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1. BEVEZETES, A TEMA AKTUALITASA

A gazdasagi kornyezett8l a haz- és lakasépitések kapcsan sem tudjuk
figgetleniteni magunkat. Az elmult évszazadokhoz képest az utobbi néhany
évtized jelentds valtozasokat eredményezett. Egyre hangsulyosabban el6térbe
kerUlt a gazdasagossag kérdése, hiszen a vilag energiafogyasztasanak kozel felét
(45%-at) az éplletek Uzemeltetése teszi ki [Paul 1984, Z6ld 1999].

Az egyre szigorodo energetikai direktivaknak, rendeleteknek koszonhetéen a
nyilaszarok fejlesztése is felgyorsult. Az utdbbi tiz év kutatasaibdl kiderUlt, hogy az
ujonnan beépitett korszer( és jol zarddo nyilaszardkon keresztil, a transzmisszids
héveszteség tobbszorose is lehet az alacsony kilsé-belsé oldali nyomaskilonbség
hatasara létrejovd filtracios energiaveszteségnek, illetve az épllet egyéb résein
keresztll bekdvetkez8 energiaveszteségnek [Emery és Kippenhan 2006]. Ennek
megfeleléen a kutatasok leginkabb a szerkezetek hd&atbocsatasanak
csokkentésére iranyulnak.

Ezen terilet fejlesztését indokolja azis, hogy még a legkorszerlbb nyilaszardk sem
képesek megkdzeliteni az épulethatarold falazat héatbocsatasanak értékét, igy az
épllet egészét nézve, energetikailag kedvezétlen hatasuak. A megfelel§ kozérzet,
komfortérzet kialakitasaban, a frisslevegdé biztositasaban és legf6képpen a
kornyezettel vald vizualis kapcsolattartas vonatkozasaban lakoépuleteinket nem
tudjuk, illetve nem szeretnénk elképzelni ablakok nélktl, amelybdl egyértelmden
kovetkezik ezen épulletszerkezeti elemek kitlntetett jelent8sége.



2. CELKITUZESEK

Annak ellenére, hogy tobb, nyilaszarora és Uvegezésre vonatkozo vizsgalattal is
talalkozhatunk, nem eléggé feltart és megoldott az ablakok helyzete. EbbdI
adododan a disszertacio f6 célja a kapcsolddo terlletek attekintésével tisztazni,
hogy a jelenleg elterjedten alkalmazott ablakszerkezetekkel, anyagokkal,
megoldassokkal hétechnikailag milyen szint érheté el, tovabba egy hatékony
megoldast ajanlani az ablakok hészigetelésének tovabbi fokozasara.

Az el8z8ek alapjan a szerzd részletes célkitlizései a kdvetkezdk.

1. Jelenleg hasznalatos korszer( ablakszerkezetekre maghatarozni a jellemz6é
hétechnikai teljesit6képességet és az azt befolyasold szerkezeti és anyagi
jellemzdéket.

2. A magyarorszagi épuletallomanyban fellelheté korszerl ablakszerkezetek
és tipikus befogadd éplletszerkezetek kolcsdnhatasanak vizsgalata
h&atbocsatasi szempontbdl.

3. Beépitett ablakok Uvegezésén keresztlli h6atbocsatas helyszini mérésére
és értékelésére alkalmas maédszer meghatarozasa.

4. Ujirany keresése az livegezés hiszigetelési teljesit6képességének tovabbi
fokozasara az optikai  jellemz&kkel kapcsolatos elvarasok
figyelembevételével.

A disszertacid gazdasagi szamitasokra nem tér ki, a szerz§ mérnoki, mdlszaki
lehet&ségein belll a jelenleg altalanosan hasznalt korszer( hészigetelés( ablakok
teljesitbképességének javitasara torekszik.



3. VIZSGALATI MODSZEREK ES ANYAGOK

A szerz@ kutatasa soran a magyarorszagi épuletallomanyban jelenleg is fellehetd
ablakszerkezetek kozul, harom jellemz8, de egymashoz képest eltérd
teljesitbképességl és igényszintet képviseld tipusra hatarozta meg a hétechnikai
teljesitbképességet, elsésorban szamitégépes modellezéssel, végeselem modszer
(VEM) alkalmazasaval. Vizsgalatait a lakééplletek ablakaira korlatozta, azon beldl,
a fa, illetve fa-aluminium kombinacioju keretekkel rendelkezé szerkezetekre
helyezte a hangsulyt.

Ezt kdvetben az ablakok, mint ,flggetlen” termékek vizsgalata mellett (ami a
mindsitéshez szlkséges), mint éplletszerkezeti elemeket — hdrom kulonféle
falazatba illesztve — is vizsgalta a szerz6 VEM segitségével, hiszen az ablakok
beépitése is jelentdsen befolyasolja az épiletek energetikai hatékonysagat.

A szerz6 beépitett ablak Uvegezésének vizsgalatara, ellenbrzésére vonatkozdan a
TESTO-435 multifunkcionalis mérémszerrel helyszini méréseket is végzett, ami a
szamitégépes és laboratoriumi vizsgalatokkal szemben, valds kérnyezeti hatasok
mellett torténtek. A vizsgalattal és az eredményekkel ravilagitott arra, hogy a
tapasztalatoknak megfelel6en, az Uvegezés hdszigetel6 képességének
,id@allésaga” nem tekinthetd allanddnak. A mérés eredményeit az alkalmazott
matematikaban ismert modszerekkel, transzformaciokkal is értékelte és sikerUlt
olyan  spektralis  diagramokat készitenie, amelyekkel  egyértelmdien
jellemezhet8ek a hétranszport folyamatok.

A disszertaciohoz kapcsolodd kutatas soran az Uveg optikai és termikus
teljesitbképességének javitasara iranyuldan egy nanotechnoldgian alapuld
elektrosztatikus dnrendezédéses eljaras (Layer by Layer -LbL) kerllt alkalmazasra.
A létrehozott ultravékony bevonatok 3 félvezetd anyag (TiO2, ZnO és SiO)
felhasznaldsaval készlltek. A vizsgdlatsorozat soran dsszesen kilenc féle bevonat
kerdlt kialakitasra, amelyeknél a szerz8 a spektrofotométeres vizsgaltok mellett,
PGX Goniométerrel mérte a fellleti energiat is. A bevonatok felllettisztito,
szerves anyag lebontd hatasanak vizsgalatat, a szakirodalomban erre a célra
gyakorta alkalmazott metilnarancs oldattal ellendrizte.

A szerz8 a létrehozott vékony film modellezésére is bemutat egy lehetséges
maodot, amelyet a valasztott félvezetd anyagokbdl készilt filmek jellemzésére
hasznalatos Drude-Lorentz féle modellel ir le [Jung et al. 2004, AlImog et al. 2011].



4. A KUTATAS EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A doktori kutatas soran célzott ablakvizsgalatok készlltek, amelyek
kozéppontjaban végeselemes modellezés, helyszini mérés és laboratoriumi
kisérletsorozat allt. Az elvégzett munka a célkitlizéseknek megfelel6en vizsgalta
az Uvegezést az azt befoglald keretszerkezettel, falazattal egyltt, azonban az
Uvegezés és az Uveg fellleti tulajdonsagainak javitasara fokuszalt.

A kutatomunka elsé szakaszaban a Magyarorszagon elterjedten alkalmazott
ablakszerkezetek kozdl 3 tipus esetében készilt hétechnikai végeselemes
modellezés, amelyek az ablakot, mint terméket és mint beépitett szerkezetet is
vizsgaltak. A szimulacios modellekkel sikerUlt jol alkalmazhato, a valosagot jol leird
modelleket felépiteni és jellemezni a vizsgalt ablakszerkezeteket. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy a 90 mm vastag tomorfa ablak héatbocsatasa a
kisebb szerkezeti vastagsag ellenére elhanyagolhatdan kis mértékben gyengébb a
vizsgalt fa-aluminium passzivhaz ablakhoz képest. A h6mérséklet eloszlasi abrak
tobbek kozott azt is megmutattak, hogy a passzivhaz ablak esetében a kiilsé hideg
levegd altal okozott hideg zona sokkal inkabb eléri és leh(ti a kozéptomitést. A
tomorfa ablakok esetében egyenletesebb a szerkezetben kialakuld héeloszlas.

A kutatas masodik szakaszaban a beépitett nyilaszard Uvegezésének helyszini
vizsgalatai ramutattak arra, hogy az élettartam soran az Uvegezés
nemesgaztoltése csokkenhet, sét akar teljes mértékben el is tlinhet, amelynek
kovetkeztében id8vel szamitani kell a hészigetelési teljesitmény csokkenésére.
Eddig ennek megallapitasara, csak a szerkezet kibontasa utan, roncsoldsos
laboratériumi vizsgalatot kdvetéen volt lehet8ség, de ennek koltségvonzata és a
szerkezet karosodasa miatt nem terjedt el a gyakorlati életben. Bar jollehet sokan
nem is tudnak, illetve nem foglalkoznak ezzel a problémaval, pedig a beépitett j6
mindségl Uvegezés néhany év elteltével veszithet korabbi jo hdszigetel§
képességébdl. Az U-értékek id6valtozds helyszini mérésével sikerllt olyan
spektralis diagrammokat késziteni, amelyekkel jellemezni lehet a h&transzport
folyamatot és annak hatasat az ablakszerkezetre.

A kutatdmunka masik nagy eredmeénye, hogy félvezetd anyagok rétegképzéses
nanotechnoldgiai eljarasaval sikerlt kifejleszteni olyan ultravékony bevonatokat,
amelyekkel lehetévé valt az ablaklveg U-értékének kedvezd iranyu befolyasolasa.



A létrehozott kilenc féle bevonat vizsgalata soran kapott eredményekbdl kiderdlt,
hogy a bevonatok nem rontottak az lUveg atlatszosagat, s6t néhany esetben a
transzmittancia lathatd (VIS) tartomanybeli novekedése volt tapasztalhatd. A
kdzeli infravoros tartomanyban, amelyen a berendezés még eredményeket
tudott adni (760-1100 nm), a kontrol mintahoz képest a masodik hékezelést
kovet8en az 1025 nm-nél nagyobb hullamhosszokon a transzmittancia csokkent.
Az LbL bevonaty mintak a kontrol mintanal is alacsonyabb hd&atbocsatasi
tényezdjlek lettek. A masodik, magasabb hémérsékletl hékezelést kovetden a
legkisebb  U-értéket, 2,817 W-m?2K! a PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O
bevonatd minta mutatta. Ez a csokkenés, a kontrolmintahoz képest 22 %-os.
JelentBs U-értékbeli javuldst mutatott a PAH/SiO2/PAH/TiO, bevonatd minta is.

A fellleti energiat két minta, a PAH/TiO, és a PAH/SiO./PAH/TiO, bevonatu
novelte a hékezelést megel6z8en, a tdbbi bevonat a kontrol mintahoz képest
hidrofébba tette az Uveg fellletét. A hékezelés nagy hatast gyakorolt a felllet
nedvesithet6ségében. A 180°C-os kezelést kovetéen minden minta fellleti
energidgja  né6tt, legnagyobb  mértékben a  PAH/TIO,, illetve a
PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O bevonatd mintak esetén. A masodik, 500°C-o0s
hékezelés tovabb ndvelte a mintak fellleti energiajat, olyannyira, hogy a
hékezelés elsd napjan a mintakon a vizcseppek a cseppentést kovetben vékony
filmrétegként teriltek el. Ez a hidrofilitas az id6 elteltével csokkent. A legkevéshé
a PAH/TiO, a PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O és a PAH/SiO, bevonatd mintdk
veszitettek hidrofil természetikbdél. Az LbL eljarassal létrehozott bevonat
esetében a félvezet§ anyagok adszopcidja révén sikerilt a kezelt Uvegfelllet
Ontisztitd hatasat el8segiteni.

A Lorenz féle szimulacios modellek egyértelm(en igazoltdak a félvezeték UV
tartomanyban valé aktivitasat, illetve a bevonat atfogd hétechnikai megjelenését.
A metilnaranccsal végzett vizsgalatok eredményeinek tandsaga szerint a kutatas
soran eléallitott fotokatalitikus félvezet8ket is tartalmazd mintak a fellletre
érkezd szerves (szennyez§) anyag bontasdra is képesek UV-sugarzds és viz
jelenlétében, igy nemcsak a felllet hidrofilitdsa okozhatja az alkalmazas soran az
Ontisztuld képességet, hanem a szerves szennyezGanyagok fotokatalitikus
lebontasa is.



. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK // TEZISEK

. Végeselemes modellezés alapjan megallapithato, hogy az ablak nagyobb
tokvastagsaga nem feltétlendl eredményez jobb h@szigetelést, s6t bizonyos
tokvastagsag felett a szerkezeti kialakitas szerepe legalabb olyan fontos, mint
maga a tokvastagsag.

A szimulacios vizsgalatok altal megallapithatd tovabba, hogy a kilsé hideg
leveg@ altal okozott hideg zona hatasa az ablakszerkezet kozéptomitéséig
benyulva, aszimmetrikus héterhelést okozhat, ami alacsony (fagypont alatti)
kils6 hémérséklet esetén a tomités gyorsabb, id8 el6tti eloregedéséhez
vezethet.

. Végeselem szimulacidval és a helyszini mérések alapjan egyértelm(en
megallapithatd roncsolasmentes modon az (vegezés hdatbocsatasi
ertékének valtozasa. Az U-értékek iddvaltozos helyszini mérésével sikerilt
olyan spektralis diagramokat létrehozni, amelyekkel egyértelmUen
jellemezhetbek a hétranszport folyamatok, illetve az antropogén hatasok.

. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy LbL nanoméret(
rétegképzéses eljarassal adszorbealni lehet olyan félvezet§ anyagokat
ultravékony  bevonatként  ablaklvegezésen, amelyek  alkalmasak
transzmittancia novekedésre VIS tartomanyon belll. A mérések szerint a
nanobevonatoknak koszonhetéen a kozeli infravords tartomanyban a
transzmittancia csokkent, a tavoli infravords tartomanyban a reflexid
novekedett.

. A vizsgalatok eredményeivel igazolhatd, hogy a létrehozott LbL bevonatu
mintak  (PSS/Zn0O, PAH/SIO, PAH/TiO,,  ZnO/Si0,,  ZnO/TiO,,
Zn0/Si02/Zn0/Ti0,, PAH/SIO,/PAH/TiO,, PAH/SIO2/PAH/TiO,/PAH/PSS/ZNn0,)
a kontrol mintahoz képest (3 mm-es sikliveg) alacsonyabb héatbocsatasuak
lettek.



5. Megallapithato, hogy a PAH/TiO; és a PAH/SiO,/PAH/TiO, bevonat novelte a
fellleti energiat a hékezelést megel6z8en, a tdbbi bevonat a kontrol mintahoz
képest hidrofobba tette az Uveg fellletét. A masodik h8kezelés tovabb
novelte a fellletek energiajat és tobb hét eltelte utan is csak alig veszitettek
hidrofil természettkbdl.

Az LbL eljarassal létrehozott fotokatalitikus félvezetd anyagokbdl készilt
bevonatok esetében a metilnarancs oldat elszintelenedése, a szerves
szennyez8dések UV sugarzas soran torténd lebontasat tamasztja ala.

6. A Lorentz-Drude féle modell alkalmas arra, hogy a félvezet§ nanoanyagok
abszorbeald tulajdonsagait jellemezze. A modell értékek és a meérési
eredmeények hasonldsagot mutatnak. Az lveg fellletének az abszorbeald
képességét megvaltoztatva az ablakok mogaotti tér komfortjellemz8it, mint pl.
a térrész felmelegedését befolyasolni lehet. Az abszorpciés hatas dominans
volt a szimuldcios eredmények alapjan a reflexidoval szemben, Ugy hogy az
Uvegek transzmittanciaja nem valtozott meg.
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