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22 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis Siluminio laidumo poky¢iai po
sendinimo —18 °C temperatiiroje

23 pav. Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandinio
temperatiiros (Silumos srauto matuoklis)

24 pav. Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandinio
temperatiiros KD

25 pav. PIR Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandiniy
temperaturos

26 pav. 30 mm storio bandiniy vidutinio $ilumos laidumo koeficiento kitimas
testinio sendinimo metu

27 pav. 50 mm storio bandiniy vidutinio $ilumos laidumo koeficiento kitimas
testinio sendinimo metu
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35 pav. Siena apsiltinta PIR: a) su aliuminio folija, be PU klijy sujungime; b)
be dangy ir be PU klijy sujungime

36 pav. Silumos srautas per sienos kampa, apiltinta: a) aliuminio folija
padengtu PIR, be PU klijy sujungime; b) PIR be dangy ir be PU klijy sujungime

37 pav. Siena, ap$iltinta PIR su aliuminio folijos danga, su paSalinta aliuminio
folijos danga ir be PU klijy sujungime

38 pav. Silumos srautas per sienos kampa, apsiltintg aliuminio folija dengtu
PIR, su pasalinta aliuminio folijos danga ir be PU klijy sujungime

SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

Atitvaros Silumos perdavimo koeficientas — per atitvarg pereinancio Silumos
srauto tankis, kai oro temperatiry skirtumas abiejose atitvaros pusése 1 °C,
W/(m?-K).

Energijos beveik nevartojantis pastatas — pastatas, kurio nustatytas
energinis naudingumas yra labai aukstas. Reikalingos energijos, kuri beveik lygi
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nuliui arba, kurios suvartojama labai mazai, didziaja dalj sudaro atsinaujinanciy
iStekliy energija, iskaitant vietoje ar netoliese pagamintg atsinaujinanciy istekliy
energija.

Ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo koeficientas - Silumos srauto
tankis, tenkantis Siluminio tiltelio ilgio vienetui, kai oro temperatiry skirtumas
abiejose atitvaros pusése 1 °C, (W/(m-K)).

Ilginis Siluminis tiltelis — Silumos tiltelis, kurio skerspjuvis yra vienodas
i8ilgai vienos i$ trijy ortogonaliyjy asiy.

ISoriné pastato atitvara — pastato elementas, skiriantis patalpas nuo iSores,
kai oro temperatiiry skirtumas abiejose atitvaros pusése didesnis negu 4 K.

Pagreitintas sendinimas yra procesas, kuris dazniausiai atliekamas, siekiant
jvertinti atsparuma bandomos medziagos parametry sumazejimui laikui bégant. Tai
yra nattiralaus senéjimo per sutrumpintg laikg modeliavimas.

Poliizocianuratas (PIR) — termoreaktyvus polimeras, paprastai gaminamas
kaip putos ir naudojamas kaip standi $ilumos izoliacija. Zaliavinés medziagos yra
panaSios ] tas, kurios naudojamos gaminant poliuretana (PUR), iSskyrus tai, kad
metileno difenildiizocianato (MDI) proporciné dalis cheminéje formuléje yra
didesné, o reakcijoje vietoje polieterio poliolio naudojamas poliesterio poliolis.

Poliuretanas (PUR ir PU) yra polimeras, sudarytas i§ organiniy junginiy,
sujungty karbamato (uretano) jungtimis.

Putodaris (putodario dujos) — PIR/PUR gamyboje putinimui naudojamos
dujos (dazniausiai pentanas).

Senéjimas — medziagos savybiy pokytis veikiant tam tikroms eksploatacinéms
salygoms, kuris gali apimti fizin]j sené¢jima, nevykstant cheminei reakcijai,
cheminius medziagos struktiiros pokycius, temperatirinj kondicionavimag
aukStesn¢je temperatiiroje ir fotocheminj senéjima, atmosferos saglygomis.

Siluminis tiltelis — pastato atitvaros dalis, kurioje paprastai vienoda §iluminé
varza yra gerokai pakitusi del skirtingg Silumos laidumo koeficientg turinciy
medziagy dalinio ar visiSko prasiskverbimo  pastato atitvarg, ir (arba) dél
konstrukcijos storio pokycio ir (arba) dél skirtumo tarp vidiniy ir iSoriniy ploty,
kuris atsiranda sieny, grindy ar luby jungtyse.

Siluminis laidumas — tai medZiagos savybé praleisti §iluma, t. .y.
termoizoliaciné medziagos savybé. Sig savybe apibidina Silumos laidumo
koeficientas 4, W/(m-K).

SIMBOLIU SARASAS

¥ — ilginio Siluminio tiltelio $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m-K);

L;>p —ilginio Siluminio tiltelio savitieji $ilumos nuostoliai, W/(m-K);

U — §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?-K);

A® — silumos srauto padidéjimas per sienos kampo 1 m dél dangy jtakos, W/m.
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IVADAS

Darbo aktualumas

Silumos izoliacinés medziagos, sumontuotos kiekvieno konkretaus pastato
apvalkale, yra veikiamos aplinkos temperatiros ir drégmés, todél jy faktinés
Siluminés savybés skiriasi nuo prognozuojamy standartinémis laboratorinémis
salygomis. Esant Zemai temperatiirai, daugumos statybiniy medziagy Siluminis
laidumas mazéja, o kylant temperatiirai — didéja, taCiau j §j aspekta projektuojant
pastatus atsizvelgiama retai, nors tai jvertinti biity naudinga, siekiant tiksliau
prognozuoti pastaty Sildymo energines sgnaudas. Tai néra sudétinga
termoizoliacinéms medziagoms, kuriy poros uzpildytos oru, kadangi daugelio
tyrimy rezultatai rodo artimg tiesinei medziagy Siluminio laidumo ir eksploatacinés
aplinkos temperattiros priklausomybe. Siekiant sumazinti termoizoliaciniy medziagy
Siluminj laiduma uzdary pory medziagose, dazniausiai putintose polimerinése
medziagose, poros uzpildomos jvairiy dujy miSiniais. Prognozuoti $iy medziagy
Siluminiy savybiy kaitg jvairios temperatiiros ir drégmés eksploatacinéje aplinkoje
tampa sudétinga, nes néra tiesinés priklausomybés tarp dujy misinio Siluminio
laidumo ir aplinkos temperattiros, o eksploatacijos eigoje nuolat kinta paties dujy
misinio sudétis.

Tokiy medziagy grupei priskiriamas poliuretaninis putplastis (PUR / PIR) yra
viena efektyviausiy S§iuo metu pastaty apSiltinimui pladiai naudojamy
termoizoliaciniy medziagy. Tai standZiyjy puty medziaga su uzdaromis poromis,
uzpildytomis mazai Silumai laidziy dujy miSiniu, daugiausiai lemianciu medziagos
Siluminj laiduma.  Sios medZiagos pastatuose naudojamos labai platiame
temperatiirinés aplinkos diapazone: nuo stogy apsiltinimo, kai medziaga gali jkaisti
iki +70 °C temperatiiros, iki Saldymo pastaty izoliacijos, kur §i medziaga
eksploatuojama —25 °C temperattroje. Tokios eksploatacinés salygos reikSmingai
skiriasi nuo standartiniy medziagy savybiy nustatymo salygy, todél ir eksploatacinés
medziagy savybeés gali Zymiai skirtis nuo nustatyty standartinés aplinkos saglygomis.
PIR plokstes, lyginant su daugeliu tradiciniy termoizoliaciniy medziagy, yra nauji
gaminiai, todél jy savybiy nustatymo metodai dar néra pakankamai patikimi,
matavimo paklaidos gali atsirasti dél matavimo prietaisy ir bandiniy techniniy
charakteristiky bei bandiniy paruosimo procediiry. Sios aplinkybés gali lemti pastato
atitvary Siluminiy savybiy vertinimo tikslumg, glaudziai susijusj su efektyvesniu
energijos ir statybiniy medziagy panaudojimu, todél termoizoliaciniy medziagy su
dujy miSinio uzpildu uzdarose porose eksploataciniy savybiy tyrimai yra aktualiis
statybingés Silumings fizikos ir medziagy inzinerijos uzdaviniai.

Problemos formulavimas

Uzdary pory standziyjy poliizocianurato puty (PIR) termoizoliacinés plokstés
yra kompozitinés struktiiros gaminiai, kuriy Siluminés savybés priklauso nuo
polimerinio karkaso ir i§ jo sudaryty uzdary pory dujinio uzpildo. Pagal numatomo
panaudojimo salygas tinkamai parinkta karkaso ir dujy miSinio struktiira suteikia
naujam gaminiui bene geriausias Silumines savybes, lyginant su kitomis placiai
naudojamomis termoizoliacinémis medziagomis. Taciau nustatant gaminiy
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Silumines savybes ir eksploatacijos metu, kai Sie gaminiai sumontuojami | skirtingy
temperattiry aplinkos salygas pastaty atitvarose, jy Siluminés savybés gali
reikSmingai pasikeisti, taip pakeisdamos ir viso pastato Silumos sgnaudas.

PIR gaminiy Siluminio laidumo pokyciai ir jy vertinimas bei jtaka pastaty
Silumos nuostoliams gali biti suskirstyti j tris grupes. Pirmajai grupei priskiriami
medziagos Siluminio laidumo poky¢iai keiCiantis vidutinei gaminio temperatiirai,
poky¢iai iSbuvus gaminiui tam tikrg laikg aukStos arba Zemos temperatiiros
aplinkoje, taip pat pokyciai, susije su PIR gaminiy apsauginémis dangomis. Antrajai
grupei priskiriami Silumos perdavimo per PIR gaminiais apsiltintas konstrukcijas
poky¢iai: montuojant PIR gaminius atitvarose, neiSvengiama ploks¢iy jungimo ir
pjaustymo, todel pastaty kampiniuose sujungimuose dél skirtingo medziagos
Siluminio laidumo ir dangy jtakos gali susiformuoti ilginiai Siluminiai tilteliai, kurie
taip pat turi jtakos pastato Silumos nuostoliams. Treciajai grupei priskiriamos
galimos pastato Silumos nuostoliy pro atitvaras prognozavimo paklaidos, susijusios
su deklaruojamosios PIR gaminiy Silumos laidumo koeficiento vertés nustatymu:
bandinio geometriniy parametry parinkimu, siekiant iSvengti Soniniy Silumos
nuostoliy, dangy jtakos vertinimu ir bandinio sendinimo technologija.

Visi iSvardyti PIR termoizoliaciniy gaminiy Siluminiy savybiy pokycio ir jo
vertinimo aspektai nepakankamai iStirti ir iSanalizuoti mokslingje ir techninéje
literatiroje. Kai kuriy tyrimy rezultatai nepagristi pakankamais jrodymais apie
teigiamus arba neigiamus PIR gaminiy Silumos laidumo nustatymo ir vertinimo
pokycius bei jy jtaka pastaty Silumos nuostoliams. Didé¢jant PIR gaminiy naudojimui
energiSkai efektyviuose pastatuose, iSsamus $ios medziagos Siluminiy savybiy
nustatymo ir pokyciy jvertinimas bei pagrindimas prisidés prie tikslesnio pastaty
energiniy sgnaudy vertinimo ir optimalaus statybiniy termoizoliaciniy medziagy
naudojimo.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti standziyjy poliizocianurato (PIR) puty Siluminiy savybiy
nustatymo, vertinimo ir kaitos eksploatacinése salygose désningumus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti standziyjy poliizocianurato (PIR) puty Siluminio laidumo
priklausomybés nuo eksploataciniy parametry ir senéjimo procesy tyrimy analizg.

2. Laboratorinémis sglygomis istirti naujy ir sendinty PIR gaminiy Siluminio
laidumo priklausomybe nuo aplinkos temperatiiros ir jos poveikiy trukmés.

3. ISanalizuoti apsauginiy dangy poveikj Sios termoizoliacinés medziagos
savybéms bei senéjimo procesui.

4. Istirti Silumos perdavimo tendencijas pastaty, apSiltinty PIR gaminiais,
konstrukcijy kampiniuose sujungimuose.

5. Eksperimentiskai i$tirti PIR bandiniy geometriniy charakteristiky ir
matavimo aplinkos poveikj jy Siluminio laidumo nustatymo patikimumui.
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6. Parengti PIR gaminiy Siluminio laidumo nustatymo ir Siluminiy savybiy
naudojimo, prognozuojant S$iais gaminiais apSiltinty pastaty atitvary Silumos
nuostolius Siaurés $aliy klimatinémis saglygomis, rekomendacijas.

Mokslinis darbo naujumas

1. Eksperimentiskai nustatyta gaminiy aplinkos ir jy sendinimo temperattry
jtaka PIR Siluminiam laidumui esant jvairiems apsauginiy dangy techniniy
charakteristiky deriniams.

2. Istirta labai plony dangy jtaka Silumos perdavimui per PIR plokStémis
apsiltinty konstrukeijy kampinius sujungimus.

Praktiné darbo verteé

1. Nustatyta, kad deklaruojamosios standziyjy poliizocianurato (PIR) puty
Silumos laidumo koeficiento vertés nustatymo standartiné metodika, kai bandinys
pjaunamas i§ centrinés gaminio dalies Serdies, neatitinka gaminiy su difuzijai
nelaidziomis dangomis naudojimo salygy ir turi buti koreguojama pagal Sio darbo
eigoje parengtas rekomendacijas.

2. Irodyta, jog wvélesnis (negamybinis) difuzijai nelaidzios plévelés
uzklijavimas ant sendinamy PIR gaminiy pavirsiy neturi jtakos bandiniy Siluminio
laidumo pokyc¢iams.

3. Projektuojant Saldymo paskirties pastaty atitvaras, kuriy izoliacijai
naudojami PIR produktai, turi biiti jvertintas iki 20 % Silumos nuostoliy
padidéjimas, lyginant su standartiniais metodais apskaiciuotais Silumos nuostoliais.
Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Standartinémis sglygomis matuojamas PIR gaminiy Siluminis laidumas
iSlieka nepakites po bandiniy sendinimo neigiamos temperatiiros (<0 °C) aplinkoje,
o zemos vidutinés temperatiiros (nuo —10 °C iki +5 °C) aplinkoje matuojamy
bandiniy Siluminis laidumas reikSmingai padid¢ja, lyginant su iSmatuotu
standartinémis sglygomis.

2. PIR gaminiy apsauginiy dangy techninés charakteristikos ir tvirtinimo
bldas turi buti jvertinti matuojant §iy gaminiy Siluminj laiduma ir skaiCiuojant
Silumos perdavimg per PIR plokstémis apsSiltinty pastaty konstrukcijy kampinius
sujungimus.
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1. POLIIZOCIANURATO (PIR) SILUMOS IZOLIACIJOS TYRIMAL:
SAVYBES IR PRAKTINIS TAIKYMAS

1.1. Izoliaciniy medZiagy rinkos apZvalga

Per pastaruosius kelis deSimtmecius padaryta didelé pazanga gerinant pastaty
energinj efektyvuma, dél to sumazejo jprasto kuro sunaudojimas ir iSmetamo CO»
kiekis, kuris sukelia Siltnamio efekta (Paraschiv, Paraschiv ir Ion, 2017). Statyby
sektorius sunaudoja beveik 40 % viso pasaulyje suvartojamo energijos kiekio, todél
yra atsakingas uz gana didele terSaly emisija (Asdrubali, Baldinelli, 2011; Rasooli,
Itard ir Ferreira, 2016). Todél efektyviy Silumos izoliaciniy medziagy naudojimas
daznai yra pagrindinis elementas, mazinantis Silumos nuostolius per pastato atitvaras
(Patnaik ir kt., 2015).

Statyby sektoriuje didziausias i$§tkis — energijos suvartojimo sumazinimas.
2010 metais pastatuose buvo sunaudota iki 32 % visame pasaulyje pagamintos
energijos bei iki 51 % elektros energijos. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija
statyby sektoriuje nuo 1970 iki 2010 mety padidéjo daugiau nei dvigubai, Siomis
dienomis siekdama iki 10 GtCO, ekviv. / metus (Berardi, 2017a).

Siuo metu pagrindinis dokumentas, skatinantis energijos taupyma pastatuose
Europos Sgjungoje, yra 2010 m. patvirtinta Europos Parlamento ir Tarybos
Direktyva dél pastaty energinio naudingumo (Directive 2010/31/EU of the
European Parliament and of the Council). Sioje direktyvoje minima, jog Europos
Sajungoje pastatams sunaudojama apie 40 % visos energijos; Sis sektorius toliau
pleciasi, atitinkamai didindamas ir energijos sanaudas. Taciau, Europos Sgjungoje
sickiama mazinti energijos vartojimg, didinti energijos gamybos dalj i§
atsinaujinanciy energijos Saltiniy, tokiu biidu maZinant regiono priklausomyb¢ nuo
i8kastinio kuro tiekéjy bei mazinant Siltnamio efektg sukelianciy dujy, iSmetamy j
atmosfera, kiekj.

Jones ir kt. (2009) pastebéjo, jog atsizvelgiant | Kyoto protokolo reikalavimus
ir ilgalaikius Europos Sajungos tikslus energijos taupymo pastatuose srityje,
numatoma iki 2020 mety maziausiai 20 % sumazinti j atmosferg iSmetamy Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj (atitinkamai mazinant ir iSkastinio kuro naudojima
Siluminés energijos gamybai) bei iki 2020 mety maziausiai 20 % energijos gauti i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy (bendrai, pasauliniu mastu yra keliamos nuostatos,
kad anglies junginiy iSmetimas j atmosfera iki 2050 mety turéty sumazéti iki 80 %).
ES direktyvoje taip pat nurodyta, kad mazinant energijos vartojimg pastatuose turi
buti atsizvelgta j klimato vietines salygas, vidaus mikroklimato uztikrinima,
ekonominj efektyvuma, taip pat pabréziama, kad $iy tiksly siekimas neturi neigiamai
daryti jtakos kitoms pastato savybéms, tokioms kaip saugumas, pasiekiamumas,
tinkamumas naudoti pagal paskirt;.

Per pastaruosius 30 mety susiripinimas energijos iSsaugojimu, pasaulj privedé
prie Silumos izoliaciniy medziagy naudojimo. Norint uZztikrinti patalpy komfortg
pastatuose, reikia skirti didesnj démesj termoizoliacinéms ir akustinéms pastato
atitvary savybéms. Energijos taupymas ir Silumos iSsaugojimas pastatuose bei
patalpy apsauga nuo triukSmo — esminiai statinio reikalavimai (Gailius, Vé¢jelis,
2012). Viena i§ galimybiy pagerinti pastaty energinj efektyvuma yra sumazinti
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Silumos nuostolius per pastato atitvaras Siltinant sienas i§ iSorinés ar i§ vidinés
patalpy pusés. Siltinant pastato sienas i3 i§orés, ne tik pagerinamas $iluminis pastato
komfortas, bet ir pagerinama jo estetiné buklé (Paraschiv ir kt., 2017).

Siluminé izoliacija yra medZiaga arba pluostiniy ar poréty medziagy derinys,
kuris gali buti ploks¢iy ar bloky pavidalu, atviry arba uzdary pory, ir gali biiti
chemiskai ar mechaniSkai suriStas, ir skirtas Silumos srautui sulétinti, derinant
pagrindinius Silumos perdavimo biidus, t. y. Siluminj laidumg, spinduliavima ir
konvekcija (Al-Homoud, 2004; Khoukhi ir kt., 2016). Silumos izoliacinés
medziagos placiai naudojamos apsiltinti pastatus, Saldytuvus ir maisto Saldymo
kameras, izoliuoti vamzdzius ar skysty gamtiniy dujy transportavimo magistralinius
vamzdynus ir kt. (Zhang ir kt., 2017). Silumos izoliacinés medziagos pasirinkimas
gali labai paveikti pastato energinj efektyvuma tiek jj vésinant, tiek Sildant (Alvey,
Patel ir Stephenson, 2017).

Tinkamas pastaty Silumos izoliacijos naudojimas ne tik padeda sumazinti
reikalingg oro kondicionavimo sistemos galia, bet ir metines energijos sgnaudas. Be
to, pastato atitvary termoizoliacija prailgina patalpy vidaus Siluminj komforta, ypac
keiCiantis sezonams, be to, gerai izoliuotuose pastatuose palaikomi mazesni
temperatiiros svyravimai. Energijos taupymas deél Silumos izoliacijos skiriasi
priklausomai nuo pastato tipo, vyraujanciy klimato salygy, kur pastatytas pastatas,
taip pat nuo naudojamos Silumos izoliacinés medziagos tipo. D¢l didelés Siluminés
varzos $ilumos izoliaciné medziaga sulaiko Silumos srautg j pastatg arba iS jo (Al-
Homoud, 2004).

Termoizoliacinés medziagos uzima ypac svarbig vietg statybiniy medZiagy
asortimente. Siy medZiagy jtaka juntama visiems statyby aspektams — pradedant
kokybe, kaina ir baigiant pastaty eksploatacinémis iSlaidomis. Pastato Silumos
izoliacija padeda iSsaugoti pastato konstrukcijy vientisuma, taip prailgindama jy
tarnavimo laikotarpj (Berardi, Naldi, 2017). Silumos izoliacinés medziagos ir langy
sistemos atlieka svarby vaidmen;j uztikrinant patalpy aplinkos kokybe ir uztikrinant
energijos vartojimo efektyvumg pastato gyvavimo ciklo poziliriu, nes per pastato
atitvaras patenka mazdaug 50—60 % viso | pastata pritekancio Silumos kiekio, o
pastaty atitvary medziagos labai prisideda prie pastato gyvavimo ciklo energijos
sanaudy, darant jtaka vésinimo apkrovai didesniuose pastatuose (Tabrizi, Hill ir
Aitchison, 2017). Izoliacinés medziagos pasirinkimas gali turéti didelj efektg pastato
energiniam efektyvumui, todél renkantis tinkamiausig izoliacing medziaga tam tikrai
situacijai, labai svarbi aplinkybé yra jos ilgalaikés charakteristikos (Alvey ir kt.,
2017). Apibendrinant galima teigti, jog pagrindinés $ilumos izoliacijos funkcijos yra
energijos taupymas, temperatiiros ir §ilumos perdavimo kontrolé.

Papadopoulos (2005) savo straipsnyje pateikia Silumos izoliaciniy medziagy
klasifikavimo schema (1 pav.). Medziagos taip pat gali bliti grupuojamos pagal
higrotermines savybes ] nepralaidzias garui arba laidzias vandens gary difuzijai,
kapiliariSkai aktyvias ir kapiliariSkai neaktyvias medziagas (Alev, Kalamees, 2016),
naftos chemijos ir natliralias (atsinaujinancias) (Abu-Jdayil ir kt. 2019; Durakovic,
Yildiz ir Yahia, 2020).
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1 pav. Dazniausiai naudojamos termoizoliacinés medziagos (Papadopoulos, 2005)

Statyboje dazniausiai naudojamos termoizoliacinés medziagos — mineraliné
vata (akmens ir stiklo vata), polistireninis putplastis (EPS ir XPS) bei Kkitos
medziagos. Pastaruoju metu ypac iSaugo standziy poliizocianurato-poliuretano puty
(PIR/PUR) naudojimas statybose dél jy puikiy mechaniniy savybiy ir maZo
Siluminio laidumo (Jin ir kt., 2014). Pavyzdziui, 2006 m. Graikijos izoliaciniy
medziagy rinkoje ekstruzinis polistireninis putplastis (XPS) uzémé 35 %, puty
polistirenas (EPS) — 45 %, o akmens vata — 15 % rinkos. Likusius 5 % rinkos dengé
kitos S$ilumos izoliacinés medziagos (Theodosiou, Papadopoulos, 2008). Nors
mineraliné vata ir polistireninis putplastis sudaro didziausig Silumos izoliaciniy
medziagy dalj Europos / Viduriniyjy Ryty / Afrikos regionuose, poliuretaninio
putplas¢io procentas rinkoje sparciai augo tarp 2000 m. ir 2010 m. nuo 9,1 % iki
13,8 % (Engels ir kt., 2013). 2011 m. mineraliné vata ir polimerinés izoliacinés
medziagos uzémé atitinkamai 52 % ir 41 % (Islam, Bhat, 2019), o 2013 m. atlikta
pasauliné izoliaciniy medziagy rinkos analizé parodé, kad mineralinés vatos ir
polimeriniy izoliaciniy medziagy poreikis vis didés, kartu tai rodo, kad rinkoje $ios
dvi medziagos islieka populiarausios (2 pav.) (Insulation Market Analysis By
Product, 2017). Buvo prognozuojama, jog pasaulinés statybiniy Silumos izoliaciniy
medziagy rinkos verté 2021 m. sieks 28,39 milijardus JAV doleriy, o tarp 2016—
2021 m. i rinka didés 3,5 % (Berardi, Naldi, 2017).

Prognozuojama, kad dél vyriausybiniy priemoniy — sumazinti iSmetamy
Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy kiekj, pagerinti sgnaudy efektyvumg ir priimti
energija taupanciy pastaty reglamentus, skatinimo — Silumos izoliaciniy medziagy
paklausos pastatuose metinis augimo koeficientas (Compound Annual Growth Rate
— CAGR) 20162027 m. padidés iki 4,5 %. ES Ssilumos izoliaciniy medziagy
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poreikis vertinamas 3,48 % (2015-2027 m.). Taigi, mineraliné vata (stiklo ir akmens
vata) ir polimerinés medziagos (EPS, XPS, PUR / PIR) yra labiausiai pageidaujamos
medziagos pastaty Silumos izoliacijai (Pavel, Blagoeva, 2018).
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2 pav. Izoliaciniy medziagy poreikis 2012-2020 m. (Europa, NVS ir Rusija, Siaurés
Amerika ir Australija) (Insulation Market Analysis By Product, 2017)

Siandien didziausig $iltinimo medziagy potencialg statyby rinkoje turi tos
medziagos, kurios pasiZymi geriausiais eksploataciniais parametrais, pavyzdziui,
mineraliné (akmens ir stiklo) vata ir polimerinés putos, tokios kaip polistireninis ir
poliuretaninis putplasCiai. Poliuretaninis putplastis (PUR ir PIR) turi daugiau
pranasumo esant aukStesniems Silumos izoliacijos reikalavimams: tam paciam
termoizoliacijos efektyvumui pasiekti reikalingas plonesnis Silumos izoliacijos storis
lyginant su kitomis izoliacinémis medziagomis (Pavel, Blagoeva, 2018).

Polimerinés izoliacinés medziagos pateko | statyby rinka kaip tiesioginis
iprasty Silumos izoliaciniy medziagy, tokiy kaip asbestas, stiklo pluostas, mineralinis
pluostas, celiuliozés pluostas, perlitas, vermikulitas ir kt., pakaitalas. Polimerinés
putos yra vienos efektyviausiy Silumos izoliaciniy medziagy, kadangi jy porose
uzdarytos putodario dujos pasizymi itin mazu Silumos laidumo koeficientu.
Poliuretano (PU) putos yra pagaminamos polimerizacijos biidu izocianatui
reaguojant su polioliu ir tokj mi$inj iSpuciant vienu ar keliais putodariaisi (Sarier,
Onder, 2007). Standziyjy poliuretaniniy puty tipinés Silumos laidumo koeficiento
vertés siekia 0,02-0,03 (W/m-K) (Feldman, 2010; Zhang ir kt., 2017), tankis
svyruoja nuo 30 iki 100 (kg/m?), o stipris 10-150 kPa. Sios putos gali bati
naudojamos esant temperatiros diapazonui nuo —80 °C iki +120 °C. Labai maZzas
Siluminis laidumas leidzia naudoti plonesnes plokstes, kai reikia taupyti erdve.

Poliuretaninés Silumos izoliacinés medziagos turi platy panaudojimo spektra,
jos gali biiti naudojamos pastaty Siltinimui, Saldyto maisto sandéliavimui,
Saldytuvuose, kuro vamzdynuose, suskystinty naftos dujy transportavimo
vamzdynuose, baldy pramonéje, Ciuziniy gamyboje ir kt. (Khatoon ir kt., 2021;
Kuranska ir kt., 2013; Verdejo ir kt., 2009; Zhang ir kt., 2017). Siandien daugiau nei
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95 % visy pasaulyje gaminamy Saldytuvy yra izoliuoti poliuretano putomis, o
pagrindinis inovacijy variklis yra siekis dar labiau optimizuoti energijos suvartojima
(Engels ir kt., 2013). PurSkiamos PU putos labai ekonomiskai sujungia Silumos
izoliacija, mechaninj stiprumg ir sukibimg. Puty plokstés, kuriy storis siekia iki 25
cm, gaminamos dvigubos juostos laminatoriumi. Priklausomai nuo ploks¢iy dangy
tipo (plévelés, popierius, aliuminio folija, mediena), galima pagaminti lankstaus ar
standaus pavirsiaus putplascio plokstes (Feldman, 2010).

Puty pagrindu pagaminti gaminiai taip pat vaidina vis svarbesnj vaidmenj
padedant laikytis FEuropos energijos taupymo taisykliy naujiems pastatams.
Polimerinés putos taip pat gali bliti montuojamos tarp jvairiy dangy, tokiy kaip
plienas, gaminant statybines plokstes. Tokios plokstés pasizymi nedideliu svoriu,
tvirtumu ir geromis Silumos izoliacinémis savybémis, jas lengva transportuoti ir
nesudétinga sumontuoti. Pastaty stogams Siltinti naudojamos standziosios
poliuretano puty plokstés. Sias plokstes tradiciniu biidu sumontavus ant stogo
galima padengti stogy dangomis, kurios savo ruoztu gali biiti uzlydomos bitumu
(Halliwell, 2003).

Poliizocianurato (PIR) putos yra naudojamos ten, kur reikalingas atsparumas
ugniai, jos pasizymi kar$¢iui atsparia struktiira (Okuzono ir kt., 2001). PIR izoliacija
yra placiausiai naudojama Silumos izoliaciné medziaga sutapdintuose stoguose JAV,
uzimanti > 70 % rinkos dalies (Berardi, 2017b; Biswas ir kt., 2018). Toks didelis
procentas tikriausiai yra dél to, kad PIR Siluminé varza daznai yra dvigubai didesné,
palyginti su to paties storio mineralinés vatos Silumos izoliacinémis medziagomis.
Taciau daugelyje Europos Saliy PIR gaminiai uzima didesn¢ vertikaliy statybiniy
konstrukcijy $iltinimo rinkos dalj (Berardi, 2017b).

Didziausias standziyjy PUR / PIR puty kiekis pagaminamas ploksciy pavidalu
specialiose masinose, kurios i§ esmés yra dvigubi konvejeriai, tarp kuriy putos masé
pakyla iki kontroliuojamo storio. Dengtos plokstés, pagamintos S§iose masinose,
placiai naudojamos statybose kaip stogo ar sieny Silumos izoliacija (Feldman, 2010).

Pasaulinis polimeriniy medziagy suvartojimas 2011 m. sudar¢ 280 mlin. tony,
i$ jy 14 mln. t sudaré poliuretano zaliavos, poliizocianatai ir polioliai (5 %). Daugiau
nei 66 % poliuretano zaliavy (poliizocianaty / polioliy) naudojama puty gamyboje,
apie 30 % viso pasaulinio poliizocianato ir poliolio poreikio tenka Siam
panaudojimui (Engels ir kt., 2013). Azijos Ramiojo vandenyno regione (Kinijoje,
Japonijoje, Indijoje, Australijoje, Naujojoje Zelandijoje ir Pietry¢iy Azijoje) PIR
izoliacijos rinkos verté 2014 m. buvo prilyginama 0,66 mlrd. USD (gamybos apimtis
— 457 kt). Tikimasi, kad $iy medziagy rinka 2021 m. sieks 1,06 mlrd. USD (arba 704
kt). 2014 m. apie 70 % PIR izoliacinés medziagos buvo naudojama negyvenamyjy
namy sektoriuje, komercinés paskirties stogy ir sieny konstrukcijose, nes komerciniy
ir pramoniniy pastaty sektoriuose galioja reikalavimai naudoti efektyvesnes
medziagas tiek dél atsparumo ugniai, tiek dél geresnés Siluminés varzos
(Kanchanapiya, Metchacanon ir Tantisattayakul, 2018).

Kitas grafikas (3 pav.) rodo pasaulinj PUR/PIR izoliacijos maudojima 2016 m.
(Chemical Economics Handbook, 2016). Kaip matyti i§ grafiko, daugiausiai
poliuretano izoliacijos sunaudojancios Salys yra Kinija, Vakary Europos Salys ir
Jungtinés Amerikos Valstijos. Siaurés Amerikos stogy Siltinimo rinkoje
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poliizocianuratas yra labiausiai paplitusi medziaga, naudojama 50-70 % visy
komercinés paskirties naujy ar renovuojamy stogy konstrukcijose (Berardi, 2017b).

Kanada

‘\ /— Japonija

Indija
Piety Koréja

Meksika —0

Kita s s
Kinija
Piety Amerika —

Centriné/Rytu
Europa \

Vidurio Rytai/Afrika

JAV Vakary Europa

3 pav. Pasaulinis PUR / PIR suvartojimas 2016 m. (Chemical Economics Handbook, 2016)

Suskaic¢iuota, kad 2015 m. polimerinés puty medziagos (EPS, PUR / PIR ir
XPS) uzéme 42 % Europos izoliaciniy medziagy rinkos, o iki 2025 m. jos uzims dar
didesng rinkos dalj, iki 46 % (Pavel, Blagoeva, 2018). Europoje, poliuretano (PUR /
PIR) izoliacijos pramoné yra tiesiogiai susijusi su daugiau nei 70 000 bendroviy,
kurios sukuria daugiau nei 3,8 mln. Darbo viety, o jy generuojama ekoniminé verte
yra didesné nei 59 mlrd. EUR (PU Europe, 2021). Prognozuojama, kad dél geresniy
§iy gaminiy izoliaciniy savybiy ir pricinamumo (ypa¢ EPS), polimeriniy puty
izoliacijos segmentas iki 2027 m. augs intensyviau (Pavel, Blagoeva, 2018).

1.2. PU putos

Statybos pramoné labai atsargiai kei¢ia gerai iSbandytus metodus ir pagrjstai
reikalauja, kad statybinés medZiagos biity atitinkamai patikrintos ir isbandytos. Si
sritis yra grieztai reglamentuojama, reguliavimo lygiai kiekvienoje Salyje skiriasi,
todél statybos sektoriaus dalyvius jtikinti pereiti prie naujy medZziagy nickada
nebuvo lengva, taciau kartais polimeriniy medziagy nauda yra per didelé, kad jas
bty galima ignoruoti, polimerinés medziagos nuolatos populiaréja skirtingose
pramongs Sakose ir daro labai didelg jtaka ekonomikai (Halliwell, 2003).

Poliuretanai (PU) buvo sukurti 1930 m. ir iki 1950 m. praktiSkai buvo
naudojami tik karingje ir aviacingje pramonése (Bozsaky, 2010). Jy naudojimas
plataus vartojimo ir pramonés gaminiuose iSpopuliaré¢jo 1950 m. pabaigoje, kai §ios
medziagos buvo pradétos naudoti Ciuziniuose (lankséios putos), jvairiuose
padengimuose (alyvos pagrindu modifikuotas poliuretanas) ir kaip $ilumos izoliacija
(standziosios putos) (Cornille ir kt., 2016). Nuo 1970 m. iSaugo standziyjy PUR puty
Silumos izoliacijos naudojimas Saldytuvuose, daugiasluoksniy ploks¢iy gaminiuose
ir kaip purSkiamos izoliacinés putos. Sukiirus naujus cheminius receptus ir

19



katalizatorius Europoje ir Jungtinése Amerikos Valstijose, atsirado naujos kartos
produktas, vadinamas poliizocianurato (PIR) putomis, kurios pirma karta pasirodé
JAV rinkoje astuntojo desimtmecio viduryje (Jamshidi, 2009).

Poliuretano (PU) puty sritis yra viena i§ sparCiausiai auganciy polimery
technologijy sri¢iy. Atliekami intensyviis tyrimai, siekiant modifikuoti jy savybes,
kad jos atitikty klienty reikalavimus. Puty medziagoms, civilinéje inzinerijoje
naudojamoms kaip statybinés ar izoliacinés medziagos, reikalingas pakankamas
tvirtumas, atsparumas sen¢jimui ir oro salygoms, matmeny ir Siluminis stabilumas
bei atsparumas ugniai (Liszkowska ir kt., 2019).

Puty poliuretanas (PUR) ir poliizocianuratas (PIR) yra dvi giminingy polimery
klasés, gaunamos reaguojant keliems komponentams. PIR yra modifikuotas PUR,
dominuojantis izocianaty grupés sistemoje ir turintis kitokj poliolio santykj. MDI
dalis PIR yra didesné, o vietoje eteriy, dalyvaujanciy polioliy reakcijoje, naudojamas
polieterio poliolis. PIR gamybai naudojami katalizatoriai ir priedai taip pat skiriasi
nuo ty, kurie naudojami PUR gamyboje. PIR putos gaunamos santykiu 1:2 (poliolis
ir izocianatas), PUR putos — 1:1. PIR polimerizacija atlickama aukstesnéje nei PUR
temperattroje, dél to izocianurato perteklius reaguoja su savimi, formuodamas
stipresnius ir stabilesnius rysius (Gravit ir kt., 2017; Jelle, 2011; Kanchanapiya ir kt.,
2018; Schiavoni ir kt., 2016).

Pagrindinis PUR ir PIR puty struktiiros skirtumas yra didelis izocianurato
ziediniy struktiiry kiekis PIR putose, atsirandantis trimerizuojant tris polimetrinio
izocianato molekules. Grynosios PIR putos yra labai trapios, o tai riboja praktinj jy
panaudojimg, todél uretano ir izocianurato jungtys daznai derinamos putose.
Medziagoje esantis uretano komponentas suteikia pageidaujamas fizines savybes, o
izocianurato komponentas — reikiamg atsparumag ugniai (Giunta d’Albani ir kt.,
2017; Modesti ir kt., 2018; Vitkauskiené ir kt., 2011). Taigi, PIR Silumos izoliacija
pasizymi geresnémis atsparumo ugniai savybémis nei PUR (Xu ir kt., 2017). PIR
eksploataciné temperatiira siekia +140 °C, o PUR galima naudoti ne aukstesn¢je nei
+100 °C temperaturoje. Tiek PUR, tick PIR putos pasizymi dideliu atsparumu
drégmei, jos praktiskai nepraleidzia gary. Svarbus veiksnys yra ir tai, kad puty
poliuretano (PUR / PIR) tankis yra deSimt karty maZesnis nei medienos. Pastaryjy
deSimties mety statyby patirtis rodo, kad daugiasluoksniy ploks¢iy ir puty
poliuretano S$ilumos izoliaciniy ploks¢iy (PUR ir PIR) naudojimas yra pats
efektyviausias ir perspektyviausias tiek dél paprasto montavimo ir montavimo
iSlaidy sumazinimo, tiek dél energijos taupymo (Vatin, Sultanov ir Krupina, 2019).

Be atsparumo ugniai, PUR / PIR taip pat pasizymi dideliu cheminiu ir
biologiniu stabilumu. Sios $ilumos izoliacinés medZiagos yra atsparios jprastoms
cheminéms medziagoms, naudojamoms pastaty statyboje:  tirpikliams,
naudojamiems klijuose ir dazuose, medienos apsaugos produktams, taip pat jos yra
atsparios pelésiui ir puvimui. D¢l ultravioletiniy spinduliy poveikio PUR / PIR
izoliacinés plokstés pakeiCia spalvg, taCiau tai néra techninis triikumas
(Kanchanapiya ir kt., 2018).

Dazniausiai naudojamos standziyjy PU puty gamybos technologijos:

* putinimas vietoje (foam-in-place);

* purskiamos putos;
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* gamybos linijoje gaminamos plokstés ir daugiasluoksniai paneliai.

Putinimas vietoje yra netaisyklingy tustumy ar ertmiy uzpildymo metodas —
Sia technologija i§gaunamas vienodas tankis ir puty struktiira. PurSkimo technika
leidzia didelius pavirSius padengti puty poliuretano sluoksniu ir, beveik i§ karto, ant
jau suformuoto sluoksnio galima purksti nauja sluoksnj, taip formuojant reikiama
stor].

Gamybos linijoje gaminamas plokstes galima formuoti pagal reikiamg formg ir
dydj (Halliwell, 2003). 4 pav. pavaizduota tipiniy poliizocianurato ploksc¢iy gamyba.

A5

Putinimo komponentai

Galutinis
produktas

4 pav. Tipinis standziyjy PIR puty ploksciy gamybos procesas (Biswas ir kt., 2018)

Putos Serd] sudaro uzdary pory standZziosios poliizocianurato putos, gautos
cheminés reakcijos metu reaguojant ,,A“ pusei (MDI) ir ,,B*“ pusei (poliesterio
poliolis su jvairiais priedais, tokiais kaip katalizatoriai, pavirSiaus aktyviosios
medZiagos ir antipirenas), kartu su putodariu (pentanu ar kt.). Sios cheminés
medziagos susijungia ant formavimo stalo ir greitai reaguoja, kad susidaryty uzdary
pory puty ploksté, kuri yra suformuojama tarp virSutinio ir apatinio dangy sluoksnio
(sieny Siltinimui dazniausia naudojamas PIR su kraftinio popieriaus, padengto
aliuminio folija, danga), po to sukietéja laminatoriuje (neparodytas 4 pav.), kuriame
palaikoma auks$tesné temperatiira, kuri padeda formuotis poroms ir sukietina
plokste. Véliau ploksté tickiama per pjuklus, kurie apipjausto plokste iki norimo
plocio, o tada per skersinj pjukla, kuris plokstes supjausto norimu ilgiu. Paruostos
standzios plokstés sukraunamos viena ant kitos, supakuojamos plastikingje
pléveléje, pazenklinamos etiketémis ir krautuvu perkeliamos j sandélio zong, kur yra
sandéliuojamos ir galiausiai pakraunamos j sunkveZimius iSgabenimui (Biswas ir
kt., 2018; Kapps, Buschkamp, 2004; Polyisocyanurate Insulation Manufacturers
Association, 2015).
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1.2.1. PIR Siluminés savybés

Viena svarbiausiy statybiniy medziagy savybiy yra jy Siluminis laidumas. Jis
turi didziausig jtaka PIR gaminiais apSiltintos atitvaros Silumos perdavimui ir
Siluminei varzai (atitinkamai U ir R vertéms), kuriomis remiantis nustatoma
atitvaros  atitiktis  statybos reglamenty keliamiems atitvary projektavimo
reikalavimams. Statybiniy medziagy Siluminis laidumas skiriasi priklausomai nuo
temperattiros ir drégmés kiekio (Pérez-Bella ir kt., 2015; Shi ir kt., 2019).

Pirmasis Siluminio laidumo savoka pristateé Furjé. Furjé désnis teigia, kad
Silumos perdavimo greitis per medziaga yra proporcingas neigiamam temperatiiros
gradientui ir plotui, per kurj teka Siluma. Jei Silumos perdavimas vyksta viena
kryptim, per vientisg medZziagos sluoksnj stacionariomis salygomis, galime parasyti
(Berardi ir kt., 2018; Leach, 1993):

g=-2-(0.-6) A (1)

Q=2(6.-6)-4-at; @)

Cia: ¢ — Silumos srauto tankis, W/m?, Q — Siluminiai nuostoliai, W; 4 — Silumos
laidumo koeficientas, (W/m-K); s — medZziagos sluoksnio storis, m; 4 — plotas, m?;
At — laiko intervalas; 6; — vidinio pavirSiaus temperatura, °C; 6, — iSorinio pavirSiaus
temperatiira, °C.

Kadangi Siluminis laidumas yra Silumos judéjimas tiesioginio molekulinio
kontakto biidu, tai jis yra svarbiausias kietyjy medziagy Silumos perdavimo budas,
kartais svarbus skysCiams ir tik kartais — dujoms. Konvekcija yra Silumos
perdavimas judant molekuléms (skys¢iams ar dujoms), pasikeitus jy Silumos kiekiui.
Sis gilumos perdavimo biidas svarbus tarp skyséiy ir kietyjy medziagy arba skyséiy
viduje. Galiausiai spinduliavimas yra Silumos perdavimas elektromagnetinémis
bangomis per dujas arba vakuumg. Trijy Silumos perdavimo biidy sgveika lemia
bendrag Silumos perdavimo per poréta medziagg efektyvumg ir yra ,tariamasis
Siluminis laidumas“. Sis terminas vartojamas norint parodyti ,,grynojo laidumo*
Silumos perdavimo poringose medziagose trikumg. Kartu su Silumos perdavimo
budais, atlickant $ilumos perdavimo analizg, reikéty atsizvelgti ir | gary drégmés
fazinius pokycCius, nors tai néra grieZtai energijos perdavimo mechanizmas, nes
blisenos pokyciai sugeria ir iSskiria didelius Silumos kiekius. Tai reiskia, kad svarbu
ir gary srautas, ir drégmés absorbcija, ir jie paprastai yra kritiSkesni izoliacinéms
medziagoms su atviry pory struktiromis nei uzdary (Berardi, Naldi, 2017).

Polimerinés putos yra viena i§ efektyviausiy Silumos izoliaciniy medziagy, nes
putinimo dujos, pasizymin¢ios ypa¢ mazu Siluminiu laidumu, yra ,,uzrakintos*
uzdarose porétose putos konstrukcijose. Idealios putinimo dujos turi pasizyméti
mazu dujy Siluminiu laidumu ir geru cheminiu stabilumu, neturi buti degios ir
sprogios, nekelti pavojaus aplinkai ir zmonéms (Zhang ir kt., 2017).

Anot Ferkl ir kt. (2017), poliuretaninio putplas¢io izoliacinés savybés
nustatomos pagal jy morfologija, t. y. porétuma, pory dydj, statramsciy kiekj ir kt., ir
pagal poliuretano bei poras uzpildanciy dujy medziagy savybes, t. y. jy Siluminj
laiduma ir kompleksinio polimero lizio rodiklj. Poliuretano Siluminés savybés
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priklauso nuo jy mechaniniy savybiy. Uzdary pory putos pasizymi didesniu terminiu
stabilumu, nei atviry pory putos (Liszkowska, Czuprynski ir Paciorek-Sadowska,
2016). Uzdary pory medziagose izoliacijos efektg garantuoja tai, kad porose esantis
oras ar kitos dujos negali judéti, tod¢l konvekcinis Silumos perdavimas yra Zymiai
létesnis. Pavyzdziui, polimeriniy izoliaciniy medziagy (tokiy kaip puty polistirenas
ir poliuretanas) poras uzpildo ne oras, o fluoro angliavandeniliai, todél Siy medziagy
Siluminis laidumas yra mazesnis nei oro. Kitokia elgsena pastebima putintose
izoliacinése medziagose, tokiose kaip poliizocianuratas. Sios riidies §ilumos
izoliacija paprastai pasizymi mazomis Siluminio laidumo vertémis (dél putinimo
dujy esanciy porose), todél $i salyga sulétina Silumos perdavima konvekcijos biidu ir
Siluminiu laidumu oro atzvilgiu. Temperatirai nukritus Zemiau putinimo dujy
kondensacijos tasko, porose susidaro kondensatas ir Silumos laidumo koeficiento
verté padidéja dél didesnio skystos fazés laidumo, lyginant su putinimo dujy dujine
faze (Berardi ir kt., 2018; Cai, Cremashi ir Ghajar, 2014). Putinimo dujy peréjimas
i§ susikondensavusio skysCio ] dujing biiseng priklauso nuo jas veikiancios
temperattros. Kad dujos veikty kaip izoliacinés dujos PUR / PIR puty porose, jos
turi biiti dujinéje fazéje (Bogdan, Hoerter ir Moore, 2005).

Daugelis tyréjy (Barrios, 2011; Feldman, 2010; Kirpluks ir kt., 2014; Tseng,
Yamaguchi ir Ohmori, 1997) sitilo, kad bendras efektyvus (arba tariamasis) poréty
puty Siluminis laidumas A * turéty Siuos keturis indélius:

* Siluminis laidumas per kietajaja medziaga, 4,, (W/m-K);

* Siluminis laidumas dujomis, A4, (W/m-K);

* Silumos konvekcija porose, 4., (W/m-K);

* Silumos spinduliavimas per pory sieneles ir per pacias poras, (W/m-K).

A=A, + A+ A+ A 3)

Porétose putose, tokiose kaip PIR, Siluma perduodama per kieta medziaga
laidumu, o per poras — spinduliavimu, laidumu ir konvekcija. Kai pory dydis yra
mazas, Silumos perdavimas konvekcijos biidu per poras yra nereikSmingas, t. y. Ac =
0, (W/m-K) (Jarfelt, Ramnis, 2006; Lorenzetti ir kt., 2015; Wang, Foster, 2017; Wu,
Sung ir Chu, 1999).

Biedermann ir kt. (2001) savo tyrimuose pateikia (4) formule, kuri galioja tik
optiSkai storoms putoms, turinioms pakankamai galimybiy blokuoti Siluming
spinduliuote. Kietosios medziagos Siluminis laidumas A, priklauso nuo neporéto
kieto polimero $iluminio laidumo s ir pory sijy frakcijos f;. Atsizvelgiant | poros
pailgéjimo mastg, gaunamas matricos Siluminis laidumas A,

A =2 O 1 (& 2 (1 - - (9 )

Cia: a ir b — statmeni ir lygiagretiis temperattiros gradientui pory skersmenys, um; /7
— porétumas.

Nuo temperatiiros priklausomam neporéto kieto polimero Siluminiam laidumui
apskaiciuoti gali buiti taikoma tokia empiriné formulé:

A(T) =197+ (1+ 0.0017-T) - 1073, (5)
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Sis ry$ys buvo nustatytas matuojant neporéty dervy Siluminj laiduma
apsaugotos karstosios plokstés metodu bei karStosios vielos matavimo metodu
matuojant susmulkinty ir suspausty puty $iluminj laidumg. Pory sijy frakcija f; buvo
apskaiciuota pagal Glicksmano formulg:

t-3.46-p5]
dpf ’

¢ia: ¢t — poros sienelés storis, um; d — sienelés skersmuo, um; p, — polimero tankis (p;
= 1250 (kg/m?)); ps— putos tankis, kg/m? (Biedermann ir kt., 2001).

Tseng ir Kuo (2002) atkreipia démesj, jog dél sudétingos jvairiy mechanizmy
sgveikos, Silumos izoliacijos Siluminiam efektyvumui apibidinti yra naudinga ir
patogu apibrezti ,.efektyvyji* (arba ,.tariamajj*) Siluminj laidumag Aes. Jeigu Silumos
perdavimas vyksta viena kryptimi, .y apibréziamas kaip:

fs=1—[ (6)

Aerr.(Bo—0;
= 2t ™
Optiskai storoms putoms spindulinj $ilumos srautg galima isreiksti taip:
_ 4 aeb 16 3 oT oT
qr(x)——3 Oep 0x 3_%R-0T ox _’”'a‘ ®)

ia: T — vidutiné temperatiira, °C; e, — juodojo kiino spinduliuojama energija, W/m?;

o — Stefano-Bolcmano konstanta, (W/m?-K*); 4, — spindulinis §iluminis laidumas,

(W/m'K); o.r — Rosselando koeficientas, m™. D¢l difuzijos aproksimacijos,
i p 3

spinduliavimas ir S$iluminis laidumas yra atsieti, todél ,.efektyvusis® Siluminis
laidumas gali biiti uzrasytas taip:
Aeff = /1-,« + /1p + /19; (9)

¢ia: 4, — Siluminis laidumas per kietajaja medziaga, (W/m-K); 1z — Siluminis
laidumas dujomis, (W/m-K). Rosseland‘o koeficientas uzraSomas pagal (10)
formule:

1 * 1 ae de * 1 ae
:f O€pp A/f Oépa zf 208 g (10)
O¢ R 0 Oea 0o Oea aeb/l

Cia: ep — spektriné juodojo kiino energija;, W/m? o, — spektrinis nykimo
koeficientas, cm™. Rosselando koeficientas yra vidutiné o.; reikSmé, vertinama pagal
vietinj spektrinj energijos srautg. Jei galime iSmatuoti o, 18 auk$¢iau pateiktos
lygties galime gauti .z ir apskaiciuoti spindulinj Silumos srautg i§ (8) formulés.
Praktikoje dél spektromety apribojimy 0., gaunamas tik artimiausioje infraraudonyjy
spinduliy srityje, kurioje iSspinduliuojama daugiausia Silumos energijos (Tseng,
Kuo, 2002).

Pagal Berardi (2019), ,tariamasis Siluminis laidumas* priklauso nuo Silumos
mainy, taigi ir nuo Silumos perdavimo spinduliuote, kuris keiCiasi atsizvelgiant j
temperatiirg. Kadangi spinduliuoté paprastai yra ribota, daugumai medziagy
buidingas linijinis Siluminio laidumo ir temperatiiros rySys. Porétos medZziagos
Siluminio laidumo priklausomybe nuo temperatiros galima paaiSkinti taikant
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pagrindinius Silumos perdavimo désnius, nes padidéjus temperatiirai dujy molekulés
vibruoja greiCiau, sukelianCios didesnj Silumos perdavimg spinduliavimu ir
konvekcija.

Siluminis laidumas spinduliavimo biudu A, matematiskai gali bati aprasytas
pagal (11) ir (12) formules (Biedermann ir kt., 2001; Hejna ir kt., 2018; Tao ir kt.,
2001):

16-0T3
= 11
I (11)
kur:
Pr
ﬁ._
12
K=41- dp”; (12)

Cia: o — Stefano-Bolcmano konstanta, lygi 5,67x107® (W/m?-K*); T — temperatira,
°C; K — Rosselando koeficientas, m™'; f; — pory sijy frakcija; ps— putos tankis, kg/m?;
pp — polimero tankis, kg/m?; d — poros skersmuo, pm.

Remiantis pateiktomis lygtimis akivaizdu, kad pory dydzio padidéjimas
sukelia ir Silumos perdavimo spinduliavimo budu 4. padidéjimg, taigi ir puty
bendrosios 4 vertés padidéjima.

Apibendrinus galima teigti, jog standziyjy poliuretano (PUR / PIR) puty
Siluminis laidumas priklauso nuo:

* naudoty putinimo dujy;

* tankio;

* temperaturos;

* drégmeés.

Taigi galima konstatuoti, jog Silumos laidumo koeficientas yra priklausomas
nuo tariamojo putplascio tankio, nes jis siejamas su dujy ir kietojo polimero dalimi
bendrame medziagos tiiryje. Akivaizdu, kad mazesnis tankis padidina A, jtakg
bendrai A vertei, o puty porose esanciy dujy Silumos laidumo koeficientas yra
mazesnis nei kietojo polimero. Dazniausiai kaip Silumos izoliacinés medziagos
naudojamos gana mazo tariamo tankio putos. Didelis uzdary pory kiekis taip pat yra
naudingas Silumos izoliacinéms savybéms, nes cheminio putojimo metu
iSsiskyrusios putinimo dujos ar anglies dioksidas yra ,,uzrakinami* uzdarose porose.
Tuo tarpu atviry pory struktiiros atveju Siy dujy mainai su oru vyksta daug greiCiau
(Hejna ir kt., 2018).

Deklaruojama verté, nurodoma esant tam tikram patikimumo lygiui, yra
tikétina statybinés medziagos ar gaminio Siluminiy charakteristiky verte, jvertinta
remiantis duomenimis, iSmatuotais esant etaloninei temperatiirai ir storiui (Bomberg,
Kumaran, 1995). Medziagos Siluminis laidumas pastato apvalkalo eksploatavimo
salygomis apibudinamas kaip projektinis Silumos laidumo koeficientas, A
(W/m-K). Sios projektinés vertés turéty biti naudojamos pastato Siluminiam
skai¢iavimui, tokiu buidu realiai apibiidinant jo higroterminj elgesj kiekvienoje
situacijoje. ISorés ir vidaus aplinkos salygos laikui bégant skiriasi, atsizvelgiant }
vietos klimatologija ir aktyvuma pastate. Panasiai kiekvienos medziagos temperattira
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ir drégmés biukle skiriasi, priklausomai nuo atitvaros konfigiiracijos, atsizvelgiant |
medziagos storj ir jos padét] atitvaroje. Savo ruoztu medziagy drégnumas néra
proporcingas santykinei drégmei: drégmés pernesimo mechanizmai (t. y. daugiausia
gary difuzija, kapiliariné kondensacija ir pavirSiaus difuzija) kiekvienoje porétoje
strukttiroje yra derinami skirtingai, dél ko atsiranda kiekvienai medziagai specifing
sorbcijos funkcija. Kiti papildomi aspektai, tokie kaip saulés spinduliuoté, véjo
apkrova ir lietus, taip pat gali paveikti medziagy A4 verte (Pérez-Bella ir kt., 2015).

1.2.2. PIR gamyboje naudojamos putinimo dujos

PUR ir PIR puty izoliacijos gamyboje naudojamos medziagos yra: metileno
difenil-di-izocianatas, polioliai, putinimo dujos, ugnj slopinantys priedai, pavirSinio
aktyvumo medziagos, dervos ir katalizatoriai. Atviry pory putos $iuo metu puciamos
anglies dioksidu, susidariusiu vandeniui reaguojant su izocianatu. Anglies dioksido
dujos palieka putas po jy patimo. Siais laikais standZiose PIR plokstése paprastai
naudojamos angliavandeniliy putinimo dujos, pavyzdziui, n-pentanas arba
ciklopentanas (Berardi, Madzarevic, 2020).

PUR ir PIR putos gaminamos cheminés reakcijos tarp polialkoholiy ir
izocianaty biidu. Poliuretanai gaminami reaguojant diizocianatams (MDI ir / arba
TDI) su jvairiais polioliais. | $iy gaminiy cheming sudétj, priklausomai nuo galutinio
produkto, jeina katalizatoriai, pavir§iaus aktyviosios medziagos, putinimo dujos ir,
jei reikia, ugnies slopinimo priedai. Siomis priemonémis galima pagaminti jvairius
gaminius — standzias ir lanksCias putas, elastomerus, klijus, dangas ir sandariklius.
Savybes galima kontroliuoti keic¢iant putinimo dujy kiekj ir komponenty, tokiy kaip
polioliai, molekuling mase, kuri padeda kontroliuoti galutinés medziagos lankstuma
/ standumag (Jamshidi, 2009).

Putinimo dujos naudojamos polimerinése izoliacinése medziagose, norint
sukurti uzdaras poras S§iltinimo medziagos viduje ir pagerinti Silumos izoliacijos
efektyvumg. Laikui bégant polimeriniy Silumos izoliaciniy medziagy Siluminés
savybés blogé¢ja, nes ore esantis azotas ir deguonis dideliu grei¢iu prasiskverbia j
poras ir i$stumia i$ jy putinimo dujas (Choi, Kang ir Huh, 2017).

Ankséiau poliizocianurato putos buvo gaminamos naudojant fluorinty
angliavandeniliy technologija, tafiau nustatyta, kad kai kurie fluorinti
angliavandeniliai, ypa¢ chlorfluorangliavandeniliai (CFC), prisideda prie Zemés
ozono sluoksnio nykimo, dél to 1990 m. pradzioje Monrealio protokolas JAV
laipsniskai nutrauké jy naudojimg. Pirminés CFC, pavyzdziui, CFC-11, konversijos j
HCFC, pavyzdziui, HCFC-141b, labai sumazino ozono sluoksnio ardymo potencialg
(Ozone Depletion Potential — ODP), taciau neatitiko galutinio Monrealio protokolo
ODP tikslo, todél jy buvo atsisakyta visiskai (Bogdan ir kt., 2005; Park ir kt., 2013).
Siuo metu daZniausiai naudojamos putinimo dujos yra angliavandenilis pentanas,
kaip grynas izomeras arba kaip normaliyjy izomery, izo arba ciklopentano misiniai,
kuriy $iluminis laidumas yra nuo 0,012 iki 0,013 (W/m-K). Specialiems tikslams
naudojami fluorinti angliavandeniliai, tokie kaip HFC-365mfc arba HFC-245fa
(Engels ir kt., 2013; Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations,
2006). Kadangi pentano Siluminis laidumas (tarp 0,010 ir 0,014 (W/m-K)) yra daug
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mazesnis nei oro, Silumos izoliaciniy PU ploks¢iy Siluminis laidumas siekia net
0,022-0,024 (W/m-K) (Engels ir kt., 2013).

Galima teigti, jog putinimo dujos parenkamos atsizvelgiant j jy mazo Siluminio
laidumo ir 1étos difuzijos per puty polimerus ypatybes.O, atmosferos dujos turi
didesnj Siluminj laidumg ir paprastai yra daug mazesniy molekuliy, o difuzijos
greitis per puty polimerus yra didesnis (Stovall, 2012).

Prociak, Pielichowski ir Sterzynski (2000) nustatinéjo standziyjy poliuretano
puty, iSputinty skirtingais angliavandeniliais, dujy difuzija ir jrodé¢ dujy difuzijos
priklausomybe nuo piitimo agento tipo ir pory dydzio, prisidédami prie geresnio
Silumos perdavimo per puty poliuretang proceso supratimo. Jie nustaté, kad nauji,
draugiski aplinkai piitimo agentai (Siuo atveju n-pentanas ir kiti dujy miSiniai),
naudojami putinant poliuretang, atliecka dvejopa vaidmenj. Pirmiausia, jie stipriai
veikia ne tik putos porose esan¢iy dujy sudétj, bet ir putos morfologija, o antra,
standziyjy poliuretano puty dujy difuzija priklauso nuo poros struktiiros ir dujy jtaka
tampa reikSminga tada, kai poros dydis yra didesnis nei 2 mm.

Berardi ir Madzarevic (2020) tyré pentano putinimo dujy koncentracijos
pokyc¢ius PIR putose. Atlikti eksperimentai aiSkiai parodé pentano dujy
koncentracijos pokycCius visuose tirtuose bandiniuose. Nors eksperimenty metu
absoliuti iSmatuota koncentracija buvo mazesné, bet palygus su panaSiais tyrimais
nagrinétoje literatliroje, buvo pastebétas reikSmingas pentano koncentracijos
sumazéjimas krosnyje sendintuose bandiniuose. Be to pastebétas reikSmingas
pentano koncentracijos padidéjimas tarp bandiniy, iSpjauty i§ gaminio Serdies ir i§
krasto, o tai patvirtina, kad difuzija (arba putinimo dujy iStekéjimas) per dangomis
dengtas putas vyksta tik atviruose puty kraStuose. Tarp dviejy tirty PIR puty,
mazesné pentano koncentracija buvo iSmatuota aliuminio folija dengtuose
bandiniuose, nei dengtuose kartonu. Apskritai Siame darbe naudotos metodikos déka
buvo iSmatuotas reikSmingas pentano koncentracijos sumazéjimas tarp nesendinty ir
pagreitintai sendinty PIR bandiniy. Nustatyta, kad PIR yra jautresnis
eksploatacinéms salygoms ir turéty biiti naudojamas storesniuose ir didesniy
matmeny sluoksniuose. Pageidautina, kad PIR bity apsaugotas mazo oro
pralaidumo dangos sluoksniu, siekiant efektyvaus eksploatacinio $iluminio laidumo,
artimesnio deklaruojamai vertei.

1.2.3. PIR pory struktiira

Engels ir kt. (2013) poliuretano putas apibtidino kaip stipriai sujungtas, uzdary
pory medziagas. Kaip jau iSsiaiSkinome, PUR ir PIR putos gaminamos Siek tiek
skirtingose kompleksinése reakcijose, kuriose dalyvauja izocianaty, hidroksily,
vandens, putinimo priemoniy, katalizatoriy, pavirSinio aktyvumo medziagy ir kartais
kity priedy, pavyzdziui, ugnj slopinan¢iy priemoniy, misinys. Puty gamyboje
naudojamas putinimo dujy miSinyslemia, kokia dujy sudétis licka porose po
gamybos, o pavir§inio aktyvumo medziagos nustato puty struktiirinés matricos
sudétj. PUR / PIR puty, naudojamy kaip Silumos izoliacija, tankis svyruoja nuo 16
iki 48 (kg/m?). PUR / PIR putos susideda i§ jvairaus dydZio pory, priklausomai nuo
specifinés puty sudéties ir gamybos proceso. Formuojantis putplasciui, sferiniai
burbuliukai auga ir susijungia, kad susidaryty didesnés poros. Poros paprastai sudaro
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tetraedring statramsciy grupe, jungiancia plonesnius plévelés sluoksnius, kurie
atskiria poras tarpusavyje (Barrios, 2011).

PUR gaminiai paprastai turi segmentuotg kiety ir minksty segmenty struktura.
Minksti PUR segmentai i§ esmés yra alifatiniai poliesteriai arba alifatiniai
polieteriai. Kietus PUR segmentus sudaro struktiiriniai vienetai, sudaryti i§ kintamo
diizocianato kiekio ir grandinés ilgintuvo (Yarahmadi, Vega ir Jakubowicz, 2017).

Norint pasiekti mazg $iluminj laidumg, porétose medziagose turéty buti didelé
pory tirio dalis. Dujy pory pridéjimas | pagrinding matrica yra efektyvus budas
sumazinti Silumos izoliaciniy medziagy Siluminj laiduma (Wang ir kt., 2017).

Gaminant PIR, susidaro daugybé mazy, uzdary pory, tai reiskia, kad putojimo
reakcijos metu iSgarintas putinimo agentas uzpildo Sias mazas poras kaip dujos
(Bogdan ir kt., 2005). Pory dydis yra svarbus PUR / PIR mechaninéms savybéms ir
Siluminiam laidumui (Kim ir kt., 2011; Seo ir kt., 2002). Sumazéjgs puty pory dydis
turi jtakos PUR / PIR Siluminio laidumo sumazéjimui, nepaisant putinimo dujy tipo.
Ankstesniuose tyrimuose buvo analizuojamas pavirSinio aktyvumo medziagy ir
jvairiy tipy priedy poveikis pory dydziui ir puty Siluminiam laidumui, kadangi
mazos ir vienodo dydzio poros efektyviai sumazina PUR / PIR Siluminj laidumag
(Park ir kt., 2013). Labai svarbu, kad poliuretaninio putplas¢io pory skersmuo biity
mazesnis nei 230 pum, kad biity uztikrinta geresné Silumos izoliacinio gaminio
elgsena senéjimo proceso metu (Choe, Choi ir Kim, 2019).

Wang ir kt. (2017) atlike poréty medziagy Siluminiy savybiy optimizavimo
analize nustaté, jog geriausia pory forma turéty pasizyméti dideliais atstumais
Silumos atsparumui ir dideliais kontaktiniais plotais, kad sumazéty Siluminis
laidumas. Taip pat buvo nustatyta, kad geriausios yra elipsés formos poros, Siek tiek
prastesnés — trikampés poros, o sferinés poros yra blogiausios. Didesniy,
netaisyklingy pory susidarymas yra priezastis, dé¢l kurios sumazéja pory junginio
Siluminis laidumas. Nustatyta, kad elipsés formos pory kiekio ir junginiy didinimas
yra efektyviausias biidas pagaminti medziagas, kuriy Siluminis laidumas mazas, o
atsitiktinai ir reguliariai iSdéstytos poros mazai veikia poréty medziagy su jvairios
formos poromis, Silumin] laiduma.

5 pav. pavaizduoti dviejy pory skerspjiiviai; kairéje puséje vaizduojama ideali
pora, kurios polimero pavirSiuje néra skyliy, deSin¢je esanti pora yra tokia pati,
i8skyrus tai, kad vienoje poros sienoje yra skylé, kaip ir daugelyje pory realiuose
putplasciuose (Brandreth, 1989).

N A

NN

5 pav. Dvi poros: kairéje visiskai uzdara pora, desinéje — su skyle vienoje i§ poros sieny
(Brandreth, 1989)
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Ekstrudinio polistireninio putplas¢io (XPS) ir poliuretano (PUR / PIR) putos
turi sudétingiausia pory struktiira, o pory sandiiroje susidaro ne tik sienos (wall), bet
ir statramsciai (strut). Kaip pavyzdys, 6 pav. pateiktas PUR puty SEM vaizdas.
Sienos paprastai yra plonesnés uz statramscius, o pory skersmuo yra daug didesnis
nei statramsciy storis (Baillis, Coquard, 2008).

Poréty medziagy pory morfologija vaidina lemiamg vaidmenj visame Silumos
perdavimo procese, nes Silumos perdavimas laidumu intensyviausias per dujas
porose ir kietaja terpe. Be to spinduliné Silumos sklaida per pory sienas ir
statramscCius daro didele jtaka visam Silumos perdavimui poliuretano putose. Tarp
$iy Silumos perdavimo mechanizmy, vykstant Siluminiam laidumui dujose ir
polimery terpéje, ir spinduliuotei, spindulinis Silumos perdavimas laikomas
svarbiausiu putplas¢io medziagose (Choe ir kt., 2019).

—e——t

( PR\ &N
g 100 U f %) \ \ 20 mm
T , ‘ /

B i\

6 pav. PUR puty SEM nuotraukos (wall — poros sienel¢; strut — erdve tarp pory) (Baillis,
Coquard, 2008)

Norédami jvertinti dujy pasiSalinimg i§ uzdary poliuretano puty pory, atlaikius
aukstg temperatiirg, Zhang ir kt. (2017) matavo keliy bandiniy $iluminio laidumo
priklausomybe¢ nuo skirtingy temperattiry (nuo kambario temperatiiros iki +70 °C
temperatiiros) pakartotinai atlikdami kontrolinj matavimg kambario temperattroje.
Bandiniy A, B, C ir D §ilumos laidumo koeficientai po bandiniy i§laikymo aukstoje
temperatiroje yra palyginami su bandiniy Silumos laidumo koeficientais, matuotais
i8laikius juos kambario temperatiiroje (7 pav.).

A, B, C ir D vaizduoja pirminio matavimo rezultatus, o Al, B1, C1 ir D1 —
matavimo rezultatus po iSlaikymo aukstoje temperatiiroje. Grafikai rodo, jog PU
puty Siluminis laidumas skirtingose vidutinése temperatiirose po bandiniy iSbuvimo
aukstoje temperatiiroje yra didesnis nei pirminis iSmatuotas Siluminis laidumas. Tai
irodo, kad dalis dujy pasisalina i§ uzdary PU puty pory po bandiniy palaikymo
aukstoje temperatiiroje, o bandymais nustatyta jtaka Siluminio laidumo padidéjimui
siekia iki 3-6 %. Siy keturiy bandiniy $iluminis laidumas +70 °C temperatiiroje yra
18 % (A bandinys), 33 % (B bandinys), 27 % (C bandinys), 26 % (D bandinys)
didesnis, lyginant su $iluminiu laidumu esant +20 °C temperatiirai.
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7 pav. Dujy, iSeinanciy i§ uzdary pory, jtaka Siluminiam laidumui po bandiniy i§laikymo
aukstoje temperatiiroje (Zhang ir kt., 2017)

1.2.4. PIR dangos

Pagrindiné nepralaidziy dangy i$ abiejy PIR izoliaciniy ploksciy pusiy
paskirtis yra garantuoti mazdaug pastovig deklaruojamajg Siluming varza ilguoju
periodu (Mukhopadhyaya ir kt., 2002). Taciau daznu atveju nepralaidzios dangos,
tokios kaip aliuminio folija, yra maZiau veiksmingos, nei tikimasi. Siy dangy
sukibimas su puta daznai biina su trilkumais, atveriant kelig poras uzpildanc¢iy dujy
mainams su atmosferoje esan¢iomis dujomis (Stovall, 2012). Lankscios dangos
paprastai yra pagamintos i§ mineralinio ar stiklo pluosto, aliuminio folijos arba
kompozitinés plévelés. Atsizvelgiant j PIR plokstés dangos tipa, PIR gaminius
galima skirstyti j lankstaus pavirSiaus arba standaus pavirSiaus plokstes (Feldman,
2010).

Dazniausiai PIR dangos pasirinkimas priklauso nuo sienos konstrukcijos,
kurioje bus sumontuota PIR Silumos izoliacija. Pavyzdziui, plona aliuminio folija
padengtas PIR paprastai naudojamas kaip istisiné miiro ar betoniniy sieny iSoriné
arba vidiné Silumos izoliacija bei gyvenamyjy ir komerciniy mediniy karkasiniy
sieny statyboje. PIR su plastikine danga paprastai naudojamas gaminant surenkamas
gelzbetonines daugiasluoksnes ploksStes bei vietoje surenkamas betonines sienas;
tose paciose konstrukcijose gali bliti naudojamas ir PIR padengtas daugiasluoksne
popierine danga. Skirtingi dangy tipai pavaizduoti 8 pav. (Makaveckas, Blitidzius ir
Burlingis, 2020).
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Zhang ir kt. (2017) atliktame tyrime iSmatavo dviejy PU puty Siluminj laiduma
+20 °C temperatiiroje nuplésus sandarig aliuminio folija, véliau Sie bandiniai buvo
sudéti | higrotermostatg ir savaite laikomi +40 °C temperatiiroje. Po to, PU puty
Siluminis laidumas buvo vél matuojamas esant +20 °C temperatirai. Buvo nustatyta,
jog pirmo bandinio Siluminis laidumas padidéjo 1,7 % nuo 0,0231 (W/m-K) iki
0,0235 (W/m-K), savaite laikant +40 °C temperatiiroje, o antro bandinio Siluminis
laidumas padidéjo 3,6 % nuo 0,0224 (W/m-K) iki 0,0232 (W/m-K). Siluminio
laidumo padidéjimas nuémus dangas nustatytas ne toks didelis, kaip matuojant PU
puty Siluminj laidumg esant +20 °C temperatirai, bandinius savaite iSlaikius
kintanCiose aplinkos salygose veikiant temperatiirai nuo —40 °C iki +70 °C
(uzfiksuotas Siluminio laidumo padidéjimas 812 %).

() (b)

(c) (d)

8 pav. PIR dangos: (a) — aliuminio folija; (b) — daugiasluoksné popieriné danga; (c) —
daugiasluoksné aliuminizuota danga; (d) — bitumo danga (www.poliuretanos.com)

Skirtingos dangos pasirenkamos, kad atitikty numatomg PIR Silumos
izoliaciniy ploks¢iy panaudojimo sritj. Dangos apsaugo putos Serdj nuo
ultravioletinés spinduliuotés (Bynum, 2000). Taip pat dangos atlicka jvairias
funkcijas, pradedant nuo PIR ploks¢iy gamybos, kur dangos yra naudojamos PIR
Serdims laikyti gamybos proceso metu. Jau pagaminus plokstes dangos joms prideda
tvirtumo ir padeda uztikrinti matmeny stabilumg. Gaminio eksploatavimo metu
dangos taip pat gali atlikti daugybe funkcijy: nuo dangos tipo priklauso PIR
suderinamumas su kitomis statybinémis medziagomis, dangos sumazina vandens
jgérj ir vandens gary skvarbg, ribojamas oro judéjimas, padidinama Siluminé varza
bei sukuriamos tam tikros atspindéjimo savybés sieny ir stogo konstrukcijose
(Polyisocyanurate Insulation Manufacturers Association, 2017). Folijos ir
plastikinés dangos ant standziyjy PIR puty ploks¢iy naudojamos stabilizuoti gaminio
Siluming varzg, sulétinti Siluminio laidumo dreifg ir iSlaikyti numatytg Siluming
varzag (Macchi-Tejeda, Opatova ir Leducq, 2007; Mukhopadhyaya ir kt., 2002).
Siekiant iSlaikyti pradines PIR putos Silumines savybes, privaloma nepazeisti Siy

31



dangy Silumos izoliacijos montavimo metu. Taciau pastato kampuose, kur Sie
gaminiai turi susijungti, dangos gali iSsidéstyti Silumos srauto judéjimo kryptimi,
todél kartu gali padidéti ir Silumos perdavimas ilginiais Siluminiais tilteliais,
susiformavusiais pastato sienos kampe.

Siekiant pastatyti energijos beveik nevartojant] pastata, ilginiy Siluminiy
tilteliy jtaka pastato energijos poreikiui tampa vis svarbesné, o ankstesni tyrimai
parodé, jog Siluminiy tilteliy jtaka pastato Silumos energijos poreikiui gali siekti net
iki 30 % (Cemeckiené ir kt., 2020; Kuusk, Kurnitski ir Kalamees, 2017).

Siluminiai tilteliai yra pastato apvalkalo dalys, kuriose $iaip tolygus §ilumos
perdavimas yra Zymiai pasikeites, lyginant su visu apvalkalu, o tai lemia daugialypi
Silumos srauta (Ben Larbi, 2005). Visame pasaulyje atliekama daugybé tyrimy,
siekiant nustatyti ilgalaiki naujai suprojektuoty pastato atitvary, taip pat esamy
konstrukcijy, Silumos ir drégmés efektyvuma bei tarnavimo laika, remiantis skaitiniu
modeliavimu ir saglygy imitavimu bei eksperimentine pastaty ar jy daliy analize ir
matavimu (Kus ir kt., 2013). Atlikta daugybé tyrimy siekiant istirti sienos
konstrukcijos Silumos pralaidumo sumazéjima dél ilginiy ir taskiniy Siluminiy
tilteliy jtakos. Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad ilginiai Siluminiai tilteliai per
konstrukcijos karkasg ir atitvary kampuose bei jungtyse gali Zymiai sumazinti sieny
ir stogy atitvary Siluming varza (Ko$ny, Kossecka, 2002). Theodosiou, Tsikaloudaki
ir Bikas (2017) istyré ilginiy Siluminiy tilteliy poveikio pobiidj védinamuose
fasaduose, jrodydami, kad tinkamas projektavimas gali reikSmingai prisidéti prie
optimalaus rezultato. Theodosiou ir Papadopulos (2008) pristaté tyrimo rezultatus
apie tipines sieny Silumos izoliacijos konfigliracijas, naudojamas pastatuose
Graikijoje, siekiant i$tirti $ilumos tilteliy poveikj energijos suvartojimui. Zalewski ir
kt. (2010) atliko Silumos nuostoliy per pramoniniy pastaty lengvyjy sienos
konstrukcijy su metaliniu karkasu kiekybinj jvertinima, kur tarp metaliniy santvary
buvo sumontuota izoliaciné medziaga su vandens gary barjeru ir vidinémis bei
iSorinémis dangomis. Sis tyrimas parodé, kad $ilumos nuostoliai plieninio metalinio
karkaso vietose buvo daugiau nei dvigubai didesni nei kitur. [vertinant ilginiy
Siluminiy tilteliy jtaka S$ilumos perdavimui naudojami skirtingi metodai: skaitinis
modeliavimas, empirinés formulés ir matavimai. Ben Larbi (2005) pateiké trijy
ilginiy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo regresijos modelius: plokStuminio
pamato grindy ir sienos sandiiros, grindy-sienos sandiiros ir stogo-sienos sandiiros.
Visy modeliy santykinés paklaidos buvo mazesnés nei 5 %, o kartu su paklaidomis,
gautomis atliekant skaitinj modeliavimg apie 10 %, tai yra maziau nei paklaidos
paprastai gaunamos naudojant empirines formules.

Biitina kuo labiau sumazinti energijg taupanciy pastaty Silumos nuostolius
projektavimo ir statybos etapuose, ypa¢ regionuose, kuriuose vyrauja Saltesnis
klimatas, kai didele patalpy Sildymo poreikio dalj lemia Silumos nuostoliai per
pastato atitvarg (Berggren, Wall, 2013).

Siluminiai tilteliai vaidina svarby vaidmenj pastato atitvary Siluminiuose
nuostoliuose, todél juos reikéty kuo labiau sumazinti, ypac¢ ten, kur vyrauja zemos
temperatiros ir labai aukStos temperatiiros Europoje ir visame pasaulyje
(Cerneckien¢ ir kt., 2020). Naujy pastaty atveju iluminiy tilteliy skai¢iavimas ir
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vertinimas taikomas 35 % Siaurés Europos $aliy, 100 % Centrinés Europos ir 50 %
Piety Europos saliy (Erhorn-Kluttig, Erhorn, 2009).

Paprastai, skaiCiuojant atitvary Silumos perdavimo koeficientus ir
modeliuojant ilginius (ir taSkinius) Siluminius tiltelius, jvertinamos Silumos
izoliacijg kertanCios jungtys (Levinskyte ir kt., 2019; Zalewski ir kt., 2010) ir
karkaso elementai (Straube, 2007), taciau dangy jtaka néra vertinama. Kai kuriais
atvejais rekomenduojama pasalinti dangas nuo gaminiy jy sujungimo vietoje,
sujungti gaminius juos klijuojant kampuose, tacCiau praktikoje standziyjy
poliizocianurato puty (PIR) gaminiai daznai klijuojami nepaSalinus dangy, todél
dangos gali veikti kaip nedideli ilginiai Siluminiai tilteliai, kuriuos reikia placiau
18tirti.

Tyrimy, kuriais biity siekiama iSsiaiskinti PIR Silumos izoliacijos dangy
poveikj Silumos nuostoliams, nebuvo rasta, taciau labai panasiis tyrimai buvo atlikti
su vakuuminés izoliacijos plokstémis (VIP). Taip pat, Siuose tyrimuose buvo
analizuojama labai plony didelio Siluminio laidumo dangy (paprastai aliuminio
folijos) jtaka Silumos nuostoliams ir tiriamas ilginiy Siluminiy tilteliy susidarymas
aplink jungtis tarp dviejy sujungty plokséiy (Schwab ir kt., 2005; Tenpierik ir
Cauberg, 2007; Tenpierik, Van der Spoel ir Cauberg, 2008).

1.3. PIR senéjimo ypatumai

Ilgalaikés eksploatacinés savybés yra svarbus rodiklis renkantis geriausig
Silumos izoliacing medziaga kiekvienai panaudojimo paskirciai (Alvey ir kt., 2017).
Kritiskiausios klimato sglygos, kurios veikia kaip statybiniy medziagy senéjimo
veiksniai, anot Berardi ir Nosrati (2018) yra:

e saulés spinduliuote, t. y. ultravioletiné (UV), matoma (VIS) ir artima
infraraudonajai (NIR) spinduliuoté;

e aplinkos infraraudonyjy spinduliy (IR) Silumos spinduliuoté;

e auksta temperatira;

e temperatiiros poky¢iai / ciklai;

e vanduo, pavyzdziui, drégmé, santykiné oro drégmé, lictus (krituliai) ir
istrizas lietus;

e fiziniai kriviai, pavyzdziui, naudojimo, sniego apkrovos;

e v¢jas;

e tarSa, pavyzdziui, dujos, purvas ir dulkés;

e mikroorganizmai, pavyzdziui, pelésis ir pauksciy iSmatos.

Yra zinoma, kad Siluma, ultravioletiné (UV) spinduliuoté ir didelé drégmé
sukelia greitesnj PU medziagy senéjimg. Fiziskai patikrinus bandinius, iSimtus i$
higrotermostatinés kameros, paaiskéjo, kad per vieng savaitg, kol bandiniai buvo
laikyti kameroje, juose nepastebéta jokiy matomy pokyc¢iy. Taciau UV spinduliais
sendinti bandiniai vos per ménes] neZymiai pakeité spalvg bei padidéjo ju
standumas. Spalva ir standumas toliau didéjo visu UV spinduliy veikimo laiku (nuo
3 iki 5 ménesiy). Kai kuriuos 2 ir 3 ménesius sendintus bandinius isémus i§ UV
spinduliy kameros, atsirado pavirSiaus jtrukimy pozymiy (Escobar, Meeker, 2006;
Ludwick ir kt., 2008).
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Natiiralts klimatiniai senéjimo procesai daznai uZztrunka ilgai, o priémus
sprendimg statyti pastata, paprastai néra pakankamai laiko sulaukti natiiralaus
klimatinio sen¢jimo rezultaty. Norint gauti rezultatus pakankamai greitai ir
ekonomiskai, reikia atlikti pagreitintus klimatinius senéjimo bandymus, kurie apima
jvairias klimato salygas ir pagreitinimo faktorius. Tokiu biidu galima iSvengti
dideliy pastato pazeidimy dél tritkkstamo arba per mazo atsparumo klimato poveikiui.
Pagreitintas klimatinis sendinimas atsiperka tiek laiko, tiek sgnaudy pozidriu (Jelle,
2012).

Santykiné kiekvieno i§ aukS¢iau iSvardinty veiksniy svarba priklauso nuo
naudojimo klimato sglygy, taip pat nuo statybinés medziagos ir jos atsparumo
klimato salygoms. Paprastai laboratorijoje nejmanoma imituoti visy galimy oro
salygy ir daznai to gali net neprireikti. IS tiesy, norint jvertinti ilgalaikius statybiniy
medziagy eksploatacinius parametrus, daznai atlickami laboratoriniai tyrimai,
atsizvelgiant tik | temperattiros, Sviesos ir drégmés poveikj (Berardi, Nosrati, 2018).

Kalbant apie putas, joms sen¢jant prarandama didel¢ Siluminio efektyvumo
dalis: dél atmosferos dujy difuzijos j putas ir poras uzpildanciy dujy difuzijos i$
puty, dujy sudétis uzdarose porose laikui bégant keiciasi (Marrucho ir kt., 2005;
McElroy ir kt., 1991). Galy gale (sen¢jant) putinimo dujas dazniausiai pakeicia oras,
o putos Siluminis efektyvumas pasiekia galutinj nusistovéjusj lygi (Feldman, 2010),
todél turéty buti naudojamos tik sendinty puty Siluminio laidumo vertés (Clarke,
Yaneske, 2009).

Kadangi atmosferos dujy difuzija j poras paprastai yra daug greitesné nei dujy
difuzija i§ pory, senéjimo procesas vyksta dviem etapais. Pirmojo etapo metu pory
dujy sudétis keiciasi reikSmingu greiciu dél greitos atmosferos dujy difuzijos j poras
ir greitos putinimo dujy difuzijos i§ pory. Sie dujy sudéties porose poky¢iai lemia
medziagos Siluminio laidumo poky¢ius. Sis senéjimo etapas apibréziamas kaip
pagrindinis etapas. Anglies dioksidas yra greitai difunduojaniy putinimo dujy,
kurios kartais susidaro gaminant PUR / PIR putas, pavyzdys. CO, difuzijos | iSorg
greitis paprastai virSija atmosferos dujy patekimo greit] pirminio etapo metu. Kai
atmosferos dujy difuzija baigiasi, medziagos Siluminis laidumas kinta léciau. Visgi
Siluminis laidumas ir toliau kinta dél nuolatinés putinimo dujy difuzijos i§ putos
pory j iSore. Sis etapas apibréziamas kaip antrinis etapas (Christian ir kt., 1995).

Dujy difuzijos procesa taip pat galima suskirstyti j kelis etapus. Pirmiausia,
poroje esancios dujos iStirpsta poros sienel¢je arba statrams¢io medziagoje. Tada
dujos gabenamos per visg poros sienelés ar statramsCio storj. Galiausiai, dujos
iSleidziamos | ribojancia erdve — gretimg porg arba atvirg supancig aplinka.
Storesnés pory sienelés ir statramsciai stabdo difuzijos procesa, taCiau padidina
Siluminj laidumg pro medziagos karkasg; taigi, putos struktiira yra pagrjsta optimalia
Siy faktoriy derme. Bet kuriy puty atsparumas difuzijai yra unikali medziagos ir
temperattros funkcija. Vadinasi, nors padidéjusi temperatiira sumazins visy dujy
pasiprie$inimg difuzijai, taciau pasiprieSinimas kiekvienoms dujoms bus skirtingas
(Stovall, 2012). Dujy difuzija per putos statramscius ilgainiui blogins Silumos
izoliacijos savybes, o sené¢jimg paveiks veikimo aplinka, lemiama temperatiiros ir
dréegmes. (Zhang ir kt., 2017).
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Puty senéjimas vyksta ilga laika. Dideliy storiy puty su dideliy molekuliy
putinimo priemonémis sené¢jimas gali uztrukti daugiau nei 50 mety, todél
pageidautina paspartinti senéjimo procesg dél keliy priezas¢iy. Pirma, nominalios
vertés naudojamos palyginant produktus; tai naudinga, jei nominali verté atspindi
ilgalaikj kiekvieno produkto efektyvuma. Antra, projektuotojai turi turéti ilgalaike
informacija apie eksploatacines savybes, kai reikia suderinti numatomag pastaty ar
prietaisy Silumos perdavimg su jrangos dydziu, reikalingu toms patalpoms $ildyti ar
vésinti per visa jy tarnavimo laika. Trecia, vertinant galimus produkto
patobulinimus, pavyzdziui, per¢jima prie gamyboje naudojamy maziau kenksmingy
putinimo dujy, reikia atlikti atsizvelgiant j ilgalaikj produkto efektyvumg. Apskritai
pagreitinti senéjimo tyrimai buvo sutelkti | aukStesne temperatiira, kad padidéty
difuzijos greitis, plony juosteliy pjaustyma, siekiant sumazinti difuzijos kelia, ir
difuzijos parametry vertinima, siekiant palengvinti modeliavimg (Stovall, 2012).
Praktiniu pozifiriu, senéjimo procesas daznai pagreitinamas atliekant laboratorinius
tyrimus, siekiant jvertinti ilgalaikj Silumos izoliaciniy medziagy Siluminj atsparuma
naudojant aukstesne temperatiira arba naudojant plona gaminio juostele (Berardi,
Naldi, 2017).

Pagreitintas sendinimas yra procesas, kuris dazniausiai atliekamas siekiant
jvertinti atsparumg bandomos medziagos parametry sumaz¢jimui laikui bégant. Tai
yra natiiralaus senéjimo per sutrumpinta laika modeliavimas. Maziausias puty
matmeny ar trio pokytis yra nepaprastai svarbus jas naudojant kaip Silumos
izoliacija (Li ir kt., 2016; Liszkowska ir kt., 2019).

Padidéjusi temperatira padidina kinetinés reakcijos greitj medziagy
molekulése ir pagreitina cheminio skaidymo procesus. Todél laikas, reikalingas
ilgalaikiam sen¢jimui deél oro salygy, gali biiti sutrumpintas didinant medZziagos
veikimo temperattirg. Reikéty vengti, kad medziagos buty veikiamos ypac aukstoje
temperatiiroje, kurios nieckada nepatirty esant jprastoms klimatinéms sglygoms, nes
tai gali sukurti nerealius senéjimo rezultatus. D¢l Sios priezasties pagreitinto
sen¢jimo temperatiira, ne aukStesn¢ nei +70 °C, paprastai pasirenkama
pagreitintiems statybiniy medziagy senéjimo tyrimams (Berardi, Nosrati, 2018).

Alvey ir kt. (2017), siekdami prognozuoti ilgalaikj efektyvuma, atliko
pagreitintg pasirinkty Silumos izoliaciniy medziagy sendinimg veikiant aukstai
temperattrai ir drégmei. XPS, PUR ir aerogelio bandiniai buvo sendinti esant
aukstai temperatiirai ir drégmei, atlickant papildomus matavimus, siekiant nustatyti
drégmeés lygi bandiniuose. Bet koks putos pavirsiuje arba viduje esantis kondensatas
pasalintas veikiant aukstai temperatirai. Dziovyklés salygos suteikia daugiau
galimybiy iSgarinti skyst] ir paaiSkina, kodél pastebimas reikSmingesnis Siluminio
laidumo sumazéjimas veikiant mazesnés drégmés sglygoms. Kadangi PUR bandiniai
nebuvo tiriami esant Zemesnéms temperattiros saglygoms, temperatiiros poveikis néra
taip lengvai matomas. Taciau galima daryti iSvadg, kad aukStesné temperatiira
paprastai padidina putinimo priemonés iSgaravimo greitj, o kaitinant putas, pory
struktiira ir uzdarose porose ,,uzrakintos* dujos patiria Siluminj plétimasi, o tai lemia
puty poliuretano struktiiros deformacijg.

Kaip pastebi Stovall (2012), Europoje sendinimo pagreitinimas aukstoje
temperatiiroje yra laikomas tinkamu apibtdinti ilgalaikius Siluminius rodiklius,
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remiantis pastebéjimu, kad didzioji dalis putinimo agento visa gaminio tarnavimo
laikg liks jstrigusi putplaséio porose. Siaurés Amerikoje sendinimo pagreitinimas
aukSta temperatiira laikomas nepakankamu, nes naudojant §j metoda nepavyko
nustatyti putinimo agento kiekio, kuris per gaminio tarnavimo laika issisklaidys i$
putplascio. D¢l tokios dviprasmés situacijos puty jvertinimo procedirose Europoje
buvo jtraukta auksta temperatiira, o pjaustymo plonais sluoksniai bandymy metodai
buvo sukurti Kanadoje ir JAV. Skirtumai tarp padidintos temperatiiros ir plony
sluoksniy pjaustymo pagreitinimo metody yra didesni naudojant modernius
putinimo agentus nei naudojant CFC dujas, nes oro ir putinimo dujy difuzijos
greiciai néra tokie tolimi, kokie buvo naudojant ankstesnés kartos dujas. Korekcijos
koeficientai Europos standartuose apima keleta kvalifikavimo varianty, pagristy
pastebétu sen¢jimo tempu.

Minéti du klasikiniai pagreitintos difuzijos buidai, t. y. senéjimas aukstesnéje
temperattiroje ir plony sluoksniy sendinimas, turi apribojimy, kai jie naudojami
Silumos izoliacinéms medziagoms, tokioms kaip poliizocianurato (PIR) plokstés.
Siaurés Amerikoje naudojamas CAN/ULC-S770 standartas skirtas nustatyti
medziagy sendintas Silumos laidumo koeficiento vertes, t.y. pagreitinant senéjimo
procesa, gaminj supjauscius plonais griezinéliais ir §iuos plonus bandinius sendinant
aukStoje temperattroje ir véliau matuojant sendintg Siluminj laidumg (Christian ir
kt., 1995; Stovall, Vanderlan ir Atchley, 2013). Didinant temperatiira, visy skirtingy
senéjimo procese dalyvaujanciy dujy difuzijos koeficientai nepakinta tuo paciu
grei¢iu (pentanu putinty PIR ploksc¢iy atveju Sios dujos yra COs, oras ir putinimui
naudojami skirtingi pentano izomerai). Putos Serdies pjaustymas plonais
sluoksneliais neatsizvelgia j tai, kad PIR plokstés yra tankesnés pavirSiniuose
sluoksniuose nei putos Serdyje (Singh, Ntiru ir Dedecker, 2003).

Lietuvos standarte LST EN 13165:2012+A2 yra nurodyti du PUR / PIR putos
sendinimo metodai prie§ nustatant gaminio Silumos laidumo koeficienta: fiksuoto
prieaugio ir pagreitinto sendinimo metodas. Fiksuoto prieaugio procediiros metu 20
mm storio bandinys kondicionuojamas +70 °C temperatiiroje 21 dieng ir,
atsizvelgiant ] gautus rezultatus, atlickami tolesni Zingsniai, skirti nustatyti $ilumos
laidumo koeficienta po senéjimo proceso. Atlickant pagreitinto sendinimo
procediirg, PUR / PIR putos 175 dienas kondicionuojamos +70 °C temperattiroje.

Naudoti pagreitinto sendinimo metodg yra labai naudinga, nes sutrumpéja
laikas, reikalingas pakankamai pakeisti dalinj dujy slégj poliuretano porose, taigi
sutrumpgja ir laikas, reikalingas PUR / PIR puty senéjimui tirti, ir tam tereikia tik
keliy savaiciy (Modesti, Lorenzetti ir Besco, 2007).

Winkler-Skalna ir Loboda (2020) tyringjo cilindrinés PUR vamzdziy
izoliacijos sendinty Silumos izoliaciniy savybiy parametrus. Jos pasirinko $esSis
standziyjy uzdary pory PUR puty, iSputinty n-pentanu, bandinius. Bandiniy tipai
skyrési tankiu, vidiniu skersmeniu ir storiu. Buvo atlikti bandymai naudojant
pagreitinto sendinimo procediirg, be to, buvo stebimi Silumos laidumo koeficiento
pokyciai po trumpesniy kondicionavimo laikotarpiy. Sendinimas buvo atlickamas ir
pagal fiksuoto prieaugio procedira. Pirmajame tyrimy etape, siekiant nustatyti
prading Silumos laidumo koeficiento vert¢ atskiriems bandiniy tipams, matavimai
buvo atlikti iSkart po bandiniy pristatymo j laboratorija (1-8 d. nuo pagaminimo).
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Velesniy matavimo etapy bandiniy rinkiniai buvo laikomi +70 °C temperatiiroje 7
dienas, 21 diena, 90 dieny ir 175 dienas. Kiekviename rinkinyje buvo nuo 1 iki 5
bandiniy. PUR A tipo putoms didziausias $ilumos laidumo koeficiento padidéjimas
buvo pastebétas per pirmgsias 7 kondicionavimo dienas. Tai taip pat yra
trumpiausias bandiniy laikymo laikas esant aukStai temperatirai, o tai reisSkia
intensyvius dujy mainus per trumpg laikg nuo puty pagaminimo. PUR B tipo puty
atveju didziausias Silumos laidumo koeficiento padidéjimas buvo pastebétas per
pirmasias 21 kondicionavimo dienas. PUR C tipo puty atveju Silumos laidumo
koeficiento padidéjimas yra panasus per pirmuosius du kondicionavimo etapus. PUR
D tipo puty atveju didziausias Silumos laidumo koeficiento vertés padidéjimas buvo
nustatytas per pirmasias 21 kondicionavimo dienas vidutinei bandymo temperatiirai
esant 0 °C ir +10 °C. PUR E tipo puty atveju Silumos laidumo koeficiento
padidéjimas buvo panasus pirmajame ir treCiajame kondicionavimo etape. PUR F
tipo puty atveju didziausias S$ilumos laidumo koeficiento padidéjimas buvo
registruotas per pirmasias 7 kondicionavimo dienas. Po pirmyjy 21 kondicionavimo
dieny pastebétas ryskus Silumos laidumo koeficiento padidéjimo kritimas didéjant
puty tankiui. Tai aiSkinama tuo, kad mazesnio tankio medziagoje dujy difuzija
vyksta greiciau, nes kuo mazesnis yra tariamasis medziagos tankis, tuo didesné dujy
dalis uzpildo poras, taigi didesnis yra sen¢jimo poveikis susijes su difuzija. Be to,
kaip ir tikétasi, mazesnio storio bandiniuose (PUR A, B, D tipo) dujy mainai yra
greitesni. Kitame kondicionavimo etape, tarp 21 ir 90 dieny, esant maziausiam
tankiui, Silumos laidumo koeficiento padid¢jimas buvo minimalus ir jis didéjo
didéjant tankiui daugumai iSbandyty PUR puty tipy. Dujy mainai Siuo laikotarpiu
buvo zymiai létesni. Taigi, maksimalus 175 dieny kondicionavimo laikas yra
pakankamas, kad biity galima jvertinti galutinj sen¢jimo aukStesnéje temperatiiroje
poveikj uzdary pory PUR puty, iSptsty n-pentanu, Siluminiam laidumui. Didziausias
skirtumas (8,9 %) tarp Silumos laidumo koeficiento veréiy, gauty naudojant dvi
senéjimo procediras, buvo gautas PUR D tipo putose, kai vidutiné matavimo
temperatira buvo +100 °C. Silumos laidumo koeficiento reikimiy, apskaiiuoty
remiantis skirtingomis senéjimo procediiromis, skirtumai rodo, kad pasirinkus
fiksuoto pricaugio procedirg galima nustatyti Silumos laidumo koeficienta po
sendinimo per trumpesnj laika (21 dieng), taciau jo verté bus didesné (blogesné) nei
naudojant ilgg pagreitintg senéjimo procediirg (Winkler-Skalna, L.oboda, 2020).
Berardi (2019) tyré poliuretano (PUR ir PIR) puty Silumines savybes po
bandiniy sendinimo, 4,5 mén. laikant pastovioje aukstoje temperatiiroje (+70 °C).
Buvo nustatyta, kad PUR Siluminio laidumo priklausomyb¢é nuo temperatiiros yra
tiesiné, o tai reiSkia, jog Siuolaikiniy poliuretany (PUR) Siluminis laidumas Saltyje
nepakinta. Atvirkstinis rezultatas buvo gautas su poliizocianurato (PIR) bandiniais,
kai jy Siluminis laidumas Zemesnéje nei —5 °C temperatiiroje padidéjo. Kelis
ménesius sendinus bandinius +70 °C temperatiiroje buvo pastebéta, kad PUR
bandiniuose Siluminiy savybiy pokyciai buvo minimaliis, o santykinai reikSmingi
poky¢iai jvyko PIR bandiniuose. Buvo nustatyta, jog tam tikri uzdary pory PUR
gaminiai anksCiau praranda Siluminj laidumg, kuris véliau stabilizuojasi, kiti
poliuretanai po sendinimo neparodé reikSmingo Siluminio laidumo pablogéjimo.
Nesendintuose PIR bandiniuose buvo pastebétas akivaizdus Siluminio laidumo
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padidéjimas Zemoje temperatiroje, taiau jdomiausia tai, kad $is poveikis isliko ir
po to, kai bandiniai buvo paveikti aukStos temperatiiros.

Pagal Graham efuzijos désnj, dujy perdavimas per akyta medziaga yra
tiesiogiai susijes su jy molekuline mase pagal (13) formule (Hejna ir kt., 2018):

iti M
M = ’_2 (13)
greitis, M,

Cia: greitis, — dujy iSsiskyrimo greitis, mol/s; M — molekuliné masé, g/mol, o skaiciai
1 ir 2 apibudina dvi dujas, kurios lyginamos lygtimi.

Sios prielaidos, pagrjstos Graham désniu, galioja tik porétoms medziagoms ir
svarbu nepamirsti, kad standziose PIR putose gali buti daug uzdary pory (daugiau
nei 90 %). Todél Fiko désnis turéty biiti tinkamesnis apibudinant dujy difuzija
putplascio terminio sené¢jimo metu, remiantis Sia formule:

2
% _ .09 (14)
ot dx?
¢ia: ¢ — koncentracija, %; ¢ — laikas, s; D — difuzijos koeficientas.

Siluminio laidumo matavimy rezultatai analizuojami atsizvelgiant j du
skirtingus parametrus: prading Siluminio laidumo vertg ir senéjimo greitj, t. y.
Siluminio laidumo padidé¢jimo greitj laike. Pradine Siluminio laidumo verte lemia
keli parametrai: daug svarbesni yra poros viduje esan¢iy dujy Siluminis laidumas ir
vidutinis poros skersmuo. Atsizvelgiant j tai, kad putplastis sensta dél dujy difuzijos
i§ pory ] iSore¢ ir dél priesingos oro difuzijos (kurios Siluminis laidumas yra gana
didelis, palyginti su putinimo dujomis), sen¢jimg aiskiai veikia dujy pralaidumas
pory viduje per polimering membrang. Dujy difuzija lemia polimero matrica,
naudojamas putinimo agentas ir atviry pory kiekis: net, jei PUR / PIR putos yra
uzdary pory, visada bus tam tikras atviry pory kiekis. Akivaizdu, kad kuo didesnis
atviry pory kiekis, tuo didesnis bus putinimo priemon¢s difuziSkumas ir tuo greitesni
senéjimo reiskiniai, t. y. tuo labiau pablogéja putos Silumos izoliacinés savybés per
tam tikrg laikg (Modesti ir kt., 2007).

PUR / PIR puty sen¢jimui jtakos turi ir drégmé. Esant drégmei, reikia
atsizvelgti ] kitas medziagos savybes, tokias kaip pory struktiira ar drégminés
savybés (Ochs, Heidemann ir Miiller-Steinhagen, 2008). Kalbant apie polimerines
izoliacines medziagas, PIR ir EPS elgiasi praktiskai taip pat, kaip ir mineralinés
vatos izoliacija: absorbuoja drégme kiek 1é¢iau, ta¢iau mazdaug atitinkamus kiekius
(akmens vata, maZo tankio stiklo vata, PIR ir EPS <0,3 (kg/m?), didelio tankio stiklo
vata <1 (kg/m?)). Fenolio putos ir celiuliozés izoliacinés medZiagos kaupia zymiai
daugiau drégmés nei kitos izoliacinés medziagos (fenolio putos iki 3 (kg/m?), o
celiuliozés izoliacija iki 15 (kg/m?)). Atlickant panardinimo testa, storio
susitraukimg parodé tik celiuliozés izoliacija (-1,6 %) ir PIR (0,7 %). Remiantis
rezultatais, EPS, didelio tankio akmens vata ir PIR pagal §j kriterijy yra tinkamiausi
tiems atvejams, kai gali atsirasti kapiliarinio vandens absorbcija. Maziausias
vandens gary kiekis difuzijos biidu perduodamas j PIR izoliacija, turin¢ia uzdary
pory struktiirg (Mattila, 2017).
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Drégmé statybinés medziagos viduje (skystoje, kietoje ar dujy fazéje) gali
veikti kaip tiesioginis agresyvus veiksnys arba kaip veiksnys, pagreitinantis
konstrukcijy degradacinius mechanizmus (Kontoleon, Giarma, 2016). Murphy
(2010) tyré standziyjy PIR puty temperatiirinj senéjima, atsizvelgiant j laikymo
salygas. PIR bandiniai buvo laikomas +25 °C temperatiiroje eksikatoriuje, +25 °C
temperatiiroje ir 50 % santykiniame drégnume, +70 °C temperatiiroje ir 95 %
santykiniame drégnume. Silumos laidumo koeficientas padidéjo atitinkamai
mazdaug 6 %, 8 % ir 15 % po 7 dieny, ir 6 %, 11 % ir 22 % po 14 dieny laikymo
nurodytomis salygomis. Sie rezultatai patvirtino, kad aplinkoje esanti drégmé turi
jtakos putos temperatiriniam senéjimui. Toliau PIR bandiniai buvo supjaustyti j 4
dalis, pasalinus pavirSinius sluoksnius, siekiant nustatyti Siluminj laiduma jvairiomis
aplinkos salygomis:

e pirmas sendintas +25 °C/ 50 % RH — pazymeétas RT;

e antras sendintas +25 °C eksikatoriuje — pazymétas DRY;;

e trecias sendintas +25 °C temperatiiroje po vandeniu — pazymétas WET;

e ketvirtas sendintas +70 °C / 95 % RH — pazymeétas HA.

Praéjus vos vienai savaitei, DRY bandinys jau nustojo senéti, senéjimo kreivé
pradéjo plokstéti, o RT bandinio kreivé toliau kilo. Tai rodo, kad aplinkos ore
esantis vanduo daro didele jtakg temperatiriniam senéjimui. HA bandinio kreiveé
pakilo dar stadiau, taciau po dviejy savaiciy §io bandinio senéjimo greitis taip pat
pradéjo lététi, jo tankis taip pat pradéjo kilti — nuo 28 iki 36 (kg/m?®) (po vienos
savaités). WET bandinio, kuris buvo sendinamas kambario temperatiiroje po
vandeniu, tankis pirmos savaités pabaigoje pakilo iki 202 (kg/m?); dar po savaités iki
288 (kg/m?), o tre¢ig savaite — iki 302 (kg/m?). PIR putos, panardinus jas po
vandeniu, niekaip neissikraipé. Anot tyrimo autoriaus, §is spartus Siluminio laidumo
pokytis tvirtai rodo, kad kuo daugiau vandens bus putoje, tuo blogesnio Siluminio
laidumo galima tikétis, o atlikto tyrimo duomenys rodo, kad jei puty ploksté laikoma
sausai, Siluminio laidumo padidé¢jimas yra nereikSmingas. Taigi, jei putos yra
veikiamos drégmeés (net ir 50 % RH), jy Siluminis laidumas smarkiai padidés
(Murphy, 2010).

Zhang ir kt. (2017) tyré penkiy PU puty Siluminj laidumg ir vandens
igeriamumg. Bandiniai buvo laikyti keturiuose temperatiiriniuose lygiuose: +10 °C,
+20 °C, +30 °C ir +40 °C su skirtinga santykine drégme: 30 %, 60 % ir 90 %,
kickviename lygyje. Visy penkiy bandiniy Siluminis laidumas ir vandens
pasisavinimas esant skirtingai temperatiirai ir drégmei turi panaSias kitimo
tendencijas. Siluminis laidumas ir vandens pasisavinimas didéja priklausomai nuo
drégmés skirtingose temperatiirose. Siy bandiniy vandens pasisavinimas esant
skirtingai temperatirai ir drégmei yra mazesnis nei 2 %, o Siluminis laidumas
padidé¢ja net 10-18%. Rezultatai jrodo, kad drégnas oras daro akivaizdzig jtaka PU
puty Siluminéms savybéms.

Walker ir Pavia (2015) atliko tam tikry Silumos izoliaciniy medziagy
parinkimo istoriniy pastaty Siltinimui studija, kurios metu matavo skirtingy
izoliaciniy medziagy Silumos laidumo koeficientus vietoje (in-situ) prie§ ir po
atitvaros apSiltinimo. Nustatyta, jog kintantis drégmeés kiekis sienoje tarp U verciy
matavimy gali turéti jtakos Silumos izoliacijos Silumos laidumo koeficiento vertei:
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jei sumontavus Silumos izoliacijg siena bus drégnesné, jos Siluminis laidumas
padidés ir Silumos izoliacinés medziagos Siluminis laidumas bus didesnis. Norint
jvertinti Siluminio laidumo svyravimy, susijusiy su drégmés kiekiu, jtaka pastato
Silumos ir energiniam naudingumui, reikia nustatyti Silumos izoliacinés medziagos
Siluminio laidumo ir drégmés kiekio bei drégmeés salygy santykj sienos ir stogo
konstrukcijose (Budaiwi, Abdou, 2013). D¢l sienos ar stogo konstrukcijoje esancios
drégmeés gali sumazéti atitvaros $iluminé varza ir padidéti energijos poreikis pastata
Sildyti ir vésinti. Drégmé taip pat gali sukelti pelésio atsiradimg ir metaliniy
konstrukcijy korozija (Bjork, Enochsson, 2009).

1.4. Temperatiros jtaka PUR / PIR puty Siluminés savybéms

Kaip jau yra zZinoma, Silumos izoliacinés medziagos efektyvuma labiausiai
nulemia jos Silumos laidumo koeficientas (1), kuris priklauso nuo tankio, porétumo,
drégmés ir vidutinés temperatiiros. Praktiskai A verté paprastai vertinama esant
kambario temperaturai, t. y. +23 °C. Taciau, Silumos izoliacing medziaga
sumontavus | pastato atitvara, ji gali buti veikiama dideliy aplinkos temperatiiros ir
dréegmes pokyciy, atsizvelgiant | vyraujancias klimato salygas (Abdou, Budaiwi,
2005).

Pastaty projektavimo ir energinio naudingumo vertinimo metu paprastai
naudojamos pastoviosios Silumos izoliaciniy medziagy Silumos laidumo koeficiento
vertés. Kartais neorganinéms pluostinéms medziagoms, tokioms kaip stiklo ar
akmens vata, siiloma linijiné nuo temperatiiros priklausanti Silumos laidumo
koeficienty priklausomybé¢, kai Zemoje temperatiroje Siluminis laidumas yra
mazesnis (geresnis) (Berardi, Naldi, 2017; Berardi ir kt., 2018; Khoukhi, Hassan ir
Abdelbaqi, 2019). Silumos izoliacinés medziagos, kaip ir kitos natiralios ar
dirbtinés medziagos, pasizymi nuo temperatiiros priklausomomis savybémis, kurios
skiriasi priklausomai nuo jy charakteristiky ir jas lemiancio temperatiiros diapazono.
Daugumos medziagy Siluminis laidumas didéja didéjant temperattrai, todél nuo
temperatiiros priklausantis Siluminis laidumas yra laikomas empiriniu rySiu,
nustatytu eksperimentiniais matavimais. Tam tikro sendinto medZziagos bandinio
vidutinis Siluminis laidumas daugiausia priklauso nuo tankio (p), temperattros (7) ir
vandens kiekio (w) (Khoukhi ir kt., 2016). Anot Khoukhi (2018) temperatiira, kuria
yra veikiamos izoliacinés medziagos, priklauso nuo keliy parametry, t. y. medziagos
Siluminés varzos, Silumos izoliacinio sluoksnio vietos sienos ar stogo konstrukcijoje
ir efektyviosios arba darbinés temperatiiros.

Puty poliuretano gaminiai naudojami jvairiy temperatiiry aplinkose, todél labai
svarbi gaminio ypatybé — Siluminio laidumo didéjimas, didéjant eksploatacinei
temperatiirai (Gailius ir Véjelis, 2012). IS naftos zaliavy pagamintos puty izoliacinés
medziagos, tokios kaip poliizocianuratas, skirtingose temperatiirose elgiasi ne taip
reguliariai, jy Siluminio laidumo priklausomybé nuo temperattiros néra tiesiné. Tai
reiSkia, kad naudojant pastovaus Silumos laidumo koeficiento vertes, faktinis pastato
atitvary efektyvumas skiriasi nuo suprojektuoto, todél padidéja pastato energijos
sanaudos, didé¢ja kondensacijos problemos ir mazéja gyventojy komfortas (Berardi,
Naldi, 2017).
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Kaip buvo minéta anks¢iau, uzdary pory puty izoliacinése medziagose, tokiose
kaip poliizocianuratas, visas Silumos perdavimas per puta vyksta kaip Silumos,
perduodamos kietojo kiino laidumu, dujy laidumu ir spiduliavimu, superpozicija.
Kietojo kiino laidumas mazdaug tiesiSkai priklausomas nuo tankio, kuris svyruoja
nuo 10 iki 80 (kg/m?). Dujy laidumas priklauso nuo porose esancio dujy misinio
(Berardi, Naldi, 2017).

9 pav. pavaizduota, kaip skirtingy Silumos izoliaciniy medziagy Silumos
laidumo koeficientai kinta priklausomai nuo temperatiros. Atkreiptinas démesys |
PIR Siluminio laidumo pokytj Zemesnéje nei +10 °C temperatiiroje, kai PIR pttimo
agentas pradeda kondensuotis ir §iluminis laidumas padidéja. Sis rezultatas rodo,
kad tokio tipo Silumos izoliacija turéty biiti kruopsciai apgalvota, kai iSorinéje
pastato puséje pasitaiko labai Zema temperatiira (Berardi, Naldi, 2017).

Taigi, deklaruojama Silumos laidumo koeficiento verté skiriasi nuo
eksploatacinés vertés daugumai Silumos izoliaciniy medziagy. Sumontavus Silumos
izoliacing medziaga i konkrecia pastato konstrukcija, ja veikia skirtingi temperattiros
ir drégmés lygiai, ir jy faktinés Siluminés savybés skiriasi nuo numatyty
standartinémis laboratorinémis sglygomis. Dauguma deklaruojamy Silumos laidumo
koeficienty ir Siluminiy varzy yra pagristos bandymais, neatsizvelgiant j realias
temperattrines salygas ir realy jy sumontavimg konstrukcijoje. Statybinés Silumos
izoliaciniy medziagy Siluminés savybés paprastai nurodomos esant vidutinei +23 °C
ir 50 £ 10 % drégmei (Berardi, Naldi, 2017; Berardi ir kt., 2018; Budaiwi, Abdou ir
Al-Homoud, 2002).
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9 pav. Silumos izoliaciniy medziagy $iluminio laidumo priklausomybé nuo temperatiiros
(Berardi, Naldi, 2017)

Silumos izoliacijos savybés labai skiriasi priklausomai nuo zemos ir aukstos
temperatiiros, o tai reiskia, kad Silumos nuostoliai ar Silumos pritekéjimai pastate ne
visada yra tokie, kokie yra numatomi naudojant standartinius skai¢iavimo metodus.
Tai galioja visy tipy Silumos izoliacijoms, ypa¢ toms, kurios naudojamos stogo ar
vertikaliose pastato konstrukcijose, kai jos yra veikiamos ekstremaliy Salty ar karsty
temperatiry (Schumacher ir kt., 2016). Kadangi padidéjes Silumos izoliacinés
medziagos laidumas dél ja veikiancios temperatiiros gali Zymiai paveikti Silumos
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pritekéjima arba Silumos nuostolius pastate, tai automatiskai padidina ir vésinimo
bei Sildymo apkrova (Abdou, Budaiwi, 2005). Taigi, teisingas Silumos izoliaciniy
medziagy naudojimas ne tik sumazina poreikj pastatus vésinti ir Sildyti, bet ir gali
Zymiai sumazinti metines energijos sgnaudas bei prailginti Siluminj komforta
tarpsezoniais (Al-Homoud, 2004).

Bennett ir Lawlor (2014) atlikto plataus masto tyrimg, apimantj laboratoriniy
matavimy, lauko stebé&jimy ir energijos modeliavimo derinj, siekiant nustatyti stogo
dangy spalvos ir Silumos izoliacijos poveikj bei nauda ilgalaikiam jprasty stogy
Siluminiam ir higroterminiam efektyvumui. Tyrimo iSvados rodo, kad akmens vata
apsiltinti ir hibridiniai stogai iSlaikys tariamas Siluminés varzos vertes, artimas
nominalioms vertéms, o tariamoji poliizocianurato Siluminés varzos verté stogo
konstrukcijoje Zymiai sumazés veikiant Sal¢iui arba aukstai lauko (ir saulés
spinduliuotés sukeltai) temperatirai. | tai reikéty atkreipti ypatinga démesj
projektuojant stogy konstrukcijas. Buvo nustatyta, jog stogo konstrukcija su
poliuretano izoliacija ir baltos spalvos virSutine danga pasizyméjo geresnémis
savybémis ir sutaupé 53,8 % veésinimui reikalingos energijos, palyginti su tamsiai
dazytu stogu, apsiltintu stiklo vatos izoliacija. Tai gali biiti sicjama su mazu
poliuretano Siluminiu laidumu ir Silumine difuzija bei didesniu Sviesios spalvos
stogo dangos atspindziu (Finch, Ricketts ir Dell, 2014; Sadineni, Madala ir Boehm,
2011).

Khoukhi ir kt. (2016) tyré eksploatacinés temperattros jtaka polistireninio
putplascio (EPS) Siluminiam laidumui ir nustaté, kad EPS Siluminis laidumas dienos
metu kinta priklausomai nuo temperatiiros Tx. Procentiniai pokyc¢iai ypa¢ reikSmingi
apie vidurdienj, kai buvo fiksuojamas atitinkamai iki 9,4% ir 20% padidéjes sienos
ir stogo Siluminis laidumas. Sienos ir stogo konstrukcijoje esancio Silumos
izoliacijos sluoksnio sukaupta Siluma, dé¢l kurios padidé¢ja atitvaros temperatiira,
rodo S$ilumos izoliacijos Siluminio laidumo pokytj. I§ tiesy, sienos ir stogo
konstrukcijoje sukauptos Silumos pokytis yra ypac rySkus apie vidurdienj ir gali
siekti atitinkamai 4% ir 14%, palyginus su Siluma, apskaiCiuota pagal Silumos
laidumo koeficienta Aq... Taigi, tai turi jtakos ir vésinimo poreikio skai¢iavimui esant
aukstesnei nei +24 °C eksploatacinei temperatiirai.

Tseng, Yamaguchi ir Ohmori (1997) matavo PU puty Siluminj laidumg nuo
kambario temperatiiros iki —253 °C ir nustaté, kad dujy laidumas uzdarose porose
sudaro mazdaug 60-80 % viso Silumos perdavimo, o Silumos perdavimas
spinduliavimu néra svarbus Zemy temperatiiry ribose, ta¢iau kambario temperatiiroje
jis sudaro 10-20 %. PU puty porose esanciy dujy: n-pentano, izopentano ir azoto
Siluminis laidumas buvo matuojamas tarp +36 °C ir +141 °C temperatiry ir esant
dujy slégiui nuo pastovaus slégio iki 1,0 MPa, tokiu atveju, dujy laidumas sudaro
60—65 % viso Silumos perdavimo (Dohrn ir kt., 2007). Dujy Siluminis laidumas
laikui bégant kis, nes piitimo agentas ir kitos uzdary pory putose esancios dujos
laikui bégant is$sisklaidys, o j uzdaras poras pateks oras (Zhang ir kt., 2017). Norint
jvertinti tam tikros temperatiros aplinkos jtaka PU puty Silumos izoliacinéms
savybéms skirtingomis salygomis, dviejy PU puty Siluminis laidumas buvo
iSmatuotas +20 °C temperatiiroje, po to, bandiniai savaite laikyti aukstos ir Zemos
temperatiiry bandymo kameroje, aplinkos salygoms kintant tarp —40 °C ir +70 °C
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pakaitomis ir kiekvienai temperatiirai skiriant po 12 val. Pirmojo bandinio Siluminis
laidumas padidéjo 11,8 % nuo 0,0204 (W/m-K) iki 0,0228 (W/m-K), o antrojo
bandinio Siluminis laidumas padidéjo 8,4 % nuo 0,0215 (W/m-K) iki 0,0233
(W/m-K) po to, kai buvo kaitaliojama aukStos ir zemos temperatiiros aplinka.
Nustatyta, kad PU puty Siluminis laidumas maz¢ja kintant aukstai ir Zzemai
temperattrai (Zhang ir kt., 2017).

Daugiasluoksniy ploksc¢iy gamintojai Siluminio laidumo vertes paprastai
pateikia tik esant aplinkos temperattrai. Todél, norint patvirtinti nuo temperatiiros
priklausantj PIR Serdies Siluminio laidumo modelj Wang ir Foster (2017) atliko du
nedidelio masto gaisrinius bandymus su daugiasluoksnémis plokstémis su PIR
Serdimi. Matavimo rezultatai pateikti 1 lentelgje.

Galima pastebéti, kad PIR Siluminis laidumas eksponentiskai didé¢jakylant
temperattrai. Esant +1000 °C temperatiirai, Siluminis laidumas padidéja daugiau nei
25 kartus lyginant su $iluminio laidumo verte iSmatuota aplinkos temperattiroje, o tai
rodo, kaip svarbu temperattros poveikj jtraukti j poréty medziagy Siluminio laidumo
nustatymo modelj.

1 lentelé. PIR puty Siluminio laidumo priklausomybé nuo temperatiiros (Wang,
Foster, 2017)

Temperatiira, 7 (°C) Efektyvusis Silumos laidumo koeficientas, A* (W/m-"K)

1 0,029
20 0,031
50 0,034
100 0,039
200 0,051
300 0,065
400 0,083
500 0,104
600 0,130
700 0,162
800 0,199
900 0,242
1000 0,293

1.5. Pirmojo skyriaus i§vados

Atlikus naujausiy tyrimy apie PIR Silumos izoliacijos senéjimo procesus,
temperatiiros jtakg Silumos laidumo koeficiento pokyciui ir temperatiiros jtakg PIR
Siluminéms savybéms apzvalgg ir iSanalizavus sendinty bandiniy $iluminio laidumo
nustatymo metodus prieita $iy i§vady:

1. nustatyta, kad aplinkos temperatiiros poveikis PIR Siluminiam laidumui
néra pakankamai iStirtas. Néra aiskiy jrodymy, kad PIR Siluminis laidumas padidéja
esant zemai aplinkos temperatirai, o tai turéty reikSmingg neigiamg poveikj Sios
medziagos naudojimui, nes Saltuoju mety laiku Silumos srautas per izoliuotas
konstrukcijas padidéty, kai tuo metu Silumos perdavimas turi biti ribojamas;

2. naip pat kyla klausimy dél PIR Siluminiy savybiy pokycio veikiant
aukstesnei ir Zemesnei temperatiirai. Nors mokslingje literatiroje buvo paskelbta
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nemazai teoriniy prielaidy apie putinimo dujy difuzijos intensyvuma per medziagos
mikrostruktiirg ir mainus su aplinkos oru, praktiniu pozitriu jas sunku jvertinti, nes
dauguma statybiniy PIR gaminiy prie§ naudojimg turi buti pjaustomi, i§ dalies
pasalinant dangas;

3. néra visuotinai bendro sutarimo dél PIR gaminiy Siluminiy savybiy
matavimo technologijos, nes dél mazo Sios medziagos Siluminio laidumo, matavimo
prictaisuose atsiranda labai mazi Silumos srautai, o Sie Soniniai nuostoliai gali
sumazinti matavimo tiksluma;

4. lieka atsakyti j praktinio taikymo klausima dél standartinés metodikos
taikymo nustatant deklaruojamg PIR produkty Silumos laidumo koeficiento verte,
siekiant imituoti tikrasias naudojimo salygas pastato atitvarose. Sendinto bandinio,
iSpjauto i§ gaminio Serdies, Siluminis laidumas gali biiti Zymiai didesnis nei viso
produkto, todél tokiu budu buty nepagristai padidintas $iy Silumos izoliaciniy
medziagy naudojimas norint pasiekti reikiamg pastaty energinj naudinguma;

5. bandymais ir tyrimais nustatyta, jog tam tikros PIR dangos gali veikti kaip
ilginiai Siluminiai tilteliai, todél analizuojant pastato atitvaras Siluminiu poziiriu,
svarbu jvertinti ir galimy ilginiy Siluminiy tilteliy jtaka.

2. TYRIMU METODIKA

Siame skyriuje yra i$skiriamos trys tyrimy kryptys. Pirmiausia buvo atliekami
matavimai nustatyti aplinkos temperatiiros jtakai PIR $iluminiam laidumui. Siuo
atveju buvo atliekamas bandiniy sendinimas skirtingose temperatiirose ir vertinama
Siy temperatiry jtakag PIR Siluminiy savybiy pokyciui bei Siluminio laidumo
matavimai vidutinése bandinio temperatiirose, siekiant nustatyti eksploataciniy
temperattry jtakg PIR S$iluminiy savybiy poky¢iui. Antroji tyrimy kryptis buvo
pavadinta testiniu terminiu sendinimu. Siy tyrimy esmé buvo nustatyti to paties
bandinio Siluminiy savybiy pokytj, ji veikiant skirtingoms temperattiroms, ir jvertinti
PIR Siluminiy savybiy kitimo dinamikg. Kadangi visi bandymai buvo atliekami su
trimis skirtingais bandiniais: su dangomis, be dangy ir apklijuoti difuzijai
nelaidziomis dangomis i§ visy pusiy, tai labai svarbu jvertinti ir dangy jtaka PIR
Siluminiy savybiy pokyciui. Kadangi analizuojamoje mokslingje literatiiroje rasta
svariy jrodymuy, jog tam tikros PIR dangos gali veikti kaip ilginiai Siluminiai tilteliai,
todél trecioji tyrimy kryptis buvo susijusi su $iy ilginiy $iluminiy tilteliy nustatymu
ir jvertinimu.

2.1. Tyrimy koncepcija nustatant aplinkos temperatiiros jtaka PIR Siluminiam
laidumui

Aplinkos temperatiiros jtakos pentano dujomis putinty PIR produkty
Siluminiam laidumui tyrimai buvo atlikti dviem kryptimis pagal 10 pav. pateikta
schemg. Pirmoji kryptis — PIR produkty Siluminio laidumo (dalinio terminio
apdorojimo procediira), iSmatuoto standartinémis (vidutiné bandinio temperatiira
+10 °C) sglygomis, priklausomybé nuo bandiniy dangy (ne)buvimo ir bandiniy
kondicionavimo skirtingose temperatiirose. Siluminis laidumas buvo matuojamas
trijy tipy PIR bandiniams — gamykliskai padengtiems, pasalinus gamyklines dangas
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ir naujai apklijuotiems difuzijai nepralaidziomis dangomis — prie§ ir po 21 dienos
iSlaikymo keturiy skirtingy temperatiiry aplinkoje (nuo —18 °C iki +70 °C).
Matavimai buvo atlikti standartinémis saglygomis, t. y. Siluminio laidumo matavimo
aparato apatiné ploksté buvo nustatyta +20 °C, o virsutiné — 0 °C, taip sukuriant 20
K temperatiiros skirtumg per bandinj, o S$iluminis laidumas buvo nustatytas
vidutingje +10 °C bandinio temperatiiroje. Siame eksperimente bandiniai buvo
sendinami kaip ir standartinéje fiksuoto prieaugio proceduiroje, ta¢iau bandiniai buvo
bandomi visu storiu, kaip pagaminti, t. y. nepjaunant 20 mm storio bandinio i§
gaminio Serdies. Tai daroma siekiant iSsiaiskinti, kaip visas produktas sensta esant
skirtingoms temperatiiroms ir kaip dangy (ne)buvimas daro jtaka Siluminio laidumo
pokyc¢iams. Gautos vertés buvo palygintos su pagal standarting procediirg sendinty
gaminiy Siluminiu laidumu.

Temperaturos jlaka

Silumos laidumui

Sendinimo temp [Eksploatacnss femp| i [Vidutine -T0] §
jtakos Silumos [ jtakos Silumos Clemp
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laidumui nustatymas

_ Viduting -5
.= Silumos laidumo 57 °C temp.
Deklaruojama A =—imatavimas vidutinéje
npm;mmrn‘s
1 |: [ Vidutine 0
l

°C temp.

i [Viduting +5 Skirfings
°C temp, eksploalaciniy
temperatiry jtaka
| i |Viduting +10| { |
°C temp.
|} [Vidutine +15
°C temp

Sendinta A verte
(pagal LST)

apdorojimo procedura;

Pradiné A verte

Su dangomis it
i§ visu pusiy
apklijuoti

?
5 2 tarpsluoksniuose
| Su dangomis
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\ matavimas Silumos
lsrauto makuokliu Fox

fandarfine procedura A verfe

f ) T !

7141 diena 70:2| [21:1 diena 50:2| [21e1 diena 23:2] Pi=1 diena T8+
°C s | Ce °
1

i[Sendinfa X vertglSendinfa A verféSendinfa X verfé[Sendinfa X verf¢]
i i1 ; il 5
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[ | [

angy ftaka A vert

s \ vertés palyginimas su sendinta
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X matavimas
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Skirtingese. darhinése. temperatirose.

Sendinimo
temperatiros jfaka

Bandymo metodo
taka A vertei

eksploatacinese
temperatirose

10 pav. Eksperimentiniy tyrimy schema

Antroji kryptis — PIR produkty Silumos laidumo koeficiento priklausomybés
nuo vidutinés bandinio temperatiiros matavimo metu tyrimai. Matavimo prietaisuose
buvo nustatytos skirtingos oro ar Silumos srauto matuoklio ploksciy, besiliecianciy
su bandiniy pavirSiais, temperatiros, pagal kurias buvo apskaiCiuota vidutiné
bandiniy temperatiira — nuo —10 °C iki +15 °C. Matavimai buvo atlickami naudojant
tris pagal bandiniy dydj, matavimo plotg ir Soning izoliacijg skirtingus prietaisus,
sukuriant skirtingas galimybes susidaryti Soniniams Silumos nuostoliams, galbiit
lemiantiems matavimo rezultaty tikslumg matavimo metu. ISmatuoti Silumos
laidumo koeficientai buvo lyginami su deklaruota PIR gaminiy Silumos laidumo
koeficiento verte (visi lygiagreciai tirti produktai buvo kontroliuojami gamykloje).
Apibendrinus abiejy kryp¢iy matavimy rezultatus, nustatyta aplinkos temperatiiros
salygy jtaka PIR produkty Siluminéms savybéms.

2.1.1. Testinio terminio sendinimo jtaka bandiniy Siluminiam laidumui
Testinio terminio sendinimo procediira yra trecioji bandymy kryptis, kurios

algoritmas pavaizduotas 11 pav. Sios procediiros metu bandiniai yra laikomi (+70
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+2) °C temperatiroje (21 +1) dieng. Pra¢jus Siam laikotarpiui, bandiniai
kondicionuojami 16 valandy (+23 £3) °C temperatiiroje, esant (50 +10)% santykinei
drégmei, tada sendintos Siluminio laidumo vertés nustatomos naudojant FOX 314
Silumos srauto matuoklj. ISmatuota verté lyginama su verte, gauta atlikus
standartizuotg matavimga (fiksuoto prieaugio procediira). Véliau, naudojant tas pacias
procediras, bandiniai (21 1) parg apdorojami (+50 +2), (+23 £2), (0 £2) ir (-18 +2)
°C temperatiiroje, ir po kiekvieno etapo matuojamas jy Siluminis laidumas.

Su dangomis = g, @ e - ] e [
+ T © T = o~ T | 4
= [ oS @ o | @ @ + a | 5 2
Be dangy v > A > > = © > -2 E

[Ta] o~ | m
T —— ~< ~ ~< | = ~< ! ~< — T
; - o ] o ==
I8 visu pusiv Iy = 2 |2 & |z sl gl |=| 3B
apklijuoti 5 £ 5 £ 5 |-£ £ 2 £ &5
H Hos o = | o
difuzijai £ S v S v |5 S < S ®
nelaidZia danga d ~ v ~ | v -~ v

11 pav. Testinio terminio sendinimo bandymy algoritmas
2.1.2. Siluminio laidumo matavimas ir terminio sendinimo metody apraSymas

Tiriamy produkty Siluminiam laidumui matuoti buvo naudojami trys skirtingi
matavimo prietaisai.

Silumos srauto matuoklis FOX 314 (sukurtas ,,TA Instruments”, JAV) yra
pagamintas i§ dviejy ploks¢iy, kuriose yra sumontuoti Silumos srauto matuokliai ir
temperattros jutikliai, kurie dedami vir§ ir po bandiniu. Matavimo FOX Silumos
srauto matuokliais principas yra sukurti pastovy temperattiros skirtumga tarp apatinés
ir virSutinés ploksciy ir iSmatuoti specifinj Silumos srautg bei pavirSiaus temperattirg
pastovios temperatiiros sglygomis. FOX 314 Silumos srauto matuoklio ploksciy
matmenys yra 305 x 305 mm, o Silumos srauto matuoklio matavimo plotas yra 100
x 100 mm. FOX 314 matavimo plokstés ir bandinys yra izoliuoti i§ visy pusiy 30
mm storio apsauga, kurios apskai¢iuota §iluminé varza yra apie 0,96 (m>K)/W. Sio
matuoklio temperattiros reguliavimo tikslumas nustatytas iki +0,01 °C, o absoliutus
Siluminio laidumo tikslumas — iki £2 %. Sis matavimo prietaisas buvo pasirinktas
del mazo imties dydzio ir buvo naudojamas tiriant PIR bandiniy $iluminio laidumo
pokycius po poveikio jvairiose temperatirinése aplinkose. Atsizvelgta | tai, kad
matuojant nedidelio ploto ir mazo Siluminio laidumo bandinius, galimi Soniniai
Silumos srautai. TaCiau Siame tyrimo etape buvo svarbiau ne nustatyti absoliuty
bandomosios medziagos $iluminj laidumg, bet jos pokyCius po sendinimo, taip
iSvengiant sisteminio Soniniy $ilumos nuostoliy poveikio.

Silumos srauto matuoklis FOX 600 (sukurtas ,,TA Instruments”, JAV),
veikiantis tuo paciu principu, kaip ir FOX 314, buvo naudojamas matuojant PIR
bandiniy Siluminj laidumg esant skirtingoms vidutinéms temperatiiroms. FOX 600
Silumos srauto matuoklio plok$¢iy matmenys yra 610 x 610 mm, matavimo plotas —
254 x 254 mm. FOX 600 matavimo plokstés ir bandinys yra izoliuoti i$ visy pusiy
50 mm storio apsauga, kurios numatoma Siluminé varza yra apie 1,6 (m?-K)/W.
Temperatiiros valdymo tikslumas nustatytas iki 0,01 °C. Sio matavimo prietaiso
absoliutus Siluminio laidumo matavimo tikslumas nustatytas iki =1 %. Irenginys,
turintis didesnj bandinio plota ir didesnj Silumos srauto matavimo plotg, buvo
naudojamas siekiant sumazinti Soniniy Silumos srauto nuostoliy galimybe, o antraja
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tyrimo kryptimi buvo svarbu nustatyti konkre€iag gaminio Silumos laidumo
koeficiento vertg ir palyginti su standartiSkai nustatyta deklaruota Siluminio laidumo
verte.

,Karstosios dézés aparatas (toliau KD) taip pat buvo naudojamas tiriant PIR
gaminiy Siluminio laidumo priklausomybe nuo vidutinés bandinio temperattiros. KD
aparatai yra placiai naudojami pastaty komponenty Siluminiams bandymams atlikti,
dazniausiai jy matmenys didesni nei Silumos srauto matuoklio (Asdrubali,
Baldinelli, 2011). Kiekviena KD konfigtracija sudaro dvi uzdaros kameros
(sutartinai pavadintos S§ilta ir Salta), kuriose palaikomos pastovios, individualios
temperatiiros ir oro judéjimo greitis. Dvi kameros yra atskirtos tiriamojo bandinio
arba pertvaros, kurioje jstatomas bandinys. Skaiciuojant visuming bandinio §ilumine
varza, naudojamas stabilizuotas Silumos srautas tarp dviejy patalpy esant stabiliai
temperatiirai, apskai¢iuojamas kaip tickiama energija j matavimo kamerg. Zinant
vienalytés medziagos bandinio storj ir aplinkos salygas, apskai¢iuojamas jo
Siluminis laidumas. Siame tyrime matavimo kameros energijos sanaudos buvo
matuojamos tik Silumos srauto stabilumui nustatyti. Buvo iSmatuotas vidutinis KD
aplinkos temperatiiros stabilumas per 4 valandas: $iltoje aplinkoje buvo 0,11 °C;
Saltoje aplinkoje —0,15 °C. Silumos srautui per bandinj matuoti buvo naudojamas
Silumos srauto jutiklis PU 4.3 (Taikomosios fizikos institutas TPD TND-TH),
pritvirtintas prie §iltosios bandinio pusés, kur oro temperatiira yra apie +20 °C.
Silumos srauto jutiklio skersmuo yra 100 mm, storis — 3 mm); kalibravimo verté —
6,2 W/(m*mV) (tikslumas 5%); temperattros korekcija — +0,04 %/K; Siluminis
laidumas — 0,25 W/(m-K).

Siltoji pusé

éal‘ruji pusé

Silumos srauto jutiklis

[AX] 00

12 pav. Silumos srauto jutiklio ir termopory i¥déstymas bandinyje matavimui KD

Matuojant temperatiirg bandiniy pavirSiuose ir tarp bandinj sudaranciy
plokséiy (12 pav.), buvo naudojamos vario konstantano (ANSI T tipo, dvipusés
izoliuotos TT-T36) termoporos (pagamintos ,,Omega®) ir multimetras HP34401A.
Nulinis taskas buvo nustatytas naudojant ledo tasko celg TRC III (pagaminta
,,Omega®), tikslumas +0,1 °C, stabilumas +0,04 °C. 20 x 20 mm vario folijos
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kvadratai buvo prilituoti prie termopory galy, taip pagerinant temperatiros
matavimo tikslumga tam tikroje plokitumoje. Sis KD aparatas ir pritaikytas metodas
buvo pasirinkti didelio storio (150 mm) bandinio §iluminiam laidumui matuoti esant
skirtingoms vidutinéms temperatiiroms, iS§vengiant Soniniy Silumos nuostoliy, nes
bandinys sumontuotas 9 m? ploto pertvaroje (matavimo plotas 2,4 x 2,4 m), storis —
206 mm, o $iluminé varza — 5,86 (m?-K)/W. KD matavimo metu sukurtos bandinio
aplinkos salygos yra artimiausios PIR produktams naudojamiems pastaty
konstrukcijose. Matavimo prietaisy techninés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Matavimo prietaisy techninés charakteristikos

Techninés Matavimo prietaisas
charakteristikos FOX 314 FOX 600 KD
Silumos srauto
matuoklio ploksc¢iy 305 x 305 mm 610 x 610 mm 3000 x 3000 mm
matmenys
Silumos srauto
matuoklio 100 x 100 mm 254 x 254 mm 2400 x 2400 mm
matavimo plotas
Apsaugos storis 30 mm 50 mm 206 mm
Apsaugvc;sr;:“m‘“e 0,96 (m2K)/W 1,6 (m?K)/W 5,86 (m>K)/W
Temperaturos
reguliavimo +0,01 °C +0,01 °C +0,04 %/K
tikslumas
Absoliutus
Siluminio laidumo iki £2 % iki £1 % 5%
tikslumas

Prie§ matuojant Siluminj laidumag, visi bandiniai buvo kondicionuojami
kontroliuojamos temperatiiros ir santykinio drégnumo klimato kameroje +23 £3 °C
temperattroje ir 50 £10 % santykinio drégnumo ribose. Bandiniy kondicionavimo
laikas prie§ matavimg standartinémis salygomis buvo 16 valandy. Bandiniai
Siluminio laidumo poky¢iams tirti po veikimo skirtingose temperattirinése aplinkose
(21 #1) dieng buvo laikomi klimato kameroje, kurioje temperatiira buvo
reguliuojama taip: (+70 £2), (+50 £2), (+23 £2) ir (—18 £2) °C. Nustatant sendintas
Siluminio laidumo vertes, Silumos laidumo koeficiento verté suapvalinama iki
0,0001 W/(m-K), kaip nurodyta PIR gaminio standarte LST EN 13165:2012+A2.

2.1.3. Tyrimams naudojami gaminiai ir bandiniai

Siam eksperimentiniam tyrimui i§ gamintojo buvo gautos standziosios PIR
(putintos pentanu) plokstés su aliuminizuota daugiasluoksne danga. Tam tikriems
eksperimentiniams tyrimams buvo paruosti skirtingi bandiniy rinkiniai.

Tiriant PIR Siluminio laidumo priklausomybes nuo dangy (ne)buvimo ir jy
poveikio skirtingose temperatirinése aplinkose, buvo paruosti 30 mm ir 50 mm
storio ir 305 x 305 mm matmeny bandiniai. Kiekvieno storio bandiniai buvo iSpjauti
i8 trijy skirtingy gamybos daty produkty. Kiekvienai gamybos datai buvo naudojami
trijy tipy bandiniai: pirmasis bandinys buvo su gamykline aliuminizuota
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daugiasluoksne difuzine danga; antrasis bandinys buvo apklijuotas difuzijai
nepralaidzia plévele i§ visy pusiy; treciojo bandinio dangos buvo pasalintos (13
pav.).

a) b) c)

13 pav. Bandiniy pavyzdziai: a) bandinys su gamykline aliuminizuota daugiasluoksne
difuzine danga; b) bandinys, apklijuotas i§ visy pusiy; ¢) bandinys be dangy

Sie bandiniai buvo matuojami naudojant §ilumos srauto matuoklj FOX 314.
Pradiniai PIR gaminiy Siluminio laidumo bandymai skirtingose temperatiiry
aplinkose buvo atlikti naudojant Silumos srauto matuoklj FOX 314. Matavimams
buvo naudojami 30 mm storio 305 x 305 mm bandiniai su gamykline danga,
nustatant jvairias apatines ir virSutines Silumos srauto matuoklio ploksciy
temperatiiras, kuriy skirtumas yra 10 °C, kad gautume viduting bandiniy
temperatiirag. Tada buvo paruosti 5 bandiniai, kuriy storis 30 mm ir matmenys 600 X
600 mm.

Siy bandiniy $iluminis laidumas jvairiose temperatiirinése aplinkose buvo
matuojamas naudojant Silumos srauto matuoklj FOX 600. Kadangi $iuo atveju
bandiniai nebuvo sendinami, nebuvo prasmés matuoti bandiniy Silumos laidumo
koeficientg, apklijuojant bandinj difuzijai nepralaidzia danga. Tod¢l Silumos srauto
matuokliu FOX 600 matavome tik bandinius su gamykline danga, palikta karStoje ir
Saltoje puséje. Tada i§ Siy bandiniy buvo suformuotas vienas 150 mm storio
bandinys matavimui KD. Matavimo metu bandiniai buvo uzdéti vienas ant kito, o
vidiniy sluoksniy bandiniy dangos buvo pasalintos, kad buty sukurtas geras
kontaktas tarp atskiry ploksciy (14 pav.).

,éilumos srauto jutiklis

600 mm_~ -—

—a
-

%,

Siltoji puse -

5x30 mm

AR B RSB

§al‘roji pusé

0o
14 pav. Sudétinis PIR bandinys Siluminiam laidumui matuoti KD
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Tokio sluoksniavimo tikslas — gauti jvairiy vidutiniy temperatiiry seka; taip
sudéjus bandinius vieng ant kito, susidargs temperatiry skirtumas abiejose
sluoksnelio pusése yra nedidelis, lyginant su vidutine bandinio temperatiira, todél
iSmatuotas vidutinis temperatiiry skirtumas yra tikslesnis nei temperatiiry skirtumas
iSmatuotas per visg bandinio storj.

Naujai suformuotas bandinys buvo sudétas | KD pertvara, kaip parodyta 15
pav. Siame eksperimente kiekvienos plokstés krastai buvo apriboti tos pacios
temperatiiros bandinio rémeliu, taip pasalinant Soniniy Silumos nuostoliy galimybe.

~— Apsauginé

= —/ dete
.

— Matavimo déze
— Apsauginis skydas
/ ) ,—Pertvara

—PIR bandinys (5x30 mm)

. — Apsauginis
7" |/ skydas

_ el ,—§alruji kamera
= s

=
e

15 pav. Sudétinio PIR bandinio jrengimo KD schema

2.2. [Jvairiy PIR dangy jtakos Silumos perdavimui per pastato atitvaras
tyrimas

Kai kuriais atvejais rekomenduojama paSalinti dangas nuo gaminiy jy
sujungimo vietoje, sujungti gaminius klijuojant kampuose, taciau praktikoje PIR
gaminiai daznai klijuojami nepasalinus dangy. Tod¢l Sis tyrimas atlickamas siekiant
jvertinti, kiek dangos gali jtakoti Silumos perdavimg per atitvaras, ypac, kai danga
pagaminta i§ aliuminio folijos.

2.2.1. Tiriamy sienos fragmenty konstrukcija ir medZiagos

Skaitiniam modeliavimui naudojamos védinamos sienos konstrukcija parodyta
16 pav. Sios sienos $ilumos perdavimo koeficiento verté¢ (U) buvo parinkta pagal
Europos izoliacijos gamintojy asociacijos (European Insulation Manufacturers
Association, 2020) rekomendacijas ir Siauriniame klimate pastatyty energijos
beveik nevartojanéiy pastaty (NZEB) reikalavimus. U verté 0,15 W/(m?-K) patenka
1 sieny U verciy intervalag Europos Siaurinio regiono Salyse, kur jos svyruoja nuo
0,12 W/(m*-K) iki 0,17 W/(m*-K) (Ahmed ir kt., 2017). Sieny U verté Siam tyrimui
buvo apskaiciuota pagal LST EN ISO 6946:2017.

Konstrukcijg sudaro 10 mm vidaus tinko apdaila, 200 mm akytojo betono
blokeliy miras, ~10 mm storio PU klijy sluoksnis ir 100 mm PIR §ilumos izoliacijos
sluoksnis (Siluminés savybés pateiktos 3 lenteléje), taip pat védinamas oro tarpas ir
iSorés apdaila (neparodyta 16 pav.). Pasirinktos skirtingos difuzijai nelaidzios PIR
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Silumos izoliacijos dangos, kad biity galima uztikrinti deklaruojama Silumos laidumo
koeficients.

Siuose sieny fragmentuose buvo naudojama PIR Silumos izoliacija su
keturiomis skirtingomis dangomis: daugiasluoksne aliuminizuota danga, aliuminio
folija, daugiasluoksne popierine danga ir plastikine danga, taip pat PIR Silumos
izoliacija su paSalintomis dangomis ir PU klijais PIR ploks¢iy jungtyje.
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16 pav. Sienos kampo fragmentas: 1 — tinkas, 2 — akytojo betono blokeliy miras, 3 — PU
klijai, 4 — PIR $ilumos izoliacija, 5 — PIR danga (zr. 2 lent.) (visi matmenys pateikti
milimetrais)

3 lentelé. Sienos konstrukcija sudarancios medziagos

Nr. Medziaga Storis, Deklaruojamas Silumos
mm laidumo koef. 4, W/(m*K)

1 Tinkas 10 0,9
2 Akytojo betono blokeliai 200 0,13
3 PU Kklijai <10 0,04
PIR ploksté su danga: 100 0,022

a) aliuminio folija 100 um 211
4 b) aliuminizuota daugiasluoksne danga 155 um 0,125
¢) daugiasluoksne popierine danga 132 um 0,066
d) plastikine danga 103 um 0,125

Smeigiy ir tvirtinimo elementy jtaka modeliuojamam sienos fragmentui
nebuvo jvertinta, nes tai yra lyginamasis tyrimas, tod¢l rezultatai nepriklauso nuo
smeigiy ir tvirtinimo detaliy jvertinimo, nes Siy elementy jtaka visais tiriamais
atvejais biity vienoda. Gauty rezultaty negalima tiesiogiai pritaikyti nustatant ilginiy
Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientus panasiuose sieny kampuose, nes
kiekvienu atveju bus skirtingos tvirtinimo detalés, skirtingi matmenys ir kiekiai.
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Bandiniai eksperimentiniam matavimui buvo pagaminti i§ dviejy 100 mm
storio PIR ploksciy su aliuminio folijos danga ir daugiasluoksne aliuminizuota
danga. Pradiniam S$iluminés varzos (R) matavimui buvo naudojamos PIR plokstés
(matmenys 600 x 600 mm) su gamyklinémis dangomis. Po to i$ centrinés plokstés
dalies iSpjauta 100 x 100 mm plocio juosta (lygi bandinio storiui) su dangomis ir
pasukta 90 laipsniy kampu, kad Sios juostos dangos bty statmenos viso bandinio
pavirS§inéms dangoms (17 pav.). Taigi, naujajame bandinyje dangos sutapo su
Silumos srauto kryptimi, taip suformuodamos ilginj Siluminj tiltelj.

.y _ Danga ~ Danga
atavimo zona — Matavimo zona )
254x254mm comE 254254 mm s [

T PIR Serdis

Danga —~ : ¥
Pasuktas intarpas —~
00x100 mm

(a) (b)

17 pav. Bandiniai su pazyméta matavimo zona: a) vientisas bandinys, b) bandinys su pasukta
idétine detale (visi matmenys iSreiksti milimetrais)

" PIR derdis

Illginiy Siluminiy tilteliy jvertinimas gali buti atliekamas eksperimentiskai,
naudojant standartizuotus matavimo metodus dviem tos pacios konstrukcijos pastato
elementams, pirmajam su ir antrajam be ilginio $iluminio tiltelio (Ben Larbi, 2005).
Silumos perdavima (Siluming varzg) per pastato elementa galima i$matuoti
naudojant Silumos srauto matuoklio aparata FOX 600. Visy bandymy metu nustatyta
temperattira buvo pastovi: 6; = 20 °C ir 8, = 0 °C. Nebuvo atsizvelgta j vidinio ir
iSorinio pavirSiaus Silumines varzas.

Matavimo principas — sukurti pastovy temperatiiros skirtuma tarp apatinés ir
virSutines ploksciy ir iSmatuoti specifinj Silumos srautg bei pavirSiaus temperatiira,
pastovios temperatiiros sglygomis.

ISmatuoto bandinio R verté buvo apskai¢iuota pagal §ig lygti:

R= % (m2-K)/'W (15)

¢ia: 46 — temperatiiros skirtumas ant skirtingy matuojamo bandinio pavirsiy, K; g —
Silumos srauto tankis, kertantis bandinj, W/m?.
Silumos laidumo koeficientas 4, W/(m-K) apskaiCiuojamas pagal $ig formulg:

1=2, W(mK) (16)

¢ia: d — bandinio storis, m.

Nors $ilumos srauto matuoklio aparatas buvo skirtas nustatyti kietosios
medziagos Siluming varzag ir Siluminj laidumag, anot Lorenzati ir kt. (2014), i$
skirtingy Siluminio laidumo medziagy pagaminty sudétiniy bandiniy ekvivalenting
Siluming varzg R, taip pat galima nustatyti. Siuo atveju R, vertei apskaigiuoti buvo
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naudojamas vidutinis bandinio pavirSiaus temperatiry skirtumas. Bandinio su
Silumos pertraukimu ekvivalentinis Silumos laidumo koeficientas 1. buvo
apskaiciuotas i§ R. naudojant (16) formule.

Tiriamame bandinyje susidariusio ilginio Siluminio tiltelio Silumos perdavimo
koeficientas apibiidinamas Sia lygtimi:

Ae A A
_ Wem)yA _ACED _glehH a4 o . -
21 210 24 d2l (Ae A), W/(m K) (17)

¢ia: [/ — ilginio Siluminio tiltelio, suformuoto bandinyje, ilgis, lygus Silumos srauto
matuoklio matavimo zonos ilgiui, / = 0.254 m; 4 — matavimo plotas, m?; 1 — vientiso
bandinio Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K); A. — bandinio su intarpu
ekvivalentinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

Silumos srauto tankio padidéjimas per 1 m PIR ploki&iy jungtj su dangomis
AP, W/m, apskai€iuotas pagal formulg:

AD = ¢ - AG, W/m (18)

2.2.2. Skaitinis Silumos perdavimo per pastato kampuy sujungimus, apSiltintus
poliuretano gaminiais, modeliavimas

Modeliuojant Silumos perdavimg per pastato kampines jungtis, buvo
naudojama Lawrence Berkeley nacionalinéje laboratorijoje (LBNL) sukurta
kompiuterin¢ programiné jranga THERM 7, atitinkanti standarta LST EN ISO
10211:2017. THERM 7 yra dvimatis §ilumos perdavimo skai¢iavimo jrankis, skirtas
pastato sudedamosioms dalims, tokioms kaip langai, sienos, pamatai, stogai ir durys,
kur susirfipinimg kelia Siluminio tolygumo poky¢iai, vertinti (Berkeley lab, 2020).
Tyrimui pasirinktas 2D modelis, nes sienos kampe buvo suformuotas ilginis
Siluminis tiltelis. Programos THERM 7 Silumos perdavimo analizé grindziama
baigtiniy elementy metodu, skirtu sudétingos geometrijos ir skirtingy Siluminio
laidumo statybiniy medziagy sudétinéms struktiiroms modeliuoti. ¥ reik§mé nurodo
skirtumg tarp Silumos srauto per 2D elementg, kai skai¢iavimuose naudojamas
baigtiniy elementy metodas, ir suminio Silumos srauto per 1D elementus,
sudarancius sudéting strukttirg, Siuo atveju — sieng. Ilginio Siluminio tiltelio Silumos
perdavimo koeficientg ¥ galima apibrézti kaip pridétinj Silumos srautg per ilginj
Silumin;j tiltelj to paties sprendimo atzvilgiu be ilginio Siluminio tiltelio (metrui
ilgio), kai tarp abiejy pusiy susidaro 1 °C temperatiiros skirtumas (Martin ir kt.,
2012; Viot ir kt., 2015). Termiskai nevienalyCio 2D elemento ir vienlyCio 2D
elemento Silumos perdavimo koeficienty skirtumas rodo pertraukimy jtaka Silumos
srautui, praeinan¢iam per sienos kampg. Sios jtakos vizualiam pavaizdavimui
naudojamos temperatiiros pasiskirstymo ir §ilumos srauto intensyvumo diagramos.

Pagal standartg LST EN ISO 10211:2017, Silumos perdavimas, laikomas
ilginiu Siluminiu tilteliu, skirian¢iu dvi aplinkas, ¥, apskaic¢iuojamas pagal:

W= Loy — %0, Up - . WmK) (19)

C¢ia: Lop — ilginio Siluminio tiltelio savitieji Silumos nuostoliai, nustatyti skaiciuojant
dvimat] temperatirinj laukg komponentui, kuris skiria dvi aplinkas (vidy ir iSore),
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W/(m-K); U; — Silumos perdavimo koeficientas, apskaifiuotas vienmaciame
temperatiiriniame lauke komponentui i, kuris skiria dvi aplinkas, W/(m*K); /; —
dvimacio geometrinio modulio ilgis, kuriam paskaiciuota Silumos perdavimo
koeficiento U; verté, m; N; — 1D komponenty skaicius.

Siam skaitiniam modeliavimui buvo pasirinktos ribinés temperatiiros 0, = 20
°C ir 6. = 0 °C bei pavirsiy Siluminés varzos Ry = 0,13 (m*K)/W ir R, = 0,04
(m?-K)/W.

Modeliuojamy pastato sienos kampy, apSiltinty PIR plokstémis, ilginio
Siluminio tiltelio $ilumos perdavimo koeficientas buvo lyginamas su to paties sienos
kampo, apsiltinto PIR be dangy ir PU klijy ploks¢iy sujungime, ilginio Siluminio
tiltelio Silumos perdavimo koeficientu. Gauty rezultaty verciy skirtumas buvo
vienintelis skirtingy dangy ir PU klijy poveikio Silumos perdavimui per apsiltinta
pastato sienos kampa poveikio rodiklis. Silumos srauto padidéjimas per sienos
kampo 1 m dél dangy jtakos (4®), buvo apskaic¢iuotas naudojant lygti:

Ad = (L5, — LBp) - A0, W/m (20)

gia: L5, — ilginio Siluminio tiltelio savitieji §ilumos nuostoliai, nustatyti skai¢iuojant
sienos kampa, apsiltinta PIR $ilumos izoliacija su dangomis, W/(m-K); L§,, — ilginio
Siluminio tiltelio savitieji Silumos nuostoliai, nustatyti skai¢iuojant sienos kampa,
apsiltintg PIR Silumos izoliacija be dangy, W/(m'K); 46 — vidinés ir iSorinés
temperattry skirtumas, naudojamas skai¢iuojant Silumos nuostolius, K.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant iSsiaiSkinti, kaip visas produktas sensta esant skirtingoms
temperattroms ir kaip dangy (ne)buvimas daro jtaka $iluminio laidumo pokyc¢iams,
Siluminis laidumas buvo matuojamas trijy tipy viso storio PIR bandiniams — su
gamyklinémis dangomis, paSalinus gamyklines dangas ir apklijuotiems difuzijai
nepralaidziomis dangomis.

2. Matavimai buvo atlikti trimis skirtingais Siluminio laidumo matavimo
prietaisais, siekiant iSsiaiSkinti Soniniy Silumos nuostoliy matavimo metu jtaka
matavimo rezultaty tikslumui.

3. Sudétinio bandinio suformavimas i§ atskiry PIR sluoksniy, tarp jy jrengus
termoporas, suteiké galimybe iSmatuoti medziagos Siluminj laiduma placiame
temperattiros diapozone.

4. Bandinio su iSilgai Silumos srautui esancia plona, Silumai laidzia danga
Silumos laidumo matavimas suteikia galimybe eksperimentiskai iStirti medziagy su
dangomis jungtyse susidarancius ilginius Siluminius tiltelius ir patvirtina $iy tilteliy
skaitinio modeliavimo rezultaty teisinguma.

3. REZULTATAI

3.1. PIR gaminiy Siluminis laidumas po sendinimo skirtingose temperatiirose

Pagal pirmaja krypti atlikty tyrimy rezultatai pateikti 4 lentel¢je. Naujy ir
sendinty bandiniy Silumos laidumo koeficientai buvo matuojami naudojant Silumos
srauto matuoklj FOX 314. Sioje lenteléje pateiktos sendintos vertés (matuotos pagal
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LST EN 12667:2002) nustatytos pagal standartines procediras, nurodytas standziyjy
poliuretaniniy puty gaminiy standarte LST EN 13165:2012+A2. Pradinés Siluminio
laidumo vertés nustatytos i§ bandiniy, iSpjauty i§ gamykloje naujai pagaminty
gaminiy, ir iSmatuotos pries fiksuoto prieaugio procediiros pradzia.

3.1.1. Sendinimo temperatiiros poveikis PIR bandiniy vidutinio Siluminio
laidumo pokyc¢iams

Pirmiausia skirtingose temperatiirose kondicionuoty bandiniy $ilumos laidumo
koeficiento (4) vertés buvo lyginamos su pradinémis Silumos laidumo koeficiento
vertémis. Trijy tipy bandiniy Siluminio laidumo vertés buvo suvidurkintos ir
pateiktos kaip procentinis pokytis kiekvienai sendinimo temperatiirai ir bandinio
storiui (18 pav.).

14 13.3

86 9.2
8 6.7
6 42 B 50 mm
4 21 30 mm
2 0203 ]
0 —
23 50 70

Siluminio laidumo pokytis, %

Sendinimo temperatiira, °C

18 pav. Procentinis vidutinio $iluminio laidumo pokytis po bandiniy laikymo jvairiose
temperatiirinése aplinkose

Nustatyta, kad didziausig jtakg Siluminio laidumo padidéjimui turéjo bandiniai,
laikomi auksc¢iausioje temperatiiroje (+70 °C): 30 mm storio bandiniuose Sis pokytis
buvo vidutiniskai 13,3 %, 50 mm storio bandiniuose — 9,2 %. Zymiai mazesni
Siluminio laidumo poky¢iai buvo gauti palyginus naujy ir sendinty +50 °C
temperatiiroje bandiniy Silumos laidumo koeficienty vertes. 30 mm storio
bandiniams §is pokytis buvo 6,7 %, o 50 mm storio bandiniy skirtumas 8,6 % buvo
tik Siek tiek maZzesnis nei po kondicionavimo +70 °C temperatiiros aplinkoje.

Laboratorinémis sglygomis (+23 °C) laikomy bandiniy Siluminiy savybiy
poky¢iai yra dar mazesni — 4,2 % — 30 mm storio bandiniams ir 2,1 % — 50 mm
storio bandiniams. Sie skirtumai rodo, kad putinimo dujy (pentano) difuzija vyksta
kondicionuojant bandinius visose tyrime naudojamose temperatiirose, todél kinta
dujy sudétis medziagos porose, taciau reikSmingi Siluminio laidumo pokyciai jvyko
tik tada, kai bandiniai buvo laikoma +70 °C temperatiiroje. —18 °C temperatiiroje
laikomy bandiniy $iluminio laidumo poky¢iai buvo nereikSmingi (0,2-0,3 %). Tai
rodo, kad esant neigiamai temperattirai putinimo dujy (pentano) difuzija vyksta labai
létai ir tai nepakeicia dujy sudéties tiek, kad sukelty Siluminio laidumo vertés
poky¢ius (liko paklaidos ribose).
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4 lentelé. Siluminio laidumo vertés prie§ tam tikra sendinimg ir po jo, esant
skirtingoms temperatiiros salygoms (pasitikéjimo intervalai apskaiCiuojami esant
90% pasikliautinumui)

Sendinta 2 verté
(EN 12667),
W/(m-K)

Storis,
mm

Pradiné 2
verté, W/(m-K)

Sendinta +70
°C 4 verte,
W/(m-K)

Sendinta +50
°C 4 verte,
W/(m-K)

Sendinta
+23°C 2
verte,
W/(m-K)

Sendinta —18
°C ] verte,
W/(m-K)

0,0245 =0,0002
(+0,98%)

0,0205 +0,0002
(+1,49%)
0,0204 +0,0003
(+1,65%)
0,0209 0
(£0,12%)

0,0222 20,0002
(+0,76%)
0,0226 0,000
(+3,90%)
0,0231 £0
(£0,39%)

0,0244 £0,0009
(+3,78%)

50

0,0201 +0
(£0,13%)
0,0206 +0,0002
(=1,07%)
0,0207 +0,0001
(£0,68%)

0,0218 0
(+0,37%)
0,0224 +0,0003
(+1,34%)
0,0226 +0
(20,23%)

0,0255 =0
(0,13%)

0,021 +0
(+0,14%)
0,0204 +0,0002
(£0,87%)
0,0208 +0,0001
(£0,64%)

0,0214 +0
(£0,13%)
0,021 0
(£0,33%)
0,021 +0
(£0,48%)

0,0247 £0,0006
(£2,57%)

0,0205 +0,0005
(£2,27%)
0,0204 +0,0003
(=1,33%)
0,0208 +0
(£0,14%)

0,0206 +0,0004
(=1,89%)
0,0204 +0,0002
(+0,85%)
0,0209 +0
(£0,30%)

0,0242 +0,0003
(+1,03%)

0,0206 +0,0002
(0,71%)
0,0209 +0,0001
(£0,67%)
0,021 +0,0002
(£0,74%)

0,0226 +0,0001
(+0,57%)
0,0239 0,001
(+£0,47%)
0,0242 +0,0002
(£0,75%)

0,0247 +0,0002
(+0,77%)

0,0213 +0,0003
(*1,41%)
0,0207 +0,0003
(+1,61%)
0,0208 =0
(20,27%)

0,0222 £0,0003
(+1,14%)
0,0224 +0,001
(+5,58%)
0,0223 +0,0003
(£1,28%)

30

0,0247 +0
(+0,16%)

0,0208 0
(+0,10%)
0,0206 +0,0002
(+0,86%)

0,0211 =0,0001
(+0,63%)

0,0216 0
(+0,38%)
0,0214
40,0001
(+0,63%)

40,0002
(20,93%)

0,0246 £0,0003
(+1,17%)

0,0204 =0
(£0,26%)
0,0207 +0,0001
(20,48%)
0,0211 +0,0001
(20,48%)

0,0204 +0
(20,15%)
0,0206 +0
(0,45%)
0,0213 +0
(0,36%)

Bandiniai su dangomis
Apklijuoti bandiniai
Bandiniai be dangy

3.1.2. Bandiniy storio jtaka PIR bandiniy Siluminio laidumo pokyciui

Neigiamoje temperattroje (18 °C) laikomy bandiniy Siluminis laidumas kito
ne daugiau kaip 2 % (22 pav.), todél néra pagrindo teigti, kad esant neigiamos
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temperatiiros salygoms, plonesniy gaminiy Siluminis laidumas kinta grei¢iau ar
labiau nei storesniy bandiniy. Taciau procentiniai vidutiniy Siluminio laidumo verciy
poky¢iai, pateikti 18 pav., rodo, kad 30 mm storio bandiniy vidutinés Silumos
laidumo koeficiento vertés pokytis yra mazdaug 1,5 karto didesnis nei 50 mm storio
bandiniy po kondicionavimo didesnése nei kambario temperatiirose.

3.1.3. Dangy jtakos bandiniy Siluminiy savybiu poky¢iui analizé

Bandiniy su skirtingomis dangomis (su gamykline difuzijai atsparia danga; i§
visy pusiy sandariai apklijuota difuzijai atsparia danga; be dangy) Siluminio laidumo
pokyc¢iai, veikiant +70 °C temperatirai, pateikti 19 pav.

" 0.025 00231 0.0239 0.0242
=] 0.024 -
_% 003 0.0222 0.0222 U.0225
5 i 883% 0.020% 0.0204 0.0209 0.0206 0.0209 0.021
£S5 0m
IR RIEIEIE
= 0.018
2 Su dangomis Apklijuoti i§ visy Be dangy Su dangomis Apklijuoti i§ visy Be dangy
pusiy pusiy
50 mm 30 mm
B Pradiné A verté, W/m'K Sendinta 70 °C A verte, W/m-K

19 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis §iluminio laidumo poky¢iai po sendinimo +70
°C temperatiiroje

Abiejy tiriamy storiy atveju buvo uzfiksuotas visy tipy bandiniy Siluminio
laidumo padidéjimas, kuris 50 mm storio bandiniams sickia 8-10 %, o 30 mm storio
— 10-15 %. Siluminis laidumas labiausiai padidéjo plonesniuose bandiniuose su
pasalintomis dangomis — 15,2 %. Plonesniems, i§ visy pusiy apklijuotiems difuzijai
nelaidzia danga, 30 mm storio bandiniams, Siluminis laidumas padidéja beveik tiek
pat, kiek bandiniy su paSalintomis dangomis. Storesniy, i§ visy pusiy apklijuoty,
bandiniy (50 mm) Siluminis laidumas Siek tiek padidéjo, palyginti su bandiniais su
gamykline danga, ir buvo mazesnis nei bandiniy su pasalintomis dangomis. Tai
patvirtina sutankinty pavirSiniy sluoksniy jtaka sumazéjusiam dujy difuzijos
intensyvumui. Sio eksperimento rezultatai parodé, kad PIR bandiniy laikymas
aukstoje temperatiiroje padidina dengty bandiniy ir bandiniy be dangy Siluminj
laiduma.

Kitame tyrimo etape nauji bandiniai buvo sendinami +50 °C temperatiiroje,
matavimo rezultatai parodyti 20 pav. Siuo atveju bandiniy Siluminio laidumo
pokyc¢iai buvo mazdaug vienodi, 89 %, iSskyrus 30 mm storio bandiniy su
gamykline danga, kuriy pradinis Siluminis laidumas buvo didesnis nei Kkity.
Palyginus su +70 °C temperatiiroje laikomy bandiniy Siluminio laidumo matavimy
rezultatais pastebéta, kad Siame etape 50 mm storio bandiniy Siluminis laidumas
pasikeité panaSiai, o 30 mm storio bandiniy Siluminio laidumo pokyciai buvo
mazesni.
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023 s 0.0224 0.0226 0.0222 0.0224 0.0223
0223 ,

0.9 0.0213
000(2)5 0.0206 0.0207 0.0207 0.0208
ooEs 0.0201

0.02
0.019 I
0.0185

Su dangomis  Apklijuoti i§ Be dangy Su dangomis  Apklijuoti i§ Be dangy

Siluminis laidumas, W/(m-K)
o
Y

visy pusiy visy pusiy
) 50 mm 30 mm
B Pradiné A verté, W/m-K Sendinta 50 °C A verté, W/m-K

20 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis $iluminio laidumo poky¢iai po sendinimo +50
°C temperatiiroje

Kambario temperatiiroje (+23 °C) sendinty bandiniy Siluminio laidumo
matavimo rezultatai pateikti 21 pav. Siuo atveju temperatiiros poveikis yra dar
mazesnis, 50 mm storio bandiniams jis yra tik 1-3 %, o 30 mm storio — apie 4 %.
Tikétina, kad gauti Siluminio laidumo skirtumai yra labiau susije su bandiniy
struktira ar jy dangomis, nei su putinimo dujy difuzijos poveikiu. Idomu tai, kad 50
mm bandiniy be dangy Siluminis laidumas keitési maziausiai ir sieké tik 1 %, o
analogiSkas plonesnis bandinys keitési labiausiai (4 %). Tai galima paaiskinti tik
tuo, kad bandiniy pavirSiuje yra tankesnis medziagos sluoksnis.

0.0225

) 0.022
4 0.022 0.0216
5 0.0214 0.021 0.0214

< 0.0215 0.021 0.021 0.0208 00208 0.0211

= 0.021 00003 ' ' 0.0206

§ 0.0205

N I

= 0.0195

2 Su dangomis  Apklijuoti i§ Be dangy Su dangomis  Apklijuoti i§ Be dangy
‘= visy pusiy visy pusiy

=
7 50 mm 30 mm

B Pradiné A verte, W/m-K Sendinta 23 °C A verté, W/m-K

21 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis Siluminio laidumo pokyc¢iai po sendinimo +23
°C temperatiiroje

Paskutinio eksperimentinio etapo, kai bandiniai buvo sendinami neigiamoje (-
18 °C) temperatiiroje, §iluminio laidumo matavimo rezultatai pateikti 22 pav. Siuo
atveju nei dangos, nei neigiama temperatiira neturi praktiskai jokios jtakos Siluminio
laidumo pokyciams. Visais iSmatuotais atvejais rezultatai nuo pradinés Siluminio
laidumo vertés skyrési iki 1 %, t. y. matavimo paklaidos ribose. Sie poky&iai yra dar
mazesni nei bandiniams, laikomiems laboratorinémis salygomis (+23 °C). Tai rodo,
kad net pavirSiniuose medziagy sluoksniuose nevyksta dujy difuzija.
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0.0214 0.0213

Z 0.0212 0.0209 0.0211
g 0.021 0.0206 0.0208 0.0207
= 0.0208 0205 0.0204 : 0.0206
= 0.0206 0.0204 0 0204
2 0.0204 I
£ 0.0202
S 0.02 I
= 0.0198
-2 Su dangomis  Apklijuoti i§ Be dangy Su dangomls Apklijuoti i§ Be dangy
E visy pusiy visy pusiy
=
G 50 mm 30 mm
B Pradiné A verté, W/m-K Sendinta -18 °C X verte, W/m-K

22 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis Siluminio laidumo poky¢iai po sendinimo —18
°C temperatiiroje

3.1.4. Skirtingai sendinty bandiniy Siluminio laidumo ver¢iy palyginimas

Lyginant iSmatuotas vertes su standartinémis sendintomis vertémis, galima
pastebéti, kad viso 50 mm storio bandiniai nepasieké sendinty verciy, iSmatuoty
pagal standartines Siluminio laidumo nustatymo procediras. [Simtis yra tik 30 mm
bandinys be dangy, sendinamas +70 °C temperatiiroje, kuris pasieké tg pacig
Siluminio laidumo verte kaip ir bandinys, sendintas pagal standarting procediirg.
Kadangi standartinis bandymas atliekamas iSpjaunant 20 mm storio bandinj i$
gaminio Serdies, galima sakyti, kad 30 mm storio bandinys be dangy atitiko labai
panasias salygas. Visais kitais atvejais dangy buvimas sulétino medziagos senéjima.
Palyginus bandiniy su gamyklinémis dangomis Siluminj laidumg po standartinio
sendinimo ir i§laikius +70 °C temperatiiroje, nustatyta, kad 30 mm storio bandiniy
skirtumas yra 7 %, o 50 mm storio — apie 10 %.

3.2. PIR gaminiy Siluminis laidumas esant skirtingai temperatiirai
3.2.1. Siluminis laidumas, i§matuotas $ilumos srauto matuoklio aparatu

Sio tyrimo etapo tikslas yra i§matuoti $iluminj laiduma esant skirtingoms
vidutinéms bandinio temperatiroms. Pradiniai PIR gaminiy Siluminio laidumo
bandymai jvairiose temperatiirinése aplinkose buvo atlikti naudojant Silumos srauto
matuokl] FOX 314. Matavimui buvo naudojami 30 mm storio 305 x 305 mm
bandiniai su gamyklinémis dangomis, nustatant skirtingas $ilumos srauto matuoklio
aparato apatinés ir virSutinés ploksciy temperatiras iki 10 °C skirtumo, kad
susidaryty skirtingos vidutinés bandinio temperatiiros. Gauti rezultatai pateikti 5
lenteléje.

Matavimo rezultatai rodo, kad tiriamos izoliacinés medziagos Siluminis
laidumas yra maziausias esant vidutinei +10 °C bandinio temperatiirai. Siluminis
laidumas didéja, kai vidutiné bandinio temperatiira krenta, taiau Sis pokytis yra
lygus 2,4%, kai vidutiné bandinio temperatiira pakinta nuo +10 °C iki -5 °C. I§ 5
lentelés galima pastebéti, kad gamintojo deklaruota Siluminio laidumo verté jokioje
vidutingje bandinio temperatiiroje nebuvo pasiekta. Siluminis laidumas ariausiai
deklaruojamos vertés buvo iSmatuotas zemiausioje —7 °C vidutingje bandinio
temperatiiroje, iSmatuota Siluminio laidumo reikSmé deklaruotg vertg virsijo tik
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esant +25 °C vidutinei bandinio temperatiirai.

5 lentelé. Siluminio laidumo matavimy $ilumos srauto matuokliuose FOX 314 ir
FOX 600 rezultatai esant skirtingoms vidutinéms temperattiroms

Matavimai FOX 314 Matavimai FOX 600
Deklaruojama 4 verté, W/(m-K)
0,0220
Vidutiné Siluminis laidumas, Viduting Siluminis laidumas,
temperatiira, °C W/(m-K) temperatiira, °C W/(m-K)

-5 0,0214 -7,34 0,0217

0 0,0214 -1,48 0,0209
+5 0,0212 +4,62 0,0200
+10 0,0209 +10,86 0,0200
+15 0,0210 +16,99 0,0206
+20 0,0216
+25 0,0222

3.1 skyriuje atlikti bandymai parodé, kad plonesniy PIR gaminiy Siluminis
laidumas gali skirtis nuo storesniy. Norint gauti apibendrintus rezultatus, 30 mm
storio bandiniai buvo supjaustyti i§ tos pacios PIR produkty partijos, kaip ir
matuojant ilumos srauto matuokliu FOX 314. Sie bandiniai buvo sudéti vienas ant
kito, sudarant 150 mm storio 610 X 610 mm dydzio bandinj su termoporomis,
sudétomis ] tarpus tarp atskiry ploksciy (14 pav.). Daugiasluoksnis bandinys su
termoporomis buvo naudojamas kiekvieno bandinio sluoksnio vidutinei
temperatiirai nustatyti vieno matavimo metu. Silumos srauto matuoklis FOX 600
buvo pasirinktas didesniam bandinio storiui iSmatuoti, siekiant sumazinti Soninius
Silumos srauto nuostolius matavimo metu. Techninés §io aparato galimybés leido
pakeisti Saltos pusés temperattirg nuo —10 °C iki 0 °C, o Siltos pusés temperatiirg —
nuo 0 °C iki +22 °C. Matavimo rezultatai taip pat pateikti 5 lenteléje. PIR bandiniy
Siluminis laidumas, apskaiCiuotas pagal iSmatuota pastovy Silumos srautg ir
kiekvieno tarpsluoksnio temperatiiras, parodytas 23 paveiksle.

0.0225

M
g 0.022
=
g
g ® Matuota Fox314
S
s 0.02 ° ° ® Matuota Fox600
IE 0.0195 —e&— Vidutiné verté (Fox)
= 0.019

-10 0 10 20 30

Vidutiné temperatiira, °C

23 pav. Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandinio temperatiiros (3ilumos
srauto matuoklis)
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Raudona linija 23 pav. rodo vidutines Siluminio laidumo vertes, nustatytas
abiejy matavimy metu, atitinkan¢ias viduting bandinio temperatiira. Sis grafikas
rodo, kad PIR izoliacinés medziagos Silumos laidumo koeficiento vertés skirtingose
temperattrose i$ tikryjy skiriasi. Pastebéta, kad Siluminio laidumo vertés, iSmatuotos
Silumos srauto matuoklio aparatu FOX 314, naudojant maZesnius bandinius, buvo
didesnés nei matuojamos FOX 600, naudojant didesnio ploto bandinius.

Norint iSsiaiskinti, ar naudojant prietaisa su didesniu matavimo plotu
matavimo metu visiSkai paSalintas Soniniy Silumos srauty nuostoliy poveikis,
Siluminiam laidumui KD aparate matuoti buvo naudojamas tas pats 150 mm storio
daugiasluoksnis bandinys su termoporomis tarpsluoksniuose.

3.2.2. Siluminis laidumas matuojamas KD

Bandinio jrengimo KD aparate schema parodyta 15 pav. Matuojant KD
aparatu, Soniniai bandinio $ilumos mainai su aplinka nevyksta, nes visa storj riboja
gerai izoliuota, palyginti su bandinio plotu, dideliy matmeny ploksté. Siame
matavimo etape nustatytas bandiniy $iluminis laidumas turéty geriausiai atitikti PIR
gaminiy Siluminj laidumg realiomis eksploatavimo salygomis. Penki 14 pav.
pavaizduoto bandinio Silumos srauto ir temperatiros matavimai buvo atlikti
naudojant KD aparatg. Atliekant keturis matavimus, $iltojoje puséje buvo palaikoma
+20 °C temperatira, o Saltoje pusé¢je ji kas 5 °C buvo mazinama pradedant 0 °C iki —
15 °C, taip matuojant jvairias vidutines bandinio temperatiiras ir gaunant atitinkama
Silumos srautg per bandinj. Penktasis matavimas buvo atliktas su +25 °C
temperattira karStojoje ir +5 °C Saltojoje puséje, tokiu biidu iSmatuojant Siluminj
laiduma aukstesnéje vidutinéje bandinio temperatiiroje. Matavimo rezultatai pateikti
6 lenteléje.

6 lentelé. Siluminio laidumo matavimas skirtingose vidutinése temperatiirose
naudojant KD aparatg

1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas 4 matavimas 5 matavimas

Deklaruojama 4 verté, W/(m-K)

0.0220
t;’n‘q‘; Sil. laid., t;’n‘q‘; Sil. laid. t;’];i' Sil. laid. tevnll‘;' Sil. laid., t:ﬂ‘g il laid.,
M wimK) | P wimK) | TP wimK) | €™ wimK) | P wimK)
C C C C C
1143 0,023
690 00228 | -535 00223
241 00221 | -1.66 00218 | +1.09 00210

+2,1 0,0210 +2,03 0,0214 +3,88 0,0205 +7,90 0,0200 +8,00 0,0204
+5,71 0,0205 +6,66 0,0202 +9,69 0,0197 +14,92 0,0197 +11,54 0,0204

+9,43 0,0198 +11.,46 0,0199 +15,63 0,0196 +15,10 0,0202
+13,22 0,0198 +16,32 0,0198 +18,83 0,0207
+17,00 0,0197 +22,14 0,0204

ISmatuoty PIR bandiniy Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés
bandinio temperatiiros grafiSkai pavaizduota 24 pav., kuriame matyti, jog Siluminio
laidumo vertés yra arti vienos linijos, o tai rodo tiksliausig ir nuosekliausig Siluminio
laidumo priklausomybe nuo vidutinés bandinio temperattros.

Matuojant FOX 600, minimalios $iluminio laidumo vertés buvo nustatytos
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bandiniams, kuriy vidutiné temperatiira buvo +10 °C. Zemiausia vidutiné bandinio
temperatira, pasiekta pagal technines jrangos galimybes, t. y. —11 °C, atitinka
didziausia $ilumos laidumo koeficiento verte 0,0235 W/(m-K). Silumos laidumo
koeficiento verté, iSmatuota Siame bandymo etape, yra didesné uz deklaruojama
medziagos Siluminio laidumo verte (0,022 W/(m-K)), kurig PIR gamintojas nustaté
standartiniu metodu, kai vidutiné bandinio temperatiira nevirsija -2 °C.

v 0.024 ® | matavimas
= 0.0235
; 0.023 ® 2 matavimas
o 0.0225 .
< 3 matavimas
,"3 0.0215 4 matavimas
= 0.021
= 0.0205 ® ® 5 matavimas
g ® (] ° (]
g 0.02
E os
= 0.019:
0.019
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Vidutiné temperatiira, °C

24 pav. Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandinio temperatiiros KD
3.3. Aplinkos temperatiiros jtaka PIR produkty Siluminio laidumo pokyciams

PIR produkty Siluminio laidumo matavimo rezultaty analizé parode, kad PIR
yra pakankamai stabili medziaga, kai naudojama vidutiniy temperatiiry aplinkoje,
taCiau jos Silumineés savybés keiciasi, kai vyrauja aukStesn¢ temperatira arba ji
naudojama zemos temperatiiros saglygomis.

Tyrimo rezultatai patvirtino daugelio kity tyréjy pateikta iSvadg, kad PIR
produkty Siluminio laidumo pokyc¢ius daugiausia lemia medziagos poras uzpildanciy
putinimo dujy biisenos poky¢iai dél jy difuzijos ir kondensacijos. PIR medZziagos
Siluminio laidumo padidéjimas po iSlaikymo temperatiirose nuo +23 °C iki +70 °C
rodo tiesioging priklausomybe¢ nuo dujy difuzijos intensyvumo, kuris didéja didéjant
dujy temperatirai. Kai medziaga laikoma Zemesnéje teigiamos temperatliros
aplinkoje, Siluminio laidumo padidé¢jimas yra nereikSmingas dél mazo difuzijos
intensyvumo. Kai bandiniai buvo laikomi neigiamoje —18 °C temperatiiroje, jy
nepakitusio Siluminio laidumo priezastis yra difuzijos salygy nebuvimas, nes esant
7emai aplinkos temperatiirai medziagos porose kondensuojasi putinimo dujos. Sio
matavimo rezultatai rodo, kad PIR produkty laikymas neigiamoje temperatiiroje
nepablogina medziagos ir nepadidina PIR gaminiy Siluminio laidumo. Tai yra
atvirkstinis aukstai teigiamai temperatiirai procesas, kai putinimo dujos yra dujingje
faz¢je ir greiCiau maiSosi su aplinkos dujomis, taip negriztamai padidindamos
medziagos $iluminj laiduma.

Sio tyrimo rezultatai rodo, kad gamykliniy dangy poveikis stabdant putinimo
dujy difuzijg yra reikSmingas, o jvairios véliau pritvirtintos difuzijai nelaidzios
dangos neturi reikSmingo efekto, iSskyrus i§ gaminio Serdies iSpjautus bandinius,
kurie yra naudojami tik bandymams. Nustatyta, kad bandiniy su gamyklinémis
dangomis Siluminio laidumo padidéjimas po sendinimo aukstesnéje temperatiiroje
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yra zymiai mazesnis nei gaminiy be dangy ar i§ gaminio Serdies i$pjauty bandiniy.
Sis rezultatas kelia abejoniy dél standartiniy PIR gaminiy sendinimo procediiry
taikymo prie$ nustatant jy Siluminj laiduma, nes PIR gamykliniy dangy atsparumas
difuzijai iSlieka visg gaminiy tarnavimo laika.

Taip pat pastebéta, kad plonesni bandiniai sensta grei¢iau, o jy Siluminio
laidumo vertés padidéjimas yra intensyvesnis nei storesniy bandiniy. Kuo didesnis
medziagos storis, tuo létesné poras uzpildanciy dujy difuzija. Taip pat puty tankis
yra didesnis gaminio pavir§iniuose sluoksniuose, o tai irgi lemia létesng dujy
difuzija; plony produkty tankis yra tolygesnis visame gaminio skerspjivyje, tai taip
pat turi didesnj poveikj dujy difuzijai i§ medziagos pory.

Siluminés statybiniy izoliaciniy medziagy savybés paprastai nustatomos
standartiniais metodais esant vidutinei +23 °C aplinkos temperatiirai, todél svarbu
nustatyti ir tam tikry izoliaciniy medziagy Siluminj laidumg esant neigiamai
temperatiirai, ypa¢ kai Sios medziagos naudojamos klimato zonose su neigiamos
temperatiiros sezonais. PIR bandiniy Siluminio laidumo matavimo skirtingose
temperatiirose rezultatai rodo, kad naujy produkty Siluminés savybés skiriasi
priklausomai nuo vidutinés bandinio temperatiiros, ta¢iau daug maziau, nei nurodyta
kai kuriose mokslo publikacijose.

[Sanalizavus Siluminio laidumo matavimo Silumos srauto matuokliu ir KD
metodais rezultatus nustatyta, kad maziausias Siluminis laidumas nustatytas
bandiniams, kuriy vidutiné temperatiira yra apie +10 °C, o tai atitinka daugumos
Silumos izoliacijos gaminiy vidutines naudojimo salygas pastaty apvalkaluose.
Siluminis laidumas didéja didéjant vidutinei bandinio temperatiirai ir tampa didesnis
nei deklaruota verté tik esant vidutinei bandinio temperatiirai, aukstesnei nei +20 °C.
Si pokytj galima paaiskinti intensyvia putinimo dujy konvekcija medziagos porose.
Taciau bandomos medziagos atveju §is pokytis yra apie 5,5 %, lyginant iSmatuotas
vertes Silumos srauto matuoklio metodu, ir apie 2,6 %, kai matuojamas naudojant
KD metoda, tod¢l galima teigti, kad praktikoje naudojamoje PIR gaminiy Siluminiy
savybiy deklaravimo procediiroje pakankamai atsizvelgiama j medziagos Siluminio
laidumo padidéjima teigiamose temperattiry aplinkose, nevirsijanciose vidutinés +20
°C temperatiiros, kuri susidaro naudojant PIR produktus pastaty atitvary vidinei
izoliacijai.

Didesni Siluminio laidumo pokyciai buvo nustatyti bandiniams, matuotiems
zemesnéje temperattroje. Deklaruojamas Siluminis laidumas vir§ijamas esant
vidutinei bandiniy temperattrai, zemesnei kaip —5 °C, o medziagos Siluminis
laidumas dar labiau padidéja, mazéjant temperatiirai. Sj pokytj galima paaiskinti
dujy kondensacija medZziagos porose, kurios metu sugrupuotos (sujungtos) dujy
molekulés padidina $iluma praleidZian¢iy kontakty kieki medZiagos porose. Sio
tyrimo rezultatai rodo, kad dabartiné PIR gaminiy $iluminiy savybiy deklaravimo
tvarka tinkamai jvertina medziagos $iluminio laidumo padidéjimg, kai naudojama
Sildomy pastaty atitvary Silumos izoliacijai, taCiau turéty bati koreguojama
atsizvelgiant i PIR produktus, naudojamus Saldymo pastatuose, kai vidutiné
medziagos temperatiira gali nukristi zemiau —20 °C. Ekstrapoliavus matavimo
rezultatus buvo galima numatyti, kad gaminiy Siluminis laidumas padidés apie 20 %,
palyginti su deklaruojama verte, o tai reikSmingai paveiks pastato atitvary Silumine
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varza ir, atitinkamai, energijos poreikj nustatytos vidaus oro temperatiiros
palaikymui.

Lyginant dviem metodais iSmatuoty PIR bandiniy Siluminio laidumo
priklausomybés nuo vidutinés bandiniy temperatiiros rezultatus, pavaizduotus 25
pav., daroma iSvada, kad matuojant mazo Siluminio laidumo produktus, turi bati
jvertinta bandiniy $ilumos mainy su Sonine aplinka galimybé. Matuojant bandiniy
Siluminj laidumg Silumos srauto matuoklio metodu esant vidutinei bandymo
aplinkos temperattirai +10 °C, rezultatai buvo artimiausi tiems, kurie buvo iSmatuoti
naudojant KD metoda, nes nebuvo $ilumos mainy tarp bandinio ar aparato pertvaros
ir aplinkos galimybés. Matavimai esant aukstesnei vidutinei temperatiirai sglygojo
Silumos perdavimo i§ bandiniy j aplinka salygas, dél ko padidéjo Silumos srautas ir
bandiniy Siluminis laidumas. Kai Siluminis laidumas matuojamas Zemesnéje
temperatiroje, bandinys yra Zemesnéje nei aplinkos temperatira, tokiu budu
leidziant patekti Silumai i§ aplinkos, taip sumazinant iSmatuotg Silumos srauta, dél
kurio Siluminis laidumas yra mazesnis nei matuojamas KD aparatu, kur Silumos
mainy salygos su aplinka nesusidaro dél didelio pertvaros ploto ir geros izoliacijos.

Apibendrinant tyrimo rezultatus nustatyta, kad PIR gaminiy, naudojamy
pastaty atitvary Silumos izoliacijai, Siluminis laidumas eksploatacijos metu keiciasi
nezymiai, jei medziagos néra laikomos aukstoje temperatiiroje. Sio tyrimo rezultatai
neturéty biati taikomi produktams, padengtiems difuzijos nepraleidzian¢iomis
dangomis i§ visy pusiy, pavyzdziui, vartams ar durims, Silumos izoliacijos Zaliuziy
sekcijoms, dideliy matmeny daugiasluoksnéms plokstéms, nes néra arba yra
minimali galimybé susidaryti putinimo dujy mainams su aplinkos oru tik per pjautus
galus, todél Siluminis laidumas gali ir nepakisti. Tam reikéty papildomy tyrimy.
Taciau naudojant produktus Zemose temperattrose, Siluminio laidumo padidéjimas
turéty buti jvertintas papildoma visy produkty Silumos laidumo koeficiento
korekcija, neatsizvelgiant  putinimo dujy difuzijos galimybe.

@ \/iduting verté (Fox)
0.029 !
Viduting verté ("karstoji dézé")
N 0.027 || eeseseens Poly. (Vidutiné verté (Fox))
P .
; Poly. (Vidutiné verté ("karstoji
R 0.025 deze"))
] 025
g
<
= 0.023
- o )
g . TR .
g ¢
0.019
0-017
-30 -20 -10 0 10 20 30

Vidutiné temperatiira, °C
25 pav. PIR Siluminio laidumo priklausomybé nuo vidutinés bandiniy temperattiros
Gamykliniy dangy pasalinimas montuojant PIR gaminius ir vélesnis difuzijai

nepralaidziy dangy padengimas ant atviry gaminio pavirSiy nesustabdo putinimo
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dujy difuzijos, t. y. galimybé Siluminio laidumo padidé¢jimui yra, ypac sienos
kampiniuose sujungimuose. Todél reikéty toliau tirti atviry poliuretano pavirSiy
dengimo nepralaidziais dazais ar mastika galimybes ir jy jtaka Siluminéms
savybéms.

3.4. Testinio terminio sendinimo jtaka bandiniy Siluminiam laidumui

7 lenteléje pateikiamos vidutinés iSmatuoto Siluminio laidumo vertés pries ir
po bandiniy islaikymo skirtingose temperatiirinése salygose.

7 lentelé. Vidutinés Siluminio laidumo vertés po testinio sendinimo skirtingomis
temperattros sglygomis

Silumos laidumo koeficientas 4, W/m-K

Sltglrllls’ Dangos tipas Pradine Sendinta  Sendinta Sendinta Sendinta  Sendinta
+70°C  450°C  +23°C_ 0°C__ -18°C
ApKlijuotaiS o 506 00224 00226 00228 00226  0,0219
30 visy pusiy
Sudangomis  0,0204  0,0219  0,0220  0,0221  0,0221  0,0222
Be dangy 0,0208  0,0238  0,0243  0,0243  0,0241  0,0232
ApKIijuotaiS o 505 00219 0,020 0,0219 00219 0,022
50 visy pusiy

Su dangomis 0,0206 0,0220 0,0220 0,0221 0,0221 0,0222
Be dangy 0,0207 0,0230 0,0232 0,0231 0,0230 0,0232

26 pav. pavaizduota 30 mm storio PIR bandiniy Siluminio laidumo svyravimai,
taikant testinio terminio sendinimo procediirg. Visy tipy bandiniai rodo zymiai
padidéjusj $iluminj laiduma po kondicionavimo +70 °C temperatiiroje. Sj pokyti
galima paaiskinti intensyviu dujy i$siskyrimu i$ medziagos pory j supancia aplinka.
Galima pastebéti, kad kai tie patys bandiniai laikomi zemesnéje teigiamoje
temperatiiroje, Siluminis laidumas padidéja nereikSmingai, o bandiniy su
gamyklinémis dangomis Siluminis laidumas yra artimas tiesiniam. Tai rodo, kad
dujy iSsiskyrimas j aplinkg Siame etape 1§ esmés priklauso nuo jy judéjimo i$ vidiniy
medziagos sluoksniy j pavirSinius. Bandiniy be dangy Siluminis laidumas nustoja
dideéti anksciau nei bandiniy su dangomis, o tai priklauso nuo difuzijos galimybiy,
kurias riboja dangos.

0.025

0.024 =

9.023

-
=1

5.022 A
e Apklijuota i§ visy pusiy
0.021 Su dangomis
e Be dangy

Pradiné vert¢ Sendinta 70 °C Sendinta 50 °C Sendinta 23 °C  Sendinta 0 °C Sendinta -18 °C
Sendinimo etapas

Silumos laidumo koeficientas A,

o
=
(e}

26 pav. 30 mm storio bandiniy vidutinio §ilumos laidumo koeficiento kitimas testinio
sendinimo metu
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Sio eksperimento rezultatai taip pat rodo, kad bandiniy be dangy $iluminis
laidumas vidutinémis eksploatavimo salygomis yra artimas deklaruojamam gaminio
Siluminiam laidumui ir yra Zymiai didesnis nei bandiniy su gamyklinémis dangomis.
Tai rodo, jog taikant standarting procediira net ir 30 mm storio gaminiy su
gamyklinémis dangomis Siluminés savybeés gali biti nepagrjstai pablogintos.

PIR Siluminio laidumo kitimo tendencija yra panaSi ir 50 mm storio
bandiniams (27 pav.).

0.0235
0.023
0.0225
0022 e
£0.0215
0.021
0.0205

e Apklijuota i$ visy pusiy Su dangomis === Be dangy

0.02

Silumos laidumo koeficientas A,

Pradiné verté Sendinta 70 °C Sendinta 50 °C Sendinta 23 °C  Sendinta 0 °C Sendinta -18 °C
Sendinimo etapas

27 pav. 50 mm storio bandiniy vidutinio §ilumos laidumo koeficiento kitimas testinio
sendinimo metu

Siuo atveju nustatyta, kad bandinio apklijavimas difuzijai nelaidZia danga i3
visy pusiy neturi jtakos PIR Siluminiam laidumui, nes neuztikrina dujy
nepralaidumo. Siame grafike taip pat galima pastebéti, kad bandiniy $iluminio
laidumo padidéjimas stabilizavosi anks¢iau (jau po iSlaikymo +70 °C
temperattiroje), nei 30 mm storio bandiniy. Taip gali nutikti dél didesnio tiriamyjy
bandiniy Soninio ploto, kuris tuo paciu laikotarpiu galéjo iSskirti daugiau putinimo
dujy. IStyrus 50 mm storio bandinius taip pat paaiskéjo, kad bandiniy su
pasalintomis dangomis Siluminis laidumas islicka mazesnis nei ty paciy 30 mm
storio bandiniy testinio terminio sendinimo metu. Sj skirtuma gali lemti tai, kad
medziagos pavirSiaus sluoksniai sutankinami tiek, kad jie zymiai sustabdo dujy
difuzija | aplinka, o eksperimento pabaigoje 50 mm storio bandiniy porose likusi
dujy koncentracija yra didesné nei 30 mm storio bandiniuose. Tik tolesniais tyrimais
biity galima nustatyti bandiniy storio poveikj dujy difuzijos grei€iui ir atitinkamai
Siluminio laidumo padid¢jimui bandiniams su pasalintomis dangomis.

3.5. PIR gaminiy Siluminio laidumo poky¢iuy poveikis Silumos perdavimui per
apSiltintas atitvaras

Nustacius galimus PIR gaminiy Siluminio laidumo pokycius, lyginant su
standartiSkai nustatyta deklaruota Siluminio laidumo verte, buvo iSanalizuotas $iy
skirtumy poveikis pasirinktos sienos Silumos perdavimui. Pasirinktos sienos (28
pav.) Silumos perdavimo koeficiento verté (U) buvo pasirinkta pagal Europos
izoliacijos gamintojy asociacijos (European Insulation Manufacturers Association,
2020) rekomendacijas ir Siauriniame klimate statomy energijos beveik nevartojanciy
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pastaty (NZEB) reikalavimus (Ahmed ir kt., 2017). U verté 0,12 W/(m?-K) patenka j
sieny U verciy intervala Europos $iaurinio regiono Salyse, kur jos svyruoja nuo 0,12
W/(m*K) iki 0,17 W/(m?-K) (Paraschiv ir kt., 2017). Siame tyrime sienos U verté
buvo apskaic¢iuota pagal LST EN ISO 6946:2017.

Konstrukcija susideda i§ 15 mm vidinio tinko, 185 mm akytojo betono
blokeliy miiro ir 150 mm PIR izoliacinio sluoksnio, taip pat i§ ventiliuojamo oro
tarpo ir iSorinés plyty apdailos. Smeigiy ir tvirtinimo detaliy jtaka modeliuojamam
sienos fragmentui nebuvo vertinta, nes tai yra lyginamoji analizé, todél tvirtinimo
detalés didelés jtakos neturéty, ji biity labai panasi visais tiriamais atvejais. Gauty
rezultaty negalima tiesiogiai pritaikyti nustatant Silumos perdavima per tam tikras
sienas, nes kiekvienu atveju bus skirtingos tvirtinimo detalés, skirtingi matmenys ir
kiekiai.

Reikéty atkreipti démesj, jog 150 mm PIR sluoksnis buvo pasirinktas todél,
kad bty galima pritaikyti rezultatus gautus sudétinio bandinio Siluminj laidumag
skirtingose eksploatacinése temperatiirose matuojant Silumos srauto matuokliu FOX
600 ir ,karsStaja déze“, o 2.2.1. skyriuje apraSyto sienos fragmento PIR Silumos
izoliacijos storis buvo parinktas kitoks todél, kad ten vertinama tik dangos jtaka
ilginiy Siluminiy tilteliy susidarymui sienos kampe.

PIR Silumos izoliacija
A=0.022 W/mK, 150 mm

Vedinamas oro tarpas
=30 mm

Akytojo betono blokeliai

/ A=0.14 W/mK, 185 mm

ISorés apdaila ~
Vidinio tinko sluoksnis

/ A=0.8 W/mK, 15 mm

28 pav. Mazai energijos vartojanc¢io pastato sienos fragmentas

Apskai¢iavus pasirinktos sienos Silumos perdavimo koeficienta, buvo
sumodeliuotos skirtingos aplinkos temperatiiros salygos, atitinkancios jvairias
Silumos perdavimo skaiCiavimo salygas ir atitinkamai iSmatuotas PIR Siluminio
laidumo vertes. Salygos ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 8 lenteléje.

Skai¢iavimo rezultatai, pateikti 8 lenteléje, parodé, kad PIR gaminiy S$iluminis
laidumas, nustatytas taikant standarting procediirg, atitinka sezoniniy pastato Silumos
nuostoliy ir vésinimo energijos nuostoliy apskai¢iavimo sglygas. Apskaiciuojant
pastato Silumos nuostolius Sal¢iausiais mety ménesiais, galima naudoti patikslintg
verte, t. y. 0,002 W/(m'K) mazesnj Siluminj laiduma, kuris duoty apie 8§ %
mazesnius Silumos nuostolius per nurodyts atitvarg. ApskaiCiuojant energijos
nuostolius Saldytuvy paskirties pastatuose, turéty buti naudojama 0,002 W/(m-K)
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didesn¢ vert¢ uz deklaruojamg PIR gaminiy Silumos laidumo koeficienta, tai
sumazinty numatomas metines energijos sanaudas Saldymui, taCiau neturés
reikSmingos jtakos realiam energijos suvartojimui, nes zemos lauko temperatiiros
periodais Silumos srautas per Saldytuvy paskirties pastaty atitvaras j aplinka yra
Zymiai mazesnis.

8 lentelé. Sienos Silumos perdavimo pokyciy priklausomybé nuo PIR Siluminio
laidumo poky¢iy

. L e Siluminis laidumas Sllumos
[Sorés Vidaus  Vidutin¢ PIR  Skai¢iavimo perdavimo
temp., °C  temp., °C temp., °C tikslas Nustatymo A, koef. U,
biidas W/(m-K) W/(m?-K)
0 +20 +10 Sildymas Deklaruojama 0,022 0,120
Silumos srauto
0 +20 +10 Sildymas matuoklis, + 10 0,021 0,116
°C
Silumos srauto
+30 +20 +25 Vésinimas matuoklis, 0,022 0,120
ekstrapoliuota
Sildymas,
-10 +20 +5 Saléiausig KD 0,020 0,111
meén.
% KD,
-5 -15 -10 Saldymas ekstrapolivota 0,024 0,129

3.6. Ivairiy PIR dangy jtaka Silumos perdavimui per apsiltinty pastaty sieny
kampus

3.6.1. Skaitinio modeliavimo rezultatai

29 pav. pavaizduotos sienos, apSiltintos PIR Silumos izoliacija su skirtingomis
dangomis, sumodeliuotas Silumos srautas pavaizduotas 30 pav.
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29 pav. Siena apsiltinta PIR su skirtingomis dangomis: a) aliuminio folija, b) daugiasluoksné
aliuminizuota danga, c) kompozitiné popieriné danga, d) plastikiné danga

Pagal (20) formule apskai¢iuotas Silumos srauto tarp sienos, apsiltintos PIR su
aliuminio folijos danga, kampo ir sienos, apsiltintos PIR be dangy, kampo skirtumas
buvo 4® = 0,484 W/m, o bandiniams su kitomis dangomis — 4@ = 0,001 W/m. Sie
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skaiciai jrodo, jog aliuminio folijos danga padidina Silumos srauta per konstrukcija,
palyginti su kitomis PIR dangomis, ir turéty bti vertinama.

Gauti rezultatai (9 lentelé) parodé, kad ilginio Siluminio tiltelio verté, kai buvo
naudojama PIR S§ilumos izoliacija su daugiasluoksne aliuminizuota, kompozitine
popierine ar plastikine danga, buvo vienoda. Taip yra todél, kad Sios dangos turi
labai panasy Silumos laidumo koeficientg, kuris yra artimas PIR Silumos izoliacinés
medziagos Siluminiam laidumui, todél jy jtaka ilginio Siluminio tiltelio vertei yra
labai maza. Kaip ir aliuminio folijos dangos atveju, net labai plona danga gali
pabloginti situacija. Naudojant PIR S$ilumos izoliacija be dangy, apskaiciuota
Silumos perdavimo koeficiento U verté¢ buvo artima tam atvejui, kai PIR buvo
naudojamas su dangomis, kuriy Siluminis laidumas buvo panasus kaip paties PIR.

Modeliuotuose sieny kampuose PIR Silumos izoliacijos kampiniame
sujungime buvo naudojamas 10 mm PU klijy sluoksnis, kad aliuminio folija
kampiniame sujungime nesiliesty su aliuminio folija ant jungiamosios PIR plokstés
iSorinio pavirsiaus.

(@) (b)
© (d)

30 pav. Silumos srautas per sienos, apsiltintos PIR, kampus su skirtingomis dangomis: a)
aliuminio folija, b) daugiasluoksné aliuminizuota danga, c) kompozitiné popieriné danga, d)
plastikin¢ danga

Atsizvelgiant | tai, kad PIR su aliuminio danga rezultatai skyrési nuo kity
varianty, o kampai su likusiais pavirsiais turéjo identiskas vertes, buvo nuspresta
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analizuoti kampa, apsiltinta PIR plokste be dangy. 32 pav. pavaizduotas Silumos
srauto intensyvumas per kampa, apsiltinta PIR Silumos izoliacija be jokiy dangy, bet
su PU klijais ploks¢iy kampiniame sujungime (31 pav.).

SSssseeseesseee

00 24 4% 73 ﬁl‘ Iii 196wl
31 pav. Siena apsiltinta PIR be dangy, bet su 32 pav. Silumos srautas per sienos kampa,
PU klijais sujungime apsiltintg PIR be dangy

Pastebéta, kad sienos kampai apsiltinti PIR Silumos izoliacija be dangy ir
apsiltinti PIR Silumos izoliacija su kitomis nei aliuminio folija dangomis, turéjo tas
pacias ilginiy Siluminiy tilteliy vertes, todél buvo nuspresta nevertinti PIR dangy, jei
tai ne aliuminio folija. Galima sakyti, kad PIR plokstés, padengtos kompozitine
popierine, daugiasluoksne aliuminizuota arba plastikine danga, davé tuos pacius
rezultatus kaip PIR be dangy. Visi vélesni Sio tyrimo palyginimai buvo atlikti tarp
PIR su aliuminio folijos danga ir PIR be dangy.

2449 7393 D2 14 111 196 Wi

L GO

33 pav. Siena, apsiltinta PIR su nuimta 34 pav. Silumos srautas per sienos kampa,
aliuminio folijos danga sujungime tarp apsiltinta aliuminio folija dengta PIR
ploksciy ir naudojant PU klijus sujungime Silumos izoliacija, be aliuminio folijos
dangos ir su PU klijais ploks¢iy sujungime

Kita modeliuojama sienos kampo konstrukcija buvo apsiltinta PIR su nuimta
aliuminio folijos danga sujungime tarp PIR ploksciy ir naudojant PU klijus Siame
sujungime (33 pav.). Sios konstrukcijos ilumos srautas yra pateiktas 34 pav. Sig
konstrukcija galima palyginti su konstrukcija, pateikta 31 pav., nes pastaroji
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konstrukcija buvo apSiltinta PIR be jokiy dangy ir su PU klijais ploksciy
susijungimo vietoje. Silumos srauto skirtumas tarp $iy dviejy konstrukcijy buvo A4®
= 0,088 W/m ir gali biiti vertinamas kaip turintis mazai reikSmés.

Kadangi PIR ploks¢iy sujungime PU klijai daznai nenaudojami, buvo
apsvarstyta situacija, kai PIR ploks¢iy sujungime esanti aliuminio folijos danga
lieciasi su abiejy gretimy PIR ploks¢iy aliuminio folijos dangomis iSoriniuose ir
vidiniuose pavirSivose (35 pav.). Palyginimui buvo atliktas dar vienas
modeliavimas, kai PIR plokstés yra be dangy ir be PU klijy sujungime.

I
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(a) (b)
35 pav. Siena apsiltinta PIR: a) su aliuminio folija, be PU klijy sujungime; b) be dangy ir be
PU klijy sujungime
(a) (b)
00 24 49 73 93 121 | 147 111 196 win
[ U

36 pav. Silumos srautas per sienos kampa, apsiltinta: a) aliuminio folija padengtu PIR, be PU
klijy sujungime; b) PIR be dangy ir be PU klijy sujungime

Skaitinio modeliavimo rezultatai pateikti 36 pav. Apskaifiuotas sienos,
apSiltintos aliuminio folija dengta PIR Silumos izoliacija (36a pav.), kampo ilginis
Siluminis tiltelis, kurio vert¢ ¥ = -0,005 W/(m-K) ir sienos, apsiltintos PIR Silumos
izoliacija be dangy (36b pav.), kampo ilginis Siluminis titelis, kurio vert¢ ¥=—0,041
W/(m-K). Kaip galima pastebéti, apskai¢iuojant sienos kampo, apsiltinto PIR su bet
kuria danga, i$skyrus aliuminio folija, ilginj Siluminj tiltelj, PU klijai dviejy ploksciy
kampinéje jungtyje gali biti nevertinami. Silumos srauto skirtumas tarp $iy dviejy
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varianty buvo 4® = 0,72 W/m, o tai reiskia, kad nenaudojant PU klijy jungtyje,
Silumos srautas per sienos kampo konstrukcijas padidéjo.

Norint sumazinti Silumos srautg j iSore, didéjantj per aliuminio folijos dangg
ties PIR izoliaciniy ploks¢iy jungtimi, reikia pasalinti aliuminio folijos dangas ties
$ia jungtimi (37 pav.). Sios konstrukcijos ilumos srautas yra pateiktas 38 pav. Siuo
atveju ilginio Siluminio tiltelio vert¢ buvo ¥ = —0,037 W/(m-K). Tada Silumos
srauto skirtumas tarp PIR Silumos izoliacijos su aliuminio folijos danga, pasalinta
sujungime, ir PU klijais sujungime bei PIR Silumos izoliacija be dangy ir be PU
klijy sujungime (36b pav.) apskaic¢iuojamas naudojant (20) lygtj, kuris lygus 4® =
0,08 W/m, arba 8,5 karto mazesnis nei konstrukcijos, pavaizduotos 36a pav.

0024 49 73 53 133 14 11 196 we

37 pav. Siena, apsiltinta PIR su aliuminio 38 pav. Silumos srautas per sienos kampa,
folijos danga, su pasalinta aliuminio folijos apsiltintg aliuminio folija dengtu PIR, su
danga ir be PU klijy sujungime pasalinta aliuminio folijos danga ir be PU
klijy sujungime

9 lentelé. Skaic¢iavimy rezultatai

Ilginis Siluminis

Konstrukcijos tipas L,p tiltelis, 7, AD, W/m
W/(m-K)
a) aliuminio folija 0,2834 -0,017
Sienos, apsiltintos PIR su skirtingomis b) daugiasluoksné
. .o, SO 0,2592
dangomis, kampas su PU klijais aliuminizuota danga
sujungime tarp dviejy ploksciy sienos ¢) kompozitiné —0,041
kampe (30 pav.) popieriné danga 0,2590 0,001 0,434
d) plastikiné danga 0,2592
Sienos, apsiltintos PIR be jokiy dangy, kampas su PU klijais
o . N 0,2592 —0,041
sujungime tarp dviejy ploksciy sienos kampe (32 pav.)
Sienos, apsiltintos PIR su aliuminio folijos danga, kampas be 0.088
dangy ir su PU klijais sujungime tarp dviejy ploksciy sienos 0,2636 —-0,036 ’
kampe (34 pav.)
Sienos, apsiltintos PIR su aliuminio folijos danga, kampas su
danga ir be PU klijy sujungime tarp dviejy ploksciy sienos 0,2948 —0,005
kampe (36a pav.) 0,72
Sienos, apsiltintos PIR be dangy, kampas be dangos ir be PU
L . e 0,2588 —0,041
klijy sujungime tarp dviejy ploksciy sienos kampe (36b pav.)
Sienos, apsiltintos PIR su aliuminio folijos danga, be dangy ir 0.08
be PU klijy sujungime tarp dviejy ploks¢iy sienos kampe (38 0,2628 —-0,037 ’

pav.)
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3.6.2. Silumos perdavimo per bandinius su intarpais eksperimentinio matavimo
rezultatai

Vientisy PIR bandiniy su aliuminio folijos danga ir daugiasluoksne
aliuminizuota danga bei ty paciy bandiniy su pasuktu intarpu, kai dalis dangy buvo
iSdéstyta lygiagreciai Silumos srautui, tokiu btidu sukuriant ilginj Siluminj tiltelj,
eksperimentiniy matavimy rezultatai yra apibendrinti 10 lenteléje.

10 lentelgje galima pastebéti, kad Siluminés varzos buvo gana panasios tiek
PIR bandiniy su aliuminio folija, tiek daugiasluoksnémis aliuminizuotomis
dangomis. Bandinio su aliuminio folija Siluminé varza buvo Siek tiek didesne, nes
aliuminis yra labiau laidus Silumai, todél jvyko intensyvesnis Silumos plitimas
statmenai Silumos srautui, dél ko susidaré Soniniai Silumos nuostoliai ir sumazéjo
matavimo tikslumas. Vis délto, Sis matavimas buvo lyginamasis ir gautas Siluminés
varzos skirtumas bandymo rezultatui reikSmingos jtakos neturéjo.

10 lentelé. Eksperimentiniy matavimy rezultatai

. Bandinio R, 2y 2 0, AD,
Dangos tipas tipas @KW " wimk ™ bm  WimK) Wm
Vientisas 3.69 0,027
Aliuminio band{nys —
folijos danga Bandinys 0,101 0,064 0,254 0,035 0,70
su pasuktu 1,83 0,055
intarpu
Vientisas
Daugiasluoksné bandinys 3,50 0,029
aliuminizuota Bandinys 0,102 0,064 0,254 0,019 0,38
danga su pasuktu 2,32 0,044
intarpu

ISmatuotos bandiniy su pasuktais intarpais ekvivalentinés Siluminés varzos, t.
y. su suformuotais ilginiais Siluminiais tilteliais i$ skirtingy dangy, skyrési vienas
nuo kito ir nuo vientisy bandiniy. ISmatuota aliuminio folijos dangg turinCiy
bandiniy Siluminé varza buvo mazdaug du kartus didesné uz ty paciy bandiniy, su
suformuotu ilginiu Siluminiu tilteliu, ekvivalentine Silumine varza, o Siluminiy varzy
skirtumas tarp bandiniy su daugiasluoksne aliuminizuota danga buvo mazdaug 33
%.

Ekvivalentiné bandinio su ilginiu Siluminiu tilteliu, suformuotu i§ aliuminio
folijos dangos, Silumin¢ varza buvo mazdaug 20 % mazesné nei ty bandiniy, kuriy
intarpai pagaminti i§ daugiasluoksnés aliuminizuotos dangos. Lyginant abiejy
bandiniy ilginiy Siluminiy tilteliy $ilumos perdavimo vertes, galima pastebéti, kad
aliuminio folijos dangos atveju $i verté beveik padvigubéjo.

Apibendrinant skaitinio modeliavimo ir eksperimentinio matavimo rezultatus
galima teigti, kad PU klijy sluoksnis, naudojamas sujungiant dvi PIR Silumos
izoliacines plokstes su aliuminio danga, veiké dviem budais: dél jy jtakos padidéjo
Silumos perdavimas per jungti, nes PU klijy Siluminis laidumas buvo didesnis nei
PIR Serdies, ir, kita vertus, PU klijai neleido vienos Silumos izoliacijos plokstés
dangai susijungti su kitos Silumos izoliacinés plokstés vidiniy ir iSoriniy pavirsiy
dangomis, taip sumazinant bendrajj Silumos perdavima per sienos kampo jungti.
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3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Didziausias PIR gaminiy S$iluminio laidumo padidé¢jimas (iki 15 %)
nustatytas bandiniams, laikomiems aukstoje temperatiroje (iki +70 °C), kai
sukuriamos sglygos intensyviai putinimo dujy difuzijai. Siluminio laidumo poky¢iai
yra mazesni bandiniams su gamyklinémis difuzijai nepralaidziomis dangomis, o
didesni — ploniems bandiniams ir bandiniams, iSpjautiems i$ gaminio Serdies.

2. Pasalinus dangas S$iluminis laidumas padidéja daugiau kaip 8 %, kai
bandiniai veikiami aukStos temperatiiros, lyginant su bandiniais su difuzijai
nepralaidziomis dangomis. Vélesnis difuzijai atsparios plévelés uzklijavimas ant
bandiniy Sony neturi jtakos bandiniy Siluminio laidumo pokyc¢iams po sendinimo.

3. PIR gaminiy Siluminio laidumo matavimo S§ilumos srauto matuokliais
tikslumas priklauso nuo vidutinio bandinio ir matavimo prietaiso aplinkos
temperattry skirtumo. D¢l labai mazo medziagos Siluminio laidumo matavimo metu
susikuria mazas Silumos srautas, kuris gali buti iskreiptas dél Soniniy $ilumos mainy
tarp aplinkos, bandinio ir matavimo ploks¢iy. Aplinkos temperatiiros jtaka
medziagos Siluminio laidumo matavimui paSalinama, nustatant bandiniy Siluminj
laidumg KD su papildomais 1 arba 2 Silumos srauto jutikliais. Pastebéta, kad
matuojant Siluminj laiduma KD metodu, matavimo tiksluma galima padidinti iki 5
%, lyginant su Silumos srauto matuoklio metodu.

4. Sieny, apsiltinty PIR Silumos izoliacinémis plokstémis su kitomis nei
aliuminio folija dangomis, kampy sujungimy skaitinis modeliavimas parod¢, jog Siy
dangy jtakos Silumos perdavimui per sieny kampy sujungimus galima nevertinti.
Silumos srautas per bandomosios sienos kamping jungtj su Siomis dangomis
nevir$ijo 0,001 W, todél negaléjo reikSmingai padidinti pastato Silumos nuostoliy.

5. Sienos kampo konstrukcijos sujungime su PU klijais, ilginio Siluminio
tiltelio savitieji Silumos nuostoliai L,p buvo 0,2834 W/(m-'K), o sienos kampo
konstrukcijos sujungime be PU klijy — 0,2948 W/(m-K). Tai reiskia, jog PIR
Silumos izoliaciniy plokS$¢iy pavirSius, Silumos srautui per jungtj padidés apie 0,23
W/m sienos kampo jungties aukscio.

4. ISVADOS

1. PIR gaminiy naudojimas neigiamos temperatiiros aplinkoje nepakeicia jy
Siluminio laidumo, iSmatuoto standartinémis salygomis, taciau zemoje vidutingje
temperattiroje iSmatuoty bandiniy Siluminis laidumas gali padidéti iki 20 % dél
putinimo dujy biisenos pokycio: esant Zemai temperatiirai dujos kondensuojasi,
maz¢ja atstumas tarp molekuliy, jos sudaro junginius, kurie padidina Silumos
perdavima tarp medZziagos pory pavirsiy.

2. Didziausias PIR gaminiy Siluminio laidumo padidéjimas (~15 %) nustatytas
po juy kondicionavimo +70 °C temperatiiroje, kai sukuriamos sglygos intensyviai
putinimo dujy difuzijai. MaZiausiai pakito bandiniy su gamyklinémis dangomis
Siluminis laidumas, o daugiausiai — plony bandiniy.

3. Standartiné PIR Siluminio laidumo deklaruojamosios vertés nustatymo
metodika, kai bandinys iSpjaunamas i§ gaminio Serdies, neatitinka gaminiy su
difuzijai nelaidziomis dangomis naudojimo salygy ir turi biiti koreguojama,
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atsisakant iSpjauto bandinio i§ gaminio Serdies matavimo ir parenkant trumpesnj
bandiniy su dangomis sendinimo terming. Aukstos temperattros aplinkoje sendinty
bandiniy, pasalinus jy dangas, Siluminis laidumas pakinta daugiau kaip 8 %, lyginant
su gamyklinémis dangomis padengtais bandiniais. Véliau ant atviry bandinio Sony
uzklijuotos difuzijai nelaidzios plévelés nesumazina Siluminio laidumo pokyc¢iy po
sendinimo, nes jos nesudaro tokio barjero putinimo dujy difuzijai kaip gamyklinés
dangos.

4. Atlikus sieny kampiniy sujungimy, apsiltinty PIR Silumos izoliacija su
susisiekiancia aliuminio danga, skaitinj modeliavimg ir eksperimentinius matavimus
nustatyta, kad $ilumos srauto padidéjimas per sieny, kuriy U verté 0,15 W/(m?*-K),
jungtj, lyginant su iStisine PIR izoliacija, sudaro 0,72 W/m sienos aukscio, dél to
vidutinio dydzio (iki 150 m?) vienos $eimos biisto Silumos nuostoliai padidéja 30—40
kWh per metus.

5. PIR gaminiy Siluminio laidumo matavimo Silumos srauto matuoklio metodu
tikslumas priklauso nuo vidutinio bandinio ir matavimo prietaiso aplinkos
temperatiry skirtumo. Esant labai mazam medziagos Siluminiam laidumui,
matavimo metu sukuriamas mazas Silumos srautas, kuris gali buti iskreiptas deél
Soniniy Silumos mainy tarp aplinkos, bandinio ir matavimo ploks¢iy. Matuojant
bandiniy Siluminj laiduma KD su papildomais 1 arba 2 Silumos srauto jutikliais,
matavimo tikslumg galima padidinti iki 5 %, lyginant su Silumos srauto matuoklio
metodu.

6. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad PIR poky¢iai yra Zymiai maZesni nei aprasyti
ankstesniy tyrimy rezultatuose. Maz¢jant] temperatiiros poveikj PIR produkty
Siluminiam laidumui galima paaiskinti nuolatiniu medziagos tobulinimu: maZzinant
pory dydj, didinant uzdary pory skai¢iy toliau skaidomas dujy tiris, todél mazéja
putinimo dujy kondensacijos poveikis Silumos perdavimui tarp pory pavirsiy ir per
visg bandinj.

7. SkaiCiuojant pastato Silumos nuostolius Saliausiais mety ménesiais,
rekomenduojama naudoti patikslintg verte, t. y. 0,002 W/(m-K) mazesnj Siluminj
laiduma, kuris duoty iki 8 % maZesnius Silumos nuostolius per atitvaros
termoizoliacinj sluoksnj. Skai¢iuojant energijos nuostolius Saldytuvy paskirties
pastatuose, gali buti naudojama 0,002 W/(m-K) didesné vert¢ uz deklaruojama PIR
gaminiy Silumos laidumo koeficienta; tokiu bidu sumazéty numatomos metinés
energijos sgnaudos Saldymui, taciau tai neturéty reikSmingos jtakos realiam
energijos suvartojimui, nes zemos lauko temperatiiros periodais Silumos srautas per
Saldytuvy paskirties pastaty atitvaras j aplinkg yra Zymiai mazesnis.
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5. SUMMARY

5.1. Preface
Relevance of the work

Thermal insulation materials installed in the envelope of the building is
exposed to various levels of temperature and humidity, therefore, their thermal
properties differ from those measured under standard laboratory conditions. The
thermal conductivity of most building materials decreases at low temperatures, and
it increases when the temperature rises, but this aspect is rarely considered in the
design of buildings, although it would be practical to estimate this to predict the
energy consumption of heating more accurately. This is not difficult for air-filled
thermal insulation materials, as the results of many studies show close linear
relationship between the thermal conductivity of the materials and the operating
ambient temperature. To reduce the thermal conductivity of the thermal insulation
materials, in closed-cell materials, usually, foamed polymeric materials, the cells are
filled with mixtures of various gases. Predicting changes in the thermal properties of
these materials in different temperature and humidity operating environments
becomes difficult because there is no linear relationship between the thermal
conductivity of the gas and the ambient temperature, and the composition of the gas
mixture itself changes continuously in the course of operation. One of the most
effective thermal insulation materials in this group is polyurethane foam (PUR/PIR),
which is currently often used as building insulation. Polyurethane foam is a rigid
material of closed cells which are filled with a mixture of low thermal conductivity
gases that mainly affects the thermal conductivity of the material. These materials
are used in buildings across a very wide range of temperature environments: from
roof insulation, where the material can heat up to + 70 °C, to the insulation of
refrigeration buildings, where this material is operated at -25 °C. Such operating
conditions differ significantly from the conditions for determining the properties of
standard materials, and, therefore, the performance of materials may differ
significantly from those determined under standard environmental conditions. PIR
boards are new products compared to many traditional thermal insulation materials,
so the methods for determining their properties are not yet sufficiently reliable, and
measurement errors can be caused by the technical characteristics of the measuring
instruments and specimens, and also by specimen preparation procedures. These
circumstances may affect the accuracy of the assessment of the thermal properties of
building envelopes, which is closely related to the more efficient use of energy and
building materials. Therefore, studies of performance of thermal insulation materials
with a gas mixture filler in closed cells are a relevant task of building thermal
physics and materials engineering.

Work objective

The aim of this work is to investigate the regularities of determination,
evaluation and change of the thermal properties of rigid polyisocyanurate (PIR)
foam under different operating conditions.
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Work tasks

In order to achieve the aim of this work, the following tasks were set:

1. To perform analysis of the dependence of the thermal conductivity of rigid
polyisocyanurate (PIR) foam on the performance parameters and aging processes.

2. To investigate the dependence of thermal conductivity of fresh and aged
PIR products on ambient temperature and the duration of its effects under laboratory
conditions.

3. To analyse the effect of protective facings on the properties of this thermal
insulation material and the aging process.

4. To investigate heat transfer through corner joints of PIR-insulated building
structures.

5. To experimentally investigate the effect of geometrical characteristics of
PIR specimens and the measuring environment on the reliability of their thermal
conductivity determination.

6. To prepare recommendations for the determination of thermal conductivity
of PIR products and the use of thermal properties so that to predict the heat loss
through partitions of buildings insulated with these products in the nordic climatic
conditions.

Scientific novelty of the work

1. The influence of the environment and its aging temperatures on the
thermal conductivity of PIR products in the presence of various combinations of
technical characteristics of protective facings has been experimentally determined.

2. The influence of thin facings on heat transfer through corner joints of
structures insulated with PIR panels has been systematically investigated.

Practical value of the work

1. The standard procedure for determining the declared thermal conductivity
of rigid polyisocyanurate (PIR) foams when the specimen is cut from the core of the
central part of the product has not been found to comply with the conditions for use
with diffusion-tight facings and must be corrected according to the guidelines.

2. It indicates that the later (non-factory-made) application of a diffusion-
proof film on the surfaces of aging PIR products prevents as intended any changes
of the thermal conductivity of the material.

3. The design of partitions for refrigeration buildings with PIR products for
insulation shall consider an increase in the heat loss of up to 20% compared to the
heat loss calculated by the standard methods.

Defensive statements of the dissertation

1. The thermal conductivity of PIR products measured under standard
conditions remains unchanged after aging of the specimens in a negative
temperature (<0 °C) environment, while the thermal conductivity of specimens
measured in a low medium temperature (-10 °C to +5 °C) environment increases
significantly compared to those measured under standard conditions.
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2. The technical characteristics and method of the fixing of protective facings
for PIR products shall be assessed by measuring the thermal conductivity of these
products and calculating the heat transfer through the corner joints of PIR-insulated
building structures.

5.2. Literature review

The construction sector makes up for almost 40% of the global energy
consumption, and is therefore responsible for relatively high emissions (Rasooli,
Itard and Ferreira, 2016). In order to upgrade the energy efficiency of buildings, it is
necessary to decrease the heat loss through the building envelope by insulating it
with thermal insulation materials, and the most important feature is thermal
conductivity which defines the heat transfer and thermal resistance of the partition; it
sets forth the design requirements for partitions in most building regulations. The
thermal conductivity of building materials varies depending on temperature and
humidity (Pérez-Bella et al., 2015).

Recently, the use of rigid polyurethane-polyisocyanurate foam (PUR/PIR) in
construction has increased particularly due to its good mechanical properties and
lower thermal conductivity (Jin ef al., 2014). The highest amount of PUR/PIR is
produced in the form of panels — faced boards are widely used in construction as
roof or wall thermal insulation (Feldman, 2010). They can also be used for frozen
food storage, refrigerators, fuel pipelines, liquefied petroleum gas transportation
pipelines, etc. (Kuranska et al., 2013). PUR/PIR is one of the most effective thermal
insulation materials because exceptionally low thermal conductivity blowing gases
are ‘locked’ in closed-cell foam structures (Zhang et al., 2017). PIR is used where
fire resistance is required, it has a heat-resistant structure (Okuzono et al., 2001), and
this foam can be used across the broad temperature range from -80 to +120 °C.
PUR/PIR typical thermal conductivity values are 0.02—-0.03 W/m-K, and its density
ranges from 30 to 100 kg/m?, whereas compressive strength is in between 10-150
kPa.

Researchers (Kirpluks et al., 2014; Tseng, Yamaguchi, and Ohmori, 1997)
suggested that the total effective thermal conductivity 1* of a porous foam should be
considered regarding the following contributions: thermal conductivity through
solids, 4,, thermal conductivity through gas, Ag, thermal convection in cells, 4., and
thermal radiation through cell walls and through the cells themselves, A,

A=Ay + 2+ A+ A (1)

In porous foams, such as PIR, heat is transferred through a solid by
conductivity, and through cells by radiation, conductivity, and convection. The heat
transfer by convection through the porous foam is negligible, i.e., 4. = 0 (Jarfelt,
Ramnis, 2006; Lorenzetti et al., 2015; Wang, Foster, 2017; Wu, Sung, and Chu,
1999).

Nowadays, hydrocarbon blowing gases, such as n-pentane or cyclopentane, are
commonly used in PIR boards (Berardi, Madzarevic, 2020). Over time, the thermal
properties of polymeric insulating materials deteriorate as nitrogen and oxygen in
the air penetrate the cells thereby expelling the blowing gas from them (Choi, Kang,
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& Huh, 2017), and the so-called aging occurs. Berardi and Madzarevic (2020)
observed that the thermal conductivity of polyurethane (PUR) foam is steadier with
the operating temperature, while polyisocyanurate (PIR) is more sensitive to the
changing environmental conditions and should be used in thicker and larger
samples, and should be protected with a low permeability layer.

The thermal conductivity of most materials increases with the increasing
temperature, so temperature-dependent thermal conductivity is considered to
maintain linear dependence (Khoukhi et al., 2016). PIR building insulation material
behaves less regularly at different temperatures; their thermal conductivity
dependence on temperature is not linear. It means that, when using the values of the
constant thermal conductivity coefficient, the actual efficiency of the building
partitions differs from the designed ones, which increases the energy consumption of
the building, increases condensation problems, and reduces the comfort of the
residents (Berardi, Naldi, 2017). Figure 1 shows how the thermal conductivity
coefficients of different thermal insulation materials vary with temperature.

0.055

—E—Fiberglass

2 Rockwool

4
o
¢

=<3=+Polyisocyanurate
0.045 | - X--XPS

0.035 > r A

Thermal conductivity [W/mk]

o
o
oD

+

I

o

7~

1
1
1
A ad

s el S

iy SR ! Y e g

0.03 \ Fr S o S > gl
7 A -y
O eSSt
0.025 X s
1
0.02 !
-30 -20 -10 0 10 20 24 30 40 50 60

Temperature [°C]

Figure 1. Temperature dependence of thermal conductivity of thermal insulation materials
(Berardi, Naldi, 2017)

Thermal insulation properties vary greatly between low and high temperatures,
which means that the heat loss or heat inflows in a building are not always
predictable by using standard calculation methods (Schumacher et a/., 2016). When
the temperature drops below the condensation point of the blowing gas, condensate
forms in the pores, and the value of the thermal conductivity coefficient increases
due to the greater conductivity of the liquid phase of the blowing agent compared to
its gaseous phase (Berardi et al., 2018; Cai, Cremashi, and Ghajar, 2014). The
transition of the blowing gas from a condensed liquid to a gaseous state depends on
the temperature acting on them (Bogdan et al., 2005).

PUR/PIR consists of cells of different sizes, depending on the specific
composition of the foam and the manufacturing process. Cells typically form a
tetrahedral group of struts connecting the thinner layers of the film which separates
the cells from each other (Barrios, 2011). In the production of PIR, many tiny,
closed cells are formed. Later, the blowing agent evaporates during the foaming
reaction and fills these cells as a gas (Bogdan et al., 2005).
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Plastic and foil facing applied on PIR boards is important for the stabilization
of the thermal resistance of the product, for slowing down the thermal drift, and for
maintaining the intended thermal resistance (Macchi-Tejeda, Opatova, and Leducq,
2007; Mukhopadhyaya et al., 2002). In order to preserve the original thermal
properties of PIR, it is mandatory to keep these facings intact during the installation.
In the building corners, the facings may be placed in the direction of the heat flow,
which may increase heat transfer through the linear thermal bridges formed in the
corner of the wall.

If we seek to construct a near zero energy building, the influence of linear
thermal bridges on the building’s energy demand becomes a significant factor, and
previous studies have demonstrated that the influence of linear thermal bridges can
reach up to 30% of the building’s energy demand (Cerneckiené et al., 2020; Kuusk,
Kurnitski and Kalamees, 2017). When the heat transfer coefficients of partitions are
being calculated or linear thermal bridges are being modelled, the connections which
cross the thermal insulation layer are always evaluated (Levinskyté et al., 2019;
Zalewski et al., 2010), but the influence of the thermal insulation material facings is
usually not taken into consideration. It is sometimes recommended to remove the
facing at the joints, to connect products by gluing them, but in practice PIR is
usually glued without removing its facings. Hence, the facing may act as a thermal
bridge which needs to be further investigated.

5.3. Research methodology
Research concept

The determination of the impact of ambient temperature on the thermal
conductivity of pentane blown polyisocyanurate is the first stage of the research. It
was performed in two directions (Figure 2).

The first direction is the dependence of thermal conductivity, measured under
standard conditions, on facings and conditioning at different temperatures. Three
types of specimens had their thermal conductivity measured: specimens with
factory-made facings, without facings, and with an applied diffusion-resistant film —
before and after 21 days of storage at different temperature environment (-18 °C to
+70 °C). Measurements were implemented under standard laboratory conditions, by
generating a temperature difference of 20 K through the specimen, and thermal
conductivity was determined at an average specimen temperature of +10 °C. In this
study, the specimens were aged at full thickness to determine how the entire product
ages at different temperatures and what effect the facings have on changes in
thermal conductivity. The obtained values were compared with the thermal
conductivity of products aged according to the standard procedure.

The second direction is the study of the dependence of thermal conductivity on
the average temperature of the specimen measured during the test. Different
temperatures of the air or heat flow meter plates in contact with the specimen
surfaces were determined in the measuring instruments, according to which, the
average temperature of the specimens was calculated, and values from -10 °C to +15
°C were obtained. Experiments were performed by using three measuring devices,
thereby creating different possibilities for lateral heat loss during measurement. The
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measured thermal conductivity was compared with the declared thermal
conductivity. After summarizing the measurement results, the influence of ambient
temperature on the thermal conductivity of PIR was defined.
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Figure 2. Scheme of experimental research

The second stage of research is the procedure of continuous thermal aging
(Figure 3). During this procedure, the specimens were stored at +70+2 °C for 21+1
days. After this period, the specimens are conditioned for 16 hours at a temperature
of +23+3 °C and a relative humidity of 50+£10%, the aged thermal conductivity
values are then determined by using a heat flow meter. The measured value is
compared with the value obtained from the standard measurement procedure.
Subsequently, by using the same procedures, the specimens are conditioned for 21+1
days at +50+2, +23+2, 0+2 and -18+2 °C, and their thermal conductivity is
measured after each step.
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Figure 3. Algorithm for continuous thermal aging tests

The third stage of our research is the study of the influence of various PIR
facings on heat transfer through building partitions. A study was conducted to
evaluate the extent to which facings can affect heat transfer through partitions,
especially when the facing is made of aluminium foil. No studies have been found to
elucidate the effect of PIR facings on heat loss, but very similar studies have been
performed with vacuum insulation panels (Schwab et al., 2005; Tenpierik, Auberge,
2007; Tenpierik, Van der Spoel, and Cauberg, 2008). The results of the experimental
measurements shall be compared with the results of the numerical modelling,
therefore, the construction of a ventilated wall used for numerical modelling is
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shown in Figure 4. The value of the heat transfer coefficient of this wall was chosen
in accordance with the recommendations of the European Insulation Manufacturers
Association (2020) and the requirements of near zero energy buildings in the
northern climate. The U-value of the wall for this study was calculated according to
LST EN ISO 6946:2017. The thicknesses and thermal properties of the components
making up the structure are given in Table 1.
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Figure 4. Wall corner fragment: 1 — plaster, 2 — aerated concrete block masonry, 3 — PU
adhesive, 4 — PIR thermal insulation, 5 — PIR facing (see Table 1) (all dimensions are given
in millimetres)

The influence of studs and fasteners on the modelled wall fragment was not
evaluated as it is a comparative study; therefore, the results do not depend on the
evaluation of studs and fasteners as the influence of these elements would be the
same in all cases. Computer software THERM 7, which complies with the standard
LST EN ISO 10211:2017, was used to model the heat transfer through the corner
joints of the building. Boundary conditions 6;,, = 20 °C and ¢, = 0 °C, and surface
thermal resistances Ry; = 0.13 (m?*K)/W and R, = 0.04 (m>-K)/W were chosen for
this numerical modelling. The heat transfer coefficient of the linear thermal bridge
of the simulated building wall corners insulated with PIR panels was compared with
the heat transfer coefficient of the linear thermal bridge of the same wall corner
insulated with PIR without facings and PU adhesive.

Table 1. Materials of wall construction

Declared thermal conductivity

No. Material Thickness, mm J, Wi(m-K)

1 Plaster 10 0.9
2 Aerated concrete block masonry 200 0.13
3 PU adhesive <10 0.04

4 PIR board with facing: 100 0.022
a) aluminium foil 100 pm 211

b) aluminized multilayer facing 155 um 0.125

¢) multilayer paper facing 132 um 0.066

d) plastic facing 103 um 0.125
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A heat flow meter is used for experimental measurements to study the
influence of various PIR facings on heat transfer. Although the heat flow meter
apparatus was designed to determine the thermal resistance and thermal conductivity
of a solid, according to Lorenzati et al. (2014), the equivalent thermal resistance R.
of composite specimens made of different thermal conductivity materials can also be
determined. In this case, the mean difference in surface temperatures of the
specimen was used to calculate the R, value.

The heat transfer coefficient of the linear thermal bridge formed in the test
specimen is described by the following equation:

 We-v)a _ ACEYH L0 a4

2l 21 T =37 @4e =), W/(m'K) 2)

where: / — the length of the linear thermal bridge formed in the specimen, equal to
the length of the measuring area of the heat flow meter, / = 0.254 m; 4 — measuring
area, m* A — thermal conductivity of a single specimen, W/(m-K); i, — equivalent
thermal conductivity of the specimen with the insert, W/(m-K).

An increase in heat flux density through 1 m of PIR joint with facings 4®,
W/m, is calculated according to the formula:

AD = ¢ - AO, W/m 3)

Measuring instruments used in the research

Three measuring devices were used to measure the thermal conductivity of the
investigated products. The FOX 314 heat flow meter (developed by TA Instruments,
USA) is made of two panels with heat flow meters and temperature sensors placed
above and below the specimen. The heat flow meter FOX 600 was used to measure
the thermal conductivity of the specimens at different average temperatures. The
‘Hot-box’ was used to study the dependence of the thermal conductivity of PIR on
the average specimen temperature. ‘Hot-boxes’ are widely used for thermal testing
of building components, usually with larger dimensions than a heat flow meter
(Asdrubali and Baldinelli, 2011). The ‘Hot-box’ consists of two closed chambers
which maintain a constant, individual temperature and air velocity. The chambers
are separated by the test specimen or the partition in which the specimen is placed.
For the calculation of the total thermal resistance of the specimen, a stabilized heat
flow between the two rooms at a stable temperature is used, calculated as the energy
supplied to the measuring chamber. When knowing the thickness of the specimen of
homogeneous material and the ambient conditions, its thermal conductivity is
calculated. A heat flow sensor PU 4.3 (TPD TND-TH) mounted on the warm side of
the specimen, where the air temperature is about +20 °C, was used to measure the
heat flow through the specimen. The heat flow sensor has a diameter of 100 mm and
a thickness of 3 mm; calibration value — 6.2 W/(m?*-mV) (accuracy 5%); temperature
correction +0.04%/K; thermal conductivity — 0.25 W/(m-K). The technical
characteristics of the measuring instruments are given in Table 2. Prior to measuring
thermal conductivity, all specimens were conditioned at a controlled temperature
and relative humidity climate chamber at +23+3 °C and 50+10% relative humidity.
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Table 2. Technical characteristics of measuring instruments

Measuring instrument

Technical characteristics

FOX 314 FOX 600 ‘Hot-box’
Dimensions gf;t‘:;‘t flowmeter 345 . 305 mm 610 x 610mm 3000 x 3000 mm
Heat flow meter measuring area 100 x 100 mm 254 x 254 mm 2400mxmz400
Thickness of the guard 30 mm 50 mm 206 mm
Thermal resistance of the guard ~ 0.96 (m>*K)/W 1.6 (m>K)/W  5.86 (m*-K)/W
Accuracy of temperature control +0.01 °C +0.01 °C +0.04 %/K
Absolute thermal conductivity up 10 £2% up to £1% 59,
accuracy

Specimens prepared for the research

For the experimental studies mentioned above, pentane blown PIR boards with
aluminized multilayer facing were obtained from the manufacturer. To study the
dependence of PIR thermal conductivity on facings and their effects in different
temperature environments, 30 mm and 50 mm thick specimens, 305 x 305 mm in
size were prepared (see Table 3). Same specimens were prepared for continuous
thermal aging as well. Specimens of each thickness were cut from products featuring
three different production dates. Three types of specimens were used for each
production date: with a factory-made aluminized multilayer facing; covered with a
diffusion-tight film; and without facings.

Table 3. Different thicknesses used for certain research stage

Specimen thickness,

RZ?:;C}] Research stage direction Aplfl)sergtus mm
30 50 100 150
Determination of thermal
conductivity on aging FOX 314 X X
I stage temperature
Determination of thermal FOX 600 X
conductivity on operating . )
temperature Hot-box X
IT stage Continuous thermal aging FOX 314 X X
Determination of influence of .
. . Numerical
various PIR facings on heat . .
Il stage transfer through building simulation X
and FOX 600

partitions

For the initial measurements of PIR thermal conductivity at different
temperature environments, 30 mm thick specimens with factory-made facings were
used to determine the various lower and upper temperatures of the heat flow meter
plates with a difference of 10 K. Then, 5 specimens with a thickness of 30 mm and
dimensions of 600 x 600 mm were prepared and formed into a single 150 mm thick
specimen for measurement in a ‘hot-box’ (see Table 3). During the measurement,
the specimens were placed on top of each other, and the specimen facings of the
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inner layers were removed to create good contact between the individual specimens.
In this experiment, the edges of each board were limited by a specimen frame of the
same temperature, thus eliminating the possibility of lateral heat loss.

Measuring area
254x254 mm

Facing
Facing %
/f

Measuring area
254x254 mm

PIR core

.
“~._ PIR core Facing 7
Rotated insert

(@) (b)

Figure 5. Specimens with marked measuring area: (a) solid specimen, (b) specimen with a
rotated insert (all dimensions given in millimetres)

Specimens for the experimental measurement of the effect of different PIR
facings on heat transfer through building envelopes were made of two 100 mm thick
PIR panels with an aluminium foil facing and a multilayer aluminized facing (see
Table 3). PIR boards with factory-made facings were used for the initial
measurement of the R-value. A 100 x 100 mm wide strip with facings was then cut
from the central part of the plate and rotated 90° so that the facings on this strip were
perpendicular to the surface facings of the whole specimen (Figure 5). Thus, in the
new specimen, the facings coincided with the direction of the heat flow, thus
forming a linear thermal bridge.

5.4. Research results
Thermal conductivity of PIR products after aging at different temperatures

The thermal conductivity values of the three types of specimens were averaged
and presented as the percentage change for each aging temperature and specimen
thickness (Figure 6). It was found that the increase in thermal conductivity was
mainly influenced by the specimens stored at +70 °C: in 30 mm thick specimens this
change was on average 13.3%, in 50 mm specimens, it was 9.2%. Significantly
smaller changes in thermal conductivity were obtained by comparing the values of
heat transfer coefficients of new and aged at +50 °C specimens. 30 mm value of
6.7% and 50 mm value of 8.6% were only slightly lower than after conditioning at
+70 °C. The changes in the thermal properties of the specimens stored at +23 °C are
even smaller: 4.2% for 30 mm and 2.1% for 50 mm. This indicates that diffusion of
the blowing gas, which changes the gas composition in the material cells, occurs
after the conditioning of the specimens at all temperatures used in this study, but
significant changes in thermal conductivity occurred only when the specimens were
stored at +70 °C. The changes in the thermal conductivity of the specimens stored at
-18 °C were insignificant (0.2-0.3%). This indicates that at, negative temperatures,
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the diffusion of the blowing gas takes place very slowly, and this does not change
the composition of the gas to such an extent as to affect the changes in the value of
thermal conductivity.
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Figure 6. Percentage change in mean thermal conductivity after storage of specimens in
various temperature environments

For both investigated thicknesses, an increase in the thermal conductivity of all
types of specimens was recorded (Figure 7), which reached 8—10% for 50 mm thick
specimens and 10-15% for 30 mm thick specimens. Thus, the thermal conductivity
increased the most in the thinner specimens with removed facings — 15.2%. For
thinner, covered, 30 mm thick specimens, the thermal conductivity increases almost
as much as the specimens without facings. The thermal conductivity of the thicker,
covered specimens increased slightly compared to the specimens with the factory-
made facings and was lower than that of the specimens with the facings removed.
This might suggest that the reduced gas diffusion intensity is dependent on the
influence of the compacted surface layers.
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Figure 7. Changes in thermal conductivity of specimens with different facings after aging at
+70 °C

In the next stage of the study, the new specimens were aged at + 50 °C (Figure

8). In this case, the changes in thermal conductivity of the specimens were

approximately the same, 8-9%, except for 30 mm with the factory-made facing,
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which had a higher initial thermal conductivity level than the others.

0.0226
0.0224 0.0222 0.0224 0.0223
E 0.0218
2 0.0213
E 0.0208
E 0.0206 0.0207 0.0207 .
§ 0.0201
{
With facings Covered from all Without facings With facings Covered from all Without facings
sides sides
50 mm 30mm

Initial A value, W/m-K m Aged at 50 *C A value, W/m:K

Figure 8. Changes in thermal conductivity of specimens with different facings after aging at
+50 °C

The effect of +23 °C temperature is even smaller (Figure 9): for 50 mm
specimens, it is only 1-3%, and, for 30 mm thick, it is 4%. The differences in the
obtained thermal conductivity are likely to be more related to the structure of the
specimens or their facings than to the effect of diffusion of the blowing gas.
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Figure 9. Changes in thermal conductivity of specimens with different facings after aging at
+23 °C

At -18 °C, neither the facing nor the negative temperature has virtually any
effect on the changes in thermal conductivity. In all measured cases, the results
differed from the initial thermal conductivity value by up to 1%, i.e., within the
measurement error (Figure 10).
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Figure 10. Changes in thermal conductivity of specimens with different facings after aging
at-18 °C

Thermal conductivity of PIR products at different operating temperatures

The measurement results show that the thermal conductivity of the tested
insulating material is the lowest at a mean specimen temperature of +10 °C (Figure
11). The thermal conductivity increases as the mean specimen temperature decreases
(change of 2.4% is observed) when the mean specimen temperature changes from
+10 °C to -5 °C. The thermal conductivity closest to the declared value (0.022
W/m-K) was measured at a mean specimen temperature of -7 °C, and the measured
thermal conductivity exceeded the declared value only at a mean specimen
temperature of +25 °C. The graph shows that the thermal conductivity values of PIR
at different temperatures differ. It was observed that the thermal conductivity values
measured with the FOX 314 apparatus using smaller specimens were higher than
those measured with the FOX 600 apparatus using larger area specimens.

-

0022
° p

Measured with Fox314
® Measured with Fox600

—e— Average value (Fox)

Thermal conductivity, W/mK

-10 -5 0 3 10 15 20 25 30
Mean temperature, *C

Figure 11. Dependence of thermal conductivity on the mean specimen temperature (heat
flow meter)

When measured in a ‘hot-box’ apparatus (Figure 12), the lowest mean
specimen temperature (-11 °C) achieved according to the hardware capabilities
corresponds to a maximum thermal conductivity of 0.0235 W/(m-K). The value of
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thermal conductivity measured at this stage of the test is higher than the declared
value of thermal conductivity of the material when the mean temperature of the
sample does not exceed -2 °C.
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0023

®  Measurement 1
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L L]
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Mean temperature, °C

Thermal conductivity, WmEK

b
5

Figure 12. Dependence of thermal conductivity on mean specimen temperature (‘hot-
box’ apparatus)

The black line (Figures 11-12) shows the average of the thermal conductivity
values determined during the measurements, corresponding to the mean temperature
of the specimen(s).

Analysis of the results of the thermal conductivity measurements showed that
PIR is a sufficiently stable material when used in a medium temperature
environment, but its thermal properties change when higher temperatures prevail or
when it is used at low temperatures. The results of the study confirmed the
conclusion presented by other researchers that the changes in the thermal
conductivity of PIR are mainly due to the changes in the state of the blowing gases
filling the cells of the material due to their diffusion and condensation.

The results of PIR specimens’ thermal conductivity measurement at different
temperatures show that the thermal properties of new products differ depending on
the mean specimen temperature, but much less than reported in some other scientific
publications.

@ Averdge value (Fox)

Average value ("hot-box")

0.025 box"))

Thermal conductivity, W/m-K

0.019

0-017

-30 -20 10 20 30

-10 0
Mean temperature, °C
Figure 13. Dependence of PIR thermal conductivity on mean specimen temperature
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The results of this study show that the current procedure for declaring the
thermal properties of PIR adequately estimates the increase in the thermal
conductivity of the material when used as thermal insulation of building envelopes
but should still be adjusted for PIR products used in refrigeration buildings. By
extrapolating the measurement results (Figure 13), it can be predicted that the
thermal conductivity of the products will increase by about 20% compared to the
declared value, which will considerably affect the thermal resistance and energy
demand of the building envelope to maintain the set indoor air temperature.

Influence of continuous thermal aging on the thermal conductivity of samples

Fluctuations in the thermal conductivity of 30 mm thick PIR specimens using
the continuous thermal aging procedure are presented in Figure 14. All types of
specimens show a notable increase in the thermal conductivity after conditioning at
+70 °C. It has been observed that the thermal conductivity increases slightly when
the same specimens are stored at lower temperatures, and the thermal conductivity
of the specimens with facings is close to linear. This indicates that the release of
gases into the environment at this stage is largely dependent on their movement
from the inner layers of the material to the surface. The thermal conductivity of
specimens without facings stops increasing earlier, depending on the diffusion
possibilities limited by the facings.
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Initial value Aged at70 °C Aged at 50 °C Aged at 23 °C Aged at 0 °C Aged at-18 °C

Aging stage

Figure 14. Variation of the average thermal conductivity of 30 mm thick specimens during
continuous aging
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Figure 15. Variation of the average thermal conductivity of 50 mm thick specimens during
continuous aging
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The trend of the PIR thermal conductivity change is similar for 50 mm
specimens (Figure 15). It was found that the covering open ends of the specimen
with a diffusion-tight film do not affect the thermal conductivity, nor do they ensure
gas tightness. It can also be observed that the increase in the thermal conductivity of
the specimens stabilized earlier than that of the 30 mm thick specimens.

Effects of changes in thermal conductivity of PIR products on heat transfer
through insulated partitions

After identifying possible changes in the thermal conductivity of PIR products
compared to the standard declared value of thermal conductivity, the effect of these
differences on the heat transfer of the selected wall was analysed. The value of the
wall heat transfer coefficient was chosen to be U = 0.12 W/(m?*-K) falling within the
range of wall U values in the countries of the northern region of Europe. The wall

construction is shown in Figure 16.

Rigid PIR insulation
A=0.022 W/mK, 150 mm

Ventilated air gap

>30 mm \
External brickwork \?

Aerated concrete blocks

/ =014 W/mK, 185 mm

Inner plaster layer

/ A=0.8 W/mK, 15 mm

o D

Figure 16. Fragment of a wall of near zero energy building

When calculating the heat transfer coefficient of the selected wall, different
ambient temperature conditions were modelled, corresponding to various heat
transfer calculation conditions and PIR thermal conductivity values measured
accordingly. The conditions and calculation results are presented in Table 4, which
shows that the thermal conductivity of PIR, if determined by using the standard
procedure, meets the conditions for the calculation of seasonal heat loss and cooling
energy loss in a building.

When calculating the heat loss of a building in the coldest months of the year,
a revised value can be used, i.e., 0.002 W/(m-K) lower thermal conductivity, which
would give about 8% less heat loss through the specified partition. When calculating
energy losses in refrigerator buildings, a value of 0.002 W/(m-K) should be added to
the declared thermal conductivity, which would reduce the estimated annual energy
consumption for refrigeration, but this will not considerably affect the actual energy
consumption, as the heat flow during periods of low outdoor temperatures through
refrigerator building envelopes is usually much smaller.
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Table 4. Dependence of wall heat transfer changes on PIR thermal conductivity
changes

Heat
Exterior  Interior Mean Thermal conductivity transfer. U,
Purpose of >
temp., temp., temp. of calculation W/(m*-K)
°C °C PIR, °C Method of A,
determination W/(m-K)
0 +20 +10 Heating Declared 0.022 0.120
. Heat flow meter,
0 +20 +10 Heating +10°C 0.021 0.116
+30 +20 +25 Cooling Heat flow meter, - ,, 0.120
extrapolated
-10 20 +5 Heating, the “Hot-box’ 0.020 0.111
coldest month
. ‘Hot-box’,
-5 -15 -10 Freezing extrapolated 0.024 0.129

Influence of different PIR facings on heat transfer through the corners of
insulated building walls

Figure 17 shows the heat flux through a wall corner insulated with PIR with
different facings. The obtained results (Table 5) showed that the value of the linear
thermal bridge when using PIR with multilayer aluminized composite paper or
plastic facing was the same.

Table 5. Calculation results

Construction type Lap W /(ql:l’_K) A®d, W/m
a) aluminium 505, 017
foil facing
Wall corner insulated with PIR b) multilayer
with different facings, with PU aluminised 0.2592
adhesive in the joint between two facing 0.041
boards (Figure 17) ¢) composite ’ 0.001 0.484
. 0.2590
paper facing
d) plastic facing  0.2592
Wall corner insulated with PIR without facings with
PU adhesive in the joint between two boards (Figure 0.2592 —0.041
17¢)
Wall corner insulated wit PIR with aluminium foil 0.088
facing, with PU adhesive in the joint between two 0.2636 —0.036
boards (Figure 17f)
Wall corner insulated with PIR with aluminium foil
facing without PU adhesive in the joint between two 0.2948 —0.005
boards (Figure 17g) 0.72
Wall corner insulated with PIR without facings, and
without PU adhesive in the joint between two boards 0.2588 —0.041
(Figure 17h)
Wall corner insulated with PIR with aluminium foil 0.08
facing without PU adhesive and with removed facing 0.2628 —0.037

in the joint between two boards (Figure 17i)

92



It was observed that the wall corners insulated with PIR without facings (Fig.
17e) and with other than aluminium foil facings had the same values of linear
thermal bridges, therefore it was decided not to evaluate PIR facings of any types
except for aluminium foil. Another modelled wall corner structure was insulated
with PIR with a removed aluminium foil facing in the joint between the boards and
using PU adhesive in the joint (Figure 17f). The difference in the heat flow between
these two structures was A4® = 0.088 W/m, which can be considered as of little

significance.

HEn
rr
rr

(h)

00 24 49 73 93 122 M7 Ull 196 win

Figure 17. Heat flow through the wall corner insulated with PIR with a) aluminium foil, b)
multilayer aluminized facing, ¢) composite paper facing, d) plastic facing, ¢) without facings,
f) aluminium foil and PU adhesive in the joint, g) aluminium foil and without PU adhesive in

the joint, h) without facing and without PU adhesive in the joint, i) aluminium foil, with
removed facing in the joint and without PU adhesive
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For comparison, another simulation was performed when PIR is without
facings and without PU adhesive in the joint (Figures 17g and 17h). As it can be
seen, when calculating the linear thermal bridge of a wall corner insulated with PIR
with any facing other than aluminium foil, PU adhesive in the corner joint of two
boards need not be considered. The difference in the heat flow between these two
variants was 4@ = (.72 W/m; this means that, without the use of PU adhesive in the
joint, the heat flow through the corner of the wall is increased.

In order to reduce the heat flux to the outside (which increases through the
aluminium foil facing at the PIR connection), the facings at this connection must be
removed (Figure 171). In this case, the difference in the heat flow between PIR with
aluminium foil facing removed and with PU adhesive in the joint, and PIR without
facings and without PU adhesive in the joint (Figure 17h) is 4@ = 0.08 W/m, i.e.,
the value is 8.5 times smaller than for the structure given in Figure 17f.

As shown in Table 6, the thermal resistances were quite similar for both PIR
with aluminium foil and multilayer aluminized facings. The thermal resistance of the
specimen with aluminium foil facing was slightly higher because aluminium is more
conductive to heat, which results in more intense heat propagation perpendicular to
the heat flow, thereby resulting in lateral heat loss and reduced measurement
accuracy.

Equivalent thermal resistances of the inverted specimens, i.e., with formed
linear thermal bridges from different facings, were measured, and they differed from
each other and from solid specimens. The measured thermal resistance of the
specimens with aluminium foil facing was approximately twice as high as the
equivalent thermal resistance of the same specimens with the formed linear thermal
bridge, and the difference in thermal resistance between the specimens with
multilayer aluminized facing was around 33%.

Table 6. Results of experimental measurements

Facing Specimen R, 2y 2 0, AD,
type type @KW ™ wmk P™ ™ wimK)  Wm
= Solid 3.69 0.027
E = él) specimen
§~9 S Specimen 0.101 0.064  0.254 0.035 0.70
Z B€ withrotated  1.83 0.055

insert
52 Solid 3.50 0.029
28w specimen
== £ .= -
225 Specimen 0.102 0.064  0.254 0.019 0.38
s % with rotated 2.32 0.044

insert

The equivalent thermal resistance of the specimen with a linear thermal bridge
formed of an aluminium foil facing was approximately 20% lower than that of the
specimens with inserts made of a multilayer aluminized facing. When comparing the
heat transfer values of the linear thermal bridges of both specimens, it can be
observed that, in the case of the aluminium foil facing, this value almost doubled.
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When summarizing the results of numerical modelling and experimental
measurements, it can be stated that the PU adhesive layer acted in two ways: they
increased heat transfer through the joint because the thermal conductivity of the PU
adhesive was higher than the PIR core; on the other hand, the PU adhesive did not
allow joining of facings of two individual PIR boards on the inner and outer
surfaces, thus reducing the overall heat transfer through the wall corner joint.

5.5. General conclusions

1. The use of PIR products in negative temperature environments does not
change their thermal conductivity measured under standard conditions, but
specimens measured at low medium temperatures may increase the thermal
conductivity by up to 20% due to changes in the blowing gas state: gas condenses,
the distance between the molecules decreases, they form compounds which increase
the heat transfer between the surfaces of the material cells.

2. The largest increase in the thermal conductivity of PIR products (~ 15%)
was found after their conditioning at +70 °C, when the conditions were created for
intensive diffusion of blowing gases. The thermal conductivity of the specimens
with factory-made facings changed the least, and that of the thin specimens changed
the most.

3. The standard procedure for determining the declared thermal conductivity
of PIR when a specimen is cut from the core of a product does not meet the
conditions for the use of products with diffusion-proof facings and needs to be
adjusted by waiving the measurement of the cut core and opting for a shorter aging
period for the faced samples. The thermal conductivity of specimens aged in a high
temperature environment after removal of their facings changes by more than 8%
compared to samples faced with factory-made facings. Subsequently, diffusion-
proof films applied to the open sides of the specimen do not reduce the changes in
the thermal conductivity after aging, as they do not form such a barrier to the
diffusion of blowing gases as the factory-made facings.

4. Numerical modelling and experimental measurements of wall corner joints
insulated with PIR thermal insulation with contacting aluminium facing show that
the increase of the heat flow through the joint of walls with U value 0.15 W/(m?*K),
compared to continuous PIR insulation, is 0.72 W/m wall height, which increases
the heat loss of a medium-sized (up to 150 m?) single-family home by 30—40 kWh
per year.

5. The accuracy of the measurement of the thermal conductivity of PIR
products by the heat flow meter method depends on the difference between the
average ambient temperatures of the specimen and the measuring device. With a
very low value of the thermal conductivity of the material, small heat flux is
generated during the measurement which can be distorted due to the lateral heat
exchange between the environment, the specimen, and the measurement plates.
When measuring the thermal conductivity of the specimens in a ‘hot-box’ with
additional 1 or 2 heat flow sensors, the measurement accuracy can be increased by
up to 5% compared to the heat flow meter method.
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6. The results of this research show that the changes in PIR are noticeably
smaller than those described in the results of previous studies. The decreasing effect
of temperature on the thermal conductivity of PIR products can be explained by the
continuous improvement of the material: by reducing the cell size, increasing the
number of closed cells, the gas volume is further decomposed, thereby reducing the
effect of blowing gas condensation on the heat transfer between cell surfaces and
throughout the specimen.

7. When calculating the heat loss of a building in the coldest months of the
year, it is recommended to use a revised value, i.e., 0.002 W/(m-K) lower thermal
conductivity, which would give up to 8% lower heat loss through the thermal
insulation layer of the partition. A value higher than 0.002 W/(m-K) than the
declared thermal conductivity of PIR products may be used to calculate the energy
losses in refrigerator buildings; this would reduce the estimated annual energy
consumption for refrigeration but would not have a large impact on the actual energy
consumption, as the heat flow through the enclosures of refrigerator buildings to the
environment is noticeably lower during periods of low outdoor temperatures.
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9. PADEKA
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ir visokeriopa pagalba rengiant publikacijas moksliniams zurnalams ir praneSimus
konferencijoms, patarimus ir naudingas diskusijas. KTU ASI Statybinés fizikos
laboratorijos vedéjui dr. Karoliui Banioniui ir visam laboratorijos kolektyvui dékoju
uz galimybe naudotis visa turima laboratorine jranga ir uz konstruktyvias pastabas,
kuriy sulaukiau visu daktaro disertacijos rengimo metu. Ypac noriu padékoti KTU
ASI Vyresniajam mokslo darbuotojui dr. Artinui Burlingiui uz kantrybe ir pagalba
atliekant eksperimentinius matavimus — be jo pagalbos daugumos tyrimy nebiiciau
galéjes atlikti. Mokslo darbuotojui dr. Juozui Ramanauskui ir Jaunesniajai mokslo
darbuotojai Aurelijai Stonkuvienei dékoju uz pastabas ir patarimus rengiant 2.2 ir
3.6 skyrius. Finnfoam Oy generaliniam direktoriui Henri Juhani Nieminen ir
Finnfoam UAB vykdomajam direktoriui Egidijus Sutkui dékoju uz palaikymg ir
patarimus planuojant tyrimus ir tyrimui suteiktas medZiagas. Seimai ir draugams
dékoju uz moralinj palaikyma, supratima ir kantrybe.
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