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V preglednem članku opisujemo vrste In lastnosti najpomembnejših toplotnoizolacijskih 
materialov, smisel in pomembnost pravilnega izoliranja kot tudi ključne kriterije za 
določitev optimalne izolacije. Poleg pravilne izbire ustreznega toplotnoizolacijskega 
materiala je potrebno vselej sistematično pristopiti tudi k izračunu debeline izolacijskega 
sloja. Med toplotnoizolacijskimi materiali je dan večji poudarek trdim poliuretanskim 
(PUR) penam. Za izboljšanje kakovosti trdih PUR pen je potrebno dobro poznavanje 
zakonitosti prenosa toplote skozi njihovo porozno strukturo, kar omogoča doseganje 
nizkih vrednosti toplotne prevodnosti. Podani so tudi izrazi za določitev efektivne toplotne 
prevodnosti, kakor tudi možnosti substitucije penilcev in recikliranja pri proizvodnji PUR 
pen. 

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

The aim of our paper is to shovv the role and the significance of proper use of thermal 
insulation materials. We discuss different criteria for choosing the most proper insulation 
as i/veli 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 
knovvledge of the heat transfer phenomenon in its porous structure is necessary. We also 
discuss about some possibilities of freon substitution and polyurethane foam recycling. 
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1. Uvod 

Varčevanje s toplotno energijo in njena gospodarna raba sta 
danes bolj aktualni kot kdajkoli doslej, saj zmanjšanje porabe 
energije ni le vprašanje energetike, temveč tudi ekologije. Izola-
cija je še vedno eden najpreprostejših in najučinkovitejših nači-
nov, s katerim lahko prihranimo veliko toplotne energije. Nekateri 
industrijski obrati, kot na primer tisti, ki vključujejo parovode ali 
kriogene sisteme, bi bili popolnoma negospodarni brez uporabe 
primerne izolacije. Toplotna zaščita zgradb, poleg prihranka 
toplotne energije, vpliva še na mikroklimatske razmere v njih. 

Problematika izoliranja oziroma uporabe toplotnoizo-
lacijskih materialov je v naših strokovnih publikacijah obravna-
vana dokaj redko. To je na nek način presenetljivo, saj je k izoli-
ranju potrebno pristopiti sistematično. Kriterijev za izbiro 
najprimernejšega izolacijskega materiala je več. poleg upošte-
vanja le-teh pa je pomembno določiti tudi najprimerne jšo debe-
lino izolacijskega sloja. Tako je namen prispevka pregledno 
predstaviti vse tiste najpomembnejše dejavnike, ki vplivajo na 
to, da bo aplikativni učinek uporabljenega toplotnoizolacijskega 
materiala največji . 
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2. Kriteriji za izbiro toplotnoizolacijskega materiala 

2.1 Toplotna prevodnost 

Toplotna prevodnost mora biti čim nižja. Nizka toplotna pre-
vodnost ne pomeni le tanjše izolacije, ampak pogojuje tudi nižjo 
temperaturo na izstopni strani toplotnega toka. Predvsem vpli-
vajo na njeno vrednost struktura materiala, temperatura in vlaga. 

T.2 Temperaturno območje uporabe 

Tehnološki pogoji določajo, kateri toplotnoizolacijski ma-
teriali so primerni za učinkovito izoliranje. Pri tem predvsem 
misl imo na obratovalno temperaturo, saj vsi izolacijski materi-
ali niso primerni za uporabo pri vseh temperaturah. Pri previ-
sokih temperaturah lahko pride do strukturne nestabilnosti ali 
celo do vžiga. Pri višjih temperaturah se lahko vrednost toplotne 
prevodnosti tako poveča, da material ni več izolacijsko 
učinkovit. 

Pomembna pa je tudi spodnja temperaturna meja, saj mate-
rial lahko postane preveč krhek. Vendar pa je največji problem 
pri nizkih temperaturah predvsem možna kondenzacija vlage, 
kar bistveno poveča prenos toplote skozi izolacijski sloj. Glede 
na to so toplotnoizolacijski materiali razvrščeni po tempe-
raturnih območjih uporabe1: 



(a) kriogeno območje (<- 100°C): vakuumsko ploskovne izo-
lacije. silikatni aerogel. penjeno steklo, trda poliuretanska pena. 
Bistveno je, d a j e primerno izbran tudi zaščitni sloj proti vdoru 
vlage v izolacijski material: 

(b) nizkotemperaturno območje (-100°C do 25°C): steklena 
vlakna, mineralna vlakna, penjeni polimemi materiali: 

(c) vmesno področje (25°C do 60()°C): steklena vlakna, mi-
neralna vlakna, trda poliuretanska pena, Ca-silikat. Vrednost 
toplotne prevodnosti se v tem temperaturnem območju bistveno 
spreminja s temperaturo; 

(d) visokotemperaturno območje (>600°C): Ca-silikat. mi-
neralna vlakna, ekspandirani perlit, keramična vlakna. 

2 J Tlačila trdnost 

Ustrezna tlačna trdnost je potrebna zaradi možnih udarcev, 
vibracij in podobno. S tem se zmanjšuje jo stroški vzdrževanja. 

Drugi pomembni kriteriji pri izbiri toplotnoizolacijskega 
materiala so še kemijska odpornost, absorpcija vode in vodne 
pare, cena ter obl ika 1 ' . 

3. Vrste in lastnosti toplotnoizolacijskih materialov 

Proizvajalci ponujajo na tržišču veliko različnih vrst izo-
lacijskih materialov, namenjenih za raznovrstne tehnične rešitve. 
V nadaljevanju na kratko predstavljamo najznačilnejše toplot-
noizolacijske materiale in nekatere njihove lastnosti. Pregled je 
opravljen na osnovi literaturnih virov1 7 in na osnovi podatkov, 
dobljenih iz različnih tehnično-informativnih materialov proiz-
vajalcev". 

Kalcijev silikat 
Kalcijev silikat je mešanica apna in SiO : ter različnih vlaken 

(npr. steklenih) za ojačevanje. Ne vsebuje organskih snovi. Ima 
dobre mehanske lastnosti in je zelo obstojen v srednje- in viso-
kotemperaturnem območju. V glavnem se uporablja pri visokih 
temperaturah. 

Steklena vlakna/steklena volna 
Steklena vlakna so materiali na osnovi silikatov in se med 

seboj razlikujejo v gostoti, obliki in temperaturni obstojnosti. 
Vsebnost vlage je nizka. Plošče so lahko nekaširane ali kaširane 
z aluminijsko folijo ali natron papirjem. 

Mineralna vlakna/mineralna volna 
Izdelujejo jih na primer iz diabaza z dodatkom kamenin, ki 

dajejo zelo odporna in elastična vlakna, dobljena iz staljene ka-
meninske mase. Kot vezivo se uporablja fenolna smola. So bolj 
temperaturno obstojna kot steklena vlakna, vendar je ponavadi 
dolžina vlaken krajša kot pri steklenih. 

Keramična vlakna 
Keramična vlakna so sestavljena iz približno 43-54% Al .O, 

in 43-54% SiO : , njihov premer je med 1 in l()p.m. Včasih so 
takšna vlakna med seboj povezana z organskimi vezivi. 
Uporabljajo se pri zelo visokih temperaturah. 

Verinikulit 
Vermikulit je mineral, po sestavi hidratiran aluminijev-žele-

zo-magnezijev silikat. Pri višjih temperaturah se lušči v plasti in 
zaradi nastajanja pare med plastmi ekspandira v zrnca. Gostota 
takšnega vermikulita je tako bistveno manjša. Ni gorljiv, ni 
topen v vodi in organskih topilih, ima pa sposobnost adsorpcije 
vode. Vermikulit postane vodoodbojen in primeren za izoliranje, 
če je obdelan z bitumnom ali silikoni. 

Penjeno steklo 
Penjeno steklo vsebuje veliko število popolnoma zaprtih ce-

lic (premera 0,1 - l m m ) in je brez organskih snovi. Ker ne adsor-

bira vlage, je primerno za uporabo pri kriogenih sistemih. Ima 
sicer nekoliko višjo vrednost toplotne prevodnosti, vendar pa so 
druge lastnosti takšne, d a j e za določene aplikacije primernejše 
kot kakšen drugi izolacijski material. 

Ekspandirani perlit 
Proizvajajo ga iz naravnega silikatnega minerala perlita. ki 

ga pri visokih temperaturah ekspandirajo na 4 do 20-kratno za-
četno prostornino, kar daje material z veliko celicami majhnega 
premera. Takšna struktura se lahko stabilizira z organskimi in 
anorganskimi vezivi in ojačitvenimi vlakni. Je slabo prepusten 
za vlago. Ima pa slabše mehanske lastnosti kot na primer kalci-
jev silikat. 

Silikatni aerogel 
Zanj je značilno, da vsebuje pore. ki imajo manjši premer kot 

je srednja prosta pot molekul zraka. Za zmanjšanje vrednosti 
toplotne prevodnosti dodajajo v aerogel saje ali TiO : , s čimer se v 
materialu zmanjšuje prenos toplote s sevanjem. Zaradi zelo niz-
kih vrednosti toplotne prevodnosti, ki so posledica značilne struk-
ture, se smatra za primeren substitut za trde poliuretanske pene. 

Penobeton 
Po zamešanju osnovnih komponent betona se dodaja pena in 

s količino le-te lahko spreminja gostota penobetona od 400 do 
2000 kg/m'. Tako se zapolni ves spekter uporabe, od toplot-
noizolacijskega do tipično nosilnega materiala. 

Pluta 
Pluta je naravni proizvod posebne vrste hrasta plutovca. 

Zanjo je značilna posebna celična struktura. Notranjost celic je 
zapolnjena s plinom podobne sestave kot zrak. vendar brez CO,. 
Je lahka, elastična, nepropustna za tekočine in pline, pri gorenju 
ne razvija strupenih plinov. Proizvajajo različne tipe plute (gra-
nulat, ekspandirani granulat, aglomerat). 

Penjeni polistiren 
Sestavljajo ga zaprte celice, v katerih je zrak, ki zavzema do 

98% prostornine. Struktura celic je odvisna od tehnološkega 
procesa proizvodnje. Kot penilo uporabljajo v glavnem pentan, 
ki je v primerjavi z drugimi penilci ekološko neoporečen. 
Penjeni polistiren ima nizko gostoto, majhno prepustnost in do-
bro obstojnost proti vlagi. Ima pa relativno nizko temperaturno 
obstojnost. 

Fenol-formaldehidne pene 
Proizvajajo jih različnih gostot. V primerjavi z drugimi 

sorodnimi polimernimi materiali imajo višjo vrednost toplotne 
prevodnosti. Vendar pa so negorljive in pri gorenju ne razvijajo 
strupenih hlapov. 

Penjeni polietilen 
Toplotnoizolacijske cevi iz penjenega polietilena proizvaja-

jo s postopkom modificirane ekstruzije polietilena, pri čemer do-
bijo material z zaprtocelično strukturo. Je elastičen in gibek. 
Včasih uporabljajo še dodatke za zmanjšanje gorljivosti. 

Penjeni poliuretani 
Proizvajajo več različnih tipov poliuretanskih (PUR) pen, 

kot so mehke, trde in integralne. Trda PUR pena je med toplot-
noizolacijskimi materiali v marsičem specifična. Skupaj s penje-
nim polistirenom predstavlja približno 90% vseh proizvedenih 
polimernih pen. Nekatere značilne lastnosti PUR pen bomo 
opisali nekoliko podrobneje v naslednjem poglavju. 

V tabeli 1 podajamo nekatere lastnosti toplotnoizolacijskih 
materialov, k i j ih v industriji in gradbeništvu največ uporabljajo. 
Vrednosti za toplotne prevodnosti so podane za temperaturo 
2()°C. Glede na to. da proizvajajo veliko različnih tipov oziroma 
izvedb istega materiala, so lastnosti podane največkrat v 
posameznih intervalih. 



Tabela 1: Nekatere lastnosti toplotnoizolacijskih materialov 
Table 1: Some properties of thermal insulation materials 

Toplotnoizolacijski material Temperaturno Toplotna prevodnost Gostota 
območje uporabe(°C1 (W/mK)/pri 20°C (kg/m3) 

Ca - silikat 650 - 900 160- 320 
Steklena vlakna do 500 0.035 - 0.042 Ki- 11(1 
Mineralna vlakna do 900 0.038 5 0 - 120 

0.093 (300CC) 
Keramična vlakna 1300-140(1 S - 348 
Vermikulit do 1300 0,060 - 0,065 5 0 - 120 

0.155(500°C) 
Penjeno steklo -270 do 480 0.050 128- 160 
Ekspandirani perlit -165 do 900 0.034 50 
Silikatni aerogel -270 do 700 0 , 0 1 0 - 0 , 0 2 0 8 0 - 15(1 
Penobeton 0 .170- 0.650 4 0 0 - 2 0 0 0 
Pluta -200 do 45 0 ,040-0 .046 105 - 200 
Penjeni polistiren -200 do 75 0 , 0 3 0 - 0 . 0 4 0 16- 80 
Fenol-formaldehidna pena do 130 0,035 2 4 - 60 
Penjeni polietilen -40 do 90 (1.029 40 
Trda PUR pena -200 do 120 0,023 - 0,035 20 - 200 

Ob koncu pregleda na jbo l j uporabl janih toplotnoizolaci jskih 
materialov o m e n j a m o še izolatorje, katerih de lovanje temelji na 
principu optičnih vlaken in j ih nekateri že smatra jo za novo 
generacijo toplotnoizolaci jskih materialov, namenjen ih za 
ekstremne pogoje". 

4. Trda pol iuretanska pena 

Poliuretani so produkti reakci je izocianatov s polioli. PUR 
pena lahko nastane na kemijski način, kjer v reakciji nas ta ja joči 
CO, povzroča nastanek pene, ali na f izikalni način, to je z do-
datkom lahko hlapnega ekspandirnega sredstva (freon). Po reak-
ciji nastane material z vel iko majhn imi , več inoma dvanajst 
ploskovnimi cel icami, v katerih se naha ja f reon , zrak ali CO, . 
Takšna struktura z 90-97 r/r zaprtih celic zagotavl ja na jn iž jo 
toplotno prevodnost v pr imer javi z ostalimi konvencionaln imi 
toplotnoizolacijskimi materiali na tržišču. 

Za izbol jšanje kakovost i trdih PUR pen z vidika nižje 
toplotne prevodnost i (in s tem bol jšega izolaci jskega učinka) j e 
potrebno dobro poznati in opisati f izikalni proces (prenos 
toplote), ki poteka znot ra j takšnih materialov. Postavl jeni so bili 
nekateri matematični in geometr i j ski model i za določitev efek-
tivne toplotne prevodnosti1"'1". Efek t ivna toplotna prevodnost 
trdih pen j e pravzaprav vsota toplotne prevodnost i cel ičnega 
plina (AJ . toplotne prevodnost i plastične matrice (AJ, pr ispevka, 
k i je posledica toplotnega toka sevanja znotra j pene ('k.), in kon-
vekcije znotra j zaprtih celic. V pr imeru trde P U R pene, k jer so 
premeri celic zelo majhni , je konvekc i j a zanemarl j iva . Zato 
lahko zapišemo: 

^•ef ~ ^ „ + + A,. ( 1 ) 

Schuetz in G l i c k s m a n " sta postavila geometr i j sk i model 
strukture pene. ki omogoča določitev izraza za e fek t ivno toplot-
no prevodnost. 

i 3 3 
(1-<5)A„. + -

16ct T 1 

3 a . 
( 2 ) 

Pri tem so f s delež pol imera v nosilnih vozliščnih segmentih 
celic, 8 poroznost (delež cel ičnega plina), ak srednji ekst inkcijski 

koef ic ient , T m s rednja ar i tmetična tempera tura in o Stefan-
Bol tzmannova konstanta . Enačba (2) predstavl ja de jansko kom-
promis med kompleksnos t jo op i sovan ja prenosa toplote v peni 
in na tančnos t jo izračuna. Prispevki X , in X , namreč izkl juču-
j e jo drug drugega . Zato j e pot rebno najti k o m p r o m i s n o opti-
malno rešitev. Vendar pa je k l jub vsemu enačba (2) dovol j 
natančna za ocenitev efekt ivne toplotne prevodnost i trde PUR 
pene. 

Da bi zmanjša l i delež sevanja k Xd . so dodaja l i v P U R peno 
n izko prevodne delce, prevlečene z graf i tom 1 1 . Takšni dodatki 
so zmanjša l i vpliv sevanja , ne da bi se pri tem povečala pre-
vodnost trdne faze . 

Top lo tna p revodnos t trdih PUR pen se s č a som spremin ja 
zaradi s ta ranja pene . T o de j s tvo j e pos led ica d i fuz i j e molekul 
z raka v cel ice pene, k je r pos topoma z a m e n j u j e j o moleku le 
f r eona , ki d i f u n d i r a j o iz pene . Pl inske moleku le zraka d i f u n -
d i ra jo pr ib l ižno 20-krat hi t reje v peno kot d i f u n d i r a j o f reon i iz 
nje1 4 . Raz i skave so pokazale , da na s taranje pene na jbo l j 
vp l iva jo gos to ta pene . obl ika celic in prepustnost po l imerne 
matrike1 5 . 

Vid imo, da j e na področju inženiringa trdih P U R pen 
opravl jenih vel iko raziskav, kar vodi k zagotavl jan ju večje 
kakovost i takšnih izolacijskih materialov. Dejs tvo je, da se 
povpraševan je po takšnih material ih v prihodnost i ne bo z m a n j -
šalo, nasprotno, glede na energetsko s i tuaci jo bo interes kveč je -
mu večji . Inženiring toplotnoizolaci jskih mater ia lov pomeni 
pravzaprav prvo s topnjo pri opt imizaci j i le-teh, ki se m u v 
naslednj ih fazah pr idruži jo še pravilna izbira mater iala in 
določi tev debel ine izolac i jskega sloja. Prej opisane raziskave so 
p o m e m b n e tudi zaradi tega, ker j e pr ičakovati , da bodo trenut-
no uporabl jani f reoni postali sčasoma v celoti prepovedani zara-
di škodlj ivih vpl ivov v zemel jski a tmosfer i . V svetu po teka jo 
tudi na tem področju številne raziskave, da bi našli zan je ustre-
zen substitut""1*. Najperspekt ivne jš i substituti so na pr imer 
CHC1FCF, , C F , C H , F . C O : , pentan idr. 

Za reševanje problemat ike odpadkov trdih PUR pen je 
pr imeren pos topek a lkohol ize oz i roma glikolize, ki sodi v 
skupino pos topkov kemi j skega recikl i ranja odpadkov poli-
mernih mater ia lov 1 ' . Obs ta ja množ ica publ ikaci j in patentov, ki 
ob ravnava jo a lkohol izo odpadkov pol iuretanov, pri č emer so 
spoznanja uresničil i tudi v praksi . Naprave za a lkohol izo 
obra tu je jo v Z D A . Francij i , Italiji in Nemči j i . 

Pod je t j e E S O iz Velenja , ki ima že do lgo izkušnje pri razvi-
j an ju ekoloških programov, z na jnove j š im pro jek tom omogoča 
recikl i ranje f reonov , če so le-ti bili uporabl jeni kot penilec za 
p ro izvodn jo trdih PUR pen :". 

5. E k o n o m i č n a debel ina izolacije 

Z a d n j a s topn ja pri op t imi ran ju top lo tn ih izolac i j j e 
določi tev debe l ine i zo lac i j skega sloja. Izolaci ja v končn i fazi 
p o m e n i d o l o č e n o na ložbo . M e d t e m ko z v e č a n j e m debe l ine 
izolac i je z n i ž u j e m o top lo tne izgube, p o v e č u j e m o v iš ino 
na ložbe v izolaci jski mater ia l . Po t r ebno j e tore j poiskat i min i -
m u m vsote obeh s t roškovnih k o m p o n e n t . V ta n a m e n 
o b s t a j a j o nekatere g ra f i čne in anal i t ične metode2 1 '2 2 . Določ i t ev 
e k o n o m i č n e debe l ine ni enos tavna , sa j n a n j o vp l iva v s a j 
dva j s e t neodv i sn ih sp remen l j ivk , kar zah teva do ločene po-
enos tav i tve . 

Čeprav je določi tev ekonomične debel ine izolaci je lahko 
z a m u d n o delo, pa j e nu jna vsaj pr ibl ižna določi tev, saj le-ta 
pogo ju je ugodno naložbo. Pri do ločevan ju ekonomične debe-
line izolaci je je včasih pot rebno vključiti tudi numer ične 
metode , še posebej , če gre za kompleksne obl ike (kot na pr imer 



pri i z o l a c i j i v e n t i l o v , p r i r o b n i c i p d ) : : . P o t r e b n o j e t u d i p a z i t i , d a 

j e p r e s e ž e n a t . i . k r i t i č n a d e b e l i n a i z o l a c i j e , k j e r j e t o p l o t n i t o k 

m a k s i m a l e n . 

6. Z a k l j u č k i 

K o t j e r a z v i d n o iz p r i s p e v k a , j e za u s p e š n o i z o l i r a n j e p o t r e b -
n o u p o š t e v a t i r a z l i č n e d e j a v n i k e . K izbi r i u s t r e z n e g a in k a k o -
v o s t n e g a i z o l a c i j s k e g a m a t e r i a l a m o r a m o p r i s t op i t i s i s t e m a t i č n o 
in n a t a n č n o . O p t i m i z a c i j a s t r u k t u r e t o p l o t n o i z o l a c i j s k e g a m a t e -
r i a l a v s m i s l u z n i ž e v a n j a v r e d n o s t i t o p l o t n e p r e v o d n o s t i in 
e k o l o š k e n e o p o r e č n o s t i j e p r o b l e m , s k a t e r i m se s o o č a j o p r o i z -
v a j a l c i . D o l o č i t e v e k o n o m i č n e d e b e l i n e i z o l a c i j s k e g a s l o j a p a j e 
p o m e m b n a z v i d i k a e k o n o m i č n o s t i n a l o ž b e v i z o l i r a n j e . S k r b n o 
m o r a m o o p r a v i t i tud i m o n t a ž o in v z d r ž e v a n j e . P r e d v s e m 
m o r a m o v e d e t i , d a je i z o l i r a n j e n a l o ž b a , ki se l a h k o h i t r o p o v r n e . 
O s t a j a p a d e j s t v o , d a b o d o tud i na t e m p o d r o č j u v e d n o v e č j o v e -
l j a v o d o b i v a l i e k o l o š k o n e o p o r e č n i m a t e r i a l i . 
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