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Pregled in kriteriji za izbiro toplotnoizolacijskih

materialov

Review and Criteria for Choosing Thermal Insulation

Materials
Radonji¢ G., V. Musil, EPF Maribor

V preglednem ¢lanku opisujemo vrste in lastnosti najpomembnejsih toplotnoizolacijskih
materialov, smisel in pomembnost pravilnega izoliranja kot tudi kljuéne kriterije za
dolocitev optimalne izolacije. Poleg pravilne izbire ustreznega toplotnoizolacijskega
maleriala je potrebno vselej sistematicno pristopiti tudi k izradunu debeline izolacijskega
sloja. Med toplotnoizolacijskimi materiali je dan vecji poudarek trdim poliuretanskim
(PUR) penam. Za izboljsanje kakovosti trdih PUR pen je potrebno dobro poznavanje
Zakonitosti prenosa toplote skozi njihovo porozno strukturo, kar omogoéa doseganje
nizkih vrednosti toplotne prevodnosti. Podani so tudi izrazi za dolocitev efektivne toplotne
prevodnosti, kakor tudi moznosti substitucije penilcev in recikliranja pri proizvodnji PUR

pen.

Kljuéne besede: toplotnoizolacijski materiali, optimalna izolacija, trde poliuretanske pene

The aim of our paper is to show the role and the significance of proper use of thermal
insulation materials. We discuss different criteria for choosing the most proper insulation
as well as the importance of the determination of economic thickness of insulation layer.
Among many different insulation materials rigid polyurethane foam is distinguished as
one of the most efficient. In order to improve the quality of such foamed material a good
knowledge of the heat transfer phenomenon in its porous structure is necessary. We also
discuss about some possibilities of freon substitution and polyurethane foam recycling.

Key words: thermal insulation materials, optimal insulation, rigid polyurethane foam

1. Uvod

Vargevanje s toplotno energijo in njena gospodarna raba sta
danes bolj akwalni kot kdajkoli doslej. saj zmanjSanje porabe
energije ni le vprasanje energetike. temved tudi ekologije. 1zola-
cija e Se vedno eden najpreprostejSih in najudinkovitejsih nadi-
nov, s katerim lahko prihranimo veliko toplotne energije. Nekateri
industrijski obrati. kot na primer tisti. ki vklju€ujejo parovode ali
kriogene sisteme, bi bili popolnoma negospodami brez uporabe
primerne izolacije. Toplotna zasCita zgradb, poleg prihranka
toplotne energije, vpliva Se na mikroklimatske razmere v njih,

Problematika izoliranja  oziroma  uporabe toplotnoizo-
lacijskih matertalov je v nadih strokovnih publikacijah obravna-
vana dokaj redko. To je na nek nacin presenetljivo, saj je k izoli-
ranju potrebno pristopiti sistematiéno. Kriterijev za izbiro
najprimemejsega izolacijskega mateniala je ved, poleg uposte-
vanja le-teh pa je pomembno dolo€iti tudi nagprimemejso debe-
lino izolacijskega sloja. Tako je namen prispevka pregledno
predstaviti vse tiste najpomembnejie dejavnike, Ki vplivajo na
to, da bo aplikativni ucinek uporabljenega toplomoizolacijskega
materiala najved)i.

siag. Gregor RADONJIC ). in2. hean. wehny
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2. Kriteriji za izbiro toplotnoizolacijskega materiala
2.1 Toplotna prevodnist

Toplotna prevodnost mora biti ¢im nizja. Nizka toplotna pre-
vodnost ne pomeni le tanjse izolacije, ampak pogojuje tudi nizjo
temperaturo na izstopni strani toplotnega toka. Predvsem vpli-
vajo nia njeno vrednost struktura materiala, temperatura in viaga,

2.2 Temperaturno obmocje uporabe

Tehnoloski pogoji dolocajo, kateri toplotnoizolacijski ma-
teriali so primerni za uéinkovito izoliranje. Pri tem predvsem
mislimo na obratovalno temperaturo, saj vsi izolacijski materi-
ali niso primerni za uporabo pri vseh temperaturah. Pri previ-
sokib temperaturah lahko pride do strukturne nestabilnosti ali
celo do vziga. Pri visjih temperaturah se lahko vrednost toplotne
prevodnosti tako poveca, da material ni ved izolacijsko
ucinkovit.

Pomembna pa je tudi spodnja temperaturna meja, saj mate-
nal lahko postane preve¢ krhek. Vendar pa je najvedji problem
pri nizkih temperaturah predvsem moZna kondenzacija viage,
kar bistveno poveca prenos toplote skozi izolacijski sloj. Glede
na (0 so toplotnoizolacijski materiali razvriéeni po tempe-
raturnih obmocjih uporabe’:
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(1) knogeno obmaodje (<< 100°C): vakuumsko ploskovne 1zo-
lacije, sthikatm acrogel, penjeno steklo, trda poliuretanska pena.
Bistveno je. da je primerno izbran tudi zascitni sloj proti vdoru
viage v izolaciski material:

(b) nizkotemperaturno obmodje (- 100°C do 25°C): steklena
viakna. mineralna vlakna, penjeni polimemni materialic

(¢) vmesno podrodje (25°C do 600°C): steklena viakna, mi-
neralna viakna, trda poliuretanska pena, Ca-silikat. Vrednost
toplotne prevodnosti se v tem temperaturnem obmocju bistveno
spreminja s temperaturo:

(«h visokotemperaturno obmogje (>600°C): Ca-silikat, mi-
neralna viakna, ekspandirani perhit, keramicna viakna.

2.3 Tlac'na trdnost

Ustrezna tlacna trdnost je potrebna zaradi moznih udarcev,
vibracij in podobno. S tem se zmanjiujejo stroski vzdrZzevanja.

Drugt pomembmi Kriteriji pri izbin 1oplomoizolacijskega
materiala so S¢ kemijska odpomost, absorpeija vode in vodne
pare, cena ter oblika ™',

3. Vrste in lastnosti toplotnoizolacijskih materialoy

Proizvajalei ponujajo na rzisu veliko razhi¢nth vrst izo-
lacijskih materialov, namengenih za raznovrsine tehnicne resitve.
V nadaljevanju na kratko predstavljamo najznacilnejie toplot-
noizolacijske materiale in nekatere njihove lastnosti. Pregled je
opravljen na osnovi literaturnih virov' 7 in na osnovi podatkov,
dobljenih iz razliénih tehni¢no-informativinh materialov proiz-
vajaleev”.

Kalcijev silikat

Kalcijev silikat je meSanica apna in Si0, ter razlicnih viaken
(npr. steklenib) za ojacevanje. Ne vsebuje organskih snovi. Ima
dobre mehanske lastnosti in je zelo obstojen v srednje- in viso-
kotemperaturnem obmocju, V glavaem se uporablja pri visokih
temperaturah,

Steklena viakna/steklena volna

Steklena viakna so materiali na osnovi silikatov in se med
seboj razlikujejo v gostoti, obliki in temperaturni obstojnosti.
Vsebnost vlage je nizka, Plos¢e so lahko nekasirane ali KaSirane
+ aluminijsko folijo ali natron papirjem.

Mineralna viakna/mineralna volna

lzdelujejo jih na primer iz diabaza 2 dodatkom kamenin, ki
dajejo zelo odpoma in elastiéna viakna, dobljena iz staljene Ka-
meninske mase. Kot vezivo se uporablja fenolna smola, So bolj
temperaturno obstojna Kot steklena viakna, vendar je ponavadi
dolZina viaken krajsa kot pri steklenih,

Keramicéna viakna

Kerami¢na viakna so sestavljena iz priblizno 43-54% ALO,
in 43-54% Si0,, njihov premer je med | in 10pm. VEasih so
takina vlakna med seboj povezana z organskimi vezivi.
Uporabljajo se pri zelo visokih temperaturah.

Vermikulit

Vermikulit je mineral, po sestavi hidratiran aluminijev-zele-
zo-magnezijev silikat. Pri visjib temperaturah se lusci v plasti in
zaradi nastajanja pare med plastmi ekspandira v zmea. Gostota
takinega vermikulita je tako bistveno manjSa. Ni gorljiv. ni
topen v vodi in organskih topilih, ima pa sposobnost adsorpeije
vode. Vermikulit postane vodoodbojen in primeren za izoliranje,
Ce je obdelan z bitumnom ali silikoni.

Penjeno steklo

Penjeno steklo vsebuje veliko Stevilo popolnoma zaprtih ce-
lic (premera 0,1-1Tmm) in je brez organskih snovi. Ker ne adsor-
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bira viage. je primemo za uporabo pri kriogenih sistemih, Ima
sicer nekoliko visjo vrednost toplotne prevodnosti, vendar pa so
druge lastnosti tak3ne, di je za dolocene aplikacije primerneje
kot kaksen drugi izolacijski material.

Ekspandirani perlit

Proizvajajo ga iz naravaega silikatnega minerala perhita, Ki
ga pri visokih temperaturah ekspandirajo na 4 do 20-kratno za-
&etno prostornino, kar daje material z veliko celicami majhnega
premers. Tak$na struktura se lahko stabilizira 2 organskimi in
anorganskimi vezivi in ojacitvenimi viakni. Je slabo prepusien
za viago, Ima pa slabse mehanske lastnosti kot na primer Kalci-
jev silikat,

Silikatni aerogel

Zanj je znacilno, da vsebuje pore, Ki imajo manjsi premer kot
je srednja prosta pot molekul zraka. Za zmanjSanje vrednost
toplotne prevodnosti dodajajo v aerogel saje ali TiO.. s Cimer se v
materialu zmanjiuje prenos toplote s sevanjem, Zaradi zelo niz-
kih vrednosti toplotne prevodnosti, ki so posledica znacilne struk-
ture, s¢ smatra za primeren substitut za trde poliuretanske pene.

Penobeton

Po zameSanju osnovnih komponent betona se dodaja pena in
s koli¢ino le-te lahko spreminja gostota penobetona od 400 do
2000 kg/m'. Tako se zapolni ves spekter uporabe, od toplot-
noizolacijskega do tipi¢no nosilnega materiala,

Pluta

Pluta je naravni proizvod posebne vrste hrasta plutovea.
Zanjo je znacilna posebna celiéna struktury. Notranjost celic je
zapolnjena s plinom podobne sestave Kot zrak. vendar brez CO..
Je lahka, elastiéna, nepropustna za tekodine in pline. pri gorenju
ne razvija strupenih phinov. Proizvajajo razlicne tipe plute (gra-
nulat, ekspandirani granulat, aglomerat),

Penjeni polistiren

Sestavljajo ga zaprie celice. v Katerih je zrak., ki zavzema do
8% prostornine. Struktura cehlic je odvisna od ehnoloskega
procesa proizvodnje. Kot penilo uporabljajo v glavnem pentan,
ki je v primerjavi z drugimi penilci ekolosko neoporeden,
Penjeni polistiren ima nizko gostoto, majhno prepustnost in do-
bro obstojnost proti viagi. Ima pa relativno nizko temperatumo
obstonost,

Fenol-formaldehidne pene

Proizvajajo jih razliénih gostot, V primerjavi z drugimi
sorodnimi polimernimi materiali imajo visjo vrednost toplotne
prevodnosti. Vendar pa so negorljive in pri gorenju ne razvijajo
strupenih hiapoy,

Penjeni polietilen

Toplotnoizolacijske cevi iz penjenega polietilena proizvija-
jo s postopkom modificirane ekstruzije polietilena, pri cemer do-
bijo material z zaprioceli¢no strukturo. Je elasticen in gibek.
Vasih uporabljajo Se dodatke za zmanjianje gorljivosti,

Penjeni poliuretani

Proizvajajo ve¢ razlicnih tipov poliuretanskih (PUR) pen,
kot so mehke, trde in integralne. Trda PUR pena je med toplot-
noizolacipskimi materiali v marsi¢em specificna. Skupaj s penje-
nim polistirenom predstavlja priblizno 904% vsch proizvedenih
polimemih pen. Nekatere znacilne lastnosti PUR pen bomo
opisali nekoliko podrobneje v naslednjem poglavju.

V tabeli 1 podajamo nekatere lastnosti toplotnoizolacijskih
materialov, Ki jih v industriji in gradbenistvu najved uporabljajo.
Vrednosti za toploine prevodnosti so podane za temperaturo
20°C. Glede na to, da proizvajajo veliko razli¢nih tipov oziroma
izvedb stega materiala, so lastnosti podane najvelkrat v
posameznih intervalih.
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Tabela 1: Nekatere lasinosti toplotnoizolacijshil miterialoy
Table 1: Some properties of thermal insulation materials

Toploenoszotacyski material Temperaurno | Toplotna prevodnost| Gossotu
vhmodge uporabe C1| (W/mKy pa 0°C | (hg/m')
Ca-wilikat 630 90 - 16~ 3N
Steklena viakna do N (1,035 - (042 16- 10
Mineralng vlskna do %N (1038 U B
0,093 {300°C)
Kemamaina viakna 1 30K) - 14000 . §- M8
Vermikulit do 1300 006 - 0,065 | 30 120
(L1355 G300°C)
| Pengeno steklo 20 do 480 0,030 128160
| Ekspandirani perfit 165 do 900 0034 5{)
Silikstni acrogel 270do 70 00100020 | §6- 130
Penobeson (11700650 | 40K - 2000
Pluta 200do 95 (1040 0046 | 105~ 200
Penpna polistiren 200de 75 (030« D040 - 80
Fenoi-formakchidnz pena do 130 0035 H- W
Pengen: polietilen S0d W 0029 40
Trda PUR pens 2AWdo 120 0023-0035 | 20. 200

Ob koncu pregleda najbolj uporabljanih toplotnoizolacijskih
matenalov omenjamo Se izolatorje, katerih delovanje temelji na
principu opti¢nib vlaken in jih nekateri e smatrajo za novo
generacijo toplotnoizolacijskih  materialov, namenjenih  za
ekstremne pogoje’.

4. Trda poliuretanska pena

Poliuretani so produkti reakcije izocianatov s polioli. PUR
pena lahko nastane na kemijski nacin, kjer v reakeiji nastajajoci
CO, povzroca nastanek pene, ali na fizikalni nadin, to je z do-
datkom lahko hlapnega ekspandimega sredstva (freon). Po reuak-
ciji nastane material 2 veliko majhnimi. vedinoma dvanajst
ploskovnimi celicami, v katerih se nahaja freon , zrak ali CO,.
Taksna struktura 2z 90-97% zapriih celic zagotavlja najnizjo
toplotno prevodnost v primerjavi z ostalimi konvencionalnimi
toplotnoizolacijskimi materiali na (rziséu.

Zu izboljsanje Kakovosti trdih PUR pen z vidika nizje
toplotne prevodnost (in s tem boljSega izolacijskega uéinka) je
potrebno dobro poznati in opisati fizikalni proces (prenos
toplote), Ki poteka znotraj takSnih materialov. Postavljeni so bili
nekateri matematicni in geometrijski modeli za dolocitev efek-
tivae toplotne prevodnosti' . Efektivna toplotna prevodnost
trdih pen je pravzaprav vsota toplotne prevodnosti celinega
plina (A ). toplotne prevodnosti plastiéne matrice (A,), prispevka,
ki je posledica toplotnega toka sevanja znotraj pene (A, ), in kon-
vekeije znotraj zaprtih celic. V primeru trde PUR pene, Kjer so
premeri celic zelo majhni, je konvekeija zanemarljiva, Zato
lahko zapiSemo;

Ao =Ry +A,+4, (1

Schuetz in Glicksman'' sta postavila geometrijski model
strukture pene, ki omogoca doloditey izraza za efektivno toplot-
no prevodnost.

1607’
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Pri tem so . deleZ polimera v nosilnih vozlisénih segmentih
celic. & poroznost (delez celicnega plina), a, srednji ekstinkeijski

koeficient. T, srednja aritmetiCna temperatury in ¢ Stefan-
Boltzmannova Konstanta. Enacba (2) predstavija dejansko kom-
promis med kompleksnostjo opisovanja prenosa toplote v peni
n natan¢nostjo izracuna. Prispevki 4. &_in A, namreé izkljucu-
Jejo drug drugega. Zato je potrebno najti kompromisno opti-
malno resitev, Vendar pa je kljub vsemu enacba (2) dovolj
natancna za ocenitey efektivne toplotne prevodnosti trde PUR
pene.

Da bi zmanjsali delez sevanja k A, so dodajali v PUR peno
nizko prevodne delee. previecene z grafitom'”, Tak$ni dodatki
so zmanjsali vpliv sevanja, ne da bi se pri tem povedala pre-
vodnost trdne faze,

Toplotna prevodnost trdih PUR pen se s Easom spreminja
zaradi staranji pene. To dejstvo je posledica difuzije molekul
zraka v celice pene, Kjer postopoma zamenjujejo molekule
freona, ki difundirajo 1z pene. Plinske molekule zraka difun-
dirajo priblizno 20-krat hitreje v peno kot difundirajo freoni iz
nje'. Raziskave so pokazale, da na staranje pene najbolj
vplivajo gostota pene. oblika celic in prepustnost polimerne
matrike'",

Vidimo, da je na podrolju inZeniringa trdih PUR pen
opravljenih veliko raziskay, kar vodi k zagotavljanju vedje
kakovosti taksnih izolacijskih materialov, Dejstvo je. da se
povprasevanje po tak3nih materialib v prihodnosti ne bo zmanj-
Salo. nasprotno, glede na energetsko situacijo bo interes kvedje-
mu vecji. Inzeninng toplomoizolacijskih matenialov pomeni
pravzapray prvo stopnjo pri optimizaciji le-teh, ki se mu v
naslednjih fazah pridruZijo Se pravilna izbira materiala in
doloCitey debeline izolacijskega sloja. Prej opisane raziskave so
pomembne tudi zaradi tega, ker je pricakovati. da bodo trenut-
no uporabljani freoni postali s¢asoma v celoti prepovedant zara-
di Skodljivih vplivov v zemeljski atmosferi. V svetu potekajo
tudi na tem podrocju Stevilne raziskave, da bi nasli zanje ustre-
zen substitut ", Najperspektivnejsi substituti so na primer
CHCIFCF,, CF.CH.F, CO., pentan idr.

Za reSevanje problematike odpadkov trdih PUR pen je
primeren postopek alkoholize oziroma glikolize, ki sodi v
skupino postopkov kemijskega recikliranja odpadkov poli-
mernih materialov . Obstaja mnoZica publikacij in patentov. ki
obravnavajo alkoholizo odpadkov poliuretanov. pri Cemer so
spoznanja uresni¢ili tudi v praksi. Naprave za alkoholizo
obratujejo v ZDA, Franciji, Italiji in Nemd&iji.

Podjetje ESO iz Velenja, ki ima Ze dolgo izkudnje pri razvi-
Janju ekoloskih programov, z najnovejSim projektom omogoca
recikliranje freonov, ¢e so le-ti bili uporabljeni kot penilec za

0

proizvodnjo trdih PUR pen™.

5. Ekonomic¢na debelina izolacije

Zadnja stopnja pri optimiranju toplotnih izolacij je
dolocitev debeline izolacijskega sloja. Izolacija v konéni fazi
pomeni dologeno nalozbo. Medtem ko z vecanjem debeline
izolacije znizujemo toplotne izgube. povecujemo visino
naloZbe v izolacijski material. Potrebno je torej poiskati mini-
mum vsote obeh stroSkovnib komponent, V ta namen
obstajajo nekatere grafiéne in analitiéne metode’ ™, DoloGitev
ekonomicne debeline ni enostavna, saj nanjo vpliva vsaj
dvajset neodvisnih spremenljivk. kar zahteva doloene po-
enostavitve.,

Ceprav je dologiteyv ekonomicéne debeline izolacije lahko
zamudno delo, pa je nujna vsaj priblizna dolocitev, saj le-ta
pogojuje ugodno nalozbo, Pri dolotevanju ekonomicne debe-
line izolacije je véasih potrebno vKljuditi tudi numeriéne
metode, Se posebej. Ce gre za kompleksne oblike (kot na primer
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pri izolaciji ventilov, prirobnic ipd ). Potrebno je tudi paziti. da
je presezena i, kritiéna debelina izolacije, Kjer je toplotni tok
maksimalen.

6. Zakljucki

Kot je razvidno iz prispevka, je za uspeino izoliranje potreh-
no upostevati razlicne dejavnike, K izbiri ustreznega in kako-
vosinega izolacijskega materiala moramo pristopiti sistematiéno
in natancne. Optimizacija strukture toplotnoizolacijskega mate-
rala v smislu znizevanja vrednosti toplotne prevodnosti in
ckolodke neoporecnosti je problem, s Katerim se soofajo proiz-
vajalci. DoloGitev ekonomicne debeline izolacijskega sloja pa je
pomembna z vidika ekonomicnosti nalozbe v izoliranje. Skrbno
moramo opraviti udi montazo in vzdrzevanje. Predvsem
moramo vedeti. da je izoliranje nalozba, Ki se lahko hitro povne.
Ostaju pa dejstvo. da bodo tudi na tem podrocju vedno vedjo ve-
ljavo dobivali ekolosko neoporecni materiali.
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