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1. Bevezetés, a tudomanyos munka célja

1.1 Kénnyiiszerkezetes fahaz

Mindenek elott szeretném megmagyardzni a cimet €s kifejteni, hogy a dolgozat milyen
teriileten és szinten kivanja azt kitolteni.

A konnytiszerkezetes hazakon értem azokat az épiileteket, amelyek adott osztaskozzel
biré favazszerkezettel rendelkeznek. Ez a vazszerkezet mindkét oldalrdl burkolt —fiiggetleniil
a burkol6 anyagtél- és a vazkoz szigeteld anyaggal van kitoltve. (1.4bra) Ha ezen tilmenden
barmilyen pétldlagos szigetelés vagy mads
kiegészités van a szerkezeten az nem rekeszti ki az
épiiletet az altalam vizsgédlni kivdntak korébdl. A
piacon szamos valtozata fordul eldé az ilyen fa
vazra épitett szerkezet tipusoknak. A vizsgalataim
szempontjabél mindegy hogy nagypanelos,
kispanelos, helyszinen szerelt "platform-" vagy
"ballon-frame" szerkezetli, mindegy hogy a
vazszerkezet ~ OSB lappal,  cementk&tésli
forgacslappal, gipszrost lemezzel vagy valami mas
fajta lemezzel burkolt. Szamomra a 1ényeges részt
a lemezelt vazkoz jelenti, amit az elsddleges
vizsgdlati teriiletnek jeloltem ki.

1.4bra

Az ilyen tipusi hazak tomegesen a 18-19. szdzadban terjedtek el Eszak-Amerikaban,
annak ellenére, hogy Eurépdban mar korabban is épitettek ilyen szerkezeteket. Taldn értheto
is, hiszen az emlitett id0szakban rendkiviil nagy lakdsigény tdmadt a sok bevandorl6 és a
felfuté gazdasag miatt. Faanyag nagy mennyiségben éllt rendelkezésre, nagyon gyorsan €s a
tobbi szerkezethez képpest olcson volt felépithetd. Hozz4 kell tenni, hogy az akkoriban épitett
konnytiszerkezetes hazak sem élettartamban, sem stabilitdsban nem érték el a kéhazak vagy a
gerendahdzak szinvonaldt. Gazdasdgi szempontbdl viszont verhetetlenek  voltak.
Nyilvanvaléan azéta is ez a szempont tartja életben a tengerentilon, s6t Nyugat-Eurdpai és
hazai terjedését is segiti. Ezért taldlom én is érdemesnek foglakozni a konnyliszerkezetes
hazakkal, és fejleszteni ezt a bevalt tipust. Természetesen vannak héatrdnyai a szerkezetnek,
melyek kikiiszobolése nagyobb odafigyelést kivan, de sokszor nem ezek a kérdések, hanem az
emberi elditélet, a berogzddott szokdsok dllitanak gatat a szerkezet szdmaéra.

Leggyakoribb felvetés a csekély hotarold képesség: valéban a szerkezet nem tartalmaz
akkora anyagtomeget mint a kordbbi tégla vagy valyog hizak. Ma az éltaldnosan hasznalt
folyamatos fiitési rendszerekhez a feliiletképzést biztosité cementkotésti forgacslap vagy OSB
lemez esetleg gipszkartonnal kiegészitve biztositani tudjak a hdtdrolasi igényt. A kemény
elditélet miatt sajnos keveseket gy6z meg Szabd Péter disszertdci6jaban [Szabé P. 2001.]
levezetett szamitds, ami a jelenlegi konnyli tégldkkal (Porotherm) és falazdblokkokkal
(Ytong) allitja szembe ezt a szerkezettipust. Bizonyitva, hogy a napi periédusu hoétarolasi
funkcidkat a konnyliszerkezetes hdzak esetenként (rétegrendtdl fiiggéen) jobban kielégitik a
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konnyti falazé elemeknél. Taldn a jovOben a gazdasdgi szempont és a szerkezet fejlodése
tovabb gyengiti a sztereotipidkat.

1.2 Energetikai szabalyozasok

A hazépitések kapcsan sem tudjuk fiiggetleniteni magunkat a gazdasagi kornyezettdl.
Az elmult néhdny tiz év jelent0s valtozasokat hozott a hazépitések terén az elmult
évszazadokhoz képest. A kordbbiakkal szemben el6térbe keriilt a gazdasagossag kérdése ugy
az épités mint az lizemeltetés terén. A vilag energiafogyasztasdnak 45%-at teszi ki az épiiletek
tizemeltetése, mig a felépitésiik csak 5%-ot [Z6ld A. 1999.] [P. Marsh 1984.]. Ennek a
ténynek az energiadrak kapcsidn valé figyelembe vétele megnyilvanul szdmos Nyugat- és
Eszak-Eurépai orszdgban, illetve az Eurépai Uniéban hozott, épiiletek hétechnikai jellemzéire
vonatkoz¢ eldirdsban. Ilyen el6irdsok:

1975-ben Svédorszagban a fiitésre forditott energia megtakaritdsiara vonatkozo
rendelet az SBN 75, ami a szerkezetek hdatbocsatasi tényezdit maximalta: kg,=0,3 W/mzK,
Kroaem=0,2 W/m’K, kpaai5=0,3 W/m’K, kapiax=2,0 W/m’K [Informationsdiens Holz 2000.].
A folyamat mas Nyugat-Eurépai orszagban is lendiiletet vett és ma is erdteljesen tart [O.
Humm 2000.]. Németorszagban az egyre szigoribb el6irdsokat tartalmazé rendeletek
eredményeként az 1979-es 260 kWh/m*-es éves atlag energiasziikségletr8l 1984-re mar az
orszdg lakéépiileteinek az dtlaga 190 kWh/m*-re, 1995-re pedig 180 kWh/m*-re csokkent. Az
1995-ben bevezetett Warmeschutzverordnung (WSVO) rendeletben szerepld eldirasok 165
kWh/m>-nek felelnek meg [Informationsdiens Holz 2000.]. A svéd SBN 75 el6irds mar akkor
60-80 kWh/m?-es értéket adott. A Németorszdgban életbe 1ép6 Energieeinsparverordnung
(EnEV) még az eddigi WSVO-nal 30%-al alacsonyabb értékeket tartalmazott [DIN 4108].
A hazai eldirdsokban az Unidba val6 integrdlédast mutatja az Eurépai Parlament éltal 2002/91
EK irdnyelvek bevezetése. Az 1ij haromszintli energetikai szabdlyozds Magyarorszdgon is
szigorubb feltételeket allit az épiiletek szdmdra, mint a korabbi szabdlyozasok [Zold A. 2005].

Az eldirdsok kényszeritenek az egyre kevesebb energidt fogyasztd épiiletek épitésére, de az
eldirdsokon til az sem kozombos, hogy egy-egy tél milyen mélyen nyil bele az iizemeltetd
zsebébe. A pillanatnyi helyzeten feliil célszerlinek latom annak a figyelembe vételét, hogy a
jovoben sem lehet energiadr csokkenésre szdmitani. Az eldrejelzések szerint a mai
energiaigény kb. 80%-at kitevd fosszilis energiahordozok ebben a szdzadban (vagy a
kovetkezOben) elfogynak. Ezért aki(k) nem késziilnek fel ennek a vérhat6 eseménynek a
bekovetkezésére akdr kollektiv (4llami) akdr egyéni szinten azokat vdratlanul érheti az
energiadrak meredek emelkedése, és tobbet kényszeriilnek kolteni r4 mint amennyit terveztek.
Ennek a trendnek a megértéséhez j6 példa a 2006-2007-ben bekovetkezett haza gdzar emelés,
ami csak a vildgpiaci drakhoz valé kozeledést jelentette. Az esetleges vilagkrizisek az
olajtermeld orszagok részvételével szintén kellemetlen irdnyban mozdithatjdk az
energiahordozok arat.

Nem szabad elfelejtkezni arrél sem, hogy mit fogunk energiaforrasként hasznalni akkor, ha a
szén és koolaj forrasok kimeriilnek, de ehhez a kérdéshez a felvetésen til nem szeretnék
tobbet hozzatenni.
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1.3 Szigeteles hatékonysaga és jelent6sége

Az emlitett okokbdl csokkenteni kell az ¢épiiletek iizemeltetésére forditott
energiafelhaszndlést, igy hogy a kényelmi szint megmaradjon, vagy inkdabb emelkedjen. A
diagram a lakossdg energiafogyasztisat mutatja a felhaszndlési teriiletek megoszldsaban
Magyarorszagon (2.4bra). Az éves energiafelhaszndlds tobb mint felét flitésre hasznaljuk
[Zold. A. 1999.]. Azonos részardnyd megtakaritds itt jelentkezne a legnagyobb abszolut
értéki energiamennyiséggel.

vilagitas
1%

2.4bra A lakossdg kozlekedés
energiafelhaszndldsa ~ Mo.-on. flit€s 26%
(Forras: Zold Andras 549%
Energiatudatos épitészet)

f6z¢Es

Az épiiletek "hosszi" leavi héztarts

élettartama miatt a cserélddésiik melegviz aziartas

igen lassd, vagyis ha egy 11% 8%
épiiletet 100, de legaldbb 50
évre terveznek vagy terveztek, akkor az 50 évvel ezel6tti tervek a mai energia helyzetet még
nem vehették figyelembe. Nekiink viszont a lehetdségeinkhez képpest figyelembe kellene
venni az 50 vagy 100 év mulva jelentkezd igényeket, mert utélagosan megvaltoztatni az
épiilet hdtechnikai tulajdonsdgait nagyon koriilményes és drdga. Vannak olyan szdmitdsok
amelyek a redlis épitési koltséget optimalizdljdk az épiilet élettartamédnak és lizemeltetési
koltségének figyelembe vételével. Az ilyen szamitdsokban tudnunk kellene a jovObeni energia
koltségeket, melyeket ma csak becsiilni tudunk. Ha gondolatban elére megyiink 50 évet és ott
elképzeljiik a ma épitett épiiletet, vajon mennyire fogja az, az akkori igényeket kielégiteni?
Ugyanakkor mennyibe keriilne ma olyan épiiletet épiteni, ami 50 év mulva is gazdasdgosan
tizemeltethetd vagy az 50 év mulva érvényes eldirdsoknak is megfelel. Véleményem szerint a
varhaté energiadr emelkedést az egyéb kellemetlen hatdsokkal jard, de flitési szempontbdl
mintha kedvezonek tlind globdlis felmelegedés sem fogja szdmottevd mdédon mérsékelni. A
tervezés soran ilyen kérdéseket is célszerli figyelembe venni.

Tobbek kozott a VIT (VIT Technical Research Centre of Finland) intézetben is
folynak ilyen irdnyd kutatdsok, a vizsgidlatok sordn még a globdlis felmelegedés varhatd
mértékének hatasait is igyekeznek figyelembe venni.

Szerencsémre a dolgozatomban nem ezt és hasonld kérdéseket szeretném
megvéalaszolni, mert még ha meg is prébalnam, a vildggazdasag menetének ingatagsdga miatt,
valoszinilileg a szamitdsaim néhdny év milva elveszitenék a realitasukat.

A disszertaciomban azt a kérdéskort vizsgdlom meg, hogy a konnytliszerkezetes
fahazak falszerkezetében (nem zarom ki hogy mas szerkezet esetén is alkalmazhatdéan) milyen
lehetdségeim vannak a jelenlegi dltaldnosan alkalmazott szigetelési rendszerek fejlesztésére.
Itt a falszerkezet hdszigeteld képességének javitdsi lehetOségeire gondolok. Nem kivdnok
gazdasagi szamitdsokba belemenni, pusztan a mérnoki, miiszaki lehetdségeim keretein beliil,
arra kisérletet tenni, hogy a jelenleg 4ltaldnosan haszndlt szigetelési rendszernél
hatékonyabbat készitsek.
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A jelenleg konnyliszerkezetes hazak esetén altalanosan alkalmazott szigetelési értéknél
(0,23-0,35 W/m°K) jobb a jelenleg alkalmazott szigetelé anyagokkal csak olyan magas
tobblet koltséggel lenne megvalosithatd, hogy az pillanatnyilag esetleg "nem éri meg". Ennek
magyardzata abban a fizikai jelenségben van, hogy egy rosszabb hoészigeteld képességi
falszerkezet (1,2-1,5 W/m?K) esetén tovabbi akar csak 1-2 cm vastagsdgu szigetelés beépitése
rendkivill nagy, akir 100%-os szigeteld képesség javulast is eredményezhet. Egy
viszonylagosan jo szigeteld képességili fal esetén (0,2-0,3 W/m?K) ugyanez a 1-2 cm
jelentéktelen hé megtakaritast eredményez, pedig a beruhazasi koltségei ugyanazok.

A falak hdatbocsatasi tényezdjének szdmitdsi képlete egy hiperbola fiiggvényt mutat:

1
a, +Zf_lj+ae

U

a; belsd feliileti hdatadési tényez0, (dimenzid nélkiili szadm);
o, kiilso feliileti hdatadasi tényezd, (dimenzié nélkiili szam);
A az anyag hévezetd képessége (W/mK);

0 az adott réteg vastagsdga (m);

k héatbocstasi tényezé (W/m?K);

Fiiggetleniil attdl hogy a nevezdben konstansok is szerepelnek a véltozé a o is itt van,
ezért az egységnyi O valtozdsra juté hdéatbocsatasi tényezd valtozds nem linedrisan, hanem
hiperbola mentén véltozik. Ezért nem mindegy hogy a fiiggvény mely pontjan épitem be a
mar emlitett 1-2 cm tovabbi szigetelést. Minél alacsonyabb az U tényezdm anndl "kevésbé"
mutatkozik meg a tovabbi szigetelés hatdsa, tehat hogy jobban érvényesiiljon nagyobb
vastagsagot kell beépitenem, ez viszont nagyobb koltséget is von maga utdn, ami viszont a
megtériilést teszi hosszabb iddigénylivé vagy akar kétségessé.

A "U" értéke a szigetelés vastagsaganak
figgvényében
4 _
3,5 \
< 3
£
S 25
3
2
g L\
515
2 1
0,5 ~
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Szigetelés vastagsag (cm)
3.4bra
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A 3. dbran lathaté hogy 5-7 cm-es szigeteld anyag vastagsidgig minden egyes
centiméter igen jelentds U tényezd csOkkenést eredményez. 10-15 cm felett ennek az
ellenkez6je mondhaté el, szinte alig észrevehetd a véltozds a U tényezOben. A jelenlegi
szigetel6 anyag és energiadrak mellett dltaldban nem érdemes 15 cm-nél nagyobb vastagsagu
szigetelést alkalmazni. Ha azonban tudndnk olyan szigetelést késziteni, ami joval kisebb
hdévezetési tényezdvel (L) birna és az dra sem szokne az égbe, akkor elképzelhetdnek tartom,
hogy a jelenlegi szokvéanyos értékeknél jobb, akar 0,10 W/m’K alatti héatbocsatasi tényezd is
elérhetd, jelentdsebb falvastagsag novekedés nélkiil.

Ezen okbdl adéddan szeretnék kisérletet tenni olyan szigetelési rendszer készitésére,
amely nagyobb hdellendllassal bir (azonos vastagsag mellett), mint a jelenleg hasznalt hab és
szélas anyagok. Ha ez sikeriil, akkor szdmos tovabbi kérdés vetddik fel — melyekre ez a
disszertacié csak részben kivan vélaszt adni — amelyek ahhoz sziikségesek, hogy val6ban
miikddo rendszeré valhasson.

A 2. fejezetben a hd, mint fizikai fogalom jellemzdit szeretném attekinteni, hogy a terjedési
formadit feltdrva keressem annak a lehetdségét, milyen médon tudom korldtozni a mozgdsat.
Elméleti levezetésekkel igyekszem megkeresni azokat a lehetdségeket, amelyekkel fékezni
lehet a terjedését.

A 3. fejezet a mérési modszereket és berendezéseket mutatjdk be. Az elméletekkel
0sszhangban 1év0, és azokat alkalmazd szerkezeteket terveztem és azokat vizsgdltam a 4-5.
fejezetekben.

A legvégén 6. fejezetben megprobdlok néhdny megallapitast tenni a végzett munka
eredményeivel kapcsolatban.

A szigetelési hatékonysdg novelés mellett természetesen jelentds fejlesztési
lehetdséget tartalmaznak az aktiv és passziv szolar épitészeti megoldasok, ahol elsdsorban a
napsugarzds energidjanak a befogdsa a cél az épiilet fités céljara. Ezen szakteriileten
kiemelkedd szakemberek dolgoznak a Budapesti Miiszaki Egyetem Epiiletfizikai
Laboratériumédban. Mindkét irdnyt fontosnak tartom.

A konnylszerkezetes hdzak esetében felvetddik a kérdés ,,mi van a hohidakkal”. Ezen
teriiletet is kiemelkedden fontosnak tartom, de a dolgozat keretein beliill nem foglalkozom
veliik.
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2. Tudomanyos alapok: Mi a h6?

A XIX. szdzad kozepéig tartotta magat az a régi elmélet, hogy a ho egy kiilonleges
sulytalan és lathatatlan tapinthat6 folyadék un. hdanyag (flogiszton), amely a jobban
felmelegitett testrdl a kevésbé felmelegitett testre folyik. E nézet mellett mar a XVI. szdzadtol
parhuzamosan 1étezett egy néhany tudds dltal képviselt gondolat a h6érdl. Ez a 1atds egészen
kozel volt a valésaghoz, talan csak az volt a probléma, hogy csak a kisebbség képviselte.

Francis Bacon a Novum Organum cimii kdnyvében [F. Bacon 1620.] [J. Spedding
1863.] azt dllitotta: ,,A ho Iényegét tekintve nem mds mint maga a mozgas... A ho a legkisebb
részecskék valtozé mozgasabol 4ll.”

Robert Hook a Mikrografia cimli konyvében [R. Hook 1665.] azt irja ,,A hO a test
részeinek szakadatlan mozgdsa... Nincs olyan test, melynek részei nyugalomban lennének.”

A flogiszton elméletet a nagy orosz tudés Lomonoszov 1745-ben megjelent
,»Gondolatok a meleg és hideg okairdl” cimli mlivében [M. Lomonozov 1745.] végleg elveti,
azt mondja, hogy ,,a h6 az anyag részecskéinek belsé mozgdsabdl ered”.

Rumford a XVIII. szdzad végén azt is hozzdteszi: ,,a test anndl melegebb minél
intenzivebben mozognak a részecskék, melybdl az felépiil, ahhoz hasonldan, ahogy a harang
anndl hangosabban kong minél erésebb a rezgése”.

Ezzel a megéllapitassal meg is érkeztiink a hd tomor 1ényegének megfogalmazasahoz.

Az 1800-as évek kozepén Brown angol botanikus meg is figyelte mikroszkdép alatt azt a
mozgast, amir6l a fenti tudésok is gondolkodtak. Akarmeddig vart, hogy a részecskék
megdlljanak vagy ,.leiilepedjenek’” azok mégsem dlltak meg.

A késobbiekben meghataroztdk a hdegyenértéket, vagyis a honek, mint energiaformanak az
atszamithatésagat mechanikai munkavd, ebben jelentds szerepet jatszott Rumford, aki
agyucsovek furdsandl keletkezett hOmennyiséget viszonyitotta kiilonb6zd mennyiségli viz
bizonyos homérséklettel valo felmelegitéséhez. Valamint Joule, akinek a kisérlete ismert a
termodinamika elsd fotételének bizonyitdsdbol. Vagyis az energia nem veszhet el csak
atalakulhat, mondjuk hové.

2.1 A ,hémozgas”

A molekuldk kolcsonhatdsban dllnak egymadssal. A kolcsonhatés jellege jelentdsen eltérd lehet
attol fiiggden, hogy a hdrom halmazallapoti forma — giz, folyékony, szilard — koziil éppen
melyikben zajlik le.

A szilard testekben a molekuldk nagyon szigoru korldtok k6z€ vannak szoritva, mert a
molekuldk helye kotott. A szomszédai ugyanazok, ha ki akarjuk oket ebbdl mozditani akkor
szamottevd ellendlld erdvel taldlkozunk. A molekuldk hémozgédsa abban mutatkozik meg,
hogy dllando rezgd mozgast végeznek az egyensulyi allapotuk koriil.

A folyadék molekulédi a szildrd testhez hasonldan, igen kozel vannak egymadshoz,
lényeges kiillonbség azonban hogy nincsenek Osszekotve. A szomszédaikat a mozgasuknak
megfelelden cserélhetik, vagyis a homozgasuk nem mertiil ki az egyenstlyi allapot koriil valo
rezgésben, hanem egymds kozott ,,1okdosddve” mozognak is. A kevés hely miatt nem tudnak
olyan szabadon mozogni mint a gaz molekuldi. Olyan mintha a tomott buszrol valaki le
akarna szdllni. A viz molekuldi szobahémérsékleten 3 A tdvolsdgra jutnak el ugyanannyi id4
alatt, amig a normdl allapotii levegd molekuldi 700 A tavolsagra [L.D. Landau 1975.].
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A gazmolekuldk nagy szabadsédgi foka és az el6zdekhez képest nagyobb egymdstol
val6 tavolsaga Uj tényezokkel gazdagitja a hOomozgdsuk leirdsat. A gdz molekuldi teljes
rendezetlenségben mozognak ,,0ssze-vissza”, hiszen elegendd helyiik van hozz4.

A levegd egy kobcentiméterében normal koériillmények kozott 2,69%10" molekula van
jelen. Vagyis 1 molekuldra 3,71*10'20 cm’ térfogat, azaz 3,337*10'7 cm ~ 33 A
oldalhosszisdgud kocka jut. A nitrogén és az oxigénmolekuldk kozel 4 A nagysdgiak [Budé A.
1986.]. Tehét a molekuldk kozotti tdvolsdg majdnem 8-10-szerese a molekuldk méretének és a
réd eso térfogat kozel 1000-szerese a molekula sajat térfogatanak.

A gidz molekuléi dllandé mozgast végeznek, — egyenes vonald egyenletes mozgéist —

amig valaminek nekiiitkoznek, lehet hogy egy madsik gdz molekuldnak vagy egy szilard
testnek. Az iitkozés teljesen rugalmas, kiillonben a surl6dds felemésztené az energidt és a
molekulamozgés egyre lassulna. Az iitkozés sordn a molekuldk mozgdsi energiat adnak at
egymasnak €s utdna djra a Newton féle elsd axiomat toltik be a kovetkezo titkozésig.
A ,,h6” szdllitdsdban a molekuldk is szerepet jatszanak ezért nem kozombos, hogy mekkora
utat tesz meg a molekula két iitkozés kozott. A kozepes szabad uthossz elsdsorban a gaz
nyomadsatdl €s a molekula méretétdl fiigg. Normal allapotd levegdben egy nitrogén molekula
atlagosan 590 A tavolsagot [Budé A. 1986.] tesz meg iitkozés nélkiil. A molekula méretéhez
képest rendkiviil nagy tavolsag!

2.2 A hé6 terjedés formai

Hoszigetelési szempontbdl célszerii megvizsgédlni a ,,h0” terjedésére (egyik helyrdl egy
masikra) vonatkozo6 formdkat és jellemzoket.

A homérséklet egy intenziv allapotjellemzd, a hé pedig az adott rendszer belsd
energidja, amit egyszerlien a rendszer 0sszes ,,rezgési €s mozgasi” energidjanak mondhatunk.
Ha ezt a gondolatmenetet kovetjiik, akkor hdterjedésen ennek a ,,belsé energidnak™ az egyik
helyr6l a masik helyre valé eljutdsit értjik. A hajtéer6 pedig az dllapotjellemzo
inhomogenitésa.

2.2.1 Hovezetés

A hémozgds nem a ho terjedését jelenti, hanem részben okozza. Ha egy képzeletbeli

térrészben a molekuldk mozgési energidja a kornyezd térrészekhez képest nagyobb vagy
kisebb, akkor a térrész hatarfeliiletén — ahol a két térrész molekulai taldlkoznak, iitkoznek — a
nagyobb mozgasi energidju molekuldk nekiiitkoznek az alacsonyabb energidji molekuldknak
és azoknak az 6 ,tobblet” energidjukbdl dtadnak. Igy az alacsonyabb energiaszintii térrész
hatarréteg menti molekuldi a bels6 molekuldkhoz képest nagyobb energia szintre keriilnek.
Ezek a molekuldk szintén taldlkoznak a térrész belsé részein 1€vé alacsonyabb energiaszintii
molekuldkkal, amiknek energidt adnak at és igy halad a magasabb ,.energia szint” mindig az
alacsonyabb felé.
Keveredd gdzok vagy folyadékok esetén, mivel nincs elvdlaszté hatarréteg a hOmozgds
kovetkeztében az egyik térrész molekuldi ,,berepiilnek” a mésik térrészbe és viszont. Tehét a
magasabb energiaszint nem csak a rétegfeliileti iitkozések sordn adédik 4t, hanem a molekuldk
mozgésa sordan is. Ez a molekuldris mozgds (normadl allapotban) az érzékelésiinkhoz képest
viszonylag kis ,,berepiilési” tdvolsdgok miatt nem jelentdsen gyorsitja a hd ilyen jellegii
terjedését.
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A szilard anyagok és folyadékok lényegesen nagyobb ,,molekulasiirlisége” és ennek
megfeleléen nagyobb iitkozési szama lényegesen gyorsabb hoterjedést tesz lehetdvé, mint a
nyugvo gazok esetében.

Ha a molekuléris szintrél felmegyiink arra a szintre, ahonnan a molekuldk mar
elképzelhetetleniil kicsinynek tlinek, vagyis szdmunkra érzékelhetd méretek szintjére, akkor
ez elébbi ,hoéterjedési” moddot hdvezetésnek nevezzilk. A hdvezetés mindhdrom
halmazallapoti formaban megindul, amint a legcsekélyebb hdmérsékleti kiilonbség fellép. A
homérsékleti eltérés mértékének megfeleld a kiegyenlitési sebesség. A szilard testekben a ho
csak ezen az egy moédon terjedhet, ezért itt a hOvezetés vizsgélata €s szdmitdsa egyszeriien
csak ennek az egy mechanizmusnak figyelembevételével végezheto.

Stacioner egydimenziés hoédramot feltételezve a folyamat leirhaté a kovetkezd
hdvezetési alapegyenlettel:

Q =-AAgradT
ami egydimenziés hodram esetén:

At
—_a2t
© Ax

egymastol (x) tdvolsdgra 1évo sik és parhuzamos rétegek kozott, melyeknek homérséklet
kiillonbsége (AT), adott iddegység (At) alatt, adott keresztmetszeten (A) ataramlott
hémennyiség (Q) egyenesen ardnyos az anyagi mindségre jellemzd hdvezetési tényezdvel (A
fajlagos hovezetd képesség). Ez a A tényezd rendkiviil fontos szerepet jatszik a hdvezetési
szamitdsokban, mert a kiillonboz6 anyagok, ezen tulajdonsdga nagyon széles skalan mozog.

A negativ eldjel azt jelenti, hogy a hdaramlas a kisebb hémérsékletii hely felé torténik.

Allandésult dllapotban Q értéke llando.

A gyakorlati életben az instacioner, azaz nem &alland6sult héallapot fordul el gyakrabban. A
nappalok és éjszakdk valtozdsa, az id6jaras valtozdsa mondhatni, hogy folyamatos valtozas
alatt tartjak az épiiletszerkezeteket. A véltozdsok milyensége, sebessége nagyon sok variaciot
rejt, a mérések eredményeinek az értékelése is sokkal nehezebb €s bizonytalanabb lenne, ha
instacioner allapotban mérnénk.

2.2.2 Konvekcio

A géazok és folyadékok esetén, mivel molekuldik nincsenek helyhez kotve, elmozdulhatnak
egymas mellol vagy akar egyiittesen is. Ha valamilyen hajtéer6 hatdsara (stirtiségkiilonbség,
ventilator, szivattyd, stb.) a folyadék vagy gdz molekuldi kollektiv elmozdulast végeznek
akkor az energidjuk is veliik egyiitt dramlik. Az dramlés esetenként maganak a homérséklet
kiillonbségnek a hatdsara jon 1étre. Ilyen elven mikodik a gravitacids kozponti fiités.

A nagyobb mozgasi energidra szert tevd molekuldk ,,intenzivebb” gyorsabb mozgast
végeznek, talan mondhatjuk, hogy ,,messzebb” 16kdosik egymdst. Makroszkopikus szinten
ugy mondjuk kisebb lesz a siirlisége. A kisebb silirliség eredményeképpen lesznek olyan gaz
vagy folyadék (nagyobb siiriségii) részek, melyekre a fold tomegvonzéisa térfogati
anyagsiiriiségiikhoz képest nagyobb erdt fejt ki, mint az emlitett kisebb siirliségli részekre.
Ezért a kisebb stirtiségli részek az alsébb (foldhoz kozelebbi) teriiletekrdl kiszorulnak a
nagyobb silirliségli részek javira. Ha az odakeriilt kisebb energidji molekuldk ott valamilyen
forrasbol szintén nagyobb energidra tesznek szert, mint a folotte 1évok akkor az elébbiekben
irt folyamat ujra lejatszédik, mindaddig, amig a slr{iségkiilonbség fenndll. Ennek
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eredményeképpen kialakulhat egy cirkulacio, ahol a nagyobb energidju molekulak felfelé a
,lehtlt” alacsonyabb energidjd molekulédk lefelé aramlanak.

A jelenség természetesen nem csak fiiggdleges irdnytiban miikodhet, hanem a hajtéerd
fliggvényében barmilyen irdnyban. Konvekciés hddramnak mondhaték a szelek, tenger
aramlatok, mint a Golf dramlat, ami jelentds befolyast gyakorol Nagy Britannia és Norvégia
partvidékének éghajlatara [Révai 1991].

Epiiletek esetében ismert a filtraciés (Iégszivargas) probléma. A belsé és kiilsé
légnyomas kiilonbség hatdsara 1égaramlat indulhat meg a két tér kozott abban az esetben, ha
taldl magdnak utat. Példaul hidnyos tomitésii vagy tomitetlen ajt6- ablakréseken, de akar a
tomornek gondolt téglafalon vagy gerenddk repedésein, épiiletgépészeti berendezések
szdmdra készitett csatorndkon, 4ttoréseken keresztiil is kialakulhat. A filtracié folyamatat a
sz€l nagymértékben eldsegiti [P. Marsh 1984.].

Ez a hdszallitasi forma csak folyadékokban és gazokban fordulhat eld. HOszigetelési
szempontbdl természetesen a giazokban (levegd) elofordulé konvekcidonak van nagy
jelentdsége az épiiletek esetében. Azért mert a levegd hdvezetési tényezdje (A) viszonylag
alacsony érték, igy a ho vezetés altal csak nagyon lassan terjedne, a konvekcid segitségével
(az aramlési sebességtol fliiggden) a hdvezetés akar tobb ezerszeresére is nohet.

A legelterjedtebb hdszigeteld anyagok az dsvdny vagy liveggyapot paplanok lemezek
és a polisztirol hab igen kis térfogatsiiriséggel rendelkeznek (15-80 kg/m’). Az alacsony
térfogatstirliség miatt mondjuk, hogy ,sok” benniikk a levegd. Mindkét anyag Kkicsi
légbuborékokat hatarol el szdlaival és gombjeivel. A 1égbuborékokon beliil a hé vezetéssel és
sugarzdssal terjedhet, mert a kis méretek miatt konvekcié nem vagy csak igen csekély
mértékben johet 1étre, ami jelentdsen felgyorsitand a hd dramlasat.

2.2.3 Hésugarzas

A harmadik héterjedési forma a hdsugdrzas. Ilyen esetben az energidt nem anyag
kozvetiti, hanem elektromagneses sugérzas. Evidens példdja ennek a napsugarzds, a fold és a
nap kozott nincs kozvetlen atadé anyag, ami tovabbitand a hot, hanem elektromagneses
hullam formdjaban adddik at. Minden test folyamatosan bocsét ki elektromédgneses sugarz4st.
A kibocsatott sugarzds nem egy adott hulldimhosszon torténik, hanem egy tartomanyban, amit
az un. spektrdlis intenzitassal jellemeznek. A spektralis intenzitds a test hOmérsékletétol és
feliileti tulajdonségaitol fiigg. A test homérsékletének emelkedésével az energiatartalom
novekszik, ezalatt a kibocsatott elektromédgneses sugdrzas energiatartalma is nd és a domindns
hullimhossz pedig csokken, az infravords tartomanybdl a lathaté fény és az ibolyantili
tartomany felé tolddik el. Ez a Wien-féle eltol6dési torvény [Albert J. 1962.].

A sugérzéason keresztiil a h6 minden mas terjedési formandl tobb nagysagrenddel gyorsabban
terjed: 2,9979*108 m/s [M.A. Mihaljev 1990.].

Az elektromagneses sugarzas hullimhossz szerinti felosztdsdban a hésugarzas a 0,5-
100 um-es tartomédnyban foglal helyet, (a dolgozat tovdbbi részében a sugdrzas alatt ezt a
tartoméanyt értem). Epiiletfizikai szempontb6l a legfontosabbak azok, amelyeknek
energiatartalma nagyobb. Minden test bocsdt ki sugarzast a hémérsékleti allapotdnak és a
feliileti tulajdonsagainak fliggvényében, és Kirchhoff torvénye értelmében nyel is el. Ha egy
test a rd esé teljes energiadramot elnyeli, azt abszolit fekete testnek nevezik, ennek
megfelelden bocsat is ki magabdl sugirzdst. Ha pedig a test semmit nem nyel el a rd esett
sugarzasbol akkor tiikr6z6. A harmadik szélsOséges esetben a test a rd esO sugdrzast teljes
egészében atengedi, akkor atlatszé testnek nevezziik. A szilard testek és a folyadékok
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hosugdrzasi szempontbdl dltalaban 4tldtszatlanok. A levegd a hdsugarzdsra atlatszd, azonban
ha vizgéz vagy széndioxid is van a levegdben, akkor az ardnyoknak megfelelden szelektiven
engedi 4t az elektromagneses sugédrzast. Részben ez a jelenség magyardzza az liveghdzhatést,
vagy megfigyelhetd az is hogy felhds, pards idében a hémérséklet nem csokken olyan
alacsonyra, mint felhdtlen tiszta id6ben.

Ahogyan nappal a nap sugarzdsa melegiti fel az utjaban 1évo testeket, ugyanakkor éjjel
a csillagos égbolt ,,nyeli” el a kisugdrzott hdenergiit, ez magyardzza a sivatagi nagy
homérsékletingadozdsokat. A kovetkeztetést  hoszigetelési  szempontbdl  levonva
megallapithatd, hogy az épiiletek égboltra ralatassal bird feliiletei a ralatasi szogtdl fiiggden
fokozottan ki vannak téve az éjjeli égbolt hiitd hatasdnak. Ezt a tényt célszerli tetOterek vagy
lapostetok tervezésénél figyelembe venni, Az el6irasokban altalaban ezért a tetOkre jobb
hoszigetelést irnak eld, mint a normal falakra.
Az égboltra nagyobb réldtdsi szoggel bird autdiivegek —mint az elsd és hatso sz€lvédok— télen
jobban lejegesednek, mint a kisebb szogben 1évok.

Ha megvizsgéljuk a sugarzasi energiadramot leiré kifejezést:
4 4
T, T
=g C,l| —| -| =
0=¢, {(moj (moj }

C az abszolut fekete test emisszids tényezédije (5,669*10™° W/m*K™).

T, az egyik, T, a mésik sugérz6 test homérséklete (K);

€, egy viszonyszam, amely megmutatja, hogy az adott test emisszié tényezdje hanyad része az
abszolut fekete testének (relativ emisszids tényezd).

Lathatjuk, hogy a testeknek csupan két tulajdonsdga befolyasolja a sugarzasos hédramot:

e A homérséklet: mivel a negyedik hatvanyon szerepel, ennek megfeleléen kisebb
homérséklet eltérések hatdsat kiemeli. Illetve azt is mutatja, hogy a magasabb
homérsékletli testek sugdrzasi intenzitdsa kiemelten magasabb, mint az alacsonyabb
homérsékletiieké.

e Az anyag feliileti emisszios jellemzdje. Az emisszids tulajdonsdgot az € emisszids
viszonyszammal hatdrozzak meg. Az € értéke minél kisebb, a feliilet anndl nagyobb
részardnyban veri vissza a sugarakat. Néhany anyag € tényez6jét mutatja az 1.tdblazat
alacsony (0-20 °C) hdmérsékleti tartomdnyban [Imrik Z. 1981.]. Az anyagjellemzdn
til kisebb mértékli befolydsa van a felillet simasidgianak. Az érdes feliiletek
hatékonyabban nyelik el a hdsugarakat, mint a sima fényes feliiletek.

1.tabl4zat

Anyagnév
Emisszios tényezo €
Aluminium (fényes) 0,055
On fényes 0,043-0,064
Viz 0,95-0,96
Tolgyfa gyalult 0,895
Lakk fekete matt 0,96-0,98
Lakk fehér 0,80-0,95
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Megfigyelhetd a jelentOs eltérés a diffuz és a fényes feliiletek kozott. Az egyenletben szorzé
tényezoként szerepld € jelentdsen befolydsolja az eredményt. Egy aluminium feliilet a hosszud
hulldmu infra sugarzdsbol (foldi feliiletek sugarzdsa) tobb mint 90%-al kevesebb sugérzott
energidt nyel el, mint egy tolgyfa feliilet ugyanolyan koriilmények mellett ugyanattol a
sugérzo feliilettdl.

Osszegezve ha ki tudok alakitani olyan feliiletet, amely az épitdanyagoknal — beleértve a fat —
kisebb részaranyban nyel el hdt, vagyis nagyobb hdnyadot ver vissza, a sugdrzasi héaramot
jelentds mértékben tudom fékezni.

Gyartanak olyan iiveg- és kozetgyapot
lemezeket, amelyeknek egyik oldaldra fényes foliat
kasiroznak, illetve az tivegre fémgozt visznek fel.
Ennek eredményeként az adott feliilet akar 90%-al
kevesebb energiat sugaroz ki, mint a fa vagy a
kozetgyapot  felillete.  Vagyis egy  vékony
aluminium félia is jelentdsen hozzdjarulhat egy
energiatakarékos szerkezet kialakitasahoz.

4.4bra Kiilonboz0 anyagok emisszioképességének
irdnyfiiggése 1. fa, 2. korund, 3. rézoxid, 4. bizmut,
5. aluminiumbronz, 6. sargaréz, 7. krom, 8.
mangan, 9. nikkel, 10. aluminium, (Forrés
M.A.Mihajev A hdatadds gyakorlati szamitdsdnak
alapjai [M.A. Mihaljev 1990.].)

A= 11 L
S el _ B i I U S
0 002 004 006 Q08 Q0 Q12
£w

2.3 Héatadasi téenyez6

Emliteni kell még egy fizikai jelenséget is, amelynek szerepe van a héterjedésben. Ez a
tényezd a gaz fazishatdrokon Iép fel, amikor a hé a gdz halmazéllapoti formabdl ,,atlép” egy
masik halmazallapoti forméba. Epiiletfizikai szempontbél elsésorban szilard test és levegd
érintkezési feliiletén végbemend ho atlépésnek van szerepe.

A szilard test fazishatirdn a molekuldk vagy kristdlyok "szorosan" egymadst érve
helyezkednek el, vagyis az ott felhalmozddott energiatobblet vagy hidny a nagyobb
anyagsliriség miatt nagyobb. A levegd oldalon a molekuldk joval "ritkdbban" és csak
id6legesen fordulnak eld. A falnak iitkoz6 légmolekuldk az energiaszint kiilonbséggel ardnyos
mennyiségli hot (energiat) vesznek fel. Azonban a szilard testhez viszonyitva lényegesen
alacsonyabb szdmu levegd molekula hatarrétegen valé megjelenése miatt az elhordott vagy
odaszallitott energia is alacsonyabb, mint amit a szilard test dtadni vagy atvenni lenne képes.
Ezért, fellép egy energia atadasi késleltetés vagy nevezhetjilk energia gatnak, ami a
héterjedési folyamatot is lassitja. Ezért van az, hogy a fal hatarrétegén van egy héfoklépcso.
Szamitdsok sordn 6nall6 tényezdként szerepeltetjiik.
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Az U tényez0 kiszamitdsanal a nevezdben a indexelt valtozatban szokdsos hasznalni.

2.4 A hészigetelés javitasi lehetéségeinek tudomanyos elemzése

A hdszigetelés célja, hogy a hodram ttjaban jelentOs ellendllast fejtsen ki annak
terjedésével szemben. Vagyis ha hatékony hdszigetelést akarok kialakitani akkor minimalisra
kell csokkentenem a sugdrzdsos hdramot a hdvezetést, illetve konvekcidoval megvaldsuld
héterjedést is.

Milyen lehet6ségek vannak erre?

2.4.1 A konvekcio csokkentése

Epiiletek hatdrol6 szerkezetiben eléfordulnak parhuzamos sikokkal hatdrolt 1égrétegek.
Azon esetekben, ha a légrétegnek hdszigetelési szerepe is van, akkor fontos megvizsgalni,
hogy milyen koriilmények, feltételek befolyasoljak a 1égrésben a hédramlast. Mivel ezek nagy
tobbsége fiiggdleges elhelyezkedési csak ez ilyen elrendezésii eseteket vizsgalom.
Természetesen csak akkor van hoaramlas, ha a két sik feliillet kozott fennall homérséklet
kiillonbség mint hajtéerd. A két fal kozotti nagyobb hofokkiilonbség erdsiti a konvekcid
kialakulasi esélyét.

A szabad aramléssal egyiitt jar6 hdcsere mechanizmusira €s torvényszeriiségére
vonatkoz6 ismeretek kisérleteken alapulnak. Az ilyen megfigyelések és mérések alapjan
alakitottak ki Osszefiiggéseket, amelyek arra az adott kisérleti Osszedllitisra érvényesek.
Ervényesek akkor is, ha egy ugyanolyan feltételekkel, koriilményekkel jellemzett kisérletet
végziink. Ezen azonossag alapjan fel lehet dllitani olyan kritériumokat, amelyek teljesiilése
esetén mondhatjuk, hogy ebben az esetben is érvényesek az emlitett megfigyelések és
mérések. Az ilyen hasonldséagi kritériumok alapjan szamithatéva vagy inkdbb hasonlithatéva
valtak a gyakorlatban el6fordulé esetek is.

A két sik fal altal hatarolt 1égrétegben is a hasonldsdg segitségével tudunk meghatarozni
jellemzoket.

Fizikailag rendkiviil bonyolult feladat lenne a 1égréteg szamitisa abban az esetben, ha
mindkét fal hdataddsi tényezdit is figyelembe vennénk. A szadmitds egyszerlsitése érdekében
bevezették az A. egyenértékii hovezetési tényezot (W/mK), ezen tényezd jellemzi a két feliilet
kozotti hdédramot. Ha ezt az egyenértékii hdovezetési tényezdt elosztjuk a kozeg valdsdgos
hovezetési tényezdjével, akkor egy olyan viszonyszamot kapunk, amely megmutatja, hogy a
légaramlds hatdsara bekovetkezé hddram hdnyszorosa a nyugvé levegdnek:

A

e

—=¢

A

Az e az aramlds tényezdjének nevezik (dimenzié nélkiili szam). Nagyszdmu kisérlet
eredményének az Osszevetése alapjan kirajzolodott hogy e meghatdrozhat6 a Prandtl és a
Grashof kritériumok fiiggvényeként:

e= f(Gr=Pr)"
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Ennek a fiiggvénynek a szdmomra azért van jelentOsége, mert a Grashof szdm
meghatirozasdban szerepel a 1égréteg vastagsdga. Azt szeretném meghatdrozni hogy mi az a
rétegvastagsdg, ameddig az e értéke 1 vagyis nem 1ép fel konvekcid. A tapasztalati értékek
szerint amennyiben a (Gr*Pr) szorzat értéke 1000 alatt van akkor az e 1-nek vehetd.

A hatérérték meghatarozasahoz a (Gr*Pr) értékét 1000-nek valasztom:

(Gr*Pr)=1000
A Prandtl szdm a leveg6 hovezetési tényezdje (1) a dinamikai viszkozitdsa (n) és fajhdje (cp)

alapjan meghatarozhat6. Az értékeket 25 °C-on €s 1égkori nyomdson tdblazatok alapjan [M.A.
Mihaljev 1990.] vettem fel:

*
H¥e,

A

Pr=

¢,=1,007 KJ/(kg*K);
1=0,02639 W/(m*K);
n=18,20%10° kg/(m*s);

A behelyettesitések alapjan a Prandtl szdm 0,6944.
Ebbdl kdvetkezden a Grashof szdm:

Gr= 1000 =1440
0,6944
* o % 53
Gr— B*g 25 At
|4

A rétegvastagsdgra atrendezve:

B=3,362*10" (1/K); [M.A. Mihaljev 1990.]
v=1,558*%10" (m?/s); [M.A. Mihaljev 1990.]

5_\/ Grv? 3\/ 1400%2,4273%107(m* / 57)

3 =
B*g*At 3,362%107°(1/ K)*9,81(m/ s*) * At(K)

A rétegvasatagsag értékét tobb hofokkiilonbség esetére hataroztam meg: 3 °C, 5 °C; 10 °C; 15
°C; 20 °C 2. tablazat.

2. tablazat

Hofokkiilonbség °C | Rétegvastagsdg mm
3 15,08
5 12,96
10 10,19
15 8,90
20 8,09

Minél alacsonyabb a hofokkiilonbség anndl vastagabb réteg alkalmazhaté konvekcid
kialakuldsa nélkiil.
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A konvekci6é kialakuldsi hatdrdt jelentd rétegvastagsagok egészen jol kozelitik azt az
értéktartomanyt, amelyet kiilonosebb technikai probléma felmeriilése nélkiill meg Ilehet
valdsitani. Az ennél nagyobb légrétegek esetén a konvekci6 kialakuldsdra és hatékonysédgara a
vastagsdg novekedésével ardnyosan nagyobb kilatds van. Célszerli ezért a beépitett 1égréteg
vastagsdgokat a tabldzatban feltiintet ért€keknél kisebbre vélasztani. A vastagsig
csokkentésével a hdvezetés ttjan tobb ho jut at, viszont a konvekcié kisebb valészintiséggel
alakul ki, ha mégis kialakul akkor a kisebb rétegvastagsag esetén kisebb mértékii. Altaldban
az épiileteknél a feliileti hdmérsékletek rovidebb-hosszabb iddszakonként valtoznak. Minden
egyes allapotra meg lehetne hatdrozni egy optimadlis 1égréteg vastagsdgot, de a gyakorlatban
beépitett rétegvastagsag fix marad.

2.4.2 A sugarzas cs6kkentése

A sugdrzdssal atadott homennyiség nagymértékben csokkenthetd a mar emlitett
feliileti tulajdonsadg megfelel0 kialakitdsdval. A fényes aluminium félia csak 5-6%-ot nyel el a
raesé sugarzasbol és ugyanennyit sugaroz ki a hdmérsékleti allapotanak megfelelden.

Ha két feliilet k6zé egy a feliiletekkel megegyezd emisszids tényezdjii ernydt helyeziink,
akkor a sugarzdsos hoatvitelt bizonyithatéan felére lehet csokkenteni. n db ernyd
alkalmazasaval pedig /n+1/-ed részére [Imrik Z. 1981.].

Tételezziik fel, hogy a két sik parhuzamos feliilet kozott nincs ernyd, akkor a sugarzdssal
atvitt energiadram stiriisége:

4, =0, (T} ~T;') (W)

Itt az £,a két feliilet sugarzasi cseretényezdje, a o pedig a Stefan-Boltzmann allando

(5,669%10° W/m’K*).
A feliiletekkel azonos emisszids tényezdjii ernyOk elhelyezése utdn az elsé két feliiletre
felirhato:

4 g4 _ 4,
7—; B %*

o*eg,
q, a szerkezeten 4thaladé6 hddramsiiriség. Idében dllandosult allapotban az
energiamegmaraddasi elv miatt ugyanez a hddram fog a tobbi feliileten is dthaladni:

4 4_ 9

T1 — i *e
OvE,

T T = 4q.
o*Ey,

Igy tovabb egészen az n-edik ernyéig:
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4 4_ 4
Tn _’Tb - *e
o*eE,

A héédram silirliséget az egyenletek 0sszegzése utdn kapjuk meg:

o*(T'-T})

e n—1
TR
gal i=1 8 gnb

Ha az egész szerkezetre bevezetem az e sugdrzasi tényezot:
_ 4 4
qe_G*ge(Ta _7-;7)

Ennek az egyenletnek és a kiinduldsi egyenletnek a hdnyadosa mutatja meg az ernydzés
hatékonysagat a sugarzdsos hddramra vonatkozdan:

q4. _ &

Qab gab

Es mivel az erny6k emisszids tényezdje azonos

4. _ 1
Qab n+1

A levezetés eredményébdl latszik, hogy n darab ernyd haszndlata esetén a hdaram 1/(n+1)-ed
részére csokken.

Ezt az elvet alkalmazva pdrhuzamosan kifeszitett ernyOkkel homérsékleti 1épcsoket tudok
kialakitani. Ha az ernyOk feliileti emisszids tényezdjét alacsonyra valasztom meg (Pl
aluminium félidt alkalmazok), akkor még hatékonyabba tudom tenni a 1égréteg hdszigetelését.
A parhuzamosan elhelyezett légmozgast korlatozé rétegek még a konvekcids hatdst is
csokkentik, azzal hogy a légréteget tobb kisebb vastagsigu 1égrétegre osztjak.

A vizsgédlataim egyik irdnya olyan panel kialakitdsa ahol az itt emlitett réteges ernydzést
alkalmazom. A sugirzdsos hdéaramot redukdlé panel (tiikkorpanel) kialakitdsdnak technikai
miuszaki kérdéseivel a 4. fejezetben foglalkozom.

2.4.3 A hovezetés csokkentése

A hoévezetés kozvetleniil az anyaghoz kotédik, legyen az a levegd molekuldja vagy a szilard
test atomja. Ha az anyag 4ltal szdllitott hd mennyiségét akarom csokkenteni, akkor ennek
egyik kézenfekvd utja, ha az adott térrészben csokkentem az anyag mennyiségét.
Tulajdonképpen a hoszigetelés alkalmazdsdt is felfoghatom igy, mert tételezziik fel, hogy
valami tomorebb anyag (ko, fold, stb.) helyett valamilyen , konnyebb” anyagot teszek oda.
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Torténetesen ez a ,,konnyebb” anyag tobb levegot tartalmaz, mert a levego ,,konnyebb” mint
a szildrd testek vagy folyadékok és ezzel a hoszigetelést is javitottam.

Ha feltételeziink egy olyan térrészt, ahol a konvekcié nem indul meg a geometriai méretek
miatt, és ezt a teret leveg0 tolti ki, akkor az anyag mennyiségének csokkentésével eljutottunk
arra az értékre, ahhonan a hdszigeteld képesség javitas a levegd elvételével vagy kicserélésvel
lehetséges. Durva éltalanossdgban azt is mondhatom, hogy csokkentsiik a tomeget a rétegben
és javul a hdszigetelés. Természetesen van példa az ellenkezdjére is.

Kisérleteimben azt vizsgdlom, hogy hogyan lehetne tilmenni ezen a ponton olyan alkalmazas
iranyaba, mely a konnyliszerkezetes haz vazkozeiben is alkalmazhat6 lenne.

2.5 Vakuumtér

Mind a hdvezetés, mind pedig a konvekcié egyarant a levegd részecskéihez kotddik,
mivel a részecskék maguk szdllitjdk azt az energidt, aminek makré méretekben vald
érzékelését honek mondjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy olyan teret kellene alkalmazni, ahol
nincsenek energiat sz4llité részecskék, vagyis a 1égtérben 1€vo levegdn tidl is csokkentsiik a
jelenlévd ,,anyag” mennyiségét és hozzunk létre vikuumot.

A ,,vacuum” latin eredetli sz9, jelentése 1égritkitott tér, technikailag olyan térrész, ahol
a nyomds kisebb 1 atmoszférandl illetve a hagyomdnyos nyomdsegységben 760
higanymilliméternél (torr) [Polinszky K. 1974.]. A 1égtérben folfelé a nyomds folyamatosan
csokken, egészen a csillagkozi térig, a Mount Everesten példdul a légnyomds mar csak
harmada a tengeszinti Iégnyomasnak.

Véleményem szerint a vdkuumot az emberiség mar tobb ezer éve haszndlja, legalabbis azéta,
amidta a bort hordéban tartjdk. Habar a mai definicié szerint nem mindig soroljdk a kiilsé
légnyomas altal végzett munkat a vakuumtechnikaba, mint ahogy a lop6tok is mitkodik.

A modern sokrétli felhasznédlds miatt megkiilonboztetiink durva vagy elé-vakuumot (1000-1
mbar), finom vakuumot (1-10~ mbar), nagy vikuumot (10-107 mbar), és igen nagy vagy
ultravakuumot (<1 0’ mbar).

Tokéletesen 1égiires tér fogalma csak elmélet marad, még a jelenlegi csucstechnoldgiat
képviselo diffiziés vagy turbémolekularis szivattydkkal is csak messzirél tudjuk
megkozeliteni. Még a 10 mbar nyomdson is 1em® térben koriilbeliil 24.720 molekula marad.
A csillagkdzi térben is 0,8 atom van kobcentiméterenként vagyis 800.000 darab m*-enként [J.
Herrmann 1992.]. (Ez azért mér elég j6 vakuumnak mondhaté 3,23%10™"° mbar.)

A véakuum eldallitdsara tobbféle elven miikkodd sokféle tipust szivattyut készitenek. A
szivattydk hdrom legfontosabb paramétere: 1 Az igényelt elé6vakuum mértéke, ahonnan az
adott szivattyd dolgozik. 2 A végvdkuum, amit maximadlisan létre tud hozni, és a 3. a
1égszallitas, vagyis idOegység alatt mennyi levegdt tud elszivni. A szivattydk dra a létesiteni
kivant vdkuum nagysdgdval erdteljesen novekszik. Részben ezért is alkalmaznak un.
vakuumjavité anyagokat.

Vannak olyan anyagok, mint a faszén vagy a szilikagél, amik alacsony hdmérsékleten gazokat
abszorbedlnak, ezdltal kivonjdk Oket a légtérbdl, igy javitva a recipiensben kialakitott
vakuumot.

A vékuum javitdsdnak egy masik mddja a technikai berendezésekben, az un. gettereket
(gdzmegkotd) elhelyezése, legtobbszor barium vagy kalium, melyek melegités hatdsara
gazokat kotnek meg. Ezért volt az elektroncséveken lathat6 egy fényes tiikr6z6 feliilet.

Az egyik legnagyobb problémdt a sztatikus vdkuumok esetén a megtartds jelenti,
kiilonosen a durva vakuumndl nagyobb vdkuum tartomdnyokban. Ugyanis olyan anyagok,
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amelyek a 1égkori nyomas kornyezetében kifogdstalanul zartak, a nyomaskiilonbség hatasara
ateresztové valnak. Ezért csak bizonyos illetve specidlis anyagok képesek a vakuumot
megtartani.

A vakuumtarté edényen tul a zards sem oldhaté meg a hétkdznapi szelepekkel (melyek
adott esetben folyadékokra akdr tobb 10 atmoszféra tilnyomdsra is hibdtlanul miikodnek),
alacsony nyomadsértékeken szivarognak.

Ha a vdkuummérés technikailag nem is okoz kiilonosebben nagy problémat, a
koltségei  kétségteleniil, kivéltképpen a finom ¢és anndl nagyobb  vdkuum
nyomdstartomanyban. Itt mar nem alkalmazhat6 a feliiletegységre esé terhelés moddszere,
hanem a gaz kiillonbozd tulajdonsagait kell mérni, melyek szoros Osszefiiggésben vannak a
nyomadssal.

Viékuum kialakitasandl azzal is szamolni kell, hogy az edényben nem lesz meg a kiils6
légnyomadssal egyensulyt fenntarté nyomads, vagyis kiviilr6l nagy erd szoritja dssze az edényt,
igy annak szildrdsdgat is biztositani kell. Tehat az edényemnek, ahol a vdkuumot akarom
létrehozni ki kell birni egy atmoszféra nyomdst ez kozel 10° Pa szemléletesebben 10 m
vizoszlop.

2.5.1 A vakuum és a hovezet6 képesség kozti 6sszefliggés feltarasa

Jelen esetben a cél a hdszigeteld képesség novelése a levegd hdvezetd képességének
csokkentésével, nem pedig a vdkuum. A vdkuum csak az a tényezd, amely a levegd
egyenértékii hovezetési tényezdjét befolydsolja. Innentdl az a kérdés hogy milyen mértékben.
Vagyis mekkora vdkuumot hozzak létre adott térben, ahhoz hogy a levegd hdvezetési
tényezdje annyira lecsokkenjen, hogy a szerkezetem a szdlas és habositott hdszigeteld
anyagok héellenéllasdhoz képest jelentds mértékben javuljon.

A hovezetéses hoterjedés szempontjdbol minél vastagabb a légrétegem anndl nagyobb
a vezetéses hoellendllas (feltételezve, hogy konvekciés hatds nem 1ép fel). A légréteg
vastagsag szerepe a légritkitds mértékének novelésével csokken, mert az ugymond hdszallité
molekuldk utjdban kevesebb akaddlyoz6 molekula keriil, ezért hosszabb iitkozésmentes utat
tudnak megtenni. A vdkuum méretének, azaz a 1égrés novelésének a szerkezet szildrdsdganak
szempontjabol nehezitd kovetkezményei vannak.

A 1égréteg vastagsdganak novekedésével erGsen nd a 1égkdrzés beinduldsdnak
veszélye. A 1égkorzés a hoszigetelés mértékére rendkiviil kellemetlen hatdst gyakorol, mert a
2.2.2 fejezetben leirtak szerint megtobbszorézi a hoédram siirliségét. A konvekcid
kockdzatdnak csokkentése érdekében a hoszigeteld livegek gyartdsandl csak specidlis igények
vagy okok miatt alkalmaznak 20 mme-es 1égrésnél nagyobbat, leggyakoribb a 16-12 mm. A
konvekcié miatt a kialakitandé 1égrésemet (vakuumrés) minél kisebbre kell valasztanom.

E két tényezdnél még jelentdsebb szerepet jatszik a nyomds és a levegd hdvezetd
képességének Osszefiiggése.

Ha veszek két A feliiletii lemezt P; (homérséklete T;) és P, (homérséklete T>>T,)
akkor a melegebb P, lemez fel6l a P; lemez felé egy Q (W) hodram folyik. Ez a héaram
nyilvdnval6an egyenesen ardnyos a lemezek feliiletével A (m?) és a hdmérséklet kiilonbséggel
T,-T; (K) illetve forditottan ardnyos a lemezek tdvolsdgdval d (m). Az Osszefiiggésben
szerepel a lemezek kozott 1évo gazra vonatkozé hdvezetési tényezd A (W/mK).

T, —-T oT
— kAR Tl g Ax T
C d 0z
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A héédram silirtiség pedig:

g=—A*grad T = —l*a—T
0z

Az Osszefiiggések természetesen csak abban az esetben érvényesek ha nem 1ép fel a két lemez
kozott konvekcid.

A nyomadsfiiggd hovezetd képesség meghatdrozasara a kovetkezd 0sszefiiggést hasznalom [M.
Wutz 1986.]:

l_n*i*&* d*l
2—a*—

2 L 440+ i

a
A L a gdz hdvezetd képessége.

Az n az adott nyomdson 1 kébméterben 1évé molekuldk szamat adja meg.

A v a molekuldk atlagos kozepes sebességét. A ¢, az dllandd térfogaton vett fajhd. L a
Loschmidt szam. A d a két fal kozotti 1égrés, és az a pedig a kiegyenlitddési tényezd. A

molekuldk kézepes szabad uthosszat az [ mutatja.
A képletben nem szerepel a nyomds, az n viszont szoros Osszefiiggésben 4ll a
nyomdssal. Nyilvanvaléan minél kisebb a nyomds annal kevesebb molekula van az adott

térfogategységben. Ez az 0sszefiiggés minden tartomédnyban linedris.

A kozepes sebességet 20 °C-fokon a kovetkezd képlettel hatdroztam meg:

8*R*T
T*M

V=

A molekulédk kozepes sebessége a hdmérséklettdl és az adott molekula tomegétol fiigg.

A gazkeverék molekuldinak kozepes sebességének kiszamitdsdhoz 78% N, 21% O, és 1%
Argon jelenlétét vettem figyelembe. Az 1. mellékletekben megadtam a szdraz levegd dtlagos
Osszetételét. Az egyes gazokra vonatkozé kozepes sebességek:

VNitrogén= 470,59 (m/s);

Voxigen= 440,30 (m/s);

Vargon= 394,07 (m/s);

_78%470,59 +21*440,3 +394,07

vlevegé' - 100 = 463,46”’1 /s

Ez az eredmény nem azt jelenti, hogy minden gdzban 1évé molekuldnak ekkora sebessége
van, hanem egy statisztikai atlagérték. Minden egyes komponensnek megvan a maga
sebességmegoszldsa, a fenti értékek a megoszlasok kozépértékeit adjak. A végeredmény
pedig a résztvevd gizok sebesség megoszlasi kozépértékeinek mennyisége alapjan sulyozott
atlag.

Mivel a levegdben a nitrogén és oxigénmolekuldk dontd tdlstilyban (99%) vannak

ezért a levegot a kétatomos gazként kezelem. A kétatomos gazok 3 transzldcids szabadsagi
foka mellet van két roticiés szabadsigi foka, igy a szabadsidgi fokok szdama 5.
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Héegyensulyban 1év6 gazokndl minden szabadsdgi fokra térbeli és iddbeli 4tlagban
ugyanakkora termikus energia jut:

E=Llepsr
2

A k a Boltzmann 4llandé értéke 1,38*10°
Ennek megfeleléen a gaz fajhdje dllando térfogaton:

c, =i*R
2

Ennek az értéknek a meghatdrozdsa még atlagszamitist sem igényel, mert a gz 99%-éra
megfelel:

c, = % *8,3144 =20,7860J / mol * K

A kozepes szabad tuthossz meghatdrozasa a molekulakoncentracion keresztiil szintén
fligg a nyomastdl. A kiszdmitasandl némi kozelitéssel élek a molekulasugarak tekintetében.
Mivel a N, 78%-os részaranyl, illetve az O, molekula sugara csekély mértékben tér el (2,6%)
a nitrogénétdl, a bevitt hiba is elhanyagolhat6 szinten marad, ha a nitrogén sugarit r
haszndlom.

1
\/E*n*4*7[*r2

[ =

A nyomdsfiiggd hovezetd képesség meghatdrozasara hasznalt képletben az a tényezd
az ugynevezett kiegyenlitodési tényezd vagy kiegyenlitddési valdszinlis€g. A molekuldk a
falnak iitkozve nem a teljes energidjukat adjak le, hanem csak az energia kiegyenlitddés
mértékéig. Az a tényezd hatdrozza meg a molekula részardnyt ahol ez pontosan végbemegy.
A nehezebb molekuldk kiegyenlitddési tényezoi gyakran egy vagy ahhoz kozeli értékek. A
homérséklet novekedésével a kiegyenlitddési tényezd is nd. Ezen feliil a kiegyenlitddési
tényezd fligg a feliilet milyenségétdl is. Példaul oxidréteg vagy abszorbedlt gazréteg nem
jelentéktelen mértékben noveli az értéket. A tényezd értékeit a 2. mellékletben tobb gazra
megadom irodalmi adatok alapjan. A levegét alkoté harom f6 alkotéra az értékek a
kovetkezdk:

(hitrogén=0,77 (dimenzid nélkiili szam);
Aoxigéen=0,79 (dimenzi6 nélkiili szdm);

argon=0,86 (dimenzio nélkiili szadm);

A sebességekhez hasonléan szdmitom a hasznélt értéket a mennyiségi sulyozas alapjdn:

| T8*0.77+21%0,79+1%0.86

=0,7751
100

A szamitds elsédleges célja a minimalis hoévezetési értékhez tartoz6 paraméterek
meghatdrozdsa, vagyis a A fliggvény minimumhelyének meghatarozésa.
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A képletben szerepld tényezOk koziil két érték: a molekulakoncentracid és a rétegvastagsag
valtoztathatd, illetve a kdozepes szabad uthossz pedig a molekulakoncentracié fiiggvénye:

n*v _ c d*l_(n)

k TV ok
2 L d+2*2_a
a

A=

*[(n)

Tehat ennek a kétvaltozos fliggvénynek keresem a minimumat. Ez ott lehet, ahol az elsérendii
parcidlis derivaltjai zérust adnak.
Az egyszeriibb irdasmdd kedvéért a kovetkezd jelolést vezetem be:

A fentieket beirva kapom a kovetkezd egyenletet:

d*1l(n)

A=n*xC¥—m—~
d+ D*1(n)

Ennek derivaltja d illetve n szerint:

. n*C*I(n)**D
A, = -
(d+D*1(n))

I - C*d*[I(n)*d+D*1*(n)+n*l (n)*d]
" (d +D*1(n))*

Mindkét derivélt tort alakd, ebbdl kovetkezik hogy a parcidlis derivdltjaik nulla helyeinek
keresése ekvivalens a szamlalok nulla helyeinek keresésével. A d szerinti derivalt esetében,
mivel a konstansok nem nulldk és a kozepes szabad uthossz sem nulla (feltéve hogy a
homérséklet magasabb mint -273,15 K), igy az n-nek kell nulldnak lenni ahhoz hogy a
derivalt értéke zérus legyen. Ez fizikailag azt jelenti hogy a vizsgalt térben a molekula
koncentracié zérus, vagyis nincs bent egy molekula sem ami ,,h6t” tudna széllitani. Sajnos ez
technikailag megoldhatatlan, pedig igen eldnyds megoldas lenne.

Az n szerinti derivalt esetén a szamlalo akkor lehet nulla ha a d nulla, mivel a C nem lehet az
vagy pedig a zardjelen beliili rész nulla. Az el6z6 n-re vonatkozé megallapitds alapjan
azonban a zdardjelen beliili rész sem lehet nulla. Tehat matematikailag csak a d marad, ennek
fizikai jelentése az hogy ne legyen ,légrés” a két lemezfeliiletem kozott. Ez az eredmény
ugyan megvaldsithatd, de igy nem vérhat6 hdszigeteld hatds a vikuumrétegtol.

A fliggvényt modelleztem ,,Maple V Release 5" matematikai program segitségével 5.dbra:
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dgps 003 0.1

5000
-10000
-15000-
20000

5.4bra  kétviltozés fiiggvény 25000 ]

abrazoldsa Maple V Release 5
programban

A fiiggvény egy nyereg feliilet.

A kérdésre hogy milyen

molekula koncentraciot,

mekkora ,,légréssel” alkalmazzak az elébbi eredmények alapjan nem a matematika adja meg,
hanem az adott anyagi kereteknek megfeleld technikai megvaldsithatésag.

Annak megismerésére, hogy mi az adott résmérethez tartoz6 hovezetd képesség a
molekulakoncentrdcié (nyomds) fiiggvényében, veszem a kétvdltozds fiiggvény egy adott
résvastagsagi helyen vett metszetét. A fiiggvényt ezen a helyen szdmolom ki, ez a kivéalasztott
vastagsdg 10 mm vagyis 0,01 m. Az eredményt a 6.4bra szemlélteti.

hévezetési tényezd (W/mK)

Nyomas és a hovezetési tényez6 6sszefliggése
0,03

0,025
0,02
0,015 -

0,01 |

nyomas (Pa)
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A 1épték az x tengelyen nem linedris, hanem logaritmikus. A 1égkori nyomdsrdl indulva
nyomds csokkentésével jelentds nyomdsesés sem hoz valtozdst a hdvezetési tényezoben.
Szinte 50 mbar-ig nem torténik mérhet6 véltozas a hovezeto képességben pedig a nyomds mar
1/20-adéara csokkent. 10mbar kornyékén kezd a A csokkenni eleinte csak lassan, 2-3 mbar
kornyékén erdteljes valtozds kovetkezik be a hdvezetési tényezdben. A gyors fiiggvényesés
0,1-0,05 mbar-ig tart és utdna szintén jelentéktelen mértékben valtozik.

A molekuldk mozgisat 1égkori nyomdson az utjukba keriilé mds molekuldk

korlatozzdk legnagyobb mértékben, 1atm nyomdson a kdzepes szabad tthossz 10° cm, vagyis
tized mikrométer nagysdgrendii. Ha egy adott molekula kornyezetében lecsokken a molekula
koncentracid, akkor nyilvdnvaldan az iitkdzési valdsziniisége is lecsokken, tehidt messzebbre
jut a szallitott energiatartalmaval. Es mivel messzebbre jut intenzivebb energiaforgalmat tud
lebonyolitani két pont kozott. Igaz hogy a molekuldk szdma a nyomadscsokkentés
kovetkeztében jelentds mértékben akar 1/10 vagy 1/20-addra csokkent, de mivel a bennmaradt
molekuldk sokkal "zavartalanabbul" kozlekedhetnek igy a hdszallitdsuk is sokkal intenzivebb
akar 10 vagy 20 szorosa a 1égkori nyomason végzettnek.
A molekula koncentrici6 folyamatos csokkentése a kozepes szabad uthossz folyamatos
novekedését eredményezi, hiszen sz€lsdséges esetben, ha csak egy molekula maradna akkor
annak mar a falon kiviil nincs kivel iitkoznie. A nyomds csokkentésével (a kdzepes szabad
uthossz novelésével) elériink egy olyan szintet, amikor a kdzepes szabad uthossz az edény
méretével azonos nagysigrendli lesz. Az ardnynak megfelelden egyre tobb olyan molekula
lesz, amely a két fal kozotti szakaszon nem iitkozik masik molekuldval csak a fallal. Egy
molekula hdszallitasa, ilyen esetben a leghatékonyabb. Ezen a nyomdson elértiik a hdszallitasi
hatékonysdg maximumat (természetesen egy adott homérséklet kiillonbség mellett).
Amennyiben ezek utan is csokkentjik a molekuldk szdmat akkor mér olyan molekuldkat
vesziink el a térbdl, akik teljes kapacitdssal "dolgoztak" és ezért ebben az esetben kezd el
csokkeni jelentds mértékben a giz hovezetd képessége. Ezen a nyomdson minden elvett
molekula energiadtszallitds kiesést jelent, tehat a célomhoz visz kozelebb. A fenti elméleti
levezetéssel feltartam a vdkuum hatdsit a hdvezetésre és igazoltam, hogy ha szdmottevod
hoszigeteld hatds javuldst szeretnék elérni, akkor a nyomadst 0,1 mbar alé kell csokkentenem.

2.6 A levegonél gyengébb hévezetési téenyezével rendelkezé gazok

il

Hoszigetelési szempontbol, elméletileg az a legszerencsésebb megoldas, ha a "lég" résben
nincsen olyan részecske, amely energidt tudna dtszallitani az egyik falrol a masikra. Ilyen
esetben viszont fellép a nyomaskiilonbségbdl adédé probléma, vagyis hogy a belsé térben 0
vagy inkédbb csak ahhoz kozelit az abszolit nyomds, amig a kiilso térben 1 atmoszféra nyomds
van. Ha ezt a nyomadskiilonbséget el szeretnénk keriilni akkor egy masik megoldasi lehetdség,
hogy a ,,lég” résbe a levegdt, olyan gdzra cseréljiik, amelynek hdvezetési tényezdje jelentdsen
rosszabb mint a levegdé. fgy a nyoméskiilonbségbdl fakadd ervel nem kell megbirkdzni.
Ehhez viszont olyan szerkezetet kell késziteni, amely tokéletesen 1€gzar6.

A gazok hovezetd képessége a kovetkezd Osszefiiggés alapjan hatdrozhatd meg:

z:%Nﬂcﬁ
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ahol N a molekula koncentracié (molekuldk szdma és a térfogat hdnyadosa), f a molekuldk

szabadsagfoka, k a Boltzmann féle dlland6, v a kozepes sebesség, [ pedig a kozepes szabad
uthossz.

A molekulakoncentracid, mely szoros Osszefiiggésben van a nyomadssal és a Boltzmann
alland¢ fiiggetlenek a gz milyenségétdl. A tobbi tényezd gazfiiggo:

A molekula minden szabadsédgi fokdra (1/2)kT energia jut, tehat minél nagyobb egy
molekula szabadsagi foka annyiszor (1/2)kT energidja van. Ha csak ezt a tényezot vizsgéaljuk
ugy, hogy a tobbit dlland6 értéken tarthatnank, akkor ez alapjdn az egyatomos gizokat lenne
célszerti alkalmazni, mivel 3 szabadsdgi fokuk van, ellentétben a két vagy tobbatomos
gdzokkal, melyek szabadsdgi foka 5, illetve 6 [Budé A. 1986].

A gazmolekuldk sebessége altaldban anndl nagyobb minél kisebb a molekulasilyuk
(v=*M"?) ezért a L\ is anndl nagyobb minél kisebb a molekulasily. A hidrogénmolekula
normadl allapotban kb. 1750 m/s-os sebességgel szaguldozik, a jéval nagyobb stlyd argon és
kripton atomok 390 m/s és 270 m/s (kb. 1000 km/6) koriili sebességgel ,,cammognak”.

A kozepes szabad tuthosszt a molekula sugar befolydsolja jelentdsen, természetesen a
nyomdson €s a hdmérsékleten til, de ezeket normdl éllapotban értem. A kisebb molekuldk
itkozési valdszinlisége is kisebb, a hidrogén és a hélium 1,1*10'5 cm €s 1,75”‘10"5 cm
uthosszdhoz képest az oxigén és nitrogén "csak" 0,59%107 cm és 0,63%10” cm tdvolsagot tesz
meg iitkozés nélkiil.

Ezen okfejtésbdl azt szeretném magyardzni, hogy ha a szigeteld térben a levegdt (nitrogén,
oxigén) lecserélem valamilyen mds gdzra, a fentiek figyelembe vételével, akkor a giztdl
fliggben a levegdénél jobb vagy rosszabb szigeteld hatdst tudok elérni. A 3.tdbldzat néhany
gaz hdévezetési tényezdjét mutatja 0 €s 100 °C fokon.

3.tablazat

Megnevezés Hovezetési tényezd (W/mK)

0 °C-on 100 °C-on
Nitrogén 0,02431 0,03152
Oxigén 0,02466 0,03291
Argon 0,01651 0,02117
Kripton 0,00883 -
Xenon 0,00569 -
Hidrogén 0,1651 0,2128
Hélium 0,1430 0,1791
Széndioxid 0,0140 0,01953
Metan 0,0307 -

A 3. tdblazat adatai alapjan kitlinik hogy nem elenyész0 a gdzok hdévezetési tulajdonsdgai
kozotti kiilonbség. Ezeknek a kiillonbségeknek a kihasznédldsaval is tudom javitani a
hoszigetelést ha a levegdnél gyengébb hodvezetd képességli gizt haszndlok. Ma maér
tomegesen alkalmazzdk a hdszigeteld livegek esetén az argon gaztoltést. Néhdny nyugat-
eurdpai orszagban alkalmaznak kripton gaz toltést is. A kriptonnal toltott tivegek dra a gaz
beszerzési dra miatt igen magas. A xenont pedig az iszonyatos dra miatt, jobb ha nem emlitem.
Tehat célszertink latszik a gazok hovezetd képessége kozotti kiilonbségeket a falszerkezetben
is kihasznélni.
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2.7 A vizsgalt téma helyzete

A hdszigetelés torténete feltehetéen az emberiséggel egyidds, habar jelentdsebb kutatdsok
csak a XX. szdzad elején kezdddtek. Az ipari termelés egyre szélesebb kortivé valdsa és az
elvart hatdsfok folyamatos novekedése a téma kutatdsat és fejlesztését is 0sztonozte. Az 1920-
30-as években valt dltalanossa a szdlas anyagok haszndlata, eldszor a vulkanizalt és szdlasitott
asvanyi rostok gydrtdsaval. E mellett szdmos anyagot hasznédltak szigetelési célra, mint a
kovafoldet vagy kohdsalakot. Az 1960-as években megjelentek a celluléz rostok a
papirhulladékokbdl elddllitva, ezek azonban nem terjedtek el. A 60-as évek vége felé jelent
meg a piacon az iiveggyapot, aminek nagy eldnye az 4svanygyapottal szemben, hogy a
széllitas és tarolds idejére kisebb térfogatra volt 6sszenyomhatd, és amikor a csomagolast
levették, visszanyerte eredeti térfogatat. Az 1970-90 kozotti idoszakban nagyon sokrétiivé valt
a szigeteld anyagok alkalmazdsa, egyre tobbféle termék jelent meg a piacon.

A vegyipar erdteljes fejlodésével jelentek meg a habos szigetel6 anyagok, mint a polisztirol
hab sokféle markanéven (Hungarocell, Nikecell, stb.). Jelentds 1€pés volt a poliuretdnok
habositott valtozatdnak kifejlesztése, ami ugyan lényegesen dragdbb, mint a sztirol alapd
habok, de a szigeteld képessége is jobb. Felhasznaldsi teriiletiik inkdbb az ipari technoldgidk
szigetelésében taldlhat6 (szarité kamrak, hiitétartalyok).

Mindkét teriileten a fejlesztéseket napjainkig is elsdsorban piacorientalt cégek végzik, foként
gazdasdagi céllal, a tudomany mint eszkdz szolgdl ezen cégek laboratériumaiban. Az Uj
eredmények szinte csak akkor keriilnek napvilagra, ha mér kész terméket tudnak bemutatni.
Az egyik 0 fejleszté cég a DOW Chemie, amely cég a vikuumszigetelések fejlesztésében is
nagy szerepet vallalt az INSTILL Core elnevezésii vdkuumpanelban haszndlt betét
kifejlesztésével NAHAB RES. CENT. 2002].

A reflexiv bevonatok és folidk kisérleti fejlesztései szintén elég kordn a mult szdzad 20-as
éveiben kezdddtek, a kutatdsok nem hoztak jelentds sikert. Az oOtvenes évek kozepén az
Urkutatdssal kapcsolatban keriilt eld ismét a téma, amikor Clark E. Beck a Wright-Patterson
légi bazison foglalkozott az alacsony emisszios tényezdjii feliiletek szigetelésként vald
alkalmazasdval a NASA szdmdra. Ez konnyen érthetd, hiszen az {irben nincs levegd és a
szalas és habos szigeteld6 anyagok nem miikddnek, ugyanakkor oOridsi homérsékleti
sz€lsdségek 1épnek fel, a -273 °C-tdl a 230-240 °C-ig. Ez ellen a homérséklet ellen csak
nagyon nagy vastagsagui hagyomanyos szigetel6anyaggal lehetett volna védekezni.

Késobb torténtek kisérletek jarmiivek €s vastti kocsik szigetelésére gylrt alufdlidval, a
gylrésre a folia rogzitése és poziciondldsa miatt volt sziikség, de az Osszeéréseknél az
aluminium magas hdvezetési tényezdje miatt nagy hohid hatdsok jelentkeztek. A megfeleld
szilardsag elérésével ,,vastagabb” folidkat kellett alkalmazni, mert a milanyag félidkkal valo
tarsitasi technoldgia csak késobb fejlodott ki.

Az energiadrak draguldsaval terjedt el a szdlas anyagok félia kasirozdsa, ahol a szdlas anyag
egyik felére alufdlidt ragasztanak fel. Ezzel az eljardssal tudjak novelni a szigeteld lemez vagy
paplan szigeteld képességét. Ismert a légbuborékos félia egyik oldaldnak alufélidval vald
tarsitdsa. Mindezek a termékek csak egyszer haszndljak ki az aluminium feliiletek eldnyds
emisszids tulajdonsagait.

A szakirodalomban épiiletek szigetelésére nem taldltam utaldst alacsony emisszids tényezdjii
feliiletek tobb rétegben val6 alkalmazdasara.
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3. Hovezetési tényez6 mérése

A kutatds sordn elkészitett probatestek célja, hogy a ho terjedését a lehetd leghatékonyabban
akadélyozzak. Tehat minél kisebb legyen a szerkezeten dthalad6 energia mennyiség. Ezt az
energia mennyiséget meg lehet mérni megfelelden kialakitott berendezésekben a fizika
torvényszertiségei szerint. A mérés pontossaga érdekében arra toreksziink, hogy a mérés soran
a hdaram a feliiletekre merdlegesen alakuljon ki, vagyis egydimenzios legyen.

Elméletileg egydimenzids héaram csak végtelen kiterjedésti és tokéletesen parhuzamos, sik
feliiletek kozott jon 1étre. Ezek a feltételek nehezen biztosithatéak (kiillonosen az elsd) ezért a
mérnoki gyakorlatban kozelitéssel éliink, ugy hogy a probatest vastagsdgi méreteihez képest
nagy szélességi méreteket valasztunk és ezen feliil az oldaliranyd hddramokat az oldal mentén
elhelyezett szigeteléssel csokkentjiik.

A prébatestek mérését az Epitésiigyi Min6ségellenérzd Intézet (EMI) Epiiletszerkezeti
Tudomédnyos Osztilydnak Epiiletszerkezeti és Epiiletfizikai Szakagi laboratériuméban
Sélyomi Péter és Molnarné Maga Agota jévoltdbol és aktiv segitségiikkel végeztem.

Az emlitett intézmény a magyarorszdgi épitdipar és az ahhoz kapcsolddé termékek
meghatdroz6 mindségvizsgdld Intézete. Az Epiiletfizikai laboratérium rendelkezik a
hdvezetési tényezd meghatdrozdsiahoz sziikséges korszerli (EU normdknak megfelel)
berendezésekkel, az elengedhetetlen szakmai felkésziiltséggel €s tapasztalatokkal.

A méréseimet két berendezésben végeztem melyeket az alabbiakban mutatok be.

3.1 Anyagok és modszer

A probatesteket sajat magam készitettem alkalmanként kisebb segitséggel. A probatestek
fedolapja 4 és 6 mm vastag biikk rétegelt lemezbdl, a keretelemek lic fenyd 1écekbdl,
vakuumpanelnél aluminium profilbél késziiltek. A tiikorpanel esetében az alacsony feliileti
emissziés tényezdjli anyag 9 um vastagsdgd fényes aluminium tdrsitott polietilén folidbol
késziiltek. A vakuumpanel esetében a 1égzard réteget 200 um vastagsagu fényes aluminium
folia biztositotta. A vakuumpanel esetében a ragasztasokat butil kaucsuk ragaszté anyaggal
végeztem, mert ennek az anyagnak viszonylag alacsony a légiteresztése. A tiikorpanel
esetében mind a kasirozdshoz mind a keretelemek és folidk rogzitéséhez a Henkel cég
Sichello tipust kontakt ragasztdjat hasznaltam.

A hdvezetés mérése sordn egy mérési ciklusban berendezéstdl fiiggden egyszerre egy vagy
két probatest mérése torténik. A Holometrix berendezésben egyszerre egy prdbatestet lehet
mérni 1asd. 3.2 fejezet. A Holzbau Holten berendezésben pedig két egyforma prébatestet 1asd.
3.3 fejezet.

A hdvezetési mérések sordn a mérés jellegébol adéddan a mérési eltérések foként nem a mért
prébatest tulajdonsdgainak eltéréseibdl adédnak, hanem maganak a mérés koriilményeibdl.
Egy-egy panel tipusbdl két, néhany esetben 3 probatestet készitettem. Az alacsony probatest
szam miatt a mérések ismétlésével és ellendrz6 mérések végzésével noveltem meg az
eredmények megbizhatésdgat. Az eredmények megbizhatésdganak novelése érdekében a két
berendezést is 0sszemértem. Ugyanazt a tipusd probatestet elkészitettem mindkét berendezés
szdmadra és az eredményeket Osszevetettem.
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3.2 Hovezeteési tényezé6 mérése Holometrix tipusu h6arammeré berendezéssel

A berendezés tipus megnevezése: Holometrix Rk80 Rapid-k hdarammérds hdvezetési tényezd
méro berendezés.

A mérés elve:

A berendezés laboratériumi mérésekre készitett, szigetelo és egyéb, épiiletben alkalmazott
anyagok hdvezetési tényezdjének meghatarozasara alkalmas késziilék. A mérés allandésult
hédram mellett vizszintesen elhelyezett probatestekkel torténik az ISO 8301 (ASTM C 518)
szabvanynak megfelelden.

A mintadarabban keresztiil folyd hdédramot homérséklet kiilonbség hozza 1étre, adott
homérsékletkiilonbség hatdsara fellépd hoaram fiigg az anyag hdvezetési tényezdjétol (L) és
az anyag vastagsagatol. A mennyiségek kozotti 0sszefiiggést a kovetkezd egyenlet adja meg:

0= Ax Ax AT
d
hdéaram (W);
Hovezetési tényezd (W/mK);
Prébatest feliilete (m?);
T  Homérséklet kiilonbség a prébatest két oldalan (K);
Prébatest vastagsdga (m);

A Rapid-k berendezés a hdaramot hdarammérd lappal méri, amely egy sorba kapcsolt hdelem
sor. A héelemek fesziiltségei a sorba kapcsolds kovetkeztében integralédnak és a kapcsokon
mérhetd fesziiltség ardnyos a hddarammérd keresztmetszetén atfolyé hddrammal. Mivel a
berendezésben a feliilet (A) adott érték az egyenlet a kovetkezoképpen atirhato:

i - N *L
d AT
ahol:
U A héarammérd kimenetein a fesziiltség
N A kalibraciés tényez0 a hédrammérd fesziiltsége €s a prdbatesten atdramlé valds

hoaram kozott.

Az N kalibraciods faktor egy ismert hdvezetési tényezdjii probatest mérésével hatarozhaté meg
az U és a AT homérsékletkiilonbség dllanddsult dllapotban torténd mérése alapjan. Ha a U/AT
és a Md hanyados kozott valodi ardnyossag all fenn, akkor egy ismeretlen probatest mérése
esetén (természetesen dllanddsult dllapotban) a mért U és AT értékekbdl az eredmény
meghatarozhat6, mert a vastagsag is megmérhetd.

Az N Kkalibraciés faktor hdOmérsékletfiiggd. Ha ugyanazt a kalibriciés mintat

ugyanazon a AT mellett mérjiik, de mas hdmérsékleten, akkor mas N értéket kapunk. Ezért
fontos hogy a mérések soran a kalibraciondl alkalmazott homérsékleteket hasznaljuk.
Az EMI-ben természetesen ezt a kérdést nagy odafigyeléssel kezelik, ezért az én méréseim is
az el6irdsoknak és a szabvianynak (EN12667) megfeleléen torténtek. A folyamatos pontossag
biztositisa érdekében a kalibriciés mérést az Epiiletfizikai laboratérium berendezésén
rendszeres idokozonként elvégzik.
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7.abra A Holometrix hoaramméro berendezés mérési vazlata

A mérés sordn az alsé flitélap hOdmérséklete magasabb. A 1égréssel rendelkezd prébatestek
esetén ennek a kialakulé hédram irdnya szempontjabdl kiemelt jelentdsége van és azt az
értékelés soran figyelembe kell venni. A szildrd anyagok hdvezetd képességének mérése
sordn az irdny kevéssé szamit, mint a gdzok esetében. A szilard anyagok részecskéi nem
mozdulnak el ha a siirliségiik alacsonyabb lesz mint a kornyezd részeké. A levegd részecskéi
ellenben elmozdulnak. A mérések sordn én olyan prébatesteket vizsgalok, amelyekben a
levegd szigeteld képességének kiemelt jelentdsége van, ezért a konvekcidval is fokozottabban
kell szdmolni.

A mérési eredmények pontossaga

A véletlen hibdk meghatdrozhaték ugyanannak a prébatestnek az ismételt mérésével, ez
megmutatja, hogy az eredmény az ismételt mérés soran milyen mértékben tér el a kordabbi
mérési eredménytdl. Ez az érték a haszndlt berendezés gépkdnyve szerint +1%-on beliil
tarthat6. A kisérletsorozatban ezt mi is ellendriztiik egy probatest mérésének ismétlésével.

A véletlen hiba jelentds része a fitd és hutdlap feliileteinek a prébatest feliiletével vald
kontakt érintkezés milyenségébdl adodik. Kisebb hdnyada a vezérlés bedllitasabol és a
mechanikus prébatest vastagsag meghatarozasabol adédik (melyet a gép a mérés sordn a
beépitett mérdegység segitségével végez el).

A szisztematikus hiba abbdl adddik, hogy az egyenletzgz N *% nem teljesen pontosan

reprezentdlja a valos Osszefiiggést a U/AT és a AMd kozott. Ennek oka lehet a probatestben a
nem linedris hédram, illetve az érintkezo feliiletek kozott fellépd ellendllds. Ezek a hibdk
legfoképpen a berendezés mérési tartomdnyanak a szélsObb teriiletein 1épnek fel
észrevehetden.
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A mérés menete:

A Rapid-k berendezébe behelyezhetd minta mérete 300x300 mm, a vastagsdg 1-100 mm-es
tartomanyban valtozhat. A prébatestek feliiletének siknak kell lenni, a lehetd legjobb
érintkezés érdekében. A mérés két beallithaté hdmérsékletti, flitd (hiitd) lap kozott torténik. A
két lap egy hdszigetelt dobozban helyezkedik el, a doboz oldalirdnyban erdsen szigetelt, hogy
az oldalirdnyban esetleg fellépd hdaramot minimalisra csokkentse. Ezt az oldalszigetelést
maszkoldsnak nevezik. A maszkolds egyik oldala kinyithaté a prébatest berakdsanak
biztositdsa érdekében. Az alsé flit6lap mozgathatd, a mozgatdst a gép oldaldn elhelyezett kar
teszi lehetové. Az egyenletes és dllandd feliilet Osszeszoritast a ftdlapok és a probatest
feliiletei kozott 4 alland6 rugderejii rugd biztositja a flitélap négy sarkdn. Az alsé flitdlap
mozgatasa teszi lehetdvé az adott vastagsagi tartomanyon beliil barmilyen méretli probatest
elhelyezését és a feliileteken az azonos szorito erdt. A berendezésben az emeldszerkezetbe be
van épitve vastagsdgmérd, mely kozvetleniil szolgdltatja az adatot a berendezés vezérlését
ellité szamitégépnek. A méréssel kapcsolatos paramétereket a szamitogépen futd vezérld
szoftverben lehet megadni.

A paraméterek beaddsa utdn a termosztitok megkezdik a flitélapokat a bedllitott értékre
melegiteni (hiiteni). A mérés csak az allanddsult allapot kialakuldsa utdn torténik. Ennek az
allapotnak az elérése 2-3 oOrét is igénybe vehet, prdobatesttol fiiggden. Akkor fogadja el a
fenndll6 hémérsékleti allapotot allanddsultnak ha két 15 perces idokozzel a mérés soran a
U/(Ty-T.) hanyados véltozasa kisebb mint 1%. A kialakult dllandésult allapotban kezdddik a
mérés.

3.3 Hévezetési tényez6 meérése Holzbau Holten hévezetési tényezé6 meré
berendezéssel

A mérdberendezés (Poensgen tipusi) szimmetrikus elrendezésii berendezés, a prdbatestek
mérete 800*800 mm. A mérdlapok 150 mm széles peremsdavval vannak elldtva, ezek
biztositjak a szegélyflitést, hogy a héaram a feliiletre merdleges legyen. A valdsdgos mérés a
prébatest 500*500 mm-es kézponti részén torténik.

A mérés sordn a berendezés a probatest feliiletére merdleges, dllanddsult hddramot hoz
létre. A hdéaramot villamos tton éllitja elé a 800*800 mm négyzetes kozépsod flitdlapban
elhelyezett ellendllds fiitotestek iizemeltetésével. A fiitélap mindkét oldalara azonos mindségii
és vastagsagu probatestet helyeziink el. A két prébatestet két azonos hiitélap fogja kozre a
mérési elrendezést a 8. dbra mutatja. A hiitélapok folyadékhiitésiiek, a hasznélt berendezésben
az alland6 hémérsékletet Lauda tipusu hiitd termosztat biztositotta. A mérés soran biztositani
kell hogy a fiit6lapbdl indulé hédram ,teljes egészében™ a hiitélapokban nyelddjon el, tehat
minimalisra kell csokkenteni a peremveszteséget. Ennek elérésére a mérési Osszedllitds egy
nagy tartdlyban foglal helyet, ahol a szabadon maradt térrészeket parafadara szigetel0 anyag
tolti ki.

A probatestek feliileti hdmérséklet egyenletességét a berendezés 4-4 ponton (mind
meleg mind hideg oldalon) termoelemek segitségével méri. A 4 méréegység az allandosult
hédram meglétét és a homérséklet egyenletes megoszlasat figyeli a probatest feliiletein. Ezek
a mérépontok a probatest kozéppontjatol egyenld tavolsagra az atlok vonaldban helyezkednek
el, ugy hogy a peremflités és a f0 flités hatdran legyenek. Az eredmény meghatarozasdra a
prébatest feliileti kozéppontjaban elhelyezett hdelem szolgal.

Mivel a probatesteimben 1égrétegek is szerepet kapnak, illetve az épiiletekben a 1€grés
leggyakrabban fiiggdlegesen helyezkedik el, ezért a méréseket is igy végeztiik. Ha nem
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figgbleges elrendezésben van a légrés akkor a konvekcié kialakuldsa mas és ez
megvaltoztatnd az eredményt is. Ennek a berendezésnek az egyik elonye az elobbiekben
emlitettel, hogy a mind vizszintes mind fiiggbleges mérés elrendezésre van lehetdség.

A méréberendezés elkészitésekor a mérési pontossag érdekében szigord pontossagi
eldirdsokat érvényesitett a gyartd. Hosszu idOn keresztiil (5-10 6ra) ellendrizte az dllandésult
allapot fennéllasat és csak tobbszori ellendrzés utin kezdte meg a valésdgos mérést. Ha
azonban jelentOsebb eltérést érzékelt a mérési eredmények kozott a mérési ciklusok kozott,
akkor ledllitotta a mérést és Ujra az ellendrzd ciklusba lépett vissza. A mérési ciklus sordn
legaldbb 100 mérést 8-9 percenként végzett a berendezés és akkor fogadta el illetve engedte
tovabb a mérési ciklust ha a peremmérdk eredményei adott hibahatér alatt voltak.

Mérési vazlat:

Fltolap

Peremfiités

”””””””””””””””””””””””””””””””” Probatestek

H(itolap

8.4bra A Holzbau Holten hdvezetési tényezd mérd berendezés mérési vazlata

4. Tukorpanel

A 242 é 2.4.1 LA sugarzas csokkentése” és a ,,A konvekcié csokkentése” fejezetekben
annak az elméleti lehetdségét vizsgdltam, hogyan hat a légrétegben kifeszitett vékony félia a
légrétegen 4athaladé hddramra. A gyakorlati megvaldsitashoz terveztem ezt a kisérlet
sorozatot. Ebben a mérési sorozatban azt szeretném megvizsgalni, hogy egy panelszerkezeten
beliil alkalmazott alacsony feliileti emisszidji rétegek alkalmazdsdval milyen mértékben
tudom csokkenteni a panelon dtdramlé hdmennyiséget.

A vizsgdlathoz kialakitottam egy panelszerkezetet, amelynek méretei illeszkednek a
Holometrix hédrammérd berendezés befogadd képességéhez. A kisérletsorozat minden egyes
mérésénél ezt a panelt haszndlom, ezzel biztositani tudom, hogy a mért kiilonbségek csak a
panel belsejében végzett valtoztatasoknak a hatdsa és nem magénak a panelnak a valtozésa.

Ennek a kisérletsorozatnak az, az elsddleges célja hogy megmutassa milyen hatdssal
van egy szerkezet hdszigeteld képességére a beépitett alacsony emisszids tényezdjli rétegek
szama és a kozottiik 1évo 1égrétegek vastagsdga. Meddig érdemes novelnem a beépitett folidk
szamat €s csokkentenem a 1égrés méretét?
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A panel mérete 300*300 mm vastagsaga 37,5-38,9 mm kozott volt a panel belsejében az 6ssz
légrés 30 mm. Az egyes mérési 1épcsokhoz kialakitott panelok vastagsdga esetén torekedtem
az azonos méretre. A csekély méretkiilonbségek a rétegrendek Osszedllitasi csatlakozasaindl
fellépd ragasztoréteg és a beépitett folidk vastagsagdbol adodnak. A ragasztoréteg vastagsiga
ugyan allandénak vehetd, a szamuk azonban 2 és 20 kozott véltozott, a folidk szdma pedig 0
és 11 kozott.

A panel két részbdl all
— keret szerkezet fedlapokbodl és keretelemekbdl all ez biztositja a panel merevségét
szilardsdgat €s lehetOséget ad a feliiletképzésre,
— alacsony emisszids ernyOk (aluminium-polietilén tarsitott folia),

a két rész nem vélaszthat6 el szervesen, mert a keret elemek feszitik ki az ernydket, illetve a
lemezelemek a rajuk kasirozott folidkkal a hdszigetelésben is részt vesznek.

A panel tervezéskor figyelembe vettem az esetleges késobbi alkalmazdsban széba jovo
anyagokat. A keretszerkezet lap elemeit 3 rétegli, 4 mm vastagsagu biikk rétegelt lemezbdl
készitettem, a lapok kozott a tdvolsagot a lemezek szélein elhelyezet fenyd (luc) keret elemek
biztositottak. A keret elemek 15 mm szélességliek és 285 mm hosszisaguak voltak, igy csak
egyféle léchosszisidggal kellett dolgozni minden egyes vizsgédlat sordn. A probatest
keresztmetszetét a 9. dbra mutatja.

300

9. dbra Tiikorpanel keresztmetszet 1 fazis

A berendezés a behelyezett probatest hovezetési tényezdjét hatdrozza meg. A prébatestjeim
nem homogén szerkezetek, ezért a mérés sordn a teljes probatestre egy egyenértékii
hovezetési tényez6t fogok kapni. Tobbrétegli szerkezetnél a rétegek vastagsdganak és
hovezetési tényezdjének ismeretében kiszamolhatdak az egyes rétegek hdvezetési ellenallasai.
A fedOlapok ismert vastagsdga és hdvezetési tényezOi miatt, a keret belsd tartalmanak
egyenértékli hovezetési tényezdje is kiszamithatd. A mérések sordn ugyanazt a keretet
haszndlom és igy a mérések kozotti kiilonbségek a panel belso tartalmatodl fiiggenek.
A vizsgélatban els6sorban a panel belsejében lejatsz6d6 folyamatra vagyok kivancsi ezért a
kapott egyenértékii tényezot 3 0sszetevore bontom az anyagok hdvezetési ellendlldsai szerint:
R

=R, +R,, +R,

osszes lég

R, R5 fedd lemezek hdellenallasai (m2W);
R, A légrések egyiittes hoellendlldsai (mzK/W);

33



Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan

vagyis

o,

osszes __

ﬂ’e 2’1 ﬂ’le’g 23

01 03 feddlemezek vastagsaga (m);
A1 A3 fed6lemezek hévezetési tényezdje (W/mK);
az egyes és harmas indexel jelzett tényezOket a panel fels6 €s alsé lemezét jelentik, melyek
azonos anyagbdl késziiltek azonos vastagsdguak, tehat a hdvezetési ellenéllasuk is azonos. A
»1ég”-jelzett pedig maga a vizsgdlati teriilet. A fenti Osszefiiggésben a A, kivételével minden
tényezd ismert a mérés utdn. Ezek alapjdn a A, vagyis a 1égrés(ek) egyenértékii hdvezetési
tényezdje kiszdmithato.

5lég

A

log —

A, 4
A lemez vastagsdga 4mm (0,) a biikk faanyagra vonatkoztatott hdvezetési értéket 0,16 W/mK
(A1) értékre vettem [Molnar S. 2000.], igy az R; és R, értéke 0,025 m°K/W.
A vizsgalat sordn 1épésenként valtoztattam a panelszerkezetet. A 1€pésenkénti felépités
célja az egyes véltoztatdsok hatdsainak megismerése volt.
A tiikorpanel fejlesztése sordn 6 1épcsdben épitettem fel a kisérletsorozatot.

(5iisszes 2 sk ﬂ)

1. fazis

Az elsd 1épésben arra voltam kivancsi, hogy maga a "csupasz" panelszerkezet milyen
héellendllasi tényezdvel bir. A késObbi mérésekben is ez a szerkezet ad "otthont" az
ernyoknek, igy szervesen hozzditeszi a maga részét a késobbi vizsgdlati eredményekhez is. A
mérési adatokat a 4. tablazat tartalmazza:

4.tablazat
Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 0
2 | szélesség mm 300
3 | hosszusag mm 300
4 | vastagsag mm 37,5
5 |tomeg g 671
6 |striség g/dm’ 198,81
7 | Typ meleg oldali hémérséklet °C 15,00
8 | T, hideg oldali hdmérséklet °C 5,39
9 | Tiean k6zEp hOmérséklet °C 10,19
10 | AT homérséklet kiilonbség °C 9,61
11 |Héédram siirliség W/m” 33,9171
12 | Mért U érték 3903
13 | Panel egyenértékli hOvezetési tényezd W/mK 0,15
14 | Hitelesitési dlland6 (N tényezd) - 0,00869
15 | Légrés egyenértékii hovezetési tényezdje | W/mK 0,1475
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A 30 mm-es 1égréssel és a fa dobozzal kozelitdleg a faanyagok rostokra merdleges hdovezetési
tényezdjét értem el.

Ha példaul fenyd gerenddbdl tomor falat épitiink, vagy egy mdasodik esetben ugyanolyan
falban a kisérleti panelnak megfeleld 1égrétegeket alakitunk ki, akkor a kisérletben adott
hoéllapot mellett a 1égrés a faval azonos mértékben vezeti a hét. Hovezetési szempontbdl
tehdt a 1égrés helyén 1€v0 fa teljesen folosleges.

A tablazatban feltiintetett h6aram a mért fesziiltség (Q) érték és a hitelesitési dlland6 szorzata.
Ez jelen esetben négyzetméterenként 34 Watott jelent az adott és a tdblazatban feltiintet
homérsékleti dllapotok mellett.

A 1égrésre szamitott egyenértékii hOvezetési tényezo a faanyagéval kozel azonos érték lett. Ha
figyelembe vessziik, hogy a nyugvé levegd 0-20 °C fok koriil 0,026 W/mK hdvezetési
tulajdonsdggal bir akkor lathatd, hogy a pusztdn hodtaddssal 4taramlott hé nagyon kis
toredéke az 0sszes atdramlott hdmennyiségnek. Az atjutd energia nagy része a sugarzasos €s a
konvekciés utat vdlasztotta, hogy milyen ardnyban azt ezekbdl az adatokbdl nem tudjuk
megmondani.

A lambdéra vonatkozé eredményt mint kiindulé adatot kezelem, vagyis ezt szeretném a
tovabbi 1épcsOkben javitani, amennyire a lehetdéségeim és a fizika torvényei lehetdvé teszik.

2. fazis

A maésodik 1épcsOben a lemezek kozotti 1égrést valtozatlanul hagytam, csupan a
lemezek belsd feliiletére kasiroztam fel aluminium félidt. Vagyis a panel belsejében két
aluminium feliilet nézett szembe egymadssal (10.dbra).

10. abra Tiikorpanel keresztmetszet 2. fazis

A f6lia kasirozds nem jart jelentOs anyagbevitellel (kb. 25 g ragasztoréteggel egyiitt, ez
alig 3%) a panelben, de nagyon lényeges hogy a fa igen magas feliileti emisszids tényezdjét
(0,9-0,95) rendkiviil nagy mértékben lecsokkentette 0,04-0,06 kozotti értékre. A valtoztatds a
kisebb folia feliileti méret miatt a fdhoz képest (a fa pdrusai a levegdvel érintkezd feliiletet
jelentdsen megnovelik) nem csak a sugdrzdsos hddramot csokkenti, hanem az egyenletesebb
és kisebb feliilet miatt a hoatadasos és konvekcids dramldsra is hatdssal lehet. Kétségtelen
hogy a sugdrzasi héatvitelben torténd valtozdsnak csak toredéke a molekuldkhoz kotddo
hétranszport véltozdsa. A félia felragasztasdval ugyan a lemez vastagabb lett (50-100 um-rel a
ragasztoréteggel egyiitt). Ardnyaiban ennek a vastagsdgi novekedésnek szintén nem
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tulajdonitok jelentds szerepet, habdr a felvitt 9 pum vastagsdgd aluminium hdvezetési
tényezdje a 200 W/mK érték koriili mégis a 9 ezred mm-es vastagsdg lehetdvé teszi az
elhanyagolasat. A mérés adatai az 5.tablazatban:

5.tablazat

Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 1
2 |szélesség mm 300
3 | hosszusag mm 300
4 | vastagsag mm 37,7
S5 |tomeg g 696,3
6 |stirliség g/dm’ 205,22
7 | Typmeleg oldali hémérséklet °C 14,99
8 | T, hideg oldali hdmérséklet °C 5,12
9 | Tiean k6zEp hOmérséklet °C 10,06
10 | AT homérséklet kiilonbség °C 9,87
11 | Mért U érték — 2345
12 | Hédram siiriiség W/m* 20,3781
13 | Panel egyenértékii hovezetési tényezd W/mK 0,07815
14 | Hitelesitési dlland6 — 0,00869
15 | Légrés egyenértékii hovezetési tényezdje | W/mK 0,06868

A két foliaréteg az el6z0 esethez viszonyitva kozel felére csokkentette az egyenértéki
hdvezetési tényezOt. A l1égrésre vetitett egyenértékii hdvezetési tényezd kevesebb mint felére
(46,6%-ra) csokkent. Ez a véltozds er0s jelzést ad a sugdrzdsos hdiaram jelentOségére
vonatkozdan, mert csak a feliilet tulajdonsdgat véltoztattam meg minden mas (1égréteg
geometriai méretei, hdmérsékleti tartomdny, stb.) valtozatlan maradtak. A 1égrés egyenértékii
hdvezetési tényezdjének 53,4%-os csokkenése szinte teljes egészében a sugirzdsos hddram
rovasdara tortént. Biztos tehdt, hogy kezdeti édllapotban a teljes hddram tobb mint fele
sugarzdssal jutott 4t a masik oldalra. Mivel nem valdszinii, hogy e masodik kisérletben a
sugarzasos hdaramot O-ra csokkentettem volna, — mert a feliiletet képz6 fényes aluminium
sem tokéletesen tiikkrozo, hanem az emlitett 0,04-0,06 emisszids ért€kek kozott van —
feltételezhetd, hogy a jelenlegi érték is bir valamennyi sugarzasos részarannyal.

Ezen két mérés alapjan lathatd, hogy az anyagmennyiséget alig képviseld folidk milyen nagy
befolydst gyakorolnak a hdszigetelési jellemzOokre. A f6lidk a hdaram kozel felét
megallitottak.

3. fazis

A kisérletsorozat 3 fazisdban a 2. 1épcsdben kialakitott panel lemezei k6zotti 30mm-es
1égrést osztottam ketté egy kifeszitett folidval. A folia megegyezik azzal, amelyet a lemezek
feliiletére kasiroztam 11.4bra.
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11. abra Tiikorpanel keresztmetszet 3. fazis

A kisérletekben haszndlt f6lia nem egyszerlien csak vékonyra hengerelt aluminium
"lemez", hanem lagy polietilén félidval tarsitott kompozit folia. A polietilénre mint hordozé
rétegre azért van sziikség, mert az aluminium félia (9 pm-es vastagsagban) nagyon
sériillékeny. Ha ugyan mégis ezt alkalmazndm, az nagyon megnehezitené a kezelhetdségét,
hiszen minden pontszerli vagy élmenti érintkezésnél nagy valdsziniliséggel dllna fenn a
szakadds veszélye. A késdbbiekre nézve is hatranyt jelenthetne, mert a szigetelésnek legaldbb
az épiilet tervezett élettartamdig kifogdstalanul miikodnie kellene. Ilyen vékony aluminium
folia esetén ezt nehezen tartom megvaldsithatonak. A tdrsitds eredményeképpen azonban
elveszitettem azt a lehetdséget, hogy a f6lidm mindkét rétege a méar emlitett alacsony feliileti
emisszios tényezdvel birjon, mert az egyik oldala mar polietilén. A polietilén emisszids
egyiitthatéja gyartastdl adalékanyagoktdl fiiggden 0,8-0,95 kozotti érték. Szerencsés tény,
hogy az ernydzés sordn, az egyik oldalon az aluminium igy is kiveszi a részét és ha a
melegebb oldal felé néz akkor mar nem melegszik fel olyan mértékben a sugarzasbol adéddan
mint a polietilén tenné, igy nem is adja tovabb azt a hot amire "nem melegedett fel", tehét a
masik oldalon a polietilén ugyan sokat kibocsat az alacsonyabb hémérsékleti szintbdl mégis
alacsony érték marad. Ha pedig a hideg oldal felé¢ keriil az aluminium, akkor a polietilén
ugyan sok hot "0sszeszed" a meleg oldalrdl, de a hideg oldalon az aluminium ezt, azzal, hogy
csak 4-6%-dt sugdrozza ki, jelentés mértékben redukélja. Igy hat sugdrzdsi szempontbdl
annak sincs dontd jelentdsége, hogy az aluminium a meleg vagy a hideg oldalra keriil-e.

A kovetkezdben megnézem milyen csokkentd hatdsa van annak, hogy az ernyom egyik oldali
emisszids tényezdje magas érték a masik oldalon 1év6 aluminiumhoz képest:
A két feliilet kozotti sugarzasi cseretényezdre vonatkozé alapképlet:

_ 1
i+i_1
gl 82

&, =

ezt a képletet haszndlom a két eset kozotti kiillonbség meghatarozdsara [M.A. Mihaljev 1990.]:
Az els6 esetben két fényes aluminium feliiletet forditok szembe. Az aluminium emisszios
tényezdjét 0,05-nek veszem.

£ = 7 =0.025641
+

005 005
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Az g1, érték a két feliilet kozotti tigynevezett sugarzasi cseretényezd, ennek értéke 2.56% a
fekete testhez viszonyitva.

A madsodik esetben a megvaldsult éllapotot hatirozom meg, ahol csak az egyik oldal
aluminium a masik polietilén. A panelomban a kettéosztott 1égrétegek koziil csak az egyikben
all fen ez az allapot, mert a kozépen elhelyezett folia egyik fele aluminium a masik polietilén,
a fedolemezek belsd feliilete mindkét esetben aluminium. A polietilén esetén 0,9-el szdmolok.

1
£, = =0.04972

+ [
0,05 09

Igaz hogy a masodik esetben az egyiittes sugarzasi csere tényez0 majdnem kétszerese az elsd
esetben 1évonek, de a 0,04972 is viszonylag alacsony érték. Lathaté hogy még az alacsonyabb
emisszios tényezd értékénél is alacsonyabb szam.

Az 0sszehasonlitds kedvéért szamitom ki a kezdeti "csupasz" panel esetére érvényes értéket.
A feliiletkezeletlen durvén csiszolt fa feliilet € tényezdjét 0,95-nek veszem.

1
£10= 7 =0.9047

7_'_7_
0,95 095
Az eredmény 18 szorosa a fent szdmolt aluminium-polietilén és 35-szorose az aluminium-

aluminium cseretényezd értékeknek. Ez a rendkiviil nagy kiilonbség meg is mutatkozik a 4. és
5. tdblazat lambda értékeiben, pedig a szerkezet a vékony bevonattdl eltekintve ugyanaz volt.

A 1égrés ketté osztdsa 15-15 mm az erny0zési szerepén tul beleszdl a konvekcids
héaram hatékonysdgaba. A 2.2.2 fejezetben megéllapitottak alapjan, ha a 1égrés vastagsagat
csokkentem, akkor a konvekciés hatds is csokken. Igy a 15 mm-es légrésben a 1égkorzés
kialakuldsanak joval kisebb esélye van, illetve ha fel is 1épne, joval kisebb sebességgel megy
végbe mint a 30 mm-es résben.

6.tablazat

Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 2
2 | szélesség mm 300
3 | hosszusag mm 300
4 | vastagsag mm 37,6
5 |tomeg g 671,6
6 |siiriiség g/dm’ 198,46
7 | Typmeleg oldali hémérséklet °C 15,01
8 | Tiphideg oldali hOmérséklet °C 4,88
9 | Tiean k6zE€p hOmérséklet °C 9,94
10 | AT homérséklet kiilonbség °C 10,13
11 | Hbdram slriiség W/m? 13,3131
12 | Mért U érték — 1532
13 | Panel egyenértékii hovezetési tényezd W/mK 0,05598
14 | Hitelesitési alland6 — 0,00869
15 | Légrés egyenértékii hovezetési tényezdje | W/mK 0,04761
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A panelen 4thalad6é hédram a kdzépen elhelyezett f6lia hatdsdra 7,065 W/m?*-el (34,67%-al)
csokkent, ez azt jelenti, hogy a kozépen kifeszitett 40-50 pum-es foélia hatdsara a panelem
hoszigeteld képessége 28,3%-al javult. Ez az eredmény a nagyobb testslirliségli szdlas vagy
habos szigeteld6 anyagokéval kozel egyenld. Feltehetden a konvekcié hatdsa jelentds
mértékben csokkent, mert fele akkora lett a rendelkezésre allo cirkulacios tér.

A 1égrésre vonatkoztatott egyenértékii hovezetési tényezd a plusz egy ernyd hatdsara 30%-al
csokkent. Igaz, hogy ennek a félidnak a felkasirozottakkal szemben nem csak a sugdrzdsra
van hatdsa, hanem a 1égkorzés akaddlyozasara is.

4. fazis

Az el6zd 3 féazisi panelben a 15-15 mm-es 1égrést osztottam tovdbbi két-két részre, igy a
panelben 1évo 1égrés mar 4 részre van osztva €s a rétegek kozotti résméret 7,5 mm 12. dbra.

12. abra Tiikorpanel keresztmetszet 4. fazis
Az itt beépitett folidk hasonléan az el6zd esethez polietilén tarsitott folidk, ezért minden

légrésben, melyet két kifeszitett folia hatarol érvényes az elozOekben mutatott sugérzasi
cseretényezo (0,04972). A mérési adatokat és eredményeket a 7. tdblazat tartalmazza.
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7.tabl4zat

Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 3
2 | szélesség mm 300
3 | hosszuisdg mm 300
4 | vastagsag mm 37,7
5 |tomeg g 6754
6 |striség g/dm’ 199,06
7 | Tupmeleg oldali hdmérséklet °C 15,01
8 | Tip hideg oldali hdmérséklet °C 4,34
9 | Tnean k6Z€p hdmérséklet °C 9,68
10 | AT hémérséklet kiilonbség °C 10,67
11 | HOaram siriiség W/m”* 10,6539
12 | Mért U érték — 1226
13 | Panel egyenértékli hovezetési tényezd W/mK 0,03789
14 | Hitelesitési alland6 — 0,00869
15 | Légrés egyenértékii hdvezetési tényezdje | W/mK 0,03142

A hddram a panelon keresztiil tovabbra is csokkent de kozel sem olyan aranyban, mint az
el6z0 esetben, pedig most két tovabbi folidt épitettem be. A hddram alig 2,6 Wattal csokkent
ellentétben a kordbbi 7 wattal. A 7,5 mm-es 1égrés és a légrésenként vélhetéen fennalld
hofokkiilonbség 2 és 3 °C kozotti érték mellett a konvekcid is vélhetden alacsony érték. A 2-3
°C fokot abbdl feltételezem, hogy a panelon a héfokesésnek kozel egyenletesnek kell lennie,
ebbdl addédik hogy a hoéfokkiilonbség a panelon 10,67 °C, mely 4 részre oszlik és ezen
értékbdl még a fa feddlemezek hdellendlldsa is levonddik.

A teljes szerkezetre vonatkoztatott hdvezetési tényezd a viszonylag alacsony abszolut értéki
héaram csokkenés ellenére 32,3%-al csokkent.

A légrés egyenértékli hovezetési tényezdje pedig 34%-al. A 0,03142 W/mK-es érték mar
egészen jOl kozeliti a nyugvé levegd 10 °C-on vett hdvezetési tényezdjét. Itt mdr
elmondhatjuk, hogy a héaram jelentds részét maga a hdvezetés adja €s kisebb hdnyadot jelent
a sugarzdsbol és konvekcidobol addédo hotranszport.

A tovéabbi 1épésekben megkisérlem a sugarzasbdl és konvekciobol adodé hdaramot tovabb
redukalni.

5. fazis

E mérésnél a panelosztdsomat ugy alakitottam &t, hogy a 4. fazisban 1évé 7.5mm légrést
Smm-re a panel négyes felosztdsat pedig 6-ra viltoztattam. Igy a panelom vastagsdgi mérete
nem valtozott szamottevden csupdn a potldlag beépitett folidk €s a ragasztorétegek szerény
vastagsdgai adddnak hozzd alig 2,5%-al novelve a vastagsdgot. Természetesen a lambda
meghatdrozasndl mar a megnodvekedett vastagsdggal szamolok. Az 5. fazisban tehit 6
légrétegem van €s 5 erny0 foliam.
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13. abra Tiikorpanel keresztmetszet 5. fazis

8.tablazat

Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 4
2 | szélesség mm 300
3 | hosszusdg mm 300
4 | vastagsag mm 38,7
S5 |tomeg g 691,3
6 |siiriiség g/dm’ 198,48
7 | Typmeleg oldali hémérséklet °C 15,02
8 | Tiphideg oldali hdmérséklet °C 4,28
9 | Tiean k6z€p hOmérséklet °C 9,65
10 | AT hdmérséklet kiilonbség °C 10,74
11 |H8dram siiriiség W/m’ 9,6719
12 | Mért U érték - 1113
13 | Panel egyenértékii hovezetési tényezd W/mK 0,0351
14 | Hitelesitési allando - 0,00869
15 |Légrés egyenértékii hovezetési tényezdje | W/mK 0,02916

A lecsokkentett 1égrés €s a tovabbi 2 ernyd beépitése nagyon csekély mértékben véltoztatta az
eredményt. Az el6z0hoz viszonyitva alig 10%-al csokkentette a hdadramot és 7,3%-al javitotta
a szigetelOképességet. Viszont még jobban sikeriilt megkozeliteni a nyugvo levegd szigeteld
képességét, melyhez képest mar csak 16% tobblettel rendelkezik a vizsgalt szerkezet.

6. fazis

Ebben a fazisban tovdbbi erny6 folidkat épitettem be, Osszesen 9 darabot a panel feddlapjaira
kasirozottakon feliil. A két biikk rétegelt lemez kozotti 30 mm-es 1égrést 10 egyenld részre
osztottam, igy egy-egy légrés vastagsaga 3 mm lett 14. 4bra.
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14. abra Tiikorpanel keresztmetszet 6. fazis

Ebben a vastagsdgban és a mérésnél alkalmazott 10 °C-os hdmérséklet kiilonbség hatdsara a
hasonldsagi szdmitdsok alapjdn a konvekcionak minimadlis valészintisége van. Ezt mar az
el6z0 esetben az Smm-es légrés esetén is nagyon nagy valdszinliséggel feltételezhettiik.
Meérési eredmények a 9. tablazatban lathatok.

Meg kell emliteni, hogy a 300 mm-es feliileti méretek esetén még nem jelent problémat a
folia megfelelo kifeszitése €s a feszitéssel illetve a kereten valo rogzitéssel annak biztositasa,
hogy a f6lidk ne hajoljanak be tilzott mértékben és ne érjenek 6ssze a panelen beliil, 3mm-es
légrés esetén. Ugyanez problémdt okozhat nagyobb fesztdvok mellett. Ennek megoldadséara
készitettem 800*800 mm-es prébatestet, ahol azt vizsgdltam hogyan lehet a félidk 0sszeérését
megakadalyozni feltételezve, hogy ugyan a kifeszitéskor ez a feltétel még fenndll, viszont az
id6 sordn esetleg fellépd relaxacié vagy megnyulds kovetkeztében jelentdsen megnd az
0sszeérés veszélye. Az idoben valé megnyuldsbdl fakad6 véltozdsokat ugyan nem volt idom
kivarni, azt mégis megoldhaténak latom, igy hogy alacsony hdvezetésli anyagbdl vékony kis
feliileti tavtartokkal az Osszeérés mentesség biztosithatd legyen. Kis térfogat siirliségli (25
kg/m?®) polisztirol habbdl vagott 3*3 mm keresztmetszetii szalagokat készitettem és ezeket
rogzitettem az egyik folia feliiletére. A tavtartok elhelyezésével véleményem szerint
megoldhaté az 6sszeérések elkeriilése. A kiosztds tobb tényezd fliggvénye ezért csak abban az
esetben érdemes vele foglalkozni, ha a szerkezet a kisérleti fazison sikeresen atjut.

9.tébl4zat

Megnevezés mért. egység | érték
1 |jelzése PA 5
2 | szélesség mm 300
3 | hosszisdg mm 300
4 | vastagsag mm 38,9
S |tomeg g 731,1
6 |striség g/dm’ 208,83
7 | Tupmeleg oldali hdmérséklet °C 15,02
8 | Ty, hideg oldali hdmérséklet °C 4,22
9 | Tnean k6Z€p hdmérséklet °C 9,62
10 | AT homérséklet kiilonbség °C 10,79
11 | HOaram siriiség W/m”* 9,2114
12 | Mért U érték — 1060
13 | Panel egyenértékli hovezetési tényezd W/mK 0,03347
14 | Hitelesitési alland6 — 0,00869
15 | Légrés egyenértékii hdvezetési tényezdje | W/mK 0,02778
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A héaram a panelon keresztiil tovabbra is csokkent de nagyon kis mértékben 4,7%-al. Ennek
a lambda értéknek a jelentds részét a 3.tablazat alapjdn a levegd hdvezetése teszi ki csupdn
11%-a ad6dik mas hévezetési formabal.

Vagyis megallapithaté hogy a szerkezettel sikeriilt erdsen megkozeliteni a levegd 10 °C-on
vett hdvezetési tényezdjét (0,02502 W/mK a 3. tablazatbdl linedris interpoldciéval van
kiszamolva).

Az emlitett 9 kifeszitett folia 3 mm-es 1égrést eredményez. Ennél siiribb osztast a 30 mm-es
vizsgalati térrészben csak joval magasabb technikai felkésziiltséggel lehet megval6sitani,
mely a szerkezet eldallitasi arat is noveli.

4.1 A kisérletsorozat értékelése

Ahogy néhany oldallal kordbban megfogalmaztam a cél az volt, hogy megismerjem a
szigetel6 panelban elhelyezett alacsony emisszioju rétegek szama és a kozottik 1€vo
légrétegek hatdsdt az egyenértékli hovezetési tényezdére. A fenti kisérletsorozatban is
egyiittesen volt jelen mindhdrom hdvezetési forma. A mérés sordn csak egyiittes hatdsuknak a
vizsgalata tortént. Az egyes kovetkeztetések az elméleti meggondoldsok alapjan tehetOk. A
15.4brdn a fent vizsgdlt probatestek eredményeit Osszegeztem a szemléltetés €s tanulsag
kedvéért.
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Hovezetési tényez6 a beépitett foliak szamanak
figgvényében
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15. abra

A kisérletsorozat elsé elemei ldtvanyosan szemléltetik a sugdrzdsos hddram jelenlétét
és jelentOségét. Ezt a hatdst hasonldan erdteljesen mutatjdk a thermopan iivegek belsd
feliiletére felhordott fémgdz bevonatok. A bevonat hatdsdra ugyanaz a szerkezet 2,8 W/mK
koriili egyenértékii hdvezetési tényezOrdl (a 1égréteg és az livegtdblak vastagsidgatol fliggden)
akdr 1,3 W/mK értékre is csokken. Ez egy egyszerli szdmitds és annak elfogaddsa, hogy
jelentds konvekciot vagy hdvezetést befolydsolé anyagbevitel nem tortént, ravilagit arra, hogy
egy légrétegen keresztiil a sugdrzdssal kozvetitett hd akdr 60%-ndl is nagyobb részaranyt
sajatit ki a teljes hétranszport folyamatbdl. A késdbbi fazisok illetve a 15.4bra azt mutatjék,
hogy ha a hdsugdrzds jelentds részét "visszavertem" onnantdl fogva a tovabbi ernydknek
elhanyagolhat6 szerepiik van.

A konvekciora levezetett hasonldsdgi Osszefiiggések és a probatestek mérése sordn
alkalmazott "alacsony" homérséklet kiilonbségek alapjdn, illetve a vizszintes elrendezés és a
hddram irany alapjan erdsen feltehetd hogy mar az 1 f6lids esetben a 1égkorzésbodl szarmazo
héétszdrmaztatds is csokkent. A tovabbi folidk beépitése még tovabb csokkenti ezt a hatast.
Ezekbdl nem nagy hibdval azt feltételezhetem, hogy a konvekciobdl szdrmazd hdvezetés a 3,
5, 9, folias esetekben zérus koriili értékre csokkent.

A hdvezetéssel nem all fent ez a kedvezd eset, mert amig a tér két szemben 1évo
feliilete kozott homérséklet kiilonbség van és a térben, levegd molekuldi jelen vannak, addig a
hdmozgas kovetkeztében a levegd adott hdmérsékleti tartomanyhoz tartoz6 hdvezetd hatédsa is
érvényesiil. A levegd hdvezetési értéke szobahdmérsékleten az irodalmi adatok alapjan 0,026
W/mK. Kisarkitva és leegyszerlsitve, akdrhanyszor megfelezem a sugarzdsos hdéaramot
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beépitett alacsony feliileti emisszidos folidval és akarmilyen kis légréteget alkalmazok a
1égkorzés és a sugarzas elkeriilése érdekében, a levegd hdvezetési tényezdje ugyan az marad.

A valdsdgban ez a helyzet bonyolultabb, mert a f6lidk korlatozzak a levegd molekuldk
mozgéasat a hdaram irdnydban a legnagyobb mértékben, hdatadds kovetkezik be a folidk
mindkét feliiletén. Ezt a hatdst a gyakorlati mérések sordn természetesen "belemértem" az
eredményekbe, a néhany félia mellett csekély jelentdsége miatt elméletileg nem vizsgaltam.

A levegd hdvezetési tényezdjébdl addddan, azok a szigeteld6 anyagok, amelyek
levegdvel telitettek, hdovezetési képességben nem mehetnek a levegd hdvezetési képessége
ald. Ez a megéllapitds a habos és szdlas hdszigetel6 anyagok esetében is felismerhetd. Ezen
szigetel® anyagoknak (4svany- liveggyapot, polisztirol hab) a hdvezetd képességi tartomanya
(a szélsOséges esetektdl eltekintve) altaldban 0,03 és 0,05 W/mK érték kozé esik. Vagyis ezek
a szigetel0 anyagok a kis légbuborékokkal meg tudjdk akadalyozni a konvekcidt és a sok
feliileti elem révén a sugdrzas utjdba is sok ernydt képeznek. A sok ernydnek még abban az
esetben is igen jelentds hatdsa van, ha a feliileti emisszids értéke magas, hiszen az azonos
feliileti tulajdonsdgu ernyd is mar felezi a héaramot [M. A. Mihaljev 1990] [Imrik Z. 1981.].

Ezekkel a megallapitdsokkal a bevezetében bemutatatott 3.dbra csapddjaba keriiltem,
ugyanis ha a szigetel6 rendszer, anyag nem tud "tobbet" a levegd hdszigeteld képességénél,
akkor a hdéveszteség csokkentésére csak a koltséges €és helyigényes rétegvastagsag novelés
marad megoldasként. A kitlizétt célom, pedig az, hogy a "hagyomdnyos" szigetelésnél
hatékonyabbat készitsek, illetve kisérletet tegyek a cél megvaldsitisara.

Tehat a leveg0 szigeteld képességénél is jobbat kellene 1étrehozni, ez levegdvel nyilvanvaldéan
nem lehetséges.

Olyan teret kell akkor kialakitanom, amelyben nem repkednek az energiaszallitisra annyira
alkalmas molekuldk mint az oxigén és a nitrogén.

Két megoldas lehetséges a probléma megoldasara:

1, olyan gazt kell alkalmazni, amely a levegdnél kisebb hajlanddsagot mutat az
energiaszallitisra. Mondhatni ez a megoldds bizonyos épiiletelemekben, ahol mas
elektromégneses hulldmokat is 4t szeretnénk engedni, mar bevett gyakorlat.

2, a szigetelo térbdl ki kell venni minél tobb energiaszallitist végzd molekulat,
vakuumot kell 1étrehozni.

A dolgozatban csak a masodik megoldasi lehetoséggel foglalkozom!
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5. Vakuumpanel

Az el0z0 fejezet kovetkeztetése alapjan kisérletet teszek olyan szerkezet kialakitasara, amely
lehetdvé teszi az ,.energiaszallitd” molekuldk szdmdnak lecsokkentését az adott szigetelési
térben.

Volt és mdig van olyan véleményezOm, aki az egyik legnagyobb melléfogdsnak tartja, azt
hogy a vdkuum valaha hdszigetelésre fog szolgdlni. Kételkedései semmiképpen nem
riasztottak el a kisérlettdl, mar csak azért sem, mert nem vagyok egyediil a vildgon, aki
vakuumos hoszigetelést szeretne 1étrehozni.

Miel6tt a konkrét megvaldsitdshoz hozzdkezdtem volna, az eszkdzok beszerzése sordn
akadtam Ossze egy ,igazi” véakuumtechnikai szakemberrel eldbb telefonon, majd
személyesen. Arrél, hogy ,,igazi”, a beszédje, tapasztalatai, tandcsai és megoldasi javaslatai
tettek bizonyséagot.

Az 6 véleménye szerint nagyon nehéz a miiszaki feladat, amire véllalkoztam, mert a vakuum
nagyon makacs ,,anyag” és nagyon illékony. Ellenvetésként a TV képcsovet hoztam fel,
valaszdban nem is csak a megvalGsithatésag feldl kételkedett, hanem a megtériilése felol,
mivel az iivegtechnika képes erre, de nem olcsé berendezéseket és technikat haszndl hozza.
Ezen kétkedése ellenére sokat segitett a megoldasok keresésében.

A levegd eltavolitdsa és a helyének "iliresen" hagydsa az el6zéeken til felvet még egy
problémat, amely az eddigiek sordn nem jelentkezett. A gdzok mint apré golydcskak a fallal
valo iitkozésiikkor kicsiny iitéseket mérnek a falra, ennek a jelenségnek az Osszesitett hatdsa a
feliiletre a nyomds. Minél tobb és minél nagyobb sebességiick a molekuldk anndl nagyobb
nyomadst fejtenek ki a falra. A feliilletek egyensilyban maraddsdhoz valamilyen erdvel
viszonoznunk kell a gazmolekuldk zdporzé iitéseibdl szarmazd erdt. Az esetek nagy
tobbségében ez abbdl adddik, hogy a feliilet mésik oldaldn is ugyanolyan nyomdsu gaz van és
azon az oldalon ellenkezd irdnyd {itések érik a falat. Ha viszont az egyik oldalon
lecsokkentem a ,,golydcskak™ szdmat akkor az altaluk létrehozott nyomas is csokken és igy ez
az er0 mar nem tart ellent a mésik oldalrdl jovonek. Ha tehat vakuumteret alakitok ki, és azt
fenn akarom tartani akkor valamilyen mas médon kell a falakat a helyiikon tartani. Ez az j
probléma a vdkuumpanel szinte minden elemére és részletére kihat. A vakuumpanel
szilardsagi méretezésével egy 0ndllo részben vagyok kénytelen foglalkozni.

A hoszigetelési céllal létrehozott vadkuum esetén célszerti figyelembe venni 2.4.3

fejezetben a 6.4brdn bemutatott nyomds hdvezetési tényezd Osszefiiggést. Az ott
megmutatkozé célszerien elérendd nyomds 0,1 mbar alatti vagy a koriili érték. Ez a
vakuumtechnikdban még a finomvakuum kategdridba esik, viszont elég alacsony nyomasérték
ahhoz, hogy a 1€gzaras nagy gondot okozzon.
Azon kedvezd feltevés esetén, hogy sikeriil olyan panelt készitenem, amely megtartja a
vakuumot és annak hdvezetési tényez6jét megmérem, mindenképpen tudni kell hogy milyen
vakuumérték mellett mértem a lambdat. Ehhez olyan vakuummérd berendezésre is sziikség
van, amely az emlitett nyomdstartomanyban megfelelé pontossdggal mér. A fent emlitett
vdkuumszakember nem csak tandcsokkal segitett, hanem meg is ajandékozott két pirdni
csével és egy MU-72-es részben sajat fejlesztésti mérdegységgel. A pirdni csé és a
méroegység megfeleld Osszekotése esetén alkalmas kb. 100 mbar nyomaéstol 107 mbar
nyomadsig nagy pontossdggal a nyomdsérték meghatarozasara.
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A berendezés pontossdgat sikeriilt ellendriznem, mivel volt 2 pirdni csévem és kaptam
kolcson még egy mérdegységet. A probavakuumozaskor mindenféle pdarositdsban
Osszeraktam a 2 csovet €s az egységeket ugyanarra a recipiensre. A mutaté6 mindkét miiszeren
majdnem hajszal pontosan ugyanazt mérte. Az ellendrzésben a haszndlt rotacids szivattyd
sajat méromiiszere is alig eltérd értéket adott.

Az ajandékok miatt abban a szerencsében részesiiltem, hogy a nyomdsmérést sajdt miiszerrel
mérhettem.

Az utébbi években megszaporodott a vikuumszigeteléssel kapcsolatban fellelhetd anyagok
szama. FOként az internet biztosit gyors €s széleskori hozzaférést a célirdnyos keresések
sordn. Hamar megtaldlhaté az altaldnos elnevezés, bizonydra a dolog fontossdgdt mutatva
,»VIP” (Vacuum Insulation Panel), azaz vdkuum szigetel6 panel néven.

A doktori dolgozatom tervezése sordn ez még nem igy volt. A hdszigetelés javitdsanak
fejlesztésének igénye feltehetéen az energiadrakkal és a kornyezetvédelemmel is
Osszefiiggésbe hozhatok. Az dltalam fellelt 6sszes anyag a vakuum panellal kapcsolatban egy
zsakba huzott szigetel6 habbdl all. Kello szilardsagd miianyag hab (poliuretdn, polisztirol,
stb.) biztositja a rd nehezedd 1égkori nyomds ellensilyozasat. Az er6t magdnak a habnak a
vazszerkezete hordozza 100%-ban hiszen a benne 1év0 levegd nyomadsa elhanyagolhaté. Ezt a
szigetel® magot veszik koriil vékony tobbrétegii folidval. A folia a légateresztés csokkentése
érdekében mindig tartalmaz aluminium réteget vagy felgdzolt bevonatot. A félia szélét széles
sdvban Osszeragasztjak. Ez a ragasztési vonal jelenti a rendszer legkritikusabb pontjit, mert itt
a ragasztorétegen keresztiil behatolé molekuldk a vdkuum értékét lerontjdk. A magas
vakuumérték minél hosszabb ideig valé megtartdsa érdekében némelyik kisérletnél ,,getter”
anyagot is helyeztek el a panel belsejében, hogy az idoékozben bejuté molekuldkat (féként
vizg0zt, oxigént és nitrogént) megkodssék.

Véleményem szerint az itt vazolt szerkezeti konstrukciénak 2 nagyon nagy hatranya van:

- a vikuumot egy viszonylag vékony réteg mondhatni hartya 6rzi, amely a mechanikai
igénybevételekre nagyon sériilékeny, ugyanakkor igen driga anyag. Barmilyen iitddés
karcolddas az egész panelt tonkre teszi. E magas sériilékenység miatt a munka sordn jobban
kell rd vigydzni mint a faragott himes tojdsra. Epitkezési koriilmények kozott az ilyen finom
bandsmdd nem csak a panelnak, hanem a beépitésének a koltségeit is megnoveli. A beépitési
helynek is biztositania kell a sériillésmentes kornyezetet, kis tulzdssal parndk kozé kell
behelyezni és ott ugy rogziteni, hogy nehogy hozzadorzs6l6djon valami, mert akkor vége a
mutatvanynak.

- masik lényeges hatranya véleményem szerint a rendszernek a leszivds feltehetfen
magas koltsége. A magot képezd hab anyag lehet nyilt és zartpérusu. Leegyszeriisitve ez azt
jelenti, hogy zartpdorusundl sok kis 1égtér van elvdlasztva egymdstol, a nyiltndl pedig kisebb
nagyobb iiregek rendszere, ahol a gdz atjardsa kis jaratokon keresztiil torténik az egyik helyrol
a masikba. Ez utébbit vdlasztva egy bonyolult iiregrendszerrél van sz6, amely kis
csovecskékkel vagy sziikiiletekkel vannak Osszekotve. A leszivds sordn a leszivas ideje nagy
mértékben fiigg a recipiens geometriai alakjatdl. Amig egy konvex tér (minden pontjabdl
lathat6 az 6sszes hatarol6 pont) leszivasa megfeleld teljesitményii szivattytival néhanyszor 10
perc alatt vakuumozhaté 0,1 mbar alatti nyomas értékre, addig egy ,,zegzugos” rendszer
esetén a leszivasi id6 a térben taldlhat6 iiregek szaméanak novekedésével exponencidlisan nd
meg. Ha egy iiregnek csak egy sziik kijarata van, akkor az Osszes molekuldnak ezen a
nyilason at kell tdvoznia a térbdl. A leszivds kezdetén, amikor nagy nyomdskiilonbségek
adddnak a kiilso és belsd részek kozott (akar tobb 10 mbar) a tér kiiiriilése viszonylag gyorsan
megy, amikor Imbar ald érkeziink ott mar csak igen kis nyomadskiilonbségek biztositanak
hajtéer6t. Minél alacsonyabb nyomdsértéken vagyunk anndl kisebb lesz a nyomas kiilonbség.
A térben ,,ropkod6” molekuldk alig fognak némi késztetést érezni, hogy a kijarat felé vegyék
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az irdnyt, a helyzet inkdbb ahhoz hasonld, hogy a molekula ropiil a sajat palydjan és ha
véletleniil pont a kijarat felé tart akkor kirepiil, de ha a folyamatos ,,ropkodés” sordn csak
néhany 10 perc vagy néhdny 6ra utan adodik ez az eset, akkor addig ,,0” nem hagyja el a teret.
A nyomadskiilonbséget viszont ha kicsi is fenn kell tartanunk. Ennek a molekuldnak pedig
lehet, hogy 10 vagy akdr tobb szdzszor meg kell taldlnia a kijdratot az Osszefliggd labirintus
rendszerben, hogy az utja végiill a szivattyin keresztiil vezessen. A leszivasi i1d6
novekedéséhez az is hozz4djarul, hogy a térben 1évd hab anyag dnmagdban egy porézus anyag,
mely mennyiségéhez képest dridsi feliilettel rendelkezik. A nagy feliilet pedig sok molekula
szdmadra biztosit a feliileten vald abszorbedl6dds (megtapadas) lehetdséget, amit a tapasztalat
szerint a molekuldk ki is haszndlnak az egyensily mértékéig. A tér vdkuumozdsa sordn a
molekuldk a 1égtérbdl tdvoznak, az igy lecsokkent nyomds egy dj abszorpcids egyensulyt
vonz, de ez csak iddvel 4ll be. Lehet hogy csak tobb 6ra elmultaval.

Mindezen id6 alatt, vélhetéen nem alacsony iizemoéra diju a szivattyinak folyamatosan menni
kell. Igaz, hogy a homérséklet megemelésével a molekuldk sebessége fokozhatd, igy
hamarabb taldlhatjak meg a kijaratot, illetve a falakrdl is hamarabb lejonnek az ,,odatapadt
golyok”. A homérséklet emelésnek korlatot szabnak az anyagok ldgyulési, bomlési pontjai, ez
50-60 °C fokban maximalizdlj a hevitési homérsékletet. Valamelyest lerovidiil a leszivasi idd,
de a labirintusok és az abszorbedlddott molekuldk miatt még igy is nagyon hosszui idével kell
szdmolni.

Mdsik megoldds az lehetne, hogy ha heviteni nem lehet, akkor hiitsiik le -200 °C kornyékére,
ahol a bent lévo gdzok tobbsége folyadékka vilik és egyszertien csak ontsiik ki a panelbol a
»gazlét”.

A felhaszndlt anyagok tekintetében sem érhetik be a gyartok a kommersz szigeteld habbokkal
és az egyszerl (dltalam is hasznalt) tarsitott alufélidval. A habnak ki kell birnia a rd nehezedd
10 méternyi viznyomadst, ugyanakkor minimalis hdvezetd képességgel kell rendelkeznie. A
zsak szerepet betoltd folia is mint emlitettem meglehetdsen draga, a sok réteg felépités és a
magas igényeknek valé megfelelés miatt. Maga a leragasztas is csticstechnoldgiat igényel.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az ilyen rendszer(i panelok igen dragdk. Az aldbbi linken
elérhetd honlap lehetdséget ad barki szdmdra, hogy az igényeinek megfeleld méretli panel arat
kikalkulélja:

http://www.rparts.com/pgscripts/panel.asp?simple=yes

A vakuumpanel kisérletemben arra is torekszem, hogy az emlitett hatranyok (sériilékenység,
hosszu leszivasi 1d0) mérséklodjenek a konstrukcidnak koszonhetden. Olyan panelt terveztem
és viteleztem ki, amely a kiils6 hatdsoknak jol ellendll, nem igényel draga féliat és reményem
szerint a hosszu leszivasi idot sem. A szerkezetet kiviil fa vazra épitettem, a vdkuumzarast
pedig egyszerl technikdval felkasirozhaté aluminium félidval a bels6 tér feliiletén.

A panel méretei

A fedd lemezek feliilete 800*800 mm (a Holzbau Holten miiszerhez), vastagsdga 6 mm, 5
rétegli biikk rétegelt lemez. A két lemez egymdstdl vald tavolsdgat a keret magassaga illetve a
kitdmaszté elemek magassdga adja meg, ezt az értéket 15 mm-re vdlasztottam. A 15 mm-t
azért valasztottam gyakorlati szempontbdl, mert a 2.4.3 fejezetben a matematika nem adott
hasznalhat6 valaszt. Ezért a csatlakoz6 csonk biztonsagos kialakitdsat tartottam szem elott.
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5.1 Szildrdsdgi méretezés

A levegd 1égkori nyomdsa 1,01325%10° N/m?, amennyiben a Torricelli csében a higanyoszlop
76cm. Mivel a légnyomds a hellyel és az iddvel egyébként is véltozik a szamitas
egyszertisitése érdekében 10° N/m®-el szdmolok. Tételezziik fel, hogy a vdkuumpanelban
sikeriilne abszolit 0 nyomast vagy ahhoz nagyon kozelit létrehozni. Ebben az esetben 1
négyzetméter feliiletre 10°Newton erd hatna, ez kb. 10.000 kg. A viz alatt kb. 10 m mélyen
van ilyen nyomas. Szildrdsdgi probaként elég, ha a panelt 10 m-re a viz ald viszem és ha nem
roppanik ossze akkor ki fogja birni a teljes vakuumot is.

A panel felépitése hasonlit a tiikorpaneléra: egy keretszerkezetet lemezeltem be mindkét
oldalan és a ,,nagy” fesztav miatt kozbenso kitdmaszt6 elemek segitségével kozvetitem az erdt
az egyik lemezrdl a masikra.

A szilardsdgi méretezés sordn nem minden esetben a klasszikus méretezési 1€péseket
tartottam, mert bizonyos esetben egyszerlibbnek tlint gyakorlati méréssel meghatarozni
szilardsagi értékeket. Egyes esetekben az anyagmegvalasztis sordn is inkdbb praktikus
szempontok vezettek, mint példdul a konnyli beszerezhet0ség, vagy az egyszerii alkatrész
kialakitds. A hatarfesziiltséget sem vezettem le elméleti alapon, hanem egy szilardsagi
modellezd szoftver segitségét haszndltam a meghatarozdshoz.

5.1.1 Lemez-folia tapadasi szilardsag

A lemezek alapanyaga 5 rétegli 6 mm vastag biikk rétegelt lemez. A feliilet 1€gzarasat 200 um
vastagsdgu aluminium félidval biztositottam. A lemezen semmilyen megmunkélds nincs, a
lapfeliiletének szélein iil fel a keretszerkezetre. Az aluminium a szdmomra nagyon kedvezd
anyag az adott funkcidk betoltésére, ugyanis amellett, hogy kell¢ vastagsag esetén nagyon jo
légtomorséget biztosit, egyuttal megold egy kordbban mér részletezett problémdt is,
nevezetesen a sugarzasbol szarmazo6 hotranszport csokkentését. Az el6zo kisérletek igazoljak
(az elmélettel Osszhangban), hogy a sugdrzdsos hddtaddst milyen mértékben tudom
csokkenteni egy alacsony emisszids feliilet beépitésével, melyet itt maga a 1égzard rétegem
feliilete 1at el. Mindossze arra kell figyelni, hogy a feliilet fémtiszta és lehetdleg fényes
legyen. Van kiilonbség a matt és a fényes aluminium feliilet emisszids tulajdonsdgai kozott
természetesen a fényes feliilet javara, az altalam alkalmazott f6lia a fényes kategdridba
tartozik.

Jelen esetben az aluminium egyetlen héitrdnyos tulajdonsiga a jé hdvezetd képessége ~200
W/mK, a keret ugyan aluminiumbdl késziilt és a feliilleteken csak 200 pm vastagsagu
aluminium f6lia taldlhat6 (val6jdban a csiszolds miatt még ennél is vékonyabb, 1dsd késobb).
A panel geometridbdl kovetkezik, hogy a kozépponton torténd méréskor a hdnek legalabb 565
mm-es utat kell keriilnie a tobbségét a 200 mikronos f6lidn, ahhoz, hogy az aluminium
hohidat képezzen. A peremfiités pontosan azt a célt szolgdlja, hogy még kisebb legyen a
valoszinlisége a sont kialakuldsdnak. A vakuumzards alapeleme és feltétele a lemez feliiletére
kasirozott aluminium félia. Az aluminium sem tartozik a konnyen ragaszthaté anyagok kozé,
koszonhetden a feliiletén kialakulé oxid rétegnek, ez az oxidréteg ugyan a korrdzid
szempontjabol rendkiviil hasznos, a ragasztdsndl ez nem igy van. A ragasztds soran kellden
nagy szilardsagot kell biztositanom a félia feliileten maradasahoz. Tobb kisérletet végeztem a
végeleges ragasztd anyag, illetve feliilet elokészités meghatarozasdhoz:

A kisérleti ragasztok kozott szerepelt a Henkel nagy rugalmassdgu Sichello J8510 kontakt
ragaszté és tobbféle mugyanta. A végleges megoldds a Sto cég StoPox 452EP markajelt
kétkomponenses epoxigyantdja lett, ami az érdekesség kedvéért nem is ragasztd, hanem nagy
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igénybevételli padlok kiegyenlito burkold anyaga. Ezzel nem arra szeretnék utalni, mintha a
fa és aluminium ragasztdsa olyan rendkiviili probléma lenne, amit a ragasztdipar ne tudott
volna megoldani, hanem valaki ajanlotta, hogy probdljam meg, mert a szilardsagi értékei igen
jok és adott is kell6 mennyiséget az anyagbdl. Mivel az addig kiprébalt ragasztok koziil a
legjobbnak ez bizonyult ezért dontdttem az alkalmazdsa mellett, a tovabbi keresgélés helyett.
Az aluminium ragasztisa az daltalam probélt barmely ragaszté esetén teljesen medddnek
bizonyult az aluminium feliilet elokészitése nélkiil. Bizonyos ragasztéknal a félia konnyedén
lehtizhat6 volt, mint az 4j LCD kijelz0kon a lehizhaté védo folia. A feliilet elokészitésre két
modszert probaltam ki: Az egyik a natriumhidroxid oldattal valé maratds. Az ofszet
nyomdatechnikdban bevalt modszert koriilményesnek és nagy eldvigyazatot igénylonek
taldltam a masodik médszerrel szemben. Ez pedig kozvetlen a ragasztds elotti finom csiszolas.
Ez a moédszer nem igényelt vegyszert, lemosast, szdritast, nagy odafigyelést az oldatra, ami
egyébként mérgezd, hanem hétkoznapi eszkozokkel megvaldsithatd. Pusztidn arra kellet
figyelemmel lenni, hogy az éppen csiszolt félia teljesen sik feliileten legyen, €s nehogy valami
pont vagy élszerli feltdimaszkodds legyen alatta, mert a csiszolds sordn ott a félia
elvékonyodhatott vagy akar ki is lyukadhatott (volna).

A ragasztidssal szembeni kovetelmény az, hogy a ragasztds két oldaldn fennalld
nyomadskiilonbségbdl eredd erdkkel szemben a félia a fa feliiletén maradjon. A panel
belsejében a feltételezett 0 mbar, a fa ragasztasi oldaldn ~1000 mbar, a kettd kozott fellépd
négyzetcentiméterenkénti 10 N-os erdt kell kibirnia a ragaszté rétegnek elvélas nélkiil. Lehet,
hogy a valdsdgban ez az erd nem 1ép fel teljes kontrasztjaval, a ragasztd behatoldsa miatt a fa
poérusaiba, de a panel biztonsidgos miikodését szem el6tt tartva elvardsnak tekintettem a
ragasztéval szemben a 0,1 N/mm?*-es feltépd szilardsdgot. A feltépd vagy lapleemeld
szildrdsdgot az EMI Vegyészeti osztilydn mértem.

A mérési vizsgalatot és eredményeket nem részletezem, csak a végkovetkeztetést. A StoPox
452EP gyanta aluminium feltépd szilardsdga (16. dbra) biikkfa feliiletre vonatkoz6an, minden
mérésnél meghaladta az 1 N/mm>-t. Tehdt minden mért esetben legaldbb tizszer akkora
szilardsaggal rendelkezett a ragasztd, mint a miitkodés kozbeni igénybevétel.

16. abra A fdlia feltépo szilardsagdnak mérése
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5.1.2 Alatamasztasi kozok méretezése

A panel fedo lemezei tartoszerkezeti szempontbdl tobb ponton aldtdmasztott sik lemez
esetének felelnek meg. A méretezéshez meg kellett vizsgdlni a lemez hajlité szilardsagi
értékeit. Azért kell a tobbes szamra felhivni a figyelmet, mert a faanyag anizotrép anyag
ebbdl kovetkezden a szildrdsagi tulajdonsdgai irdnyonként eltérdek. A lemez 5 rétegli 90°-ban
elforgatott szdlirdnyu furnérokbdl késziilt, igy hogy minden lemez elforgatott szalirdnyuival
érintkezik kovetkezésképpen a feliileti lemezek azonos szélirdnyban allnak a kozéplemezzel
(hosszanti irdny) a péaros lemezek a fed6lemezek alatt szintén egy irdnyban (keresztirdny). A
geometriai elhelyezkedésbdl és az azonos szdlirdnyd lemezek szaménak eltérésébdl adéddan a
két irdnyban eltérd hajlitoszilardsagi tulajdonsdgokkal rendelkezik a lemez. A probléma
elméleti bonyolultsdgdnak megmutatdsa miatt jegyzem meg, hogy a faanyag hajlitdsa esetén a
semleges szdl nem kozépen helyezkedik el, a hizé és nyomoszilardsagi értékek eltérésébol
adédoan. A kérdéskor részletezésében nagy segitséget jelentett Dr. Németh J6zsef professzor
személyes tdmogatdsa és kandidatusi dolgozatanak eredményei.

Mivel szerettem volna elkeriilni az imént emlitett probléma elméletébe val6 belegabalyodist,
kisérleti uton kerestem valaszt a hajlitoszilardsdg értékeire. 30 keresztirdnyd prébatestet
készitettem a MSZ EN 310 / 1999 [MSZ EN 310/1999] szabvény eldirdsainak megfelelGen,
és megmértem a hajlitészilardsagukat. (az eredmények a 3. mellékletben megtaldlhatéak). A
tartd6 méretezésekor a biztonsdg novelésének érdekében a keresztszali adatokat vettem
figyelembe mind hossz mind keresztirdnyban. Igaz igy a tartom nem a leggazdasidgosabb
példdja a szildrdsdgtannak, de mivel az eredmény csak az aldtdmasztasok siirliségét hatdrozza
meg, a bevitt hiba az egyébként alkalmazott biztonsagi tényezon feliili biztonsdgnoveld hatést
eredményez.

Az 4ltalam kereskedelemben vésarolt biikk rétegelt lemez mért szilardsagi értékei sajnos csak
a kozepes szilardsagu lemezek alsé értéke folott van valamivel [Németh J. 1986.]. Szamomra
annyiban kedvezd tanulsdgot ad, hogy késobb nem feltétleniil kell ragaszkodnom a nagyobb
szilrdsdgd (80-100 N/mm?) és dragabb biikk lemezekhez, hanem alkalmazhatok olcsébb nyar
vagy nyir lemezeket is.

A hajlitészilardsagi vizsgalatok sordn 64,6 N/mm” atlag érték adédott (3. melléklet), ez a
lemez hajlité szilardsagi véarhaté értéke. A méretezési érték kiszdmitasdhoz egységes
biztonsdgi tényezOs méretez€si modszert alkalmaztam [Szalai J. 1993.]. E dontésem
indokldsa, hogy a szerkezetre hat6 igénybevételek nagyon nagy biztonsaggal
meghatarozhatok. Tonkremenetel esetén semmilyen emberi élet vagy sériilés veszély nem all
fenn. Ha csak nem a megfdzds, kronikus esetben fagyhaldl a szigeteloképesség drasztikus
leromldsa esetén. A méretezés sordn csak a kiils6 légnyomast, mint egyenletesen megoszlo
terhelést kell figyelembe vennem. E szerkezetnél nem terveztem, hogy az onsilyan feliil a
falszerkezettdl barmilyen terhelést atvegyen.

Az egységes biztonsagi tényez6t 1,3-ra vélasztottam. Igy a méretezési értékem:

S < R, _646_ 49,69N /mm*
7, 1,3
S méretezési érték (N/mm?);
R,  szildrdsdgi varhat6 érték (N/mm?);
Ye biztonsagi tényezd (dimenzié nélkiili szam);
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A szadmitdstechnika, a végeselem modszer, illetve ezeket alkalmazé AXIS nevil szoftver
lehetdséget adott bizonyos tdvolsdgokra aldtdmasztott lemez fesziiltségi viszonyainak
meghatdrozasdra. A szoftver segitségével elkészitettem a panel virtudlis modelljét:

Szabudny : MSz
Eset + 5T1

3

7

z

17. dbra Vakuumpanel virtudlis modell

Az aldtdmasztisok tdvolsdganak meghatdrozasara kezdeti 1épésben felvettem egy
altalam vdlasztott osztds értéket. Ezzel az értékkel elkészitettem az emlitett szoftver
segitségével a statikai szerkezet modelljét, rdhelyeztem a virtudlis megoszl6 terhelést (0,1
N/mm?®) és a szoftver segitségével elkészitettem a lemez és az aldtamasztisok fesziiltségi
abrdjat. Az 4bran részletesen leolvashatéak az adott helyekhez tartozé fesziiltségi értékek.
Amennyiben fesziiltségi érték a lemez barmely pontjdn meghaladja az dltalam meghatarozott
értéket, akkor az aldtdmasztdsokat siriteni kell. A mar emlitett egyszeriisitési okbdl az
anizotrép hajlitészilardsagi értékek ellenére négyzetesre terveztem az aldtdmasztdsok
kiosztdsat. Ebbdl kdvetkezden a panelban mindkét irdnyban azonos szamu aldtdmasztas lesz.
Praktikus okbdl nem az aldtdmasztdsi tdvolsdgot szimolom ki, mert esetleg nem egész szamu
alatamasztas jonne ki a teljes fesztdvra, hanem mondjuk valamilyen tort szam. A gyakorlatban
viszont csak egész szdmu aldtdmasztdst tudok elkésziteni. A szildrdsagi értékek ismeretében
megbecsiiltem, hogy az aldtdmasztidsok vérhat6 szdma 6, 7 és 8 koriil lesz. Ezekre az
alatdmasztasi kiosztdsokra készitettem el a virtudlis modellt.

Példaul 6-os kiosztids esetén 6*6=36 darab alatidmasztas, 7-esnél 49, 8-asnal 64 darab
egyenletesen elosztva a feliileten. A 800 mm-es panelszélességbdl lejonnek a keret méretei
(800-2*15=770), a 6 alatdmasztdsi pont ezt a tdvolsidgot 7 részre osztja, a 7 aldtdmasztasi pont
8-ra és gy tovabb. Az aldtdmasztdsok tdvolsdga az eldbbi értékek szerint rendre: 110 mm,
96,25 mm, 85,55 mm.

Itt csak a megfeleld szilardsdgi modellt a 7 aldtdmasztds esetére vonatkoz6 dbrdkat mutatom
meg.
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18. dbra Vakuumpanel igénybevételi dbrdja (hizott oldal)

Az 4bran a terhelési igénybevételnek megfeleld panel fesziiltségi dbrdja ldthaté hizott
oldalrél. Az értékeléshez segitséget nyujt a jobb oldalon taldlhaté szin érték skdla. A
modellezd szoftver az itt bemutatott 4brakndl sokkal részletesebb értékelést tett lehetové. Az
itteni abrak inkabb szemlélteto jellegliek. Az AXIS szoftver altal szdmolt értékek alapjan a 6-
es osztdstd, 110 mme-es fesztdv esetén az igénybevétel meghaladta az altalam szdmolt hatdr

értéket (49,69 N/mm?).

53



Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata

Pasztory Zoltan

z

a

¥

I
SunF
[kMfcm?]

i N

1,50

1,24
0,29
0,73
0,47
0,21
-0,04
-0,30
-0,56
-0,81
-1,07
o1:33

19. dbra Vakuumpanel igénybevételi dbrdja (nyomott oldal)

A 7-es osztds esetében, a 18. és 19. dbrdk mellett 1év6 1éptékrdl is leolvashatd, hogy a
szerkezet szdmitott terhelhetdsége meghaladja az igénybevétel mértékét, tehat megfelel.

A panelben a feltdimasztds egy gylrll karimdjan torténik, és ugyan a szoftver kelléen
felkésziilt az algoritmusok lefuttatdséra, az értelmezést a hasznaléra bizza. A gylrii belsejében
fellépd maximalis értékek a 7-es osztds esetén elmaradnak a biikk szildrdsagi értékeitdl. Tehat
a szerkezet megfelel.

5.1.3 Alatamaszto elem méretezése

Az osztaskdz és az igy adédo fesztdv a kovetkezd méretezési feladat kiindul6 értéke. Ha
tudom az aldtdmasztisok kozotti tdvolsdgot, akkor meg tudom hatdrozni az egyes

alatamasztasokat terhel0 feliilet méretét.

9625 9625
O O O 4 i
77 &

O [ o O Y
i 1 <
R

O e o

A rajzon vonalkdzott teriilet terheli az
alatdmasztast. A keret melletti aldtdmasztdsokra is
érvényesek az értékek, annyi megjegyzéssel, hogy
ott a szomszédos aldtdmasztdsok helyett a keret
tal4lhato.

20. dbra Vdkuumpanel kitdmaszté elem terhelési
teriilte
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Lathat6 hogy az pontosan az osztaskdoz négyzete: 9264,0625 mm?, beszorozva a terheléssel
(0,1 N/mm~)=926,406 Newton. Ez majdnem 100 kg. Az egyes aldtimasztasoknak tehat 926,4
N terhelést kell elbirnia. Megoldandé kérdés hogy milyen anyagbdl és milyen geometridval
valasszak kitdmaszt6 elemet, amely elbirja a fenti terhelést plusz a biztonsagi tényezé altali
novekményt. Ennek a kitdmaszté elemnek az a feladata hogy a leszivott panel két lemezére
es6 0,1 N/mm? nyomést felvegye, ezdltal biztositja azt, hogy a panel belsé méretei a leszivas
eldttihez kozel maradjanak, illetve hogy egyadltalan 1étrejohessen a vakuumtér.

Mivel a panel f0 rendeltetése a hdszigetelés, olyan anyagot kell vélasztanom, amely a
nyomoOszildrdsagdhoz képest gyenge hdvezetd képességgel rendelkezik. Viszont elegendden
szilard ahhoz, hogy a terhelést is felvegye.

Nyomoszilardsdagi probdkat végeztem 32 mm kiils6 atmérdjii 2 mm falvastagsdgi kemény
PVC cs6bdl levagott 15 mm magas gylrikon. A kemény PVC hdvezetési tényezdje a
milanyagok kozott a gyengébb hovezetdk kozott foglal helyet, értéke 3,48 W/m*K [Kovacs L.
1979.], mégis szdmomra sajnos ez magas érték.

A nyomds probdk sordn az eredmények azt mutattak, hogy egy-egy gylirii a fenti méretekkel
450-500 kg hatdsara kezd megrogyni. Ha 300 kg-mal terheltem meg akkor valamennyi
sériillésmentesen kibirta a terhelést. A méretezés sordn tehat 300 kg-ig igénybe vehetem a
gytriiket. Ezek az értékek természetesen csak a kisérleti panel esetében érvényesek, de ez
esetben nagyobb, mint 3-as biztonsigi tényezot jelent.

21. dbra A kitdmaszt6 gy(rii (kiférva)

A gytirivel és a lemezzel szemben tdmasztott masik szigord kovetelmény, hogy az érintkezési
feliilet a terhelés hatdsiara semmilyen mértékben ne sériiljon. A gylirii talpai ne sértsék,
szakitsdk be az alufdliat, amely a lemez belso feliiletére van kasirozva. A vakuumzdrés
alapvetd feltétele a folia sértetlensége. Ennek érdekében a gytirtik talpait finoman
lekerekitettem, hogy az érintkezés ne €l mentén, hanem egy iv mentén j6jjon létre, illetve
azért hogy a vdgis sordn keletkezett sorja nehogy kart okozzon a félidban a pontszerii
érintkezés miatt. Ennél is ellendrz6 probat végeztem, szdmos korongot és lemezt Gsszerakva
terheltem 300 kg-mal. A prébdk utdn megvizsgaltam hogy a gytirQi milyen nyomot hagyott a
folia feliiletén. Az eredmény megnyugtaté volt, mert az enyhe fénytorésen kiviil semmilyen
nyom nem maradt a f6lidn. A panelek 0sszerakdsa sordn a nagyobb biztonsag érdekében és a
korongok helyének rogzitése miatt a gylirik talpait finom sziloplaszt réteggel kentem be. Ez a
vékony réteg tovabb ,,puhitja” a gyliri €s a folia erdatvitelét. Természetesen a gytrti mindkét
felét sziloplaszt réteggel lattam el, hiszen mindkét vége félidval érintkezik.
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5.1.4 Keret teherbirasa

A keret feladata a lemezek tavolsagat biztositani, illetve azokat Osszetartani. Ezen feliil el kell
viselnie a nyomdskiilonbségbdl fakado rd eso erdt és a tokéletes 1égzardst is biztositania kell.
A leszivé csonk is a keretben van elhelyezve.

A tévolsagtartas €s az elhelyezkedés egyszerlien kovetkezik a keret elemek geometridjabol.

A ra es6 nyomds attdl fiigg mekkora az a lemezfeliilet, amelyen megjelend terhet a keretnek
kell atvennie, ez pedig attél hogy milyen tavol vannak a kerettdl az els6 kitdmaszt6 elemek.

96,25 96,25 22. abra Vakuumpanel keret terhelési teriilte
< >

Az 16. 4bran vonalkdzott rész mutatja azt a
teriiletet, melyre es6 nyomdst a keretnek kell
felvennie. Osszehasonlitva az elézé dbraval
nyilvanvalé, hogy a keretnek csak az egyik
oldalan van terhelési feliilet, mert a panel szélein
~§ helyezkedik el. Ebbdl addéddan egy osztisnyi

keretelem hosszra (96,25 mm) juté feliilet

96,25%96,25/2=4632,03 mm®. A terhelési értékkel

beszorozva 463,203 N-t kapunk. Ez alig 50 kg. A
96,25 mm hosszu €s 18 mm széles keretelem teherviselo feliilete 1732,5 mm-. Az erébél és
keresztmetszetbdl szdrmazé nyomdsérték 463,203/1732,5=0,2673 N/mmz, olyan alacsony
érték hogy ezt a terhelést lényegesen kisebb keresztmetszet is elbirnd. A keretelemek
taldlkozasdndl még ennél is kedvezdobb a helyzet, a sarokban 1év0 fél osztasnyi feliiletterhelést
mindkét taldlkoz6 keretelem tartja.
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A keretelemek esetében is tobb probat végeztem. Az elsé kisérletben 18 mm vastagsagu nyir
rétegelt lemezt folidztam le. Az igy kapott lemezekbdl vagtam ki 15 mm vastag és 785 mm
hosszu elemeket. Az igy kapott elemeket ragasztottam fel a lemezekre és szorosan illesztettem
Oket egymdshoz. A leszivd csonk egy keretbe furt lyukba volt beragasztva.

Ezen elmondottak alapjan elkészitettem az elsé panelt, ahol a keret és a lemezek
Osszeragasztasandl sziloplasztot alkalmaztam.

Az els6 kisérlet soran 2 fontos dolog deriilt ki: A leszivo csonk a leszivas elokészitése soran
megmozdult. A meglepd azonban mégis az hogy ennek ellenére sikeriilt a kisérlet sordn a
panelban elérni a haszndlt szivattyd végvakuumat (15 mbar) és ezt az értéket a panel tartotta is
rovid tdvon. Hosszd tdvon viszont nem. A vizsgdlat sordn a hdzilagos kivitelezésii
keretelemek egymashoz rogzitése is kérdésesnek latszott:

A keret esetén két kiemelt teriileten volt sziikség véltoztatasra:

1, A leszivé csonknak szildrdan kell rogzitve lenni a keretelemben, bizonyos mértéki

csavar6 nyomaték felvételére alkalmasnak kell lenni.

2, A kisérletek sordn célszerli lenne olyan keret alkalmazdsa, amely a lehetd

legnagyobb biztonsdggal betolti a 1égzarasi funkcidit, még azon megéllapitds mellett

is, hogy a szerkezet, ezéltal feltehetéen dragabb lesz.

A két tényezd figyelembe vételével készitettem 15 mm-es 2 mm falvastagsigu
aluminium profilbdl hegesztett keretet, igy hogy a leszivé csonk is aluminium és a keretbe be
van hegesztve. Ez a keret a panel Osszerakdsat is nagymértékben leegyszertiisitette, hiszen a
keret elemek Osszeillesztésére mar nem kellett figyelni és a hibalehet6ség is minimalisra
csokkent.
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Megjegyzem, hogy az aluminium az egyik legjobb hdvezetd fém, azért alkalmaztam mégis
keretelemként egy hdszigetelési kisérletben, mert a mérési teriilettdl a panel vastagsdgiahoz
képest igen tavol helyezkedik el és az emlitett peremflités is semlegesiti a ,,peremsont”
kialakulasat.

5.2 Légzarasi feladatok

Az elso kisérlet sordn a ragasztast sziloplaszt tomité ragasztoval végeztem. Az egy
hetes kisérlet sordn a kezdetben 15 mbar-ra leszivott panel a hét elteltével 1égkori nyomdsra
keriilt. Mivel a lesziviskor a fél és egy Ords ellendrzéskor a vakuumérték nem romlott a
mutatén észrevehetd mértékben, azt dllapitottam meg, hogy a panelon nincs olyan méretii
lyuk, amely lehetetlené tette volna az alacsonyabb nyomasérték elérést. A kisérletben hasznalt
szivattyinak a 15 mbar a végvdkuuma volt, annak megallapitdsara, hogy a panel eleve lyukas-
e, ez a vakuumérték is elegendd volt. Molekula bedramlas csak azokon a helyeken léphet fel,
ahol nem folyamatos aluminium réteg biztositotta a zdrdst. Illyen helyek a lemez és a keret
elemek taldlkozdsa és a leszivé csonk peremfeliilete, amely sajnos kimozdult az eredeti
helyébdl.

2. abra A ,Vaikumpanel’ beleje

A tapasztaltakbdl arra kovetkeztettem, hogy maga a panel a 15 mbar-os értéken 1égzaronak
bizonyult, mert a rovid idejii visszatdltddés nem jelentkezett. A ragasztéanyag permeabilitdsa
viszont az egy hét sordin megmutatkozott. Feltételezésem szerint a leszivé csonk mellett is
problémdk voltak, ugyanis a leszivds lehetdvé tételére egy roppanté gytriis csatlakozot kellett
felszerelni és ez erds csavard igénybevételnek tette ki magét a csonkot, ami a ragasztésra is
atadodott. Feltételezem, hogy a csavard igénybevétel hatdsdra a ragasztoréteg gyengén
karosodhatott és ez a hely is hozzdjarult a hosszabb tavua visszatoltddéshez.
A problémadk kikiiszobolésére mds ragasztéanyagokkal is probalkoztam.
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Kiprébédltam ugyanazt a ragaszt6t, amivel a folidt kasfroztam a fa feliiletére. A
szilardsdgtanban csekély mértékben jartasak is tudjdk hogy egy tartdé aldtdmasztasaindl a
terhelés hatdsdra (jelen esetben megoszl6 terhelés) altaldban csekély mértékii elfordulés is
fellép. Ezt az elfordulast az epoxi gyanta nem vette fel és hatalmas csattandsokkal eltort, igy
képtelenné téve a leszivast 100 mbar ald. Tehdt merev ragaszté nem johet szdmitdsba csak
rugalmas.

Kovetkez6 1épésként a Forbo cég Helmipur SH 100 jeli rugalmas ragasztot
hasznéltam.

A 1égzédrason igyekeztem javitani tgy, hogy a keretet oldalanként 10 mm-el kisebbre
csindltam, ezaltal a panelon korbe a lemezek 10 mm-el tilnyultak a kereten. Ezt a hézagot a
thermopan iiveggyartdsban alkalmazott zdrdsi technikdval toltottem ki. A résbe ipari
berendezés segitségével két komponensi butil kaucsuk ragasztéanyagot nyomtak. A
gaztoltésti iivegek esetén ezzel a technikdval 5-10 éves garanciat vdéllalnak a gaz
bennmaraddsara vonatkozdan.

5.3 A vakuumpanel hévezetési tényezdjének mérése

A korédbbiak szerint Osszedllitott panelon végeztem a hdvezetési kisérletet. A két panelt
behelyeztem a Holzbau Holten berendezésbe szimmetrikusan a k6zépso fiitélap két oldaléra.
Mindkét panel csonkjét alacsony légdteresztésti butil-kaucsuk vakuumtomldvel kivezettem a
berendezésen kiviilre. A kivezetett tomldt csatlakoztattam a szivattyihoz. A stacioner allapot
eléréséhez ebben a berendezésben 5-6 Orara van sziikség, ezért a kisérletet el6z6 nap el kellett
inditani, hogy a staciondrius dllapot bedlljon. Mésnap az éallandésult allapot kialakuldsakor
kezdtem el a kisérletet.

A kialakult dllandésult dllapotban a berendezés altal mért eredmény 0,082 W/mK
hdvezetési érték volt. Ebbol az dallapotbdl kiindulva a kivezetett tomld és a szivattyu
segitségével csokkentettem a nyomadst a panelek belsejében és figyeltem a lambda érték
valtozasat.

A megfigyelés sordn rogzitettem az idot, a nyomadst és a hovezetési értéket.
Az aldbbi tablazat mutatja az eredményeket.

10. tédblazat

Id6 (perc) Nyomads Hovezetési tényezd | HOvezetési tényezd
(mbar) (teljes panel) (feddlapok nélkiil)
W/mK W/mK
0 1000 0,082 0,059
2 1 0,082 0,059
6 0,5 0,082 0,059
9 0,4 0,082 0,059
13 0,35 0,08 0,057
24 0,29 0,074 0,052
29 0,27 0,058 0,038
38 0,25 0,054 0,035
47 0,23 0,059 0,039
55 0,23 0,056 0,037
71 0,215 0,06 0,040
90 0,205 0,06 0,040
105 0,19 0,062 0,042
142 0,185 0,06 0,040
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A leszivaskor Welch W Series tipusi kétkoros rotacids szivattyut haszndltam, melynek
gyérilag megadott végvakuuma 0,1 mbar.

A leszivas sebességét idOben nem szabdlyoztam, hagytam, hogy a szivattyu teljesitményének
megfeleld litemben torténjen. A nyomadsérték és az id0 megmutatja, hogy az elsé ~999 mbar
nyomadsesés néhdny percen beliil megtortént. A legnagyobb gondot az utolsé mbar jelentette.
Mivel negativ nyomdst nem tudok létrehozni csak a kialakult nyomdskiilonbség jelent
hajtéer6t a molekuldk mozgdsa szdmara. Minél kisebb a szivattyiban és a térben a
nyomdskiilonbség anndl lassabb a folyamat. A nyomds valddi értéke €s a mért érték kozott
elhanyagolhat6 iddbeli eltérés van, mert a mérdmiiszer a masodperc tort része alatt felveszi az
4j értékeket. A hdvezetés mérése esetén hosszabb a reakcid id6. Jelen berendezésben a mérés
stacioner allapotban tortént, igy a valds értékek megmutatkozdsahoz az egyensulyi allapot
bedlldsara van sziikség. Viszonylag alacsonyak a homérséklet kiillonbségek és a panel
vastagsagabol adéddan a tavolsdgok. Ezen okokbdl az ,,4j” hdéaram vonalak kialakuldsdahoz
feltételezhetden csak néhany percre van sziikség. A berendezés automatikdja gy van
beallitva, hogy ha a 4 peremhdméré és a kozépen elhelyezett hdelem kozott a kiilonbség atlép
egy gyarilag megadott értéket, akkor a mérési folyamatot a berendezés megszakitja és csak
10-15 perc elteltével (az allandésult dllapot beélltaval) folytatja a méréseket. Mivel a kisérlet
sordn a berendezés nem szakitotta meg a folyamatot, arra kovetkeztetek, hogy a véltoztatissal
nem avatkoztam be olyan mértékben, ami ezt a varakozasi idOt sziikségessé tette volna. Azért
szerencsés ez a tény, mert igy kovetni tudtam az egyenértékil hdvezetési tényezd valtozdsat a
nyomds Osszefiiggésében, igaz hogy csak késleltetett adatokkal. Egy korabbi fejezetben
hatdroztam meg a nyomds és a hdvezetési tényezd kozotti elméleti Osszefiiggést. Az ottani
meghatdrozds csak tisztdn a levegdre vonatkozott és nem kalkuldlt az &4ltalam hasznalt
kerettel. Az elméletben levezetett és a gyakorlati mérések ugyan azt a tendencidt mutatjak,
igazolva egymadst. Ugyan a keret miatt nem tudtam pontosan azokat a hdvezetési értékeket
kihozni, mint amit az elméleti levezetés a levegdre mutat, mégis litszik, hogy a hdovezetés
valtozds csak nagyon jelentds nyomdsvaltozasra 1€p fel.

Itt szeretném cafolni, mindazokat a feltevéseket, amelyek a hdvezetési érték csokkenését mar
50-100 mbar nyomds esetén is feltételezik, azt allitva, hogy nem is kell a nyomasértékkel
olyan alacsonyra menni.

20-30 perces vdkuumozas hatdsira (0,2-0,3 mbar mellett) a hdvezetési tényezd jelentds
csokkenést mutat 0,082-r6l egészen 0,054 W/mK-ig. Sajnos a varakozdsaimmal ellentétben
nem csokkent tovabb, hanem elindult visszafelé és 0,06 W/mK értéken stabilizalddott.

A csokkenés magyardzata egyértelmlien a nyomds csokkenése és az ahhoz tartozé
alacsonyabb hovezetési érték. A hdvezetési tényezd csokkenésének megéllasa pedig
feltételezésem szerint a szerkezetben 1évé hohidak hatdsa lehet. A nyomds kiilonbség miatt a
szerkezetbe kénytelenségbdl épitettem be kitdmaszté elemeket. Ezen elemek — hogy kelld
szildrdsdgot biztositsanak — a szigeteld anyagokndl nagyobb siirliséggel rendelkeznek, igy a
hovezetd képességiik is magasabb. Mivel nem homogén szerkezetrdl van sz, a vikuumpanel
hohid rendszerként viselkedik. Az egész egyiitt van egyensulyban, kiilon-kiilon az elemei nem
allhatnak be egymadstdl fiiggetleniil egy allapotra, mert egymdssal kontaktusban vannak. Itt
egy rendszer elemként kezelem magdt a légteret is, mely szintén részt vesz a hdtani
folyamatokban. Ha a rendszer egyik elemének allapotat, tulajdonsdgat megvaltoztatom, akkor
az egész rendszer Uj egyensulyi dllapotot vesz fel, tehdt nem csak azt az egy elemet
valtoztattam meg, hanem az egész rendszert és annak minden elemét is. Vélhetden itt is ez az
eset kovetkezett be.

A kiindulé allapotban a fiitd és hiitd lapok kozott kialakitott hdmérséklet kiilonbségre beallt
egy egyensulyi dllapot a panelban. A 1égtér €s a kitdmasztd elemek megfeleld ardnyban vették
ki résziikket a hdédram 4tjuttatdsabol. A nyomds csokkentésekor a légtér dltal szallitott

59



Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan

homennyiség csokkent, a csokkenés megmutatkozott a hdvezetési tényezd csokkenésében. A
szerkezetben 1év0 kitdmasztd gytirik altal szallitott hdmennyiség viszont tovabbra is fenndllt.
Sajnos a gylirik — mint héhidak — altal biztositott h6dram miatt nem tudtam a hdévezetési
tényez6vel alacsonyabb értéket elérni. Igy is elkényvelhetek valamennyi hészigetelé képesség
javulast, de a hohidak jelenléte sokat ront a helyzeten.

Mas hoszigeteléssel kapcsolatos kutatdasok esetében is nagy problémat okoznak a héhidak. A
NAHB Research Center, Inc. altal fejlesztett VIP (Vacuum Insulation Panel) esetén a vékony
aluminium réteg tartalmu félia a kisebb panelek esetében 50%-o0s a nagyobbak esetében 27 %-
os hohid veszteségrdl szamoltak be a jelentésben.

Annak ellenére, hogy a panel hdszigetel6 képessége nem javult olyan mértékben, ahogy
vartam, nem tartom sikertelennek a kisérletet. Az anyagi és technikai kereteim a fenti
kisérletet tették lehetové. Ezekkel a kisérletekkel igazolva latom a vdkuum panel
kialakithat6sdgat és miikodo képességét.

A panel kialakitdsa sordn és a mérések sordn szerzett tapasztalatok értékén feliil azt
gondolom, néhany fontos megallapités tehetd a vizsgdlattal kapcsolatban.

Teljes meggy6zddésem, hogy a vakuum alkalmazdsa szigetelésként az egyik komoly
esélyekkel rendelkezo fizikai megoldas a jovOben, nem csak elméletileg.

Talén szabad azt is bizonyitékként felhozni, hogy ha én e doktori kutatas keretében a néhany
tizezer forintos koltségvetésemmel és a rendelkezésemre 4ll6 technoldgidk segitségével —
melyek tavolrdl sem mondhatok csics technoldgidknak — szerény, de kimutathaté eredményt
tudtam elérni, akkor mennyivel inkdbb azok a cégek, akik dollar millidkat képesek kutatdsra
kolteni. Ilyen c€ég a DOW Chemie, vagy az Amerikai kormdny anyagi tdmogatédsat élvezd
NAHB Research Center, Inc. Ezen feliil, neves cégek foglalkoznak a témdval
Németorszagban (ZAE Bayern, Variotec Sandwichelemenete GmbH) és Japanban is
(Matsushita Electric Industrial Co).

Mint ahogy kordbban emlitettem, ugyanazt a célt én egy mas megoldassal probédltam elérni,
mint a fent emlitett cégek. Az eddigi eredmények alapjdn néhdny lényeges kulcskérdést
sikeriilt a kisérleteimmel igazolni, vagyis lehetséges olyan fa vazszerkezet(i szigetelt panelt
kialakitani, mely alkalmas a finom vdkuumtartomdnyban a nyomadst kialakitani és fenntartani.
A fa vazszerkezetnek koszonhetdéen a panel nem érzékeny a feliileti {itddésre, karcoldsra
egyéb mechanikai igénybevételekre. Még ha 3-4 mm mélységig behatold sériilés érné is, a
bels6 aluminium f6lia nagy valészintiséggel sértetlen maradna. Epitéipari koriillmények kozott
is alkalmazhat6 kivitelt jelent a merev panel szerkezet. A leszivds semmilyen jarulékos
nehézséget nem vonz, sem a leszivds iddtartamdra, sem az abszorbedlt molekuldk
eltdvolitdsara vonatkozdan.

Az eredmények ellenére a panel tovéabbi fejlesztésre szorul, melyet e dolgozat keretében nincs
modomban megoldani. Ennek két f6 oka a koltségvetés és az 1do.

Az esetleges jovObeni fejlesztések sordn a kovetkezd funkcidk javitasat tizném ki célul:

- A keret kialakitdsat 2 mm-es aluminium profilbdl oldottam meg, ez az egyszerliség és
a nagy szigetelési megbizhatsdg, valamint a leszivé csonk stabil rogzitése miatt indokolt
volt. A viszonylag nagy keresztmetszet nagy hohidat jelent. Ez ugyan az én laboratériumi
méréseimet nem zavarta olyan nagy mértékben, mint a gyakorlatban zavarnd, mert én csak a
panel kozepén mértem, de a gyakorlat a teljes feliiletet igénybe veszi. Meg kellene oldani
kisebb hohidat jelentd keretelem kialakitast, hasonl6t a thermopan iivegek keretéhez, mely
lényegesen kisebb keresztmetszetli €s néhany profil esetében nem z4ar6do keret, csupan egy
,U” profil. Az én esetemben a terhet is maga az alu profil hordozta, ezt ki lehetne valtani
olcsobb és kisebb hohidat jelentd anyaggal példdul faval vagy miianyaggal esetleg nagyobb
szilardsagu szigeteld habbal.
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- A panel feddlapjait biztosité lemezek helyére nagyobb merevséget biztositd anyagot
kellene keresni, amely nem igényli a ,,tdl stiri” aldtdmasztasokat. Ezen til az aldtdmasztasok
szamdt is minimalizdlni kellene. En a kisérletben a biztonsigra torekedtem. Pontosabb
szilardsagi szamitdsokkal €s megfeleld anyagvalasztassal, sokkal hatékonyabb panel
alakithaté ki.

- Az éaltalam haszndlt kitdmaszté elem sem az idedlis megoldds, igaz konnyen
beszerezhetd ¢és konnyen kialakithatd, de tobbszordsen tdlméretezett, ami a hohidak
minimalizdldsa érdekében nem engedhetd meg. Véleményem szerint olyan anyagot kellene
keresni, mely a lehetd legnagyobb nyomoszildrdsdg mellett a legkisebb hdvezetd képességgel
rendelkezik.

- A leszivé csonk kialakitdsat is javitani lehetne, akar olyan kivitelben, hogy a panel
Ujra vakuumozhaté legyen, mondjuk 15 évenként.

- Getter anyag haszndlata is célszerli lenne, mert az lizemi éllapotot és lizembiztonsagot
erdsen javitana.

Véleményem szerint a vdkuumpanel néhdny valtoztatdssal életképes, st valdszintlileg
piacképes szerkezet lehet.
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6. Osszefoglalas

A kutatds soran az I. fejezetben korbehataroltak szerint két modszerrel tettem kisérletet arra,
hogy a jelenleg altalanosan haszndlt hdszigeteld szdlas és habos anyagok szigetel
képességénél jobb szigetelést allitsak eld. Ezeket a kisérleteket a fenti két fejezet részletezi.
Az aldbbiakban szeretném Osszegezni a tapasztalatokat és értékelni az eredményeket.

Az 4svany- és liveggyapot szdlas szigeteld anyagok esetében dltalanossdgban szamitdsba vett
hovezetd képessége 0,04 W/mK. A valésdgban természetesen ez nem mindig pontosan ez az
érték. A szigeteld gyapotok testsliriségének valtoztatdsdval a hdvezetd képességiik is
valtozik.

Az Osszefiiggés meghatdrozdsara nem taldltam matematikai modellt, ami nem is meglepd,
hiszen az ennél egyszeriibb konvekcidés mozgédsokra is csak hasonldsigi alapon végziink
»szamitdsokat” vagy inkdbb Osszehasonlitdsokat. A szdlak kozott lezajlo hotechnikai
jelenségek matematikai leifrdsa rendkiviil bonyolult feladat lenne.

A kordbbi mérési tapasztalatok, a szakirodalom [Fekete I. 1985.] [Albert J. 1962.], valamint a
gyartmanyok termékismertetdje alapjan &ltaldban elmondhatd, hogy a szdlas szigeteld
anyagok szigeteld képessége a testslirlis€g csokkenésével nd. A kereskedelemben kaphat6
szdlas szigetelé anyagok testslirliségének alsé hatdra 40-50 kg/m’ ennél alacsonyabbra esetleg
a vékonyabb szdlakbdl all6 iiveggyapot mehet le. Ehhez a testslirliséghez tartozd hdévezetd
képesség a 0,04 W/mK érték szoros kornyezetében taldlhatd, ritka esetben megy ald. A
térfogatsiirliség novekedésével a lemezek nagyobb szildrdsdgot kapnak (1épésallésag,
ontartds, némelyikre még vakolni is lehet), de ezzel egyidejiileg a lambda értékeik is
magasabbak (0,05-0,07 W/mK).

A habositott szigeteld lemezek esetében a testslirliség dltalanos alsé hatara kozel harmada a
szdlas anyagokénak és akdr 15 kg/m’ siiriiségii anyagok is kaphatéak. Polisztirol hab esetében
ehhez szintén a 0,04 W/mK-es hdvezetés tartozik. Itt is a slirliség novekedésével nd a
hovezetd képesség 20, illetve 30 kg/m3 esetén 0,042, illetve 0,045 W/mK a hoOvezetés.
(Kiilonboz6 gyartokndl ugyanahhoz a strtiséghez mas értékek is tartozhatnak, ezért az itt
megadott szamok inkdbb csak irdnyszamok.)

Meg kell emliteni a poliuretdin habokat, amelyeknek az dra magasabb mint a polisztirol
haboké, ugyanakkor bizonyos teststiriség mellett akar 0,035 W/mK ald is mennek. A gyartés
sordn a habositashoz CO, géazt hasznédlnak €s a technoldgia eredményeként a belsd zart
celldkban a széndioxid hosszabb idOn keresztiil is bent maradhat. Ilyen lemezek esetében a
széndioxid levegdnél alacsonyabb hdvezetd képessége miatt még 0,030 W/mK alatti lambda
érték is mérhetd. Idovel a gaz folyamatos diffizidjaval a széndioxid eltdvozik és a hdvezetd
képesség megnd.

Tehat mind a habos mind a szdlas anyagokndl a standard 6sszehasonlité érték a 0,04 W/mK,
igy én ezzel az értékekkel keltem versenyre két modszerrel.
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6.1 Tiikérpanel

A hotiikros médszerrel egy kisérletsorozatot végeztem, ahol az egyes 1épések hatdsaira voltam
kivancsi, igy nem csak a végeredmény, hanem az egyes elemek is informacidval szolgéltak. A
1épések sordn kiemelten megmutatkozott, hogy a hdszallitds a levegdben tobb mint 50%-ban
sugarzassal torténik. Az is erdsen feltételezhetd, hogy Imrik Zoltin elméleti levezetése
helytdlld, mert az djabb és tujabb beépitett folidk hatdsdra a hédram a beépitett folidk
szamanak novekedésével egyre kisebb mértékben csokkent. Ezt a megallapitast a kisérletben
zavarja, hogy egyuttal a 1égrés vastagsdg is csokkent, ahol a konvekcié kialakulasi
val6szinliség is kisebb lett. A két hatds egyiittesen latvanyos javuldst mutatott a hdszigeteld
hatdsban. A 1épések sordn egyre jobban sikeriilt megkozeliteni a nyugvé levegd elméleti
hovezetd képességét (0,02502 W/mK). A tarsitott aluminium félidval 3 mm-es 1égrésekre
osztott panel belsd egyenértékil hdvezetési tényezdje pedig 0,02778 W/mK, ez csupan 11%-al
tobb, mint a levegd hdvezetése.

Mivel a mérések a Holometrix Rk80 Rapid-k hédrammérés hdvezetési tényezO6 mérd
berendezés 300x300 mm méretli probatesten — viszonylag kis feliileten — tortént, az
eredmények megbizhatosaga érdekében ellendrz6 mérést tartottam sziikségesnek egy masik
berendezésen. A 30 cm-es oldalirdnyu kiterjedés esetén a peremhatds jelentds lehet, ami a
mérési pontossidgot kellemetleniil befolyasolhatja, ezért ugy dontdttem, hogy az ellendrzo
mérést a Holzbau Holten tipust berendezés 800x800 mm-es probatest méretén megismétlem.
Elkészitettem a 3 mm-es osztdsu 6. fazisban vizsgalt panelt a 800 mm-es méretben. A 80 cm-
es szoszerinti fesztdv és a 3 mm-es folidk kozotti tavolsag, a folia feszités esetén az 6sszeérés
veszElyét rejtette. A megfeleld szigeteld hatds érdekében a folidk semmiképpen sem érhetnek
0ssze. Az 0sszeérés elkeriilése érdekében a folidkra 3x3 mm keresztmetszet(i hungarocellbodl
vagott csikokat ragasztottam, ugy hogy a folia két oldalan a csikok merdlegesen keresztezzék
egymast, minimadlisra csokkentve a hungarocell okozta héhid hatdst.

A Holzbau Holten berendezés mas elven miikodik, mint a kis prébatestes Rapid-k, ahogy azt
a 3. fejezetben részleteztem. A mérés igy a két berendezés 6sszehasonlitasét is lehetové tette.
Ezen tilmenden szdmomra azért nagyon lényeges a 80 cm-es probatesten valé mérés, mert ez
a méret mar nagyobb, mint a konnyliszerkezetes fahdzak vazkozei (és a szarufdk daltalanos
tdvolsdgandl alig kisebb), igy életnagysdgu probatestet tudok mérni.

A Holzbau Holten berendezés a mérés sordn nem egy Osszegzett eredményt ad, eltéréen a
Rapid-k berendezéstdl, hanem egy mérési sorozatot, ©Ondll6 mérési eredményekkel.
Természetesen van lehetéség a mérés folyamatos figyelemmel kisérésére, mint azt a
vakuumos probatest esetében tettem. A méréskor a berendezés 50 masodpercenként rogziti az
adatokat és az eredményeket. A mérési sorozatot a 4. melléklet mutatja, az 5 oszlopban
lathatéak a hdovezetési tényezo értékek.

A sok mérési eredmény atlag értéke 0,03369 W/mK, a Rapid-k héaram mérdben kapott
eredmény pedig 0,03347 W/mK. A két mérés kozotti eltérés 0,65%, vagyis kevesebb mint egy
szazalék. Az eredmény megnyugtatéan igazolja, hogy mindkét mérés jo, vagy ugyan olyan
mértékben rossz, aminek a valdszinlisége kisebb. Mindkét értékben benne vannak a méréshez
sziikséges fedo lapok, amelyeket egy konnyliszerkezetes hdz vazkozeit burkold (egyébként is
beépitésre keriild) lemezek helyettesithetik. Ezen okbdl tartom célszeriibbnek a panel
belsejére vetitett egyenértékii hdvezetési tényezok figyelembe vételét.

Kis prébatest esetén: 0,02778 W/mK
Nagy prébatest esetén: 0,02795 W/mK
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A két érték kozotti eltérés:  0,63%

A 3 mm osztdsd tiikorpanel olyan szigeteld szerkezetet jelent, amely kihaszndlva a
sugéarzasbol és konvekcidbdl szarmazé hddram redukélasat, a lehetd legjobban megkozelitette
a nyugvo levegd hovezetési tényezdjét. A 3 mm-es tiikorpanel jelentdsen jobb hdszigeteld
hatast ért el, mint a kitlizott szokvanyos hdszigeteld anyagok. A hdszigeteld hatdsban mutatott
javulas 30,55%, ez azt is jelenti, hogy ilyen rendszer alkalmazdsa esetén a fal szigetelés
vastagsaga egy harmaddal vékonyabb is lehet ugyanazon U-érték mellett.

A kisérletek ravilagitanak arra is, hogy ha a vazkozoket burkolé lemezek feliilete nem fa,
gipszkarton vagy cementkotésti forgacslap marad, hanem fényes alufélidval kasirozzuk a
feliileteket, akkor csupéan ezzel a miivelettel szdmottevd szigetelési javuldst érhetiink el. Am
azt is szem el6tt kell tartani, hogy a kasirozott félia parazard rétegként is mukodik. A
paratechnikai méretezésnél, altaldban a parazard folia beépitését a belsd oldali burkol6 lemez
ald frjak el6. Igy tehdt nem tehetek a kiilsé lemez feliiletére is parazard réteget, mert hatdsdra
paralecsapddds johet 1étre a falszerkezetben.

Ha a falszerkezetbe egyébként is épitenek be parafékezo foliat — ez dltaldban sima polietilén
folia — akkor a magas feliileti emisszidju PE folia helyett célszerlibb alacsony emisszids
tényezdji aluminiummal tarsitott PE f6liat alkalmazni, mert ugyanazon falszerkezet szigeteld
képessége jobb lesz.

A kisérleteim és eredményeim alapjan javaslatot teszek egy olyan szigeteld szerkezet
kialakitdsara és alkalmazdsdra — elsésorban konnyliszerkezetes hdzak vazkozeiben — amely a
3-5 mme-es tavolsdgban parhuzamosan kifeszitett alacsony feliileti emissziéja f6lidkbol all. A
konnylszerkezetes hazak vazkozei betolthetik a tartdszerkezetet, mint az én fa panel
szerkezetem. A folidk egymadshoz vald pozicidjanak biztositdsit kell megoldani egy
termékfejlesztési fazisban. Véleményem szerint ez a feladat megoldhaté egyenletesen
elosztott és a feliileteket ragasztdssal Osszekotd poliészter gyongyokkel. A poliészter
gyongyoknek azonos atmérdjlinek kell lenni és ugy kell Oket elhelyezni, hogy a lehetd
legkisebb hohid hatdst eredményezze a jelenlétiik. Ezzel a technikdval kialakithat6 egy olyan
tobbrétegli paplan, amely megfeleld szélkiképzéssel a konnyliszerkezetes hdz vazahoz
rogzithetd. A termék jellemzdit a tiikkor vagy reflexids paplan elnevezés adhatja meg.

Az emlitett megolddssal a jelenleg alkalmazott dsvanygyapot szigetelés kivalthat6. A tiikkor
paplan szigeteld képessége 25-30%-al jobb mint az dsvanygyapoté. A 10 cm-es vazkozben
asvanygyapottal elérhetd hovezetési ellenéllas:

o 0,1

RN =25m*K /W)
A 0,04
mig a tiikorpaplannal
o 3,599m’K /W)
0,02778

A tiikdrpaplannal elérhet6 javulas 43,9% az dsvanygyapot 2,5 m’K/W-os értékéhez képest.
Azt is figyelembe kell venni, hogy mindekdzben kevesebb anyagmennyiséget épitettiink be az
épiiletbe. Tovabbi eldnye a tiikorpaplannak az dsvdnygyapottal szemben, hogy ha megfelel6 a
keretelemekhez val6 rogzités, akkor nem tomorodik Ossze évek alatt és nem lesz a felsd
sdvban 1égrés. Feltehetden nem fognak a bogarak rovarok bekoltozni, mint az esetenként az
asvanygyapottal megtorténik.
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Szdmos tovdbbi kérdés is felvetddik a haszndlati lehetOségeket illetden, példaul, hogy
mennyire id6t 4116 a szerkezet, milyen problémaékat jelent, a parazarasi tulajdonsaga. Ezekre a
kérdésekre a valaszt csak tovabbi vizsgalatok és kutatdsok tudjdk megadni a lehetdséget.
Feltételezve, hogy a vazkozoket az dj szigetelO rendszer tolti ki, a vazszerkezet altal jelentett
hohidak véltozatlanok maradtak. Dolgozatomnak nem célja ezt a kérdést megoldani, csak a
vazkoz kitoltési lehetdségekre szoritkozom.

6.2 Vakuumpanel

Ahogy kordbban utaltam rd a vdkuum alkalmazdsa egyre vonzébb a nemzetkozi hdszigetelési
piacon. Véleményem szerint is komoly lehetdségek rejlenek benne, a technolégidnak és a
hasznalt anyagoknak kell arra a szintre felfejlddniiik, hogy megbizhaté termék keriilhessen
piacra. A gyarté cégek ugyan 10-15 esetenként 20 évnél is hosszabb idore teszik a termék
kifogastalan miikodési idejét é€s garanciat vallalnak a folia burkolatu szigeteld lemezeikre, de
tapasztalat hijan ez a garanciavéllalds rendkiviil specidlis és a termék szamdara semmilyen
,veszélyes” allapotot nem enged meg, ami pedig a hétkoznapi életben konnyen eléfordul,
példaul, hogy a panel egyik fele 0 °C fok ald keriil. A beépitési kdrnyezetre is nagyon
érzékenyek ezek az egyébként igen draga lemezek.

Az én 4altalam készitett panel ugyan két jelentés nehézséget kikiiszobolt, cserébe szembe
keriilt egy harmadikkal, amely kikiiszobolése tovabbi fejlesztéseket igényelne. Az altalam
készitett lemez nem sériilékeny, nagyobb karcoldsokat is elbir tonkremenetel nélkiil. Azt
mondhatom, hogy amit a hungarocell lemeznek vagy egy thermopan iivegnek el kell viselni
egy épitkezésen azt az én lemezem is elviseli. Kivéve természetesen az dtfiirdst vagy
szogbeverést! Tehat ipari kornyezetben valé felhaszndldsra alkalmas, ez feltétleniil elony a
whimes tojas” vakuumlemezekkel szemben. A vdkuum kialakitds is sokkal egyszeriibb
gyorsabb és koltségkimélébb. En csak egy szivattyit alkalmaztam, hatékonyabb megoldés
lenne két szivattyd alkalmazdsa gy, hogy az egyik a levegd nagy részét tavolitana el nagy
1égsz4llit6 kapacitdssal (erre lenne alkalmas az dltalam alkalmazott kétkoros szivattyd) és egy
masik, amely az 1 mbar alatti munkdt végezné el kisebb légszillitdssal €s nagyobb
végvakuummal. Ennek a masodik tipusnak diffuziés vagy turboémolekuldris
vakuumszivattyunak kellene lennie.

Fejlesztést igényelne pedig a héhidak minimalizdldsa. A kisérletben a hohidak nagy szdma és
hatékonysdga gitolta meg a szerkezetet, a jobb szigetelési hatds elérésében. A panel belsejére
vetitett egyenértékli hdvezetési tényezd 0,04 W/mK lett, ugyanannyi, mint a szokvanyos
szigetel® anyagoké. Ha csak a teljesitmény szempontjabdl nézziik, azt is mondhatom, hogy itt
legaldbb egy dontetlent kihoztam a hungarocellel vagy az &4svanygyapottal szemben. A
kiilonbség az, hogy én ezt az értéket sokkal drdgabban értem el. Ugyanezt az eredményt
kitdmaszté elemek nélkiil és sima levegdvel is elértem volna. Ez nem a kisérlet
értelmetlenségét vagy akdr kudarcdt jelenti, hanem kiindulé alapot biztosit a kovetkezd
késObbi tovabbfejlesztéshez, ahol ezek alapjan a tapasztalatok alapjan lehet a konstrukciét
tokéletesiteni.

A mérés menete sordn feltétleniil igazolds nyert a 2. fejezetben levezetett és a 6. dbran
bemutatott nyomds és hdvezetési tényezd kozotti Osszefiiggés. Amit az elmélet dllitott azt
nagyon j6 kozelitéssel igazolta a mérés, nevezetesen: ha nyomads csokkenéssel (vdkuummal)
akarok a levegdnél jobb hdszigeteld hatdst elérni akkor, legaldbb finom vakuum tartomanyba
(1—10"3 mbar) kell csokkentenem a nyomast.

Igazolddik az a feltevés is, hogy akkor kezd a levegd hdvezetd képessége csokkeni a térben,
ha a molekuldk kozepes szabad tthossza az edény méretével azonos nagysdgrendbe keriilnek.
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0,1 mbar esetén 20 °C fokon a molekuldk 6,5 mm-t repiilhetnek iitk6zés nélkiil, a panel belsd
szabad tere 15 mm volt.
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7. Tézisek

1, Hat 1épésbdl all6 kisérletsorozattal kimutattam a hoszigeteld rétegként beépitett alacsony
feliileti emisszios tényezdjli folidk szamanak hatdsat az egyenértékii hdvezetési tényezdre. A
folidkat egy erre a célra kifejlesztett fabol késziilt mérd panel hordozta, a mérések sordn a
panel szerkezete valtozatlan maradt. A panel belsejében a folidk szama 0, 2, 3, 5, 7, 11 volt.
Azonos rétegvastagsdg mellett az egyenértékli hdvezetési tényezd a folidk szadmanak
novekedésével asszimptotikusan tart a levegd hdvezetési tényezdjéhez.

2. Kifejlesztettem egy olyan szigeteld panelt, amelynek szigetelési értéke, a hagyoményos
szélas és habos szigeteld anyagokndl lényegesen jobban megkoézeliti a nyugvd levegd
hoszigeteld képességét (0,02778 W/mK). A panelban a 1égteret alacsony feliileti emisszids
tényez0jli folidkkal osztottam 3 mm-es 1égrésekre. A 9 kifeszitett folia a sugarzasos hdatvitel
jelentds részét kikiiszobolte és a keskeny 1égrés a konvekcié kialakuldsdnak lehetdségét
minimalizélta.

3, Javaslatot tettem alacsony feliileti emisszids tényezdji f6lidkbol €s poliészter gyongyokbol
kialakitott szigeteld szerkezet kialakitdsdara tiikorpaplan néven. A tdrsitott PE-aluminium
folidkra felragasztott azonos méretli poliészter gyongyok tudjdk a megfeleld 3-5 mm-es
tdvolsdgot tartani a folidk kozott. A tikkorpaplan 10 cm-es vastagsdgban alkalmazva ~40%-al
nagyobb hdvezetési ellendllast biztosit mint a 0,04W/mK hovezetési tulajdonsagi
asvanygyapot.

4. Merev fa-aluminium kompozit szerkezet segitségével olyan vdkuumpanelt készitettem,
mely alkalmas finom vakuum tartomédnyban tartani a benne 1évé nyomadst igy, hogy kozben
ipari kornyezetben is felhasznédldsra alkalmas. A panel belso felillete vdkuumzaré
aluminiummal kasirozott, mig kiils6 feliilete 6 mm vastagsagu biikk rétegelt lemez.
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A dolgozat térténete, ké6szénetnyilvanitas

A faipari mérnoki diploma megszerzése utan 1996 médjusdban még eszem agéban sem volt az,
hogy valamikor én doktordlni fogok. Ha akkoriban valaki ezt dllitotta volna rélam, akkor
igyekeztem volna minél tdvolabb keriilni az illet6tdl, merthogy elment az esze. Friss
diplomdmat a gyakorlatban szerettem volna kamatoztatni, ez {igyben eldrehaladott
targyaldsokat folytattam a VERGA Rt. egyik vezetdjével, akik egy 1j gépsor beiizemeléséhez
kerestek ambicidzus szakembert. Szerettem a faval foglalkozni mar gyerekkoromban a
nagyapam mithelyében farigcsdltam, probaltam Ot utdnozni. A szakmai palydmon talan 6
inditott el, mert mikor a gyalupadndl dolgozott, engem feliiltette a gyalupad mellett 1évo
ablakba, ahonnan kivaldéan tudtam figyelni tevékenységét. Sok napot toltéttem el Vele 2-12
éves korom kozott, figyelve, hogyan csindlja a szerszam nyeleket a vondkéssel, vagy éppen
hogyan hajlitja meg az akécfit tiiz és viz segitségével. Igazi mesterember volt. Edesapim
segitségével mar magasabb szinten mivelhettem az ipart, mert egyrészt én lettem koromnal
fogva erre alkalmasabb, mdasrészt 6 mindig az ujdonsigokat kereste, hogyan tudna megoldani
az éppen aktudlis miszaki feladatot. Olyan "girbe-gurba" térgorbe lépcsdtartokat
ragasztottunk, hogy nekem fogalmam sem volt hogy ez j6 lesz e valahova egyaltalan.
Természetesen mérnoki precizitdsanak €s alapossdgdnak koszonhetéen mindig beillet a
helyére, tigy ahogy kellet, de én ezt csak ott a helyszinen littam meg. Edesapam mellett
tanulhattam meg, hogy faban sokkal tobb rejlik, mint egy szerszdmnyél vagy egy tragacs
(szallit6 eszkoz), a fabol tartokat, fahdzakat, térgorbe 1épcsdket is lehet csindlni. Valahogy igy
a gyakorlaton keresztiil keriiltem bele a szakmadba anélkiil, hogy ez tudatosult volna. A
diploma utdn mégis apam vetette fel, mi lenne, ha ott maradnék az egyetemen valamiféle
tudomdanyt tanulni. Azt hiszem elég hatdrozottan sikeriilt elutasitanom, hogy tobbet nem is
hozta eld a témat. Nem 6 volt az egyetlen, akinek a fejében ez megfordult, volt egy akkori
tanszékvezetd ki szintén jatszott a gondolattal és maig a "Jimmy" névre hallgat.

Ezen mar valahogy elkezdetem gondolkozni és bementem az akkori rektorhoz, hogy tanacsot
kérjek. Meglepetésemre ugy jottem ki a kb. 15-20 perces beszélgetés utdn, hogy fel voltam
véve doktorandusznak és a doktori témdm is megvolt, sOt azzal is biiszkélkedhettem, hogy a
rektor a témavezetom. Azt gondolom, hogy ennek a rektornak volt valami koze ahhoz is, hogy
a diplomadolgozatom szakmai dijat kapott, amit mdig sem értek.

Tehat néhany hét leforgasa alatt kezdeti ,,hallani sem akarok réla”, alldspontrél beélltam tudés
tanoncnak. Kozben a VERGA vezérigazgatd személyes meghivasit utasitottam el, mondva,
hogy mér van elfoglaltsagom.

Ment is szépen a dolog, két szemeszter alatt a sziikséges kreditek javat Osszeszedtem, €s a
kutatdssal is jol haladtam.

Id6kozben 0sztondij kiegészitésként vallaltam munkakat és néhany év alatt ez olyan biztatd
szintre jutott, hogy mégiscsak a gyakorlat felé kezdtem kacsingatni és mivel az 0sztondijam
lejart bementem a témavezetdmhoz, hogy lekdszonjek. Szamomra teljesen érthetetlen médon
nyugodt maradt és "csak" azt a bolcs mondast mondta, hogy jo, de most még ne dontsiik ezt
el, hanem vérjunk egy hetet, gondolkodik rajta meg én is gondolkodjak, hogy biztos jo lesz-e
a dontés. Ez a vdlasz ugyan meglepett, de azzal a magabiztossidggal jottem ki, hogy én mar
tudom a vélaszt egy hétre eldre. De a hét sordn mégis dolgozott bennem az iigy és az is
nehezitette a dolgot, hogy katondnak is behivtak. Gondoltam, hogy mindenképpen a polgari
szolgdlatot vélasztom, legfeljebb nem az egyetemen. Elmentem hit mds intézményhez
érdeklddni és meggy6zddésem, hogy Isteni vezetés hatdsdra a lehetd legrosszabb helyre
mentem. Az intézményvezetd holgy azonnal lekaderezett, és mar azt is bejelentette, hogy
mivel naluk sok az egyediilall6 holgy majd 6 segit a valasztdsban. Ahogy kijottem, tudtam,

72



Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan

hogy ide soha tobbet nem teszem be a ldbam. Nem maradt mdés hatra, visszamentem a
témavezetdmhoz alkudozni, de 6 volt nyeré poziciéban és a ,,polgari szolgdlat doktorival”
cimil valtozatot ajdnlotta. A meglepd nem ez, hanem az hogy konnyedén elfogadtam és nagy
lendiilettel alltam neki a folytatdsnak.

Most mikor ezt irom, ugy tlinik, hogy mar latszik a part, amiért az egész ment. De talan ez
nem is igy igaz, egy doktori kutatdsban vajon csak az a cél, hogy megkapja az ember a cimet?
Teljes meggy0zddésem, hogy nem. Nagyon nagy elismerésnek és megtiszteltetésnek tartom,
ha az ember szert tesz egy doktori cimre, de a tapasztalatom szerint az talan még lényegesebb,
hogy a munka sordn megtanultam rengeteg mindent. Azt mondhatni, hogy daltaldban az
embernek ez az elsé 6nallé nagy volumenili kutaté munkdja, ahol komoly elvardsoknak kell
megfelelni. Itt taldlkozik sok problémaval el6szor, itt esik hasra a nehézségekben, szdmos
esetben kényszeriil korrigdlasra, kudarcok esetén biztatdsra, sikerek esetén egy kis lehiitésre.
A mindezeken valé atmenetel, sokat tesz hozza az ember élettapasztalatihoz és az én
esetemben a kutatds jellegzetességének a megismeréséhez. Van ugye az embernek egy
elképzelése, hogy mit hogyan fog csindlni, és annak milyen eredményt "kell" adni. Ez az
utols6 nem mindig jott nekem Ossze, vagyis hétkdznapi szemszogbdl a kisérlet kudarcot
vallott. Példaul: ha falemezt akarunk vdkuumzaréva tenni, akkor mondjuk aluminiumot kell ra
ragasztani. A lelkes doktorandusz fog valami ragacsot — ami a kezébe akad — és bekeni mind a
kettt és Osszenyomja gondolva, hogy mér meg is van oldva a feladat. Kinyitja a prést és
0sszeomlésig stjtja le, ahogy az aluminium félia pondorodik le a faanyagrdl érintés nélkiil.
Néhany napi regenerdlodés utdn hésiink Gjabb probét tesz, de mar sokkal dorzsoltebb. Felhiv
egy ragasztasra szakosodott céget és megkérdezi, hogy ezt a két anyagot mivel lehetne
Osszeragasztani, sima ligy még 2kg mintét is adnak. Igen dm, de ez a ragaszt6 sem az igazi,
mert ugyan ott marad a feliileten, az elsd leheletnyi igénybevételig. 3-4 ilyen kudarc utdn méar
elég lehangolt éllapotban fasultan probalkozik, feltéve ha fel nem adja. Ilyen eseteken
keresztiil tanulhattam meg, hogy az 1j dolgok (ez inkdbb csak nekem volt j) nem olyan
egyszeriien mennek, amilyen egyszerli azokat elképzelni. A tapasztalat sokat segit, ha valaki
mar sok mindent csindlt sok anyaggal kisérletezett, akkor sokkal jobb eséllyel latja elére a
nehézségeket. Azt is megtanulhattam ezekbdl az esetekbdl, hogy egy kutatdsi feladatot a
lehetd legnagyobb alapossdggal kell elokésziteni és végig csindlni. Nem lehet a kisérlet soran
rogtonzésekre épiteni, hogy majd megoldjuk valahogy. Tobb vizsgalatot azért kellett
ismételnem, mert nem voltam koriiltekintd az elokészités soran, pedig sikeriilhetett volna...
Még a leggondosabb elOkészités és kivitelez€s sem jelent garancidt arra, hogy tényleg azt
kapom, amit szerettem volna, az eredmény lehet akar kedvezdtlen is. Ez is a doktori
kutatdsomnak az egyik jarulékos haszna, hogy masképpen értékelem a kisérleti eredményeket
most, mint tettem azt az elején. Nem biztos, hogy egy kisérlet kudarc akkor, ha nem a vart
eredményt adja, lehet hogy az a dolog nem is ugy miikodik, reagal vagy viselkedik mint azt
gondoltuk. A kisérlet eredményeként viszont tudjuk, hogy mukodik, reagdl vagy viselkedik
mikdzben eddig nem tudtuk, na ez mér eredmény, mert a kdvetkezd 1épés megtételéhez ez is
kellett. gy hat a kudarc is siker, ha tudjuk, hogy miért lett kudarc vagy mit gondoltunk
rosszul. Talan Napdleon mondta, hogy a "vesztes sereg gyorsabban tanul" igen el tudom
fogadni, mert a kudarcként megélt kisérletek utdn sokkal erdsebben jart az agyam, hogy
oldjam meg. Egy sikeres kisérlet esetén az ember elégedetten hatraddl és oriil, milyen j6l
csindlta. Lehet hogy a technoldgiai fejlodésnek és a gazdasdgnak ez egy kiegyensulyozd
mechanizmusa.

Nem szeretnék onmagaba zar6do ciklusba keveredni, de mar az is eredmény, ha az ember
ezeket a jelenségeket tudatosan értékeli és nem csak megéli.

Osszességében élvezetesnek taldlom a kutatéi munkat mind a nehézségei ellenére.
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Egy doktori megirdsa olyan szintli feladatot jelent, amit egyediil tapasztalatok nélkiil
képtelenség megcsindlni. Nekem is nagyon sok segitségre volt sziikkségem €és most szeretném
megemliteni azokat, akiktdl azt kaptam.

A legnagyobb haldt az Ur Jézus Krisztusnak fejezem ki, tobb esetben pétolhatatlan segitséget
adott els@sorban a dontésekben, de még a megvaldsités 1épéseiben is kaptam jo Otleteket Tole.
Koszonetemet szeretném kifejezni sziileimnek, az ¢ segitségiiket nélkiilozhetetlennek taldlom,
édesapam szakmai hozzdjaruldsa nélkiil is sokkal nehezebb dolgom lett volna. Edesanydm
sem maradt ki a szakmai kérdésekbdl, hiszen a félia feltépd szilardsdgot az O
kozremiikodésével mértem meg.

Témavezetdm legnagyobb érdemeit mar fentebb emlitettem, de azt is meg kell emlitenem,
hogy kiilondsen a kutatds kezdeti szakaszdban nagyon kedvezd feltételeket biztositott a
munka végzéséhez. Erdemei kozé tartozik, hogy a dolgozat befejezése elétti hénapokban
minden t6le telhetdt megtett €s minden alkalmat megragadott, hogy pressziondljon a dolgozat
befejezésére.

Kiilonosen nagy koszonettel tartozom Molndr Sdndornak, aki mindent megtett, hogy a
dolgozatom osszedllhasson. O is nagyon nagy mértékben jarult hozzd, hogy itt maradhattam
az egyetemen €s folytathattam a munkat, ezen feliil szamos kutatdsi feladatban adott helyet
nekem, ami szakmai felkésziiltségemen sokat segitett.

A kutatds kezdeti szakaszdban Divos Ferenc is kedvezd nyomokat hagyott a kutatdsom
sikeres kimenetelében. A dolgozat kozvetlen témadjat illetd legnagyobb szakmai koszonet
Kovécs Zsoltot illeti, a kutatdsban folyamatosan segitségemre volt, a kezdeti szakaszban a
téma specifikdldsatol kezdddden a szigorlatom sikeres cselekményén keresztiil a doktori
dolgozatom rendkiviil alapos atnézésével €s javitasaval bezardlag. Ez ut6bbi mérhetetleniil
nagy segitséget adott, nemcsak a javitdsra vonatkozdan, hanem az alapos és segitOkész
hozzaallas demonstrdldsaként, ami a szamomra példa értéki.

Az emlitetteken feliil van még néhdany ember, akik Onzetlen segitsége nélkiil a dolgozat
egyéltalan nem vagy csak jelentdsebben gyengébb formdban johetett volna létre. Kozéjiik
tartozik Varfalvi Janos, akivel ugyan nem volt alkalmam napi kapcsolatot tartani, viszont az a
4-5 beszélgetés a teljes iddszak sordn mégis meghatirozé jellegli volt. ElképzelhetOnek
tartom, hogy ezt 6 nem is tudja vagy nem tulajdonit neki jelentdséget, mert szdmara bizonyéra
trividlis szakmai gondolatokat osztott meg velem, ami a dolgozatomon és a felkésziiltségemen
is sokat lenditett. Ezen feliill az 6 segitségével taldltam meg a szakirodalom legveldsebb
elemeit, mindez nem csak a disszertdciémra, hanem a szigorlatomra is igaz volt.

Sélyomi Péter és Maga Agota onfeldldozé segitségiik nélkiil nem tudtam volna azt a nagy
szamu mérést ilyen szakmai szinvonalon elvégezni, megfizetni pedig végkép nem. Ok adtak
lehetSséget és segitettek a mérések elvégzésében az Epitésiigyi MinGségellenérzd Intézet
hitelesitett berendezésein. Zsufolt munkaidejiikbdl szantak rdm id6t és lelkiismeretesen
figyelemmel kisérték a kapott eredményeket, ha azok nem vart értéket adtak, akkor sajat
energidjuk befektetésével mérték meg djra. A mérések sordn a veliik valé beszélgetések is
épitettek €s segitettek felismerni az egyes fizikai jelenségek magyardzatat.

Nagyon nagy segitséget nyujtott vdkuumtechnikai probléméak megolddsaban Négel Ferenc, a
Tungsram nyugdijas fejleszté mérnoke. Tandcsai és magyardzatai nélkiil nem tudtam volna
megoldani szdmos kérdést. A szakmai segitség mellett még vidkuummérésre alkalmas
berendezéssel is magajandékozott. Az 6 segitségével taldlkoztam Szendrd Istvannal, aki
szintén professziondlis szinten (izi a vikuumtechnikdt. Segitségével tudtam tesztelni a kezdeti
paneljeimet, ezen feliil tudomany miiveld és tdmogaté emberként télem sem fogadott el
fizetséget a munkaért €s a berendezésekért, amit nekem ajandékozott.

Amikor az ember megakad egy elméleti probléman nagy segitséget jelent, ha van valaki,
akihez odamehet és megkérdezheti, ezt a szerepet az én disszerticiomban Tolvaj Lészlo
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toltotte be. Mindig készséggel segitett és néha még azt is éreztem, hogy oriil neki, hogy
segithet, igazi tandremberi vonds.

Szabd Péterrel élvezetes volt a témardl beszélgetni,mert ezeken a beszélgetéseken keresztiil
boncolgattuk a téma részleteit.

A kisérletekben alkalmazott kulcsszerepet jatszé aluminium tarsitott PE félidt Lévai
Andréstdl kaptam.

Nehogy kifelejtsem azokat sem, akik a panelok manudlis Osszedllitdsdban segitettek: Horvéath
Imre sok alkatrészt megcsindlt €s ezzel gordiilékennyé tette a panelok Osszeallitdsat. Pasztory
Veronika nélkiil a f6lidk a paneljaimban messze nem lennének olyan feszesek.

Az emlitetteken feliil még sok embert kellene emlitenem, akik szintén hozzdjarultak a
dolgozatom megvaldsuldsdhoz, mint Borcsok Zoltan, Horvath Tibor, T6th Gyorgy, Macskasi
Jozsef és még sokan masok.

Mindenkinek nagyon koszonom a kdzremukodését.

75



Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata

Pasztory Zoltan

1. melléklet

A szdaraz levegd osszetétele 1000 mbar nyomdson

Osszetevd Részarany % Parciélis nyomds | Normalslriiség
mbar kg/m3
nitrogén N, 78,09 780,9 1,2505
oxigén 0, 20,95 209,5 1,42895
argon Ar 9,3%10" 9,3 1,7839
széndioxid CO, |[~3%107 ~3%107 1,9768
neon Ne 1,8%10° 1,8%10~ 0,999
hidrogén H, <10~ <10~ 0,08987
hélium He 5%10™ 5%107 0,1785
metdn CH, [2*10™ 2107 0,7168
kripton Kr 1,1%10 1,1%107 3,74
xenon Xe 9*10° 9%10” 5,89
dinitrogén-oxid |N,O [5%10° 5%107 1,978
ammonia NH; [2,6%10° 2,6%107 0,7714
6zon 0; 2%107° 210 2,14
hidrogén -peroxid | H,O, |4*10°® 4%107 1,52
jod 1, 3,5%107 3,5%10° 11,35
radon Rn 7%107"° 75107 9,92

Ezen feliil a leveg6 tartalmaz valtozé mennyiségben vizgdzt és szénmonoxidot.
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2. melléklet

A kiegyenlit0dési tényez0 €rtékei kiilonbozo gazokra

Gaz ,Htiszta” felilet ,,normal” feliilet
hélium He 0,03 0,38
neon Ne 0,07 0,74
argon Ar 0,55 0,86
kripton Kr 0,84
Xenon Xe 0,86
hidrogén H, 0,15 0,29
nitrogén N, 0,77
oxigén 0O, 0,42 0,79
széndioxid CO, 0,78
szénmonoxid CO 0,77
higany Hg 1,00 1,00
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3. melléklet

200 pm vastagsdgd aluminiummal kasirozott rétegelt lemez hajlité szildrdsdga kereszt

irdnyban
1] b3 b2 Szigma
DeltaF(N) | (mm3) a(mm) |(mm3) (mm2) N/mm? E

705 0,8 180 1728000 |50 216 36 70,5 9000

685 0,8 180 1728000 |50 216 36 68,5 9000

635 0,9 180 1728000 | 50 216 36 63,5 8000

555 0,8 180 1728000 | 50 216 36 55,5 9000

630 0,82 180 1728000 |50 216 36 63 8780,488
620 1,75 180 1728000 |50 216 36 62 4114,286
670 0,8 180 1728000 |50 216 36 67 9000

590 0,83 180 1728000 | 50 216 36 59 8674,699
720 0,7 180 1728000 |50 216 36 72 10285,71
630 1,7 180 1728000 |50 216 36 63 4235,294
600 0,85 180 1728000 |50 216 36 60 8470,588
680 0,8 180 1728000 |50 216 36 68 9000

630 0,79 180 1728000 | 50 216 36 63 9113,924
645 0,8 180 1728000 |50 216 36 64,5 9000

735 0,74 180 1728000 |50 216 36 73,5 9729,73
610 0,8 180 1728000 |50 216 36 61 9000

540 0,8 180 1728000 |50 216 36 54 9000

625 0,82 180 1728000 | 50 216 36 62,5 8780,488
670 0,85 180 1728000 |50 216 36 67 8470,588
700 0,85 180 1728000 |50 216 36 70 8470,588
660 0,8 180 1728000 |50 216 36 66 9000

670 0,82 180 1728000 | 50 216 36 67 8780,488
700 0,8 180 1728000 | 50 216 36 70 9000

670 0,85 180 1728000 |50 216 36 67 8470,588
710 0,8 180 1728000 |50 216 36 71 9000

620 0,9 180 1728000 |50 216 36 62 8000

635 0,8 180 1728000 | 50 216 36 63,5 9000

690 0,8 180 1728000 | 50 216 36 69 9000

680 1,55 180 1728000 |50 216 36 68 4645,161
620 0,8 180 1728000 |50 216 36 62 9000

615 0,85 180 1728000 |50 216 36 61,5 8470,588
530 0,8 180 1728000 | 50 216 36 53 9000
646,0938 64,60938 | 8452,913
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4. melléklet

3 mm-es osztaskozli (6. fazis) tiikorpanel mérési eredményei a Holzbau Holten hdvezetési

tényezd méro berendezésben

07-20-2005 |15:44:54 2,5 0,980 0,031 10,40 9,80 55 -0,278
07-20-2005 |15:45:44 |25 0,980 0,031 10,20 9,80 5,3 -0,754
07-20-2005 |15:46:59 |2,5 0,980 0,031 10,30 9,80 5,4 -0,397
07-20-2005 |15:47:49 |2,5 0,980 0,031 10,00 9,80 5,1 0,238
07-20-2005 |15:48:39 |2,5 0,980 0,031 10,10 9,80 5,2 0,040
07-20-2005 |15:49:29 2,5 0,980 0,031 10,30 9,80 54 -0,754
07-20-2005 |15:50:19 |2,5 0,980 0,031 10,10 9,80 5,2 0,079
07-20-2005 |15:51:09 |2,5 0,980 0,031 10,20 9,80 5,3 -0,317
07-20-2005 |15:51:59 |2,5 0,980 0,031 10,40 9,80 55 -0,516
07-20-2005 |15:52:49 |2,5 0,980 0,031 10,20 9,80 5,3 0,198
07-20-2005 |15:53:49 |2,7 0,907 0,033 10,60 9,80 57 0,198
07-20-2005 |15:54:44 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 5,4 -0,317
07-20-2005 | 15:55:39 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 5,4 -0,436
07-20-2005 |15:56:29 |2,7 0,907 0,033 10,40 9,80 55 0,040
07-20-2005 |15:57:19 | 2,7 0,907 0,033 9,90 9,80 5,0 -0,317
07-20-2005 |15:58:09 |2,7 0,907 0,033 10,20 9,80 5,3 0,079
07-20-2005 | 15:58:59 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 5,4 -0,555
07-20-2005 |15:59:49 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 5,4 0,040
07-20-2005 |16:00:39 |2,7 0,907 0,033 10,00 9,80 5,1 0,159
07-20-2005 |16:01:29 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 54 -0,476
07-20-2005 |16:02:19 | 2,7 0,907 0,033 9,80 9,80 4,9 -0,555
07-20-2005 |16:03:09 |2,7 0,907 0,033 9,90 9,80 5,0 -0,079
07-20-2005 |16:03:59 |2,7 0,907 0,033 10,20 9,80 53 0,040
07-20-2005 |16:04:49 | 2,7 0,907 0,033 10,40 9,80 55 0,198
07-20-2005 |16:05:39 |2,7 0,907 0,033 10,50 9,80 5,6 -0,238
07-20-2005 |16:06:29 |2,7 0,907 0,033 10,30 9,80 54 0,238
07-20-2005 |16:07:19 |2,7 0,907 0,033 10,00 9,80 5,1 -0,357
07-20-2005 |16:08:09 |2,7 0,907 0,033 10,20 9,80 53 -0,555
07-20-2005 |16:08:59 |2,7 0,907 0,033 9,90 9,80 5,0 0,119
07-20-2005 |16:09:49 2,8 0,875 0,034 10,30 9,80 54 -0,079
07-20-2005 |16:10:39 |2,8 0,875 0,034 10,40 9,80 55 0,516
07-20-2005 |16:11:29 |2,8 0,875 0,034 10,20 9,80 5,3 -0,476
07-20-2005 |16:12:19 |2,8 0,875 0,034 10,50 9,80 5,6 0,357
07-20-2005 |16:13:09 | 2,8 0,875 0,034 10,10 9,80 5,2 0,000
07-20-2005 |16:13:59 |2,8 0,875 0,034 10,30 9,80 54 -0,040
07-20-2005 |16:14:49 |2,8 0,875 0,034 10,40 9,80 55 0,040
07-20-2005 |16:15:39 |2,8 0,875 0,034 10,20 9,80 5,3 0,000
07-20-2005 |16:16:29 |2,8 0,875 0,034 9,90 9,80 5,0 -0,159
07-20-2005 |16:17:19 |2,8 0,875 0,034 10,00 9,80 5,1 0,079
07-20-2005 |16:18:09 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 0,357
07-20-2005 |16:18:59 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 -0,317
07-20-2005 |16:19:49 |3,0 0,817 0,037 10,10 9,80 5,2 -0,317
07-20-2005 |16:20:39 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 -0,159
07-20-2005 |16:21:29 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 -0,159
07-20-2005 |16:22:19 |3,0 0,817 0,037 10,30 9,80 54 -0,119
07-20-2005 |16:23:09 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 0,476
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Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan
07-20-2005 |16:23:59 |3,0 0,817 0,037 10,10 9,80 5,2 0,317
07-20-2005 |16:24:49 |3,0 0,817 0,037 10,10 9,80 5,2 -0,159

Status:

07-20-2005 |16:25:39 | Done

07-20-2005 |16:25:39 |3,0 0,817 0,037 10,00 9,80 5,1 -0,238
07-20-2005 |16:26:29 | 2,5 0,990 0,030 9,95 9,90 5,0 0,000
07-20-2005 |16:27:19 | 2,5 0,990 0,030 10,35 9,90 5,4 0,000
07-20-2005 |16:28:09 | 2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 0,040
07-20-2005 |16:28:59 |2,5 0,990 0,030 10,35 9,90 54 0,079
07-20-2005 |16:29:49 | 2,5 0,990 0,030 10,25 9,90 5,3 -0,317
07-20-2005 |16:30:39 |2,5 0,990 0,030 9,85 9,90 4,9 -0,317
07-20-2005 |16:31:29 |2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 0,436
07-20-2005 |16:32:19 | 2,5 0,990 0,030 10,25 9,90 5,3 -0,397
07-20-2005 |16:33:09 [2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 -0,397
07-20-2005 |16:33:59 |2,5 0,990 0,030 9,75 9,90 4,8 0,119
07-20-2005 |16:34:49 |2,5 0,990 0,030 10,35 9,90 54 0,079
07-20-2005 |16:35:39 |2,5 0,990 0,030 9,95 9,90 5,0 -0,436
07-20-2005 |16:36:29 | 2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 -0,317
07-20-2005 |16:37:19 |2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 -0,238
07-20-2005 |16:38:09 |2,5 0,990 0,030 9,95 9,90 5,0 -0,674
07-20-2005 |16:38:59 |2,5 0,990 0,030 9,95 9,90 5,0 -0,595
07-20-2005 |16:39:49 |2,5 0,990 0,030 9,95 9,90 5,0 0,040
07-20-2005 |16:40:39 | 2,5 0,990 0,030 10,05 9,90 5,1 0,238
07-20-2005 |16:41:29 | 2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 0,040
07-20-2005 |16:42:19 [2,5 0,990 0,030 10,35 9,90 54 0,040
07-20-2005 |16:43:09 | 2,6 0,952 0,032 10,55 9,90 5,6 -0,040
07-20-2005 |16:43:59 |2,6 0,942 0,032 10,10 9,80 5,2 -0,397
07-20-2005 |16:44:49 |2,6 0,942 0,032 10,10 9,80 5,2 -0,159
07-20-2005 | 16:45:39 |2,6 0,942 0,032 10,40 9,80 55 -0,476
07-20-2005 |16:46:29 | 2,6 0,952 0,032 9,95 9,90 5,0 -0,119
07-20-2005 |16:47:19 |2,6 0,952 0,032 10,35 9,90 5,4 -0,198
07-20-2005 |16:48:09 | 2,5 0,990 0,030 10,65 9,90 5,7 -0,119
07-20-2005 |16:48:59 | 2,5 0,990 0,030 10,15 9,90 5,2 -0,159
07-20-2005 |16:49:49 | 2,6 0,952 0,032 10,15 9,90 5,2 -0,476
07-20-2005 | 16:50:39 |2,6 0,952 0,032 9,95 9,90 5,0 -0,555
07-20-2005 |16:51:29 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 0,238
07-20-2005 |16:52:19 |2,7 0,907 0,033 10,20 9,80 5,3 -0,198
07-20-2005 |16:53:09 |2,7 0,907 0,033 10,40 9,80 55 -0,159
07-20-2005 |16:53:59 |2,7 0,907 0,033 9,90 9,80 5,0 0,000
07-20-2005 |16:54:49 2,7 0,917 0,033 10,25 9,90 5,3 -0,397
07-20-2005 |16:55:39 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 0,040
07-20-2005 |16:56:29 |2,7 0,917 0,033 10,35 9,90 5,4 -0,357
07-20-2005 |16:57:19 | 2,7 0,917 0,033 10,05 9,90 5,1 0,238
07-20-2005 |16:58:09 |2,7 0,917 0,033 10,35 9,90 54 -0,198
07-20-2005 |16:58:59 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 0,159
07-20-2005 |16:59:49 |2,7 0,917 0,033 10,35 9,90 5,4 -0,436
07-20-2005 |17:00:39 |2,7 0,917 0,033 10,05 9,90 5,1 -0,278
07-20-2005 |17:01:29 |2,7 0,917 0,033 10,25 9,90 5,3 -0,357
07-20-2005 |17:02:19 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 -0,357
07-20-2005 |17:03:09 |2,7 0,917 0,033 9,75 9,90 4,8 -0,079
07-20-2005 |17:03:59 |2,7 0,917 0,033 10,05 9,90 5,1 0,000
07-20-2005 |17:04:49 |2,7 0,917 0,033 10,55 9,90 5,6 0,198
07-20-2005 |17:05:39 |2,7 0,917 0,033 10,25 9,90 5,3 0,198
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Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan
07-20-2005 |17:06:29 |2,7 0,917 0,033 9,85 9,90 4,9 -0,278
07-20-2005 |17:07:19 |2,7 0,917 0,033 10,15 9,90 5,2 -0,278

Status:

07-20-2005 |17:08:09 |Done

07-20-2005 |17:08:09 |2,7 0,917 0,033 10,45 9,90 55 -0,119
07-20-2005 |17:08:59 |2,7 0,917 0,033 10,15 9,90 5,2 -0,674
07-20-2005 |17:09:49 |2,7 0,917 0,033 10,15 9,90 5,2 0,159
07-20-2005 |17:10:39 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 0,238
07-20-2005 |17:11:29 |2,7 0,917 0,033 10,25 9,90 5,3 -0,040
07-20-2005 |17:12:19 2,7 0,917 0,033 10,05 9,90 5,1 0,119
07-20-2005 |17:13:09 |2,7 0,917 0,033 9,95 9,90 5,0 -0,159
07-20-2005 |17:13:59 |2,7 0,917 0,033 10,35 9,90 5,4 0,000
07-20-2005 |17:14:49 |2,7 0,917 0,033 10,05 9,90 5,1 0,119
07-20-2005 |17:15:39 |2,7 0,917 0,033 10,25 9,90 5,3 0,476
07-20-2005 |17:16:29 | 2,8 0,884 0,034 10,25 9,90 5,3 -0,397
07-20-2005 |17:17:19 | 2,8 0,884 0,034 9,95 9,90 5,0 -0,278
07-20-2005 |17:18:09 | 2,8 0,884 0,034 10,25 9,90 5,3 -0,238
07-20-2005 |17:18:59 |2,8 0,875 0,034 10,10 9,80 5,2 0,516
07-20-2005 |17:19:49 | 2,8 0,884 0,034 10,05 9,90 5,1 0,317
07-20-2005 |17:20:39 |2,8 0,875 0,034 9,90 9,80 5,0 -0,040
07-20-2005 |17:21:29 |2,8 0,884 0,034 10,05 9,90 5,1 -0,436
07-20-2005 |17:22:19 |2,8 0,884 0,034 9,85 9,90 4,9 0,436
07-20-2005 |17:23:09 | 2,8 0,884 0,034 10,25 9,90 5,3 0,238
07-20-2005 |17:23:59 | 2,8 0,884 0,034 9,85 9,90 4,9 0,198
07-20-2005 |17:24:49 | 2,8 0,884 0,034 10,15 9,90 52 0,000
07-20-2005 |17:25:39 | 2,8 0,884 0,034 10,45 9,90 5,5 0,000
07-20-2005 |17:26:29 |2,8 0,884 0,034 10,05 9,90 5,1 0,159
07-20-2005 |17:27:19 |2,8 0,884 0,034 9,85 9,90 4,9 0,040
07-20-2005 |17:28:09 | 2,8 0,884 0,034 10,15 9,90 5,2 0,278
07-20-2005 |17:28:59 | 2,8 0,884 0,034 10,35 9,90 54 -0,436
07-20-2005 |17:29:49 |2,8 0,884 0,034 9,75 9,90 4,8 0,159
07-20-2005 |17:30:39 |2,8 0,884 0,034 10,05 9,90 5,1 0,159
07-20-2005 |17:31:29 |2,8 0,884 0,034 10,15 9,90 5,2 0,000
07-20-2005 |17:32:19 |2,8 0,884 0,034 10,15 9,90 5,2 0,238
07-20-2005 |17:33:09 [2,9 0,853 0,035 10,15 9,90 52 0,476
07-20-2005 |17:33:59 |2,9 0,853 0,035 10,25 9,90 5,3 -0,357
07-20-2005 |17:34:49 |2,8 0,884 0,034 9,95 9,90 5,0 0,040
07-20-2005 |17:35:39 [2,9 0,845 0,036 10,30 9,80 54 0,238
07-20-2005 |17:36:29 |2,9 0,845 0,036 10,10 9,80 5,2 0,595
07-20-2005 |17:37:19 |2,9 0,853 0,035 10,15 9,90 5,2 0,397
07-20-2005 |17:38:09 | 2,8 0,884 0,034 9,95 9,90 5,0 -0,238
07-20-2005 |17:38:59 |2,8 0,884 0,034 10,35 9,90 5,4 0,238
07-20-2005 |17:39:49 |2,8 0,884 0,034 9,95 9,90 5,0 0,000
07-20-2005 |17:40:39 |2,9 0,853 0,035 10,05 9,90 5,1 0,357
07-20-2005 |17:41:29 | 3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 0,436
07-20-2005 |17:42:19 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 0,357
07-20-2005 |17:43:09 | 3,0 0,825 0,036 10,55 9,90 5,6 -0,238
07-20-2005 |17:43:59 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 0,040
07-20-2005 |17:44:49 |3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 0,159
07-20-2005 |17:45:39 | 3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 -0,238
07-20-2005 |17:46:29 | 3,0 0,825 0,036 9,85 9,90 4,9 0,198
07-20-2005 |17:47:19 | 3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 -0,079
07-20-2005 |17:48:09 |3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 -0,198
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Konnyuszerkezetes fahdzak hétechnikai vizsgédlata Pasztory Zoltan
07-20-2005 |17:48:59 |3,0 0,825 0,036 10,25 9,90 5,3 -0,159
07-20-2005 |17:49:49 |3,0 0,825 0,036 9,85 9,90 4,9 0,119

Status:

07-20-2005 |17:50:39 | Done

07-20-2005 |17:50:39 |3,0 0,825 0,036 9,85 9,90 4,9 0,595
07-20-2005 |17:51:29 |3,0 0,825 0,036 9,95 9,90 5,0 0,079
07-20-2005 |17:52:19 | 3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 -0,119
07-20-2005 |17:53:09 |3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 0,516
07-20-2005 |17:53:59 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 -0,198
07-20-2005 |17:54:49 |3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 0,278
07-20-2005 |17:55:39 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 -0,238
07-20-2005 |17:56:29 |3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 0,357
07-20-2005 |17:57:19 | 3,0 0,825 0,036 10,25 9,90 5,3 -0,357
07-20-2005 |17:58:09 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 0,000
07-20-2005 |17:58:59 |3,0 0,825 0,036 9,95 9,90 5,0 0,238
07-20-2005 |17:59:49 |3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 -0,397
07-20-2005 |18:00:39 |3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 -0,357
07-20-2005 |18:01:29 | 3,0 0,825 0,036 10,25 9,90 5,3 0,119
07-20-2005 |18:02:19 |3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 55 -0,317
07-20-2005 |18:03:09 |3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 0,000
07-20-2005 |18:03:59 |3,0 0,825 0,036 10,15 9,90 5,2 0,238
07-20-2005 |18:04:49 |3,0 0,825 0,036 10,05 9,90 5,1 -0,159
07-20-2005 |18:05:39 | 3,0 0,825 0,036 10,45 9,90 5,5 -0,079
07-20-2005 |18:06:29 |3,1 0,798 0,038 10,45 9,90 55 0,079
07-20-2005 |18:07:19 | 3,1 0,798 0,038 10,35 9,90 54 0,317
07-20-2005 |18:08:09 | 3,1 0,806 0,037 10,30 10,00 5,3 -0,079
07-20-2005 |18:08:59 | 3,1 0,798 0,038 10,25 9,90 5,3 -0,159
07-20-2005 |18:09:49 | 3,1 0,806 0,037 10,20 10,00 5,2 0,040
07-20-2005 |18:10:39 |3,1 0,806 0,037 9,90 10,00 4,9 -0,278
07-20-2005 |18:11:29 | 3,1 0,806 0,037 10,00 10,00 5,0 -0,079
07-20-2005 |18:12:19 | 3,1 0,806 0,037 10,30 10,00 5,3 0,198
07-20-2005 |18:13:09 | 3,1 0,806 0,037 10,20 10,00 5,2 -0,198
07-20-2005 |18:13:59 |3,1 0,806 0,037 10,20 10,00 5,2 -0,317
07-20-2005 |18:14:49 | 3,1 0,798 0,038 10,25 9,90 5,3 -0,278
07-20-2005 |18:15:39 | 3,1 0,806 0,037 10,10 10,00 5,1 -0,159
07-20-2005 |18:16:29 | 3,1 0,806 0,037 10,30 10,00 5,3 -0,278
07-20-2005 |18:17:19 | 3,1 0,806 0,037 10,60 10,00 5,6 0,278
07-20-2005 |18:18:09 |3,1 0,806 0,037 10,40 10,00 54 -0,476
07-20-2005 |18:18:59 |3,1 0,806 0,037 9,90 10,00 4,9 0,040
07-20-2005 |18:19:49 | 3,1 0,798 0,038 10,35 9,90 54 -0,040
07-20-2005 |18:20:39 | 3,1 0,806 0,037 10,40 10,00 5,4 0,436
07-20-2005 |18:21:29 | 3,1 0,806 0,037 10,70 10,00 5,7 -0,159
07-20-2005 |18:22:19 | 3,1 0,806 0,037 10,30 10,00 5,3 0,159
07-20-2005 |18:23:09 |2,7 0,926 0,032 10,50 10,00 55 -0,238
07-20-2005 |18:23:59 |2,7 0,926 0,032 10,30 10,00 5,3 -0,278
07-20-2005 |18:24:49 2,7 0,926 0,032 10,20 10,00 5,2 0,238
07-20-2005 |18:25:39 |2,7 0,926 0,032 10,30 10,00 5,3 0,198
07-20-2005 |18:26:29 |2,7 0,926 0,032 10,40 10,00 5,4 -0,476
07-20-2005 |18:27:19 |2,7 0,926 0,032 10,40 10,00 5,4 -0,040
07-20-2005 |18:28:09 |2,7 0,926 0,032 10,60 10,00 5,6 0,397
07-20-2005 |18:28:59 |2,7 0,926 0,032 10,20 10,00 5,2 0,476
07-20-2005 |18:29:49 |2,7 0,926 0,032 10,20 10,00 5,2 -0,198
07-20-2005 |18:30:39 |2,7 0,926 0,032 10,30 10,00 5,3 0,040
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07-20-2005 |18:31:29 |2,7 0,926 0,032 10,20 10,00 52 0,317
07-20-2005 |18:32:19 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 -0,357
Status:

07-20-2005 |18:33:09 |Done

07-20-2005 |18:33:09 | 2,7 0,926 0,032 10,20 10,00 5,2 0,040
07-20-2005 |18:33:59 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 0,079
07-20-2005 |18:34:49 |2,7 0,926 0,032 10,50 10,00 5,5 -0,159
07-20-2005 |18:35:39 |2,7 0,926 0,032 10,30 10,00 5,3 -0,278
07-20-2005 |18:36:29 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 0,555
07-20-2005 |18:37:19 | 2,7 0,926 0,032 10,60 10,00 5,6 -0,159
07-20-2005 |18:38:09 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 0,000
07-20-2005 |18:38:59 |2,7 0,926 0,032 9,90 10,00 4,9 -0,278
07-20-2005 |18:39:49 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 -0,278
07-20-2005 |18:40:39 |2,7 0,926 0,032 10,50 10,00 55 0,238
07-20-2005 |18:41:29 |2,7 0,926 0,032 10,10 10,00 5,1 -0,357

0,03369
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