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Bevezetés

Manapsag, ha felujitani szeretnénk, vagy épitkeziink a hdszigetelés kérdése elengedhetetlen
kivitelezési folyamat. EQy ¢épiilet hotechnikai korszerlisitése soran, a hdszigetelés
elvégezhetd a talajra fektetett padlon, a padlason, a kiils6 falak mentén, illetve a
nyilaszarokon is. Ezekhez szamos hdszigeteld anyag all rendelkezésre ugyanis az egyre

ndvekvo kornyezettudatossag jelentdsen hozzajarult a szakag fejlédéséhez.

Az 1d6 muldsaval egyre jobban szigorodnak az energetikai kovetelmények, ugyanis
mindenkinek érdeke a fiitési energiaigény minimalizaldsa, ezzel csokkentve a globalis
felmelegedés folyamatat meggyorsitd szén-dioxid kibocsatast. A hdszigetelés terén egyre
jobban arra toreksziink, hogy ugyanazt a hdszigetelési hatast minél kevesebb anyagbol,
minél gazdasagosabban megvaldsithassuk, ezért a hoészigetelés egy folyamatosan fejlodo
agazat. A kezdeti természetes hdszigeteld anyagokat fokozatosan felvaltottdk a szélas

hészigeteld anyagok, illetve miianyaghabok.

A poliuretdn a mianyaghabok kozé tartozé hoszigeteld anyag. Alkalmazasa torténhet
szortan, illetve tablas hdszigeteld anyagként. Hoszigeteld tulajdonsaga kivalobb a szintén

milanyaghabok koz¢ tartozo polisztirollal szemben.

Ebben a dolgozatban a poliuretant, illetve a vele kapcsolatos mérésket szeretném bemutatni,
amelyeket a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki
Tanszék épiiletfizika labortoriumaban végeztem, azért, hogy megmutassam az elényeit a

terméktarsaival szemben.



1. A hotechnika alapfogalmai

1.1 HO6, homérséklet

A szilard anyagok kozos tulajdonsdga, hogy részecskékbdl (atomokbol, illetve
molekuldkbdl) épiilnek fel, ezek a rendezetlen mozgasat nevezziik honek. A homérséklet
szamszerl érték, amely megmutatja az anyag éppen milyen hdéallapotban van. Az anyag
homérséklete és a benne 1évo részecskék rendezetlen mozgésa egyenes aranyossagban all

egymassal. [2] [3]

1.2 Héterjedés

Amennyiben két kdzeg hdallapota eltér egymastol, akkor az egyik kozegbdl hd fog atadodni
a masik kozegnek, altalaban a melegebbdl a hidegebbe, és ezaltal hdémérsékletiik
kiegyenlitédik. A héterjedés tehat a testek homérsékletkiilonbségébdl kovetkezik. Harom
formajat kiilonboztetjiik meg: [2] [3] [4]

e HOsugarzas
e Hovezetés

e Hdatadés (konvekcid)

1.3 Hbvezetés

Eme hdvandorlasi jelenség leginkabb a szilard testekben jellemzd. A test részecskéi nem
mozdulnak el érdemben, hanem paranyi mozgast végeznek, és ennek hatasaként egymassal
kolcsonhatasba kertilnek a ho pedig atadodik egyik részecskérdl a masikra. Ez a folyamat
végtelen a részecskék kozott. A kdlcsonhatas annél intenzivebb, minél nagyobb a részecskék

hémérséklet. [2] [3] [4] [5]



2. Hoterjedési folyamatok az épiiletszerkezetekben

2.1 Hoatadas

A hoatadas két féle modon megy végbe, hdaramlas, illetve hdsugarzas Gtjan. Héaramlaskor
a hdenergia a levegd ¢€s a vele érintkez0 falszerkezet kozott adodik at, melyhez a 1égmozgas,
azaz a sz¢lhatds nagymértékben hozzajarul. Az atadott hdmennyiség és a szélhatas
egyenesen aranyos egymassal, ugyanakkor fiigg az aramlasi iranyt6l. Hosugarzas esetén
pedig addig lesz atadott hémennyiség ameddig a hdmérséklet-kiilonbség nem lesz egyenld.
A hoéatadasi tényezd tehat a sugarzasbdl, illetve hdaramlasbol szarmazd héatadasi tényezok
Osszegével egyenld. Megkiilonboztetiink kiilsd, valamint belsé hdatadasi tényezdt, mivel
ezek az egymassal kapcsolatban 1évé kozegek homérsékletviszonyainak a fliggvényében

alakulnak. A héatadasi ellenallas a hdatadasi tényezo reciprok értéke. [2] [3] [4]

2.2 Hovezetés, hovezetési tényezd

Az épiiletszerkezetet alkoto épitéanyagokban a héterjedés minden formaja megfigyelhetd,
ezeket egylittesen a hdvezetési tényezdvel irhatjuk le szamszerlien. A hdvezetési tényezd
megmutatja, hogy egységnyi feliiletii és vastagsdgu anyagon mekkora hdémennyiség dramlik
egységnyi id6 alatt, az anyag két hatarolo oldalan mért hémérséklet fiiggvényében. [2] [3]

[4] [5]

Jele: 4

Meértékegysége: A = [s*g:an] = [meK]

Ez az ért€k egy szarmaztatott elméleti érték, azonban a beépités soran kiilonb6z6 befolyasolo
tényezOk miatt valtozhat, ezért egy k korrekcios tényezot szoktunk alkalmazni. A A tehat
nem allando érték, fiigg a kornyezeti hatasoktol. Ha a polisztirolt nemesvakolattal boritjuk,
akkor a kiilsé réteg atnedvesedik, ezaltal romlik a hdvezetési tényezd értéke. Az 1j
hdvezetési tényezo a kovetkezOképpen szamolhatd, a k korrekcios tényez6hoz hozzaadunk

egyet, €s az Osszeget megszorozzuk az eredeti hévezetési tényezo értékkel. [2] [3] [4]



Az anyag hévezetési tényezdjének nagysaga az aldbbiaktol fligg:
e slirliseg
e homérséklet
e nedvességtartalom
e nyomas
e porusok mérete €s elrendezése
e szalelrendezés

e levegdtartalom

A hdvezetési tényez0 €s az anyagsiirliség fiiggése:

Kiilonbozo anyagok hovezetésitényezoje a

suruseg fuggvényében rez
1000 372
100
’é vasbeton
< 10 viz 155
E asvanygyapot 0,58 ’
< 1 T 0,051
o levegd  polisztirol
0,1 8,026 0,04
0,01
1,247 15 200 1000 2400 8900

p [kg/m3]

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

Az é4bran jol lathatd, hogy az épitdanyagok hdvezetési tényezdje altaldban egyenesen
aranyos a stliriségiikkel, minél nagyobb az adott anyag siirisége, anndl magasabb a
hovezetési tényezdje, megfigyelhetd, hogy minél kisebb az anyag stirlisége, annal jobb a

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



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

Az épitéanyagok hdvezetési tényezdje a hdmeérséklet ndvekedésével linedrisan novekszik,
ha pedig csokken a hémérséklet akkor a hdvezetési tényezd érteke is csokken, ez azzal
magyarazhatd, hogy az anyagban 1évé levegd részecskéinek a mozgasa, a hidegebb
kornyezet miatt lelassul, igy csokken az anyag hdvezetési képessége. Emiatt minden

e r

épitdipari anyag hdvezetési tényezdjét egy adott hdmérsékleten (+10°C) értéknél adjak meg.

A hévezetési tényezO ismeretében szamithatd ki a hdvezetési ellenallas, amely szerkezeti
rétegenként szamitando, értéke egyenld az adott szerkezeti anyag vastagsaganak ¢s
hévezetési tényezdjének a hanyadosaval. Ha egy szerkezet tobb rétegbdl all, akkor sorosan
Osszeadandok az egyes anyagok hdvezetési ellenallasai. Az erdd ellenallds a szerkezet

ellenallasa, valamint a kiilsé és bels6é hoatadasi ellenallasok 6sszege lesz. [1]

Jele: R

m2+K

el

Mértékegysége: R = |



3. Hészigetel6 anyagok

3.1 Hoszigetel6 anyag fogalma

Tulajdonképpen barmilyen anyag lehetne hdszigeteld anyag, hiszen minden anyagnak van
hovezetési képessége, viszont az épitdiparban hasznalatos épitéanyagok kozott csak azokat
az anyagokat tekintjiik hdszigeteldé anyagoknak, amelyek 10 °C kézéphdmérsékleten mért

hévezetési tényez6 értéke nem haladja meg a 0,15 % értéket. Szerkezetiiket tekintve

lehetnek szalas, pordzus, illetve iireges anyagok, amelyek vazat levegdvel vagy akar
gazokkal telt kapillarisok €s porusok alkotjak. Ezen anyagok viszonylag kis teststiriségtliek,
hészigetelési képességiiket a benniik 1évé levegd, illetve gaz biztositja. Ezek az anyagok a

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

3.2 Hészigetel6 anyagok jellemz6i, tulajdonsagai

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

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

e hdvezetési tényez0 érték 10 °C kozéphdmeérsékleten mérve

o szilardsagtani viselkedések (nyomo, huzo, hajlitd, nyiré fesziiltségek mértéke)
o testslirliség kobméterre vetitve

o térfogat- és méretallandosag

e nedvességfelvételi, illetve paraatereszto képesség

e tliz-, h6- és fagyallosag

e mechanikai hatasokkal, valamint kartevokkel szembeni ellenallas

o fizikai, kémiai stabilitas



3.3 Hoészigeteld anyagok csoportositasa

A hoszigeteld anyagokat csoportosithatjuk felhasznalasi helytik-,

kémiaiosszetételiik szerint. [2]

Eloallitasunk szerint lehetnek:

e Természetben megtalalhato hdszigeteld anyagok:
> parafa

expandalt fagyapot

cellulozszigetelés

nadlemez

YV V VYV V

pamut, gyapjl

e Mesterségesen eldallitott hdszigeteld anyagok:
» asvanygyapotok (kézetgyapot, iiveggyapot)
» extrudalt polisztirolhab (EPS)
» expandalt polisztirolhab (XPS)
» poliuretanhab (PUR)

Kémiai Osszetételiik szerint lehetnek:

e Szerves

e Szervetlen

Felhaszndalasi helyiik szerint lehetnek:

e Homlokzati hdszigetelések

e [abazati hdszigetelések

e Talajon fekvo padlo hdszigetelések
e Lapos- és magastetd hdszigetelések
e Padlasfodém hdszigetelések

e Hohidak, szerkezetek hdszigetelései

eldallitasuk-

és



3.4 Asvanygyapotok

Az asvanygyapottermékek a mesterségesen eldallitott, azon beliil pedig a szervetlen
hészigeteld anyagok kozé tartozd szalas anyagok. A kdzetgyapot és az iiveggyapot egyarant
asvanyi alapanyagokbol késziilnek, a szalasitas fliggvényében valtozo strliségii termékek.

Ugynevezett szilikatolvadékokbol eldallitott szalas anyagok, amelyeket hohatassal, vagy
kotégyanta segitségével allitanak eld tablas, valamint gongydleges formaban. Eghetetlen
termékek, csak magas homérséklet hatasara karosodnak, laza szerkezetiiknek kdszonhetéen

alacsony a paradiffuzios ellenallasuk. [1] [2]

3. dbra: Asvanygyapot termék [6]

Koézetgyapotok:

A koézetgyapotok a természetben megtalalhatd vulkanikus, illetve tiledékes kézetek (bazalt,
diabaz, mészkd) dsszekeverésével, majd megolvasztasaval és szalazasaval, vagy kotégyanta
adagolasaval eldallitott tiveges szerkezetli hdszigeteld anyagok. Tulajdonsagait tekintve nem
csupan jo hodszigeteld, hanem kivaldo hangszigetel6 anyag is. Gyakorlatilag éghetetlen,

gyulladasi homérséklete kotdanyag nélkiil 600-750 °C koril mozog. Teststirlisége

20-200 % kozé tehetd, hévezetési tényez6 értéke pedig 0,035-0,045 % kozott van. [1] [2]
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4. abra: Rockwool kdzetgyapot termék [7]

Uveggyapotok:

Az liveggyapotok finomra apritott liveg nyersanyagok, mint példaul a homok, f6ldpat, szoda,
illetve bortartalmu asvanyok osszekeverésével, majd megolvasztasaval és szalazasaval,

eléallitott iiveges szerkezetl hészigeteld anyagok. Nevébol adoddan vékony tivegszalakbol
all, gyapjuhoz hasonl6 tapintasu. Tulajdonsagait tekintve nem csupéan kivalo hdszigeteld,
hanem jo paraateresztd anyag is, amelyet a benne 1év6 levegd mennyisége hataroz meg.

Gyakorlatilag éghetetlen, gyulladasi hémérséklete kdtdanyag nélkiil 500 °C koriil mozog.
Teststirisége 10-150 % kozé tehetd, hdvezetési tényezd értéke pedig 0,035-0,045 %

kozott van. [1] [2]

5. abra: Uveggyapot termék [8]
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3.5 Polisztirolhabok

A polisztirolhabok a miianyaghabok ko6zé tartoznak. A milanyaghabokat szerves
molekulakbdl allitjak eld porusképzd gazokkal vagy gdézokkel. Az eljaras tobbféle lehet,
tobbek kozott polimerizacid, polikondenzacidé vagy poliaddicid. Ezekkel az eljarasokkal
eldallitott miianyaghabok hdszigeteld képességét a beléjiik zart gaz vagy levegd adja. A
polisztirolhabok, hére lagyuld6 miianyaghabok, amelyeket sztirolbdl, tdmpolimerizacids
eljarassal allitanak eld. Gyartastechnologiai eljaras szerint a polisztirolhabokat két nagyobb

csoportra oszthatjuk, az egyik extrudalassal a masik pedig expandalassal késziil6 polisztirol.

[1][2]

Extrudalt polisztirol:

Az extrudalt polisztirol, kozismertebb nevén XPS specidlis granulatumokbol késziil, amely
sz€les résti extruderben halad keresztiil, hozza pedig habosit6, valamint égéskésleltetd
adalékokat adagolnak, az extruderbdl kilépve pedig a kivant méretnek megfeleléen
habosodik. [1] [2]

Tulajdonséagait tekintve a tobbi hdszigeteld anyaggal szemben viszonylag kisebb a
testslirlisége, viszont erds mechanikai tulajdonsagai vannak. Vizfelvételiik elenyészo, szinte
el is hanyagolhato, ezaltal hdszigeteld képességébdl nem veszit tartds nedvességterhelés
mellet sem, ami zart cellds anyagszerkezetének koszonhetd. Gyakorlatilag éghetetlen,

viszont kis hémérsékleten meggyullad, gyulladasi hémérséklete 75-80 °C koriil mozog, Kis

testslirliségébdl kifolydlag azonban a tiiz hamar kialszik. Teststirlisége 25-45 m—g3 kozé tehetod,

hévezetési tényezo értéke pedig 0,027-0,088 —— kozott van. [1] [2]

Alkalmazasi tertiletlik igen széleskori, a leggyakrabban hasznalt XPS termékeket forditott
rétegrendi lapostetok, zoldtetok, kozepesen nagy terhelésnek Kkitett padloszerkezetek,
pincefalak esetében egyarant alkalmazzak. Az érdesitett feliileti XPS termékeket a
homlokzati hdszigetelésben a ldbazati hdszigetelés kialakitdsara hasznaljak, ebbdl
kifolyolag érdesitik a feliiletét, hogy konnyebben tapadjon ra a ragasztdanyag, emellett még
koszoruk és pillérek hdszigetelésére is alkalmas. A kisebb nyomoszilardsaga XPS termékek
pedig kettds szigetelésre, valamint normal terhelésnek kitett padloszerkezetek és lapostetok

hészigetelésére alkalmazhatoak. [1] [2]
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6. abra: Austrotherm XPS hdszigetel6 lemez [9]

Expandalt polisztirol:

Az expandalt polisztirol, kozismertebb nevén EPS alapanyaga sztirolgyongy, amely
hajtoégazt és specialis adalékokat tartalmaz. A sztirolgyongyoket fokozatosan szakaszolva
g6zolik, amit6l megduzzadnak és pihentetésre keriilnek. A pihentetés utdn méretre
vaghatoak lesznek, amelyet izzészalas vagoval végeznek, amely sordn az anyag

tulajdonképpen elparolog. [1] [2]

Kiilonos tulajdonsaguk, hogy a gyartastol szamitva még kb. 90 napig zsugorodhatnak.
Kivalo hdszigetelési képességét a benne zart celldkban nyugvo levegdének koszonheti, ami
nem tud eltavozni ezekbdl a zart cellakbol, ezaltal idéalldban megtartva a hdszigetelési
tulajdonsagat. Az Ugynevezett kemény héji gombocskeket 98%-ban tolti ki a levegd.
Thzallosagi szempontbdl a nehezen éghetd kategoriaba tartoznak, ha tlizterhelésnek tessziik

ki, elkezd égni, azonban az égéshd elvétele utdn Onkioltéoan viselkedik. Gyulladési

hémérséklete 85-90 °C koriil mozog, teststirlisége viszonylag kicsi 15-30 % kozé teheto,

hévezetési tényezd értéke pedig 0,032-0,040 —— koztt van. Az EPS termékek hovezetési

tényez0 értékét lerontja, hogy 2...4 térfogat-szazaléknyi vizet magukba szivhatnak, emiatt
védeniink kell a paralecsapddastol és nedvességterheléstdl. A hdvezetési tényezd értékére

ezekben az esetekben korrekcios tényez6 értéket vesziink fel.
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Az EPS hoészigetelési termékeket nyomoszilardsagi kategoriakba soroljuk, amely a
megnevezésében is feltlinik, alkalmazhatjuk fodémek, belsé falak, lapostetdk, talajra
fektetett padlok, kiilsé falak, homlokzatok hdszigeteléseként, valamit kiillonb6z6 diszitd

elemek, illetve almennyezeti burkolatok is készithetéek beldle. [1] [2]

7. abra: Austrotherm EPS termék [10]

4. Poliuretanhab

4.1 Bemutatasa

A poliuretanhabok (PUR vagy PIR) a milanyaghabok kozé tartozo hdszigeteld anyagok,
amelyek poliaddicios eljardssal késziilnek. Kiszerelését tekintve tablas, illetve szort
formaban is alkalmazhatoak, a tablas kiszerelés cellaszerkezete zart, mig a szort kiszerelés

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

A poliuretan egy poliaddicios milanyag. Eldallitasahoz di- €s poliizocianatokat valamint di-
¢s poliolokat hasznalnak fel, amelyek egymassal reakcidba 1épnek, és hosszll polimerlancok,

poliuretanok keletkeznek, amennyiben a reakcid vizet és/vagy karbonsavat is tartalmaz.
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A gyartasi folyamat a taroldssal kezdddik, a folyékony anyagokat egy rozsdamentes
tartalyban taroljak, ahol folyamatosan keverik lapatok segitségével, ezzel megdrizve az
anyagok folyékony allagat. Az alapanyagot a sziikséges ardanyok fiiggvényében
csOvezetékek segitségével a hdcseréldbe adagoljak, ahol végbemegy a polimerizacios
folyamat. A hdcserélobdl a folyékony anyag az adagolofejekbe keriil. Mivel az anyag
folyékony, ezéltal amig meg nem szilardul, erésen ragad, igy a két oldalara kasirozast kap,
ami lehet folia, vagy iivegfatyol. A kasirozd anyagok az adagolofejek alatt 1évo
szallitészalagon futnak amire, rafijjak a poliuretant, ami a levegd szén-dioxid tartalmatol
megduzzad, és habosodni kezd. A termékre rateritik a felsé kasirozo réteget is, ezutan pedig
egy egyengetdbe keriil, ahol beallitjak a végleges vastagsagat. A kovetkezokben a termék
eléri végleges alakjat, szilardsagat. A legutolsd6 muvelet a kivant méretre vagas, majd

egységcsomagolas. [1] [2]

A folyamat a kovetkezd dbran lathato:

‘@ hdcseréld .
csOvezeték
e o o

i ; e =¥ adagoldfej
J 3888888
rozsdamentes
acéltartaly kasirozd anyag
!
késztermék =
i Q 0
egyengetés

széllitészalag kasirozé anyag

8.abra: A poliuretan-gyartas folyamata [2] [11]

A PUR ¢és PIR kozotti kiilonbség:

Valgjaban a PUR ¢és PIR is ugyanazzal az eljaras segitségével késziil, a kiilonbség kozottiik
csupan az izocianat mennyiségétol fiigg. A PUR hab éghetd, nagy fiistterheléssel jar az
égése, valamint az égés befelé iranyul a belsd részek felé. A PIR hab feliiletén égéskor egy
oxidacids grafit réteg képzddik, amely eloltds utan nem ég tovabb, csupan elszenesedik,
tovabba ezaltal az égés tovabb terjedését is meggatolja a belsd rész felé, tulajdonképpen
elalszik az égés. Tehat a PIR a benne 1év6 izocianat arany megvaltozasanak koszonhetden

tlizallo szemben a PURRAL. [2]
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4.2 Tulajdonsagai

A tablas, illetve szort poliuretan hdszigetelések tulajdonsagai kiilonboznek.

A tablas poliuretan hdszigetelések jo hdvezetési tényezdjiiket, j6 hdszigetelési képességiiket
a szerkezetiiket felépitd zart cellakba zart pentdngaznak koszonhetik, mivel a pentangéaz
majdnem kétszer jobb hdszigeteld képességli, mint a levegd. A zart cellas szerkezet tovabbi
prioritasa, hogy nedvességterhelés ellenére is elenyészo a vizfelvétele. Tovabbi elényei, az
alaktartds, 1ddallosag, ellenalloképesség a gombakkal és penészekkel szemben. Alakjat
évtizedekig megtartja, mechanikai szilardsdga magas. Fontos tulajdonsaga, hogy sem a

bolygodra nincs 6zonkarositd hatassal, sem pedig az emberi szervezetre sincs semmilyen
r 14 14 M ” r 14 .. .. 144 144 r k

¢lettan befolyassal. Gyulladasi hémérséklete 120 °C koriil mozog, testsiiriisége 30-100 m—g3
kozé tehetd, hovezetési tényezo értéke pedig tarsaival szemben kimagasléan jobb, koriilbeliil

0,022-0,030—= koz6tt van. [2]
mx*K

8. abra: BACHL PIR MV SF hdészigetel6 lemez [12]
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A szort poliuretan hészigetelések kozott megkiilonboztetlink zart cellas, illetve nyitott cellas
poliuretant. A zart cellas poliuretanhab merevebb és siirlibb, szemben vele a nyitott pedig
kisebb stirliségii, ezzel aranyosan a nyomoszilardséaga is kisebb, tehat nem annyira terhelhetd.
Osszeségében elényds tulajdonsdgai egyformak a tdblas hészigetelésekkel, elényére valik
mégis, hogy levegd hatasara elkezd habosodni, majd ezaltal tagulni. A felvitelt vagy kifujast
kovetden a szigetel6anyag 1:100 ardnyban tagul. Gyorsan és egyszertien lehet vele dolgozni,
kaphato kisebb flakonokban, melybdl kifajhatéak. Kiftjva eléggé ragad, szinte minden
feliilethez jol tapad, mivel tagul, réskitolto tulajdonsdga kivalo, ezért lehetdvé teszi a szigetelést

a nyilaszaro tokok és a falszerkezet kozott. Gyulladasi hdmérséklete 120 °C koriil mozog,

teststirisége 35-65 m—i koz¢ tehetd, hovezetési tényezo értéke 0,030m koriil van. [2]

10.abra: szort PUR szigetelés [14]
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4.3 Alkalmazasai

A poliuretan habot hasznalhatjuk hdszigeteld lemezként, valamint szort hab formajaban is.
Az épitdiparban szort forméaban hdszigeteld anyagként (pl. ablakkeret-tomités) formajaban
talalkozhatunk vele, valamint alkalmas még (pl. csdvezeték, vezeték attorések kozotti rések
kitoltésére is, tovabba a hitdgépek gyartasakor is elengedhetetlen hdszigetelé anyag.
Hoszigetel6 tablaként féleg magastetok szigeteléseként talalkozhatunk vele a szarufak felett,
vagy kozott, de alkalmas még a lapostetok, fodémek, padlok vagy homlokzatok

hoszigetelésre is.

. Poliuretan hoszigetelés vizsgalata

A vizsgéalatot az eldz6ekben bemutatott poliuretan alapti hdszigeteld anyagokra végeztem el,
azon beliil is a poliuretan tablas hészigetelések koziil a PIR tipusra. A méréseket a Debreceni
Egyetem Epiiletfizikai Laboritoriumaban végeztem. A vizsgalat soran a célom az volt, hogy
ismertessem ezt az anyagok, illetve mérésekkel igazolva vizsgaljam a hdvezetési képességét,

valamint bizonyitsam prioritasat tarsaival szemben.

A PIR a poli-iso-cianurat, zartcellas kemény miianyaghab, kémiailag rokon a poliuretan
(PUR) mtianyaggal. Alkalmazdsa megegyezik a poliuretannal, de foként szigeteld
hablemezként hasznaljak, viszont l1étezik szort formdban is, ami a 1égiiregek hdszigetel6ként
valo kitoltésére szolgal. Ez a szigeteldanyag alkalmas olyan bels6 falakba, ahol elektromos
vezetékek futnak, mivel j6 ho-€s égésgatlo tulajdonsagokkal rendelkezik, olvadaspontja tobb
mint 200 °C. Hablemezei apré zart cellakbol allnak, amelyekben (HCFC) klérozott-
fluorozott-szénhidrogén gaz van. Kivalo tiizgatlo tulajdonsaga van. Hasonldan a PUR-hoz

metilén-difenil-diizocianat (MDI) poliolvegyiiletekkel vald reagaltatasaval allitjak el6. A
poliizocianurat MDI-koncentracioja azonban magasabb a végtermékben, mint a poliuretan.
Térolasuknal figyelni kell arra, hogy ne érje nedvesség a tablakat, mivel nedvesség hatasara

a fedoréteg elvalhat, és az igy kialakulo fesziiltség miatt az anyag eldeformalodhat. [15] [16]
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5.1 Mérési folyamat

A mérési folyamat sordn a hdszigeteld anyagokat elsd 1épésben egy szaritokamraba
helyeztem. Miutdn a kamra kiszaritotta az Osszes vizsgalni kivant mintat, lemértem a
szélességiiket, hosszukat és a sulyukat is. Ezen adatok birtokdban a Netzsch Lambda HFM
446 méromuszer segitségével meghatdroztam az anyagok hdvezetési tényezd értéket

kiillonbozo homérsékleteken.

5.2 Felhasznalt berendezések bemutatasa

Venticell 111 szaritokamra:

A Venticell 111 berendezés egy preciz €és gyors laboratoriumi szaritoberendezés. A kamra
hémérsékleti tartomanya elérheti a 250/300 °C-os homérséklet értéket is. A kamraban
kényszeritett levegOkeringtetd rendszer garantalja az anyagok szaritasahoz, melegitéséhez,
sterilizalasdhoz sziikséges homogén hdmérséklet eloszlast. Gazdasagos miikddésti, mivel az
Osszes temperalasi eljards sebessége nagy, kiilonosen alkalmas magas pdratartalmi
anyagoknadl is. Tovabbi jellemzdéje a magas miikddési komfort és preciz hdmérséklet-

szabalyozas. [17]

l‘_,ﬁ———"'y_’

11.abra: Venticell 111 szaritoberendezés [17]
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Netzsch Lambda HFM 446:

A Netzsch Lambda HFM 446 kimondottan a hészigeteld anyagok vizsgalatara kifejlesztett
mérémiiszer, ASTM C518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12664 ¢és a DIN EN 12667
szabvanyok alapjan. A miszer beéllitasahoz ismerniink kell az adott anyag megadott
hévezetési tényezd értékét. A mérni kivant anyagot elsé 1épésként igyekeztem 20 cm *20
cm teriiletnagysagu részekre vagni, majd ezutdn a méromuiszer két lapja koz¢ helyeztem be.
A lapokban talalhat6 két nagy pontossagu hdaramlas-érzékeld segitségével méri a miiszer az
anyagba, illetve az anyagbol kidramldé héaramlast. Amennyiben a rendszer egyensulyi
allapotat elérjiik és a hoaram allando, akkor a hévezetési tényezé a Fourier-egyenlet

segitségével szamithatd, mivel a minta mérési teriilete és vastagsaga ismert. [18]

12. abra: Netzsch Lambda HFM 446 [18]
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5.3 Hbvezetési tényezd mérése

A méréseket kétfajta PIR anyagra készitettem el. Az elsét a tovabbiakban PIR 1 néven, a
masikat pedig PIR 2 néven jelolom. A kétféle PIR anyagbol egyenként 4-4 mintadarabot

vizsgaltam. A mérési folyamatban a kovetkez6 szabvanyokat hasznaltam: [19] [20] [21]

1.tablazat: Kiindulasi értékek a PIR 1 esetében

Megnevezés: | Hossz: [cm] | Szélesség: Tomeg: [g] | Vastagsag:
[cm]
[cm]
PIR1.1 19,5 19,8 77,2 3,9960
PIR 1.2 20 19,7 78,6 3,9914
PIR 1.3 20 19,7 60,8 4,9814
PIR1.4 20 19,5 60,6 4,9815

A hbvezetési tényezd mérési folyamata:

A meérési folyamat soran a mérdmiiszer 5 kiilonb6zd héfoklépcsonél, allando 20 °C AT érték
soran vizsgalta meg a hfvezetési tényez0 értékét. Mivel ismert a hdmérséklet és a hdvezetési
tényezd ezaltal a tovabbiakban abrazolni fogom a hdvezetési tényezo értékét a hdmérseklet
fliggvényében, a mérések végén pedig az elsd és masodik PIR mintadarabok hdvezetési
tényezdinek atlagat fogom venni a hémérséklet fliggvényében, valamint a hozza tartozo

hibaszazalék fliggvényében az atlag hibat is feltiintetem.

Meérési eredmények:
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2. tdblazat: Mért adatok a PIR 1.1 esetén

Mért homérséklet Hovezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02517 1,1
2 10,0 20,0 0,02467 1,1
3 20,0 20,0 0,02570 11
4 30,0 20,0 0,02736 11
5 40,0 20,0 0,02906 1,1

A mérési eredményekbdl lathatod, hogy a PIR 1.1 jelli mintaanyag a mérés soran 0,025
W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozétt, viszont a hdmérséklet novekedésével
elérte a 0,030 W/(m*K) értéket. A hiba szdzalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezoje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

PIR1.1

0,0255 0,02906
0,029
0,0285
0,028
0,0275
0,027
0,0265

0,026

0,0255 0,02517

0,02467

Hovezetési tényezd [W/(m™*K)]

0,025
0,0245

0,024
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hémérséklet [°C]

13.4bra: Hovezetési tényez0 értéke a hdmérseklet fliggvényében
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3. tablazat: Mért adatok a PIR 1.2 esetén

Mért homérséklet Hovezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02496 1,1
2 10,0 20,0 0,02458 1,1
3 20,0 20,0 0,02576 11
4 30,0 20,0 0,02739 11
5 40,0 20,0 0,02910 1,1

A mérési eredményekbdl lathatod, hogy a PIR 1.2 jelli mintaanyag a mérés soran 0,025
W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozétt, viszont a hdmérséklet novekedésével
elérte a 0,030 W/(m*K) értéket. A hiba szdzalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezoje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

PIR1.2

0,0295
0,029
0,0285
0,028
0,0275
0,027
0,0265
0,026
0,0255
0,025
0,0245
0,024
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Homeérséklet [°C]

0,0251

0,02456
0,02458

Hovezetési tényezd [W/(m™*K))

14. abra: Hovezetési tényezo értéke a homérséklet fiiggvényében
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4. tablazat: Mért adatok a PIR 1.3 esetén

Mért homérséklet Hovezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02166 1,1
2 10,0 20,0 0,02150 1,1
3 20,0 20,0 0,02250 11
4 30,0 20,0 0,02415 11
5 40,0 20,0 0,02579 1,1

A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a PIR 1.3 jeli mintaanyag a mérés soran 0,0215
W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozétt, viszont a hdmérséklet ndvekedésével
elérte a 0,025 W/(m*K) értéket. A hiba szdzalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezoje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

PIR 1.3

0,02573
0,026

0,025

0,024

0,023

0,02166
0,022

Hovezetési tényezo [W/(m™*K)]

0,021
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hémérséklet [*C]

15. dbra: Hovezetési tényezo értéke a homérséklet fiiggvényében
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5. tablazat: Mért adatok a PIR 1.4 esetén

Mért homérséklet Hovezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02199 1,1
2 10,0 20,0 0,02158 1,1
3 20,0 20,0 0,02248 11
4 30,0 20,0 0,02409 11
5 40,0 20,0 0,02577 1,1

A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a PIR 1.4 jelii mintaanyag a mérés soran 0,022
W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozott, viszont a hémérséklet novekedésével
elérte a 0,025 W/(m*K) értéket. A hiba szdzalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezoje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

PIR1.4

0,026 0,02577

=
=
[
Ln
Ln

F

0,025
0,0245
0,024
0,0235
0,023

00225 0,02199

0,022 0,02158

Hovezetési tényezd: [W/(m*K)]

0,0215

0,021

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Homérseklet: [°C]

16. dbra: Hovezetési tényezo érteke a hdmérséklet fiiggvényében
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6.tablazat: Kiindulasi értékek a PIR 2 esetében

Megnevezés: | Hossz: [cm] |  Szélesség: Tomeg: [g] | Vastagsag:
[cm] [cm]
PIR 2.1 20 20 66,2 5,0257
PIR 2.2 20 20 65 5,0996
PIR 2.3 20 20 67,1 5,0316
PIR 2.4 20 20 64,6 5,0931

A hdvezetési tényezd mérési folyamata:

A mérési folyamat megegyezik az el6z6 PIR 1 anyag esetében végzett mérési folyamattal.

Meérési eredmények:

7. tablazat: Mért adatok a PIR 2.1 esetén

Mért hémérséklet Hévezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02215 11
2 10,0 20,0 0,02207 1,1
3 20,0 20,0 0,02346 11
4 30,0 20,0 0,02537 11
5 40,0 20,0 0,02718 1,1
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A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a PIR 2.1 jeli mintaanyag a mérés soran 0,022

W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 ‘C kozétt, viszont a hdmérséklet ndvekedésével

elérte a 0,027 W/(m*K) értéket. A hiba szazalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezdje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023

0,022

Hbvezetési tényezd: [W/(m*K)]

0,021

0,02215

17. abra: Hovezetési tényezd értéke a hdmérseklet fliggvényében
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0,02537

30

8. tablazat: Mért adatok a PIR 2.2 esetén

35

Mért hémérséklet Hévezetési Hiba

Atlag Delta tényez6

[°C] [K] [Wi/(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02216 11
2 10,0 20,0 0,02201 11
3 20,0 20,0 0,02337 1,1
4 30,0 20,0 0,02524 11
5 40,0 20,0 0,02701 11
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A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a PIR 2.2 jeli mintaanyag a mérés soran 0,022

W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozott, viszont a hémérséklet novekedésével

elérte a 0,027 W/(m*K) értéket. A hiba szazalék értéke 1,1% azaz a kapott érték a hdvezetési

tényezdje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

Hévezetési tényezd: [W/{m*K)]

PIR 2.2
0,028
0,02701
0,027
0,026 0,02524
0,025
0,024 0,02337

0,023 |0,02216
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0,022

0,021
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Homeérséklet: [°C]

18. dbra: Hovezetési tényezd értéke a homérséklet fiiggvényében

9. tablazat: Mért adatok a PIR 2.3 esetén

Mért hémérséklet Hévezetési Hiba

Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [Wi(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02157 11
2 10,0 20,0 0,02126 1,1
3 20,0 20,0 0,02245 11
4 30,0 20,0 0,02425 11
5 40,0 20,0 0,02607 1,1
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A mérési eredményekbdl lathatdo, hogy a PIR 2.3 jeli mintaanyag a mérés soran

0,021W/(m*K) produkalta atlagosan 0 °C és 10 °C kozott, viszont a homérséklet

novekedésével elérte a 0,026 W/(m*K) értéket. A hiba szazalék értéke 1,1% azaz a kapott

érték a hdvezetési tényezdje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.

Hovezetési tényez: [W/(m*K)]

PIR 2.3

0,027

0,02607
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Hémérséklet: [°C]

19.4bra: Hovezetési tényezd értéke a hdmérseklet fliggvényében

10. tablazat: Mért adatok a PIR 2.4 esetén

Mért hémérséklet Hévezetési Hiba
Atlag Delta tényez6
[°C] [K] [Wi/(m*K)] [%]
1 0,0 20,0 0,02195 1,1
2 10,0 20,0 0,02161 11
3 20,0 20,0 0,02283 1,1
4 30,0 20,0 0,02467 1,1
5 40,0 20,0 0,02648 11
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A mérési eredményekbdl lathatdo, hogy a PIR 2.4 jeli mintaanyag a mérés soran

0,021W/(m*K) produkalta atlagosan 0° és 10°C kozott, viszont a hdémérséklet
novekedésével elérte a 0,026 W/(m*K) értéket. A hiba szazalék értéke 1,1% azaz a kapott

érték a hdvezetési tényezdje ennyiben térhet ki a kapott értéktol.
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20. abra: Hévezetési tényezd értéke a homérséklet fiiggvényében

Hovezetési tényez6d eredmények atlagolasa és kiértékelése:

PIR 1 atlag hiba:

Hovezetési tényezd: [W/(m*K)]
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21.abra: Hovezetési tényez0 értéke a hdmérséklet fliggvényében
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PIR 2 atlag hiba:

PIR 2 atlag hiba
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0,025 0,02302425
0,024

0,023

0,021957 0,02173525

0,022
0,021

Hévezetési tényezd: [W/(m*K)]

0,02
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hoémérseklet: [°C]

22. abra: Hovezetési tényezd értéke a hdmérseklet fliggvényében

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a PIR 2 hészigetelés hdvezetési tényezd

értéke kisebb.
A kovetkezd tablazat néhany épitési hdszigeteld anyag hdvezetési tényezdjét mutatja, a
tablazatbol jol latszik, hogy az Gsszes itt felsorolt anyagnak magasabb a hdvezetési tényezd

értéke, a PIR anyaggal szemben.

11. tablazat: Epitési hoszigetel$ anyagok hévezetési tényez6i [2]

Epitési hoszigetelé anyag: Hdvezetési tényezo érték: [W/m*K]
Kozetgyapot 0,035
Uveggyapot 0,035
Extrudalt polisztirolhab (XPS) 0,027
Expandalt polisztirolhab (EPS) 0,032
Grafitos (EPS) 0,031
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5.4 Fajhé mérése

A Netzsch HFM 446 Lambda mérémiiszer, a mintadarab felmelegitésével méri meg a
fajlagos hokapacitast, a fajhot. A mérés kozben a két lemezt pontosan ugyanazon a
homérsékleten tartja 1€pésrdl 1épésre, minden 1€épésnél a mintadarabba belépd vagy onnan
kilépd teljes hdmennyiség lesz a hoaram-érzékeld jelének integralja, ezeket kiértékelve adja
meg nekiink a kiillonb6z6é fajhd értékeket. [18] A mérési folyamatban a kovetkezd

szabvanyokat hasznaltam: [19] [20] [21]

A tovabbiakban a mintadarabok fajhdjét fogom mérni 3 mérési pontban, majd a kiilonb6z6
pontokhoz kapott fajho értékeket atlagolni fogom, amibdél ki fogom szamolni a hiba értékét,

¢és ezt a 3 hdmérsékleti mérési pont fiiggvényében diagrammban fogom abrazolni.

A PIR anyagbdl ugyanugy 4 mintat vizsgaltam meg, mint a hdvezetési tényezd érték

mérésénél. Az eredményeket a kdvetkezo tablazat foglalja 6ssze, amit az utols6 oszlopban

atlagoltam.
12. tablazat: Fajho értékek a PIR 1 esetén

B Belélli,tott Fajhé Fajhé Fajhé Fajhé Fajhé

hémérsekletek Pont érték érték érték érték érték

Lépes6k | Kezdeti Vég PIR 1.1 PIR 1.2 PIR 1.3 PIR 1.4 ATLAG
[°Cl] [°Cl] [°Cl [J/(8*K) [J/(8*K) [J/(8*K) [J/(8*K) [J/(8*K)

1 17,5 22,5 20,0 1,030 1,119 1,178 1,461 1,197

2 22,5 27,5 25,0 1,075 1,077 1,208 1,310 1,168

3 27,5 32,5 30,0 1,175 1,160 1,385 1,348 1,267
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Ezt kovetden az atlag fajhd értékekbdl egyesével kivontam az egyesével mért fajhd

értékeket, amelyeknek az abszolutértékét vettem, ezzel pedig kaptam egy,”A”,”B”,”C”, és

”D”,, hibat az egyes mintaknal. Ezeket ujra atlagoltam, és ezenfeliil elosztottam kettdvel,

mivel az atlag hiba is pozitiv és negativ is lesz.

13. tablazat: HIBA értékek a PIR 1 esetén

Pont "A"HIBA | "B"HIBA "C"HIBA | "D"HIBA | HIBAATLAG
Lépessk PIR 1.1 PIR1.2 PIR1.3 PIR1.4 | +/-szdmitva
[°C] [1/(g*K) [1/(g*K) [1/(g*K) [1/(g*K) [1/(g*K)
1 20,0 0,167 0,078 0,019 0,264 0,066
2 25,0 0,093 0,091 0,041 0,143 0,046
3 30,0 0,092 0,107 0,118 0,081 0,050

Az atlag fajhd értékeket a harom mérési pont fiiggvényében abrazoltam, az egyes hibasav

értékeket pedig beallitottam a pontokhoz tartozo atlag hiba értékek fliggvényében.

Az eredmény a kovetkezd diagrammban lathato:

Fajhd érték ATLAG: [J/(g*K)]

1,350

1,300

1,250

1,200

1,150

1,100
15,0

17,0 19,0

PIR 1 FAJHO ATLAG

21,0

23,0
H6émérsékleti mérési pontok: [°C]

25,0 27,0

29,0 31,0

33,0

35,0

23. abra: Atlag fajh6 érték a hdmérsékleti mérési pontok fiiggvényében
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A PIR 2 mintak esetében ugyanezzel a modszerrel jartam el, itt is szintén 4 mintat

vizsgaltam. Az eredmények a kdvetkezok lettek:

14. tablazat: Fajho értékek a PIR 2 esetén

Beallitott

Fajhé Fajhé Fajh6 Fajhé Fajhé
hémersekletek Pont érték érteék érték érteék érteék
LépesSk | Kezdeti Vég PIR2.1 | PIR2.2 PIR 2.3 PIR 2.4 ATLAG
[°C] [°Cl [°Cl D/(e*K) | D/(g*K) | D/(e*K) | D/(g*K) | [/(g*K)
1 17,5 22,5 20,0 1,332 1,350 1,373 1,333 1,347
2 22,5 27,5 25,0 1,298 1,285 1,341 1,288 1,303
3 27,5 32,5 30,0 1,384 1,359 1,388 1,386 1,379
15. tablazat: HIBA értékek a PIR 2 esetén
bont "A" HIBA "B" HIBA "C" HIBA "D" HIBA | HIBA ATLAG
Lépcssk PIR 2.1 PIR 2.2 PIR 2.3 PIR2.4 | +/- szdmitva
[°C] [J/(g*K) [J/(g*K) [1/(g*K) [1/(g*K) [J/(g*K)
1 20,0 0,015 0,003 0,026 0,014 0,0073
2 25,0 0,005 0,018 0,038 0,015 0,0095
3 30,0 0,00475 0,020 0,00875 0,00675 0,0051
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PIR 2 FAJHO ATLAG

1,39 1,379
— 1,38
¥ 1,37
oo
= 136 1,347
G 135
S 134
< 1,33
a4
¢ 132
5 1,303
S 131
< 13
©
L 129
1,28
15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

H6émérsékleti mérési pontok: [°C]

24.abra: Atlag fajhé érték a hdmérsékleti mérési pontok fiiggvényében

Ko6z06s diagrammban vald dbrézolas:

PIR 1: kék adatsorl

PIR 2: narancssarga adatsor2

PIR 1 és PIR 2 fajho atlag

1,400 1,375

1,347
1,350

1,303
1,300

1,250

1,200

Fajh& érték ATLAG: [J/(g*K)]

1,150

1,100
15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0 33,0 35,0
HBmeérsékleti mérési pontok: [°C]

—e8— Adatsorl —e— Adatsor2

25. dbra: Atlag fajh6 érték a hdmérsékleti mérési pontok fiiggvényében
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A PIR hdszigetel6 anyaggal kapcsolatos mérésekhez tovabbi irodalmak, szabvanyok is a

rendelkezésemre alltak. [22] [23] [24] [25] [26]

5.5 Infravoros abszorpcids vizsgalat

Az infravords abszorpcids vizsgalat soran 0sszesen 4 hdszigeteld anyagot vizsgaltam, kétféle
PIR-t, fehér EPS-t, valamint grafitos EPS-t. Ezeket a mintakat 10 cm * 10 cm méretben
egymas mellé egy asztalra helyeztem, majd fentrdl, 30 cm magassagbol infravoros lampaval
vilagitottam meg. A megvilagitds sordn a hé az infravords lampabol elektromagneses
hulldmok forméjaban terjed az alatta 1évé mintadarabokra, és mikor eléri a szilard feliiletet
akkor annak az energianak egy részét a mintadarabok abszorpcid révén felveszik, a tobbit
visszaverik vagy atengedik. Az abszorpcio feliileti jelenség, ezaltal megnd a testek feliileti

homérséklete is. A vizsgalat soran a kovetkez6 forrasokat hasznaltam: [22] [23]

A kiindulasi allapot a kdvetkezo volt:

26. abra: Vizsgalt hészigetel6 anyagok kiindulasi, elrendezési helyzete
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Az infravords abszorpciods vizsgalat szimulacids dbraja:

Infravoros lampa

LMM

| szigetelés |

munkaasztal

27. 4bra: Infravords abszorpcids vizsgalat

A feliileti hdmérsékleteket a Testo 905 T2 tipusu feliileti hdmérével mértem meg, illetve
Testo hékameraval fényképeket készitettem 30 masodpercenként a vizsgélat alatt, pontosan

a0s,30s, 60s, 90 s idointervallumokban.

A hoékameraval készitett fényképek eredményei:
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16. tablazat: Kiindulasi helyzet: 0 [s] idOpillanatban

PIR 2

PIR 1 M2 28,5
FEHER EPS M3 28,3
GRAFITOS EPS M4 28,3

28,7 °C

28,5

28,3

28,0

278

27,5

27,3

27,0

26,8

26,7°C

28. abra: Infravords abszorpciods vizsgalat kiindulasi helyzetben

A méréseket egy sotét kamraban végeztem el, a kezdeti feliileti hofok kb. 28 °C volt.
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17. tdblazat: Kiindulasi helyzet: 30 [s] idépillanatban

Hémérséklet:

1d6 [s] Anyag: Jelolés: [°C]
30 PIR 2 M1 36,8
30 PIR1 M2 39,9
30 FEHER EPS M3 30,4
30 GRAFITOS EPS M4 66,6

29. abra: Infravords abszorpcids vizsgalat 30 [s] elteltével

39

58,2 °C

20,7 °C

55,0

50,0

45,0

40,0

-35,0

30,0
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18. tablazat: Kiindulasi helyzet: 60 [s] idépillanatban

Hémérséklet:

1d6 [s] Anyag: Jelolés: [°C]
60 PIR 2 M1 38,9
60 PIR1 M2 43
60 FEHER EPS M3 32
60 GRAFITOS EPS M4 71

30. 4bra: Infravorods abszorpciods vizsgalat 60 [s] elteltével

40

73.2°C

14,4 °C

70,0

60,0

50,0

40,0
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19. tablazat: Kiindulasi helyzet: 90 [s] idépillanatban

Hémérséklet:

1d6 [s] Anyag: Jelolés: [°C]
90 PIR 2 M1 39,6
90 PIR 1 M2 43,6
90 FEHER EPS M3 32,1
90 GRAFITOS EPS M4 71,1

79,8 °C

12,2 °C

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

31. 4bra: Infravorods abszorpciods vizsgalat 90 [s] elteltével
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Az eredményekbdl lathatd, hogy mar 30 [s] elteltével is jocskdn magasabb a grafitos EPS
termék feliileti hdmérséklete, mint a tobbi hdszigeteld anyagé, ezek homérséklete 90 [s]
elteltével sem ndnek meg talzottan, tehat ebbdl is latszik a sima EPS ¢és PIR anyagok

prioritasa szemben a grafitos EPS termékkel.

A megvizsgalt négyféle hdszigeteldanyag, id0 elteltével valo hdmérséklet novekedését

Osszefoglalva egy diagrammban abrazoltam.

80
70 —@— pirl
pir2
60 eps
o g-eps
-
o
o 50
o
QL
S
5 ® —0
40
30 |
20
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Idé6 [s]

32. abra: Hoszigeteld anyagok hdmérséklet novekedése

Tovéabbi feliileti hdmérsékleti méréseket végeztem az infravords lampa megvilagitasa alatt,
a Testo 905 T2 tipusu feliileti hdmérével 10 masodpercenként 0-160 [s]-ig, a PIR 1 és PIR
2 mintakra. Mintadarabonként 3 mérést végeztem, majd ezeket 4tlagoltam és a hdmérséklet
novekedése fliggvényében abrazoltam a meérések atlaghdmérsekletét 10 [s]
id6intervallumonként. Az eredmény szinte egy lineéris gorbe lett, tehat majdnem lineéarisan

no a feliileti homérséklete az id6 elteltével a vizsgalt mintaknak.
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Hémérseklet [°C]

20. tablazat: feliileti homérsékletek atlaga a PIR 2 esetén

44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00

30,00

Id6 1. mérés 2.mérés 3. mérés Atlagh6mérséklet
[s] [C] [°C] [°C] [°C]
0 26,6 32,8 32,7 30,70
10 28 32,9 35 31,97
20 28,9 33,7 37,3 33,30
30 29,8 34,5 39,6 34,63
40 30,7 35,4 40,2 35,43
50 31,5 36 41,5 36,33
60 32,3 36,5 42,8 37,20
70 33,1 37,3 43,1 37,83
80 34,1 38,4 43,5 38,67
90 34,8 39 43,8 39,20
100 35,4 39,9 45 40,10
110 36 40,5 45,9 40,80
120 36,6 41 46,8 41,47
130 37,6 41,2 47,3 42,03
140 38,5 41,6 47,4 42,50
150 39,3 41,9 47,9 43,03
160 39,8 42,3 48,5 43,53
PIR 2 atlag
* L
L ]
L ]
* [ ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
[ ]
9
L ]
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 20 100 110 120 130
1d6 [s]

33. abra: Atlaghémérséklet az id6 fliggvényében
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21. tablazat: feliileti homérsékletek atlaga a PIR 1 esetén

Id6 1. mérés 2.mérés 3. mérés Atlagh6mérséklet
[s] [C] [°Cl [°Cl] [°Cl
0 32,7 35,3 30,4 32,80
10 32,8 35,3 32,4 33,50
20 33,9 36 32,9 34,27
30 34,6 36,9 33 34,83
40 35,4 37,5 33,7 35,53
50 36,1 38,3 34,2 36,20
60 36,8 39 34,4 36,73
70 37,7 39,8 34,6 37,37
80 38,6 40,5 35 38,03
90 39,5 41 36 38,83
100 40,2 41,5 37 39,57
110 41 41,9 37,8 40,23
120 41,4 42,3 38,5 40,73
130 42 42,8 38,9 41,23
140 42,5 43 39,2 41,57
150 42,9 43,3 39,5 41,90
160 43,3 43,5 39,8 42,20
PIR 1 dtlag
44,00
42,00 O
O’ 40,00 % L ?
) ]
% 38,00 I °
£ 26,00 i
S 34,00 » ? !
T -7 ®
[ ]
32,00
30,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

34.4bra: Atlaghdmérséklet az id6 fiiggvényében
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5.6 Mikroszkopos vizsgalat

A PIR 1 és PIR 2 mintak felszinét mikroszkopiai vizsgalatnak is aldvetettem, hogy ezaltal
bizonyitsam a polimer habok zartcellas, porozus szerkezetét, amelyben a jo hészigeteld
képességii fuvogaz talalhatd. A polimerekrdl koztudott tény, hogy feliileti rétegei stirlibbek,
mint a belsd rétegek. A zartcellds és merev PIR hab élettartama alatt mechanikai sériiléseket
szenved, amely soran a kiilsé levegd képes bediffundalni a habsejtekbe, a fuvogaz pedig
kidiffundal beldliik, ez a folyamat hatassal lehet a hab hészigeteld képességére, mivel a bejutott
levegd megvaltoztatja az Osszetételét. Ez a jelenség a PIR hab oregedését okozhatja, ilyen
tényezok lehetnek a kdrnyezeti levegdn kiviil a napsugarzas, hdmérséklet, paratartalom, vegyi
anyagok és mikroorganizmusok. Az anyag ¢élettartama alatti megvaltozott anyagtulajdonsagok

hatasat nemigazan lehet megjosolni.

A kiindulasi allapot a kdvetkezd volt:
PIR 2 PIR 1

35. dbra: Mikroszkodpiai vizsgalat kiindulési helyzetben

A mikroszkopiai vizsgalat soran 40-szeres nagyitast hasznaltam.
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36. abra: Mikroszkopiai nagyitas mértéke

A mikroszkdp képe PIR 1 esetén feliilnézetbdl:

37. ébra: Mikroszkodpiai nagyitas feliilnézetbdl
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A mikroszkop képe PIR 2 esetén feliilnézetb6l:

38. dbra: Mikroszkopiai nagyitas feliilnézetbdl

A mikroszkopos képen szépen kivehetd az anyagok zart cellas szerkezete, valamint a cellak

meéhkaptar szerti elrendezése.

Hidrofob vizsgalatok:
A mikroszkop képe PIR 1 esetén oldalnézetbdl:

39. dbra: Mikroszkdpiai nagyitas oldalnézetbdl
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A mikroszkop képe PIR 1 esetén oldalnézetbdl:

40. abra: Mikroszkopiai nagyitas oldalnézetbol

A mikroszkopiai vizsgalatok segitségével bizonyithatdo a vizsgalt PIR habok hidrofob
tulajdonsaga, ami azt jelenti, hogy felsziniik viztaszit6. Fecskenddvel vizet szivtam fel, majd
egyenként a mintdkra cseppentettem, mikroszkoppal pedig oldalrél megvizsgalva lathat6 az
eredmény. A vizcsepp feliilethez vald érintkezési szogébdl lehet megallapitani, hogy hidrofob-

e az adott anyag. [19]

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

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

képességet, tapadast és nagyobb szilard feliileti energiat jelent. [19]
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Hidroféb vizesepp Hidrofil vizcsepp

41. ébra: Hidrofob vagy hidrofil a vizcsepp [19]

Hidrofob vizesepp:
» ¢rintkezési szOg: magas
» tapadoképesség: gyenge
» nedvességfelvevoképesség: gyenge

> szilard feliiletek feliileti szabadenergiaja: alacsony

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

» szilard feliiletek feliileti szabadenergiaja: magas

49



Osszefoglalas:

A dolgozatom célja az volt, hogy bemutassam a PIR hdszigeteld anyaggal kapcsolatos
méréseket, illetve ezek altal bizonyitsam eldnyeit a terméktarsaival szemben.
A dolgozatomban bemutatott legfébb eredmények a kovetkezok:
Két kiilonboz6 gyartmanyt PIR tipust hészigeteld anyag hétechnikai tulajdonsagait vizsgaltam
meg.
e A 10 °C-on mért atlagos hdvezetési tényez6 értékek 0,023 [W/m*K] és 0,022 [W/m*K].
e A 20 °C-on mért atlagos fajh6 1197 [J/kg*K] és 1347 [J/kg*K].
e Infravords abszorpcios vizsgalataim kimutattdk, hogy a PIR hdszigetel6 anyagok
ellenallobbak, az egyik legfobb versenytarsukkal a grafitos polisztirollal szemben.
e Mikroszkopos vizsgélattal kimutattam az anyag zartcellds szerkezetét és hidrofob

tulajdonsagat.

Szamos épiiletszerkezetiinknél felmeriild probléma, hogy a rétegrendi kialakitas sordn nem all
rendelkezésre elegendd vastagsag a hoszigetelés szamara. Erre megoldas lehet a kedvezobb
hészigeteld képességgel bird anyagok hasznalata, mint példaul a PIR keményhabok, melyek
jobb hdvezetési tényezdvel rendelkeznek a hagyomanyosan hasznalt hdszigetelé anyagokhoz
képest. Ez pedig azt jelenti, hogy ezzel az anyaggal elég kisebb vastagsagban dolgozni, ahhoz,
hogy elérjiik ugyanazt a hdatbocsatasi értéket. Ez elonyiinkre valhat akkor, ha pl. leszigeteliink
egy tarsashazat, és az adott falszerkezetre csak feleakkora vastagsdgi PIR anyag kell, mint
mondjuk EPS, és ezzel nagy teriiletet nyerhetiink meg az épitkezésen, ami tobb négyzetmétert
is jelenthet, és ez elég draga teriilet lehet példaul egy fovarosi belso keriileti épitkezésen. Talajra
fektetett padld esetében egy felijitdsnadl megvalosithatatlan lenn 12 cm koriili hészigetelési
vastagsag, hiszen ez a belso térbdl rengeteg teret venne el, viszont PIR anyagbdl a hétechnikai
szint akdr 6 cm kortili értékkel is kevesebb lehet. Legfobb eldnye, hogy megoldast jelenthet a
hészigetelésre olyan helyeken, ahol a hagyomanyos hészigeteld anyagok a nagyobb vastagsag
miatt mar nem férnének el. Innentdl konnyen kiszamolhatd, hogy mennyire éri meg ar-érték

aranyban a PIR keményhabbal val6 hdszigetelés.

Az anyag tovabbi eldnyei, hogy szinte héhidmentesen egymashoz kapcsolhatd, abban az

esetben, ha 1épcsds vagy nutféderes élképzéssel kapcsoljuk 6ket egymashoz, valamint az
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altalaban kétoldali kasirozas miatt jO héreflexios képességgel is rendelkezik. Ezek mellett

kivalo tiizallosagi probaval rendelkezik, és gyenge a nedvességfelvétele is.

Véleményem szerint meggy6z6 hoszigeteld anyagordl van sz6, ha csupan a végkifejletet fontos,
nem pedig a hdszigeteld anyag ara, mivel lehet dragabbnak tiinik, de ha nagyobb lesz a szigetelt

tér, akkor az ember komfort és térérzete is nagyobb lehet, ami pozitivan hathat.

Ko6szonetnyilvanitas:

»A TKP2021-NKTA-34 szamu projekt az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA
palyazati program finanszirozésaban valdsult meg.”
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