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Prethodno priopcenje
Milena Kusnerova, Jan Vali¢ek, Marta Harni¢arova

Mjerenje fizikalnih svojstava poliuretanske zbuke

Fizikalna svojstva gradevnih materijala mogu se definirati pomocu koeficijenata materijala
kao Sto su srednja gustoca, specificni toplinski kapacitet, toplinska provodljivost i toplinska
difuzivnost. U radu je prikazano ispitivanje fizikalnih svojstava novorazvijenog materijala
(poliuretanske Zbuke) nerazornim postupkom. Takoder je provedeno odredivanja svojstava
komparativnih uzoraka izradenih od porobetona pri cemu je primijenjena ista metoda
kao i isti uvjeti ispitivanja. Za odredivanje toplinske provodljivosti i specificnog toplinskog
kapaciteta razvijena je i verificirana nova komparativha metoda za cije je provodenje
razvijen novi kalorimetrijski uredaj.

Kljucne rijeci:

poliuretanska zbuka, nova metoda mjerenja, specificni toplinski kapacitet, toplinska vodljivost, toplinska difuzivnost

Preliminary note

Milena KuSnerova, Jan Vali¢ek, Marta Harnicarova

Measurement of physical properties of polyurethane plaster

Physical properties of building materials can be defined by material coefficients. The
material coefficients examined were: coefficient of mean density, coefficient of specific heat
capacity, coefficient of thermal conductivity, and coefficient of thermal diffusivity. Physical
properties of a newly-developed material (polyurethane plaster), were subjected to non-
destructive analysis. The same method and same conditions of measurement were applied
to measure the properties of comparative samples made of Ytong. In order to measure the
coefficient of thermal conductivity and coefficient of thermal capacity, a new comparative
method was designed and verified and also a new calorimetric apparatus was used.
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Vorherige Mitteilung
Milena Kusnerova, Jan Vali¢ek, Marta Harni¢arova

Messung physikalischer Eigenschaften von Polyurethanpflaster

Physikalische Eigenschaften von Baumaterialen konne mittels Materialkoeffizienten,
beispielsweise der durchschnittlichen Dichte, der spezifischen Warmekapazitat, der
Warmeleitfahigkeit und der Warmediffusivitat, definiert werden. In dieser Arbeit sind
Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften eines neu entwickelten Materials
(Polyurethanpflaster) durch zerstorungsfreie Messungen dargestellt. Des Weiteren sind
die Eigenschaften an Vergleichsproben aus Porenbeton unter gleichbleibenden Versuchs-
und Messbedingungen ermittelt worden. Um die Warmeleitfahigkeit und die spezifische
Warmekapazitat zu messen, ist ein neues Vergleichsverfahren eingeftihrt und verifiziert
worden, flr das ein neues kalorimetrisches Messgerat entwickelt wurde.

Schllisselworter:

Polyurethan-Putz, spezifische Warmekapazitdt, Warmeleitfahigkeit, Warmediffusivitat, neue Messmethode
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1. Uvod

Poliuretanska zbuka je nova vrsta toplinskoizolacijske zbuke
predvidene za primjenu na vanjskim i unutarnjim zidovima
zgrada. Kao punilo se koristi poliuretanska pjena, nakon sto joj
istekne rok trajanja, u obliku zrna s najvecim promjerom od 4
mm. U [1 - 3] naveden je pravilan postupak obrade takve tvrde
poliuretanske pjene i primjer primjene toplinskoizolacijske
zbuke na bazi poliuretana na referentnoj gradevini.

Toplinska provodljivost krutina ispitana je kao prijenos topline
vodenjem (kondukcijom), bilo kao stabilno/stacionarno ili
vremenski promjenljivo/nestacionarno vodenje topline. Prijenos
topline se opcenito definira kao neuravnotezen termodinamicki
proces koji se odvija u uvjetima postojanja temperaturne razlike.
Toplinski tok kroz krutine je pritom definiran kao toplinski
tok koji prelazi iz podru¢ja promatranog predmeta s visom
temperaturom na podrucje s nizom temperaturom. Tijekom
procesa zagrijavanja najprije se odvija faza nestacionarnog
provodenja koja prelazi u stacionarnu fazu kada je postignut
toplinski kapacitet materijala. Stabilni toplinski tok definiran je
kao toplinski tok koji se odvija pri konstantnoj temperaturi gornje
i donje povrsine promatranog uzorka. Odnosi izmedu fizikalnih
parametara procesa provodenja topline iskazani su Fourierovim
zakonom. Prema Fourierovom zakonu, gustoca toplinskog
toka izravno je proporcionalna temperaturnom gradijentu.
Koeficijent materijala izveden iz ovog izravnog odnosa naziva
se toplinska provodljivost. Specifi¢ni toplinski kapacitet ispitan
je kalorimetrijskom metodom. Uzorak ispitivanog materijala
zagrijava se elektrootpornim grijac¢ima u kalorimetru koji je, u
nacelu, toplinski izolirana posuda, kod koje je izmjena topline
s okoliSem minimalna. Odnosi izmedu fizikalnih parametara
procesa toplinskog kapaciteta izrazavaju se kalorimetrijskom
jednadzbom.

Trenutacno stanje ispitivanih parametara povezano je s
klasicnim metodama mjerenja i ispitivanjem toplinskih
svojstava materijala. Toplinska provodljivost je ispitivana kao
prijenos topline vodenjem u odredenom materijalu. Toplinska
provodljivost materijala, i u stacionarnom i u nestacionarnom
podrucju vodenja topline, ima vrijednost u smislu informacija o
svojstvima materijala. Po klasi¢cnom Fourierovom zakonu, mjeri
se toplina provedena kroz ispitivani materijal izmedu paralelnih
ploca; ova toplina je proporcionalna temperaturnoj razliciizmedu
dvije ploce, povrsini ploca i vremenu zagrijavanja, a obrnuto je
proporcionalna udaljenosti izmedu njih. Stacionarne metode
mjerenja toplinske provodljivosti koriStenjem kontaktnih uredaja
su zahtjevnije, a vrijeme mjerenja je relativno duze nego u slucaju
nestacionarnih metoda mjerenja. Medutim ova su mjerenja vrlo
tocna pa se stoga ¢esto smatraju standardnim mjerenjima (pod
tocno odredenim uvjetima, jer je pouzdanost rezultata mjerenja
povezana sa Sirinom temperaturnog intervala; osjetljivost i
rezolucija uredaja su povezani s potencijalnom promjenom
homogenosti i vlage materijala).

Osim toga, toplina se ispituje kao dio promjene unutarnje
energije koju materijal razmijeni u dodiru s drugim materijalom

razlicite temperature. U tom slucaju specificni toplinski kapacitet
ima informativnu vrijednost o svojstvima materijala. Specificni
toplinski kapacitet se mjeri klasitnom kalorimetrijskom
metodom pri ¢emu se mjeri koli¢ina topline koja je potrebna
kako bi se promijenila temperatura uzorka, a koja je izravno
proporcionalna masi materijala.

Uredaji koji su konstruirani za mjerenje toplinskih koeficijenata
(za mjerenje toplinske provodljivosti i specificnog toplinskog
kapaciteta) omogucavaju izravno mjerenje, posebno gustoce
toplinskog toka i temperaturne razlike.

Klasicni, ali jos uvijek Siroko koristeni uredaji, temelje se na
stacionarnim metodama mjerenja koristenjem kontaktnih
uredaja. Njima, prije svega, pripadaju svi uredaji s mjernim
plo€ama prema Poensgenu i Bocku, cilindri¢ni uredaji prema
Van Rinsumi i uredaji sfernog (okruglog) oblika prema
Nusseltu.

Suvremeni uredaji u opcoj uporabi temelje se na nestacionarnim
kontaktnim metodama, jednostavni su, brzi, relativno precizni
i sam proces mjerenja se upravlja racunalom. U nacelu, to su
uredaji prema Fitchu, gdje se razlika u temperaturi izmedu
dva mjesta na materijalu mjeri odredeno vrijeme sa stalnim
vremenskim korakom (fazom). Na primjer, dobro je poznati RT
uredaj za ispitivanje termo-fizikalnih svojstava u prijelaznom
(nestacionarnom) stanju (eng. Thermophysical Transient Tester
RT) koji se temelji na metodi impulsa (impuls topline emitira se
na mjereni materijal, a iza materijala postavljen je senzor koji
registrira toplinski odgovor materijala u odredenom vremenu).
Uredaj Shotherm QTM zasniva se na metodi vruce Zice (mjeri se
porast temperature unutar definirane udaljenosti od linearnog
izvora topline smjeStenog unutar mjerenog materijala).
Beskontaktne metode mjerenja koriste infracrvene senzore i
ubrajaju se u najnovije metode mjerenja toplinskih koeficijenata.
To se osobito odnosi na uredaj CFTT-05, koji se zasniva na
beskontaktnoj metodi bljeska (eng. contactless flash method).
Trenutacne vrijednosti temperature detektira infracrveni senzor
postavljen iza ozratenog materijala. lako su ove nove metode
mjerenja brze, njihovi rezultati su, u usporedbi s klasi¢nim
kontaktnim metodama, manje pouzdani.

Za izvodenje novih teorijskih relacija za izracun vrijednosti
toplinskih svojstava novog izolacijskog materijala (poliuretan)
pomocu novih predlozenih metoda i nove opreme, kao osnovica
se trebaju koristiti sljedece standardne fizikalne relacije dane
izrazima (1) do (&):

a) Srednja gustoca p (volumenska masa u suhom stanju):

P (1)

gdje je m-masa uzorka, S - povrsina stijenke uzorka, d - debljina
uzorka [4].

b) Koeficijent specificnog toplinskog kapaciteta c¢ je, prema
zakonu o oCuvanju energije:

Q=m-c- At (2)
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gdje je @ toplina isporuena zagrijavanjem na donjem dijelu
uzorka, mje masa uzorka, Atje promjena temperature materijala

[4].

c) Toplinska provodljivost A odreduje se po Fourierovu zakonu
kako slijedi u izrazu (3):

Q:A%At-r (3)

gdje je Q toplina ispoructena na uzorak pomocu kontaktnog
grijanja pri ¢emu je uzorak pravilnog geometrijskog oblika
(npr. ploca), At je promjena temperature materijala, t je
ukupno vrijeme mjerenja toplinskog toka [4, 5], S je povrsina
stijenke uzorka, a d je debljina uzorka. Razlika u temperaturi
izmedu vanjskog grijanja i hladenja je konstantna. Dvije
sonde su postavljene u utore na gornjoj i donjoj plohi ploce na
udaljenosti d kako bi se termometrom mogla zabiljeZiti razlika
u temperaturi At izmedu dviju lokacija unutar ispitnog uzorka.
Nadalje, navedena temperaturna razlika u uzorku koji se ispituje
nije konstantna tijekom procesa zagrijavanja. Zagrijavanje
promatranoga uzorka odvija se u tri faze.

U prvoj fazi procesa zagrijavanja, na pocetku mijerenja,
vrijednost temperaturne razlike At je nula te, ovisno o
intenzitetu zagrijavanja postupno raste jer se ploca zagrijava
pri promjenjivom (nestacionarnom) toplinskom toku. Period
stacionarnog toplinskog toka t ne moze se jos odrediti.

U drugoj fazi procesa zagrijavanja, temperaturna razlika At
postaje odredena konstantna vrijednost jer plo¢a provodi
toplinu bez daljnje apsorpcije topline. Toplinski tok kroz materijal
postaje stacionaran te je temperaturna razlika At prikladna
za tofno odredivanje koeficijenta A. Period stacionarnoga
toplinskoga toka t ogranicen je ostalim fizikalnim veli¢cinama (Q,
A S d Ab).

U trecoj fazi zagrijavanja, temperaturna razlika At pocinje
opadati, plo¢a se pregrijava. Toplinski tok kroz materijal
ponovno je nestacionaran. Mjerena temperaturna razlika varira
i oscilira pa su rezultati mjerenja neprikladni za precizan izracun
koeficijenta A, kao i u prvoj fazi procesa zagrijavanja. Period
stacionarnoga toplinskoga toka t je zavrsen.

Nedostatak ove metode je u tome Sto je nuzno da toplina
zagrijavanja bude precizno odredena (s obzirom na gubitak
topline prema vanjskom okruzenju) te je potrebno osigurati
konstantnu temperaturnu razliku grijanja i hladenja. Ova
metoda je klasi¢na laboratorijska metoda ispitivanja: aparatura
je relativno skupa i vrlo teSko pomitna. UnatoC tome, ovom
metodom mogu se dobiti vrlo dobre vrijednosti rezultata
mjerenja, Sto je prednost. Potrebno je napomenuti da uobicajeno
koriStene tablice prikazuju vrijednost koeficijenta A na sobnoj
temperaturi (20°C). Ako su potrebni vrlo precizni rezultati
mjerenja koeficijenta A nepoznatog materijala, nuzno je odrediti
prosjecnu temperaturu ¢, pri kojoj stacionarni toplinski tok
prolazi kroz materijal (¢, = t, + At/2). Nova predloZena metoda
takoder je zasnovana na Fourierovom zakonu o provodenju
topline, prema tome zagrijavanje se treba odvijati u trima

fazama zagrijavanja koje su ranije navedene; nestacionarni,
zatim stacionarni te ponovno nestacionarni toplinski tok.

S obzirom na slozenost i potrebnu preciznost pri odredivanju
koeficijenta 2, prednost nove predlozene metode mjerenja
nalazi se u tome Sto nije potrebno kontrolirati kolic¢inu topline za
zagrijavanje, stoga ni gubitak topline prema vanjskom okruzenju.
Nadalje, nije nuzno osigurati stalnu temperaturnu razliku grijanja
i hladenja na suprotnim stranama mjernog uzorka. S obzirom na
slozenost i preciznost pri odredivanju koeficijenta A, nedostatak
je nove predlozene metode mjerenja u tome sto treba imati vrlo
tocne podatke o koeficijentu A referentnog uzorka i o razvoju
temperature. SliedeCi korak je usporedba rezultata mjerenja
procesa zagrijavanja koje se provodi u poznatom referentnom
mjernom uzorku sa zagrijavanjem koje se provodi u nepoznatom
mjernom uzorku (rezultati usporedbe mogu se sacuvati u
raunalnom programu), a mjerenja moraju biti izvedena na istom
uredaju pod istim uvjetima. Prema jednadzbi (6), tada se samo
dva perioda stacionarnoga toplinskoga toka i dvije vrijednosti
koeficijenata toplinske vodljivosti trebaju usporediti.

Kako bismo prikladno usporili proces zagrijavanja (precizno
mjerenje), mjerni uzorak (referentni i uzorci koji se ispituju)
postavljen je u sustav kao u "sendvic', u to¢nom odredenom
redu koji je nepromjenijiv.

U prvoj fazi procesa zagrijavanja, na pocetku mjerenja, vrijednost
temperaturne razlike je nula, ali ovisno o intenzitetu zagrijavanja
postupno raste te se uzorak zagrijava variraju¢im nestacionarnim
toplinskim tokom. U drugoj fazi procesa zagrijavanja, temperaturna
razlika At postize maksimalnu relativnu konstantnu vrijednost za
period t. Konstantna vrijednost temperaturne razlike At izmedu
opazene temperature u utorima suprotnih uzoraka moze biti
primijenjena za precizno odredivanje koeficijenta A. U trecoj
fazi procesa zagrijavanja, temperaturna razlika At pocinje se
smanjivati. Ako proces zagrijavanja nije zavrden, Citav sustav
uzoraka pocinje se pregrijavati. Temperaturni tok kroz materijal
je nestacionaran, a razlika je u temperaturi promjenjiva i oscilira.
Rezultati mjerenja temperaturne razlike Atnisu dovoljno prikladni
i dovoljno tocni za precizno racunanje koeficijenta A, analogno
prvoj fazi procesa zagrijavanja.

d) Toplinska difuznost a odreduje se kao korelacija izmedu
jednadzbi (1), (2), (3) i s fizikalnim znacenjem brzine promjene
temperature tijekom toplinskog vodenja u kvazihomogenom
okruzju odreduje se na sljedeci nacin, prema [4, 51:

A

a=—
p-c

(4)
Ako su uvjeti oba mjerenja jednaki, moze se pretpostaviti da su
vrijednosti topline isporucene na referentni uzorak Q, i ispitivani
uzorak @, jednadzba (2), priblizno jednake:
At, m

Q1=QZ:CZ=C1-AT;-;; (5)
Nepoznati specifiéni toplinski kapacitet c, jednadzba (5),
mjeri se koriste¢i m, tj. masu referentnog uzorka, At, je

GRADEVINAR 66 (2014) 10, 899-907

901

Gradevinar 10/2014



Gradevinar 10/2014 Milena KusSnerova, Jan Valicek, Marta Harni¢arova

temperaturna razlika izmedu stijenki referentnog uzorka, At,

i i i . L Legenda:
je temperaturna razlika izmedu stijenki ispitivanog uzorka, 1 - termostatski spremnik 1
. iied ifi linskog k . 2 - Eetvrtasto grijalo il O

a ¢, je poznata vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta 3 - izvorstruje
referentnog uzorka. & - izmjenjicaé topline

0 . L . . . 5 - etvrtasta spremna ploca
Ako su uvjeti oba mjerenja jednaki, mozemo pretpostaviti 6 - plota ispitivanog materijala

) . . ) 7 - tetvrtasta spremna ploca
da su topline isporu¢ene na referentnom uzorku Q, i 8 - mijerni senzori
9 - uredaj za spremanje podataka 7

ispitivanom uzorku @, jednadzba (3), priblizno jednake, Sto
znaci da je ulazna snaga P kalorimetrijskog uredaja ista, kao
i ukupno vrijeme mjerenja t, povrsina S uzorka, ucinkovitost
1 kalorimetrijskog uredaja, a jednaka je i toplina K koju su

apsorbirale ostale komponente kalorimetrijskog uredaja. 9.\ E _[_LI.I.LI.I.I__M%F“ 3

S S d, At
Prn=A— At t+KAP-tn=2— At, T+K=> 2, =4 -—2-—"
M a A X a, At hp = a0, A, (6) 5

Nepoznati koeficijent toplinske provodljivosti A, iz izraza (6) Slika 1. Shema kalorimetrijskog uredaja
mjeri se koristenjem At, temperaturne razlike izmedu stijenki
uzorka od usporednog referentnog uzorka, At, temperaturne
razlike izmedu stijenki uzorka od ispitivanog novog materijala, 2 ,
poznate toplinske provodljivosti referentnog uzorka. Vrijednosti
d,, tj. debljine referentnog uzorkai d,, tj. debljine ispitivane Zbuke
izabrane su tako da budu iste.

2. Laboratorijska ispitivanja

Trideset uzoraka poliuretanske zbuke (novi materijal
koji se ispituje) i deset uzoraka od porobetona (P2-500,
referentni materijal) izradeni su kao plocasti uzorci jednakih
geometrijskih dimenzija. Svi uzorci su imali istu tlocrtnu
dimenziju (10 x 10 cm), dok su debljine bile razlic¢ite (1
cm, 2 cm, 3 cm, &4 cm, 5 cm, 6 cm, 8 cm i 10 cm). Debljine
svakog para uzoraka (ispitivani uzorak i referentni uzorak)
bile su uvijek jednake. Izabrane su nedestruktivhe metode
ispitivanja kako se ne bi promijenila izolacijska i fizikalna
svojstva materijala. Najprije je provedeno vaganje uzoraka te
mjerenje geometrijskih dimenzija. Ovi su postupci provedeni
istodobno s mjerenjem temperaturne razlike izmedu njihovih
stijenki. Materijal ispitivanih uzoraka bio je kvazihomogen i
porozan pa je zato mjerenje parametara materijala zahtijevalo
vrlo precizan pristup. Svaki uzorak (ispitivani ili referentni)
izmjeren je u strogo zadanim i usporedivim uvjetima. Slika 2. Prototip kalorimetrijskoga uredaja.
Temperaturna razlika izmedu stijenki uzoraka izmjerena je
pri stacionarnom zagrijavanju u podjednakim vremenskim
intervalima, bilo tijekom stacionarnog ili nestacionarnog
toplinskog toka. Mjerenja su provedena pomocu uredaja koji su
u skladu sa zahtjevima tehnoloske prakse (to¢nost odredivanja
temperature od 2,5 % i tocnost odredivanja vremena od 0,2
s). Rezultati mjerenja procijenjeni su na temelju propisane
metodologije procjene srednje vrijednosti rezultata mjerenja
i njihove nepouzdanosti. Tocnost rezultata utvrdena je i s
apsolutnom i relativnom nepouzdanosti. Osnovna mjerenja
provedena su predlozenim mjernim uredajem koji je prikazan Slika 3. Prikaz ispitnog uzorka u uredaju (1-metalna ploéa za izvor
na slici 1. i 2. Dodatna su mjerenja provedena i uredajima koji toline, 2-tanka plastiéna ploca, 3-mjerni uredaj termometra,
su obitno na raspolaganju u inZenjerskoj praksi (analititka vaga &-ispitni uzorak poliuretana, 5-kontroina mjerna ura, 6-tanka

. . L . . e . plasticna ploca, 7-debela plasticna ploca, 8-tanka metalna
i pomi¢no mjerilo) [6]. Prikaz ispitnog uzorka vidljiv je na slici 3. ploZa, 9-debela kamena ploa za optereéenje
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Tablica 1. Prikaz dijela mjernih vrijednosti kako bi se odredio koeficijent toplinske provodijivosti poliuretana

Broj mjerenja et1 etz A, o, (82,7 h
[°Cl [°C] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W2/m2K?] [W/mK]
18 718 71,5 0,12 0,120503 -0,00061283 3,75556- 10”7
19 71,9 72 0,12 0,119833 5,73366E-05 3,28749-10°
20 71,8 72,2 0,12 0,119335 0,00055549 3,08569 - 107
0,119891 6,87413-107 0,000779

2.1. Kalorimetrijski uredaj (kalorimetar)

Na slici 1. prikazan je kalorimetrijski uredaj koji se sastoji od
komore s konstantnom temperaturom koja se koristi za izvedbu
ispitivanja. Cetvrtasto grijalo je elektrootporni grija¢ i sastavni
je dio termostatskog spremnika. Grijaca ploca je opremljena
izmjenjivatem topline s Cetiri rebrasta radijatora Cija su rebra
okrenuta prema gore. U blizini grijala nalazi se cetvrtasta
spremna ploca izradena od izolatora. Ispitni uzorak postavlja se
na donju kontaktnu plocu. Dimenzije ispitnog uzorka jednake su
dimenzijama gornjih i donjih kontaktnih ploca te ploce grijala.
Kako je sa slike vidljivo, s gornje strane ispitnog uzorka nalazi
se takoder Cetvrtasta spremna plo¢a. Senzori za mjerenje
temperature postavljeni su ispod i iznad ispitnog uzorka (na
kontaktu s gornjom i donjom spremnom plo¢om). Senzor je
spojen na uredaj za pohranjivanje podataka koji kasnije sluzi i
za analizu izmjerenih vrijednosti [7]. Razlike izmedu provodljivih
i neprovodljivih ploc¢a utvrduju se empirijski kako bi se regulirala
brzina toplinskog toka kroz sustav. Cilj je sprijeciti da se mjerenje
odvija presporo ili prebrzo s obzirom na toplinsku inerciju
ispitivanih materijala. Rezultat mjerenja pri nestacionarnom
toplinskom toku (u trecoj fazi toplinskoga toka) je sljedeci: A =
(0,110 = 0,003) W/mK. Relativno odstupanje rezultata je 2,7 %.
Rezultat mjerenja toplinske provodljivosti A na ispitivanom
uzorku gradevnog materijala (poliuretana) pri stacionarnom
toplinskom toku za srednju temperaturu materijala je: A =
(0,1199 = 0,0008) W/mK. Relativno odstupanje mjernoga
rezultata je 0,67 % (tablica 1.).

Koeficijent A opcenito ovisi o temperaturii vlaznosti. Pri upotrebi
ove metode posebno je vazno da su mjerni uzorci dobro osuseni
te da su vrijednosti vlaznosti medusobno usporedive jer se s

povecavanjem vlaznosti izolacijske sposobnosti ispitivanog
konstrukcijskog materijala smanjuju. Na primjer, uzorci
poroznog betona koji se usporeduju, klase YTONG P2-500
i YTONG P4-500, imaju vrijednost koeficijenta A = 0,12 W/
mK u suhom stanju, dok bi za vlaznost od 4,5 % vrijednost
koeficijenta A bila 0,135 W/mK (prema normi CSN EN 1745 ).
Navedeni materijal koristi se u gradevinskoj industriji, osobito
za unutarnje nosive zidove i pregradne zidove.

2.2. Rezultati mjerenja i diskusija

Rad prikazuje novu metodu mjerenja fizikalnih svojstava novog
gradevnog materijala izradenog od poliuretana. Mjerenja su
obavljena na novokonstruiranom kalorimetrijskom uredaju.
Metoda je posluZila za odredivanje koeficijenata materijala za
toplinsku izolaciju — poliuretanske zbuke (tablica 2.). Podaci za
uzorke od porobetona, koje su koristene kao referentni uzorak,
preuzeti su iz literature.

Provedeno je mjerenje toplinske provodljivosti i specificnog
toplinskog kapaciteta koji su odredeni kako slijedi: A = (0,110
+ 0,003) W/mK's to¢noscu od 2,7 % i ¢ = (809 + 20) J/kgK s
to€noScu od 2,5 % [8, S1. Osim odredivanja mase i mjerenja
geometrijskih dimenzija, analizirana su 226 rezultata
mjerenja (kod referentnog uzorka) i 223 rezultata mjerenja
(kod poliuretanskog novog materijala) temperaturnih razlika
izmedu stijenki uzoraka (slike 4. 5.).

Usporedeni su rezultati mjerenja provedeni na uzorcima
izradenih od referentnog materijala od porobetona te na
uzorcima izradenih od poliuretanskog materija za vrijeme
stabilnog i nestabilnog toplinskog toka (tablica 2.). Kao Sto je
poznato, svojstva materijala mogu se mjeriti pri stacionarnom

Tablica 2. Srednje vrijednosti svojstava materijala referentnog i ispitnog uzorka dobivenih pomocu novokonstruiranog kalorimetrijskog uredaja

te primjenom uredaja ISOMET 2114

___ Vrsta materijala | Ploce od porobetona
Svojstva materijala = "referentni uzorak"

Poliuretanska zbuka
(ISOMET 2114)

Poliuretanska zbuka
(novi uredaj)

Specificni toplinski kapacitet, ¢ jOOO [/kgK]

Gradevinar 10/2014

461939 [J/m3K]

Toplinska provodljivost, A 0,12 [W/mK] 0,11 [W/mK] 0,12 [W/mK]
Gustoca, p 500 [kg/m?] 571 [kg/m?] -
809 [J/kgK] 809 [J/kgK]

477 550 [J/m3K]

Toplinska difuzivnost, a 2,4-107 [m?/s]

2,38:107 [m?/s]

2,39-107 [m?/s]
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Slika 5. Toplinska provodljivost A poliuretanskog uzorka debljine 8 cm

toplinskom toku ako se temperaturna razlika izmedu dva
mjesta odrzava stalnom, bez obzira na toplinski kapacitet
materijala. Na pocetku grijanja donje povrsine ispitnog uzorka,
temperaturna razlika izmedu gornje i donje povrsine uzorka
je nula. Tijekom zagrijavanja temperaturna razlika postupno
raste Sto dovodi do nestacionarnog toplinskog toka ispitnog
uzorka. Cim toplinski tok postane stacionaran, potrebno je
relativno kratko vrijeme da temperature na dvije strane uzorka
postanu konstantne. Ovisno o vrsti zagrijavanja, materijalu i
geometrijskim dimenzijama uzorka, vremensko razdoblje moze
biti relativno kratko. Tijekom duljeg razdoblja stacionarnog
toplinskog toka moguce je fitanje rezultata mjerenja s pravcem
koji je paralelan s osi vremena, u vise to¢aka. Medutim, ako
se grijanje nastavi, cijeli uzorak poprimi jednaku temperaturu
te uzorak tada prenosi svu primljenu toplinu na druge ploce
u sustavu i konacno postaje grijacom ploc¢om. Temperaturna
razlika izmedu stijenki uzorka se smanjuje, a njegov se toplinski
tok vraca u nestacionarni. Ispitni uzorak ne smije biti od istog
materijala nego od nekog usporedivog tako da se lokalni
ekstremi oba toka barem djelomi¢no preklapaju. U razmacima
sjecista tijeka grijanja u vremenu, iz izmjerenih rezultata mogu
se odrediti koeficijenti materijala izratunom pomocu izraza (5),
(6) ili graficki (slika 3.) kao srednja vrijednost.

Za usporedbu rezultata mjerenja izabrano je mjerenje uredajem
ISOMET 2114. To je pouzdani prijenosni rucni uredaj za izravno
mjerenje toplinske provodljivosti, specifitcnog volumenskog
toplinskog kapaciteta, toplinske difuznosti i temperature
(ne samo kompaktnih nego i materijala u rastresitom stanju
i tekucina) pomocu zamjenjive igle i/ili ravnih sondi. Svaka

sonda ima ugradenu memoriju u koju su pohranjene njene
konstante za umjeravanje. To je univerzalni uredaj kojim
upravlja mikroprocesor. Nacelo mjerenja sastoji se od uporabe
nestacionarne kontaktne metode, tj. analize vremenske
ovisnosti temperaturne reakcije ispitivanog materijala na
toplinske impulse (toplinski se tok ostvaruje elektri¢nim
zagrijavanjem grijaa u sondi koja je u izravnom dodiru s
ispitivanim uzorkom). Krivulja temperature, kao funkcija
vremena, uzorkuje se u zasebnim totkama te se kasnije provodi
regresijska analiza primjenom metode najmanjih kvadrata.
Koeficijenti regresijske analize sluze za izracun termofizikalnih
parametara. Postupak mjerenja je relativno jednostavan:
najprije se mjere masa i geometrijske dimenzije uzorka, a zatim
se uzorak namjesta u uredaju. NamjeStanje uzorka povezano
je s potrebom ostvarivanja dobrog prijenosa topline sa sonde
na uzorak, a sastoji se od cinjenice da treba oblikovati ravnu
(glatku) povrsinu promjera 0,025 cm. Nakon toga se na takvu
povrsinu moze dobro postaviti mjerna sonda koja je spojena na
sam uredaj. Tek tada se moze obaviti postupak mjerenja koji
traje nekoliko minuta, a tiji e se rezultati prikazati na zaslonu
na kraju mjerenja. Rezolucija izravnih mjerenja fizikalnih veli¢ina
zadovoljava kad se radi o uredaju ISOMET 2114. Za mjerenje
toplinske provodljivosti to je vrijednost od 0,001 W-m™"-K", za
mjerenje specifitnog volumenskog toplinskog kapaciteta je
103 J/m3K, za mjerenje toplinske difuznosti je 109 m?s™, a za
mjerenje temperature je 0,01 °C.

Relativna mjerna odstupanja za toplinsku provodljivost su = 10
% od srednje vrijednosti rezultata mjerenja (+ 0,005 W/mK), dok
su za mjerenje specificnog volumenskog toplinskog kapaciteta je
+ 15 % od srednje vrijednosti rezultata mjerenja (+ 3-10° J/m3K).
Raspon mjerenja temperature uredaja je od 0 °C do 40 °C. Za
toplinsku provodljivost podrucje mjerenja je od 0,015 W/mK do
6 W/mK, za specifi¢ni volumenski toplinski kapacitet je od 4-10*
do 4:10°)/m?K, a za temperature uzorka je od —20 °Cdo +70 °C.
U tijeku mjerenja obavljenog novokonstruiranim uredajem,
vrednovana su statisticka apsolutna i relativna odstupanja
(nepouzdanosti) rezultata mjerenja. Zbog toga je postignuta
dobra usporedivost rezultata mjerenja dobivenih pomocu
dva razli¢ita uredaja, izradena je baza podataka za rezultate u
usporedivim uvjetima (ispitnih uzoraka od poliuretana na istoj
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temperaturi i istoj vlaznosti). Toplinska provodljivost zZbuke od
poliuretanskog materijala na deset razli¢itih mjesta na zadanom
uzorku (geometrijske dimenzije 15 x 15 x 8 c¢m) izmjerena je
komercijalnim uredajem ISOMET 2114 (tablica 1.). Rezultati
mjerenja prikazani u tablici 1. mogu se opcenito pisati prema
izrazu (7):

A= % u, [W/mK] (7)

gdje A predstavlja vrijednost toplinske provodljivosti, A je srednja
vrijednost rezultata mjerenja, a v, je apsolutno odstupanje
rezultata mjerenja [8]. Sukladno tome, rezultat provedenog
mjerenja moze se napisati, prema (7), u sljedecem obliku: A =
0,123 + 0,002 [W/mK]. Koeficijent varijacije rezultata mjerenja
toplinske provodljivosti moze se opcenito pisati u sljedecem
obliku pomocu izraza (8):

p;‘:%100% (8)

Sukladno tome, koeficijent varijacije rezultata mjerenja toplinske
provodljivosti, dobiven izrazom (8), iznosi p, = 1,6 % i moze se
ocijeniti kao dovoljno tocan rezultat u okviru laboratorijskih
mjerenja.

Mjerenje koeficijenta specificnog volumenskog toplinskog
kapaciteta novog poliuretanskog materijala na deset razlicitih
mjesta u zadanom uzorku (s geometrijskim dimenzijama 15 x
15 x 8 cm) obavljeno je pomocu komercijalnog uredaja ISOMET
2114, a rezultati su prikazani u tablici 1. Rezultati mjerenja
prikazani u tablici 1. mogu se opcenito pisati prema izrazu (9):

¢,= ¢ xu [J/mK] (9)

gdie ¢, predstavlja koeficijent specificnog volumenskog
toplinskog kapaciteta, ¢, je srednja vrijednost rezultata mjerenja,
a u je apsolutna nepouzdanost rezultata mjerenja, [8]. Sukladno
tome, rezultat provedenog mjerenja moZze se, prema (9), pisati u
sljedeem obliku: ¢, = 477 550 = 5165 [J/m3K].

Koeficijent varijacije rezultata mjerenja specificnog volumenskog
toplinskog kapaciteta moZe se, prema izrazu (10), pisati u
sliedecem obliku:

<

Po, ==-100% (10)

o

Sukladno izrazu (10), relativno odstupanje rezultata mjerenja
specifitnog volumenskog toplinskog kapaciteta iznosi p_, =
1,17 % i moZe se ocijeniti kao dovoljno tocan rezultat u okviru
laboratorijskih mjerenja.

U svrhu usporedbe obavljeno je i mjerenje gustoce materijala,
jer je ISOMET 2114 vrednovao samo specificni volumenski
toplinski kapacitet, a ne i masu. Neizravnim mjerenjem gustoce
materijala (preciznim odredivanjemm mase poliuretanskih
uzoraka i mjerenjem geometrijskih dimenzija), utvrdena je
srednja gustoca svih poliuretanskih uzoraka od p = 571,4 =

7,4 kg/m?, pri normalnoj temperaturi prostora (24 °C) i na istoj
vlaznosti (uzorci materijala bili su nehomogeni, vrlo porozni
pa je zato njihova gustoca bila relativno vrlo mala). Mjerenje
srednje gustoce materijala obavljeno je s to¢noscu relativnog
odstupanja rezultata mjerenja od 1,3 % pa se, u okviru zahtjeva
za toc¢noscu laboratorijskih mjerenja, moze ocijeniti kao to¢no.
U vezi s navedenim rezultatima moze se ustanoviti da novi
materijal sa srednjom vrijednosti koeficijenta specificnog
toplinskog kapaciteta od 809 J/kgKi sa srednjom vrijednoScu
gustoce od 571 kg/m? ima specifitni volumenski toplinski
kapacitet od 461939 J/m3K, Sto se dobro poklapa sa srednjom
vrijednoscu specifitcnog volumenskog toplinskog kapaciteta
izmjerenog izravno komercijalnim uredajem ISOMET 2114,
odnosno, 477 550 J/m3K.

Mjerenje toplinske difuznosti novog poliuretana na deset
razlicitih mjesta na zadanom uzorku dimenzije 15 x 15 x 8 cm
takoder je obavljeno komercijalnim uredajem ISOMET 2114,
a rezultati mjerenja su prikazani u tablici 2. Rezultati mjerenja
prikazani u tablici 2. mogu se opéenito pisati prema izrazu (11):

a:(girua) [m*/s] (11)

gdje a predstavlja toplinsku difuznosti, a je srednja vrijednost
rezultata mjerenja, a v, je apsolutna nepouzdanost rezultata
mjerenja [8]. Sukladno izrazu (11), vrijednost koeficijenta
toplinske difuznosti je: a = (2,39 = 0.06)-107 [m?/s]. Relativno
odstupanje rezultata mjerenja koeficijenta toplinske difuznosti
dobiva se pomocu izraza (12):

p, ===-100% (12)
a

Sukladno izrazu (12), relativha nepouzdanost rezultata mjerenja
koeficijenta specifitnog volumenskog toplinskog kapaciteta
iznosi p,= 2,5 % i moze se ocijeniti kao dovoljno tocan rezultat u
okviru laboratorijskih mjerenja.

Kao sto je prethodno navedeno, mjerenja su provedena na
uzorcima razlicitih debljina, pri ¢emu su usporedivani rezultati
mjerenja dobiveni na ispitivanju poznatog materijala s
rezultatima dobivenih pri ispitivanju novog materijala. Medutim,
zahtjev za toc¢nim cjeloukupnim rezultatom mijerenja bio je da
usporedeni uzorci budu iste debljine, a istodobno su debljine bile
relativno zanemarive u odnosu na druge geometrijske dimenzije.
Najtocniji rezultati zabiljezeni su za uzorke geometrijskih
dimenzija 15 x 15 x 8 cm, najvise odstupanja zabiljezeno je kod
uzoraka debljine od 6 i 8 cm, dok su rezultati ocjene toplinskih
svojstava za uzorke debljine 10 cm imali najvise odstupanja i bili
su neupotrebljivi. Osnova rezultata mjerenja opisanih u ovome
radu odnosi se na rezultate ispitivanja uzoraka dimenzije 15 x
15x8cm.

Odstupanja rezultata mjerenja statisticki su obradena, za tip
A koristi se najprije odstupanje, a zatim relativno odstupanje
rezultata mjerenja. Odstupanje rezultata za tip B, mjereno
pomocu termometra, takoder je uzeto u obzir kako bi se
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izmjerila razlika u temperaturi. SloZzenost odstupanja tipa C, a
zbog toga i relativno odstupanje rezultata cjelokupnog mjerenja,
odredeni su kao srednja vrijednost odstupanja tipova A i B. Za
ispitivanje plo¢a navedene debljine (1 cm do 8 cm), relativno
odstupanje rezultata mjerenja iznosi 0,5 % do 3 %. UzduZzne i
poprecne dimenzije ploce ne smiju biti istog reda veli¢ina jer se
veliki dio primijenjene topline ispusta kroz bocne rubove uzorka,
pa je za primijenjenu plocu kvadratnih dimenzija 15 cm x 15 cm
preporuceno uzeti debljinu od 1,5 cm, alinei 15 cm.

Isto tako, rezultati mjerenja se dobro slazu s tablicnim
vrijednostima za poliuretanski materijal slicnog sastava.
Medutim, ispitivani novi materijal (poliuretanska zbuka) potvrdio
je i nova gradevna svojstva kao zbuka za obnovu zgrada, koji
nema samo vrlo visok ucinak toplinske izolacije. Kao vezivni
materijal koristen je portland cement CEM | 42.5R. Ta nova
Zbuka djeluje takoder i kao zastita od vlage. Dodatni je prakticni
doprinos ovog materijala u tome Sto ne uzrokuje degradaciju
zida i, istodobno, ponovno zaslanjivanje zida zbog promjene
djelomicnog tlaka i/ili zbog toga Sto ne nastaje gradijent
vlaznosti.

Na temelju svih izvedenih mjerenja izabrana je optimalna
mjeSavina za novi poliuretanski materijal prema obvezujuéim
zahtjevima za dopunskim mjerama kod sloZenijih tehnoloskih
zahvata prisanacijamaiobnovama, kao Sto su npr. hidroizolacija,
injektiranje, elektroosmotske metode itd. U slucaju ove vrste
Zbuke za obnovy, poliuretanska pjena ugradena u masu cement-
metakaolin omogucuje zbog svoje poroznosti, tj. velic¢ine i
strukture pora, i ekvivalentnog (efektivnog) modula elasti¢nosti
nekoliko puta povecanje kapaciteta za talozenje soli u strukturi
Zbuke za obnovu s toplinskim izolacijskim djelovanjem ne
razarajuci tu inovativnu mjeSavinu. Takav fizikalni ucinak
moguc je zbog utjecaja povecanja volumena kristala soli i
tlakova kristalizacije i ponovne kristalizacije u strukturu s
time povezane odredene mjesavine. Zbog ovih promjena u
materijalu predvidene su promjene vrijednosti termofizikalnih
svojstava (gustoca, toplinska provodljivost i toplinska difuznost
te specifi¢ni toplinski kapacitet). U svrhu tabli¢nog prikaza za
prakti¢nu uporabu usporedivim metodama mjerenja tocno su
izmjerena toplinska svojstva novog materijala, [1]. Optimalna
formula iz navoda odnosi se na literaturu u [1]. Ovo je temeljna
formula nastanka PUR pjene.

lako novi materijali imaju trazena toplinska svojstva i uvelike se
koriste u gradevinskoj industriji, medutim, potrebno je provesti i
dodatna mjerenja kako bi se moglo potvrditi predvidanja njihove
amortizacije. Nadalje, treba uzeti u obzir osnovne standardne
parametre izolacijskih materijala. Vijek trajanja ispitivanih
materijala moze biti 30 do 80 godina, ovisno ne samo o strukturi
materijala nego i o ukljuCivanju materijala u sastav zbuke
te o nacinu primjene. Zbog toga se toplinska svojstva novih
materijala moraju tocno izmjeriti ne samo na pocetku. Potrebno
je i kasnije raditi i ponavljati mjerenja u dugoroc¢nom razdoblju u
jednakim vremenskim razmacima i u jasno utvrdenim uvjetima.
Tek nakon provjere mnogih aplikacija tijekom desetljeca moguce
je donijeti jasne zakljucke o prototipu materijala za Ciju je to¢nu

specifikaciju razvijen novi uredaji s njime povezana nova metoda
[1]. Kako bi se ispitala toplinska svojstva poliuretanske Zbuke,
pripremljene su razlicite eksperimentalne smjese u kojima je
udio PUR komponente u rasponu od 15 do 30 % mase smjese.
Na spomenutom uredaju provedeno je 290 ispitivanja na
razlicitim materijalima, dok je 165 ispitivanja provedeno na
razliCitim eksperimentalnim serijama razlicitoga sastava
baziranima na PUR zbuki. Sastav nekih od njih dan je u radovima
[1,2].

Ako su ispunjeni zahtijevani uvjeti mjerne metode, pomocu te
metode mogu se ispitivati razliCiti materijali; mjerenje iz ovoga
primjera odnosi se konkretno na mjerenje svojstava materijala
za gradenje s obzirom na zahtjeve projekta.

Nisu primijenjeni poliuretanski uzorci koji podlijezu propadanju
od UV zracenja. Primijenjena je PUR izolacijska zbuka kod koje
su ukomponirana zrna poliuretanske pjene u cement nakon
isteka njezina roka trajanja. Ocekuje se da ce se na poliuretansku
Zbuku primijeniti gotova silikonska Zbuka koja je otporna na UV
zraCenje, stoga zasticuje PUR Zbuku. Portland cement CEM |
42.5 R upotrebljava se kao vezivno sredstvo prema odredbama
EN 107-1. Udio komponenti istrazivane poliuretanske zbuke
je slijededi: poliuretan 15-30 %, cement CEM | 42.5 R 40-65 %,
voda 40-70 %, aditivi 0,5 -1,5 % te metakaolin 12-35 %. Navedeni
podatak temelji se na eksperimentalnom i primijenjenom
istrazivanju te na znanju iz prakse. Oko 90 obiteljskih kuca u
moravsko-$leskom kraju u Republici Ce3koj toplinski je izolirano
termalnom izolacijom primjenom poliuretanske zbuke. Rezultati
eksperimentalnog istrazivanja objavljeni su u[11].

3. Zakljucak

Predstavljeni rezultati mjerenja koeficijenta materijala
poliuretanske Zbuke dobiveni su novorazvijenom metodom
i ispitivanjem na novokonstruiranom uredaju. Ti su rezultati
takoder potvrdeni mjerenjem na komercijalnom uredaju ISOMET
2104 i daju pouzdane podatke o toplinskoj provodljivosti u
stacionarnom stanju za novu vrstu toplinskoizolacijske zbuke
koja je analizirana u dobrom izolacijskom i kvazihomogenom
okruzenju. U usporedbi s klasicnim uredajima, glavna je
prednost nove metode ispitivanja i novog uredaja u tome 5to
hladenje i grijanje ne treba viSe drzati na stalnoj vrijednosti
temperature. U pocetku je kroz promatrani uzorak toplinski tok
bio nestacionaran, ali nakon nekog vremena toplinski tok prelazi
u stacionarni. Osmisljeno rjeSenje ispitivanja primjenjuje se i na
ispitivanje specificnog toplinskog kapaciteta pod uvjetom da je
utvrdena masa ispitivanog uzorka. Nakon Sto se ocijene gustoca
uzorka, rezultati mjerenja specificnog toplinskog kapaciteta,
toplinske provodljivosti i volumenske mase, mozemo te
rezultate koristiti u izraCunu koeficijenta toplinske difuzivnosti.
Medutim, navedene prednosti zahtijevaju da se uzme u obzir
uvjet usporednog ispitivanja referentnog uzorka. Usporedba
ukljuCuje jednake postupke ispitivanja na jednakom uredaju,
i to za referentni uzorak i ispitni uzorak materijala. Medutim,
mjerenje referentnog (etalonskog) uzorka je jednokratno i
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pohranjuje se u programu procesora za proracunske tablice.
Druge prednosti uredaja su i njegovi niski troSkovi proizvodnje,
jednostavno operativno odrzavanje, lak i brz postupak
ispitivanja, zadovoljavajuca tocnost rezultata (relativno malo
odstupanje) i dugotrajnost jer ne sadrzi pokretne dijelove.
Suvremeni komercijalni uredaji bazirani na nestacionarnim
kontaktnim metodama mjere toplinska svojstva materijala samo
na njegovoj povrsini. Ove metode se temelje na pretpostavci da
je materijal savrSeno homogen.

Doprinos i originalnost novog uredaja sastoji se u Cinjenici da
se toplinski koeficijenti materijala mjere u cijelom volumenu
ispitivanog uzorka. Nova je metoda mjerenja [10] kontaktna,
usporediva, nestacionarna - uz odredivanje toplinskog
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