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1. UVOD

Mjerenje toplinskih svojstava ima Siroku primjenu i od velike je vaznosti za kontrolu kvalitete
toplinsko-izolacijskih 1 drugih gradevnih materijala. Svojstvo toplinske provodljivosti je jedan
od najvaznijih pojmova u termodinamici 1 znanosti o materijalima. Njezina vaznost se ocituje
u gradevinarstvu kod odabira gradevnih materijala za izvedbu zgrada i proracuna toplinskog
toka kroz gradevne dijelove zgrada. Mjerenje toplinskih svojstava ima Siroku primjenu i od
velike je vaznosti za kontrolu kvalitete toplinsko-izolacijskih i drugih gradevnih materijala.
Ekoloski aspekti (klimatske promjene, globalno zatopljenje i1 efekt staklenika) i ekonomski
aspekti (manja cijena grijanja/hladenja u kontekstu kontinuiranog povecanja cijena
energenata) u zgradarstvu uvode se kroz zakonodavstvo. Upravo zbog Cinjenice da zgrade kao
najveci potrosaci energije imaju veliki energetski i1 ekoloski utjecaj, energetska ucinkovitost,
odrziva gradnja i mogucnost koriStenja obnovljivih izvora energije danas postaju prioriteti
suvremene gradnje i energetike. Svaki proizvodac toplinsko-izolacijskih materijala, ali 1
drugih materijala za gradnju, mjeri i1 iskazuje svojstvo toplinske provodljivosti u obliku
"deklarirane toplinske provodljivosti" [1].

Poznato je da uslijed oslobadanja topline hidratacije u masivnim betonima, tj. kao posljedica
toplinskih naprezanja, dolazi do pojave pukotina. Distribucija temperature uslijed hidratacije
cementne paste u masivnim betonskim blokovima u novije se vrijeme modelira numeri¢kim
metodama. Razvijeni kompjuterski programi uzimaju u obzir razvoj mehanickih svojstava
materijala kao funkciju stupnja hidratacije betona, a zbog nedovoljno saznanja o promjeni
toplinskih svojstava cementne paste za vrijeme ocvrs¢ivanja, toplinska svojstva materijala
uzimaju se s vrijednosti za oc¢vrsli beton ili kao literaturni podaci iz istrazivanja pojedinih
autora, a ne za stvarnu situaciju koja se pojavljuje pri gradnji.

Ispitivanje toplinskih svojstava gradevnih materijala najceS¢e se provodi stacionarnim
metodama koje su dugotrajne i zahtjevaju uzorke velikih dimenzija. Kako bi se postupak
mjerenja pojednostavnio i ubrzao pristupa se usavrSavanju mjernih metoda i uredaja kojima
¢e se skratiti vrijeme ispitivanja i smanyjiti troskovi, uz zadrzavanje iste pouzdanosti i to¢nosti.
Cilj ovog rada je utvrdivanje mogucnosti mjerenja toplinskih svojstava gradevnih materijala
dinamickom metodom vruceg diska, kojim ¢e se u ovom radu ispitivati svojstva toplinske
provodljivosti, efuzivnosti, difuzivnosti, toplinski kapacitet 1 otpor prolaska topline. Istrazivati
¢e se utjecaj kontaktnog sredstva i odabira kalibracijske krivulje na toplinska svojstva

ispitivanih gradevnih materijala te moguénost ispitivanja hidratiziraju¢e cementne paste.

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 3



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

2. OSNOVNI POJMOVI ZNANOSTI O TOPLINI

2.1. TEMPERATURA

Temperatura je osnovna fizikalna veli¢ina kojom se opisuje stupanj zagrijanosti, tj. toplinsko
stanje nekog tijela. Promjenom temperature tijela mijenjaju se mnoga svojstva. Promjena
nekog svojstva tijela uslijed promjene temperature moze se uzeti kao osnova za mjerenje
temperature. Tako se npr. kod Zivinog termometra, za mjerenje temperature koristi svojstvo
zive da kod poviSenja temperature poveca svoj obujam. Polozaj zive na termometru
uronjenom u vodu koja se smrzava i s njom toplinski uravnotezenom, dobio je oznaku 0. U
ravnotezi termometra s kipu¢om vodom, ziva je povecala svoj obujam, i njen novi polozaj
dobio je oznaku 100. Razmak izmedu ovih dviju oznaka podijeljen je na 100 jednakih
dijelova 1 tako je dobiven jedan stupanj Celzijev, oznaka °C. Celzijeva temperaturna skala
dobivena je, tako da je lediStu vode proizvoljno propisana vrijednost temperature 0°C, a
vreliStu vode 100°C. Umjesto zive, mogla se, u termometar koji radi po principu promjene
obujma, ugraditi 1 neka druga tekuc¢ina. Lord Kelvin je na temelju teorijskog stupnja
korisnosti toplinskih strojeva definirao termodinamicku temperaturu T koja ne ovisi o
svojstvima termometrijskog tijela ve¢ je univerzalnog karaktera. U medunarodnom sustavu
mjernih jedinica (Systéeme International d'Unités (SI)) termodinamicka temperatura T je
prihvacena kao osnovna fizikalna wveliCina. Njena jedinica je kelvin, oznaka K.
Termodinamicka temperaturna skala je definirana pomocu termodinamicke temperature trojne
tocke vode Ty; gdje je trojna tocka vode ravnoteza tocaka izmedu ¢vrstog, tekuceg i plinovitog
stanja vode. T je odabrana za referentnu tocku i dodijeljena joj je vrijednost 273,16 kelvina.

Propisivanjem vrijednosti temperature trojne tocke vode ujedno je definirana i jedinica kelvin.

1z jednadzbe:
1, =273,16K 1)
slijedi da je:
__ T
273,16 2)

Ili rije¢ima: jedinica termodinamicke temperature kelvin je 273,16-ti dio termodinamicke
temperature trojne tocke kemijski Ciste vode.
Celzijeva temperatura t moze se prikazati izrazom:

= G)
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Gdje je:
1, =273,15K - vrijednost termodinamicke temperature ledisSta vode.
Time je utvrdena veza izmedu Celzijeve i termodinamicke temperaturne skale.

Razlika od jednog stupnja Celzija jednaka je razlici od jednog Kelvina:

ok Q)

Celzijeva temperatura iskazuje temperaturu u odnosu na lediste vode i predstavlja interval
termodinamicke temperature.

Prema kineticko molekularnoj teoriji temperatura tijela je proporcionalna kineti¢koj energiji
nesredenog gibanja njegovih molekula. Povisiti temperaturu tijela znaci povecati srednju
brzinu kretanja njegovih molekula. Kako brzina kretanja molekula moze biti sve veca, to
znacCi da ne postoji gornja granica temperature. Naprotiv, ako zamislimo sve sporije kretanje
molekula, u nekom trenutku molekule ¢e do¢i u stanje mirovanja. Drugim rijeima, u
podru¢ju niskih temperatura postoji jedna krajnja temperaturna tocka koja je nazvana

apsolutna nula, a nalazi se na ¢t =-273,15°C odnosno 7 =0K [2, 3].

2.2. TOPLINA

Toplina je jedan od oblika energije. Toplinska energija je energija koja se provodi iz sustava
viSe temperature u sustav nize temperature do uspostavljanja toplinske ravnoteze. Toplina i
pojave koje ju prate mogu se objasniti kineticko-molekularnom teorijom pomocu kretanja
molekula. Kineticko-molekularna teorija proizlazi iz ¢injenice da se sva materija koja nas
okruzuje, bez obzira da li je u ¢vrstom, teku¢em ili plinovitom stanju, sastoji od molekula
koje su u neprekidnom, nesredenom gibanju. Kod cvrstih tijela molekule medusobno
nezavisno vibriraju oko nekog polozaja ravnoteze. U teku¢inama i plinovima molekule se
kre¢u u raznim pravcima, medusobno se sudaraju i pri tome mijenjaju smjerove gibanja i
brzinu gibanja, odnosno svoju kineticku energiju. Toplinska energija zbog postojanja razlike u
temperaturi, prelazi s jednog tijela na drugo dok im se temperature ne izjednace, nakon ¢ega
je koli¢ina topline koja prelazi s jednog tijela na drugo jednaka nuli. Toplina nekog tijela

jednaka je zbroju kinetickih energija nesredenog gibanja svih njegovih molekula [2, 3].
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2.3. KOLICINA TOPLINE

Da bi se povecala temperatura nekog tijela potrebno je tom tijelu dovesti odredenu koli¢inu
topline. Fizikalna veli¢ina koli¢ina topline Q, oznacava toplinsku energiju koja prelazi s
jednog tijela na drugo. Jedinica za koli¢inu topline, u medunarodnom sustavu mjernih jedinica

(Systeme International d'Unités (S1)), je Joule [J].

O=m-c-AT [J]. 5)

Gdje je:
- m [kg] - masa tijela,
- ¢ [J/(kgK)] - specifi¢ni toplinski kapacitet,
- AT [°C] - promjena temperature [3, 4].

2.4. TOPLINSKI KAPACITET

Toplinski kapacitet C, [kJ/K] je koli¢ina topline O koju tijelo treba primiti da bi mu se

temperatura povecala za AT 1 °C te pokazuje sposobnost tijela za akumuliranje topline.

Definira se kao omjer koli¢ine topline Q [J] i promjene temperature A7 [K]:

C, = [J/K]. ©)

Toplinski kapacitet proporcionalan je masi tijela. Koliko se puta poveca masa tijela, toliko se

puta poveca i toplinski kapacitet tijela [3, 4].
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2.5. SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET

Mnogobrojnim pokusima je dokazano da izmedu koli¢ine topline Q dovedene nekom tijelu,

mase tijela m 1 porasta njegove temperature AT, postoji linearna veza:

Q=c-m-AT %
Faktor proporcionalnosti u jednadzbi (7) je veli¢ina:
c= 0
m-AT (8)

koja se zove specifi¢ni toplinski kapacitet.

Specificni toplinski kapacitet je koli¢ina topline potrebna da se jedini¢noj masi nekog tijela
povisi temperatura za jedinicu. Mjerna jedinica za specificni toplinski kapacitet, u
medunarodnom sustavu mjernih jedinica (Systeme International d'Unités (S1)), je J/(kgK) [4].
Specifi¢ni toplinski kapacitet se takoder moze definirati kao omjer toplinskog kapaciteta tijela

C, [J/K] i njegove mase m [kg], kako bi se mogla odrediti karakteristicna vrijednost za

odredeni materijal, koja ne bi ovisila o masi tijela:

C
c:—p:

1 0
—_ J/kegK].
m m AT [VkeK]

)

Vrijednost veli¢ine ¢ se mijenja od tvari do tvari, a ovisna je o temperaturi pri kojoj je
izmjerena. Zato se u gradevinskoj praksi koristi njena srednja vrijednost koja priblizno vrijedi

za odredeni temperaturni interval [2, 3, 4].
2.6. PRIJENOS TOPLINE

PrenoSenje topline je prirodni proces do kojeg dolazi ¢im postoji razlika temperatura u nekom
sustavu, ili izmedu dva sustava, bez obzira na prirodu sredine (materija ili vakuum) koja ih
odjeljuje. Kod toga se prenosenje topline vrsi u smjeru nize temperature. Toplina se moze

prenositi na tri nacina koja se razlikuju po fizikalnom obliku. To su vodenje (kondukcija),
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prijelaz strujanjem (konvekcija) i prijelaz zracenjem (radijacija). Vodenjem se toplina moze
prenositi u ¢vrstim, teku¢im 1 plinovitim sredinama, dok je prenosenje topline strujanjem
moguc¢e samo u teku¢im 1 plinovitim sredinama, a zracenjem u plinovitim sredinama i

vakuumu [2, 3, 4].

2.6.1. Prijenos topline vodenjem (kondukcijom)

Prijelaz topline vodenjem vazan je za prenosenje topline kroz gradevinske materijale. Kod
vodenja se prijenos topline ostvaruje molekularnim gibanjem. Do prenoSenja topline
vodenjem dolazi uslijed prirodne teznje za homogenom razdiobom srednje brzine molekula, a
time 1 temperature u svim dijelovima promatranog sistema. Brze molekule toplijeg dijela
sistema se sudaraju s polaganijim molekulama hladnijeg dijela sistema. Kod toga se prve
molekule usporavaju a druge ubrzavaju, tako da se srednje brzine molekula u ¢itavom sustavu

izjednacavaju. Prijenos topline vodenjem shematski je prikazan na slici 1 [2].

toplina

Slika 1. Prijenos topline vodenjem

Vodenje topline kroz plinove moze se shvatiti pomocu kineticke teorije topline, odnosno zbog
kaoticnog gibanja i1 stalnog sudara molekula, brze molekule predaju dio svoje kineticke
energije susjednim sporijim molekulama, one pak svojim susjedima i tako se energija prenosi
kroz plin iz podrucja viSe temperature u podrucje nize temperature. Drugim rije¢ima, prema
kineticko-molekularnoj teoriji, temperatura tijela je proporcionalna kinetickoj energiji
nesredenog gibanja njegovih molekula. U teku¢inama se toplinska energija prenosi
djelovanjem elasticnih titranja molekula, a za vodenje topline kroz metale vazni su slobodni

elektroni u njihovoj strukturi. Ako se zamisli element duljine d [m], poprecnog presjeka A4,
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omedenu paralelnim ravninama na kojima djeluju temperature 7, i 7,, (slika 2) koli¢ina

topline Q [J], koja ¢e u vremenu ¢ [s] pro¢i kroz promatrani materijal, prema Fourierovom

zakonu, bit ¢e:

-1,
0241 T ], (10

Gdje je:
- A[W/mK] - toplinska provodljivost [2].

e B
g Temperaturni
T 3 / gradijent
18 —_5"
d

Toplina Toplina

Slika 2. Element duljine d, poprecnog presjeka A omedena paralelnim ravninama na kojima djeluju
temperature T, i T, [5]

2.6.2. Prijenos topline strujanjem (konvekcijom)

Za Sirenje topline konvekcijom potrebna je struja nekog fluida (plina ili tekucine) pri cemu
fluid prima toplinu na jednom mjestu i odnosi je svojom strujom na neko drugo mjesto, gdje
je predaje nekom hladnijem c¢vrstom tijelu ili se mijeSa s hladnijim dijelom fluida i njemu
predaje toplinu. Ovakva struja fluida naziva se struja konvekcije. Postoji prirodna konvekcija
koja je prouzrokovana gibanjem dijela fluida zbog razlika u gusto¢i nastalih nejednolikom
temperaturom, te prisilna konvekcija koja nastaje kad je struja fluida prouzrokovana nekim
mehanickim uredajem, pumpom ili ventilatorom. Primjer prijenosa topline konvekcijom je
zagrijavanje prostorija pri ¢emu se toplina s radijatora prenosi po cijeloj sobi. Zagrijani zrak
iznad radijatora dize se uvis, a hladan zrak dolazi do radijatora odozdo te se strujanjem zraka

toplina raznosi po sobi. Prijenos topline strujanjem prikazano je na slici 3 [2].
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Slika 3. Prijenos topline strujanjem

Prijenos topline strujanjem racuna se prema izrazu:

q=h (T, ~T)) [W. an
Gdje je:
- g [W/m?] - gustoa toplinskog toka koja s povrSine promatranog
elementa prede konvekcijom na zrak ,

- T,[K] - temperatura ¢vrste plohe uz koju struju fluid,
- T,[K] - temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe,

- h [W/m?*K] - koeficijent konvekcije koji ovisi 0 nizu parametara, npr. o razlici

temperature, geometriji, obliku i poloZaju plohe, brzini i nacinu strujanja topline,

tlaku itd.
2.6.3. Prijenos topline zracenjem (radijacijom)

Radijacija ili zraCenje je prijenos topline pomocu elektromagnetskih zraka. Sva tijela, u
¢vrstom 1 tekucem stanju, odaju dio kineticke energije svojih molekula u obliku energije
elektromagnetskih valova koju zrade svojom povrSinom. Vrijedi i obrnuto, kada
elektromegnetski valovi dospiju do povrsine nekog tijela, jedan njihov dio tijelo apsorbira i
pretvara ga u kineticku energiju svojih molekula, a to znaci toplinu. Ukupna energija
prenesena zra¢enjem dobije se kao razlika izmedu energije §to je emitira povrSina nekog tijela

i energija koju je ta povrSina pri dozrafivanju apsorbirala. Omjer apsorbiranog i upadnog
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zraCenja zove se faktor apsorpcije, a omjer reflektiranog i upadnog zracenja faktor refleksije.

Prijenos topline zracenjem simboli¢no prikazuje slika 4.

=

—

Slika 4. Prijenos topline zracenjem

Razmjena topline ovisi o svojstvima tijela, njihovom medusobnom polozaju i povrSini
pojedinog tijela. Prijenos topline zracenjem dobije se kao razlika izmedu energije Sto ju neko

tijelo emitira i energije koju je isto tijelo pri dozracivanju apsorbiralo:

qg=h (T, -T,) [W]. (12)
Gdje je:
- g [W] - gustoca toplinskog toka koja se prenosi zracenjem,

- h [W/m?K] - koeficijent prijenosa topline zracenjem od jedne plohe temperature

1, [K] prema drugoj plohi temperature 7, [K] [2].

2.7. TOPLINSKA DIFUZIVNOST

Toplinska difuzivnost je mjera prijenosa topline s jedne strane materijala na drugu. To je
omjer sposobnosti toplinske izolacije i sposobnosti ocuvanja topline. Oznaka za toplinsku

difuzivnost je a, a mjerna jedinica [m?/s]. Odreduje se prema izrazu:

/l 2
pec [m?/s]. (13)

o =

Gdje je:
- A [W/mK] - toplinska provodljivost,
- pkg/m? ] - gusto¢a materijala,

- ¢, [V/kgK] - specifi¢ni toplinski kapacitet.
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Iz manjih vrijednosti za a slijedi sporije Sirenje topline u nekom materijalu. Za vremensko
zadrzavanje jednog takvog temperaturnog prolaza pogodni su materijali s nizom toplinskom
difuzivnos¢éu, ali s istovremeno veCom gustoCom. Osnovne vrijednosti za koeficijent

toplinskog provodenja raznih gradevnih materijala dane su u tablici 1 [6].

Tablica 1. Osnovne vrijednosti za toplinsku difuzivnost raznih gradevnskih materijala [6]

Toplinska difuzivnost
a [106 m?/s|

Gradevni materijal

Beton 1
Staklo 0,9
Drvo 0,15
Izolacijske ploce od drvenih
0,2
viakana
Opeka 0,6
Mineralna vuna 0.8
(staklena vuna, kamena vuna) ’
EPS, XPS 1,2
Beton s porama 0,4
Celik 14
Puna cigla 0,4
Celulozna viakna 0,5
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2.8. EFUZIVNOST

Efuzivnost je svojstvo prodiranja topline u materijal i prijenosa topline prisutno u svim
materijalima kao 1 u svim oblicima (krutine, tekucine, paste, prahovi i plinovi). Kao i
koeficijent toplinske difuzivnosti a, tako i efuzivnost sluzi za ocjenu toplinsko tehni¢kog
ponasanja materijala pod nestacionarnim temperaturnim grani¢nim uvjetima. Oznaka za

efuzivnost je e, a mjerna jedinica [WVs/m?K]. Odreduje se prema izrazu:

[W+s/m?K]. (14)

Gdje je:

- A[W/mK] - toplinska provodljivost materijala,

- p [kg/m?] - gusto¢a materijala,

- ¢, [J/kgK] - specifi¢ni toplinski kapacitet.
Vrijednosti efuzivnosti za osnovne gradevinske materijale mogu se vidjeti u tablici 2. Ukoliko
je vecéa efuzivnost nekog materijala onda se toplina moze brze preuzeti s povrsine i odvoditi u
materijal. To je vazno za spremanje topline unutar materijala. Materijali s velikom efuzivnosti
su hladni pri dodiru, dok se oni s malom efuzivnosti mogu( i pri materijalno tehni¢kim
prednostima) koristiti kao dobar podni povrSinski materijal pri cemu se povrsina zbog slabog

toplinskog provodenja brzo zagrije [6].
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Tablica 2. Osnovne vrijednosti za efuzivnost raznih gradevnskih materijala [6]

Efuzivnost
e [Ws/m?K]

Gradevni materijal

Beton 2300
Staklo 1500
Drvo 300
Izolacijske ploce od drvenih
100
viakana
Opeka 1100
Mineralna vuna(staklena vuna,
35
kamena vuna)
EPS, XPS 35
Beton s porama 250
Celik 13000
Puna cigla 1100
Celulozna viakna 50
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3. TOPLINSKA PROVODLJIVOST GRADEVNIH MATERIJALA
3.1. TOPLINSKA PROVODLJIVOST

Toplinska provodljivost je svojstvo gradevnih materijala da provode toplinu. Toplinska

provodljivost nekog materijala A, definira se kao koliCina topline koja u jedinici vremena

prode kroz sloj materijala povrsine presjeka 1 m?> i debljine 1 m okomito na njegovu povrsinu

pri razlici temperature 1 K:

__ 0 4
A= AT [W/mK]. (15)

- Q1J] - koli¢ina topline,
- A[m?]povrina,

- AT [K] razlika temperature,

d [m] debljina materijala,

t [s] vrijeme prolaza topline.

Materijali s malom vrijednoSéu 4 zovu se toplinski izolatori, a oni s velikom vrijednos¢u
toplinske provodljivosti nazivaju se vodici topline.

Vrijednost toplinske provodljivosti 4 vrlo je promjenjiva, ¢ak i kod jednog te istog materijala.
Ona ovisi o gusto¢i, odnosno poroznosti, kemijskom sastavu materijala, sadrzaju vlage u
materijalu 1 o njegovoj temperaturi. Zato govoriti o vrijednosti toplinske provodljivosti A

nekog materijala ima smisla samo ako se preciziraju svi ovi faktori [4].

3.2. OVISNOST TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI 2 O VOLUMENSKOJ MASI
MATERIJALA

Volumenska masa p je omjer mase m [kg] neke tvari 1 volumena te tvari, s porama 1

Supljinama ¥ [m?]:

[kg/m?]. (16)

~|3
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Volumenska masa gradevnih materijala kre¢e se u vrlo velikom rasponu: od 20 kg/m* za
ekspandirani polistiren, do 2800 kg/m* za granit, odnosno ¢ak 7800 kg/m* za gradevinski
celik [7].

Povecanjem volumenske mase povecava se i vrijednost toplinske provodljivosti 4, 1 obrnuto,
smanjenjem volumenske mase smanjuje se i vrijednost veli¢ine 4. Poznavaju¢i volumensku
masu gradevinskog materijala moZze se procijeniti priblizna vrijednost toplinske provodljivosti
A. Promjena toplinske provodljivosti A gradevnih materijala, s promjenom njihove
volumenske mase, proizlazi iz ¢injenice da svaki gradevni materijal sadrzi 1 mnoStvo pora i
Supljina ispunjenih zrakom. Vrijednost toplinske provodljivosti 4 apsolutno gustog materijala
bez pora, ovisi o kemijskom sastavu tvari i uvijek je veca od oko 0,3 W/(mK). Vrijednost
veliine 4 za zrak sadrZzan u porama materijala znatno je manja i iznosi oko 0,023 W/(mK).
Zato Ce vrijednost toplinske provodljivosti A gradevinskog materijala biti jednaka srednjoj
vrijednosti izmedu one za apsolutno gusti materijal i vrijednosti za zrak sadrzan u porama, jer
je vrijednost toplinske provodljivosti manja Sto je manja volumenska masa materijala,
odnosno $to u njegovoj strukturi ima viSe pora.

Ne postoji jedinstveni matemati¢ki zakon koji bi povezivao veli€ine 4 1 p svih gradevnih

materijala, jer na vrijednost toplinske provodljivosti 4 utjecu jo§ i dimenzije pora i struktura
materijala. Kod jednake poroznosti, vrijednost veliine 4 ¢e biti veca §to su pore u materijalu
vece, jer se s povecanjem dimenzija pora povecava i vrijednost 4 zraka zatvorenog u porama.
Takoder je vazno 1 da li su pore zatvorene ili medusobno povezane (otvorene). Kod otvorenih
pora dolazi do veleg utjecaja prijenosa topline konvekcijom, $to rezultira povecanju
vrijednosti /.

Na vrijednost toplinske provodljivosti 4 nekog materijala, kako je ve¢ ranije navedeno, utjece
1 vrijednost 4 apsolutno gustog materijala bez pora, osnovne Cvrste tvari. Zato materijali
razli¢itog kemijskog sastava, a jednake volumenske mase, poroznosti i strukture, imaju
razli¢ite vrijednosti toplinske provodljivosti 4.

Iz navedenog slijedi da se medusobna ovisnost veli¢ina 4 i p moze dati samo za pojedine

tipove materijala. Navodenje vrijednosti koeficijenta A ima smisla samo ako je navedena i

volumenska masa p tog materijala. Zato se u svim tablicama uz vrijednost veli€ine 4 daje 1
vrijednost veli¢ine p, kako bi se mogao izvrsiti pravilan izbor toplinske provodljivosti A.

Karakteristicne vrijednosti toplinske provodljivosti A za razne gradevinske materijale

prikazani su u tablici 3 [8].
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Tablica 3. Karakteristicne vrijednosti toplinske provodljivosti [8]

Toplinska
Volumenska masa
Materijal provodljivost
[kg/m?]
A [W/mK]
Olovo 11500 35
Celik 7860 58
Granit 2670 3,5
Beton 2400 — 1000 2-035
Opeka 1800 — 1300 0,8 0,55
Asfalt 2100 0,7
Drvo 800 — 500 0,2-0,14
Mineralna vuna 100 0,04
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3.3. OVISNOST TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI /. O VLAZNOSTI MATERIJALA

S povecanjem vlaznosti materijala naglo raste vrijednost toplinske provodljivosti A [2]. Na
slici 5 prikazana je ovisnost koeficijenta toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaznosti
opeke.
w
A m-K
14 o

o
1,0 e /
08 / /
I/

04

o 2 4 6 8 10
X/o
Slika 5. Ovisnost toplinske provodljivosti zida
od opeke o vilaznosti opeke [2]

Povecanje toplinske provodljivosti 4 materijala s pove¢anjem njegove vlaznosti rezultat je
¢injenice da voda, koja se umjesto zraka nalazi u porama vlaznog materijala, ima vrijednost
toplinske provodljivosti 4=0,57 W/(mK), §to je oko 20 puta veca vrijednost od vrijednosti 1
zraka. Veci porast vrijednosti koeficijenta 4 kod manje vlaznosti objasnjava se time, §to se
kod vlazenja materijala najprije ispune vodom manje pore i kapilare, ¢iji je utjecaj na
toplinsku provodljivost materijala ve¢i, nego kod krupnijih pora.

Toplinska provodljivost 4 jo§ viSe poraste u slu¢aju smrzavanja vode u materijalu, jer je
vrijednost toplinske provodljivosti leda oko 2,3 W/(mK), $to je oko 4 puta veca vrijednost od
vrijednosti veli¢ine 4 za vodu. Zbog velikog utjecaja sadrzaja vlage u materijalu na vrijednost
toplinske provodljivosti 4 svi toplinski prora¢uni postaju nemoguci ako nije poznata vlaznost
materijala. Sadrzaj vlage u materijalu moze se karakterizirati ukupnom vlazno$¢u materijala

W (% mase ili volumena) koja predstavlja odnos mase slobodne vode u materijalu i mase

suhog materijala:

m —m
W =——-".100%
m, ° (17)
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Gdje je:
- m,, [kg] - masa vlaznog materijala,

- m, [kg] - masa suhog materijala.

Toplinska provodljivost 4 odreduje se pomocu relativno slozenih indirektnih laboratorijskih
mjerenja na prethodno osusenim uzorcima. Na taj nacin je iskljuCen utjecaj vlaznosti na
dobiveni rezultat. Medutim, u gradevnim dijelovima zgrade materijali uvijek sadrze u sebi
odredenu koli¢inu vlage koja povecava njihovu toplinsku provodljivost. Zato vrijednosti
toplinske provodljivosti A dobivene mjerenjem na suhim uzorcima treba povecati kako bi
odgovarale statistickom sadrzaju vlage u izvedenim gradevnim elementima kod kojih je
uspostavljena ravnotezna vlaga. Korekcije vrijednosti toplinske provodljivosti materijala
mogu se provoditi prema postupku opisanom u normi HRN EN ISO 10456:2008 [9].

Zbog velikog utjecaja vlaznosti materijala na vrijednost toplinske provodljivosti 4 potrebno je,
na odgovarajuci nacin, tehnickim mjerama zastite sprijeciti prekomjerno povecanje vlage u

materijalima gradevnih elemenata kod eksploatacije gradevnih objekata.

3.4. OVISNOST TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI 2 O TEMPERATURI MATERIJALA

Vrijednost toplinske provodljivosti 4 nekog materijala raste s porastom njegove srednje
temperature, do toga dolazi zbog povecanja toplinske provodljivosti osnovne ¢vrste tvari koja
raste zbog porasta kineticke energije molekula. S povecanjem temperature raste i1 toplinska
provodljivost zraka u porama materijala, a takoder i prenoSenje topline zracenjem u porama.
U gradevinskoj praksi, ovisnost toplinske provodljivosti 4 o temperaturi nema veéeg
prakticnog znacenja, jer je promjena temperatura gradevnih dijelova zgrade malog raspona.
Zato se za toplinske proracune u gradevinarstvu koriste vrijednosti 4 izmjerene kod srednje

vrijednosti temperature materijala od +10°C.
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3.5. OTPOR PRIJELAZA TOPLINE

Otpor prolaska topline odreduje se prema izrazu:

R=" [m?K/W]. (18)

Gdje je:
- d[m] - debljina materijala,
- A[W/mK] - toplinska provodljivost materijala.

Sto je toplinski otpor materijala veéi, materijal ¢e biti bolji toplinski izolator, slika 6.

Mineralna vuna g 5.0 cm

Stiropor | 52cm

Ovdéja vuna i 53 cm

Celuloza i 53 cm
e

Pluto "' 5,8cm
Lo |

Kokos 6,7 cm

Ilovaca _—‘ 9.2cm

Drvena vlakna “: 10,8 cm

Iverica i 143 cm

Perlit

Drvo

Suplja opeka

Betonski blokovi

Puna opeka

Armirani beton 248 cm

Slika 6. Potrebna debljina gradevnih materijala za postizanje toplinskog otpora od 1,25 m’K/W [8]
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4. RAZVOJ TOPLINSKIH SVOJSTAVA USLIJED HIDRATACIJE
4.1. HIDRATACIJA CEMENTA

Prilikom mijeSanja cementa i vode, zapoCinje proces hidratacije u kojem molekule vode
obavijaju ione Cvrstih Cestica cementa i omogucuju njihovo sredivanje u novonastale gel i
kristalne strukture. Silikati i aluminati pri tome formiraju produkte hidratacije (hidrate), a
zamijeSana cementna pasta postepeno prelazi u ocvrsnulu hidratiziranu cementnu pastu.
Produkti hidratacije (kalcij silikat hidrati) nazivaju se C-S-H gel (tobermoritni gel, cementna
pasta). Hidratacija je egzoterman proces kod kojeg dolazi do oslobadanja topline, ta toplina se
naziva toplina hidratacije. Razvoj topline hidratacije u vremenu prikazan je na slici 7. Ovisno

o kemijskom sastavu cementa, oslobada se toplina do 500J/g kako je prikazano u tablici 4.

)
C
G
s
©
=
g
i_

Vrijeme (sati)

Slika 7. Prikaz razvoja topline kroz vrijeme [10, 11, 12]

Tablica 4. Toplina hidratacije ovisno o mineralnom sastavu cementa

CS 260
C34 867
CAF 419
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Osnovne reakcije pri hidrataciji, slika 8:
e 2C3S+ 6H -> C;3S,Hs +3CH + 502 J/g
o 2C,S+4H > C;3S,Hs + CH + 260 J/g
e C;A+ CSH; + 26H -> Etringit + 867 J/g

L C3S2H3 =(C-S-H gel
e H=H,0

e CH = Ca(OH), -> (portlandit)
e (CSH;= CaSO4 x 2H,0 -> (gips)

C-S-H
gel

Ca(OH}g
PORTLANDIT

Cs8 BRZO
C,S SPORO
Ci;A
BRZO ALI
USPORENO
C4AF GIPSOM
GIPS

SO4-Fe, Al
HIDRATI

Nehidratizirana
cementna pasta

Hidratizirana
cementna pasta

KOLOIDI
RAZNOG
SASTAVA

PRETEZNO
KRISTALNI
HIDRATI

Slika 8. Shematski prikaz hidratacije cementa [11, 12]

Toplina hidratacije je ukupan zbroj toplina hidratacije osnovnih mineralnih sastojaka.

Neovisno o tome promatra li se hidratacija cementne paste, hidratacija cementa u mortu ili

hidratacija u betonu, ciklus oslobadanja topline moguée je podijeliti u vise faza. Slika 9

prikazuje faze u procesu hidratacije portland-cementa u betonu i stupanj hidratacije, te

promjene svojstava betona u ovisnosti o fazi hidratacije [13].
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Slika 9. Faze hidratacije [11, 13]

4.2. PREDVIPANJE TOPLINE HIDRATACIJE U BETONU KOJI OCVRSCAVA

Pukotine u strukturi masivnih betona uzrokovane razvojem topline zbog hidratacije cementa
su dobro poznata pojava josS s pocetka proslog stolje¢a. Metode izbjegavanja ovih pukotina
uglavnom su razvijane prvenstveno za velike betonske brane i druge masivne hidrotehnicke
gradevine. Medu prvim metodama za predvidanje topline hidratacije u ocvrS¢avajuem
betonu bile su graficke metode za predvidanje maksimalne temperature, njihova tocnost se
pretpostavlja na +5°C.

U 30-tim godinama proslog stolje¢a, primjenjuju se analiticke metode za odredivanje

temperaturnog podrucja, koje se temelje na diferencijalnoj Fourierovoj jednadzbi:
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or _|(27) (1) (o°T)
o) o) e 1 "

Gdje je:
- o (m%/s) - koeficijent toplinske difuzivnosti betona,
- T(°C) — temperatura,
- x, ),z - koordinate promatrane tocke ,

- Q(tx,y,z) - generirana toplina zbog hidratacije cementa u vremenu.

Krivulja razvoja topline je opisivana kao eksponencijalna krivulja oblika:

0(1)=0,(1-exp(-r-1)) (20)
Gdje je:
- Q(1) - toplina hidratacije oslobodena u trenutku t,
- Q- oslobodena toplina kada je hidratacija gotovo zavrsena,

- r- empirijska konstanta.

Kasnije je koriStena krivulja:

0(1)=0, -exp(—(z‘/t)ﬁ) o
Gdje je:
- Q(t) - toplina hidratacije oslobodena u trenutku t,
- O«- oslobodena toplina kada je hidratacija gotovo zavrSena,

- 1, f— empirijske konstante.

Smatralo se da na krivulju oslobadanja topline Q() utjeCe stvarna toplina koja se oslobada u

procesu o¢vrs¢ivanja betona, ali ta toplina nije bila poznata na po¢etku proracuna, a upravo ¢e

ona utjecati na razvoj krivulje, stoga se prethodne jednadzbe nisu mogle koristiti. Rastrup [14]

je bio prvi koji je uzeo u obzir utjecaj razvoj temperature u pojedinoj fazi reakcije

o¢vrs¢ivanja. Najvaznija znacajka njegovog pristupa je bila ta da se nije racunala samo

temperatura betona (kao takva), ve¢ razvoj stupnja hidratacije u betonu [15].
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4.3. METODE REGULACIJE TOPLINE HIDRATACIJE U BETONU

Kako bi se smanjio razvoj topline hidratacije poceli su se koristiti pucolani, a od 1932.
godine, cementi niske topline hidratacije. Daljnji napredak u cilju smanjenja maksimalne

temperature zbog topline hidratacije postignut je:

- koristenjem manje koli¢ine cementnih sastojaka,

- koriStenjem drobljenog agregata,

- rashladivanjem sastojaka betona,

- ogranicavanjem visine betonskog bloka koji se betonira,

- rashladivanje cijevima unutar blokova.

Unato¢ tome S$to je proces stvaranja topline i1 discipacije bio poznat svim inZenjerima
gradevinarstva, dopuStena temperatura u obujmu betona i temperaturna razlika izmedu
unutarnjeg 1 vanjskog betonskog bloka temeljila se jedino na iskustvu. Presudna svojstva
pojedinog betona, na primjer vlacna ¢vrstoca ili koeficijent toplinskog Sirenja, nisu se uzimali

u obzir.

Pukotine u betonu temelja, mostova, tunelskih obloga i drugih betonskih elemenata postale su
velik problem. Pokazalo se da je skupljanje uslijed suSenja od male vaznosti, te da je razvoj

topline hidratacije glavni uzrok naprezanja i pukotina u armiranom i nearmiranom betonu.

Kasnih Sezdesetih, prvi put su se pokuSale procijeniti veli¢ine naprezanja zbog sprijecenih
deformacija i usporediti ih s pove¢anjem tlacne ¢vrstoce u mladom betonu. Pritom su uocena

dva problema:

» rezultati izraCuna toplinskih naprezanja bitno ovise o sprijecenosti deformacija
unutar betona kako se on pretvara iz kvazi-tekuceg u ¢vrsto stanje [16],
* ne postoje podaci za vrednovanje izracunatih naprezanja nastalih zbog sprijecenih

naprezanja.

Provedena su brojna istrazivanja kako bi se otkrila otpornost mladog betona prema
naprezanjima, i vjerojatnost pojave pukotina. Pokazalo se da su betoni visokih ¢vrstoca
izuzetno osjetljivi materijali s obzirom na pojavu pukotina u mladom betonu. To nije samo
posljedica topline hidratacije. Vazan utjecaj mogu imati i kemijsko skupljanje zbog

samoisusSivanja te kemijske reakcije sulfatne faze [15].
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Neocekivana pojava pukotina u betonu i masivhom betonu ne moze se pripisati nedostatku
iskustva gradevinskih inZenjera. Opcenito je nedovoljno informacija o0 mnogim problemima u

tom podrucju znanosti, Sto motivira za daljnja istrazivanja.

4.4. OVISNOST TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI 4 O HIDRATACLJ1

Spoznaja da je stupanj hidratacije veoma vazan parametar u numerickim postupcima za
odredivanje raspodjele temperature u mladom betonu, ukljucujuéi njegovu vaznost za razvoj
mehanickih svojstava materijala i rizik pojave pukotina u mladom betonu uslijed razvoja
topline hidratacije, rezultirala je koriStenjem stupnja hidratacije kao parametra, koji se danas
koristi, u svim modernim numerickim modelima za predvidanje utjecaja razvoja topline
hidratacije [15].

To je velik napredak jer se prilikom prijelaza materijala iz jednog u drugo agregatno stanje
mijenjaju, ne samo mehanicka, ve¢ i toplinska svojstva ¢ija se promjena u vremenu nije dugo
uzimala u obzir u proraCunima. Za vrijeme hidratacije cementa 1 o¢vrs¢ivanja betona, na
terenu ili u pogonu za izradu predgotovljenih elemenata, uvijek postoji rizik pojave pukotina
u ranoj fazi Sto produzava vrijeme proizvodnje u pogonima.

Pri upotrebi modela za predvidanje utjecaja razvoja topline hidratacije, neovisno da li se radi
o pojednostavljenom jednodimenzionalnom ili potpuno razvijenom trodimenzionalnom
toplinskom prijenosu, kriti¢ni ulazni podaci su termo-fizikalna svojstva betona (kao funkcija
vremena), ukljucujuéi i njegovu gustocu, toplinski kapacitet i toplinsku provodljivost. Ta
svojstva ovise o omjeru pojedinih sastojaka betonske mjeSavine, o termo-fizikalnim
svojstvima agregata 1 svojstvima komponenata u hidratiziraju¢oj cementnoj pasti (veziva).
Potrebnu gustocu je lako izmyjeriti, ili je unaprijed poznata, dok su vrijednosti toplinskog
kapaciteta i toplinske provodljivosti teze dostupne, osobito za cementnu pastu.

Rezultate prethodnih mjerenja toplinskoga kapaciteta (specificne topline) 1 toplinske
provodljivosti (toplinske difuzivnosti) za cementne materijale sazeli su de Schutter i Taerwe
[15, 17], od tada je objavljeno jo§ nekoliko dodatnih istrazivanja [18, 19, 20, 21, 22, 23].
Vecina novijih istraZzivanja usmjerena su na toplinsku provodljivost, a dobivene vrijednosti za
svojstva hidratizirane cementne paste jo$ uvijek pokazuju znatno rasprSenje rezultata, kao Sto

je prikazano u tablici 5.
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Tablica 5. Literaturne vrijednosti za toplinsku provodljivost hidratizirajuce cementne paste [24]

METODA PODACI O PASTI [W/(mK)]
Nestacionarna metoda ¥/: ? (?0’(5: 0,88 (rana)
(toplinska difuzivnost) (19) Brzo oévriivanie 0,78 (kasna)
. v/ic=0,4 .
Metoda nestacionarne sonde T =20°C Svijeza— 1,16

(13)

Cement - tip V

Ocvrsnula — 0,77

Metoda vruceg diska

(TPS) (12) Gustoéa = 2100 kg/m3 2,85
Metoda laserske impulsne Gustoca :_20 10 kg/m3
o 1 (20) v/c=0,35, 0,53
ifuzivnosti 78 dana
Metoda dvostruke vruce Zice v/c=0,348 Svjeza - 1,00

(21) Cement - tip | 28 dana— 1,07
Dva linearna, paralelna v/ic=0,4 1013
senzora (17) 24 sata ’

Metoda vruceg diska, koriStena je u Bentzovom [24] istrazivanju, za mjerenje toplinskog

kapaciteta 1 toplinske provodljivosti hidratiziraju¢e cementne paste u svjezem stanju do

starosti od 28 dana pri temperaturi od 20 °C. Parametri koji su istrazivni su: vodocementni

omjer (v/c = 0,3 ili v/c = 0,4) i uvjeti njegovanja. Razvijeni su analiticki izrazi za procjenu

toplinskog kapaciteta kao funkcija stupnja hidratacije. Izmjerene vrijednosti toplinske

provodljivosti svjeze cementne paste 1 poznata vrijednost toplinske provodljivosti vode,

koriste se za procjenu toplinske provodljivosti cementa. Zaklju€eno je da hidratacija ima mali

utjecaj na izmjerene vrijednosti toplinske provodljivosti cementne paste.
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Slika 10. Shematski prikaz metode vruceg diska [27]

Pripremljeni su uzorci vodocementnog omjera v/c = 0,3 i v/c = 0,4. Svojstva cementne paste
ispitivana su pri starosti od 8 sati 1 1, 2, 3, 8, 15 1 28 dana. Osnovna eksperimentalna
konfiguracija za mjerenje toplinskih svojstava cementne paste primjenom uredaja "The Hot

Disc Thermal Constant Analyzer" prikazana je na slikama 101 11 [24].

CEMENTHNA PAST.
UZORAK 1

CEMENTNA PASTA
UZORAK 2

Slika 11. Shema eksperimentalne konfiguracije za mjerenje toplinskih svojstava para uzoraka
cementne paste (dvostrukog) [24]
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Rezultati ispitivanja promjene specificnog toplinskog kapaciteta i toplinske provodljivosti

cementne paste dani su na slikama 121 13.

2.0 T — — - —
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oy » wic=0.4 (zabrivljeno) - —yyic=0.4 (zabrivljeno) [———-
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— ]

m = 1 "l
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Stupanj hidratacije

Slika 12. Izmjereni toplinski kapaciteti hidratizirajuce cementne paste, kao funkcija stupnja
hidratacije za ocvrsc¢ivanje u zasicenim i zabrtvljenim uvjetima [24].

Toplinski kapacitet se u ranoj fazi hidratacije cementne paste znatno smanjuje zato Sto se
voda u porama kemijski 1 fizi¢ki veze u hidratacijske produkte (gel).

Slicno se moze zakljuciti za vodu, koja ima neuobicajeno visoki toplinski kapacitet zbog
energije koja se trosi prilikom savijanja i lomljenja veza. Moguce je da ¢e se manji lomovi 1
savijanja dogoditi u "krucoj" vodi, $to bi dovelo do nizeg toplinskog kapaciteta. Toplinski
kapacitet leda (vode u krutom agregatnom stanju) je polovica vrijednosti toplinskog
kapaciteta tekuce vode, Sto potvrduje pretpostavku da molekule vode postaju manje pokretne
za vrijeme hidratacije cementa i zbog toga se toplinski kapacitet cementne paste smanjuje [24,

28].

Rezultati mjerenja toplinske provodljivosti cementne paste prikazani su na slici 13, s time da
je prihvaéena vrijednost toplinske provodljivosti od 1,00 W/mK za oba vodocementna omjera
1 uvjeta njegovanja. Ocjenjeno je takoder da se rezultati slazu s vrijednostima prikazanim u

tablici 5.
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Slika 13. Izmjerene vrijednosti toplinske provodljivosti cemente paste kao funkcije stupnja
hidratacije [24]

Na slici 14. prikazani su rezultati istrazivanja promjene toplinske provodljivosti za beton do

starosti od 7 dana prema razli¢itim autorima.

Toplinska provodljivost (%)

200
Mareéchal
150 I
ﬁ
proratunata | ——t
/.
100
— /Brown et al.
F'
S0
0

0 1 2 3 A 5 6 7
Dani

Slika 14. Promjena toplinske provodljivosti betona u ovisnosti o viemenu [15]

Marechal [29] je doSao do zakljucka da se toplinska provodljivost cementne paste poveca do
50% u prva cCetiri dana starosti betona, s druge strane Brown 1 Hundt [15] su primjetili da se
toplinska provodljivost betona smanjuje za 20 do 30%. Analiti¢ka procjena transformacije
cementa i vode u gel provedena na osnovi modela za porozne materijale nije otkrila znac¢ajniji

pad toplinske provodljivosti betona [30], dapace slaze se s istrazivanjima Morabita [23] i
Marechala [29].

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 30



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

5. METODE ISPITIVANJA TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI MATERIJALA

5.1. MJERENJE TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI PLOCASTIM UREPAJEM SA
ZASTICENOM VRUCOM PLOCOM

(HRN EN 1946-2: 2000 (Toplinske znacajke gradevnih proizvoda i elemenata - Posebni
kriteriji za ocjenu laboratorija koji mjere svojstva prenoSenja topline — 2. dio: Mjerenje

plocastim uredajem sa zasticenom vrucom plocom - Kruti uzorci testirani kontaktnom

plocom) [31]

Mjerenje se provodi u Ponsgenovom uredaju sa zasticenom vru¢om plocom. To je apsolutna
mjerna metoda jer se mjerenjem temperature, elektricne snage i debljine uzoraka izravno
moze izracunati toplinska provodljivost. Proizvodac¢ toplinsko-izolacijskog materijala, mjeri,
racuna i iskazuje "deklariranu toplinsku provodljivost", s obzirom na koju se materijal
svrstava u odgovarajuéi razred. Takva deklarirana toplinska provodljivost se provjerava u
neovisnom laboratoriju. Praksa je da se toplinska provodljivost mjeri u tri mjerne tocke pri
¢emu se dobiju tri toplinske provodljivosti za tri razli¢ite srednje temperature. Za navedene tri
mjerne tocke linearnom regresijom izracuna se ovisnost toplinske provodljivosti o srednjoj
temperaturi i izrazi se jednadzbom pravca. S obzirom da za svaku od tri mjerne tocke period
ustaljenosti traje barem 8 sati, mjerenje toplinske provodljivosti stacionarnom metodom na
jednom uzorku toplinsko-izolacijskog materijala traje najmanje jedan dan. Buduéi da se
toplinska provodljivost ispituje jednom u laboratoriju proizvodaca i jednom u neovisnim
laboratorijima i to za svaku pojedinu debljinu i volumensku masu, javlja se potreba za
smanjenjem vremena (i troSkova) ispitivanja. Izvedba uredaja sa zaSticenom vruc¢om plo¢om
komplicirana je 1 skupa [1]. Ovi problemi rezultirali su potrebom za drugim mjernim
metodama koje ne traju toliko dugo, kao 1 za jeftinijjom 1 jednostavnijom opremom.
Stacionarne metode su i dalje dominantne metode ispitivanja toplinske provodljivosti
toplinsko-izolacijskih materijala, jer se dinami¢kim mjerenjima nije pokazalo da se za
odredene skupine ovih materijala toplinska provodljivost moze mjeriti jednako dobro.
Tehnicki opis uredaja:

Uredaj se sastoji od grijalice sa zaStitnim prstenom, gornjeg i donjeg hladila, Cetiri folije s
termoclancima i mjernog toplinskog lanca, kako je prikazano na slici 15, odnosno shematski
na slici 16. Uredaj koristi dva uzorka od istog materijala od kojih je jedan smjesten ispod, a

drugi iznad grijalice. Takoder, iznad, odnosno ispod uzoraka nalaze se dva hladila. Zbog
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temperaturnog pada od grijalice prema hladilima, kroz oba se uzorka prenosi toplina. Bit
mjerenja je ostvariti prijenos topline vodenjem i okomito na uzorke bez znacajnijih bo¢nih
gubitaka (vodenje topline u smjeru jedne osi). Ovo se ostvaruje prisnim nalijeganjem toplinski

homogenih izotropnih uzoraka na povrsine grijalice 1 hladila [1].

“\r

4 gomje hladilo

folija s termo¢lancima

gornji uzorak

folija s termo¢lancima
- termolanac

P é S
- grijalica sa zaStitnim prstenom
—

folija s termoélancima

SR . donji uzorak
folija s termoclancima

1 donje hladilo

Slika 15. Ponsgenov uredaj sa zasticenom vrucom plocom - mjerni slozaj

| 41— Gornje Wadilo

_ Gomji uzorak

. T s ——  (ryjalica sa zadt. prstenom

I q— Donge hladilo

Slika 16 Pénsgenov uredaj sa zasticenom vrucom plocom - shematski prikaz
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Ispitni uzorci:
Koriste se dva uzorka osim u iznimnim slucajevima kada iz nekog razloga nije moguce
pribaviti dva uzorka, nego samo jedan. U tom se slu¢aju umjesto drugog uzorka rabi umjereni
referentni materijal poznate toplinske provodljivosti i poznate ovisnosti njegove toplinske
provodljivosti o srednjoj temperaturi. Uzorci su kvadratnog presjeka i moraju biti
kondicionirani na 23 °C i 50% ravnotezne vlage, odnosno za neke tipove materijala kao §to su
toplinske zbuke, moraju se ispitivati u isuSenom stanju. Uzorci se isuSuju u ventiliranim
suSionicima do stalne mase (u skladu s HRN EN ISO 12570: 2002,[32]).
Najmanja debljina uzoraka koji se mogu ispitivati iznosi 20 mm, a najveca 200 mm. Povr$ina
uzorka mora biti glatka i ravna tako da dobro prianja uz povrSinu grijalice i hladila, odnosno
da se izbjegne znacajni utjecaj kontaktnih otpora.
Duljina jedne stranice uzoraka ne smije biti manja od 0,5 m i1 ne smije biti ve¢a od 1 m,
(unutra$nja izmjera uredaja). Najpovoljnije je kad se uzorci izraduju tako da povrSina presjeka
uzorka iznosi 0,81 m?.
Izracun toplinske provodljivosti iz mjernih rezultata:
Toplinska provodljivost (u ustaljenom stanju) izraCunava se iz prikupljenih mjernih podataka:

- temperatura toplijih i hladnijih strana oba uzorka,

- elektricne snage dovedene grijalici P = U - I, koja se prenosi na oba uzorka,

- gubitaka snage na zracnom rasporu izmedu grijalice i zastitnog prstena.
Ustaljenost ili ustaljeno stanje je dovoljno dugafak vremenski interval u kojem se mjerni
podaci medusobno ne razlikuju (ne rasipaju se) za viSe od onog iznosa koji je propisan
vaze¢om normom ili nekim drugim dokumentom. Za ovaj slucaj to je vremenski interval u
kojem se izmjerene vrijednosti toplinske provodnosti u Cetiri niza mjerenja (jedan niz = 60
minuta) ne razlikuju medusobno za viSe od 1% . Mjerenje se provodi u 3 mjerne tocke,

odnosno na 3 razliite srednje ispitne temperature. Iz ovisnosti izmjerenih toplinskih

provodljivosti (4,, 4,, 4;) na tri razli¢ite srednje temperature (9, Fpy»Fsrs3) linearnom

regresijom se izracuna toplinska provodljivost (A,; ) pri + 23 °C.
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5.2. MJERENJE TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI METODOM VRUCE ZICE

(HRN EN 1946-4: 2002 (Toplinske znacajke gradevnih proizvoda i elemenata-Posebni
kriteriji za ocjenu laboratorija koji mjere svojstva prenoSenja topline — 4. dio: Mjerenje

metodom vruce komore)[33])

Dinamicko mjerenje toplinske provodljivosti metodom vruce zice temelji se na slijede¢em:
izmedu dva istovrsna uzorka jednakih izmjera postavi se zica od platine, kao §to je shematski

prikazano na slici 17, promjera 0,01778 mm ili 0,0254 mm, 99,999 % Cdistoce 1 Ciji se

elektri¢ni otpor mijenja s promjenom temperature.

by
|

GORNJI UZORAK
Al — —
>

N

DONJI UZORAK
MJERNE 7/ Lh/— A
2ICE t RANU /74Ny A
l’/ ,1/7
.
77
/7
.(»/
z

ZICA OD PLATINE

Slika 17. Presjek mjernog slozaja

Zica od platine (Pt) je ujedno izvor topline i mjerilo temperature (¢ime se eliminira utjecaj
termo¢lanka i njegovih Zica na mjerni rezultat). Zica se postavi tako da ostvaruje $to je
moguce bolji toplinski kontakt s oba uzorka. Ovakav se mjerni slozaj smjesti u komoru koja
je izolirana od okoline tako da okolina ne utjede na mjerni proces. Zica od platine (Pt) se spoji
na izvor istosmjernog elektricnog napona stalne snage (P = konst.) zbog Cega ¢e se Zica
zagrijavati, odnosno temperatura zice ¢e rasti i toplina ¢e se prenositi na uzorke. Slika 18
prikazuje tri razli¢ite izvedbe mjerenja napona i jakosti elektri¢ne struje na Zici od platine koja

se zagrijava snagom konstantnog iznosa [1].
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Slika 18. Principi dinamickog mjerenja toplinske provodljivosti metodom vruce Zice

Princip mjerenja:

Uzorak toplinsko izolacijskog materijala nad kojim se provodi mjerenje toplinske
provodljivosti, izraduje se u dva jednaka dijela ¢ije su duljine barem 20 cm vece od duljine
zice od platine (Pt). Mjerne instrumente i izvor stalne snage potrebno je ukljuciti barem 2 sata
prije mjerenja. Prema specifikaciji proizvodaca, idealno vrijeme zagrijavanja ovih uredaja
iznosi 2 sata. To je dovoljno vremena da se temperatura uzorka izjednaci s temperaturom u
samoj komori.

Ispitni uzorci:

Norme proizvoda koje propisuju uvjete pri kojima se ispituje toplinska provodljivost
odredenog gradevnog materijala, propisuju dva razliita stanja. Za lake betone, Zzbuke i
mortove, ispitivanja se provode na isusenim uzorcima pri ¢emu se na kraju ispitivanja moraju
racunati korekcije s obzirom na promjenu masenog sadrzaja vlage tijekom ispitivanja (ako
postoji). Za sve ostale gradevne materijale (polistireni, mineralne vune, poliuretani i drugi)
norme proizvoda propisuju ispitivanja pri 23 °C 1 50% vlage. Toplinski impulsi koje
proizvodi platinska Zica (Pt) brze prolaze kroz uzorak vece toplinske provodljivosti nego kroz
uzorak manje toplinske provodljivosti, tako da ¢e se debljina uzoraka prilagoditi vrsti
materijala. Pri izradi i postavljanju bitno je paziti da su uzorci ravnih i glatkih povrSina, tako
da se ostvari §to je moguce bolje nalijeganje jednog uzorka na drugi. Tako se izbjegava
znadajni utjecaj kontaktnih otpora. Zicu od platine (Pt), zajedno s dvije mjerne Zice, treba
postaviti tako da ostvaruju idealan kontakt s oba dijela uzorka, da ne postoje zracni jastuci¢i
izmedu gornjeg i donjeg dijela uzorka. Sirina uzorka mora biti barem jednakog iznosa kao i
debljina, s obzirom da se temperaturno polje prostire radijalno oko izvora topline - zice od

platine (Pt), dok se duljina uzoraka prilagodava mjernoj duljini zice od platine (Pt) [1].
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5.3. MJERENJE TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI METODOM LASERSKE

IMPULSNE DIFUZIVNOSTI (Laser flash diffusivity method)

Metoda ukljucuje primjenu kratkog impulsa topline na prednju stranu uzorka pomocu lasera

te mjerenje temperaturne promjene straznje strane uzorka pomocu infracrvenog detektora.

Rezultiraju¢i porast temperature straznje strane testnog uzorka promatra se kao funkcija

vremena i koristi se, zajedno s uzorkom debljine, za odredivanje toplinske provodljivosti. Dok

ta metoda brzo odreduje provodljivost, rezultat je potrebno kombinirati s gustotom i

toplinskim kapacitetom kako bi se mogla izracunati toplinska provodljivost. Shematski prikaz

metode mjerenja toplinske provodljivosti metodom laserske impulsne difuzivnosti prikazan je

na slici 19 [34].
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Slika 19. Shematski prikaz metode laserske impulzivne difuzivnosti
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5.4. MJERENJE TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI METODOM VRUCEG DISKA

(Transient Plane Source)

Metoda vruceg diska je nestacionarna metoda pri kojoj je senzor ujedno 1 zagrijavajuci

element, a izveden je kao ravninska spirala, disk (slika 20).

Slika 20. Ravninska spirala u senzoru

Zagrijavanje elementa, Zice od platine, uzrokuje trodimenzionalan toplinski tok unutar uzorka.
Temperatura suceljka se prati kao funkcija vremena, toplinska provodljivost i difuzivnost se
raCunaju pomocu kalibracijske krivulje 1 izraza detaljnije opisanih u poglavlju 6.2. Kod
mjerenja toplinske provodljivosti 1 efuzivnosti upotrebom metode vruc¢eg diska nije potrebno
poznavati gustocu niti toplinski kapacitet materijala koji se ispituje.

Metoda je prikladna za odredene tipove uzoraka, kao Sto su tekuéine i prahovi, dok mjerenje
krutog materijala zahtjeva dva identicna uzorka istog materijala kako bi se dobila jedna
vrijednost toplinske provodljivosti [34, 35, 36].

Detaljniji opis uredaja i softvera koriStenog u ovom istrazivanju nalazi se u poglavlju 6.
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6. OPIS "MATHIS TCi" UREDAJA 1 UPUTE ZA RAD

Uredaj se sastoji od tri osnovna dijela a to su senzor, kontrolna jedinica 1 racunalo (slika 21)
kojima se prvenstveno mjere toplinska provodljivost i efuzivnost. Uredaj moze mjeriti Siroki
raspon vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti: od 0 do 100 W/mK ili efuzivnosti od
0 do 19000 W\/E /m?K ukljuCuju¢i uzorke u cvrstom stanju, teku¢em stanju, praSkaste
materijale i paste. Raspon okolne temperature u kojem uredaj normalno funkcionira iznosi od

-50 do 200 °C. Uredaj je projektiran za rad u laboratorijskom okruzenju a jedna od namjena

mu je kontroliranje kvalitete materijala u proizvodnim pogonima.

Uzorci za ispitivanje

Slika 21. Mathis TCi uredaj

Ku¢iste senzora je od nehrdajuceg celika, povrSina gornjeg djela od stakla, te RTV-
temperaturno vulkaniziranog silikona za brtvljenje koji sluzi kao zastitna barijera staklene
povrsine. Racunalo se povezuje s kontrolnom jedinicom posebno projektiranim kabelom koji
se mora prikljuciti prije ukljucivanja kontrolne jedinice, a softver TCi programa je prethodno
instaliran i spreman za koriStenje. Shematski prikaz osnovnih dijelova uredaja prikazuju slike

21122, a osnovni dijelovi senzora su prikazani na slici 23.
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SENZOR
UREDAJ ZA MJERENJE
TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI
PRIJEMNIK
|
RACUNALO
ODREDIVANJE :
KALIBRACLISKOG PRORACUN
FAKTORA TOPLINSKE
: PROVODLJIVOSTI

SUSTAV

ZA KOMPENZACLUU

Slika 22. Shematski prikaz uredaja

Za mjerenje je potrebno pripremiti uzorke koji se prethodno oznacavaju u svrhu kasnijeg
lakSeg raspoznavanja. Buduéi da je uredaj projektiran za rad u laboratorijskim uvjetima,

dimenzije uzorka se prilagodavaju uvjetima rada.

staklena povriina

silikonsko brtvilo

Celik

&eliéno postolje

Slika 23. Senzor

Na svaki uzorak mase manje od 150 g stavlja se uteg od 500 g da se osigura bolji kontakt
izmedu uzorka 1 povrSine senzora. Na uzorak mase vece od 150 g nije potrebno staviti uteg jer
tezina samog uzorka osigurava dobar kontakt izmedu uzorka i povrsine senzora. Prije prvog
mjerenja preporuca se napraviti nekoliko mjerenja na etalonima kako bi se uklonile moguce

nepravilnosti u radu uredaja.
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6.1. SOFTVER "MATHIS TCi"" UREDAJA

Softver za ispitivanje toplinske provodljivosti materijala "Mathis TCi" uredajem omogucuje
jednostavno, brzo i prakticno provodenje mjerenja.
Na slikama 24 — 32 prikazani su koraci pri radu u programu "TCi" uredaja, i podaci koje

program zahtijeva da se unose po odredenom redoslijedu [37]:

1. Novo ispitivanje = Project (slika 24) — Zapocinje li se novo ispitivanje, uredaj zahtijeva
unoSenje imena pod kojim ¢e spremiti podatke o izmjerenim toplinskim svojstvima u obliku
dokumenta. Zbog jednostavnijeg koriStenja preporuca se grupu mjerenja imenovati prema
vrsti materijala ¢ija su se svojstva mjerila ili prema oznaci kojom se odredeni uzorak

prethodno oznacio.

oo x

File  Audit Trail
alBD|R|¥]|M2]KX
Save Add Copy Dielete Mext Prew Notes Close
Project Name ||

Description

i;—}smwieumahods lLi Show Test Restlts
L

™
+|

’ Cieated ] | I
Modified ] | 1

Slika 24. Novo ispitivanje

2. Grupa materijala = Material Group (slika 25) — U ovom koraku unosi se podatak da li

¢e se ispitivati svojstva keramickih materijala, kompozitnih materijala, pjena ili prahova.

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 40



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

i:EAdd Material Group B x|

File  Audit Trai

AlRIDh || X

Save Add Copy Delete Mext Prey Close

Material Group Marne i

Q Show Mm:ials|

Created | | |
Moshed | | |

Slika 25. Grupa materijala

Nakon §to je unesen podatak o grupi materijala potrebno je odabrati opciju "Spremi" ("Save")

kako bi podaci bili spremljeni i kako bi se moglo pristupiti idu¢em koraku.

3. Materijal = Material — Na slici 26 prikazana su dva plava okvira koja oznaCavaju ime i
grupu materijala, ali ti podaci su ve¢ prethodno uneseni u memoriju. U ovom koraku je rije¢ o
unosu podataka o gustoéi materijala koji se ispituje, a to se postize "klikom" na tipku

oznacenu zelenim znakom plusa ("+"). Nakon toga ponovno je potrebno odabrati opciju

"Spremi" ("Save").

File  Audit Trail
E"H 2 = ey
AlDIDH|R3|¥]| N8 ]|X
Save Add Copy Delete Next Prev Notes Close
Material Mame: l
taterial Group l ] _:_l

(;_%SMwLotsl @ Show Test Hes:.lsl

Slika 26. Karakteristike materijala
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4. Vrste ispitivanja = Test Method (slika 27) — Unosi se naziv, odabire krivulja kalibracije
za efuzivnost i toplinsku provodljivost, odnosno podatak mjeri li se keramika, kompozit ili
pjena kako bi softver mogao izvrsSiti kalibraciju rezultata mjerenja prema doticnoj krivulji,
broj mjerenja (ako se ne unese taj podatak, uredaj ¢e mjeriti beskonacan broj puta ili dok

korisnik ne zaustavi program), te broj senzora.

Add Test Method T x|
File  Audit Trail

AN DH|R[¥]|n]B|X

Save || add | eip | st M| Brew || Hems | Eree

Test Method Name |

Project | ] .| Deley before fist Measuement thhnss)  [G50G:00 Ll Fromete S
: ; 2
Effusivity Calibration | :_L_J Min Measurement Period {hh:mm:ss) T Test Start? o
'k Calitration | L’__I Mumber of Measurements [0 for unlimited) = Test End? I
Mumber of Sensors (0 for any) I_d Measurement Start? u
Get Ambient Temperature for each Measurement | Samples/SensorMeasursment [7 | MeaswementEnd? u
Staggered Sampling
’7Enabled o Sensors Per Measurement I—
Created | | | A] Show Test Results
Madified [ [ [

Slika 27. Vrsta ispitivanja

Nakon S§to se spreme navedeni podaci, pristupa se samom ispitivanju uzorka. Oznaceni uzorci
koje se prethodno cCuvalo u zahtijevanim uvjetima, na odredenoj temperaturi ili vlaznosti
(ovdje na sobnoj temperaturi 24,3 °C i vlaznosti 50,2%), uzorak se paZzljivo postavlja na
senzor paze¢i da ne ostane zraka na kontaktu uzorka i senzora. Preporuca se upotreba
gumenih rukavica kako bi se sprijecio prijelaz topline s ljudskog tijela na uzorak. Ovisno
ispituju li se toplinska svojstva uzorka s ili bez kontaktnog sredstva, stavljaju se voda, glycol
ili glycerin (Tablica 6)
Tablica 6. Uporaba kontaktnih sredstava

Vrsta materijala Kontaktno sredstvo

Tekucine
Prahovi §
Nije potrebno
Pjene
Komporzitni materijali -20do 5°C 3 kapljice glycola
Keramike 5do 70°C 3 kapljice vode
Metali 70 do 150 °C 3 kapljice glycerina
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Nakon $to se pazljivo postavi uzorak, odabere se opcija "Novo ispitivanje" ("New test"),
definira se "Novi projekt" (slika 28. "Odabir projekta" ("Select project")) i odabere "Nastavi"
("Next") kako bi se u sljedecem prozoru mogla odabrati prethodno zadana "Vrsta ispitivanja"

sa svim potrebnim parametrima (slika 29. "Odabir vrste ispitivanja" ("Select Test Method").

I
: s
Select Project
Select Project Diefine Mew Praject ., I

D ef it

* ﬂe:ct}l ﬂ Stant Test

Slika 28. Odabir projekta

8 Cmceil & < back

oF
Select Test Method
Select Test Method Define New Method .|

© Corcel| @ <Back| [ news| B i

Slika 29. Odabir vrste ispitivanja

Ako postoji mogucénost uzorka da upija neko drugo kontaktno sredstvo, kao kontaktno

sredstvo stavlja se glycerin.
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Odabirom tipke "Nastavi" ("Next") otvara se prozor u kojem je potrebno unijeti podatke u

prozore "Uredaj" ("Instrument"), "Senzor" te ,,Kontaktno sredstvo ("Contact Agent"), dakle

koji senzor 1 koje kontaktno sredstvo se koristi prilikom ispitivanja (slika 30). Nakon odabira

dugmeta "ZapocCni ispitivanje" ("Start test") poCinje ispitivanje (slika 31).

MNew Test ri|

Select Instrument & Sensors .

Instrument [SN:TC1:B3.05-00010 ]| Rehesh |
Status |
Sensors
W TOI7 Refresh

Project [Defaul =

Test Method |Defat.l: Compasites and Ceramics _]

© Cocel| @ cBock| B 10| [@  statted]

Slika 30. ,, Zapocni ispitivanje “ ("Start test'")

Rezultati svakog pojedinog mjerenja prikazuju se prilikom samog ispitivanja pa se dobiveni

podaci ve¢ tada mogu okvirno razmotriti. Ispitivanje se u svakom trenutku moze prekinuti

odabirom dugmeta "Zaustavi ispitivanje" ("Pause Test") ili "Prekini ispitivanje" ("Stop Test")

(slika 31)
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TCi Fle Manage Wiew Reports Secwity Tools Windows Help Debug
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Slika 31. Pocetak ispitivanja
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Na slici 32 prikazan je dijagram tijeka unosa potrebnih podataka u program TCi, na nacin

kako je prethodno objasnjeno.

PODACI

NOVOD REZUULTATI
ISPITIVANIE MJERENIA

ODAB

NOV]
FROJEKT

ODABIR METODE

ISPITIVANIA

NOVA
METODA

MATERIJALA

NOVA GRUPA
MATERIJALA

V]
AL

ODABIR INSTRUMENTA
1 SEMEOEA

Slika 32. Dijagram tijeka rada Mathis TCi programa
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6.2. PRINCIP RADA "MATHIS TCi"" UREDAJA

Jedan od dijelova Mathis TCi uredaja je spiralni grijac sa zastitnim prstenom, $to je detaljnije
opisano u poglavlju 6. Svrha zastitnog prstena je da generira toplinu iznad spiralnog grijaca i
na taj nain aproksimira jednodimenzionalni toplinski tok u smjeru senzor - uzorak. Senzor
najprije zagrijava uzorak, a zatim se mjeri reakcija uzorka na toplinsku pobudu. Mjerenje
toplinske provodljivosti kao 1 efuzivnosti zapravo je posredno, jer TCi uredaj mjeri promjenu
napona AV za poznatu jakost struje / koja se dovodi u senzor 1 poznati otpor senzora R. Iz toga

se moze izraCunati promjena napona iz izraza:

V=I-R [V] (22)

Ako je poznata promjena temperature senzora u vremenu, a ako pritom postoji ovisnost
izmedu promjene temperature i promjene napona, onda je potrebno pretpostaviti njihovu
medusobnu linearnu ovisnost, kako bi se iz promjene temperature mogla dobiti ekvivalentna
promjena napona. Pritom se koriste koeficijenti temperaturnog otpora (TCR-temperature

coefficient of resistivity) i koristi izraz:

RT)=R,(1+aT)=R,+A-T  [m’K/W] (23)

Gdje je:
- R(T) - otpor senzora na temperaturi 7'
- R, - otpor senzora na temperaturi 0 °C,

- T -temperatura senzora,
- & -TCR (temperature coefficient of resistivity),

- A - nagib pravca korelacije (otpor-temperatura) (slika 33).
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Slika 33. Linearna ovisnost otpora senzora i njegove temperature

Ako se uvede pretpostavka jednodimenzionalnog toplinskog toka 1 ako se zanemari otpor na
kontaktu izmedu senzora 1 uzorka, promjena temperature izraCunava se iz izraza:

 11284-GWi
€ + e,

AT [°C] (24)

Gdje je:
- AT [ °C] - promjena temperature na povrsini senzora,
- G [W/m?] - snaga toplinskog toka koji se daje senzoru,
- t[s] - vrijeme mjereno od pocetka procesa,

- e [W+s/m?K] - ekvivalentna efuzivnost senzora,

e, [W+s/m?K] - efuzivnost mjerenog materijala.

Upvrsti 1i se izraz za R(T) = A-T i izraz V = 'R 1 iz toga se izrazi T, lijeve je strane moguce
izjednaciti da bi se iz toga dobio izraz
1,1284-1-4-G -t
e +e, (25)

AV (1) =

Sto se moze pisati u obliku:

AV(Z‘)ZWZ'\/; (26)
m je nagib pravca koji opisuje promjenu napona u odnosu na korijen vremena (slika 34) i
1znosi:
m:1,1284-1-A-G [V/\/E] 27)
€ + e,
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Napon [mV]
\

Slika 34. Odnos napona o vremenu

U kratkom vremenskom periodu svi parametri s desne strane dobivene jednadzbe su

konstantni pa se efuzivnost uzorka e, moZe izraCunati iz izraza dobivenog iz prethodnih

jednadzbi, kako slijedi:

s =M-e,+C
m (28)
Gdje je:
- M - nagib kalibracijske krivulje efuzivnosti i jednak je:
3 1
L1284-1-4-G (29)

- C - koeficijent senzora koji je jednak:

€

C=
11284-1-4-G (30)

Koeficijente M 1 C daje signal senzora iz usporedbe s poznatom efuzivnosti e,, Sto se naziva

kalibracijom. Kalibracijske krivulje su pravci (slika 35).

Y=0,0943x+67,453

R?=1,000
VODA
GEL

PDMS
VAKUUM (Polydimethylsiloxane)

Slika 35 Odnos 1/m i efuzivnosti
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Toplinska provodljivost A se rauna i kalibrira pomoéu algoritma koji se oznatava sa m’ i
pritom se koristi iterativni proces za kalibraciju senzora iz poznatog podatka za koeficijent

toplinske provodljivosti nekog drugog materijala. Kalibracijski postupak generira vrijednost

m" takvu da vrijedi izraz:

! =a-A+z

=

m—m (31)

Gdje je:
- a -nagib pravca,

- z-odsjecak na osi x (slika 36).

800

o -
600 -
500 -
+
g 400
£
=
300 A
v =163.48x +88.418
200 | R® = 0.9996
100 4
¢ ! : : A [W/mK
0 1 2 3 [ |

Slika 36. Primjer izgleda kalibracijske krivulje

Iz mjerenja efuzivnosti izrauna se toplinska provodljivost 4. Za izracun su potrebne razlicite
kalibracijske krivulje za materijale koji imaju razli¢ita toplinska svojstva. Uredaj "Mathis
TCi" kupljen je od proizvodaca s kalibriranim senzorom 1 kalibracijskim krivuljama za
polimere, keramiku i1 pjenu. Parametri kalibracijskih krivulja prikazani su u tablici 7, a

shematski prikaz procesa izrade kalibracijskih krivulja na slici 37.
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[8€] sty vovpoaziod vinarey yrysfioviqyvy 1uawpDg *L eNQEL,
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- - - a0-d06° T | G0960£50°0 - TL1000°0- | SER2ST0 Ti'th GEERLGT RTFEE0D (1souarzmys) aymrera
QLIcI9s | 1280000 | BIFZCEY - - - [L1000°0- | 652510 Ti'th BEEFLCT RTFEA0D (3s oAnsM prrcey) sxprareTad]
12056°92 | 629200°0 | LSEo°R0T - - - TL1000°0- | SER2ST0 Ti'th GEERLGT RTFEE0D {(sowArempuoc) LO[og
- - - - - BCLLSOTD | TLT000°0- | GERRSTD Ti'th BEEFLCE RTFEA0D (sowarzmya) T og

50

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

Zapoéni
kalibraciju

Prikupljanje podataka

0 povratnom naponi

senzora za materijal,
lzratun nagiba

Linearna regresijska
analiza,
iteracija po m*

manjenje parametars
iz tablice 7 za 1%

Regresija,
eruba iteracija

Smanjenje parametara
iz tablice 7 za 0,5%

Regresija,
fina iteracija

'

Linearizacija kalibracijske
krivulje preko m*, zavrietak
procesa iteracije

Slika 37. Proces izrade kalibracijskih krivulja [34]
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7. ISPITIVANJE TOPLINSKIH SVOJSTAVA PRIMJENOM METODE VRUCEG
DISKA, "MATHIS TCi" UREDAJEM

Gradevni materijali koji su ispitivani "Mathis TCi" uredajem su mramor, granit, beton, opeka i
ytong. Za svaki uzorak radena su 3 ispitivanja po 6 mjerenja. Uzorci su ispitivani u potpuno
suhom stanju i bez kontaktnog sredstva. Potom su mramor, granit, beton i opeka (slika 38)
ispitivani kao suhi uzorci s kontaktnim sredstvom glycolom. Kao §to je ranije prikazano u
tablici 6 u poglavlju 6.1., kompozitni materijali, keramike 1 metali na temperaturi izmedu 5 1
70 °C ispituju se s vodom kao kontaktnim sredstvom. Medutim, pokazalo se da uzorci upijaju
vodu za vrijeme ispitivanja. Do kraja ispitivanja, 3 kapljice vode koje su predvidene kao
kontaktno sredstvo, potpuno su se upijale u uzorak. Primj¢ene su velike razlike u dobivenim
podacima ve¢ za vrijeme samog ispitivanja. Vrijednosti toplinske provodljivosti kao i
vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta bile su negativne, $to nije moguce. Iz tog razloga
koriSten je glycol kao kontaktno sredstvo.

Uzorci mramora, granita, betona i opeke nakon §to su ispitani u suhom stanju, ¢uvani su u
vodi 24 sata. Mokri uzorci takoder su se ispitivali s kontaktnim sredstvom glycolom. Svi
uzorci razvrstani su po odredenim oznakama. (tablica 8). Tijek ispitivanja "Mathis TCi"

uredajem prikazan je na slici 39.

Tablica 8. Prikaz mjerenih materijala i njihovih oznaka

GUSTOCA
NAZIV MATERIJALA OZNAKA
p [kg/m?]
= ) opeka 1831,8 Ol
L & =
2 X beton 17282 Bl
Z S |
Z8 T § mramor 2314, 33 M1
2 =3 B
= 2 3 granit 2869,47 Gl
£ ® 3
— S ytong 507,82 Y
5 mokra opeka 02
S
B mokri beton B2
=
.‘é mokri mramor M2
<
2 mokri granit G2
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MIERENIJE

OTPOR SENZORA

Slika 38. Uzorci

TEMPERATUERA
OEOLISA

TEMPERATIIHA
UZOEEA

KALIBRACLIIA
FROVODILITYOSETI

EALIRRACLIA
EFUEIVROSTT

B R TOPLINSEA
R L PROVODLIIVOST

— TOPLINSKL
GUSTOCA R APACITET

__ PERIOD
ISPITIVAMIA

Slika 39. Dijagram funkcioniranja racunalnog programa "Mathis TCi" uredaja
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7.1. REZULTATI ISPITIVANJA GRADEVNIH MATERIJALA "MATHIS TCi"
UREDAJEM

7.1.1. Mramor

M1 (glycol

Rezultati ispitivanja za uzorak M1 (mramor u suhom stanju) s glycolom kao kontaktnim

sredstvom prikazani su u tablici 9, a graficki su prikazani na slici 40.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja uzorka mramora (M1)

;
Broj mjerenja (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)

[WNs/m’K] | [W/mK] | [WNs/m’K] | [W/mK] | [WNs/m’K] | [W/mK]

1 2196 2.43 1922 1,92 2031 2.12

2 2185 2.41 1726 1,57 2018 2.1

3 2191 2.42 1709 1,54 2023 2.11

4 1886 1,86 1364 0,95 2024 2.11

5 1662 1,46 1091 0,51 2023 2.11

6 1411 1,03 1854 0,14 2004 2,07

Sl 1921,83 1,93 1611,00 1,11 2020,50 2,10
vrijednost

S onttiie 330,64 0,59 319,38 0,69 9,09 0,02
devijacija

Kegfieja 17,20 30,63 19,82 62,42 0,45 0,83
varijacije

Slika 40. Graficki prikaz rezultata ispitivanja za uzorak M1 s glycolom
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M2 (voda)

Rezultati ispitivanja za uzorak M2 (mramor) s vodom kao kontaktnim sredstvom prikazani su

u tablici 10, a graficki su prikazani na slici 41.

Tablica 10. Rezultati ispitivanja za uzorak M2 s vodom kao kontaktnim sredstvom

M2 M2 \% b/
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)

------
[WAs/m’K] | [W/mK] | [WV¥s/m’K] | [W/mK] | [W\s/m’K] [W/mK]

1 2597 3,23 2583 2633 331

2 2638 3,23 2686 3.42 2653 3,35

3 2668 3,32 2680 341 2647 3,33

4 2637 3.38 2678 3.4 2667 3,37

5 2631 331 2675 3.4 2642 3,33

6 2631 3,30 2699 3.45 2628 3,30

Sy 2633,66 3.30 2666,83 3.38 2645,00 3,33
vrijednost

S onttiie 22,66 0,06 41,94 0,09 14,10 0,03
devijacija

Kegtejar 0,86 1,74 1,57 2.67 0,53 0,77

varijacije [%]

Slika 41. Graficki prikaz rezultata ispitivanja uzorka M2 s vodom kao kontaktnim sredstvom
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M2 (glycol

Rezultati ispitivanja za uzorak M2 (mramor) s glycolom kao kontaktnim sredstvom prikazani

su u tablici 11, a graficki na slici 42.

Tablica 11. Rezultati ispitivanja za uzorak M2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom

\% M2 M2
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e A e A
1| 2391 | 281 | 238 | 281 | 2361 | 276 |

2 2387 2,81 2329 2,69 2336 2,71

3 2381 2,79 2339 2,71 2306 2,65

4 2377 2,79 2316 2,67 2306 2,65

5 2353 2,74 2331 2,70 2300 2,64

6 2361 2,76 2307 2,65 2232 2,50

Srednja 2375,00 2,78 2334,67 2,71 2306,83 2,65
vrijednost

Standardna 0,02 0,03 27,62 0,06 43,43 0,09
devijacija

Kocficijent 6,30 1,01 1,18 2,06 1,88 3,30
varijacije

Slika 42. Graficki prikaz rezultata ispitivanja uzorka M2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom
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7.1.2. Granit

G1 (glycol

Rezultati ispitivanja za uzorak G1 (granit u suhom stanju) s glycolom kao kontaktnim

sredstvom prikazani su u tablici 12, a graficki na slici 43.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja za uzorak G1

Gl G1 G1
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e A e 2
1 | 2191 | 242 | 2303 | 264 | 2084 | 222 |

2 2181 2,41 2256 2,55 2071 2,20

3 2180 2,40 2252 2,54 2059 2,17

4 2175 2,39 2254 2,55 2061 2,18

5 2178 2,40 2266 2,57 2068 2,19

6 2190 2,42 2259 2,08 2067 2,19

Srednja 2182,50 2,41 2265,00 2,50 2068,33 2,19
vrijednost

Standardna 6,53 0,01 19,25 0,20 8,89 0,02
devijacija

Koeficijent 0,30 0,50 0,85 8,10 0,43 0,79
varijacije

Slika 43. Graficki prikaz rezultata ispitivanja za uzorak G1 s glycolom kao kontaktim sredstvom
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G2 (voda)

Rezultati ispitivanja uzorka G2 (granit) s vodom kao kontaktnim sredstvom prikazani su u

tablici 13, a graficki prikazani na slici 44.

Tablica 13. Rezultati ispitivanja mokrog uzorka G2 s vodom kao kontaktnim sredstvom

G2 G2 G2
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e 2 e 2
1 | 2407 | 285 | 2413 [ 28 | 2380 | 279 |

2 2383 2,80 2430 2,89 2433 2,90

3 2386 2,80 2429 2,89 2421 2,87

4 2401 2,84 2435 2,90 2424 2,88

5 2386 2,80 2426 2,89 2428 2,89

6 2381 2,79 2419 2,87 2419 2,87

Srednja 2390,67 2,81 2425,33 2,88 2417,50 2,87
vrijednost

Standardna 10,67 0,03 8,02 0,02 19,04 0,04
devijacija

Koeficijent 0,45 0,89 0,33 0,52 0,79 1,37
varijacije

Slika 44. Graficki prikaz rezultata ispitivanja uzorka G2 s vodom kao kontaktnim sredstvom
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G2 (glycol

Rezultati ispitivanja uzorka G2 (granit) s glycolom kao kontaktnim sredstvom prikazani su u

tablici 14, a graficki prikazani na slici 45.

Tablica 14. Rezultati ispitivanja uzorka G2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom

G2 G2 G2
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e 2 e 2
1 | 2231 | 250 | 2368 | 277 | 2318 [ 267 |
2 2202 2,45 2,293 2,62 2283 2,60
3 2218 2,48 2317 2,67 2290 2,62
4 2211 2,46 2,295 2,63 2297 2,63
5 2206 2,45 2291 2,62 2290 2,62
6 2190 2,42 2309 2,65 2286 2,61
Srednja 2209,67 2,46 2312,17 2,66 2294,00 2,63
vrijednost
Standardna 14,04 0,03 29,19 0,06 12,66 0,02
devijacija
Ii‘c)jfgggzg’ 0,64 1,12 1,26 2,15 0,55 0,93

Slika 45. Graficki prikaz rezultata ispitivanja uzorka G2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom
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7.1.3. Beton

B1 (glvcol

Rezultati ispitivanja za uzorak Bl (beton u suhom stanju) s glycolom kao kontaktnim

sredstvom prikazani su u tablici 15, a graficki prikazani na slici 46.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja za uzorak Bl s glycolom kao kontaktnim sredstvom

B1 B1 B1
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e y) e yh
1 | 1195 | o067 | 1285 | o082 | 1231 | 073 |

2 1195 0,68 1288 0,82 1209 0,70

3 1205 0,69 1245 0,75 1209 0,70

4 1208 0,69 1033 0,42 1220 0,71

5 1208 0,69 859 0,15 1222 0,72

6 1209 0,70 787 0,04 1223 0,72

Srednja 1203,33 0,69 1082,83 0,50 1219,00 0,71
vrijednost

Standardna 6,59 0,01 223,32 0,35 8,60 0,01
devijacija

Kocficijent 0,55 1,50 20,62 69,73 0,71 1,70
varijacije

Slika 46. Graficki prikaz rezultata ispitivanja za uzorak Bl s glycolom kao kontaktnim sredstvom
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B2 (voda)

Rezultati ispitivanja za uzorak B2 (beton) s vodom kao kontaktnim sredstvom prikazani su u

tablici 16, a graficki prikazani na slici 47.

Tablica 16. Rezultati ispitivanja za uzorak B2 s vodom kao kontaktnim sredstvom

B2 B2 B2
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e A e A
1 | 1m0 | 158 | 1725 | 157 | 1767 | 1,64 |

2 1756 1,62 1734 1,58 1754 1,62

3 1772 1,65 1740 1,59 1764 1,64

4 1774 1,65 1744 1,60 1760 1,63

5 1771 1,65 1747 1,61 1762 1,63

6 1777 1,66 1737 1,59 1760 1,63

Srednja 1763,33 1,64 1737,83 1,59 1761,17 1,63
vrijednost

Standardna 17,88 0,03 7,83 0,01 4,40 0,01
devijacija

Koeficijent 1,01 1,85 0,45 0,89 0,25 0,46
varijacije

Slika 47. Graficki prikaz rezultata ispitivanja za uzorak B2 s vodom kao kontaktnim sredstvom
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B2 (glycol

Rezultati ispitivanja za uzorak B2 (beton) s glycolom kao kontaktnim sredstvom prikazani su

u tablici 17, a graficki prikazani na slici 48.

Tablica 17. Rezultati ispitivanja za uzorak B2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom

B2 B2 B2
Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e
1 | 1638 1,42 1468 1537 1,24
2 1606 1,36 1452 1,10 1461 1,11
3 1616 1,38 1468 1,12 1437 1,13
4 1622 1,39 1470 1,13 1489 1,16
5 1617 1,38 1468 1,12 1492 1,16
6 1622 1,39 1481 1,15 1490 1,16
Srednja 1620,167 1,386667 1467,833 1,123333 1484,333 1,16
vrijednost
Standardna 10,51507 0,019664 9,261029 0,01633 33,67888 0,044272
devijacija
Koeficijent 0,65 1,42 0,63 1,45 2,28 3,82
varijacije

Slika 48. Graficki prikaz rezultata ispitivanja za uzorak B2 s glycolom kao kontaktnim sredstvom
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7.1.4. Opeka

01 (bez kontaktnog sredstva)

Ispitujuéi uzorak O1, puna opeka gustoée 1831,8 kg/m”’ na uredaju za mjerenje toplinske
provodljivosti "Mathis TCi", koriStenjem kalibracijskih krivulja za keramiku, dobiveni su

rezultati prema tablici 18.

Tablica 18. Rezultati ispitivanja uzorka Ol, bez kontaktnog sredstva

Toplinska Specificni
Broj Efuzivnost - Difuzivnost - ‘
‘ ‘ > provodljivost toplinski kapacitet
mjerenja [W\/s/m K] [m?/s]
[W/mK] [J/kgK]

1 362,30 -0,58 2,55e-6 -123,81 67,15

2 363,80 -0,58 2,51e-6 -125,26 67,23

3 366,20 -0,57 2,45e-6 -127,68 67,36

4 366,50 -0,57 2,44e-6 -127,97 67,38

5 368,50 -0,57 2,39¢-6 -130,09 67,49

6 368,70 -0,57 2,39¢-6 -130,27 67,50

Srednja

366,00 -0,57 2,5e-6 -127,51 67,35
vrijednost
Standardna

2,54 0,01 6,4e-8 2,58 0,14
devijacija
Koeficijent

0,69 -0,02 2,56 -0,02 0,21
varijacije

Iz tablice 18 vidljivo je da je dobivena vrijednost toplinske provodljivosti negativna, kao i
vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta, Sto nije moguce. Potrebno je provesti korekciju

kalibracijske krivulje, $to je detaljnije opisano u poglavlju 7.3.
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7.1.5. Ytong

Uzorak ytonga ispitivan je samo u suhom stanju i bez kontaktnog sredstva. Rezultati

ispitivanja za prikazani su u tablici 19, a graficki na slici 49.

Tablica 19. Rezultati ispitivanja suhog uzorka ytonga bez kontaktnog sredstva

Broj (ispitivanje 1) (ispitivanje 2) (ispitivanje 3)
mjerenja e A e A e A
105 196 0,1

1 151 0,08 0,06

2 121 0,07 99 0,06 194 0,09

3 124 0,07 97 0,06 197 0,1

4 126 0,07 08 0,06 196 0,1

5 129 0,07 08 0,06 198 0,1

6 124 0,07 08 0,06 197 0,1

Siectie 129,17 0,07 99,17 0,06 196,33 0,10
vrijednost

et 11,02 0,01 2.93 0,00 1,37 0,01
devijacija

Hogfiajon 8.53 5.70 2.95 0,00 0,70 415
varijacije

Slika 49. Graficki prikaz rezultata ispitivanja suhog uzorka ytonga bez kontaktnog sredstva

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 64



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

7.2. UTJECAJ KONTAKTNOG SREDSTVA NA ISPITIVANA SVOJSTVA
MATERIJALA

Uzorak opeke O1 ispitivan je uz koristenje glycola i glycerina kao kontaktnih sredstava te bez
koriStenja kontaktnog sredstva. Na slici 50 prikazane su srednje vrijednosti rezultata tri

ispitivanja uz pripadna standardna odstupanja rezultata ispitivanja.

Slika 50. Rezultati ispitivanja opeke s upotrebom razlicitih kontaktnih sredstava

Vidljivo je da ovisno o kontaktnom sredstvu postoji velika razlika u izmjerenim vrijednostima
toplinske provodljivosti $to je posljedica kalibracijskih krivulja koje se koriste prema
preporuci proizvodaca uredaja. Rasipanje rezultata ispitivanja ovisi o vrsti kontaktnog
sredstva koje se koristi, odnosno sposobnosti materijala da ga upije. Zbog navedenog je
potrebno poznavati kalibracijske krivulje za svako kontaktno sredstvo koje se koristi pri
ispitivanju, odnosno korigirati kalibracijske krivulje za svaki slucaj ispitivanja. Primjer

korekcije kalibracijske krivulje dan je u poglavlju 7.3.
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7.3. KOREKCIJA KALIBRACIJSKE KRIVULJE ZA OPEKU

Ispitivanjem uzoraka opeke O1 dobiveno je veliko odstupanje vrijednosti toplinske
provodljivosti 1 specificnog toplinskog kapaciteta od literaturnih podataka. Budu¢i da je
ocekivana toplinska provodljivost pune opeke bila A = 0,76 [W/mK] koristile su se
kalibracijske krivulje za keramiku, tablica 20 [38]. Prilikom spomenutog mjerenja koristene
su kalibracijske krivulje za efuzivnost i toplinsku provodljivost koje proizvoda¢ preporucuje

(u slu¢aju ispitivanja opeke koristene su kalibracijske krivulje za keramiku).

Tablica 20 Preporuke ,,Mathis Tci“ za odabir kalibracijskih krivulja [38]

- Efuzivnost Toplinska provodljivost
Grupa materijala >
[WNs/m’K] [W/mK]
Tekudine i praskasti materijali 0-1660 0,00 - 0,60
Pjene 50-200 0,04 - 0,09
Kompozitni i keramicki materijali 500 - 3000 0,20 - 4,00
Metali 4500 - 19000 6,00 — 110,00

Ocito je da se prikazani rezultati ne mogu uzeti kao relevantni, odnosno da mjerenje nije
mjerodavno, pokusala su se napraviti mjerenja na istom uzorku pune opeke, ali koristeci

kalibracijske krivulje za pjene 1 za kompozitni materijal (tablica 21).

Tablica 21. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja pune opeke koristenjem kalibracijskih krivulja za
pjene i kompozitne materija

Toplinska
Kalibracijske Efuzivnost
o 5 provodljivost
krivulje [WAVs/m’K]
[W/mK]
Pjena 497 0,3 66,11
Polimer 3224 0,03 65,88
Keramika 366 -0,57 67,35
Srednja vrijednost 395,13 -0,08 66,45
Standardna 90,87 0,45 0,79
devijacija
Koeﬁ.ci]"e.nt 23,00 -562,5 1,19
varijacije
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Iz rezultata ispitivanja prikazanih u tablici 21 vidljivo je da bez obzira koje se kalibracijske
krivulje koriste, parametar se 1/m uvijek dobiva priblizno jednak 66,45 sa standardnom
devijacijom 0,79. Ovo je razumljivo ako se zna kako uredaj "Mathis TCi" zapravo
funkcionira, a §to je opisano u poglavlju 6.2.
Zbog svega navedenog, pokusalo se napraviti nove kalibracijske krivulje, odnosno korigirati
postojecu kalibracijsku krivulju za keramiku, koje bi za mjerenu vrijednost parametra 1/m
dale vrijednost efuzivnosti i toplinske provodljivosti prema literaturi (A = 0,76 W/mK) [6].
Prilikom toga slijedio je postupak opisan u daljnjem tekstu.
Iz literature [6] za punu opeku gustoée p = 1800 kg/m’ uzete su vrijednosti toplinske
provodljivosti A = 0,76 W/mK 1 specifi¢nog toplinskog kapaciteta ¢ = 920 J/kgK.
Efuzivnost je izracunata prema jednadzbi (14), za navedene literaturne podatke pripadna
vrijednost efuzivnosti iznosi: e = 1121,86 Ws'? /m’°K .
Kalibracijska krivulja za efuzivnost, prema proizvodacu "Mathis TCi" [38] ima oblik:

%= M,e; +Me, +C (32)
pri ¢emu su:

- M, M, - Konstante senzora,

- C - konstanta ovisna o senzoru i temperaturi okolnog prostora.
Parametar C se raCuna prema izrazu:

C=C,+C,-T+C, T’ (33)
Pri ¢emu su:

- Cy, Cy, C, - konstante senzora,

- T - temperatura okolisa.
Sve navedene konstante dobivene su od strane proizvodaca i1 prikazane su u tablici 7 u
poglavlju 6.2.
Tijekom ispitivanja temperatura okoliSa je bila T = 23,7 °C, pa vrijednost parametra C,
uvazavajuci tablicu 7 i izraz (33) iznosi C = 47,37896. Prema tome, kalibracijska krivulja koja
je definirana od proizvodaca za keramicke materijale ima oblik kako slijedi:

1

— =0,0000019-¢; +0,05309609- ¢, +47,37896
m (34)

Kako su vrijednosti parametara M, i M, konstantne za senzor kojim su provedena mjerenja,

a 1 bilo je potrebno zadrzati isti oblik krivulje (krivulja za keramicki materijal), izraCunata je
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vrijednost parametra C tako da se dobije ovisnost efuzivnosti i parametra 1/m, uz uvjet da se
za izmjerenu vrijednost 1/m = 66,45 dobije vrijednost efuzivnosti e = 1121,86 Ws'* /m*K .
Vrijednost parametra C tada za navedene uvjete iznosi C = 5,54234, a kalibracijska krivulja

ima oblik kako slijedi:

1 0,0000019- ¢ +0,05309609- e, +4,49234

" (35)

Usporedba kalibracijske krivulje za efuzivnost za keramicke materijale definirane od
proizvodaca 1 korigirane kalibracijske krivulje za ispitivanu punu opeku, uz prethodno

opisane uvjete prikazana je na slici 51.

1200

1000
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400
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] T T T T T T
0 2000 4000 6000 a000 10000 12000 14000

efuzivnost

— keramika — O1 |

Slika 51. Usporedba kalibracijskih krivulja

Kalibracijska krivulja za toplinsku provodljivost, prema proizvodacu "Mathis TCi" [38] ima

oblik:

Lok, (36)

m—m

Sto takoder mozemo pisati u obliku:

1 a—
mem y
k

(37)
Gdje je:

- m" - iteracijski algoritam za kalibraciju i raCunanje A
2
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-y - odsjecak kalibracijske krivulje (pravca) na osi

*

m—m
-k - nagib kalibracijske krivulje.

Dakle, 4 se odreduje na osnovu mjerenja efuzivnosti, i parametra m* c¢ija se vrijednost

odreduje kalibriranjem za pojedini senzor i materijal.

Vrijednosti parametara kK, y i m* za senzor kojim je provedeno ispitivanje i za keramicke

materijale prikazane su u tablici 7.

Prema tome, kalibracijska krivulja koja je definirana od proizvodaca za keramicke materijale

ima oblik kako slijedi:

1
m—0,000821
43,52218

-96,15176
A=

Kako bi se napravila korekcija ove kalibracijske krivulje, odlucilo se da se nagib k 1 vrijednost
parametra m* zadrze jednake kao i kod krivulje za keramicke materijale, a vrijednost
odsjecka y je izraCunata tako da se za izmjerenu vrijednost 1/m = 66,45 dobije toplinska
provodljivost A = 0,76 W/mK.

Vrijednost parametra y tada za navedene uvjete iznosi y = 38,38328, a kalibracijska krivulja
ima oblik kako slijedi:

1
m—0,000821
43,52218

-37,20754

Na slici 52 je prikazana ovisnost parametra toplinske provodljivosti 1 1/m za ocekivano
podruc¢je vrijednosti toplinske provodljivosti [0,4 — 2,0 W/mK], odnosno korigirana

kalibracijska krivulja koja vrijedi za ispitivanje pune opeke uz prethodno opisane uvjete.
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1/m

Slika 52. Odnos toplinske provodljivosti i 1/m

Na slici 53 prikazan je odnos efuzivnosti i toplinske provodljivosti za punu opeku cija je
gustoéa p = 1800 kg/m’ i &iji je specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ = 920 J/kgK, izradunata prema
jednadzbi (14) u usporedbi s ovisnosti izmedu efuzivnosti i toplinske provodljivosti dobivene

iz korigiranih kalibracijskih krivulja.
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Slika 53. Odnos efuzivnosti i toplinske provodljivosti

Sa slike 53 je vidljivo da u podrucju vrijednosti toplinske provodljivosti od 0,4 — 1,5 W/mK u

kojem se mogu ocekivati rezultati ispitivanja za punu opeku nema velikih odstupanja u

dobivenim rezultatima.

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 70



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

Tako je za vrijednost efuzivnosti e = 1121,86 Ws'?/m’K, za punu opeku dobivenu iz
literaturnih podataka, vrijednost toplinske provodljivosti A = 0,76 W/mK, a za ispitivanu

opeku gustoée 1831,8 kg/m’ vrijednost toplinske provodljivosti A = 0,747 W/mK.
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7.4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA GRADEVNIH MATERIJALA

Uzorci mramora, granita, betona, ytonga 1 pune opeke gustoce ispitivani su uredajem "Mathis
TCi" u uvjetima prikazanim u tablici 8. Prilikom ispitivanja koriStena su 3 nacina prianjanja
uzoraka, koji su proizisli iz ponaSanja uzoraka prilikom ispitivanja. Podaci o vrijednostima
toplinske provodljivosti uzeti iz literature [4], te srednje vrijednosti izmjerene toplinske

provodljivosti za pojedini uzorak dani su u tablici 22.

Tablica 22. Usporedba rezultata ispitivanja

Srednja Srednja Srednja Srednja
Vet e/l e vrijednost 4 za | vrijednost A za | vrijednost A za | vrijednost za
Uzorak i ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3 | ispitivanja 1,
[W/mK] voda/glycol voda/glycol voda/glycol 213
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
- B1L | 1150 | 069 | o050 [ o071 | 063 |
M1 3,500 1,94 1,11 2,10 1,71
Gl 2,800 2,41 2,49 2,19 2,36
ytong 0,115 0,07 0,06 0,10 0,077
B2 - 1,64 /1,39 1,59/1,12 1,63/1,16 1,62/1,22
M2 - 3,30/2,78 3,38/2,71 3,33/2,65 3,34/2,71
G2 - 2,81/2,46 2,88/2,66 2,87/2,63 2,85/2,58

Uzorak mramora ispitivan je u uvjetima laboratorijske vlaznosti od 50,2% 1 u zasiCenom
stanju. Vidljivo je da je toplinska provodljivost mramora ispitivanog u laboratorijskim
uvjetima 1,71 W/mK. U usporedbi s literaturnim podacima [4], vrijednost toplinske
provodljivosti za mramor gustoce p = 2600 kg/m? iznosi 1 = 2,3 W/mK, §to je neznatno visa
vrijednost od izmjerene. Razlika se moze objasniti razlikom u gusto¢i, odabirom krivulja
kalibracije za keramiku preuzetih od proizvodaca i1 koje su namijenjene za Siroki raspon
materijala. Zasi¢ivanjem uzorka M1 i njegovim ispitivanjem u zasi¢enom stanju M2 s
kontaktnim sredstvom, vodom (poglavlje7.1.1.) dobivene su vrijednosti toplinske
provodljivosti 4 = 3,34 W/mK, $to je u usporedbi s vrijednostima iz literature visa vrijednost.
U slucaju ispitivanja zasi¢enog uzorka M2 s kontaktnim sredstvom glycolom (opisano u

poglavlju 7.1.1.) dobivene su vrijednosti toplinske provodljivosti 4 = 2,71 W/mK S$to je
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takoder viSa vrijednost. Postupkom zasi¢ivanja uzorka dobivena je konstantnost rezultata
mjerenja, Sto potvrduje Cinjenicu da je kod suhog uzorka doSlo do upijanja kontaktnog
sredstva.

Uzorak granita takoder je ispitivan u uvjetima laboratorijske vlaznosti 1 u zasi¢enom stanju.
Dobivena je vrijednost toplinske provodljivosti uzorka 4 = 2,36 W/mK, $to se podudara s
vrijednosti iz literature gdje je za granit gustoce p = 2500 — 2700 kg/m?* dana vrijednost 4 =
2,8 W/mK. Razlika se moze objasniti razlikama u gusto¢i uzorka (ispitni uzorak je bio
gustoce p = 2849,47 kg/m?) 1 odabirom krivulja kalibracije preuzetih od proizvodaca. Vidljivo
je da vrijednost A za zasi¢ene uzorke nije znacajno veca od one dobivene za laboratorijsku
vlaznost (tablica 22). To se objasnjava Cinjenicom da zbog guste strukture (velike gustoce)
uzorak nije upio znacajnu koli¢inu vode prilikom zasi¢enja. Gusta struktura uzorka takoder
objasnjava konstantne vrijednosti toplinske provodljivosti tijekom vise mjerenja, dakle nije
bilo upijanja kontaktnog sredstva od strane uzorka. Kao i kod mramora, i kod granita moze se
primijetiti da voda kao kontaktno sredstvo povecava vrijednosti toplinske provodljivosti u
odnosu na glycol.

Uzorak betona koji je ispitivan imao je gusto¢u p = 1728 kg/m® 1 vrijednost toplinske
provodljivosti 4 = 0,63 W/mK za laboratorijsku vlaznost i uz upotrebu glycola kao kontaktnog
sredstva. Prema podacima iz literature [4] vrijednost 4 iznosi 1,15 W/mK. Razlika se moze
objasniti razlikom u gusto¢i 1 odabirom kalibracijskih krivulja, ali u ovom slucaju i
postojanjem sloja zraka koji je mogao nastati izmedu senzora i uzorka, a sve zbog vrlo
porozne strukture betona te upijanja kontaktnog sredstva. Nakon zasi¢enja uzorka vrijednosti
toplinske provodljivosti ponasaju se kao i kod mramora i granita, velika preciznost u
mjerenjima, s time da je 4 u sluc¢aju kad je kontaktno sredstvo voda veca, a s glycolom je u
ovome slucaju dobivena vrijednost 4 vrlo blizu podataka iz literature, tablica 22. U poglavlju
7.2. je prikazan utjecaj kontaktnog sredstva na rezultate ispitivanja toplinske provodljivosti
materijala na uzorku opeke O1.

Uzorak ytonga ispitivan je samo u uvjetima laboratorijske vlage i bez kontaktnog sredstva.
Rezultati ispitivanja su zadovoljavajuci jer je za uzorak gustoce p = 507,82 kg/m* dobivena
vrijednost toplinske provodljivosti A = 0,08 W/mK $to je u usporedbi s podatkom iz literature
[33] 4 = 0,115 W/mK za p = 500 kg/m*® vrlo tocno ako se uzme u obzir da je uzeta
kalibracijska krivulja za pjene koja vrijedi za vrlo Siroki spektar materijala.

Ispitivanjem opeke, poglavlje 6.5.1., dobiveni su rezultati koji nisu tocni, jer je dobivena

vrijednost toplinske provodljivosti suhe opeke A =-0,57 W/mK 1 specificni toplinski kapacitet
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c=127,51 J/kgK, tablica 19. Ocekivana vrijednost A za punu opeku gustoce p = 1800 kg/m? iz
literature bila je 4 = 0,76 W/mK [4]. PogreSan odabir kalibracijske krivulje rezultirao je i
netocnosti rezultata mjerenja. Zbog toga, nedovoljno prikladna krivulja kalibracije za
odredeni uzorak predstavlja problem koji je potrebno ispraviti. Zbog toga se pristupilo
postupku opisanom u poglavlju 7.3., odnosno korigiralo se kalibracijske krivulje dobivene od
proizvodaca ("Mathis TCi") ¢ime je dobivena korigirana kalibracijska krivulja za punu opeku.
Dobiveni su rezultati toplinske provodljivosti 4 = 0,747 W/mK §to je greska od 1,7% u

odnosu na vrijednost iz literature.
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7.5. REZULTATI ISPITIVANJA CEMENTNE PASTE "MATHIS TCi"" UREDAJEM

Metodom vruceg diska ispitivana je promjena vrijednosti toplinskog kapaciteta, toplinske
provodljivosti 1 efuzivnosti hidratiziraju¢e cementne paste u svjezem stanju i za vrijeme
trajanja hidratacije od jednog dana pri temperaturi okoliSa od 22 °C i 34% vlaznosti zraka.
Pripremljeni su uzorci od cementa CEM I, vodocementnog omjera v/c = 0,3 i v/c = 0,4. Voda
1 cement mijeSani su prema normi HRN EN 196: 2005. Nakon mijeSanja uzorci cementne
paste stavljeni su u kalup i obavijeni polietilenom male gustoce u svrhu zastite senzora od
svjeze cementne paste ¢ime se omogucilo kontinuirano mjerenje toplinskih svojstava. Uzorci
cementne paste su pripremljeni vibriranjem da se uklone mjehuri¢i zraka u samoj cementnoj
pasti te u kontaktu izmedu cementne paste u polietilenskoj foliji i senzora. Odredena je
gustoca uzoraka u svjezem stanju. Mjerenja su se obavljala u laboratoriju na temperaturi od
22 °C gdje su o¢vrscivali.

Koriste¢i poznatu vrijednost toplinskog kapaciteta vode (4,18 J/(gK) pri temperaturi od 23
°C) 1 cementnog praha (baziranu na mjerenim vrijednostima za trikalcij silikat i dikalcij silikat
[24]), toplinski kapacitet za svjezu cementnu pastu pri temperaturi od 23°C moze se dobiti

koriste¢i jednostavni zakon mjeSavine prema izrazu:

C, PP = 4 18 Mf°% + 0,75Mf ™ (37)
Gdje je:
- M¢{°® - maseni udio vode u svjeZoj pasti,
- Mg - maseni udio cementnog praha
S M= (1 M%)
= P = 0,75 + 3 43M,% (38)

Za v/c = 0,3 maseni udio vode u ukupnoj masi mjesavine iznosi My°%=0,3/1,3=0,231 dok je
za v/c = 0,4 maseni udio vode u ukupnoj masi mjesavine iznosi M¢°®= 0,4/1,4=0,286.
Uvrstavanjem u izraz (38) dobivena je teorijska vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta
cementne paste u svjezem stanju, kako je prikazano u tablici 23.

Tablica 23. Specificni toplinski kapacitet za vodocementne omjere 0,3 i 0,4

v/c C, [J/gK]

0,3 1,54
0,4 1,73

Maja Jakovi¢, Ivana Slavicek 75



Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

7.5.1. Cementna pasta v/c = 0,3

Mjerenjem cementne paste v/c = 0,3 uredajem Mathis Tci, dobivene su promjene toplinskih

svojstava cementne paste kako je prikazano na slikama 54 - 59.

Slika 54. Promjena toplinske provodljivosti cementne paste v/c = 0,3

Slika 55. Relativna promjena toplinske provodljivosti cementne paste v/c = 0,3
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Slika 56. Relativna promjena specificnog toplinskog kapaciteta cementne paste v/c = 0,3

Slika 57. Promjena efuzivnosti cementne paste v/c = 0,3
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Slika 58. Relativna promjena efuzivnosti cementne paste v/c = 0,3

Slika 59. Promjena 1/m cementne paste v/c = 0,3
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7.5.2. Cementna pasta v/c = 0,4

Mjerenjem cementne paste v/c = 0,4 uredajem "Mathis TCi", dobivene su promjene toplinskih

svojstava cementne paste kako je prikazano na slikama 60 - 65.
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Slika 60. Promjena toplinske provodljivosti cementne paste v/c = 0,4
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Slika 61. Relativna promjena toplinske provodljivosti cementne paste v/c = 0,4
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Slika 62. Relativna promjena specificnog toplinskog kapaciteta cementne paste v/c = 0,4
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Slika 63. Promjena efuzivnosti cementne paste v/c = 0,4
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Slika 64. Relativna promjena efuzivnosti cementne paste v/c = 0,4
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Slika 65. Promjena 1/m cementne paste v/c = 0,4
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7.6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA CEMENTNE PASTE

Ispitivanjem toplinskih svojstava cementne paste vodocementnog omjera v/c = 0,3 1 v/c = 0,4
dobivene su vrijednost toplinske provodljivosti u skladu s rezultatima iz literature [24] za
toplinsku provodljivost svjeze cementne paste, Sto je vidljivo iz dijagrama prikazanog na slici
66.
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) | 1\\“\‘1 e == Hashin- Shirikman - min
= -~
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Udio vode u svjeZoj cementnoj pasti

Slika 66. Mjerena toplinska provodljivost svjeze cementne paste u ovisnosti o pocetnom
vodocementnom omjeru [24, 39, 40]

Za ispitivanje specificnog toplinskog kapaciteta svjeze cementne paste v/c = 0,3 i v/c = 0,4,
kao ulazni podatak, potrebno je unijeti vrijednost gustoce. Pretpostavlja konstantna vrijednost
gustoce, u svijezem stanju, jer u literaturi ne postoje podaci o nacinu odredivanja promjene
gustoce hidratizirajuée cementne paste u vremenu te je zaklju¢eno da promjena gustoce nema
znacajnijeg utjecaja na promjenu vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta. 1z slike 56
vidljivo je da je relativna promjena vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta za cementnu
pastu v/c = 0,3 manja od 1 % tijekom mjerenja u trajanju od 4 dana. Za cementnu pastu v/c =
0,4, vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta mijenja se takoder u malim granicama i
moze se smatrati konstantnom.

Pri ispitivanju efuzivnosti za cementnu pastu v/c = 0,3; najznacajnija promjena, prilikom koje
dolazi do pada vrijednosti efuzivnosti, odvija se tijekom prvog dana mjerenja. Drugi dan
mjerenja efuzivnost dosegne priblizno konstantnu vrijednost i dalje ne dolazi do znacajnijih

promjena. Relativna promjena vrijednosti efuzivnosti za cementnu pastu v/c = 0,3 je 10 %.
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Kod cementne paste v/c = 0,4 promjena efuzivnosti je 25 % u prvih 5 sati te naraste na
pocetnu vrijednost nakon jednog dana. (slika 64).

Tijekom ispitivanja cementne paste v/c = 0,3 1 0,4; parametar 1/m se mijenja na isti na¢in kao
1 efuzivnost (slika 59, 65).

Prikazana vrijednost toplinske provodljivosti u ovisnosti o pocetnom vodocementnom omjeru

moze se uzeti kao mjerodavna do trenutka u kojem zapocinje vezivanje.
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8. ZAKLJUCAK

Toplinska svojstva gradevnih materijala mogu se ispitivati metodom vruceg diska, uredajem
"Mathis TCi". To je brza i1 jednostavna, ali osjetljiva metoda koja se moze upotrebljavati za
kontrolu kvalitete u proizvodnji materijala, a uz poznavanje jedinstvenih kalibracijskih
krivulja mogu se odrediti i to¢ne vrijednosti toplinskih svojstava gradevnih materijala.
Utvrdeno je da nije dovoljno koristiti kalibracijske krivulje, prema preporukama proizvodaca,
koje pokrivaju Sirok spektar vrijednosti toplinskih svojstava ve¢ da je potrebno provesti
korekciju kalibracijske krivulje za svaki pojedini materijal.

Utvrdeno je da u formiranoj strukturi hidratizirajue cementne paste, voda ima velik utjecaj
na svojstva cementne paste te da o njoj ovise toplinska svojstva kao $to je opisano u poglavlju
3.3. Voda je u hidratiziraju¢oj cementnoj pasti sadrzana u vise razli¢iih stanja, a to su: vodena
para, slobodna voda, adsorbirana voda, meduslojna voda, kemijski vezana voda. Volumen
¢vrstih produkata hidratacije je manji od ukupnog volumena cementa i vode prije njihove
kemijske reakcije. Budu¢i da nema znacajnije promjene ukupnog volumena cementne paste
za vrijeme hidratacije, to znaci, da ¢e gel tijekom kemijske reakcije upiti vodu iz pora i
kapilara, koje su tada ispunjene zrakom. Poroznost je karakteristika koja najbolje reprezentira
strukturu hidratizirajue cementne paste [11]. PocCetkom procesa hidratacije mjeSavina
anhidritnog portland-cementa i vode pocinje se ugus¢ivati do konacnog skrucivanja.
Uguscivanje je pra¢eno smanjenjem poroznosti. Reakcije hidratacije teku dok ne ponestane
reakanata ili slobodnog prostora za formiranje hidratacijskih produkata, a to uvjetuje
zaustavljanje reakcija [41]. Toplinska provodljivost je funkcija vlaznosti materijala pa
smanjenje udjela slobodne vode i povecanje koli¢ine pora u kristalnoj strukturi, u koju se
cementna pasta pretvara, izravno utjece na smanjenje toplinske provodljivosti materijala [11].
Utjecaj poroznosti ocituje se u vrijednosti toplinske provodljivosti zraka (Azaka = 0,023
W/mK) u odnosu na vrijednost toplinske provodljivosti vode (Ayoqe = 0,57 W/mK).
Napredovanje hidratacije cementa odrazava se na razvoj kemijskih svojstva cementne paste ili
betona, a poznato je da toplinska provodljivost ovisi o kemijskom sastavu cementne paste.
Zajednicko djelovanje svih navedenih utjecaja uzrokuje promjenu toplinskih svojstava

cementne paste tijekom ocvrS¢avanja slika (54, 56)
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SAZETAK
Maja Jakovi¢, Ivana Slavi¢ek

Analiza toplinskih svojstava gradevnih materijala primjenom metode vruceg diska

Dugotrajnost, neekonomicnost i sloZenost stacionarnih metoda ispitivanja toplinske
provodljivosti usmjerile su istraZivanja prema nestacionarnim metodama ispitivanja toplinskih
svojstava materijala. U ovom radu ispitivana su toplinska svojstva materijala (provodljivost,
efuzivnost, difuzivnost, toplinski kapacitet i otpor prolaska topline) ekonomi¢nom i1 brzom
metodom vruceg diska pomocu uredaja Mathis Tci“. Ispitivani su uzorci, Cesto koriStenih
gradevnih materijala, opeke, mramora, granita i betona u suhom i vlaznom stanju primjenom
razli¢itih kontaktnih sredstava (voda, glycol i glycerin) te su ispitivani uzorci svjeze cementne
paste vodocementnih omjera v/c= 0,3 i1 v/c= 0,4 kako bi se odredila promjena vrijednosti

toplinskih svojstava hidratizirajue cementne paste.

Kljuéne rijeci: metoda vruceg diska, toplinska provodljivost, efuzivnost, gradevni materijali,

cementna pasta

SUMMARY
Maja Jakovi¢, Ivana Slavic¢ek
Analysis of thermal properties of building materials by using transient plane source

method

The duration, complexity and uneconomicall steady state methods for thermal conductivity
measurements have directed the research of thermal properties of materials toward transient
methods. The thermal properties of materials (conductivity, effusivity, diffusivity, heat
capacity and thermal resistance) have been analyzed by cost-effective and rapid method by
using a transient source, a plannar disk. For this puropse a Mathis Tci analyzer has been used.
Test samples have been commonly used building materials, brick, marble, granite and
concrete in dry and saturated state. Different contact agents (water, glycol and glycerin) were
used. On the samples of fresh cement paste with different water to cement mass ratio (w/c =

0.3 or w/c = 0.4) the value of thermal properties change during hydration were determined.

Key words: transient source method, thermal conductivity, effusivity, construction materials,

cement paste
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