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Izvleéek

Izdelali smo merilnik toplotne prevodnosti in izmerili toplotno prevodnost dveh materialov.
Najprej smo opisali standarde, ki se navezujejo na merjenje toplotne prevodnosti gradbenih
materialov. Nato smo raziskali princip delovanja obstojecih merilnikov, ki so na voljo na trziscu.
Toplotno prevodnost homogenega materiala smo ugotovili tako, da smo izmerili gostoto toplotnega
toka pri danem temperaturnem gradientu in debelini vzorca. Merilnik smo sestavili iz grelnika, dveh
senzorjev gostote toplotnega toka in temperature, ro¢nim kontrolerjem za zajem podatkov in
ventilatorja. Natan¢nost merilnika smo ocenili tako, da smo za isti preizkuSanec primerjali izmerjene
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Nazadnje smo izmerili toplotno prevodnost dveh toplotno-izolacijskih materialov: porobetona in
ekstrudiranega polistirena. Porobetonski preizkuSanec smo merili v suhem in vlaznem stanju.
Ugotovili smo, da toplotna prevodnost porobetona raste priblizno linearno z relativno vlaznostjo

preizkusanca.
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Abstract:

A thermal conductivity meter was assembled and the thermal conductivity of two materials was
measured. We have done standards rewiev which are describing the measurements of thermal
conductivity of building materials and the main working principles of the thermal conductivity meters
currently available on the market. In order to calculate a thermal conductivity of homogeneous
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1 UvoOD

Najvecji delez stroskov v Zivljenski dobi stavbe v Evropi predstavlja ogrevanje [1]. Da bi ta del
stroskov zmanjs$ali, i8§¢emo nacine, s katerimi bi toploto ¢imbolj uéinkovito dovedli v stavbo in
zmanjsali toplotne izgube skozi stavbni ovoj. Toplota se v opazovanem sistemu prenasa s podrocja
vi§jih na podro¢ja nizjih temperatur, dokler se ti ne izenacita. Toplota se prenasa s prevajanjem,
konvekcijo in sevanjem. V gradbenih konstrukcijah je prevladujo¢ nacin prenosa prevajanje. Vecino
toplotnih izgub v obicajnih stavbah povzrocajo premajhna debelina izolacije in prekinitve

toplotnoizolacijske plasti.

V diplomski nalogi se bom podrobneje osredotoCil na lastnosti gradbenih materialov v stavbnem
ovoju, katere vplivajo na prevajanje toplote. Da bi toplotno izolacijske lastnosti gradbenih materialov
lahko preiskusali na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo, smo se odlocili, da bomo izdelali in

umerili merilnik za merjenje toplotne prevodnosti za ve€ino gradbenih materialov.
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2 PREGLED STANDARDOV IN LITERATURE, KI DOLOCAJO POSTOPKE IN
NAPRAVE ZA MERJENJE TOPLOTNE PREVODNOSTI

2.1 Zakonodaja

Najprej sem preucil standarde, ki doloCajo postopke in robne pogoje za merilnike toplotne

prevodnosti. Postopke in pogoje najdemo v sledecih standardih:

e SIST EN 12667:2002. Toplotne karakteristike gradbenih materialov in proizvodov —
Ugotavljanje toplotne upornosti z zasciteno vroco plosco in/ali merilniki toplotnih tokov.

Proizvodi z visoko ali srednjo toplotno upornostjo [2].

e SIST EN 12939:2001. Toplotne znalilnosti gradbenih materialov in proizvodov —
Ugotavljanje toplotne upornosti s $¢iteno plos¢no napravo in z napravo z merilniki gostote

toplotnega toka- Izdelki velike debeline z visoko in srednje visoko toplotno upornostjo [3].

e SIST EN 12664:2002. Toplotne karakteristike gradbenih materialov in proizvodov —
Ugotavljanje toplotne upornosti z zas¢iteno vroco plosco in/ali merilniki toplotnih tokov —

Suhi ali vlazni prozvodi s srednjo ali nizko toplotno upornostjo [4].

V standardu SIST EN 12667:2002 [2], je navedeno, kako se analizira toplotna prevodnost
gradbenih materialov. Stavbni ovoj razdelimo na podro¢ja s skupnimi toplotnoizolacijskimi
lastnostmi in posebnostmi. Te so:

e homogene konstrukcije,

e enostavno nehomogene konstrukcije,

e konstrukcije z zaprto rego z zrakom ali plinom,

e konstrukcije z odprto ali prezraceno rego,

e ozelenele gradbene konstrukcije in

e konstrukcije v stiku s tlemi.

Merilnik, ki smo ga izdelali, je primeren za analizo toplotne prevodnosti homogenih gradbenih

materialov. Homogeni materiali so tisti, ki imajo v vsaki tocki enake snovne lastnosti.

Standarda SIST EN 12939:2001 [3] in SIST EN 12664:2002 [4] opisujeta pripravo preizkusancev za

merilnik toplotne prevodnosti.
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Izolacijske materiale se testira v vlaznem in suhem stanju. Priprava suhega preizkusSanca poteka tako,
da najprej preizkuSanec posusimo v dobro ventilirani pecki pri 105 - 110 °C. Tak proces naj ne bi
spremenil kemijske in fizikalne narave materiala. Po susenju, preizkuSanca ovijemo v paroneprepustno
vreco in ga stehtamo pred in po meritvi. Vidna kondenzacija na stenah vrecke ne sme nastati [3].

Testiranje vlaZznega preizkuSanca ni norma in se uporablja le za pridobitev faktorja korelacije med
suhim in vlaznim stanjem materiala. Za dolo¢itev vpliva vrecke na toplotno prevodnost, meritev

izvedemo na suhem preiskuSancu z in brez vrecke [3].

2.1 Pregled naprav od enostavnih do profesionalnih

Na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo merimo toplotno prevodnost gradbenih materialov s
senzorjem gostote toplotnega toka. Da bomo dobili bolj stacionarne pogoje, smo se odlocili, da smo
postavili vzorce v izolacijo, kjer je bila temperatura vzorca regulirana z grelnikom in hladilnikom. Pri

izbiri komponent smo si pomagali s pregledom Ze obstojecih naprav.

V knjigi Sasa Medveda, Gradbena fizika [1] je prikazan merilnik toplotne prevodnosti, ki ga
uporabljajo na Fakulteti za strojniStvo, Univerze Ljubljani. Izolativno ohisje je iz ekspandiranega
polistirena. Temperature pa uravnavata dva ventilatorja na hladilnih rebrih. Na univerzi v Cassinu je
merilniku toplotne prevodnosti [5] zagotovljena stalna temperaturna razlika z uporabo vodnega
hlajenja. Na spletu smo nasli merilnik toplotne prevodnosti Cussons P5687 [6] (na sliki 1).
Preizkusanec se v merilnik vertikalno postavi med elektri¢ni grelnik in vodno hlajena rebra. Merilnik
ima na zgornji in spodnji strani preizkuSanca postavljene 4 senzorje gostote toplotnega toka in 2
termometra. Na sprednji strani merilnika sta monitorja, ki prikazujeta trenutno temperaturo
preizkusSanca in grelno moc. Grelno mo¢ se lahko spreminja s vrtljivim gumbom na sprednji strani

merilnika. Hladilna teko¢ina je dovedena v vakuumsko izolirano termovko na zgornji strani merilnika.

Slika 1: Merilnik toplotne prevodnosti Cussons P5687 [6]
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Na spletu smo nasli merilnik toplotne prevodnosti Netzsch HFM 436 Lambda (slika 2).

Slika 2: Merilnik toplotne prevodnosti Netzsch HFM 436 Lambda [7]

Uporabnik postavi preizkusanec med dve grelni plos¢i, katerima lahko doloc¢i temperaturo.
Temperatura v plosc¢ah je elektronsko nadzorovana z dvema Peltierjevema clenoma in uravnana s
pomocjo grelnika ter vodnega hlajenja. Dvizna naprava v merilniku omogoc¢a merjenje preizkusancev
razli¢nih debelin, tako da povzroci dodatno obtezbo na preizkuSanec in s tem zagotovi dober toplotni
stik. Med meritvijo ustrezna elektronika v merilniku sproti belezi podatke in jih na koncu meritve
izpiSe. Proizvajalec navaja, da je ob uporabi obeh senzorjev gostote toplotnega toka, trajanje meritve

posameznega preizkusanca 15 minut.

Eﬂe;r'll:l'lk ﬁ .
g Al
; |

Hiadinarebra _ DO00000000000000000000

peltierjev tlen

Senzor gostote
toplotnega toka

SEnzor ZOstote
toplotnega toka

Feltietjey Cen

Hiadilna rebra | OO0 000000000000C000000

Hiadilni sistem

Slika 3: Shema delovanja merilnika toplotne prevodnosti Netzsch HFM 436 Lambda [7]
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3 PRENOS TOPLOTE

3.1 Fizikalno ozadje

Toplota je delez energije, ki ob toplotnem stiku brez dela preide s toplejSega na hladnejse telo [8].

Toplotni tok je fizikalna koli¢ina, ki nam poda koliko toplote v ¢asovni enoti prete¢e skozi izbrani
precni presek S. Toplotni tok tece spontano in le od telesa z visjo temperaturo k telesu z nizjo dokler
se temperaturi teles ne izenacita. Pri naSem merilniku se bomo osredotocili na prenos toplote s
prevajanjem. Pri prevajanju toplote se med gradniki snovi s trki prenasa kineti¢na energija oz gibalna

koli¢ina.

Gostota toplotnega toka predstavlja toplotni tok na enoto povrSine:

apP (1)

9= s

kjer so
q gostota toplotnega tok [W/m’]
P toplotni tok [W]

S povrsina [m’]

Stanje sistema je stacionarno takrat, ko so fizikalne koliCine, ki opisujejo sistem, neodvisne od Casa.
Ce v takem sistemu uporabimo poenostavitev, da toplota prehaja le v eni dimenziji, lahko gostoto

toplotnega toka opiSemo s formulo:

:A*AT (2)

kjer so

A toplotna prevodnost [W/mK]
AT  temperaturna razlika [°C, °K]

d debelina vzorca [m]

3.1 Vpliv notranje vlage na prenos toplote

Stevilne $tudije [9, 10] so pokazale, da na toplotno prevodnost A vpliva temperatura in vlaznost.
Tipicnim izolacijskim gradbenim materialom se toplotna prevodnost linearno poviSuje s temperaturo

medtem, ko vpliv vlage lahko opisemo z eksponentno funkcijo.
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4. OSNOVE DELOVANJA MERILNIKA
Ce iz enacbe za gostoto toplotnega toka (2) pri stacionarnih pogojih s poenostavitvijo

enodimenzionalnega toka izrazimo toplotno prevodnost, dobimo:

1=24 (3)
AT

Pri znani debelini vzorca merimo gostoto toplotnega toka in temperaturo na obeh povrSinah. Po
vzpostavitvi stacionarnega stanja gostota toplotnega toka doseze neko limitno vrednost. Temperaturna
razlika AT, ki jo vstavimo v enac¢bo (3), je vrednost, ki pripada limitni vrednosti gostote toplotnega
toka. Toplotno prevodnost potem izra¢unamo iz enacbe (3).

Pri merjenju toplotne prevodnosti se ne moremo izogniti merskim napakam. Slucajne napake izlo¢imo
s ponavljanjem meritev. Glavni problem pri merilniku predstavlja uhajanje toplote. Uhajanje toplote iz
opazovanega sistema je sistemska napaka in se je ne moremo znebiti s ponavljanjem meritev. Uhajanja
toplote ne moremo prepreciti, lahko ga le zmanjSamo z vecjo izolacijo preiskusanca. Standard [3] nam
poda, da je ustrezna izolacija preiskusanca takSen material, ki ima vsaj 1000-krat manjs$o toplotno
prevodnost od preizkusanca. Te zahteve nam ni uspelo izpolniti, zato ker so bili preizkusanci, ki smo
jih merili, gradbeni materiali, ki se jih uporablja za toplotno izolacijo stavb in imajo ze sami po sebi
izredno nizko toplotno prevodnost. Toplotno uhajanje iz sistema lahko zmanjSamo s povecanjem
debeline toplotne izolacije. U¢inkovitost takega nacina je omejena, saj od doloCene debeline izolacije

naprej (slika 2), toplotnega toka skozi izolacijo bistveno ne zmanjSamo vec¢ [11].

100% PY

90% 97% 98%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

80%

Zmanjasanje toplotnega toka skozi izolacijo (%)

Debelina izolacije (in)

Slika 4: Zmanjsanje toplotnega toka v odvisnosti od povecevanja debeline izolacije iz ekstrudiranega polistirena [11]

Odlo¢ili smo se, da bomo naredili 9 cm debelo toplotno izolacijo iz ekstrudiranega polistirena za nas

preizkusani material.
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5. OPIS MERILNIKA

5.1 Senzor gostote toplotnega toka

Uporabili smo merilnik gostote toplotnega toka Ahlborn FQAD18T Heat Flow Plate (slika 5). Senzor
sestavljajo epoksidna ploséica, termoclen in voltmeter. Epoksidna plos¢ica ima znane dimenzije in
znano toplotno prevodnost. Temperaturna razlika na epoksidni ploséici inducira elektriéno napetost.
Ta elektricna napetost je sorazmerna velikosti toplotnega toka, ki prehaja skozi epoksidno ploscico.
Zgoraj navedeni senzor gostote toplotnega toka je dimenzij 120 x 120 mm® in zagotavlja termiéno

napetost 1 mV pri gostoti toplotnega toka 8,31 W/m®. Relativna natanénost meritve znasa 5 %.

Slika 5: Senzor gostote toplotnega toka Ahlborn FQAD18T

Senzor gostote toplotnega toka je povezan z ro¢nim kontrolerjem za zajem podatkov Ahlborn
ALMEMO 2490, ki zapisuje meritve v spomin. In§trument je povezljiv z racunalnikom, kar nam
omogoca, da pridobimo zapisnik meritev v excel obliki (slika 6). V vsaki vrstici zapisnika je shranjena

vrednost temperature in toplotnega toka skozi oba senzorja ob dolo¢enem casu.
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\ 116 -G il
A | B | G | D E | F G | H
1 MEMORY: * ALMEMO Control * Ver. AC-5.20.0.126 - 22/07/2016 06:00:00 * 23/05/2017 10:26:03
L ALMEMO RANGE: DIGI DIGI Diff DIGI DIGI
3| 2590-4as COMMENT : q W/m?ZG q W/m2_sP
i Vs LIM-MAX:
i LIM-MIN:
i DATE: TIME: MOO: Wm MO1l: Wm MO4: Wm M10: °C Mll: °C
L 22.05.2017 14:02:49 -16.4 132.2 148.6 24.75 33.86
i 22.05.2017 14:03:49 -6.6 109.7 116.3 24.29 34.06
i 22.05.2017 14:04:49 -3.3 110.3 113.6 24.40 34.12
£ 22.05.2017 14:05:49 -4.4 92.5 96.9 24.33 34.21
L 22.05.2017 14:06:49 -3.1 83.3 86.4 24.26 34.31
i 22.05.2017 14:07:49 -4.3 76.6 80.9 24.22 34.39
£ 22.05.2017 14:08:49 -5.9 71.2 77.1 24. 16 34.46
i 22.05.2017 14:09:49 -45.4 66.8 112.2 23.99 34.52
15| 22.05.2017 14:10:49 -36.5 63.1 99.6 23.79 34.56

Slika 6: 1zhodni podatki rocnega merilnega instrumenta Ahlborn ALMEMO 2490

5.2 Grelnik

Grelnik ima obratovalno mo& 150 W na povrsini 30 x 30 cm® Grelna plodéa (slika 7) je take
velikosti, da bi zagotovila ¢im enakomernejsi toplotni tok skozi preizkusanec. Na zgornji strani

grelne plosce je po meri izdelana poglobitev za namestitev senzorja gostote toplotnega toka.

Slika 7: Grelna plosca

5.3 Hlajenje

Hlajenje smo zagotovili z obicajnim racunalniskim ventilatorjem premera 12cm (slika 8), ki stalno

deluje in hladi zgornjo povrsino naprave, katerega krmi Arduino procesor.
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Slika 8: Ra¢unalniski ventilator
Ventilator smo postavili na dva razli¢cna nacina. Stoje smo ga postavili tako, da deluje v smeri

pravokotno (pokon¢no, meritev 1, slika 9) na hladilno plosco ter leZe (meritev 2, slika 10), da deluje

direktno v njo in stran od nje.

Slika 10: Lezece postavljen ventilator
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Rezultati merjenja temperature T na zgomnji plos¢i po vkljucitvi grelca pri dveh postavitvah

ventilatorja so na sliki 11.

Temperatura pod ventilatorjem
30.00
25.00
%) e ———)
= 20.00
5
& 15.00
2
£ 10.00 :
7} —+— 1.meritev
-
5.00
—=— 2.meritev
0.00 T T 1
0 500 1000 1500
Trajanje (min)

Slika 11: Meritve temperaturne razlike v odvisnosti od ¢asa za pokoncno postavljen ventilator

Iz rezultatov meritev je razvidno, da postavitev ventilatorja zanemarljivo vpliva na na$ merilnik.

5.4 Paroneprepustna vreca

Ker smo merili tudi vlazne preizkusance, smo morali prepreciti izgubo vode med izvajanjem
meritev. Zato smo uporabili paroneprepustne vakumske PVC vre¢e Easy Home debeline 0,1 mm

[12]. Vreca je izredno tanka in ima zato zanemarljiv vpliv na izmerjeno toplotno prevodnost.

Slika 12: PVC paroneprepustna vreca Easy Home
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5.5 Celoten merilnik

Na sliki 13 je shema, ki kaze komponente merilnika toplotne prevodnosti:

Slika 13: Komponente merilnika toplotne prevodnosti

Na sliki 14 je fotografija celotnega merilnika toplotne prevodnosti v delujoc¢em stanju:

Slika 14: Fotografija merilnika toplotne prevodnosti
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6 UMERITEV MERILNIKA

6.1 PreizkuSanci

Merilnik je primeren za meritve homogenih preizkuSancev. Standard [2] nam poda navodila, kako
ustrezno pripravimo preizkusanec. V svoji diplomski nalogi sem izvedel meritve na ekstrudiranem
polistirenu (XPS) in porobetonu.

Porozni materiali bodo dobili ali izgubili vodno maso, dokler ni vzpostavljeno termalno in
higrometricno ravnotezje z okolico. Z namenom, da bi doloc¢ili vpliv vlaznosti na toplotno
izolativnost porobetona, smo izvedli meritev na porobetonskih preizkusancih z razlicno vlaznostjo.

Vlaznost preizkusanca je podana, kot relativna masna vlaznost, katera se izra¢una po:

Mylazen

—-m
RH = sk 100 %. (4)
Mgy n

Zaradi zaprto celicnaste strukture ni mogoce navlaziti ekstrudiranega polistirena, kar je tudi vzrok za
zanemarljiv vpliv vlaZnosti na njegovo toplotno prevodnost. Merilnik omogoc¢a merjenje vzorcev

razli¢nih debelin. Zaradi konsistentosti smo vse vzorce pripravili z debelino 5 cm.

Preglednica 1: Deklarirana toplotna vrednost preizkusenih materialov v suhem stanju [13, 14].

Ekstrudiran polistiren 0,039 W/mK
FIBRANxps 300 - L
Ytong porobeton 0,120 W/mK

6.2 Meritve na ekstrudiranem polistirenu

PreizkuSanec iz ekstrudiranega polistirena smo pripravili tako, da smo ga razrezali v obliko kvadra
§irine 30 cm in vi$ine 5 cm. Povr$ino preizkusanca smo pobrusili z brusnim papirjem, zato da smo

izboljsali stik s senzorjem. Na sliki 15 je fotografija preizkusanca med pripravo.

Slika 15: Priprava XPS preizkusanca
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Iz meritve na sliki 16 je razvidno, da gostota toplotnega toka spodnjega senzorja konvergira k limitni
vrednosti 10,8 W/m®. Temperaturna razlika ob limitni vrednosti je 14,1 K.

14.0 |
- 14.00
& 12.0 4
§ i - 1200
< 100 - =
I - 10.00 X
2 R
c 8.0 e
% - 800 ®
£ 60 2
= - 600 B
8 o
g 40 - 400 §
2 .
‘g’ —+— Gostota toplotnega toka =
o 20 L
Temperaturna razlika 2.00
0-0 T T T T T T 0-00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Trajanje (min)

Slika 16: Temperaturna razlika AT med zgornjim in spodnjim senzorjem in gostota toplotnega toka g v odvisnosti od ¢asa
Toplotno prevodnost izracunamo iz enacbe (5):

10,8 ﬂz*o,osm (5)
_ m

y) = 0,0383 w
- 14,1 K v mK’

Relativno natan¢nost izracunane toplotne prevodnosti ocenjujemo na 10 % ( temperaturno razliko AT

na priblizno 3 %, gostoto toplotega toka ¢ na 5 % in debelino na 2 % ). Zato lahko zapiSemo:
w w (6)
A=0,038—7—(1+10%)=1(0,038 +0,004) —.
mK mK

Deklarirana toplotna prevodnost testiranega ekstrudiranega polistirena je 0,039 W/mK [14], kar se ob

upostevanju ocenjene napake meritve ujema z izmerjeno vrednostjo.

6.3 Meritve na porobetonu

Sestavili smo preizkuSanec iz porobetona. Pomembno je, da ima preizkuSanec ¢imbolj gladko
povrsino, saj tako izboljSamo pretok toplote. Porobetonski preizkusanec je visSine 5 cm in Sirine 12
cm, kolikor je Siroka plosc¢a senzorja. Uhajanje toplote preprecuje 9 cm Siroka plast ekstrudiranega
polistirena na vsaki strani preizkuSanca. Na sliki 17 je fotografija porobetonskega preizkusanca med

pripravo.
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Slika 17: Priprava porobetonskega preizkusanca

Na spodnji senzor, segrevan z grelnikom, smo postavili porobetonski preizkusanec. Nato smo nanj

postavili zgornji senzor toplotnega toka in pritrdili pokrov. S pokrovom smo rahlo stisnili

preizkuSanec zato, da smo zagotovili ¢im bolj popoln kontakt med senzorjem in preizkusancem. Na

zgornji senzor smo postavili ventilator, povezan z Arduino procesorjem, ki je vzdrzeval sobno

temperaturo. Senzorja gostote toplotnega toka smo nato povezali z ro¢nim kontrolerjem za zajem

podatkov in zaceli meritev. Meritev smo po 24ih urah prekinili. Vsak naslednji preizkusanec smo po

istem postopku vgradili v merilnik. Na sliki 18 sem prikazal rezultate meritve.

140.0 14.00
~
€ 120.0 12.00
B g
E 100.0 Gostota toplotnega toka 10.00 g
S skozi spodnji senzor N
© S
@ 80.0 Gostota topotnega toka 8.00 e
*g skozi zgornji senzor 2
= 60.0 6.00 O
8 Temperaturna razlika 4
£ 400 - 400 5§
= -
(7]
o f"" I e s AP —
© 200 / 2.00
0.0 0.00
0 200 400 600 800 1000
Trajanje (min)
Slika 18: Gostota toplotnega toka in temperaturna razlika skozi zra¢no suh porobetonski vzorec
Iz meritve je razvidno, da gostota toplotnega toka konvergira k limitni vrednosti 32,4 —

Temperaturna razlika ob limitni vrednosti je 11,6 K. Na podlagi rezultatov prikazanih na sliki 18
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izraGunamo:

g+d 32,4%*0,05m W (7)

AT 116K = 014

Deklarirana toplotna prevodnost porobetona v popolnoma suhem stanju je 0.120 n‘?’—K Od izmerjene

toplotne prevodnosti se razlikuje za 0.02 IZV—K, to je za 14 %. Razlika je vecja od ocenjene merilne

napake, zato sklepamo, da je ve¢ja izmerjena toplotna prevodnost posledica vlage v zraéno suhem

preizkusancu.

6.3.1 Vpliv vlaZnosti na toplotno prevodnost porobetona

Zato, da bi lahko izracunali toplotno prevodnost navlazenega vzorca porobetona, smo morali
prepreciti uhajanje vode iz preizkuSanca. Odlocili smo se, da bomo preizkuSanec testirali v
paroneprepustni vreci. Zavedali smo se, da vreca vpliva na toplotni tok, nismo pa vedeli v koliksni
meri. Zato smo ponovno izvedli meritev z vreCo na porobetonskem preizkuSancu v zra¢no suhem
stanju. Podobno smo naredili meritve Se za 4 razli¢ne vlaznosti preizkuSanca: prisilno posuSenem v
susilnici, navlazen s 30 ml vode, navlazen s 100 ml vode in v popolnoma zasicenem stanju. Slika 19

prikazuje fotografijo preizkusanca med meritvijo.

Slika 19: Porobetonski preizkusanec ovit v vreco.

Prisilno posusen preizkuSanec smo suSili 24 ur v dobro ventilirani pe¢i pri 105 - 110 °C.
PreizkuSanca navlazena s 30 in 100 ml vode smo navlazili z brizgo. Na povr§ino preizkusanca smo v

¢asovnih presledkih 5 minut dodajali 10 ml vode (slika 20) ter ju ponovno stehtali (slika 21).
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Slika 20: NavlaZzevanje porobetonskega preizkusanca

Slika 21: Tehtanje preizkusanca

Za zagotovitev popolnega navlazenja porobetonskega preizkusaneca, smo ga pustili potopljenega v

vodi ¢ez noc (slika 22).

Slika 22: Namakanje porobetonskega preizkusanca
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Naslednji dan smo vzorec povrSinsko pobrisali in stehtali. Meritve (slike 23-27) in rezultati so zbrani v

preglednici 2 in grafu na sliki 28.
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Slika 23: Prisilno posusen porobetonski preizkusanec
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Slika 24: Zrac¢no vlaZen porobetonski preizkusanec
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Slika 25: Porobetonski preizkusanec navlazen s 30 ml vode
.

140.0 & 14.00
= 1
T 1200 + 12.00 _
< =
E S
o 100.0 10.00 =
X ! N
8 i\ o
c 80.0 - 8.00 ®
s | £
o 2
2 600 600 &
o -~ = Gostota toplotnega toka na [7]
] spodnjem senzorju g‘
® 40.0 400 §
‘g’ —+— Gostota toplotega toka na -

zgornjem senzorju
© 200 , 2.00
Temperaturna razlika
0.0 T T T T T T T 0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Trajanje (min)

Slika 26: Porobetonski preizkusanec navlazen s 100 ml vode
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Slika 27: Popolnoma zasi¢en porobetonski preizkusanec

Preglednica 2: Izracun relativne vlaZnosti in toplotna prevodnost razlicno vlaznih preizkusancev.

Tip preizkusanca | Masa Masa vode v | Relativna Toplotna

preizkusanca (g) | preizkuSancu (g) | vlaznost (%) prevodnost (ﬂ)
mK

Prisilno posusen | 413,01 0 0 0,13
Zracno vlazen 431,53 18,52 4 0,14
Navlazen s 30 ml | 456,75 43,74 11 0,15
vode

Navlazen s 100 | 548,16 135,15 33 0,34
ml vode

Zasicen 678,08 266,07 64 0,44
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Slika 28: Izmerjena korelacija med toplotno prevodnostjo in relativno vlaznostjo porobetona

Trendna linija (slika 28) nam poda grobo oceno toplotne prevodnosti v odvisnosti od relativne

vlaznosti. Relativno vlaznost RH v enacbo (8) moramo vstaviti v odstotkih. Enacba trendne linije je:

A
A=(0,0053 RH +0,12) —. (8)
mK



21 Nusdorfer, M. 2017. Toplotna prevodnost gradbenih materialov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

7 ZAKLJUCEK

Pripravili smo merilnik za merjnenje toplotne prevodnosti homogenih gradbenih materialov. Na
podlagi ocene natancnosti izmerjenih koli¢in pri meritvi (debelina vzorca, toplotni tok, temperatura) in
primerjave izmerjenih vrednosti toplotne prevodnosti z vrednostmi pridobljenih v umerjenih
merilnikih na istih vzorcih, ocenjujemo, da na$ merilnik izmeri toplotno prevodnost A na 10 %

natancno.

Ugotovili smo tudi, da toplotna prevodnost porobetona raste priblizno linearno z relativno vlaznostjo.

V nadaljnjih raziskavah bomo izpopolnili tehniko vlaZenja vzorca, z namenom ¢im bolj enakomerne

navlazitve. Hkrati bomo poskusali doseci, da bo uhajanje toplote ¢im manjse.
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