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L. PODSTAWY PRAWNE OPRACOWANIA

1. Cel opracowania

1. Celem badania jest wyznaczenie oporu cieplnego R [m’K/W] przegrod
budowlanych zawierajacych warstwy z tworzyw sztucznych oraz okreslenie optymalnego
doboru rodzaju i grubosci materialéw w tych warstwach, a takze optymalnego rozkladu
warstw.

2. Celem naukowym bedzie potwierdzenie wlasciwosci izolacyjnych wybranych
tworzyw sztucznych oraz okreslenie optymalnego rozkladu warstw, z uwzglednieniem
rodzaju i grubosci materiatu zastosowanego w danej warstwie.

2. Zakres opracowania

Zakresem opracowania obejmuje opis procedury badawczej oraz przeprowadzenie
obliczen w celu porownania uzyskanych wynikow.

3. Podstawa prawna opracowania

Eksperci Malopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego Politechniki
Krakowskiej, zgodnie z obowiazujaca procedurs, przeprowadzili badania na sprzecie
laboratoryjnym zakupionym w ramach projektu MRPO 05.01.00-12-89/12 , Malopolskie
Laboratorium Budownictwa Energooszczednego™.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z procedura umieszczona na stronie
internetowej  http:/www.mlbe.pk.edu.pl/w trybie niekomercyjnym, z zachowaniem
poszanowania zasad konkurencyjnosci na rynku materialow budowlanych.

Badania oparto o normy i regulacje dedykowane tego typu projektom:

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane Dz U. 1994 Nr 89 poz. 414
wraz z pozniejszymi zmianami,

® Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej z dnia 5
lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,

¢ Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75,
poz. 690 z pozn. zm.),

e Norma ecuropejska PN-EN ISO 6946:2008 — , Komponenty budowlane elementy
budynku - Opor cieplny i wspolezynnik przenikania ciepla — Metoda obliczania®™,

e PN-EN 12667 - Wlasciwosci cieplne materialow i wyrobow budowlanych. Okreslanie
oporu cieplnego metodami oslonietej plyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego.
Wyroby o duzym i $rednim oporze cieplnym,

e PN-EN 12664 - Wlasciwosci cieplne materialow i wyrobéw budowlanych. Okreslanie
oporu cieplnego metodami oslonigtej plyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego
Suche 1 wilgotne wyroby o srednim i malym oporze cieplnym
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¢ PN-ISO 8301 — Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosei z nim zwiazanych w stanie
ustalonym. Aparat pltytowy z czujnikami strumienia cieplnego

¢ PN-ISO 8302 — Okreslanie oporu cieplnego i wiasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym. Aparat pltytowy z oslonieta plyta grzejna,

e ASTM C518-15 - Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus,

e EN ISO 7345 Thermal insulation — Physical quantities and definitions

4. Podstawowe pojecia i definicje

Podstawowe definicje zostaly przytoczone na podstawie obowiazujacych norm i
rozporzadzen:

Wspélczynnik oporu cieplnego R [m’K/W] — okresla zdolno$¢ materialu do
powstrzymywania strat ciepla. Opor cieplny warstwy wchodzacej w sklad przegrody okresla
si¢ jako stosunek roznicy temperatur na jej powierzchniach do gestosci ustalonego strumienia

ciepla.
Wspolezynnik przewodzenia ciepla A dla materialéw budowlaych [W/mK] ~ jest

miara zdolnosci materialu do przewodzenia ciepla. Badanie i okreslanie wspolezynnika
przewodzenia ciepla materialu jest wykonywane zgodnie z normami: PN ISO 8301 i PN ISO
8302 Izolacja ciepina - Okreslanie oporu cieplnego i wlasciwosci z nim zwigzanych w stanie
ustalonym - Aparat plytowy z oslonigtq piytq grzeing oraz PN ISO 10456 Okreslanie
deklarowanych i obliczeniowych wartosci cieplnych.

Ekwiwalentny wspélezynnik przewodzenia ciepla W/mK] - dla elementu
budowlanego skladajacego si¢ z kilku materiatow budowlanych okresla przewodnos$¢ cieplna
jednorodnego zastgpczego materialu budowlanego w ksztalcie prostopadioscianu o tych
samych wymiarach, ktéry w miejscu calego elementu budowlanego w stanie zamontowanym
pozwala uzyskac ten sam efekt cieplny.'

Temperatura otoczenia — jako temperature otoczenia przyjmuje si¢ temperature 25°C
— temperaturg pokojowa.

Temperatura Srodowiska — $rednia wazona temperatury powietrza i promieniowania
od powierzchni probki, z uwzglednieniem wplywu radiacji i konwekcji.

Srednio niejednorodna prébka — probka, ktéra podezas badania spelnia ujednolicone
kryteria temperatury zgodne z norma.

I1. OPIS METODY BADAWCZEJ

1. Metodyka badan

W elementach obudowy budynkow wystepuja zlozone procesy transportu ciepla. Sa to:
przewodzenie, promieniowanie, konwekcja oraz wymiana masy, wystepujace wszystkie
razem, lub tez niektére z nich. Metodologia, wedlug ktorej przeprowadzono badanie, okresla

' Schick
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catkowitg ilos¢ ciepla przenikajacego z jednej strony obiektu do drugiej, dla danej réinicy
temperatur, w zdefiniowanych warunkach badania.

Wartoscig mierzong w aparacie plytowym jest opor cieplny R [m’K/W] warstwy
materialu oraz wspolczynnik przewodzenia ciepla ). [W/mK].

2. Procedura badania

Obiekty badawcze zostaly dostarczone do Malopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego.

W celu przygotowania obiektow zgodnie z norma, zostaly one poddane procesowi
kondycjonowania az do osiggnigcia w obiektach wyroéwnanego rozkladu wilgoci.

Badanie zostalo przeprowadzone dla temperatur, ktore zostaly ustalone na powierzchniach
plyt aparatu:

Tabela 1. Zadeklarowane temperatury badania

k : Réznica ks :
Strona ciepta Strona zimna PRSI Wartos¢ srednia
20°¢ 0°C 20K 10°C
55°C =5°C 60K 25°C

Orientacja obiektu: pozioma.
Kierunek przewodzenia ciepla: pionowy.

Celem badania bylo wyznaczenie oporu cieplnego dostarczonych obiektéw wykonanych z
wybranych tworzyw sztucznych.

Podczas badania zostaly wykonane trzy pomiary. Wynikiem badania jest $rednia z trzech
pomiardow.

3. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze to aparat plytowy do wyznaczenia wspélezynnika
przewodzenia ciepla materialéw budowlanych.

Aparat plytowy sluzy do wyznaczania oporu cieplnego przegrody R [m’K/W] oraz
wspolczynnika przewodzenia ciepla 4 [W/mK] materialéow budowlanych w warunkach stanu
ustalonego. Posiada on komorg izolowana cieplnie od warunkéw otoczenia. Wewnatrz
komory znajduja si¢ dwie plyty, nieruchoma dolna oraz ruchoma géma, z mozliwoscia
docisnigeia jej do gbrnej powierzchni obiektu badawczego. Na plytach ustalane sa
temperatury dla zadeklarowanych warunkéw badania. Réznica temperatur powoduje
przeplyw ciepla przez obiekt badawczy. W plytach znajduja si¢ przetworniki strumienia
ciepla. Aparat posiada system pomiaru grubosci obiektu badawczego. Znajomosé tych
parametrow pozwala na wyznaczenie wartosci wspolczynnika A.
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Aparat jest wyposazony w system rotacyjny umozliwiajacy pomiar obicktu badawczego
umieszczonego pod katem z zakresu od 0° do 90°.

3.1 Metody badawcze

Metoda z uzyciem aparatu plytowego jest przeznaczona do wyznaczania wspolczynnika
przewodzenia ciepla obiektow badawczych - izolacyjnych materialow budowlanych.
Wspolczynnik przewodzenia ciepla . [W/mK] otrzymujemy przez wyznaczenie gestosci
strumienia ciepla q [W/m?] dla znanej grubosci obiektu badawczego oraz zadanej roznicy
temperatur na jego powierzchniach, w warunkach termicznego stanu ustalonego oraz
jednorodnego strumienia ciepla. Jako warto$¢ wynikowa przyjmuje si¢ warto$¢ srednia
wspolezynnika A [W/mK] z wartosci uzyskanych na plytach gomej i dolnej. Podczas badania
wyznaczany jest opor cieplny R [m*K/W] przegrody.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z norma: PN-ISO 8301, PN-ISO 8302 oraz
ASTM C518-15.

3.2 Czujniki wykorzystane w badaniu

3.2.1 Mierniki gestoéci strumienia ciepla

Do pomiaru gestosci strumienia cieplnego zostal wykorzystany elektryczny przetwornik
strumienia ciepla. Daje on sygnal elektryczny, ktory jest bezposrednia funkcja gestoscei
strumienia cieplnego przechodzacego przez niego. Mierniki gesto$ci strumienia ciepla
umieszczone s w plycie gornej i dolnej.

Rozdzielczos¢ pomiaru temperatury: 0,01°C

3.2.2 Czujniki temperatury
Czujniki temperatury umieszczone s3 na powierzchni plyty gémej oraz dolnej i stuza do
pomiaru temperatury na powierzchniach obiektu badawczego.

Do pomiaru temperatury panujacej na powierzchniach obiektu badawczego moga byé
stosowane dodatkowe termopary.

Zakres pomiarowy: od -15°C do 85°C
Dokladnosé: £0,02°C

3.2.3 Pomiar przesunigcia plyty gérnej

Pomiar grubosci obiektu badawczego dokonywany jest przez pomiar przesunigcia plyty
7
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gornej. Do tego pomiaru uzywane sg sensory umieszczone na srubach pociagowych ukladu
napedowego.

Zakres: od 0 do 300 [mm)].
Dokladnos¢ odczytu: £0,025 [mm].

4 Opis obiektow badawczych
W aparacie ptytowym byly badane obiekty o wymiarach 750 x 750 mm i grubosci 100 mm.

Tabela nr 2 zawiera wykaz materialow podlegajacych badaniom, a w tabeli nr 3 sg
przedstawione obiekty badawcze zestawione z wybranych materialow.

Obiekty badawcze nr 41, 42, 43, 47 i 48 skladaly si¢ z elementow, ktore nie byly ze soba

powiazane, natomiast w obiektach badawczych nr 44, 45 oraz 46 poszczegdlne warstwy
materialu zostaly polaczone klejem.

Tabela 2. Wykaz materialow

Poz. Materiat
1. Kauczuk syntetyczny
2 Poliuretan lekki
3. Poliuretan standardowy
4. Aluminium
5. Polietylen
6. Wiokno poliestrowe

Tabela 3. Wykaz obiektow badawczych

5 Num i ol :
Nr badania er obiektu Zestawienie warstw materiatu
badawczego
ANy Grubosé
materialu
4 teriatu S 19 mm
Badanienr1 | Obicktnr41 M:ET g, syntetyczny
1 poliuretan lekki 60 mm
aluminium 1 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
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Warstwy

: Grubosc
materiatu
Badanienr2 | Obiekt nr 42 i’;ﬁf R syﬁ::yzcu;:}f s
poliuretan lekki 61 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
W
s Grubosé
4 warstwy materiatu, B 19 mm
Badanienr 3 | Obiekt nr 43 bz blesn St eay
widkno poliestrowe 20 mm
poliuretan lekki 41 mm
polietvlen 20 mm
Razem 100 mm
W“"“.“”" Grubosé
materiatu
4 warstwy materiatu o 19 mm
Badanie nr4 | Obiekt nr 44 2 Klejem y » syntetyczny _
poliuretan lekki 60 mm
aluminium 1 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
W £
mam Grubosc
BadanienrS | Obiekt nr 45 T sy 19 mm
poliuretan lekki 61 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
Warstwy
materiatu Sintopde
. kauczuk
. 4 waWy materiahu, syntetyczny 19 mm
Badanie nr 6 | Obiekt nr 46 z Klcjem wiokno poliestrowe | 20 mm
poliuretan lekki 41 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
ki Grubosé
y . 2 warstwy materi materiatu
DR || Oektnn 4] bez kleju i poliuretan lekki 80 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
Wentwy Grubosé
; materialu
2 warstwy materiatu, T
Badanie nr 8 | Obiekt nr 48 bez kleju stii erdonry 80 mm
polietylen 20 mm
Razem 100 mm
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Rys. 1. Obiekt nr 41. Kauczuk syntetyczny, poliuretan lekki, aluminium, polietylen

Rys. 2. Obiekt nr 42. Kauczuk syntetyezny, poliuretan lekki, polietylen

Rys. 3. Obiekt nr 43. Kauczuk syntetvezny, wlokno poliestrowe, poliuretan lekki, polietylen

Rys. 4. Obiekt nr 44. Kauczuk syntetyczny, poliuretan lekki, aluminium, polietylen, z klejem

10
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Rys. 5. Obiekt nr 45. Kauczuk syntetvczny, poliuretan lekki, polietylen, z klejem

Rys. 6. Obiekt nr 46. Kauczuk syntetvezny, wiokno poliestrowe, poliuretan lekki, polietylen, z

klejem

Rys. 7. Obiekt nr 47. Poliuretan lekki, polietvlen

Rys. 8. Obiekt nr 48. Poliuretan standardowy, polietylen
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5 Czas trwania badania

Czas wykonywania badania wynosil: styczen — luty 2019

I1L. WYNIKI BADAN

Wyniki uzyskane w badaniu dla zadanych temperatur 20°C po stronie cieplej oraz 0°C po
stronie zimnej przedstawione sa w tabeli nr 4 a dla zadanych temperatur 55°C po stronie
cieplej oraz -5°C po stronie zimnej przedstawione sa w tabeli nr 5.

Tabela nr 6 zawiera zestawienie wartosci wspolczynnika oporu cieplnego R [m’K/W]
uzyskane dla obiektow badawczych, w ktorych warstwy materialu nie byly ze soba powiazane
oraz tych, w ktérych warstwy materiatu zostaly polaczone klejem.

Tabela 4. Wyniki badania dla zadanych temperatur 20°C po stronie cieplej 1 0°C po stronie
zimnej

Ekwiwalentny
Nr Nr obiektu : Opdr cieplny R | wspolczynnik
badania | badawczego Obiiekt badmwezy [m2K/W] 1
[W/mK]
Kauczuk syntetyczny,
1 Obiekt nr 41 poliuretan lekki, aluminium, 2,599 0,03848
polietylen, bez kleju
Kauczuk syntetyczny,
2 Obiekt nr 42 | poliuretan lekki, polietylen, bez 2,584 0,03870
kleju
Kauczuk syntetyczny, wlokno
3 Obiekt nr 43 poliestrowe, poliuretan lekki, 2,692 0,03715
polietylen, bez kleju
Kauczuk syntetyczny,
+ Obiekt nr 44 poliuretan lekki, aluminium, 2,626 0,03864
polietylen, z klejem
Kauczuk syntetyczny,
5 Obiekt nr 45 poliuretan lekki, polietylen, z 2,622 0,03840
klejem
Kauczuk syntetyczny, wlokno
6 Obiekt nr 46 poliestrowe, poliuretan lekki, 2,676 0,03753
polietvlen, z klejem
7 Obickt nr47 | Poliuretan 1‘““1‘&5"1‘“‘3’”“* bex 2,494 0,04009
8 Obiekt nr 48 P‘ﬂ;ﬁ:@fﬂ:ﬂ“&;ﬁ“ 2413 0,03907
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Tabela 5. Wyniki badania dla zadanych temperatur 55°C po stronie cieplej i -5°C po stronie

zimne;j
Ekwiwalentny
Nr Nr obiektu . Opor cieplny R | wspoélezynnik
badania badawczego Obickt badawezy [m’K/W] A
[W/mK]
Kauczuk syntetyczny,
1 Obiekt nr 41 poliuretan lekki, aluminium, 2,426 0,04121
polietylen, bez kleju
Kauczuk syntetyczny,
2 Obiekt nr 42 poliuretan lekki, polietylen, 2414 0.04143
bez kleju
Kauczuk syntetyczny, wldkno
3 Obiekt nr 43 poliestrowe, poliuretan lekki, 2,505 0,03992
polietylen, bez kleju
Kauczuk syntetyczny,
4 Obiekt nr 44 poliuretan lekki, aluminium, 2,468 0.04113
polietylen, z klejem
Kauczuk syntetyczny,
5 Obiekt nr 45 poliuretan lekki, polietylen, 2457 0.04099
z klejem
Kauczuk syntetyczny, wlokno
6 Obiekt nr 46 poliestrowe, poliuretan lekki, 2,534 0.,04005
polietylen, z klejem
7 Obickt nr 47 Poliurctan lekki, polictylen, 2,296 0.04354
bez kleju
8 Obickt nr 48 POlISestin Smnascony; 2,234 0,04220
polietylen, bez kleju
Opédr cieplny przegrody R
maK/W dla zestawu temperatur 20°C ... 0°C
2,75
2,7
2,65
26
2,55
25
2,45
24
2,35
23
2,25
1 2 3 4 g 6 7 8

Numer pomiaru

Rys.9. Zestawienie wartosci oporu cieplnego R dla zadanych temperatur 20°C po stronie

cieplej oraz 0°C po stronie zimnej
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miK/W

26
2,55
25
2,45

Opér cieplny przegrody R

dla zestawu temperatur 55°C ... -5°C

Numer pomiaru

2.4
235
2.3
2,25
22
215
2,1
2,05
1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.10. Zestawienie wartosci oporu cieplnego R dla zadanych temperatur 55°C po stronie

cieplej oraz -5°C po stronie zimnej

W tabelach nr 6 i 7 przedstawione jest zestawienie poréwnawcze wartosci wspolezynnika
oporu cieplnego R [m’K/W] uzyskanych dla obicktow, w ktérych warstwy materialow
izolacyjnych byly polaczone klejem z wartosciami uzyskanymi dla obiektow, w ktorych
warstwy nie byly polaczone.

Tabela 6. Zestawienie porownawcze wartosci wspolczynnika oporu cieplnego R [m’K/W]
uzyskanych dla obiektow, w ktorych warstwy materialow izolacyjnych byly polaczone klejem
z wartosciami uzyskanymi dla obiektow, w ktérych warstwy nie byly polaczone dla zadanych
temperatur 20°C po stronie cieplej oraz 0°C po stronie zimnej

: Opér cieplny R : Opdr cieplny R ; Opor cieplny R
Nr badania [m?K/W] Nr badania [m?K/W] Nr badania [m?K/W]
Badanie nr | 2,599 Badanie nr 2 2,584 Badanie nr 3 2,692
Badanie nr 4 2,626 Badanie nr 5 2,622 Badanie nr 6 2,676
RozZnica 1.0% Réznica 1.5% Roznica 0.6%
procentowa | procentowa procentowa
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Tabela 7. Zestawienie poréwnawcze wartosci wspolczynnika oporu cieplnego R [m°K/W]
uzyskanych dla obiektow, w ktérych warstwy materialow izolacyjnych byly polaczone klejem
z wartosciami uzyskanymi dla obiektow, w ktorych warstwy nie byly polaczone dla zadanych
temperatur 55°C po stronie cieplej oraz -5°C po stronie zimne;j

; Opor cieplny R : Opdr cieplny R : Opor cieplny R
Nr badania [m*K/W] Nr badania (m’K/W] Nr badania [m’K/W]
Badanie nr 1 2,426 Badanie nr 2 2.414 Badanie nr 3 2.505
Badanie nr 4 2.468 Badanie nr 5 2.457 Badanie nr 6 2,534
Réznica . Roznica = Roznica
procentowa 1,7% procentowa 1,8% procentowa 1,2%

w/mk

0,0405
0,04
0,0395
0,039
0,0385
0,038
0,0375
0,037
0,0365
0,036
0,0355

Numer pomiaru

Ekwiwalentny wspétczynnik lambda
dla zestawu temperatur 20°C ... 0°C

1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 11. Zestawienie wartosci ekwiwalentnego wspélczynnika /. dla zadanych temperatur
20°C po stronie cieplej oraz 0°C po stronie zimnej
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Ekwiwalentny wspétczynnik lambda

i dla zestawu temperatur 55°C ... -5°C

0,044
0,043

0,042

0,041
0,04
0,035 I I
0,038
1 2 3 Bl 5 6 7 8

Numer pomiaru

Rys. 12. Zestawienie wartosci ekwiwalentnego wspolczynnika i dla zadanych temperatur
35°C po stronie cieplej oraz -5°C po stronie zimnej

IV. WARTOSCI OBLICZONE:

1. Szacowana dokladno$é pomiaréw

Dokladnos¢ pomiaru dla aparatu ptytowego wynosi ~ 1%
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