak kell lenniiik! Ami azt jelenti, hogy a

termodinamikai rendszer €s a kdrnyezete kozott nem jon l1étre hoatadas. Tehat:

-n-q=0
3.2.5 Végeselemes szamitasi mddszer
A vizsgalat stacioner allapotban tortént. A szoftver végeselem megoldasa a

differencialegyenletekre [29]:

V-g=0
q= —A-V:T
V, nabla operator
¢, héaramstirliség
A, hévezetési tényezd, W/mK
T, hdmérséklet, K-ben
3.2.6 Eredmény lekérdezések

A kiilonb6z6 modellek esetén azonos lekérdezéseket allitottam be, hogy a kapott

eredményeket dssze lehessen hasonlitani. Ezek a kdvetkezdk:

e Belso feliileti integralt h6aram, W-ban

Az egyenldtlen, tagolt feliilet miatt nem lehet atlagos értéket lekérni.
e Belso feliileti minimum homérséklet, °C-ban
e A hézagképzés belso feliileti minimum homérséklete, °C-ban

e Aziiveg belsd feliileti minimum hémérséklete, °C-ban

Ezek alapjan a tovabbiakban ki tudom szdmolni a hdveszteségek mértéket, illetve a

bels6 homérséklet alakulasat.

4  Eredmények kiértékelése
A Comsol az 1080 db futtatdshoz tartozo lekérdezések eredményeit tdblazatként

adta meg. Ezekkel az adathalmazokkal Microsoft Excel-ben szdmoltam tovabb. A kapott
eredményeket tdblazatos ¢és grafikonos formaban dokumentéaltam az egyes részekhez. A
kiilonboz6 esetekhez Comsol-bol kimentett abrat is csatolok, ahol jol 1atszanak a szamolt

eredmények.
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4.1 Vonalmenti héatbocsatasi tényezd
Ebben a modellben a pontbeli régzitések nem voltak benne, csak a kétféle

hézagképzeés, kiilonb6zo paraméterii tavtartokkal.
A vonalmenti h8veszteség tényezdjét () az alabbi moédon szdmoltam ki:
QT] = Qtor1 — Ug - AT
O, a lekérdezésben kapott hdaram
Ory, (thermal joint) hdaram mennyisége a hézagképzésben
Uy, az alapiiveg hdvezetési tényezdje (5. tabldzat)
AT, a kiils6-belso feliiletek kozotti hdmérsékletkiilonbség
U= % alapegyenlet segitségével, ezt kapjuk:

AUry = Utot1 — Uy

_ AUT] _ Utor1 — Ug
T] — -

lT] lT]

L7, a vonalmenti héveszteség hossza, m-ben
Y7, a vonalmenti hdveszteség tényezdje

4.2 Pontbeli héatbocsatasi tényezd
A modellben mér szerepel az iiveg furatoldsa és a pontszerii megfogasok szerelvényei.

A szamitas a kiilonb6z6 rogzitési tipusoknal azonos:
Qp = Qtorz — Uy - AT — AUy - AT
Qp, (point-fixed) pontbeli hdaram mennyisege

Az alapegyenletet itt is hasznalva, ezt kapjuk:

AUy = Utz — Uy — AUr; = Uporz — Ug — Y7y - by
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AU,, a feliileten 1év6 pontbeli rogzitések hdatbocsatasi tényezdinek dsszege
n, a rogzitések szama (itt ez n= 4db)
X, egy rogzitéshez tartozo pontbeli hdatbocsatasi tényez6 [W/K]

4.3 Belsd felUleti hémérséklet tényezd
Meghatarozasa a belsd feliileti min. hdmérséklet ismeretében az alabbi képlettel, MSZ

EN ISO 10211 szabvany [30] szerint:

Tsi_Te
T,— T,

fRSi =
Ts;, belso feliileti min. hdmérséklet

Ha fr_, > 0.8, akkor nem alakul ki paralecsapddas a lehtil6 feliileten.

Péralecsapddas, mint jelenség: kisebb homérsékletli levegd kevesebb paramennyiséget
képes felvenni, a belsd tér levegdjének paratartalma meghaladja ezt és a leghidegebb
feltileten kicsapddik. Jellemzden hidegebb id6szakokban, foként €jszaka tapasztalhato,

mert nappal a feliiletet éré napsugarzas felmelegitheti. [3]

Ha visszaszamoljuk a hatarértékb6l a min. hdmérsékletet, akkor azt kapjuk, hogy a

hatarérték, amit el kellen érni: Ty; = 15 C°.

5 Eredmények bemutatasa
Az alabbi abrakon (30-35. abra) a tavtartd anyaganak hatdsat szerettem volna

jeldlni a hézagképzés helyén. Az elsd esetben egy jo hdatbocsatassal rendelkezd tiveget
vettem (Argon gaztoltés és SNX bevonat), mig a masodiknal kivettem a bevonat hatasat.
A hézagképzésben ¢és a koriilotte 1évo livegfeliileten a hdmérséklet latszolag nem, vagy
nagyon kis mértékben valtozott. Az liveg atlagos homérséklete viszont jol lathatéan

lecsokkent. Ez a korabban tett megallapitast igazolja.
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Material Switch

terial Switch

30. abra: Homérséklet eloszlas aluminium tavtartoval, Argon + SNX esetben (bal)
31. abra: Homérséklet eloszlas rm. acél tavtartoval, Argon + SNX esetben (kdzép)
32. dbra: Hémérséklet eloszlas miianyag tavtartoval, Argon + SNX esetben (jobb)

Matesial Switch Leargon, Mats h 2e Malerial Switch L-argen, Mats h 2 Male d‘slﬂlL"‘ Tmargon, Mal
K10 05 10t 05 <
L v

33. abra: Hémérséklet eloszlas aluminium tavtartoval, csak Argonnal (bal)
34. dbra: Hémérséklet eloszlas rm. acél tavtartoval, csak Argonnal (kozép)
35. dbra: Hémérséklet eloszlas miianyag tavtartoval, csak Argonnal (jobb)

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 6ssze, igy szdmszertien is latni lehet
a valtozasokat az egyes paramétereknél.
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Y11, vonalmenti Tavtarto szélessége
héatbocsatasi tényezd [W/(m -K)] 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 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
mianyag 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
mianyag 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
tlowe rm acél 8 0,247 0,239 0,260 0,251 0,260 0,251 0,256 0,248 0,252 0,244
mianyag 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
mianyag 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
mianyag 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
mianyag 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
mianyag 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
mianyag 24 0,204 0,189 0,193 0,178 0,181 0,167 0,172 0,159 0,158 0,145
Kripton aluminium 25 0,323 0,314 0,320 0,312 0,319 0,311 0,317 0,309 0,317 0,309
+low-e rm acél 26 0,306 0,297 0,300 0,291 0,296 0,287 0,290 0,282 0,287 0,279
mianyag 27 0,187 0,172 0,174 0,160 0,164 0,150 0,155 0,141 0,147 0,135

8. tablazat: Vonalmenti h

"o

oa

tbocsatasi tényez6 tablazatos eredménye

Grafikonok segitésével jol lehet szemléltetni az egyes paraméterek hatasat. Kiilon

szedtem kettd abrara, az egyik a szilikonos, a masik gumiprofilos hézagképzés elemeit

tartalmazza.

JTJ, linedris vonalmenti héathocsatési tényezé [W/(m-K)]
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Hészigetelt Gvegek Osszetétele gaztoltés, bevonat és tavtartd anyaga szerint
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36. abra: Vonalmenti hdatbocsatési tényez6 valtozasa az iivegdsszetételek szerint kétoldalon szilikonos
hézagképzéssel
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Hszigetelt Gvegek Osszetétele gértdltés, bevonat s tavtartd anyaga szerint
37. dbra: Vonalmenti héatbocsatési tényezé gumiprofilos hézagban

A grafikonok vizszintes tengelye az livegrétegek azonositojat jeloli a 8.
tablazatbol (3. oszlop). A kiosztas aszerint csinaltam, hogy egy tartomanyon beliil
legyenek az azonos gaztoltésti eredmények (pl.: levegd 0-3, Argon + low-e 15-18), igy
egy fliggbleges raszteren beliil szépen latszik, hogy az els6 adathalmaz az alu, a masodik
a rozsdamentes acél és végiil a harmadik a mlianyag tavtartot jeloli. A kiilonbozo
arnyalatl pontok a tavtartd szélességét jelképezik, minél s6tétebb a pont, annal vastagabb

a tavtarto.
Megallapitasok:

e Foként aluminium tavtartd esetén a tavtartd szélességénél van olyan eset amikor
az a kedvezd, ha minél kisebb. A rozsdamentes acél tavtartonal kis tartomany
beliil mozognak az értékek.

e A bevonat nélkiili livegek hozzék a legjobb eredményt, ez annak is koszonhetd,
hogy ilyenkor az alap liveg hdatbocsatasa olyan nagy, hogy a hézagra juté héaram
mellette kicsi lesz.

e Az SNX60 és a low-e bevonat hasonl6 tartomanyokban mozognak, egy kicsivel

jobb eredményt ad a low-e bevonatos livegdsszetétel.
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Egy tartomanyon beliil a legnagyobb szorast a Kripton t6ltésii tivegek adjak, ami
azt jelenti, hogy ott szamit a tavtartd szélessége a leginkdbb. Minél nagyobb a

tavtartd mérete annal jobb értéket kapunk a vonalmenti hdatbocsatasi tényezore.

A belsé feliileti minimum hémérséklet alakulasa is fontos kérdés. (9-10. tablazat)

Tmin,int, Min. belsé Tavtarto szélessége
feltleti hémérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + 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 5,8456 6,0187 5,9022 6,0494 5,9326 6,0722 5,9411 6,0801 5,9639 6,0864

levegd  |rm acél 2 65,0928 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
shX rm acél 5 6,4227 6,6426 6,5832 6,7809 6,69 6,8781 6,8 65,9704 6,8978 7,056
mianyag 6 8,8877 9,5095 9,3065 9,9561 9,6073 10,247 9,883 10,499 10,13 10,719

Levegs aluminium 7 6,1658 6,3613 6,2381 6,401 6,2709 6,4401 6,2918 6,4461 6,3094 6,4556
tlowe | |macel 8 65,3953 6,6162 6,5426 65,7389 6,6556 6,8419 6,7615 65,9307 6,8548 7,0127
mianyag 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 6,0853 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
o onX rm acél 14 6,488 6,716 6,6506 6,8552 6,7616 6,9534 6,8724 7,0511 6,9727 7,1372
mianyag 15 9,0114 9,6587 9,4355 10,11 9,7454 10,41 10,03 10,67 10,285 10,896

Argon aluminium 16 6,2337 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
mianyag 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

Kripton aluminium 22 6,3316 6,5496 6,3683 6,5482 6,4073 6,588 6,4381 6,5991 6,4275 6,5869
R rm acél 23 6,5523 6,7825 6,6724 65,8788 6,7846 6,9786 6,8965 7,0777 6,9727 7,1372
mianyag 24 9,1264 9,7958 9,4764 10,158 9,7909 10,464 10,079 10,726 10,285 10,896

. aluminium 25 6,2907 6,5063 6,3197 6,4988 6,3537 6,5343 6,3817 6,5419 6,3936 6,551
'i"‘gx’z rm acél 26 56,5139 6,7419 65,6289 65,8312 56,7362 65,9262 6,8442 7,0209 6,94 7,1034
mianyag 27 9,0584 9,7149 9,394 10,06 9,696 10,351 9,9734 10,604 10,219 10,82

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

Legnagyobb érték

Legkisebb érték

Atlaghoz kézeli érték

9. tablazat: Min. belso feliileti homérséklet
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Trmin,hézag, min. hézag belsé Tavtarto szélessége
feliileti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa

Gaztoltet + Tavtarté  [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 6,126 6,4314 6,1701 6,4639 6,1906 6,4925 6,1945 6,4938 6,2153 6,5093

Levegd rm acél 2 6,349 6,685 6,4692 6,7922 6,5545 6,8732 6,6375 6,949 6,7167 7,0266

miianyag 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

miianyag 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 65,8336 6,5357 6,8434,

+low-e 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 65,9823 6,7497 7,0613

mianyag 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

+low-e rm acél 17 6,6904 7,0497 6,8224 7,1649 6,9198 7,2609 7,0174 7,3548 7,1069 7,4341

miianyag 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

X rm acél 23 6,773 7,1316 6,8842 7,2305 6,9876 7,3314 7,09 7,431 7,1608 7,4891

mianyag 24 9,1879 9,9276 9,5297 10,284 9,8381 10,58 10,119 10,838 10,322 11,011

Kripton aluminium 25 6,5472 6,8728 6,5601 6,8778 6,5861 6,9119 6,605 6,9209 6,6163 6,9299

tlowe  |macé 26 6,7375 7,0947 6,8441 7,1875 6,9423 7,284 7,0408 7,3797 7,1299 7,4589

mianyag 27 9,1219 9,8541 9,4496 10,196 9,7468 10,479 10,018 10,728 10,258 10,941,

10. tablazat: Min. belsd feliileti hOmérséklet a hézagképzésnél

Az eredményeket szinskdlan értelemztem, ahol a szélséértékeket az aldbbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték

Legkisebb érték

Atlaghoz kozeli érték

Minden esetben min. hdmérséklettel szamoltam. Az liveg esetében az atlag nem mérvado,

mert csak az liveg szélénél és a pont rogzitésnél alacsony a hdémérséklet, ami

teriiletaranyosan elég kis feliiletet jelent. A tobbi helyen attol fliggden hogyan épiil fel az

liveg, egységes. A tavtartonal a min. és az atlag kozotti eltérés sokkal kisebb, ez a képek

alapjan is megallapithato.

A homérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

A min. belsd feliileti homérséklet az liveg min. belsd homérsékletével lesz

egyenlo.

Mianyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a bevonat jelenléte és a tavtartod

sz¢élességének valtozéasa, mert 0.6-1 °C kozotti hdmérséklet novekedés is elérheto.

(21-26. abra)

A tabldzatban szerepld eredmények nem érik el ezt a homérséklet tényezd

hatarértékét, tehat a belsd feliileten ilyen koriilmények kozott biztosan lesz

paralecsapodas (az liveg €s a hézagképzés csatlakozasanal).
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5.1.1 Atfogd tanyéros rogzités
A képeken jol lathatd (38-40. abra), hogy a pontszerii rdgzités a belsd feliileti

hémérsékletre van nagy hatdssal. A milianyag tavtarto esetén ez a hatés kisebb.

Waterial Swtich 1A sk, Mateial Swkch 2aalu. Surface: Tamperatirs (degCl 3 Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu Surface: Temperature (degC) 2
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38. abra: Homérséklet eloszlas aluminium tavtartoval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)

(3 Materil Switch 1=Ar snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degC) e
Matersl Switch 1=Ar_snx, Matzrial Switch 2-musnyag Surfsce: Temperstur (dsgC)
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40. abra: Hémérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal) és mianyag (jobb) tavtartoval
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A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 0ssze, igy szdmszerlien is latni lehet

a valtozasokat az egyes paramétereknél.

Atfogd tanyéros rogzités

X , pontbeli Tavtarto szélessége
héatbocsatasi tényezd [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
mianyag 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
Leveg aluminium 7 0,056 0,056 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
tlowe LM 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
mianyag 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
tlow-e | acél 17 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
mianyag 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
ir“s;ore‘ 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 hdatbocsatasi tényezd tanyéros rogzitésnél

Korabbi grafikon kiosztast itt is alkalmaztam, hogy egységesen atlathato legyen

az abrak kozotti kiilonbség. Most és a tobbi pontbeli esetnél nem szedtem szét

hézagképzés szerint tobb grafikonra, mert az eredmények kozott nincs vagy nagyon kicsi

az eltérés.
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41. abra: Pontbeli hdatbocsatasi tényezo tanyéros rogzitésnél
A belso feliileti minimum hémérséklet értékei (12-13. tablazat).
Atfogd tanyéros rogzités
Tmin,int, min. bels§ Tavtartod szélessége
feliileti hémérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tavtartd Azonositd 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
Levegé rm acél 2 6,059 6,237 6,176 6,342 6,272 6,428 6,362 6,494 6,447 6,572
mlanyag 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
Lf\;ig; rm acél 5 6,265 6,468 6,397 6,593 6,504 6,684 6,605 6,763 6,696 6,854
mianyag 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
ie‘z‘elvgi rm acél 8 6,251 6,451 6,375 6,566 6,484 6,660 6,582 6,738 6,672 6,824
mlanyag 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 5,911 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
manyag 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
’;\’Sg:; m acél 14 6,304 6,512 6,437 6,635 6,544 6,729 6,647 6,811 6,740 6,904
manyag 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
ﬂ;g‘:l rm acél 17 6,290 6,497 6,411 6,608 6,517 6,699 6,617 6,777 6,706 6,867
manyag 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 acél 20 6,121 6,305 6,219 6,388 6,316 6,470 6,409 6,544 6,496 6,623
manyag 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:‘E‘NOX” rm acél 23 6,339 6,550 6,449 6,648 6,558 6,744 6,661 6,825 6,740 6,904
mianyag 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
'i'l‘s;fz rm acél 26 6,318 6,528 6,425 6,622 6,530 6,713 6,631 6,793 6,721 6,884
miianyag 27* 7,428 7,452 7,452 7,461 7,478 7,487 7,508 7,511 7,535 7,541
Az eredményeket szinskalan értelemztem, ahol a szélsGértékeket az alabbiak szerint vettem fel:
Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték
12. tdblazat: Min. bels6 feliileti hdmérséklet tanyéros rogzités esetén
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Atfogé tanyéros rogzités
Tmin,hézag, Min. hézag belsé Tavtarto szélessége
feltleti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + Tévtarto Azonositd 12mm 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

Levegd rm acél 2 6,324 6,644 6,427 6,748 6,510 6,834 6,598 6,899 6,673 6,982
mianyag 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
mianyag 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
+low-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 9,332 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
miianyag 15 8,818 9,513 9,183 9,904 9,466 10,181 9,731 10,424 9,969 10,633

prgon 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
miianyag 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 6,430 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

inton 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
mianyag 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

f’l‘z\fz m acél 26 6,558 6,900 6,656 6,993 6,747 7,083 6,845 7,161 6,918 7,253
mianyag 27 8,848 9,549 9,157 9,872 9,434 10,144 9,694 10,381 9,926 10,585

Legnagyobb érték

Legkisebb érték

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

Atlaghoz kozeli érték

13. tablazat: Min. belsé feliileti hdmérséklet a hézagképzésnél, tanyéros rogzités esetén

A homérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

e A min. belsé feliilleti hémérséklet az liveg min. belsé hémérsékletével lesz

egyenld, kivéve a milanyag tavtartos esetekben. Az iivegdsszetétel azonositojat

egy ,,*” jeloltem.

o Az ¢értékek a hézagképzésnél 1évé homéréskeltekhez képest (9-70. tablazar) jelentds

mértékben csokkentek. Szamértékekkel is bebizonyosodott a rogzités hatasa.

o Miianyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a tavtartd szélességének valtozasa,

mert tobb °C homérséklet ndvekedés is elérhetd. (12-13. tablizat)
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5.1.2 Sillyesztett fejd rogzités
A képeken lathato (42-44. abra), hogy a siillyesztett fejii rogzités nagyon hasonld

eredményt adott a tanyéros rogzitéshez képest.

(@ Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu Surface: Temperature (degC) o
Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu Surface: Temperature (degC) mm
0
1 T 20
20
1
15
15
@ || (o) * ”
mm 05
0.5
@ | (@ s ’
0 0
»
Lo B
’ . N ' o 05 1 N
o 05 10 i
42. abra: Homérséklet eloszlas aluminium tavtartoval, Argon + SNX esetben (eldl- és hatulnézet)
Waterial Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degc) o
Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=muanyag Surface: Temperature (degC) R
1 T 20

I_. I—O’V ~ )

.5 1

N 20
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2 mm 0.5 *mm 0.5
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x0 0.5 10
mm

o
°

%10% mm

43. dbra: Homérséklet eloszlas miianyag tavtartoval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)
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o

[
Material Switch 4 2-alu_ Slice: Temp (degC)
Material Switch . Material witch 2-muanyag  Slice: Temperature (degC)

20

44. abra: Hémérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal és miianyag (jobb) tavtartoval

20

x10° m

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 6ssze, igy szamszeriien is latni 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
Tavtarté anyaga )
bevonat szam Szilikonos Gumiprofilos [Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos |Szilikonos Gumiprofilos
aluminium 1 0,043 | 0,043 | 0,044 | 0,044 | 0044 | 0044 | 0,044 | 0,044 | 0044 | 0,044
Levegs |rm acél 2 0,043 | 0,043 | 0,044 | 0,044 | 0044 | 0044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044
mianyag 3 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0,045 | 0045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
Lovegs 2T 4 0,052 | 0,052 | 0,054 | 0,054 | 0054 | 0054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054
o |mace 5 0,053 | 0,053 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054
mdanyag 6 0,055 | 0,055 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057
— Jatuminium 7 0,052 | 0,052 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053
:eleVgoe m acél 3 0,052 | 0,052 | 0053 | 0053 | 0053 | 0053 | 0053 | 0053 | 0053 | 0,053
mdanyag 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
mdanyag 12 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
aluminium 13 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056
’:rsg;; rm acél 14 0,055 | 0,055 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057
mdanyag 15 0,058 | 0,058 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060
agon|2uminium 16 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,054 | 0,054
st [macel 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 | 0046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
Kripton  |rm acél 20 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
mdanyag 21 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0047 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047
cioton[uminium 22 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0057 | 0,057 | 0,057 | 0056 | 0,056
vonx |rmeacel 23 0,057 | 0,058 | 0,057 | 0,058 | 0,058 | 0058 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,057
mdanyag 24 0,060 | 0,060 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0061 | 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
E:’E\:’Z m 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 | 0,055 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059

14. tablazat: Pontbeli héatbocsatasi tényezo siillyesztett fejii rogzitésnél
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A szamolt eredmények is azt mutatjak, hogy a tdnyéros rogzitéshez képest nagyon kicsi
az eltérés. Osszeségében elmondhatd, hogy 5-10%-kal jobb a pontbeli héatbocsatasi

tényez06 értéke.
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Hdszigetelt Gvegek Osszetétele gaztoltés, bevonat és tavtarto anyaga szerint

45. abra: Pontbeli hdatbocsatasi tényezo siillyesztett fejii rogzitésnél

A belsé feliileti minimum hémérséklet értékei (15-16. tablazat).
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Sullyesztett fejii rogzités
Tmin,int, min. belsé Tavtarto szélessége
feluleti h6meérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet +| Tavtartd | Azonositd 12mm 14 mm 16 mm 18 mm 20mm

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

LevegS  [rm acél 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

Levegs aluminium 4 6,067 6,256 6,127 6,310 6,174 6,342 6,198 6,346 6,222 6,360
tonx  |macel 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
tlow.e |rmacél 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
Lonx |rmeacél 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

prgon aluminium 16 6,095 6,288 6,142 6,327 6,188 6,356 6,211 6,360 6,233 6,372
+low-e |rmacél 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
Lonyx |rmeacél 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

iq‘g\‘;! m 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 feliileti hOmérséklet siillyesztett fejii rogzités esetén

Sullyesztett fejli rogzités
Tmin,hézag, min. hézag belsé Tavtartd szélessége
feltileti hémérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + [ Tavtartd | Azonosito 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
Levegd |rmacél 2 6,348 6,675 6,452 6,780 6,538 6,853 6,624 6,935 6,702 7,007,
mianyag 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
LN [ 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
mianyag 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
PoNx 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
Kripton aluminium 22 6,414 6,739 6,439 6,765 6,480 6,783 6,497 6,805 6,494 6,807
Lonx  |rmacél 23 6,603 6,956 6,700 7,053 6,802 7,139 6,897 7,228 6,976 7,304
mianyag 24 8,920 9,635 9,239 9,970 9,526 10,251 9,798 10,495 10,002 10,672
Krpton aluminium 25 6,391 6,714 6,412 6,736 6,449 6,761 6,464 6,771 6,474 6,785
lome |rmacel 26 6,584 6,934 6,677 7,029 6,776 7,112 6,868 7,198 6,959 7,286
miianyag 27 8,877 9,583 9,186 9,908 9,464 10,180 9,729 10,417 9,959 10,623

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

Legnagyobb érték Legkisebb érték Atlaghoz kézeli érték

16. tablazat: Min. belsé feliileti hdmérséklet a hézagképzésnél, siillyesztett fejli rogzités esetén
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A hémérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

e A min. belsé feliilleti hémérséklet az liveg min. belsé hémérsékletével lesz
egyenld, kivéve a milanyag tavtartos esetekben. Az iivegdsszetétel azonositojat
egy ,,*” jeloltem.

o Az ¢értekek a tanyéros rogzités hdmérsékleteihez képest (12-13. tdblizat) kis
mértékben novekedtek.

o Miianyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a tavtartd szélességének valtozasa,

mert tobb °C hémérséklet novekedés is elérhetd. (15-16. tablazat)

5.1.3 Rejtett rogzités
A képeken lathatd (46-48. dbra), hogy a rejtett rogzités szinte elhanyagolhato

hatésa van a hézagképzésre és annak kornyezetére. A kialakitds miatt a kiils6 oldalon a

rogzitésnél a hoveszteség kozel nulla értéket mutat.

o
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46. abra: Homérséklet eloszlas miianyag tavtartoval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)

0 05 1
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Material Switch 1=Ar_snx, Material Switch 2=alu  Surface: Temperature (degC) L
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47. abra: Homérséklet eloszlas aluminium tavtartoval, Argon + SNX esetben (el6l- és hatulnézet)

Material Switch 1=Ar_{ 15y Slice: Temperature (degC) B vaterial switch 1=Ar | fal 5 anyag Slice: Temperature (dagC) o

20 20

y

.

L

48. abra: Hémérséklet eloszlas metszeten, Argon + SNX esetben
aluminium (bal) és mianyag (jobb) tavtartoval

A kapott eredményeket tablazatban foglaltam 0ssze, igy szdmszerlien is latni lehet

a valtozasokat az egyes paramétereknél.
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Rejtett rogzités
X , pontbeli Tavtarto szélessége
héatbocsatasi tényezd [W/K] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet + , , 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

Levegé |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 M acél 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 M 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
manyag 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
vy |rmacél 14 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
miianyag 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
towe |mace 17 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
mianyag 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
miianyag 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
Lonx  |rmacel 23 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
mianyag 24 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

Kripton aluminium 25 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004
tlowe M acél 26 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
mianyag 27 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003

17. tablazat: Pontbeli hdatbocsatasi tényezd rejtett rogzitésnél

A szamolt eredmények az eddigiekhez képest nagyobb szorast ad, de a tartomany,
amiben értéket vehet fel nagyon alacsony. JOI latszik, hogy ennél a rogzitésnél mar
jelentdsen szamit, hogy az iivegen valamilyen bevonat réteg legyen. A bevonatos

eredmények kozel a tizedére csokkentek.
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18. tablazat: Pontbeli hdatbocsatasi tényezo rejtett rogzitésnél

A belso feliileti minimum homérséklet értékei (19-20. tablazat).

Rejtett rogzités
Tmin,int, min. belsé Tavtartd szélessége
feliileti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa
Gaztoltet +|  Tavtartd Azonositd 12mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szdm 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
mianyag 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
Loy |macel 5 6,544 6,772 6,710 6,916 6,824 7,018 6,940 7,114 7,034 7,205
mianyag 6 8,986 9,621 9,406 10,069 9,715 10,366 9,996 10,624 10,246 10,848
Levegs aluminium 7 6,313 6,504 6,366 6,554 6,416 6,588 6,436 6,603 6,450 6,611
+low.e rm acél 8 6,521 6,746 6,673 6,876 6,793 6,985 6,905 7,076 6,998 7,164
mianyag 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
mianyag 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
+SNX 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
Argn aluminium 16 6,373 6,580 6,429 6,618 6,470 6,646 6,492 6,661 6,506 6,669
+low-e rm acél 17 6,583 6,816 6,731 6,939 6,844 7,040 6,958 7,133 7,050 7,221
mianyag 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
miianyag 21 8,581 9,132 8,887 9,444 9,161 9,702 9,410 9,928 9,631 10,124
Kripton aluminium 22 6,464 6,673 6,496 6,687 6,540 6,718 6,569 6,736 6,558 6,723
+SNX rm acél 23 6,664 6,906 6,791 7,006 6,906 7,111 7,019 7,207 7,100 7,277
mianyag 24 9,213 9,890 9,566 10,256 9,887 10,565 10,179 10,831 10,390 11,011
aluminium 25 6,426 6,632 6,452 6,642 6,493 6,669 6,518 6,685 6,528 6,692
'E"'sx’z m acel 26 6,630 6,868 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 szinskalan értelemztem, ahol a szélsGértékeket az alabbiak szerint vettem fel:

Legnagyobb érték

Legkisebb érték Atlaghoz kozeli érték

19. tablazat: Min. bels6 feliileti hdmérséklet, rejtett rogzités esetén

56



Pontmegfogasos Uveghomlokzat hétechnikai
modellezése és termovizios vizsgalata

Laczkd Arnold

2022

Rejtett rogzités
Tmin,hézag, Min. hézag belsd Tavtarto szélessége
feluleti h6mérséklet [C°] Hézagképzés tipusa

Gaztoltet + | Tavtarté | Azonositd 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
bevonat anyaga szam Szilikonos [Bumiprofilo] Szilikonos [sumiprofilof Szilikonos [umiprofilo] Szilikonos [zumiprofilof 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
miianyag 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
+onx  Lrmeacél 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
tlowe M acél 17 6,809 7,175 6,941 7,294 7,048 7,394 7,155 7,487 7,239 7,573
m(anyag 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
mianyag 21 8,664 9,316 8,960 9,624 9,227 9,880 9,472 10,104 9,685 10,297
Krigton 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
Erl‘gx"; rm acél 26 6,852] 7,221] 6961 7315 7067 7415 7275] 7,510 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

Legnagyobb érték

Legkisebb érték

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

Atlaghoz kozeli érték

20. tablazat: Min. belsé feliileti hdmérséklet a hézagképzésnél, rejtett rogzités esetén

A homérséklettel kapcsolatos megallapitasok:

e A min. belsd feliilleti homérséklet az iiveg min. belsé hdmérsékletével lesz

egyenld.

o Az értékek az eddigi rogzités tipusok hdmérsékleteihez képest (12-13. tablazat)

kis mértékben novekedtek.

e Miianyag tavtartd esetén szamit a legtobbet a tavtartd szélességének valtozasa,

mert tobb °C homérséklet ndvekedés is elérhetd. (15-16. tablazat)
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5.2 Osszegz6 megallapitasok és az adatok felhasznaldsa
Igyekeztem az egyes eredménytipusokat hasonloképpen dokumentalni, hogy

egyértelmiien 0ssze lehessen hasonlitani 6ket. Az egész kutatast figyelembe véve az

0sszegzd megallapitasaim:

o A nemesgaz mellett, a bevonat jelentésen javitja az iivegszerkezet
héatbocsatasi tényezdjét.

o A hézagképzés tipusai kis mértékben térnek el egymastol az eredményeket
tekintve.

o A vonalmenti héatbocsatasi tényezo értékére a bevonat nélkiili iivegek hozzak
a legjobb eredményt, ez annak is kodszonhetd, hogy ilyenkor az alap liveg
héatbocsatasa olyan nagy, hogy a hézagra jutd héaram mellette kicsi lesz.

o Vonalmenti hdatbocsatasi tényezé értéke milanyag tavtartondl a
legkedvezdbb, ¢és szamit a tavtartd szélessége is, ndvelésével javulas
tapasztalhato.

o Hézagképzés vizsgalatanal a belsd feliileti min. hdmérséklet az tiveg belsd
min. hdémérsékletével lesz egyenlé. Milanyag tavtartd ¢és a tavtarto
sz¢élességének novelése javitja a hOmérsekletet.

o Hoétechnikailag a rejtett pontmegfogds adta a legjobb eredményt, majd a
stillyesztett fejli és végiil a tanyérosan atfogo. Itt mar statikai szerepet is
szamitasba kell venni, mert a tdnyéros rogzités esetén alakulnak ki a legkisebb
fesziiltségcsucsok.

o A tanyérosan atfogd és a siillyesztett fejii rogzités pontbeli hdatbocsatasi
tényez0 értéke a bevonat nélkiili tivegek esetén volt a legkedvezobb. Rejtett
megfogasnal a bevonatos iivegek adjak a legjobb eredmény (akar a tizedére is
csokkenhet). Egyiknél sem szamit a tavtartdo anyaga és szélessége, mert
nagyon kis mértékben befolyasolja az eredményeket.

o A belsé min. hdmérséklet a legtobb esetben itt is az iiveg belsd min.
héméréskeltével lesz egyenld (kivéve a tanyéros és siillyesztett rogzitésnél és
akkor is csak milanyag tavtartd esetén). A homérséklet javithatd, ha a jobb
tivegosszetételt valasztjuk, tavtartd szempontjabol a miianyag a legjobb, a

szélesség viszont nem befolyasolja nagy mértékben.
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o Mindegyik esetben vérhatdé paralecsapodas, mert a belsd feliileti min.
homérséklet egyik esetben sem éri el a hatarértéket, igy a hdmérséklet tényezo

a megengedett érték alatt lesz.

A kapott pontbeli hdatbocsatasi tényezok j6 kozelitést adnak egy darab rogzitésre.
Ha egy homlokzat az atlagos hdatbocsatast szeretnénk meghatarozni, akkor az alabbi

moddon kell ezt figyelembe venni:

AUf,cw =Nrew " X

AUs .\, , a rogzitésekre vonatkozo pontbeli héatbocsatasi tényezo, fliggdnyfalnal (curtain

wall)

Nf cw, 8Z €gy Négyzetmeterre jutd rogzitések szama

5.3 Osszehasonlitas a mechanikus rogzitGelemek korrekcids tényezéjének
szamitasaval
Az MSZ EN ISO 6946 szabvany megadja a mechanikus rogzitéelem korrekcios

tényez6 kozelitd szamitasat:

a = 0.8, arogzitdelem teljesen atszarja a hdszigetelést ado réteget

do .. . iin .
a=0.8 - d—° siillyesztett rogzitdelem esetén

1’
As, arogzités hévezetesi tényezdje, minden esetben Ay = 17 W/mK
Af , arogzités keresztmetszeti teriilete, (J36 furat esetén Ar =1,0179 - 1073 m?
ng, a rogzitéelemek szama, most 1 darabra szamolom ki az dsszehasonlitashoz

d,, a rogzitéelemet tartalmazo hdszigetelés vastagsaga

d,, a hészigeteld réteget atszuro rogzitdelem hossza
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R;, a rogzitdelemek altal atsziirt hészigeteld réteg hdvezetési ellenallasa, m*K/W
R;.¢, a szerkezet héhidhatas nélkiil szamitott hdvezetési ellendllasa, m?K/W

Kétféle moédon szamitottam ki ezt az értéket, az elsd, amikor a kozbenso
légrétegem a hdszigeteld réteg (igy a rejtett megfogast nem lehet értelmezni), a masodik
eset, amikor a teljes livegrétegrendet veszem hdszigeteld rétegrendnek. Mindkét esetben

apontmegfogo teljesen atszurja a szigetelést. A d; vastagsag lesz eltérd, mert mast vettem

Ry

a hdszigetelo rétegnek és a értéke (masodik esetben ez a hanyados 1).

tot

Uvegvastagsagok
0,03552 m| 0,03752 m| 0,03952 m| 0,04152 m| 0,04352 m
Tavtarto vastagsagok
0,012m| 0014m| 0016m| 0018m| 0,02m
Levegd 0,901245| 0,784526| 0,687934| 0,610187| 0,549168
Levegé+SNX 60 | 1,085584| 0,950159] 0,83139| 0,739013| 0,665112
Levegs+ 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 mddszer atfogo és szineld 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 szineld rogzités tipusnal

Rejtett rogzitést csak a masodik mddszer alapjan lehet figyelembe venni. Ahol a

belsé 6.6.4 ESG-H iiveget veszem atszart rétegrendnek.
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AUF [W/(mA2 K)] Uvegvastagsagok tavtartd szelességek esetén

0,03552 m| 0,03752 m| 0,03952 m| 0,04152 m| 0,04352 m
Levegé 0,00351| 0,003188| 0,003144] 0,003188 | 0,003188
Leveg6+SNX 60 | 0,000586| 0,000402 | 0,000402 | 0,000402 | 0,000402
Levegl+ 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: Mésodik mddszer rejtett rogzités tipusnal

A szabvany leirja, hogy ilyenkor a képlet nem alkalmazhato, mert a rogzitéelem

fémes része mindkét vége fémlemezzel van termikus kapcsolatban. Az eredmények

alapjan (21-23. tablizat) is elmondhato, hogy még kozelités szintjén sem lehet alkalmazni,

mert akar nagysagrendekkel is eltérhet a numerikus modell eredményéhez képest.

Az eredmények grafikonos szemléltetése:
Numerikus modellezés

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

X, pontbeli h6atbocsatasi téenyezé
(W/K]

Szamolt eredmények

1,15

49. abra: Numerikus és a szamolt eredmények dsszehasonitasa
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6 Gazdasagi szempont

A gazdasdgossag kérdése mar a tervezési fazisban felmertil, a kiilonb6zé miiszaki
jellemzdéket, mint paramétereket hasonlitom 0Ossze az darszintek szerint. Ehhez a
konzulensem altal kértem segitséget az Oroshazaglas Kft. -t6l. A pontmegfogd
szerelvényekhez pedig a SADEV kiilfoldi céget kerestem fel. A pontmegfogd
szerelvények 4rajanlatara nem kaptam valaszt. Az Oroshazaglas Kft.-t8] 1 m? 6sszeépitett
tivegrél kaptam ajanlatot, melyben kiillonb6z0 paraméterek arhatasat adtdk meg

szazalékosan.

Az aldbbi dsszehasonlitasok alapjan értékelném a kapott arakat, arkiilonbozeteket. A
tavtartd anyag és szélesség szerint. A gaztoltés és a bevonat tipusa. Az 6sszehasonlitdshoz
a numerikus vizsgalatbol kapott ,,U” értékeket néztem, mert a hézagképzés vonalmenti
héatbocsatasnak értékelése nem adna relevans eredményt. Ezt igazolja a korabbi

megallapitdsaim:

e A bevonat nélkiili iivegek hozzak a legjobb eredményt a vonalmenti hdatbocsatasi
tényezd értékére, ez annak is koszonhetd, hogy ilyenkor az alap iiveg

hdatbocsatasa olyan nagy, hogy a hézagra jut6 héaram mellette kicsi lesz.

A gumiprofilos és a kétoldali szilikon tomités hézagképzés eredményei kozott
atlagosan 1-1,5% eltérés van. Ez nem szamottevo és itt figyelembe kell venni a kivitelezés

1dejét, sziikséges szakértelmet €s az idéjarasi koriilményeket.

A gaztoltés tipusok eredményét szemléltetem tavtartdszélesség szerint. A kiilonbdzo

tavtartokhoz és bevonatokhoz kiillon abrakat csinaltam.
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50. abra: Teljesitoképesség vizsgalata SNX bevonat, alu tavtarto és eltérd toltdgaz esetén
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51. abra: Teljesitoképesség vizsgalata SNX bevonat, rm acél tavtarto és eltérd toltégaz esetén
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52. abra: Teljesitoképesség vizsgalata SNX bevonat, milanyag tavtarto és eltérd toltdgaz esetén
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53. abra: TeljesitOképesség vizsgalata low-e bevonat, alu tavtarto és eltér toltogaz esetén
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54. abra: Teljesitoképesség vizsgalata low-e bevonat, rm acél tavtarto és eltérd toltégaz esetén
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55. abra: Teljesitoképesség vizsgalata low-e bevonat, miianyag tavtarto és eltérd toltégaz esetén
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Az arajanlatban a szazalékos eltérést egy alapiiveghez képest adtak meg, melynek

felépitése 4 mm float — 16 mm Ar, alu l1égrés — 4 mm float. Ez tekintheté 100%-nak.

105%
104%
104%
(%]
=
-0 103%
=
@
w
2 102%
o
8
X 101%
wv 100%
o -
99%
Alu Melegperem

Tavtarté anyaga

56. abra: Tavtarté anyaganak a hatasa

"

A milanyag, melegperemes tavtartd alkalmazasaval jelentds javulés varhato, csak
a hézagot figyelembe véve az egységnyi Tlvegfeliilet megfelel az energetikai
kovetelményeknek (liveghomlokzatot tekintve a legkedvezdtlenebb helyen). Az arakat
tekintve 4% az eltérés az aluminium ¢és a melegperem kozott, ez gazdasagi szempontbol

kedvezo.

200% 182%
180%
160% 141%
140%
120% 104%
100%
80%
60%
20%
20%
0%

Szazalékos eltérés

4 mm float- 16 - 4mm float 6 mmfloat-16-6mmlow-e 6 mm SNX 60 - 16 - 6 mm float

Uvegbsszetételek

57. abra: Bevonatok ar hatasa melegperemes tavtartoval

Az abrakat ¢és a kutatasban 1év tablazatokat tekintve a low-e bevonatos iivegek

kicsivel rosszabb eredményt adnak, mint a napvédd bevonattal rendelkezék. Az SNX
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bevonat a szelektivitasi indexet is noveli, ezért egy bizonyos arszintig megéri a befektetett

0sszeget.
144%
143% 143%
142%
] 141%
L 141%
L1
8 140%
= o
2 139%
8 139%
0
N
wy
138%
137%
136%
16mm 12mm 18 mm
Tavtarto szélességek
58. abra: Tavtarto szélességének hatasa low-e bevonatos livegek esetén
250% 222% 126%
210%
200% 182%
w
k=
-~
= 150%
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Q
=2
-
© 100%
N
ol
N
wy
50%
0%
6MMSNX60-16-6 6mMMSNX60-16-  6mmSNX60-12-  6mmSNX60- 18-
mm float 4472 442 442

Uvegdsszetétel és a tavtart6 szélességének hatdsa
59. abra: Uvegdsszetétel és a tavtartd szélességének hatasa

Lathato, hogy a low-e bevonatos iivegek esetén a 12 mm tavtart6 minimalisan
olcsobb, viszont nagy mértékii javulas varhatd, ha 16 mm szélességet alkalmazunk. Az
SNX esetén szemléltettem a biztonsagi ¢és a float iivegek kozotti arkiilonbségeket. Itt a 16

mm-es tavtartd a legkedvezdbb ar szempontjabol.

A Kripton gazdasagtalan ezért Magyarorszagon nem szoktak alkalmazni se ajanlani.
Az eldforduldsa a légkorben kisebb és az eldallitdsa koltsége magasabb, mint az
Argonnak. Tovabba az abrakon latszodik, hogy az Argon gz csak kicsivel rosszabb

eredményt ad, mint a Kripton.
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7 Termovizios vizsgalat

7.1 Az épllet bemutatasa
A vizsgalt éplilet konzulensem, Dr. Stocker Gyorgy egyik korabbi munkaja,

Budapest, IX ker., Lechner Odon fasor 3 szam alatt taldlhaté Castrum haz épiilete (60.
abra). Az épités éve: 2006. Funkciojat tekintve vegyesnek mondhato, a felsé szinteken
lakasok, alatta iroddk vannak. A fObejarat egy eldcsarnokba vezet, amely kétoldali

pontmegfogasos liveghomlokzattal van kialakitva. Ezt az tiveghomlokzatot vizsgaltam.

[31](32]

60. abra: Castrumhaz, feszitett hatszerkezett tivegfal, Budapest [31]
7.2 Alapfogalmak
A termovizids vizsgéalatot Testo hdkameraval végeztem el Dr. Nagy Baldzs
segitségével. A hékamerak a hossz hulldmu infra sugarzast mérik, ez alapjan lehet a
feltilet homérsékeltét meghatarozni. Passziv érintésmentes eljards. A vizsgalat a mért
feliilet emisszios tényezdjének €s a reflektalt homérsékletek figyelembevételével torténik.
A hoékameraval rogzitett sugarzds a vizsgalt feliileten a kibocsatott, visszavert és

ateresztett infravords sugarzasbol all. [33]
Emisszio ()

Az anyagok infravoros sugarzast kibocsatdé képessége. Fiigg a test
tulajdonsagaitdl, a mérési homérséklettél és a vizsgalat soran hasznalt hokamera
beallitasaitol. A fekete test emisszids tényezdje € = 1, ami azt jelenti, hogy a test
maximalis elnyel6képességli és maximalis energia kibocsato is. A testek hdsugarzasat az

abszolut fekete testéhez viszonyitjuk, ez lesz a relativ emisszioképesség (feketeségi fok).
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A viszonyitasbol kdvetkezik, hogy a valds testek: € < 1. A nem fémes anyagok esetén ez

az érték altalaban € = 0,8-0,95, fém feliiletek esetén € = 0,1-0,2. [33][34]
Reflexio

Az anyagok infravOrds sugarzast visszaverd képessége. A visszaverd képesség
fligg a feliilet kialakitasatol, homérsékletétdl €s anyagtol. A sima, csiszolt feliiletek
erésebben tiikkrozodnek, mint az azonos anyagu durva (matt) feliiletek. A visszatiikr6z6do
infravords sugarzas szoge mindig megegyezik a beesési szogével (61. dbra). Ez a diffuz
reflexié vezet ahhoz, hogy a visszavert infravords sugarforrasok korvonalai nem

ismerhetok fel.

61. abra: A tiikr6z0d6 szog a feliilet mindségének vonatkozasaban

Az RTC (Reflected Temperature Compensation), a reflektalt homérséklet
korrekcioja. A hékép korrigalashoz az emisszios tényezd mellett ezt az értéket is be kell
allitani. A teljes kornyezet, ami a mért feliiletre sugarzik, ez f6ként az égboltbol szdrmazo

sugarzas, amit a feliilet tiikr6z vissza.

7.3 Vizsgalat
A vizsgélatot 2022.11.29-én csinaltam Dr. Nagy Balazs segitségével. A mérés soran

nem volt csapadékos, szeles id6jaras. A levegd nem volt szennyezett. 35 kiilonb6z6
hékameras kép késziilt a homlokzatokrol. Az idealis hdkameras mérés feltétele, hogy a
kamera a vizsgalando feliiletre merdleges. Az tivegfeliilet reflexioja miatt ez nem volt
lehetséges, mert akkor az én alakom is latszodna a képeken (62. abra). A mésik hatrany,
hogy a vizsgalt pontmegfogd szerelvények magasabban helyezkedtek el, mint az atlagos

szemmagassag.
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62. abra: Test korrigalatlan hoképe a reflexié miatt
A vizsgalat soran megfigyelhetd volt, hogy az egyik felso livegtabla hdszigeteld
értéke rosszabb volt és par °C-kal melegebb hdméréskeltet adott. Feltételezhetd, hogy az

tivegben 1év0 gaztoltés egy része az eltelt évek soran elszivargott (63. dbra).

20,0 °C
20,0
17.5
15,0
12,5
10,0
7]
50
2,5
0,0

0,0°C

63. abra: ,,Hibas” iivegtabla korrigdlatlan hoképe a homlokzaton

69



Pontmegfogasos Gveghomlokzat hétechnikai Laczké Arnold
modellezése és termovizids vizsgalata 2022

A fenti két korrigalatlan dbran jol latszik, hogy a pontmegfogasok feliilete negativ
homérsékletiinek latszodik, a valdsagban pedig az adja a pontbeli hohidakat a

szerkezetben.

7.4 Vizsgalat kiértékelése
A mérési eredmények kiértékelése a testo IRSoft elemzd szoftverrel késziilt.

Lehet6ség van termografiai jegyzokonyv készitésére, kép atfedéses megjelenitésre (64.

abra), hogy a hohidhatast a lehetd legjobban szemléltetni tudjuk. [34]

I 200°C
‘ 200

{1 L 175

— 150

12,5
10,0
75
50
2,5

00
00°C

64. abra: Képek atfedése TwinPix-szel

A feliilet emisszids tényezdjét 0,85-re allitottam. Ez az iiveg értékének felel meg.
A hézagképzés szilikon feliilete 0,9, de ez az eltérés olyan kicsi, hogy nem sziikséges a
hézagképzést kiilon bedllitani, ebbdl adodéan nem keletkeznek nagy eltérések. A
pontmegfogo szerelvény kiilso feliilete magas reflexidval rendelkezik, mert rozsdamentes
acél az anyaga. Az emisszids tényez0 értéke igy 0,1-0,2 kdzott vehetd fel. Az eltelt évek
figyelembevételével én ezt az emisszios értéket 0,2-nek vettem fel. Minimalisan kopott,
karcolt feliilet, és a szennyez0dés miatt. A Testo beépitett hdmérdje a vizsgalat soran 2-4
°C kozotti értéket mutatott, ezért a tovabbiakban 3 °C kiilsé homérséklettel szamoltam.
Az égbolt -17 °C volt. A tiszta égbdl érkezd infravords sugarzast, hideg diffuz égi
sugarzasnak nevezziik. Az égbolt sugarzdsa meghaladja a nap sugarzésat, ezért napos

id6ben is a visszavert homérséklet 0 °C alatt van.

A homlokzaton kivalasztottam harom Iényeges pontot, amelyeket kiértékeltem. A
négy ¢s két agu pok szerelvény vizsgaltam, illetve a harmadik hely a kétagh pok

szerelvény az Uveghomlokzat szélén. A kordbbiakban mar megfogalmazott és
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alatamasztott allitas, miszerint a pontmegfogas és a hézagképzés hatassal van egymasra

a képek alapjan is jol latszodik.
A négyagu pok szerelvény eredményei az alabbi dbrakon latszodnak:

20,0 °C
20,0

17,5
15,0
12,5

10,0

0,0 °C

65. dbra: Négy agu pok kiértékelt eredménye

Az alabbi tdblazatban szerepel a pontmegfogo6 feliiletén az emisszios tényezd korrigalasa.

Sz. H6m. [°C] | Emissz. | Refl. h6m. [°C] | Megjegyzés
C1 - 0,20 1,5
Cc2 - 0,20 1,5
C3 - 0,20 1,5
C4 - 0,20 1,5

24. tablazat: Korrekcids tablazat

A P1 hémérsékletprofil (66. abra) segitett a reflektalt hdmérsékletet pontosan
beallitani, ez az érték 0-2 °C kdzotti tartomanyon vehetd fel. Ezen a tartomanyon nagyon
kis mértékben valtoznak a hémérsékeltek, viszont negativ vagy ennél magasabb érték
esetén a pontmegfogé szerelvény extrém feliileti hdmérsékelteket ad. En a tovabbiakban

+1,5 °C-os reflektalt hdmérséklettel szamoltam.
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Minimum: -9,9 °C Maximum: 19,8 °C Kozépérték: 4,6 °C

18,0

14,0

10,0

66. abra: Homérséklet profil IRSoft szofverben

A homeérséklet értékek gyakorisagat a kovetkezd (67. dbra) mutatja. A
homéréskelti skalan is lathato, hogy pontokban még elég extrém homérsékletek adodnak.

Ez betudhat6 a pontmegfogd szerelvény ives feliiletének és az égbolt sugarzasanak.

Minimum: -14,6 °C Maximum: 24,6 °C Kozépérték: 4,2 °C

% 250

12,8 16,7 20,7 24,6

67. dbra: Homérséklet gyakorisagok
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A kétagu pok szerelvény eredményei:

20,0 °C

68. abra: Két agu pok szerelvény eredményének kiértékelése

20,0 °C
20,0

17,5
15,0
12,5
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69. abra: Két agu pok szerelvény eredményének kiértékelése szElsé mezében

Sz. H6m. [°C] |Emissz. | Refl. h6m. [°C] | Megjegyzés
Cc1 - 0,20 1,5
Cc2 - 0,20 1,5

25. tablazat: Korrekcids tablazat
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7.5Numerikus modell
A teljes iiveghomlokzatot bemodelleztem a szélcs6 falcsatlakozasok, részletek nélkiil

(70. abra). Errdl késziiltek a miiszaki rajzok, amelyek a mellékletben taldlhatok. Egyes
részeltrajzok esetében a méretaranyt a konzulensekkel egyeztetve, modositottam 1:5-re.

Szemléletesebbek ¢€s atlathatobbak a tervek igy.

"

70. abra: Teljes tiveghomlokzat 3D modellje

A teljes modellt sikertiilt beimportalni a Comsol szoftverbe, de a részletezettség és
méret miatt nem sikeriilt lefuttatni, ezért egy kisebb homlokzati részt emeltem ki,
melyben négy darab teljes iiveg szerepel és azok pontmegfog6d szerelvényei (71. abra).
Ehhez kiilon halofiiggetlenségi vizsgalatot nem csinaltam, a modell nagysaga miatt itt is
Fine haloval készitettem el a szimuldciokat. Az anyagbedllitisok hasonld mddon
torténtek, mint a kutatasban. A peremfeltételeket annyiban valtoztattam meg, hogy a
kiilso feliileti homéréskeltet +3 °C-ra mddositottam, hogy a hékameras vizsgalathoz kozel
azonos feltételek legyenek. A numerikus modellt nem terheli a kornyezetbdl a homlokzat
feliiletére érkez6 sugérzas, amit a korabbi héképeken korrigaltunk, de teljes egészében

megszlintetni nem tudtuk.
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&
Surface: TemperT —— Surface: Temperit

20
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—

71. abra: Uveghomlokzat részlet eredménye Comsolban

Surface: Temperaturel

73. abra: Két agu pok szerelvény numerikus eredménye mezokozépen
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Surface: Temperaturs (degC)

20

74. dbra: Két agu pok szerelvény numerikus eredménye az iiveghomlokzat szélén

A modellbdl kapott eredmények jol mutatjak azt, ami a hdkameras felvételeken is
latszodik. A hdmérsékleteket Osszehasonlitottam tibldzatos formédban. A numerikus
modellben lekérdezéssel kaptam meg az eredményeket, a hOkameras képeknél pedig

manudlis, zondk megadasaval (75. abra).

75. dbra: Hémérséklet lekérdezések IRSoft-ban zénak megadasaval

76



Pontmegfogasos Uveghomlokzat hétechnikai Laczko Arnold
modellezése és termovizios vizsgalata 2022

7.6 H6mérsékletek dsszehasonlitasa

Hémérséklet értékek Numerlkus Hokameras Szazalékos

i . re modell vizsgalat L

osszehasonlitasa [°C] 4 480 pok eltérés
Feltleti max hémérséklet 8,156 - -
FellGleti min h6mérséklet 3,364 - -
FelUleti atlag hémérséklet 4,003 4,2 105%
Pontmegfogd min hémérséklet 6,695 -|-
Pontmegfogd atl hémérséklet 7,286 6,9 95%
Uveg min h6mérséklet 3,364 3,5 104%
Uveg 4tlag h6mérséklet 3,963 3,8 96%
Hézag min h6mérséklet 5,236 5,6 107%
Hézag atlag hémérséklet 6,394 6,8 106%

26. tablazat: Homérsékletek dsszehasonlitasa

A 26. tablazat jol szemlélteti, hogy a korrigalt mérések kozel azonos eredményt
adnak a numerikus modell eredményeivel. A kihuzott, illetve a csillagozott értékeket
azért nem lehetett egyértelmiien megadni, mert ami a korabbi abrakon is latszodik, hogy
vannak a pontmegfogd szerelvények koriil extrémen kiugro értékek. A modellnek van

egy bizonytalansaga, hal6zasbol, anyagbeallitasbol és geometridbol adoddan.

A szazalékos eltérés jol mutatja, hogy a legnagyobb kiilonbség a hézag min
hémérsékleténél van. A hékameras kép 7%-kal nagyobb értéket adott, mint a numerikus
modell, szam szerint 0,36 °C. A legkisebb eltérés az liveg min hémérsékleténél volt, 4%,

azaz 0,136 °C. Az atlagos eltérés 5% volt a mért pontok kozott.

Osszeségében elmondhato, hogy a 2006-ban épiilt Castrum héz iiveghomlokzata
még jo allapotban van. A numerikus modell felhasznalhat6 utolagos allapotfelmérésre, a
régebbi épiiletek hokameras vizsgalataval vald 0sszehasonlitasaval. Ehhez tudni kell a

tervezett és megépitett rendszert, az livegfelépitést és a fobb paramétereket.
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8 Tovabbi javaslatok a kutatasi témaban
Mar a halofliggetlenségi vizsgalat soran is felmertilt tobb kérdés, amit érdemes lehet

a késdbbiekben kutatas keretein beliil megvizsgalni.

Ilyen volt példaul a rozsdamentes pok szerelvény hatdsa. Jelentds mértékben
befolyasolta az eredményeket (biztonsag javara tévedve), tehat mindig szamitasba kell
venni. Tovabbiakban meg lehetne vizsgélni a kiilonboz6 tipusokat, ugyanolyan hatéssal
vannak-e a modellre. Gondolok itt formai kialakitasra és az dgainak szdmara, mert én a
kutatasban olyan lokalis feliiletet vettem, ahol 4 iiveg talalkozik, de mezdkozépen ez nem

lesz mar feltétleniil igaz. Egy 6 ponton rogzitett iivegtablanal 2 db rogzitést érint.

A negyed feliilet vizsgalatanal is nagy mértékben eltért az eredmény, ennek oka lehet
az, hogy a sarokpontokban az iivegek egymasra is hatassal vannak. Egy mezdkozépen

torténd vizsgalattal ezt is meg lehetne nézni.

Masik végeselemes szoftver hasznalataval egy pontosabb modell alkotasa. Comsol-
ban voltak korlatok a geometria modellt illetden, ezért volt, ahol egyszertisitettem rajta.
Bizonyos elemeket elhanyagoltam, mert olyan vékony feliilet volt, amit a program nem
engedett. Statikai szdmitassal alatdmasztva lehet Uj anyagokat javasolni, hogy minél
kisebb legyen a hoveszteség. Furataitmérd és a furattavolsag valtoztatasa, a hézagképzés

sz¢élességének modositasa milyen mértékben befolyasoljak a kapott eredményeket?

Az eredményeket tekintve a paralecsapodas jelenségének vizsgalata. Mekkora annak
a mértéke, valtoztat-e a komfortérzeten? Hosszi tavon milyen hatdsai vannak, vagy

bizonyos légcsere és napsugarzas mellett ez a mennyiség elhanyagolhat6 lesz?

Van lehetéség olyan rogzitéseket alkalmazni, ahol az iiveget egyaltalan nem kell
megfurni és a hézagokban strukturdlis jelleggel van rogzitve az livegtabla. Ebben az
esetben a rogzités hogyan noveli a hézagokban fellépd hoveszteséget? Erdemes tobb

gyarto kataldgust megnézni és akar kiilon-kiilon megvizsgéalni azokat.

Helyszini vagy laboratoriumi termografias, illetve épiiletfizikai méréseken alapuld
vizsgalatok kidolgozésa és végzése a numerikus modellezés €s eredményeinek igazolasa

céljabol.
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Az liveghomlokzatok és tovabbi épiiletszerkezetek csatlakozéasanak (pl. fal-, padlo-,
tetdszerkezet) épiiletfizikai, elsdsorban hdtechnikai teljesitOképesség és kritikus feliileti
nedvesség vizsgalata €és elemzése, javaslattétel az épiiletszerkezetileg megfeleld
csomoponti kialakitdsokra. Tovabba a pontmegfogasos iiveghomlokzatokat energetikai
szempontokb6l a vonalmenti megtamasztasti {liveghomlokzatokkal Ossze lehet
hasonlitani, hogy megallapithatd legyen az egyes kialakitdsok egymashoz képesti,

valamint az iiveghomlokzatu épiiletek lizemeltetése sordn az épiiletenergetikai hatasuk.

9 Osszefoglalds
Diplomamunkam soran az egyre inkabb elterjedt pontmegfogott iiveghomlokzatokat

vizsgaltam hotechnikai szempontbol. A geometria modellt egy lokalis helyen, négy
livegtabla taldlkozasanal vettem fel egységnyi feliiletnek. Mar a modell is tartalmazott
valtoz6 paramétert, az anyagdefinialas soran még tobb valtozot vettem fel tigy, hogy azok

varhatéan befolyasoljak majd az eredményeket.

Kutatési célja az volt, hogy a rogzitérendszerek hatasat és pontbeli héatbocsatasi
tényez6jét meghatarozzam az 0sszes esetre. Hotechnikailag a rejtett pontmegfogas adta a
legjobb eredményt, majd a siillyesztett feji és végll a tanyérosan atfogo. A
pontmegfogasok lathatdan hatassal voltak a hézagképzésre, viszont a hézagképzés tipusai
kozott nem volt nagy eltérés. Csak hodtechnikai szempontok alapjan nem lehet

kivalasztani a rogzités tipusat, mert statikailag nem ugyanazt képesek teljesiteni.

Osszeségében az gondolom, hogy kiilonbozé pontatlansagok ellenére jo kozelitést
ad, akar tervezési javaslatként is felhasznalhatd lesz. A pontatlansagok egy része
hardveres korlatok miatt volt. Tovéabbi kutatisokkal ezt lehet pontositani és a

javaslatokban megfogalmazott tovabbi témak hatasait megvizsgalni.

Az egyre szigorubb energetikai kovetelmények majd elvarjak, hogy minden esetben
kell ezzel szamolni. Jelenleg csak 3D-s hotechnikai modellezéssel lehet ezt meghatarozni,
mert a pontszerii rogzitéseket nem lehet 2D-s szimulacioval vizsgalni és kozelité szamitas
még nincs, az MSZ EN 6946 szabvany F mellékletében szerepld egyszeriisitett szamitas

a rogzitésekre nem volt hasznalhato.
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A koltség-teljesitOképesség jol vizsgalhato, de a megfeleld koncepcio kivalasztasat
befolyasolja még a piaci helyzet (kereslet-kinalat mértéke), a gazdasagi helyzet és az

épiiletfizikai kovetelmények.

A termovizios vizsgélat jol szemlélteti, hogy a mérések egy része megegyezik a
numerikus modell eredményeivel, a pontatlansagok a mérési, illetve numerikus
modellbdl is adodnak. Felhasznalhaté utdlagos allapotfelmérésre, illetve az eredeti

allapothoz lehet viszonyitani az iivegfeliiletek romléasara.
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KONZULTACIOS NAPLO
Név- Neptun: Laczkd Arnold — LOSP3A

Cim: Pontmegfogdsos Uveghomlokzat h6technikai modellezése és termovizios vizsgalata

2022.09.05.

Dr. Nagy Balazs

Atbeszéltiik, hogy mi lesz majd a kutatdsi teriiletem, milyen el6zetes szakirodalomkutatds
szlkséges. A diplomamunka feladatkiirds megirdsahoz sziikséges informacidk megbeszélése.

Dr. Stocker Gydrgy Mihaly felkérése tarskonzulensnek.

2022.09. 20.

Dr. Nagy Balazs

A témakiirds pontositasa, mik lesznek a feladataim és részfeladataim. El6zetes absztrakt megirdsa a
TDK jelentkezéshez. A szlkséges szabvanyok atbeszélése, pl. anyagokhoz, a numerikus modell
épitéshez, fliggdbnyfalakhoz.

2022.09.26.

Dr. Nagy Balazs

Magyar és angol absztrakt véglegesitése. TDK jelentkezés és az azzal kapcsolatos egyéb informacidk
megbeszélése. A paraméterek el6zetes meghatdrozdsa, milyen futtatdsokat érdemes vizsgalni
majd.

2022.10.04.

Dr. Nagy Balazs

Az elsé modellvaltozat bemutatdsa, Comsol Multiphysics egyes részeinek atbeszélése (pl. valtozé
anyagparaméterek megaddsa a futtatashoz). Hogyan kell majd a modellt kezelni, milyen
részfeladataim lesznek.

A légrés szamitasanak |épései nagy vonalakban, hol lesznek ilyenek.

2022.10.10.

Dr. Stocker Gyorgy Mihaly

Eddigi munkdmat bemutattam. A 3D modellezéshez kaptam egy gyartdi kataldgust, abbol melyik
szerelvényeket érdemes hasznalni a tovabbiakban. llyen esetekben a csuklds megfogas a kedvezé,
mert a merev megfogasnal tobbletfeszlltség lesz a furat korll. Az alaplveg Osszetételének
atbeszélése, mi a szilkséges, mit fogok alkalmazni.



2022.10.13.

Dr. Nagy Balazs

Az Uj pontmegfogd rendszer és annak modelljének bemutatasa. A végleges témakiiras atbeszélése,
melyik feladatokat mikorra kell teljesitenem (TDK része).

2022.10.17.
Dr. Nagy Balazs
Anyagbedllitasi hibak, futtatasi figyelmeztetések megnézése.

2022.10.21.

Dr. Nagy Balazs

Haloflggetlenségivizsgalat eredményei. Nem futott le a legrészletesebb hdlo, ezért egyszer(sitések
alkalmazasa.

2022.10.24.

Dr. Nagy Balazs

Haloflggetlenség vizsgalat soran kilonb6z6 egyszerlsitésekre mas eredményt adott a modell, ezért
az eredeti modell meghagydasa, megfeleld halo kivdlasztasa.

Az eredmény lekérdezések pontositasa. A kapott, tablazatos értékek feldolgozdsa. Szlikséges
képletek, mddszerek.

2022.10.31.

Dr. Nagy Balazs

Eredmények kiértékelése milyen formaban jelenjen meg és ehhez az értelmez§ kiegészité szoveg.
TDK-hoz a formai kdvetelmények atbeszélése pl. dbra-, tablazat- és hivatkozasjegyzék.

2022.11.08.

Dr. Nagy Balazs

TDK véglegesités és leadas utan a diplomahoz szlkséges tovabbi részek atbeszélése. Fajlagosan,
teljesitmény alapon vizsgalom a kilonb6z6 paramétereket. H6kamerds vizsgalathoz kell-e nagy,
egész homlokzatot dbrdzold numerikus modell. Az el6adashoz sziikséges diasor atbeszélése nagy
vonalakban.

2022.11.14.

Dr. Nagy Balazs

El6dvédéshez és a TDK el6addshoz a diasor 0sszedllitasat beszéltik at. Szlkséges diak, abrak, képek,
amelyek jol leirjak az adott kutatasi témat. Mennyi id6 lesz el6adni, az egyes részeket mennyire kell
részletesen elmagyarazni. TDK birdlat kérdéseinek atbeszélése.

2022.11. 16.



Laczkd Arnold - LOS5P3A
MSc-SP-M-001-22/23/1

Pontmegfogdsos lveghomlokzat hétechnikai modellezése és termovizids vizsgalata

részletrajzok — legyenek majd Stocker tanarurral lekonzultalva
sok munka van hatra, de a diploma is hatalmas munka
eredmények — didk szétvdlasztasa, jobban latszana

12 dia -ara még egy tablazatot be kellene tenni, diagramm....
tizedes jegy vesszével, m? felsé indexbe

A diploma el6védés beszamoldjat sikeresen megtartotta, a diploma hataridére befejezhetd.

Tomboly Cecilia

2022.11.25.

Dr. Stocker Gyorgy

Tovabbi feladatrészek atbeszélése. A termovizids vizsgalathoz az épllet kivalasztdsa. Az épllettel
kapcsolatos alap informdaciok atbeszélése. A koltségekhez sziikséges arajanlat atbeszélése.

2022.11.29.

Dr. Nagy Balazs

H&kameras vizsgalat a helyszinen. Az eredmények kiértékeléséhez hasznalt szoftver bemutatdsa. A
tovabbi feladatrészek atbeszélése.

2022.12.09.

Dr. Stocker Gyorgy

A mUszaki rajzok el6zetes bemutatdsa. Javaslat, hogy az egyes rajzoknal 1:5 méretarany legyen az
atlathatébb, szemléletesebb megjelenités miatt.

2022.12.13.

Dr. Stocker Gyorgy

A m(szaki rajzok el6zetes bemutatasa. Javaslat, hogy az egyes rajzoknal 1:5 méretarany legyen az
atlathatébb, szemléletesebb megjelenités miatt.

2022.12.13.

Dr. Nagy Balazs

Dr. Stocker Gyorgy

Beadds el6tti utolsd konzultdcid. Az eddigi dolgok véglegesitése. A formai kdvetelmények
atbeszélése.



	Laczkó_Arnold_Diploma_2022
	1
	NYILATKOZAT-1_221215_104510
	NYILATKOZAT
	Budapest; 2021.12.15.

	1
	Laczkó_Arnold_Diploma_2022
	Ábrajegyzék
	Táblázatjegyzék
	Absztrakt
	Summary
	1 Bevezetés
	1.1 Elméleti áttekintés
	1.1.1 Szakirodalom kutatás
	1.1.2 Alkalmazott szabványok


	2 Vizsgált rendszerek és anyagok
	2.1 Pontokon rögzített függönyfal rendszerek
	2.1.1 Üvegtábla megfogása
	2.1.2 Háttérszerkezet [19]

	2.2 Hőszigetelő üvegezés [19]
	2.3 Hézagképzés [19]

	3 Hőtechnikai modellezés és vizsgálat
	3.1 Parametrikus geometria modell
	3.2 Hőtechnikai modell
	3.2.1 Hálófüggetlenségi vizsgálat
	3.2.2 További hálóvizsgálatok
	3.2.3 Anyagbeállítások
	3.2.3.1 Általános anyagok
	3.2.3.2 Az üvegben lévő gáztöltés meghatározása
	3.2.3.3 Belső légüregek meghatározása

	3.2.4 Peremfeltételek
	3.2.5 Végeselemes számítási módszer
	3.2.6 Eredmény lekérdezések


	4 Eredmények kiértékelése
	4.1 Vonalmenti hőátbocsátási tényező
	4.2 Pontbeli hőátbocsátási tényező
	4.3 Belső felületi hőmérséklet tényező

	5 Eredmények bemutatása
	5.1.1 Átfogó tányéros rögzítés
	5.1.2 Süllyesztett fejű rögzítés
	5.1.3 Rejtett rögzítés
	5.2 Összegző megállapítások és az adatok felhasználása
	5.3 Összehasonlítás a mechanikus rögzítőelemek korrekciós tényezőjének számításával

	6 Gazdasági szempont
	7 Termovíziós vizsgálat
	7.1 Az épület bemutatása
	7.2 Alapfogalmak
	7.3 Vizsgálat
	7.4 Vizsgálat kiértékelése
	7.5 Numerikus modell
	7.6 Hőmérsékletek összehasonlítása

	8 További javaslatok a kutatási témában
	9 Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

	Műszaki rajzok_kellenek-AN-001
	Lapok és nézetek
	Műszaki rajzok_kellenek-AN-001


	Műszaki rajzok_kellenek-AN-002
	Lapok és nézetek
	Műszaki rajzok_kellenek-AN-002


	Műszaki rajzok_kellenek-DE-001
	Lapok és nézetek
	Műszaki rajzok_kellenek-DE-001


	Műszaki rajzok_kellenek-DE-002
	Lapok és nézetek
	Műszaki rajzok_kellenek-DE-002


	Műszaki rajzok_kellenek-DE-003
	Lapok és nézetek
	Műszaki rajzok_kellenek-DE-003


	Konzultációs_Napló_Laczkó_ Arnold_L05P3A_2022-1_20221116

