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KIVONAT

Az épulletek energetikai tulajdonsaganak javitasat és a megtakaritasi lehetéségek minél jobb
kihasznalasat célzo energetikai direktivak, rendeletek kodzvetlenll hatnak az épuletek
homlokzatanak szerves részét képezd ablakszerkezetekre. Mivel még a legkorszerilbb
nyildszardk sem képesek megkozeliteni az épllethatdrolé falazat héatbocsatdasanak értékét
indokolt ezen terllet céliranyos fejlesztése, az energiaveszteség csokkentése.

Kutatdsom f6 célja tisztazni, hogy a jelenleg elterjedten alkalmazott ablakszerkezetekkel,
anyagokkal, megoldassokkal hétechnikailag milyen szint érheté el, tovabba egy hatékony
megoldast ajanlani az ablakok hészigetelésének tovabbi fokozasara.

A disszertaciéban végeselem modszer (VEM) alkalmazdsdval meghataroztam harom fa,
illetve fa-aluminium kombinacidju kerettel rendelkezé ablakszerkezetre a hdétechnikai
teljesit6képességet. Az ablakok ,fliggetlen” termékként vald vizsgalata mellett elvégeztem
azok harom kulénféle tipusu falszerkezetbe illesztett szamitdgépes modellezését is.

A beépitett ablak Gvegezésének vizsgalatara, ellendrzésére vonatkozdan helyszini méréseket
végeztem, ami a szamitdgépes és laboratdriumi vizsgalatokkal szemben, valds kornyezeti
hatdsok mellett tortént. A mérés eredményeit az alkalmazott matematikdban ismert
transzformaciokkal értékeltem, tovabba sikerilt olyan spektrélis diagramokat késziteni,
amelyekkel egyértelmien jellemezhet6ek a hétranszport folyamatok.

Az Uveg optikai és termikus teljesit6képességének javitdasara irdnyuldan egy, a
nanotechnolégidaban ismert eljarast (LbL) alkalmaztam. A kutatds ezen részében az
elektrosztatikus oOnrendezédéses eljarassal 3 félvezetdé anyag (TiO2, ZnO és SiOy)
felhasznalasaval kilenc féle ultravékony bevonatot készitettem. Az alkalmazott anyagokkal
és modszerrel sikerilt az ablakliveg h6atbocsatasat csokkenteni.
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ABSTARCT

Energetic directives and regulations, which are intended to improve the energy performance
and economics of buildings, directly affect the window structures that constitute an integral
part of the facade of the buildings. Since even the state of art/most modern/most advanced/
windows are unable to approach the U-value of the walls in a building, the development of
this area and to find solutions in reducing the heat loss is still demanded.

The main goal of my research was to clarify and determine the maximal heat efficiency level
that can be reached with the currently used window structures, solutions and materials.
Moreover the objective of the thesis was also to offer an effective solution to further
improve the thermal insulation of windows.

Finite element method (FEM) was used to evaluate the overall heat performance of three
different window structure: two wooden frame and one wood-alumina frame windows. FEM
method was also used to evaluate the complex interaction of windows in different wall
structures.

In order to examine the overall heat performance of a built-in window in-situ measurements
were carry out in real environmental circumstances. Further, mathematical transformations
were used to characterize the environmental effects, which are represent the heat transport
processes.

To improve the optical and thermal energy performance of window glass layer-by-layer
technique was applied. To build up 9 different ultrathin multilayers onto the glass substrate
with the self-assembly technique three types of semiconductors (TiO2, ZnO and SiO;) were
used. According to the measurements the nanostructured coatings offered reduced heat
transfer properties.
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»-.. @ napsugarzas, a fény, a hé az uj épitészet anyagai, amelyekkel
ugyanolyan gondosan kell banni, mint az acéllal vagy a betonnal.”
(M. Papadopoulos)

ELOSZO

P4

esetleg molekuldris szinten milyen a rendezettsége, a foldrajzi elhelyezkedés mellett szamos
tényezé befolydsolja. Allanddsult &llapotok a nappalok és éjszakdk valtozasanak
kovetkeztében nehezen alakulnak ki. A mikroklima a koérnyezeti elemek (domborzat,
paratartalom, tengerszint feletti magassag stb.) valtozasan alapul. Ha ebbdl a természeti
kornyezetbdl egy falakkal elhatarolt térrészt valasztunk le, épiletet hozunk létre. Az épitett
kdrnyezet mind kils6, mind pedig belsé jellegében megbontja a korabbi rendezettséget,
entropidja megvaltozik. Belsd jellegét tekintve komfortos, tehat megfelel§ paratartalmu,
hémérsékletl és fényl helyiséget az emberek igényeinek megfelel6en alakitjuk ki, illetve
szeretnénk befolyasolni, amely komfortélmények a természeti kdrnyezet allandosult
allapotaibdl vezethet&ek le. Eppen ezért a falakkal hatarolt térrészbe megfelels allapotu és
min6ségl fény juttatdsahoz transzparens ablakokra és ajtokra van szlkség. Ezen targyi
elemek a falak homogén szerkezetét, entrdpidjat szintén megbontjak. Egy adott feliilet
atvagasa, kialakitasa hatarfellleti jelleggel a fellleti molekularis rendszer dtrendezédéséhez
vezet. Az Uj szerkezeti elem megjelenése a falnyildsban a hdétranszport folyamatok
megvaltozasat célozza, tehat entrdpidja a tombi fal elemhez képest csokken. Ha ez az
entrépia valtozds minimalisnak tekinhetd, a human komfort érzet megnovekszik.

A fal homogén szerkezetét megbontd elemek teljesitmény paramétereit szamos maodon
lehet befolydsolni. Erre iranyuld médszerekkel részletesen vizsgaltak mar példaul az ablakok
esetében a felhaszndlt keret anyagokat (fa, mlanyag, fém, kompozit) és az Gvegezést. A
tudomany jelenlegi dllasa szerint mar képesek vagyunk alacsony emisszivitasu (Low-E)
Uvegezések és jol, tobb ponton szigetel6 keretszerkezetek létrehozasdra. A modern
ablakoknak ezaltal egy meghatarozott falszerkezeti rend esetén olyan Uj tulajdonsaga jelenik
meg, ami a fal tombi fazisat, strukturajat nem, vagy csak kis mértéken bontja meg.

A nanoszerkezet(i anyagok alkalmazasa az tGvegek céliranyos fejlesztése és anyagtudomanyi
kutatasok kozéppontjaban all. Segitségével Uj anyagokat, hatdsokat hozhatunk létre.
Munkam soran a lakdhazak ablak rendszerében az Uveg fellleti médositasait végeztem el
Mivel a kutatds egyarant érint fizikai, technoldgiai, matematikai és anyagtudomanyhoz
kothetd tudomanyteriletet is, igy a valasztott téma jol illeszkedik a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Czirdki Jozsef Faanyagtudomany és Technoldgidk Doktori Iskola tdbb
tudomanyteriletet atfogd szakmai profiljahoz.
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1. BEVEZETES, A TEMA AKTUALITASA

A gazdasagi kornyezett6l a haz- és lakdsépitések kapcsan sem tudjuk flggetleniteni
magunkat. A hazépitések terén az elmult évszazadokhoz képest az utdbbi néhany évtized
jelent8s valtozasokat eredményezett. A korabbiakkal ellentétben egyre hangsulyosabban
el6térbe kerilt a gazdasdgossag kérdése, hiszen a vilag energiafogyasztasanak kozel felét
(45%-at) az épuletek Uzemeltetése teszi ki, mig felépitésik csupdn 5%-ot [Paul 1984,
Z6ld 1999]. Ennek a ténynek az energiadrak kapcsan valo figyelembe vétele szamos Nyugat-
és Eszak-Eurdpai orszagban megnyilvanul. llyen el8iras pl. az 1975-ben Svédorszagban a
ftésre forditott energia megtakaritdsara vonatkozé SBN 75 rendelet, amely az egyes
szerkezetek h6atbocsatasi tényez6it maximalta. A folyamat mas Nyugat-Eurdpai orszagban
is lendUletet vett, amely még ma is er6teljesen tart. Németorszagban az el6irdsok tobb
lépcs6ben valtak egyre szigorubbd. A rendeletek szigoritdsanak eredményeként az 1979-es
260 kWh-m2-es éves atlagos energiaszikségletrél 1984-re az atlag 190 kWh-m, 1995-re
pedig 180 kWh-m2-re csokkent. A svéd SBN 75 rendelet, mar 20 évvel kordbban is
60-80 kWh-m2 értéket tartalmazott [Informationsdiens Holz 2000, Humm 2000].

Magyarorszagon az Eurdpai Unidhoz vald csatlakozast kovetden az épiletek hétechnikai
jellemzé8ire vonatkozo el6irasokban jelent meg ez a kezdeményezés. Az Eurdpai Parlament
altal elfogadott 91/2002/EK iranyelvek bevezetése az épuletdllomany energetikai
tulajdonsagainak javitasara, valamint a megtakaritasi lehet&ségekre iranyultak. Egy 2011-es
kutatds szerint a hazai éplletallomany jelent8s része, kdzel 60 %-a 1980 elbtt éplilt és
csupan 10 %-uk az elmult 15 évben. A takarékossagi torekvések is egyértelmuek, hiszen a
haztartasok tobb mint fele foldgdz alapu flitési rendszert haszndl, ami az orszag jelentés
foldgaz-fliggbsége miatt hosszUtdvon komoly veszélyeket rejt magdban (1. abra).
Osszességében az épliletek energiahatékonysaga rendkiviil kedvezétlen, az EU-15 orszagok
atlaganak kétszerese. Az Uj (haromszintl) energetikai szabdlyozas a korabbiakhoz képest
hazankban is szigorubb feltételeket tamasztott az épuletekkel szemben [Zbld 2006,

Prohaszka 2007, web 1].
\ gaz
\x elektromos dram

1960 elétt
1960 - 1979
1980 - 1995 /- gaz és tuzifa
; B 1996- 2005 ' I W tizifa
B 2005 - utan / ’ \\ / W tivhé
: W egyéb
Lakéépiiletek megoszlasa az épités éve szerint Lakéépiiletek fiitése

1. dbra. A magyar lakdépliletek megoszidsa az épités éve és fiitési energiafelhaszndldsa szerint [Forrds: web 1]

Az épliletek energetikai jellemz8inek meghatarozdsara vonatkozdan, jelenleg a 40/2012 BM
rendelet az irdnyado, amely az éplletek energetikai jellemz8inek meghatdrozasardl széld
7/2006-0s TNM rendelet modositasa. A hatalyos rendelet az épuletek nyilaszardira
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vonatkozd héatbocsatési tényezd hatarértékét 1,6 W-m=2K?1, mig a hatarold falak esetében
0,45 W-m=2K 1 értékben maximalizalta.

Altalanossagban megallapithatd, hogy az elSirasok az egyre kevesebb energiat fogyasztd
éplletek épitésére 0sztondznek, ezaltal a fltési id6szakokban jelentés mértékben
csokkenthetd az Uzemeltetés koltsége. Az eddigi el6rejelzések szerint a mai
energiaszikséglet kb. 80 %-at kitevd fosszilis energiahordozok egy-két évszazadon beldl
elfogynak, ezért célszerlien Ugy kell csdkkenteni az éplletek lzemeltetésére forditott
energiafelhasznalast, hogy a kényelmi szint megmaradjon, vagy inkabb javuljon. Ebben
jelentds szerep jut a homlokzati nyildszaroknak is, ugyanis nagyobb hdatbocsatasuk miatt, a
teljes homlokzat fellletéhez viszonyitott (altaldban) kis hanyaduk ellenére, ezek okozzak a
legnagyobb hdéveszteséget. Még a legmodernebb ablakok h&szigetel6 képessége is
jelentésen elmarad a falszerkezetétél, amelynek oka, hogy a falazathoz képest sokkal
vékonyabb ablakszerkezeteknek a jelenlegi anyagokkal és szerkezeti megoldasokkal
bizonyos korlatai vannak, gyakorlatilag elérték teljesit6képességiik hatarat. A fejlesztések
arra iranyulnak, hogy korszer( anyagokkal és megoldasokkal az ablakok hészigetelését
tovabb fokozva, minimalizaljak a kilonbséget a falazatéhoz képest, és lehet8ség szerint a
jovében biztositsak azt az idedlis allapotot, amikor a homlokzati nyildaszarok hdészigetel§
képessége a falazattal azonos értékd [Kovacs 2003, Thomas 2006, Urbikain 2009,
Specht 2010].

Magyarorszag és az Egyesiilt Allamok lakossaganak energiafogyasztasat, a felhasznaldsi
terlletek megoszlasdban a 2. dbra mutatja. Mig hazankban éves viszonylatban a felhasznalt
energiamennyiség tdbb mint felét forditjuk fltésre, addig az USA-ban ez csupan 40 %, tehat
ezen terilet fejlesztése kiemelt fontossaggal bir [Z6ld 1999].

térflités
‘“ térflités /,f' vizmelegités
\ kézlekedés % ’ y egyéb
\(—\ \ hasznélati melegviz h(\ \ B hitok
B ételkészités 9 "‘ B |égkondicionaldk
B haztartasi gépek 2 B vilagitas
/ W vilagités B suték
2 = B fagyasztok

2. dbra. Magyarorszdg (bal oldal) és az Egyesiilt Allamok (jobb oldal) lakossdgdnak energiafelhaszndldsa
[Forrds: web 2, web 3]

Tobb kutatas is ravilagitott arra a tényre, hogy a valds energiafogyasztas akar 50 %-kal is
meghaladhatja az el§zetesen becsiilt fogyasztas mértékét [Fabi et al. 2012]. A tényleges és
a becsllt értékek kozotti eltérés az éplletet hasznald személyek komfortszokdsainak
(pl. szell6ztetés, flités) és az éplletben megtalalhatd szerkezeti elemeknek a szamitott és a
tényleges teljesitményének kilonbségébdl kdvetkezik [Branco et al. 2004].

A haztartasok energiafelhasznaldasanak és az éplletek héveszteségének csokkentése nem
csupan gazdasagossagi kérdés, hanem a fenntarthatdsag szempontjabdl is ajanlatos. Ennek
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egyik lehetséges mddja — a megujuld energiaforrasok és természetes anyagok alkalmazasa
mellett — az éplletek és azok szerves részeként az ablakok, hészigetelésének fokozdsa
[Maier 2009, Sieberath 2010]. Szakszer( h&szigeteléssel az épllet hatarolé szerkezetein
ataramld hémennyiség, tehat a teljes héveszteség nagymértékben csokkenthetd, amellyel
jelent6s flitési energia takarithaté meg. Sajnos a hazai hdszigetelési ,kedv” (az anyagi
vonzata miatt) ennek tudatdban is jelentdsen elmarad az Eurdpai Unids gyakorlattol.
Magyarorszag épuletallomanyanak energiahatékonysaga rendkivil kedvez8tlen. Az orszagos
teljes primer energiafelhaszndldsnak kozel egyharmadat (360 PJ) hasznaljuk fel
lakdépuleteinkben, amelyet tobbnyire flitésre és melegviz el$allitdsara forditunk. Ennek
kozel 80 %-at a csaladi hazak energiafogyasztdsa teszi ki. A magyar lakossag altal
elfogyasztott energia tobb mint 40 %-a (152 PJ) megtakarithatd lenne az épuletek
energiahatékonyabba tételével [web 1].

A legnagyobb energiamegtakaritdsi potenciallal a csaladi hazak rendelkeznek, ami nem
meglepd, hiszen a magyar lakossag kozel kétharmada ilyen tipusu épiletekben él, valamint
ezen épulettipusok jellemz&en jéval nagyobb alapterilettel rendelkeznek, mint a tarsashazi
vagy panellakdsok, igy aranyaiban sokkal nagyobb fellleten veszitenek hét. Sajnos az elmult
id6szakban csak kismértékben torténtek energiahatékonysdagi korszerUsitések: az Osszes
haztartas mindodssze 24 %-a korszerUsitette nyilaszardit. A magyar lakdépuletekben rejlé
energiamegtakaritasi lehet6ségek cimld Negaloule2020 kutatasi projekt megallapitdsa
szerint: ,a csaladi hazak nagy része szamadra a hdszigetelés és nyildszard-csere egyittes
elvégzése jovedelmezbbb befektetés lenne, mint a hosszu tavu banki lekotés” [web 1]. Egy
régi csaladi haz feldjitasa kapcsan az energianyereségek és veszteségek a 12.1 mellékletben
lathatd abra szerint alakultak.

Az 50, vagy akar 100 év mulva jelentkezd elGirasokat jelenleg még nem ismerhetjik, igy
ezeknek megfelelni sem tudunk, de az Uj éplletek és éplletszerkezeti elemek pl. nyilaszardk
tervezésénél lehetéségeinkhez képest célszer( a varhatd igényeket figyelembe venni és
amennyire lehet azokra tervezni.

A nyilaszarék megfelel§ h@szigetelése nem napjaink elvardsa, hiszen az ablakok téli
légmentes zaradsara (hészigetelésére) mar az 1900-as évek kornyékén is felmerilt az igény.
Akkor Ugy védekeztek a hideg ellen, hogy durva rozslisztbél, hamubdl és forré vizb8l kovaszt
készitettek, amellyel az ablak tok-szarny kapcsolata mentén korbe bekenték a csatlakozé
felileteket. A szakirodalom szerint ez a megoldds tobb nyitds-zaras soran védelmet
biztositott, de pontos tartdssagara nincs utalds [Hankd 1902]. Felteheten még ma is
mikddnének a régi praktikak, de a mai modern felhasznaldk ennél egyszer(ibb, beavatkozast
nem igényl6, ugyanakkor hatékony megoldast varnak el az ablakaiktdl.

A fejezethez kapcsoldddan a 12.1 melléklet tovabbi abrakat tartalmaz.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Altaldnos ismeretek

2.1.1 Az ember és kornyezete kdzotti altalanos kapcsolat

A fejlettebb orszagok lakossaganak jelentds része életiik 70-80 %-at (Ujabb kutatdsok szerint
85-90 %-at) zart terekben toltik, ezért alapvetd fontossaggal bir, hogy az Sket korilvevs
épitett kornyezet biztositsa szamukra a fizikai és szellemi munkavégzés optimalis
kortlményeit, valamint a szérakozds, pihenés és alvds, tehat a megfelel§ kikapcsolddas,
regeneralddas lehet6ségét [Wang 2008].

A zart terek megfelel6 kialakitdsa nagyon komplex mdszaki, tervezési feladat, amelynél
minden esetben figyelembe kell venni az energiagazdalkodasi torekvéseket, a gazdasagi
adottsagokat, hiszen ezek jelentdsen visszahatnak az ember kdz- és komfortérzetére, az
egyes paraméterek optimalis, vagy éppen megengedhetd értékeire. Ez a visszahatds
legtobbszor kedvez6tlen, a gazdasagi torekvések és az ember komfortigénye akar egymassal
szembe is kerillhetnek. A minket korllvevé épitett kornyezetben gyakran taldlkozhatunk
olyan megoldasokkal, amelyekben az embert kiszolgdld alapkovetelmények hattérbe
szorulnak a formai, esztétikai elvarasok kovetkeztében. Emellett napjainkra az is nagyon
jellemz8, hogy az energiagazdalkodasi célkitlizéseket kiemelt fontossaggal kezeljuk,
amelynek elérése érdekében a legtobb esetben csak a technikailag mérhetd energiai-
megtakaritast vesszik figyelembe, de az emberre gyakorolt hatdsat kevésbé, vagy egyaltalan
nem. Csak ritkan kerl mérlegelésre, hogy az elért energia-megtakaritds ténylegesen milyen
hatassal van az emberek munkavégzésének teljesitményére és mindségére.

Arra vonatkozéan, hogy a gyakorlatban milyen kapcsolatrendszerrel kell, vagy kellene
szamolnunk, a kordbban megalkotott altaldanos modellsémadk (12.2 melléklet) adnak
Utmutatast.

Az emberi szervezet kornyezethez vald alkalmazkodasa komplex folyamat, amely sorédn az
egyes tényez8k egylttesen, valamint kdlcsdnhatdsban jelentkeznek, és a szervezet ezek
egylUttes hatdsdra reagdl. A zart térben tartézkodd ember (szubjektiv) kozérzetének
kifejezésére a komfortérzet kifejezést is hasznalhatjuk, amelyet els6dlegesen a hémérséklet,
a légnedvesség, a légmozgas, a zaj és a megvilagitas befolyasolnak.

A fentiek folytatdsaként ide sorolhaték még a napsugarzads, az ionizacid és a rezgések,
azonban ezek ritkdbban, illetve csak id6szakosan el6forduld tényezdk és hatasuk altalaban
mérsékeltebb a komfortérzetre. Megjegyzend® azonban, hogy a helyiségben dolgozdk
teljesitményére jelent8s hatassal lehet a megvildgitas mértéke, ugyanis megfelel§ minéségli
(természetes és/vagy mesterséges) vilagitas esetén (a 3. dbra szerinti jelleggel) csokkenthetd
az elfaradas mértéke [Banhidi 2000, Kajtar et al. 2000].
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3. dbra. Megvildgitds hatdsa az emberi teljesitményre és elfdraddsra [Forrds: Banhidi 2000]

Az irodalomkutatas alapjan megallapithatd, hogy egy adott belsé tér hGérzeti kdvetelményei
specidlis Uvegezésli homlokzati szerkezetekkel legtobbszor optimalisan kielégithetdk. Egy
belsé tér kivant h6komfort kdvetelményét szelektiven alacsony emisszivitasu Uvegezésekkel
kedvez6en befolydsolhatjuk és gazdasdgosan biztosithatjuk. A specidlis h&technikai
jellemzbéknek koszonhetden, a hagyomanyos lUvegezés( fellletekhez képest, a beérkezé
sugarzas jelentésen csdokkenthetd, ezaltal a diszkomfortot leginkabb befolydsold, az embert
éré (aszimmetrikus) sugarzas minimalizalhatd, igy az ott tartdézkodd személyeknek nem
lesznek hékomfort panaszai [Varfalvi 2006, Hessinger 2010, Magyar és Ambrus 2011].

2.1.2 Az ablak kialakuldsa, fejlédése

Az ablak kialakuldsanak, torténetének rovid attekintésével (megismerésével) redlis képet
alkothatunk, hogy a torténelem soran mikor, milyen célzattal és milyen szerkezeti
megoldasokkal, kialakitasokkal kerlltek elhelyezésre az adott korra jellemz6 falnyilasokban.
Mivel napjainkban az ablakok nagyon sokféle kivitelben és tobbféle alapanyaghbdl készilnek,
jelen dolgozatban csak a fabdl készilt és a fahoz kiegészitésképpen kivilrdl tarsitott
aluminium (un. fa-aluminium) ablakok vizsgalatara térek ki.

A jelenlegi ismeretek szerint az épuletek kilsé falain az elsé ablakszerd nyilasok i.e. 4000
korll, Perzepolisz lakéhdazainal jelentek meg. Ezeknek a tobbnyire ké- és téglafalakban
kialakitott ,lyukaknak” a korai id&szakban els6sorban a flstelvezetés, a légcsere és a
szell6zés volt az elsédleges funkcidja, a nappali vildgitas szempontjabdl csak késébb lett
jelent8sége. Ezeket az egyszer(i nyilasokat Ugy alakitottak ki, hogy a hazat kivulrél nézve az
emberi szem alakjara emlékeztetett. Valdszinlleg ez lehet a magyarazata annak, hogy az
ablak fogalmat tobb nyelvben is az emberi szemmel hozzak kapcsolatba. A 19. szadzad
kdzepéig barmilyen épitési anyaghdl is készitettek lakdhazakat, az ablaknyildasok jellemzéen
kisméretlek voltak, amelyeket kezdetben hdlyaggal, olajjal atitatott lantornapapirossal,
valamint pergamennel fedtek le, majd kés6bb mar toldablakokat (tolitu) is alkalmaztak. Ezek
csak kevés fényt engedtek be, inkabb szell6zési szerepik volt. A Kréta szigetén taldlhato
minoszi palotdkban alkalmaztak el8szor szarnyakat és kereteket. Kr.u. 100-ban, a rémaiak
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mar kisebb lvegbetéteket is felhasznaltak, azonban a nagyobb Uvegtdbldk maganhazakban
valé megjelenésére csak az 1200-as évek utan kerult sor. Az ablakok belivegezésével el8szor
Franciaorszagban és Anglidban foglalkoztak, majd innen terjedt tovabb. Ez az Ujitas
Magyarorszagon még eurdpai viszonylatban is késén honosodott meg. A 19. szdzad utolso
harmadaig a szimpla ablakok voltak jellemz&ek, azonban nagy héveszteségik arra késztette
a lakasok hasznaloit, hogy az ablakokat korultapasszak, besarozzak, vagy akar teljesen
lezarjak, lefedjék a hideg évszakban.

A technika fejl6désével és az livegezés elterjedésével mar nem a szell6ztetés (friss levegd
bebocsatas), hanem a fényateresztés lett az ablakok elsédleges funkcidja. A nyithato
ablakokkal szemben mar az 1900-as évek kornyékén is komoly, a maihoz nagyban hasonld
elvarasokat tamasztottak. A falszerkezethez vald hézag nélkuli csatlakoztathatdsaguk
mellett, maguk a szerkezetek ugy legyenek zarhatdak, hogy a kilsé levegd hirtelen
hémérsékletvaltozasa, valamint az esé és szél ellen olyan védelmet nyujtsanak, mint maguk
a falak [Frecskay 1883, Sobd 1899, Ldsy és Barat 1928, Horvath 1951, Balint 1954].

Gyorsan felismerték, hogy az egyréteg ablak nem tudja megodvni a lakohelyiség
hémérsékletét és komoly hbéveszteséget eredményez, ezért Ugynevezett dupla (kettds)
ablakokat kell alkalmazni, amelyeket ugy kell kialakitani, hogy az illeszkedési hézagok minél
kisebbek, ezaltal a zarédasok minél szorosabbak legyenek. A kdzrezart rossz hévezetésl
légréteggel megakadalyozhatd, hogy a helyiség hémérséklete gyorsan kicserélédjék a kilsé
hémérséklettel [Frecskay 1883]. Ezt felismerve a kés6bbiekben mar a dupla ablakok valtak
altaldnossa. Ezeknél a szerkezeteknél nagymértékben fokozddott a légzaras és csokkent a
héatbocsatds. A hagyomanyosan vastag falazatokba az 1920-30-as évekig pallotokos, majd
ezt kovetben az 1980-as évekig kapcsolt gerébtokos ablakokat épitettek be. Utdbbi
tovabbfejlesztéseként jelent meg az egyesitett szarnyu szerkezet, amely két egymashoz
rogzitett gerébtokbdl allt. Ez a valtozat nagyszerlen igazodott az akkori szerkezetvékonyitasi
és tomegtermelési igényekhez, de teljesitményét illetéen nem érte el a vart és tervezett
szinvonalat [Pasztor 2001, L&rinczi 2005].

A folyamatosan valtozo, novekvd felhaszndldi igények mar tulmutattak a lakéhelységek
megfelel§ megvilagitasan, szell6ztethet&ségén, valamint a kilvilaggal vald vizudlis kapcsolat
fenntarthatdsagan. Azon tul, hogy az ablakoknak alapvetd szereplk volt az épllet kilsé és
bels6 megjelenésének formaldsaban, fontos kritérium lett, hogy a fal vagy tet6 szerves
részeként, meg kell felelniik a téli és nyari h&technikai, valamint az idgjaras elleni
védelemmel kapcsolatos elvarasoknak, az akusztikai kovetelményeknek, tovabba
szavatolniuk kellett a betorés elleni biztonsagot is. A fejlesztések eredményeként az
egyesitett szarnyu ablakokat kettds Uvegezésd hdszigetelt ablakok valtottdk fel. A
nyilaszarék hasznalati jellemz8ivel kapcsolatos elvarasok a vonatkozé szabvanyokban
éplletfizikai és szilardsagi kovetelményekként fogalmazdédtak meg. Mint hatarold
szerkezett6l megfelel§ |égzarast, vizzarast, hészigetelést és léghanggatlast varunk el.
Emellett a mechanikai igénybevételekkel szemben, a kulonféle hasznalati eréhatasok,
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valamint szélteher kapcsan megfelel§ ellendllast, tartdssagot kdvetellink meg, a |égallapot
valtozasa esetén pedig alakallésagot [Kovacs 2002].

Hazankban viszonylag lassan, de elterjed6ben van a passzivhazak épitése, amelyek jelenleg
a legszigorubb kovetelményeket tdmasztjadk magdval az épulettel, ezaltal az ablakokkal
szemben is. Ezek az éplletek gyakorlatilag tokéletes légzarassal rendelkeznek, ezért csak
kalon szell6ztet6rendszer mellett Gzemeltethet6ek, de errél a 2.8 fejezetben részletesebben
is irok.

2.1.3 Az lveg, lUvegszerkezet kialakulasa, fejlédése

A napjainkban ismert és széles kérben alkalmazott Uveg torténete, hosszu multra nyulik
vissza. Ugy ismeretes, hogy az liveget i.e. 5000 koril, véletlenil fedezte fel néhany foniciai
kereskedd, amikor is Sziridban a Belo folyé mentén tabortizet gyujtottak és a tliz melegétd|
megolvadt salétromtombok Osszekeveredtek a part homokjaval, amely egy U atlatszo,
folyékony anyagot eredményezett.
A sikilveg gyéartdsa a francidknak készonhetéen terjedt el. Ok fejlesztették tovabb az
évtizedekig titkolt velencei technikat. Az egyik legnagyobb, napjainkban is mikodd Gveggyar
(Saint Gobain) 1665-ben jott létre. A huzott lveg elSallitasara csak tobb szaz évvel késébb,
1913-tél, mig a ma is ismert és alkalmazott Usztatott Uveg (float) gydrtdsara csak 1950-tél
nyilt lehet8ség [web 6].
Azt kovetben, hogy az ablakok els6dleges funkcidja a fényateresztés lett, az Uvegezés egyre
hangsulyosabb alkotoelemmé valt. A kils6-belsd légtér elkilonitése mellett ez tette/teszi
lehet6vé a fény bejutdsat és az atlatast. A korai ablakok esetében a szerkezethez képest még
az (egyrétegl) lUvegezés rendelkezett gyengébb hétechnikai tulajdonsagokkal, azonban az
Uvegezés fejlédésének (4. abra, ahol Uy az Uvegezés ho6atbocsatasi tényezdje), az
Uveglapokkal kozrezart légrétegnek, nemesgdaztoltéseknek és az alacsony emisszivitasu
(Low-E) bevonatoknak kdészonhetéen ez olyan mértékben megvaltozott, hogy az livegezés,
mar jelentés feladatot vallalt az ablakok, és ezdltal az épliletek hdszigetel§ képességének
javitasaban [Kdszo 1988].

1970 1980 1990 2000 2009

1 ! 1 ] 1
I T T 1 1

U=58 U=27 U=1,1 U<1,0

4. dbra. Az ablak livegezésének hétechnikai fejlédése

A mai, korszerl hdszigetelési ablakok a legtdbb esetben kettds (egy darab Low-E
bevonattal), ritkdbban harmas Uvegezéssel (két darab Low-E bevonattal) készllnek. Az
Uvegezési madd kivalasztdsakor az alabbi szempontokat célszer( figyelembe venni:
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e hd@szigetelésiigény,

e hangszigetelésiigény,

o fény- és sugdrzasatbocsatasi kovetelmények,
e betorésallésagi elbirdsok.

A hagyomanyos hdészigetelt ablakok esetében alkalmazott kétrétegl Uvegszerkezet
(Ug=1,1 W-m2K!) hészigetels képessége jelentésen meghaladhatja a keretét. Ez az arany
még a jelenleg elérhetd legmagasabb min&ségnek megfelel6 passzivhaz ablakok esetében is
masfélszeres.

Amennyiben ki szeretnénk hasznalni a Low-E bevonatos, korszer(i hészigeteld
Uvegezésekben rejlé energia-megtakaritasi lehet8ségeket, fokozott figyelmet kell
forditanunk az ablakkeret tulajdonsagaira, az Uvegtabldk min&ségi kivitelére és a
szarnyszerkezettel valé hdéhidmentes &sszekapcsoldsara, de legaldbb ugyanilyen
fontossaggal bir az ablak beépitése, hiszen a tok és a fal csatlakozdsa mentén jelentds héhid
alakulhat ki. Ennek mérséklésére szolgal, hogy a homlokzati szigetelést néhany centiméterre
raforditjak, rdengedik a tok peremére, azonban a beépitését kdvetden, a passzivhazaktol
eltekintve nem torténik meg a mindségi kivitelezés ellenérzése [Debreczy 2010].

Természetesen az Uvegezés fejl6dése nem allt meg az alacsony emisszivitasu Uvegeknél, ezt
kdvetben jelentek meg a vakuum, a hétikorfolias (,Heat Mirror”), az elektro-, termo-, foto-
és gazkromikus, valamint a flthet6 Uvegezések, azonban ezek részletes ismertetésére nem
térek ki az értekezésben. Az Uvegezéssel szemben tdmasztott, olykor egymasnak
ellentmondé kovetelményeknek kdszonhetben, a fejlesztésre irdanyuld torekvések — és
magas el6allitasi koltséglk miatt — még j6 ideig a jovEbeni kutatdsok feladatait képezik.

2.1.4 Az ablak teljesitGképességi jellemzéi

Eletvitelink jelentés megvaltozasanak és a ndvekvd igényeknek kdszdonhetéen az elmult
néhany évtizedben dridsi fejlédés ment végbe a lakasépités terlletén. Egyre jellemzébb lett
az az igény, hogy a nagy Uvegfellleteknek kdszdnhetéen a lakas belseje a kiilvilag részévé
valjon. A kilencvenes évek kozepén megallapitottdk, hogy az ablakfellletek névelésével az
éplletkllsd altaldban harmonikusabb és esztétikusabb lesz, azonban a helyiségek klimaja
szempontjabol ennek ara a megnovekedett hdveszteség. Gazdasagi szempontbdl az
ablakfellletek novelése kedvez6tlen hatdastnak tekinthetd, igy az ablakok min&sége komoly
jelent8séggel bir az éplletek Gzemeltetését tekintve [Kdszd 1995]. Az épitési célu termékek
forgalomba hozataldnak &ltalanos szabdlyait az Eurdpai Unidban a 89/1006 EGK Epitési
Termék Irdnyelv, Magyarorszagon pedig, az 1997. évi Epitési Toérvény és végrehajtasi
rendelete szabdlyozza. A nyildszarokra vonatkozd elSirasokat magyar és nemzetkozi
kdvetelményszabvany tartalmazza. A kilsé homlokzati nyildszardk forgalomba hozataldhoz
a termékeket CE- jeloléssel kell ellatni, amihez a gyartonak megfeleldségi nyilatkozatot is
mellékelnie kell. A hatdlyos MSZ EN 14351:1-2006-0s hazai és nemzetkozi termékszabvany
a homlokzati szerkezeteket ér6§ hatdsok alapjan 23 teljesitéképességi jellemz6t sorol fel,
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amelyek kdziil az alabbi hat jellemz8, adott ablaknal elért szintjét a CE tanusitvannyal kozolni
is kell:

|égdteresztés,

h&szigetelés,

vizzaras,

szélallosag,

léghanggatlas,

SR

biztonsagi tartozékok terhelhetdsége.

Sok esetben az emlitett jellemz6k vizsgalata, illetve azok egymadsra gyakorolt hatdsa nehezen
szétvdlaszthatod. Példdul egy rossz légzarassal rendelkezé ablak nagy valdszinliséggel rossz
h&szigeteléssel fog rendelkezni. A tapasztalati megfigyelések arra utalnak, hogy az ablakok
teljesit6képességi jellemzbi (elsGsorban a tomitettséggel kapcsolatos jellemzék) az ablak
élettartama soran a valtozéd korllmények kozott ingadoznak, illetve azok hatdsara
degraddlédnak. Az ingadozast és degradalodast egyrészt kornyezeti hatdsok (idjarasi
tényezd6k), masrészt a hasznalattal, mdkodtetéssel jardo behatasok valtjdk ki. Ez a tény,
termék konstrukcids szempontbdl is érdekes, hiszen a teljesitményjellemzék nem kell§
megbizhatdsagu teljeslilése az Uzemeltetés soran jelentds tobblet-energia igénnyel,
valamint a komfortérzet romldsaval jar. A mukodési jellemz8k romldsa célirdanyos
karbantartdssal, allagmegdvassal bizonyos hatdrok kozott tarthatd.

A kiemelt teljesit6képességi jellemz6k elvart szintjét a foldrajzi régid, a beépitési magassag
és az épllet sarkatdl valod tdvolsag flggvényében Magyarorszagon az MSZ 9333:2011
szabvany irja el6, mig a hatodik jellemz6hoz csupan minimum kovetelményértéket rendel.

2.1.5 Helyiségek természetes megvilagitasa, fény és energia kapcsolata

Eletiink soran szoros kapcsolatban vagyunk a vizudlis vagy lathatd kdrnyezetiinkkel, hiszen
az érzéki informacidink jelent8s részéhez (kb. 90 %) latas Utjan jutunk, de tevékenységiink is
legtobbszor latdshoz kotott. A bels6téri vizudlis kornyezet Ugy alakul ki, hogy egy
fellletekkel, anyaggal hatarolt teret megvilagitunk, amelyet az ember egy meglehetésen
bonyolult 1atasi folyamat eredményeként érzékel [Banhidi 2000].

A helyiségek természetes megyvilagitdsaval szemben tdmasztott kdvetelmények, a belsd tér
vizualis kornyezettel szemben tamasztott altalanos igényei alapjan fogalmazhatdéak meg. A
hasznosithatd természetes fény nagysaga naponként és az év folyaman nagyon széles
hatarok kozott sztochasztikusan valtozik, amellyel 6sszhangban a belsd tér természetes
megvilagitasa is allanddan valtozik. A szikséges természetes vilagitds nagysagat a
helyiségben végzett tevékenység jellege hatdrozza meg. A helyiség természetes
megvilagitasat a bels§ tér hatarolofellletei és a berendezési targyak felllete azaltal
befolyasoljdk, hogy a beérkezd természetes fényaram rajtuk tdbbszordsen reflektal. A
fellletek reflexids képességén tul nagy szerep jut a fellletszorasnak is, illetve annak, hogy a
reflexio mennyiben hulldmhosszfliggé [Fekete 1985].
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A napbodl érkezd direkt sugdrzas a légkorbe érve atalakul. A sugdrzas egyik részét a gaz és a
szilard részecskék molekulai elnyelik, masik részét visszaverik, illetve szétszérjak. Az eredeti
sugarzas a légkoron athaladva direkt és diffuz (szort) sugarzasként, mar csokkentett
intenzitassal érkezik le a talaj felszinére. A foldfelszint eléré napsugarzas spektralis eloszlasa
az 5. dbran lathatd. A spektrumban 3 intervallumot kilonboztetlink meg: az ultraibolya
sugarzast, a lathato fényt, illetve a révid hulldamhosszu infravords sugarzast.
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Ultraibolya sugdarzas Lathato fény Infravoros sugarzas
5. dbra. A napsugdrzds spektrdlis eloszldsa [Forrds: Szikra 2008]

A sugarzasi energianak a lathatd fény intervallumdban majdnem a fele, mig a rovid
hulldmhosszu infravords sugarzas esetében tobb mint a fele érkezik. Ezek a f(it6hatds
szempontjabdl egyarant fontosak, azonban a természetes vildgitasban csupan a lathaté
fénynek van jelentésége. A 6. dbran a kék burkoldgdrbe lokdlis minimum értékeinek az oka,
hogy a leveg8ben |évd vizgdz, a felhbzet, a szilard szennyezdéanyagok a sugarzas egy részét
(az egyes hulldamhossztartomanyokban kilonb6z6 mértékben) elnyelik, tovabba maguk is
bocsatanak ki sugarzast. Ennek koszonhetben a levegé pillanatnyi nedvességtartalmanak és
szennyezettségének fliggvényében a gorbe alakja is valtozhat.
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6. dbra. A napsugdrzds spektrdlis eloszldsa [Forrds: Szikra 2008]

2.1.6 Energiatudatos épitészet

Az alacsony energiaigény( épllet tovabbfejlesztéseként alakult ki a passzivhaz, amelynek
prototipusa 1991 d6ta Darmstadt-Kranichstein-ben all. A Lakas és Kdrnyezet Intézet (Institut
Wohnen und Umwelt, IWU) projektje egy Uj, kiemelkedGen dkologikus, technolégiai épitési
szabvanyt alapozott meg, amely bizonyos feltételek teljeslilése mellett optimalis energia-
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megtakaritast eredményez. Ennek megfelelGen egy ilyen éplletet nem egy adott szerkezet,
hanem az Un. passzivhaz szabvany alapjan hatarozunk meg. A szabvany célja a h6veszteség
csokkentése, és az energiaszikséglet majdnem nulldra torténé csokkentése, amellett, hogy
a beltérben nagyfoku kényelemérzetet nydjtson.

A passzivhdz hagyomanyos aktiv fltési rendszer nélkil képes Uzemelni. Ehhez az
éplletburokkal szemben kilénleges kdvetelményeket tdmaszt. gy ahhoz, hogy a belsd
falfelilet h6mérséklete a belsd levegéhémérséklet kozelében legyen, a kilsé hatarold
szerkezet hdatbocsatasi értéke nem léphet tul egy adott hdéatbocsatasi értéket. A
hévisszanyerd rendszerrel m(ikodé mechanikus szell6ztetd rendszer hatékonyan, jelentés
mértékben csokkenti a fltési hészlkségletet. A kismértékd rasegité flitést egy talaj-
h&cserélére csatlakozd hévisszanyer6 berendezéssel meg lehet oldani.

Manapsdag az épullet energetikai hatékonysaganak novelésére szamos alternativa Aall
rendelkezésre. A passzivhdz-ablak, az Un. melegablak a hagyomanyos hdszigetelt
Uvegezéshez képest a hdveszteség 70 %-at képes kikliszobdlni, ezért jelentésen hozzdjarul
az energia-megtakaritashoz. Ha emellett hévisszanyerd berendezéssel felszerelt szellztetd
berendezést integrdlnak a rendszerbe, akkor az energiafogyasztds a szell6zésbdl eredd
héveszteség csokkenése miatt a hagyomanyos szell§ztetd berendezésekhez képest 75-90 %-
kal csokkenthetd.

A hagyomanyos épitési médokhoz képest a passzivhaz a 12.3 melléklet szerinti el6nyoket
kindlja, de ezek mellett szamos kritika is megfogalmazdodik. Az optimalis energiahatékonysag
mellett a passzivhdzban magas lakékomfort érhetd el. Ahhoz, hogy a passzivhaz elveit
optimalisan be tudjuk tartani, bizonyos szerkezeti feltételeknek teljesilnitk kell. llyen
példaul a légtomorség, a h6hidmentesség, a kompakt épllettémeg, illetve a tdjolas.

A h6atbocsatasbdl eredd h6veszteség minimalizalasdhoz a vastagon hdszigetelt éplletburok
elengedhetetlen, mivel ez teszi lehetévé az energiatdrolast. A hdszigetelés télen
megakadalyozza, hogy az energia az épuletbdl kijusson, mig nydron nem engedi, hogy a
h&ség behatoljon. Ehhez a nem fényatereszt6 szerkezeti elemek, pl. a fal-, a tet6- és a
padloszerkezet h@&atbocsatasi  tényezd (U-érték) esetében a téli hbveszteség
minimalizaldsdhoz torekedni kell az U < 0,15 W-m2K?! értékre. A belsd feliletek
hémérséklete igy kb. a léghémérséklettel azonos, ami a lakotér nagyfoku
kényelemérzetéhez jarul hozz3, és kikiiszoboli a para okozta éptletkarosodast.

Az ablakok h&atbocsatasi tényezéjének U <0,8 W-m 2K kériil ajanlott lennie, mig az ablakok
Osszesitett sugarzasatbocsatd képességének (g-érték) célszerlen 50-60 % kordl kell lennie.
A kdvetelményeket az Un. meleg-ablakok teljesitik, amelyek Uy értéke < 0,8 W-m2-K?1, mig a
sugarzasatbocsatasi tényezdje, g = 50 %. Nydron a benapozast arnyékolokkal
szabalyozhatéva kell tenni az épllet tulmelegedésének elkeriilése érdekében. Az livegezett
nyildszard szerkezetek (keretszerkezetek és Uvegezések) folyamatos fejlGdésének
eredményeként lehetéség van a kilsé falak hdészigetel6 mértékéhez kozelit, j6 hé- és
hangszigetelésd, illetve lég- és vizzard képességli szerkezetek beépitésére.
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A kényelemérzet a test szubjektiv érzete, amely tdbb tényez6bdl tevédik dssze. Az ember
komfortérzete javarészt a levegd és a kornyezd szerkezetek, mint példaul a falak és a padlo
felileti hémérsékletétdl figg, valamint a relativ paratartalomtél (7. abra), a szell6zés
jellegétdl és id6tartamatol és az éplletszerkezetek hétarold képességétdl, mivel az ember a
kornyezetével folyamatosan hét kozol. Ennek soran a leveg6 és az épulletszerkezetek
hémérséklete kolcsdndsen kiegésziti egymast.
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7. Gbra. A komfortérzet a feliileti h6mérséklet fliggvényében (bal oldal), valamint a relativ pdratartalom fliggvényében
(jobb oldal) [Forrds: Sommer 2010]

Ha a falak feltleti hémérséklete 10 °C, a magas szobah&mérséklet ellenére sem feltétlenul
érhetlink el magas kényelemérzetet. A kornyezet, kilondsen a falak kozelében, tul sok hét
von el az emberi testt6l. Ha azonban a teret korllvevd fellletek hémérsékletét 20 °C-ra
emeljik, és ezzel egyidejlleg 17 °C-ra csokkentjik a szobah&mérsékletet, akkor kellemes
lakodklimat kapunk, mikdzben fltési energiat takaritunk meg (l1asd a 7. dbrat).

Az ember kozérzete 40-70 %-os relativ paratartalom kozott, és kb. 20 °C-os
szobahémérséklet mellett a legjobb. Ez is mutatja a relativ paratartalomtél és a
szobah&mérséklettdl vald figgést. A hEmérséklet csdkkentése a relativ paratartalmat noveli,
és forditva.

A passzivhaz éplletek mellett taldlkozhatunk olyan konnylszerkezetes fahazakkal
kapcsolatos kutatassal is, amelynek keretében a légréteg vastagsaganak megosztasaval a
nyugvo levegd hdévezetését sikerllt megkozeliteni. A megoldas egyuttal a sugarzdsos
héatvitelt is minimalizélja. Ezt a falszerkezetben a homlokzat sikjaval parhuzamosan
kifeszitett tUkorpanelek (h6tukor-foliak) segitségével Pasztorynak (2007) sikertlt elérni.

2.2 Tudomanyos el6zmények
2.2.1 A h68terjedés folyamata

A mszaki gyakorlatban nagy fontossaga van a h6kozlés kilonb6z6 formainak. A hékozlés,
vagyis a hd transzportja mindig hémérsékletkilonbség hatdsara alakul ki és az eddigi
tapasztalatok szerint mindig a magasabb h&mérsékletl helyrél aramlik az alacsonyabb
hémérsékletd hely felé. A h6kodzlés folyamatat héterjedésnek hivjuk, amelynek 3 kilénboz6
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formajat kalonboztetjik meg: a h6aramlast (konvekcid), a hévezetést és a hésugarzast. A
gyakorlati életben ezek altalaban egy idében jelentkeznek, de a harom kozil jellemzen az
egyik dominansabb szerepet jatszik.

Konvekcid esetében a hdszallitas, a test anyagi részeinek elmozduldsaval, helyvaltoztatasaval
kapcsolatos, ezért csak folyékony és gdznem( kdzegeknél fordulhat el§. Ennél a folyamatnal
az aramld kozeg nagysagrendekkel nagyobb a molekuldris méretekhez képest és
entalpidjanak megfelel§ energiat képes szallitani. Mivel az aramld kdzegben is vannak
hémérsékletklilonbségek ez a tipus mindig hévezetéssel kapcsolatos. Az energiat szallitd
kdzeg rendszerint egy szilard testnek adja at (vagy attél veszi fel) a h6t. A héatadasi folyamat
soran a szilard anyag mellett a folyadékrészek folytonosan dramlanak és valtjak egymast.
Hbvezetés sordan a hécsere a test egymassal kdzvetlendl érintkezd részecskéi kozott megy
végbe, tehat a hé részecskékrdl részecskékre vandorol. A hévezetési folyamat molekularis
méretekben zajlik és az anyag halmazallapotatdl figgben kilonbdzE sebességli molekuldk
Utkozése révén, vagy longitudindlis rezgések, esetleg elektronmozgas formajaban megy
végbe.

H8sugarzas esetében az energiat kibocsato testrél a hé, sugarzo energia (elektromagneses
hulldm) formajaban terjed a térben és amikor egy masik felllethez érkezik, ott az energia
elnyel6d6 hanyada ismét hévé alakul. Ehhez a tipusu energiakdzléshez nem szikséges, hogy
a teret valamiféle anyag toltse ki, az vakuumban is végbemegy.

2.2.2 Transzparens test energiamérlege

Ha egy test felliletét sugdarzas éri, a fellletre jutd energidval harom dolog torténhet:

e afelllet az energia egy részét elnyeli (abszorpcid),

o afelllet a sugdrzds egy részét visszaveri (reflexio),

e 3 felllet és a mogottes anyag a sugarzas egy részét valtozatlan hulldmhosszusagu

sugarzdas formajaban a belsé térbe atereszti (transzmisszio).

Az elnyelt, visszavert és ateresztett energia 0sszege megegyezik a fellletre juté energia
nagysagaval. Az Uveg visszaverési és ateresztési tényez6je a hulldmhossz fliggvényében, mig
az ateresztési tényez6 a beesési szog flggvényében is valtozik, de a hosszuhulldmu
infrasugarzas (8. dbra) az Uvegen mar nem tud athatolni (9-10. dbra) [Fekete 1985,
Banhidi 2000].
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8. dbra. Az liveg dteresztési tényezdje a hullamhossz fliggvényében [Forrds: Szikra 2008]
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Ateresztés Visszaverés Elnyelés

Beesési sz0g

9. dbra. Az (iveg dteresztési tényezdje a beesési sz6g filiggvényében, ahol a: elnyeléiivegre, b: 6 mm vastag normadliivegre,
¢:3 mm vastag normdliivegre vonatkozik [Forrds: Fekete 1985]

hiV

>

rl

tl

a (t-t) a (t,-t)

10. dbra. Transzparens test energiamérlege [Forrds: Fekete 1985]

A kuls6 felllet az elnyelt sugarzas kovetkeztében felmelegszik és miutan tobbnyire kis
tomegl és igen vékony rétegrél van sz6, a felmelegedés gyors és gyakorlatilag a teljes
keresztmetszetben (vastagsagban) egyenletes. A felmelegedett szerkezet mindkét oldalardl
konvektiv h@atadassal hét juttat a kilsd, illetve a belsé kdzegbe, valamint ugyanezen
fellletek hosszuhullamu infrasugarzast is bocsatanak ki a kornyezet, illetve a belsé tér felé.
lgy a bels6 térbe nemcsak az dteresztett sugarzas révén jut be energia, az elnyelt hé egy
része is a helyiségbe jut a szerkezet belsé fellletérdl, hGatadas és sajat sugdrzas formajaban.
Az (vegezés belsd felllete és a helyiség levegbje kdzotti konvektiv héatadds a kisebb
légmozgas miatt kevésbé intenziv, mint a kilsé oldalon. Az Uvegezésre a helyiség feldl
hosszuhullamu infravords sugdrzas jut, amelyet az Gveg nem enged at, tehat ez részben
elnyelédik, részben visszaver6dik. A szokvanyos Uvegezés a helyiség felél érkezd
hosszUhulldmu infravoros sugarzas mintegy 80 %-at elnyeli, ezaltal jelent&sen felmelegszik
és a nagyobb hémérsékletkilonbség kovetkeztében a kornyezetbe tavozd héveszteség is
nagyobb lesz, tehat ha a belsé felllet kevesebb hosszUhulldmu infravérds sugarzast nyel el,
akkor az livegezés kevésbé tud felmelegedni, igy a h6veszteség is kisebb lesz.

Az Uvegezésen atjutd napsugarzas a belsé fellleteken elnyel6dve azok felmelegedését
okozza. Megnovekedett intenzitdsu sajat sugarzasuk a tavoli infra tartomanyba esik, ami a
helyiség felmelegedését eredményezi. Ez az Un. Uveghazhatds a téli és nyari idészakban is
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jelentds szerepet jatszik. Télen az lGveghazhatas révén "csapddba esett" sugarzasi energia a
héveszteség jelentés hanyadat, akar 15-30 %-at is fedezheti. EbbdSl a szempontbdl az a
transzparens szerkezet el6nyds, amely a napsugdrzas nagy részét atereszti, de héatbocsatasi
tényez6je minél kisebb, mert igy a kornyezetbe tdvozé hdéaram is kicsi. Nyaron ezzel
ellentétes igény fogalmazhaté meg, hiszen a belsé térben kialakuld hémérséklet, avagy
klimatizalas esetén a hiités energiaigénye dontfen az Uvegezésen keresztll bejutd sugdrzasi
h&aramtdl figg.

Az Uvegezett nyilaszard szerkezeten keresztll (téli és nyari idészakban is) a kilsé-belsd tér
kozott [étrejové hEmeérsékletkllonbség hatdsara kialakuld transzmisszids h6aramot az alabbi
Osszefliggéssel hatdrozhatjuk meg:

Q, =A-Uy -(t -t.) (1)

ahol:
Q; ah6aram [W]
A az ablak felilet [m?]
Uw az ablak eredd hGatbocsatasi tényezdje [W-m=2-K ]
ti  abelsd levegd hémérséklete [°C]
te akllsé levegd hémérséklete [°C]

Az 1. tdblazatban a float Gveg vastagsaganak fliggvényében lathatd az Gveg éaltal visszavert
lathatd fénysugarzas aranya (LR), a lathatd fény atbocsatott hanyada (mennyisége) (LT),
valamint a napenergia kozvetlendl visszavert (ER), elnyelt (EA) és atbocsatott (ET) hanyada.
Az SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) angol indexelés a napsugarzasos hényereség tényezét
jeloli.

1. tabldzat. A float liveg fizikai jellemzéi a vastagsdg fliggvényében [Forrds: EAG 2008]

Tipus LT [%] LR [%] SHGC [%] ET [%] ER [%] EA [%)]
Float 4 mm 90 8 85 83 8 9
Float 5 mm 89 8 84 81 7 12
Float 6 mm 89 8 82 79 7 14
Float 8 mm 87 8 80 75 7 18
Float 10 mm 86 8 78 72 7 21

Az Uveg hé6technikai viselkedése jelentés mértékben javithatd alacsony emisszids (Low-E)
bevonat alkalmazdasaval, amely a helyiség felél érkezé hosszahullamu infravords sugarzas
nagy részét (70-75 %) visszaveri (11. dbra), igy az Uvegezés kevesebb energiat nyel el,
hémérséklete alacsonyabb lesz és ennek eredményeként kisebb lesz a kdrnyezet felé tavozo
héaram. Az a félia, amely a kilsé tér fel6l érkez6 napsugarzas jelent8s részét vissza tudja
verni a kornyezet felé, jelent6sen csokkentheti a belsé tér nyari tulmelegedésének
kockazatat (11. dbra). Mar léteznek olyan bevonatok, amelyek a téli és nyari, egymasnak
ellentmondd korilmények ellenére mindkét iranyd héaramlast hatékonyan mérséklik.
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11. abra. Low-E fdligval ellatott iivegezés téli (bal oldal) és nydri (jobb oldal) hévédelme [Forrds: Szikra 2008]

A valddi transzparens szerkezetek altaldban tobb réteghdl alinak (két-hdrom Uvegtabla).
Energiamérleglk sémdja a most bemutatotthoz hasonld, de az egyes fellletek kozott
lejatszddd tobbszords visszaverddés, illetve a légrétegekben lejatszddé dsszetett vezetési,
atadasi és sugdrzasi folyamatok nagyon bonyolulttd teszik.

Az ateresztd szerkezetek energiamérlegének pontos szamitdsa meglehet&sen bonyolult és
hosszadalmas lenne, ezért a tervezés megkonnyitésére egy egyszer(sitett eljarast dolgoztak
ki. Ennek eredményeként egy viszonyszam jott létre, a naptényezé (N), amelynek
ismeretében az dtereszt§ szerkezet egységnyi fellletén at a helyiségbe jutd energiadram (q)
a 2. képlet alapjan hatarozhaté meg. Ertéke mindig nulla és egy kdzott van. A képletben
szerepl6 Ispe az etalonszerkezeten at (3 mm vastag sikliveg) a belsé térbe jutd energiadgram
[Fekete 1985].

q=lgg N (2)

Szabd (1982) szerint a belsé térbe sugdrzassal bejutd energiadram nagyobb része azonnal,
mig kisebb hanyada gyakorlatilag csak néhany visszaverédés utan nyelédik el. Az elnyelt
energiatél felmelegedett fellletek héatadassal, illetve sajat h6mérsékletiknek megfelel
hulldmhosszon vald sugarzassal melegitik kornyezetiiket [Banhidi 2000].

A helyiséghe jutd fény (energia) mennyiségét az ablakok méretével hatékonyan
befolyasolhatjuk, de 6nmagaban még nem jelent garanciat a nagyobb névleges ablakméret,
hiszen nem elhanyagolhatd a keret (tok és szarny) és Uvegezés egymashoz viszonyitott
aranya sem. Korszer( ablakszerkezetek esetében mar nem elfogadhatd Fekete (1985)
megallapitasa, miszerint a tomorfa ablakok keret aranyanak névelésével az ablakszerkezet
héatbocsatasi tényezdje csokken. A tomorfa ablakok héatbocsatdsi tényezdjét a
keretszerkezet ardnya a 12. abra szerint, mig vastagsaga a 2. tablazat szerint befolydsolja.
Megjegyzendd, hogy az idézett forras altaldnossagban jellemzi a tomorfa ablakokat, hiszen
sok mas jellemzd mellett pl. a ténylegesen alkalmazot fafaj milyensége sem elhanyagolhato.
Feltehetd, hogy a szerz6 a széleskorlen elterjedt erdeifenyd (Pinus sylvestris) kertetet veszi
alapul.
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12. abra. Hédtbocsatasi tényezd az ablakkeret aranyanak (bal oldal), valamint a keret feliilet-ardnydnak és a légréteg
vastagsagdnak (jobb oldal) fliggvényében [Forrds: Gabor és Z6ld 1981]

2. tabldzat. H6dtbocsdtdsi tényezd az ablakkeret vastagsdagdnak fliggvényében [Forrds: Zéld 2006]

Vastagsag |[H&atbocsatasi tényezd
[mm] [W-m=2-K1]
56 1,6-1,8
62 1,4-1,5
68 1,2-1,3
80 1,0-1,1

A két és haromrétegli lvegszerkezetek atlagos, gaztoltéstdl fliggé hGatbocsatasi tényezbit
a 12.4 melléklet tartalmazza.
Az eddigiek szerint megallapithatd, hogy az éplletek energetikai viselkedését az alkalmazott
Uvegszerkezetek mérete, szerkezete (és teljesit6képessége) egyarant befolydsolja. Ebbdl
kovetkezik, hogy hangsulyozottan foglalkozni kell az Gvegezett homlokzati nyilaszarok:

e hdatbocsatasi tényezdjének javitdsaval,

e az Uveg-keret ardnyanak optimalis meghatdrozasaval,

o megfeleld teljesit6képességl livegezések tervezésével, létrehozasaval és

e tarsitott szerkezeteinek helyes megvalasztasaval.

A fenti jellemz8k kell6en atgondolt alkalmazasaval csokkenthetjik a fltési hészikségletet,
igy a flitési id6szakban energia takarithaté meg, ugyanakkor a nyari tulmelegedés is
hatékonyan mérsékelhetd, amellyel a hltési energiaigény csokkentheté.

Az ablakok fellletének nagysagat és hétechnikai paramétereit 6ssze kell hangolni a belsé tér
hétarolo képességével, ugyanis a nagy Uvegfelllet csak abban az esetben jelent szolaris
nyereséget, ha a helyiség megfelel§ hétaroldképességgel rendelkezik, hogy azt hasznositani
tudja. A jelenleg érvényben 1évé magyar Epitéstgyi Agazati Szabvany (MSZ-04-120-2:1991)
szerint 1 m? tokéletesen dteresztd nyilds mogott minimum 2000 kg aktiv hétérold tdmegre
van sziikség. E nélkil a bels6 térbe jutd sugarzasi energia tulmelegedést okoz [Z6ld 1999].
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Az emlitett szabvany tartalmanak felllvizsgdlta indokolt lehet, hiszen bizonyos értékek,
paraméterek csak a szabvany kibocsatasakor elérhetd anyagokra és jellemz8 technikai
szinvonalra vonatkoznak, azok nem feltétlentl harmonizdlnak a napjainkban elérheté
anyagokkal, megolddsokkal.

Az eddigiek 6sszegzéseképpen megallapithatjuk, hogy épileteink kilsé hatarold fellleteinek
h@szigetelése nem csak gazdasagossagi, hanem koérnyezetvédelmi szempontbdl is kilondsen
fontos feladat, hiszen épileteink héveszteségének jelents része ezeken a fellleteken
keresztil realizalédik.

2.2.3  Uvegezések fontosabb jellemzéi

Az alacsony emisszids (Low-E) bevonatot Ugy alakitjak ki, hogy a fellletre egy nagyon vékony,
de tartds ezlst-bevonatot visznek fel, amely jo hé- (infravoros-) visszaverd tulajdonsagot
biztosit. A jelenlegi ismeretek szerint ennek van a legjobb szoldris transzmisszidja.
Antireflexios bevonatnak titdn-, vagy indium-oxidot, esetleg cink-oxidot alkalmaznak ugyanis
ezek jol ellendllnak az ultraibolya hatdsnak, és emellett keményebbek is. A rétegek
felhordasra tobbféle technoldgia (szoras, vakuum-porlasztds, pirolitikus) ismert az
Uvegiparban, amelyek részletes ismertetésére nem térek ki. Nagyfoku atlatszésaga miatt
épitészeti szempontbdl elénydsen alkalmazhatd. Ide sorolhatjuk azokat az Uvegeket,
amelyeknek emisszivitasa a 0,2-es értéknél alacsonyabb (ez kis epszilon (e), e < 0,2).
Spektralis tulajdonsaguknak kdszonhetéen jelentésen csokkenthetik az Uvegszerkezetek
héatbocsatdsat, ugyanis a transzmisszidos hdéatbocsatds kozel 60 %-at az Gvegfellletek kdzott
létrejové sugarzasos hdéatvitel teszi ki [Széll 2001]. A hagyomanyos és a Low-E Uvegek
jellemz8inek 6sszehasonlitdsa a 13. és 14. dbran lathato.

lathato rovidhullamu infravérés hosszuhullamu infravéros

\ Uveg és Low-E

\
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13. dbra. A hagyomdnyos és Low-E liveg jellemzdinek ésszehasonlitdsa [Forrds: Johnson 1991]
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14. dbra. Egy hagyomanyos és két Low-E (iveg transzmisszios gorbéi [Forrds: Johnson 1991]

Az Uvegfelllet emisszivitasanak jelentdés csokkentésével minimalizalhatdé a sugarzasos
hécsere az infravords tartomanyban, de a héveszteségek tovabbi csokkentésére kézenfekvd
megoldasnak tlinik az Gvegek kozé bezart levegé helyettesitése egy viszkdzusabb, szigeteld
gdzzal. Ez azonban csak bevonatos Gvegek esetén mikddik hatékonyan [Pintér 2009].

A hészigetel§ Uvegezéseknél az (ivegtablak kozti teret legtdbbszor nem szaraz levegdvel,
hanem argon, kripton, esetleg xenon gdazzal toltik ki, mivel h6vezetd képességik sokkal
kisebb, ezdltal h6technikailag kedvezdbbek. Erre vonatkozdan a 15. dbran lathatunk egy
Osszehasonlitast. A két valtozo kozil a vezetbképesség a fontosabb, de azt is figyelembe kell
venni, hogy a viszkozitdsnak egy minimalis értéknél nagyobbnak kell lennie, kilonben a
konvektiv h6atadas ndvekedése rontja a teljesitményt.
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15. dbra. Gaztoltés jellemzdi [Forrds: Johnson 1991]
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Annak ellenére, hogy a grafikonon a levegd viszkozitasa a legnagyobb, nem ez lesz az idedlis
gaztoltés, ugyanis vezetSképessége is nagyon nagy, ami miatt a levegd, a legkevésbé idedlis
a hétranszport minimalizalasara. A feltintetett gaztipusok kozul relativ alacsony ara és
tehetetlensége miatt az argont alkalmazzak leginkdbb. Az argon t6ltés nagysagrendileg 1/3-
aval noveli egy kettés Low-E Uvegezés R-értékét és a 16. dbra szerint hatékonyan csokkenti

az lvegezés U-értékét.
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16. dbra. Levegd és argon ardnydnak hatdsa az lvegezés U-értékre [Forrds: Johnson 1991]

Amennyiben az Uvegezés és igy az ablak vastagsagi mérete nem lenne ,korldtos”, azt lehetne
mondani, hogy mivel a gdztoltés (levegd vagy argon) egy szigetel6 anyag, minél vastagabb
annal jobb a szigetel6képessége. Azonban ez a megallapitdas ebben a formaban nem
helytallo. A 9 mm-nél vékonyabb rések esetében, a surlddas kovetkeztében a helyén marad
a kitolté gdz, amelynek szigetel6értéke abbdl adddik, hogy a konvektiv h&aramlast
visszatartja. A szigetelés javul ahogy a rés vastagszik, egészen addig a pontig, amig konvekcio
nem jon létre, akkor ugyanis a gaz a meleg oldalon szabadon fel tud emelkedni, mivel a
szemben |év8 Uveg-oldal mar olyan messze van, hogy surlddassal nem képes megtartani.
Miutdn a feldramlé gaz eléri a rés tetejét, a szemben |év6 oldal leh(ti azt, aminek
kdszonhetben egy aramlasi kor (konvekcid) jon létre. Ennek eredményeként a hét a meleg
oldalrdl a hideg felé széllitja. A 17. dbran lathatd, hogy adott esetben |étezik egy optimalis
valasztévonal, amely alatt még nem jon létre konvekcid.

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 28 |oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

Légréteg vastagsaga [inch]
o2 03 04 05 06 07 08 09
' L ' 1

Kiilsé hémérséklet
W 10°F O32°F

T 06

+ 0,5

U - érték [W m2K]
U - érték [Btu hr' ft2 °F]

5 10 15 20 25

Légréteg vastagsaga [mm]

17. dbra. Dupla iivegezés U-értéke a légréteg vastagsagdnak fliggvényében [Forrds: Johnson 1991]

Az alacsony emisszios bevonat a 18. dbran lathato gorbék szerint befolydsolja az egyszeres,
a dupla, illetve a tripla Gvegezések hdatbocsatasat.
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18. dbra. U-érték vdltozds az emisszivitds fliggvényében kiilénbézé lvegszerkezetek esetén [Forrds: Johnson 1991]

A szakirodalomban fellelhet6 korabbi, gaztoltésl Gvegezések esetében végzett kutatdasok
eredményei ellenére, az EN ISO 10077-es szabvanycsomag Utmutatdsai alapjan, az ott
szerepl6 peremfeltételekkel mi mi is végeztlnk vizsgalatokat konkrét Uvegezés és
gaztoltésre vonatkozoan, amelyet az ablak keretszerkezettel térténd kombinalt vizsgalata,
illetve az eredmények késébbi 6sszehasonlithatdsaga indokolt.

Szamitdgépes elemzéssel meghataroztuk, mely ,Uvegtdvolsdg-gaztipus” parositas
eredményez kedvez6bb héatbocsatast. Az alkalmazott gazrétegek vastagsagatdl figgben a
Low-E bevonatos kétrétegl Givegezés h6atbocsatasi tényez6je a 19. dbran, mig egy kriptonos
toltéssel rendelkezd haromrétegl Uvegezésé a 20. abran lathatd karakterisztikak szerint

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 29]oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

valtozik. Tobb Uvegréteg alkalmazasa tobb zart légteret eredményez tovabbi szigetel6hatas
érdekében, de a fénytranszmisszio karara.
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19. dbra. Kettds livegezés hddtbocsdtdsi tényezdje az livegtdvolsdg-gdztoltés fliggvényében [Forrds: Elek et al. 2010]
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20. dbra. Az Ug-érték vdltozasa 3 lvegréteg és kripton gdztéltés esetén az livegek tdvolsdgdnak fiiggvényében
[Forrds: Elek et al. 2010]
A 19. és 20. abrardl leolvashatd minimum értékek alapjan azt mondhatjuk, hogy
szamitégépes vizsgalataink eredményei nem tamasztottak ala Pintér (2009) megallapitasat,
miszerint a kriptonnal vald toltés esetén az optimalis résszélesség kisebb 6 mm-nél.
Természetesen azt is szem el6tt kell tartanunk, hogy az Uveg atlagos hémeérsékletének
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valtozasa hatdssal lehet erre, igy olyan résméretet kell vdlasztani, amely a gyartast nem
neheziti, és j6l mikodik hémérsékletvaltozasok mellett is.

Az Uvegszerkezetek h@atbocsatasi értékét nem csak alacsony emisszidos bevonattal,
nemesgaz toltéssel és tobb Uvegréteggel (illetve kozrezart |égtérrel) befolydsolhatjuk, hiszen
az ablak hételjesitményét a ,szélek” geometridja, keretbe foglaldsa is jelent6sen
befolyasolja. A legtobb hészigetel§ Gvegnél még napjainkban is fém tavtartot alkalmaznak,
amelynek kivalé hévezet6 képessége miatt, lveggel vald talalkozasa mentén jelentds
hémérsékletkilonbség alakulhat ki az Givegezés kozponti részéhez képest, ami el6segitheti a
paralecsapddast. Erre megolddsként sziletett meg az Un. meleg-peremes tavtartd, amely
jelentésen csokkenti a fém-Uveg kapcsolat mentén kialakuld héhidat. Azonban a magas
hévezetS-képességli fém-tavtartdn keresztlli héveszteség mennyisége nem jelentls, a
hagyomanyos dupla Uvegezés kdzéprészén keresztil [étrejové h6veszteség mennyiségéhez
viszonyitva [Pintér 2009].

Mindent Osszevetve azt mondhatjuk, hogy a kulonféle nemesgaz toltések kedvezéen
befolydsoljdk az Uvegszerkezetek h&atbocsatdsat, azonban hosszu tavu héatbocsatasra
gyakorolt kedvez§ hatdsuk, hatékonysaguk meglehetésen kérdéses. Egyrészrél a gyartasi
technoldgia pontatlansagabdl fakaddan el6fordulhat, hogy nem a megfelel6 mennyiségl
toltégdz kerll az Uveglapok altal kozrezart mezébe, illetve kérdéses az Uveglap-tavtartod
kapcsolat hosszu tavu szigetel$ (gaztartd) képessége is. A gydrtdst és beépitést kovetben a
vasarlé6 nem tudja ellendrizni, hogy ténylegesen milyen az Uveglapok kozotti tér
gaztoltottségi szintje. Ennek pontos megallapitdsara roncsolasos laboratériumi vizsgalattal,
kdzelité meghatdrozdsara pedig a TESTO cég altal erre a célra kifejlesztett specialis
mérémdUszerrel van lehet8ség, amelyrél a 4.3 fejezetben részletesebben irok. Mindenesetre
erre vonatkozéan rendszeres id6kozonként megismételt hosszu tavu helyszini vizsgalatokat
tartok szikségesnek, ugyanis ezek a helyszini mérések jellemzik a legpontosabban az ablak
valds kortlmények kozotti viselkedését, teljesit6képességét.

Az alacsony emisszids bevonat teljesitménye (emisszivitas tekintetében) elérte az elméleti
és gyakorlati hatart, igy tovabbi csdkkentése mar nem javitana szignifikdnsan az Uvegezés
h&ellenallasan.

A leirtakbdl az kovetkezik, hogy az lvegezés mindsége, kialakitdsa nem elhanyagolhato, s6t
dontéen befolydsolja az épullet, ablakszerkezeten keresztlli hdéveszteségét (és
természetesen hényereségét is). Az lvegezés mindségét energia takarékossagi szempontbdl
az U-érték jeloli, amely a h6atbocsatas mértékét hatdrozza meg. Mivel ez az érték nem a
szigetelést mutatja, minél kisebb, annal jobb hdszigeteléssel rendelkezik az adott Uvegezés.
Osszességében azt mondhatjuk, hogy ablakok esetében nem érdemes a minéség rovasara
valasztani, hiszen az energiatakarékossag pontosan olyan mértékd lesz, mint amilyen a
beépitésre keril§ ablak mindsége.
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2.3 Nanotechnoldgias rétegképzés és annak modellezési lehet8sége

Altaldnossdgban a nagy Uvegfeliiletek nagy hdéveszteséget jelentenek a hideg, téli
hénapokban és nagy hétobblet bedramldsat jelenthetik a forrd, nyari napsttéses napokon.
Ez utébbi a téli fltésigénnyel azonos nagysagrend( problémat jelent. A nagy
Uvegfellletekrél az arany vékonyréteg hatékonyan veri vissza a h6t add infravords sugarzast,
azonban a fémes bevonat és az arany magas ara nem teszi lehet6vé a széleskord alkalmazast
[Fang et al. 2013]. Szélesebb kdrben alkalmazott az ultravékony ezlst bevonat, amely tartds
hé- (infravords) visszaverd, de a lathatod tartomanyon ateresztd [Pintér 2006]. Kutatasokkal
igazoltak, hogy bizonyos félvezets, fémoxid anyagokbdl felépilé vékony rétegek szintén
megfelel8ek erre a célja. Ha ezeknek az anyagoknak a gerjesztési kiiszobenergiaja elég nagy
(~3eV), akkor a lathato tartomanyon ateresztéek, illetve, ha a szabad elektron
koncentraciojuk is nagy, az ezekbdl késziilt filmek nagymértékd reflexiot mutatnak az
infravoros tartomanyon [Fang et al. 2013].

2.3.1 Az elektrosztatikus 6nrendezddés rétegképzés technoldgidja

A vékony, nanoszerkezet(i réteg/rétegek kialakitdsdhoz hasznalatos eljarasok kozott
szerepel példdul az atomi réteglevdlasztds (ADL), az impulzus levalasztas (PLD), a
vakuumparologtatas (PVD, CVD), a porlasztds, a szol-gél, a centrifugalis erd segitségével
torténé (spin coating), a Langmuir-Blodgett eljdrasok és nem utolsé sorban az
elektrosztatikus 6nrendezédéses rétegképzés.

Az elektrosztatikus dnrendezddés rétegképzés technoldgiaja, melyet Ugy is neveznek, hogy
Layer-by-Layer vagy roviditve LbL eljards, egy széles korben alkalmazhatd, kérnyezetbarat,
gazdasagos és gyors bevond eljards. Az LbL eljardssal lehet6ség van ultravékony,
nanostrukturalt bevonatok kialakitasara kilonboz6 minGségl és megjelenésl (akar
haromdimenzids, specialis formaju) fellleteken [Lvov et al. 1996, Lvov et al. 1997,
Ai et al. 2003]. Az eljarast el6szor Decher és Hong (1999) mutatta be, azdta szamtalan
szakirodalom szamol be a kildnb6z6 tertleteken vald alkalmazhatdsagarol [Han et al. 2005,
Ghosh 2006, Shchukin et al. 2006, Zhou et al. 2009, Carosio et al. 2011, Csoka et al. 2012,
Laufer et al. 2012].

Az eljaras egyik nagy elénye, hogy vizes kdzegben is elvégezhetd, igy nincs szlkség a
természetre, egészségre karos olddszerek alkalmazasara. Az LbL eljards tovabbi elénye, hogy
kivitelezéséhez hasznalhatd anyagok spektruma meglehet8sen széles.

Az eljaras alapja az eltér§ toltésl alkoték kozott kialakuld elektrosztatikus vonzas. Az
elektrosztatikus 6nrendez8déses rétegképzéshez kilonféle, vizes kozegben pozitiv vagy
negativ toltéssel rendelkezd nanorészecskék, illetve polielektrolitok is alkalmazhatok. Az
Osszetételtdl fliggben allithatdk be a bevonat, végsd soron a fellilet tulajdonsagai. Az LbL
bevonatok kialakitdsdhoz alkalmazott nanorészecskék kozott szerepelnek fém és fémoxid
nanorészecsék (ugymint Ag, Au, CeO;, Fe 0s, SiOy, TiOz, ZnO, Zr03), agyagdsvanyok
(montmorillonit, szaponit, hektorit), grafén nanolemezek, szénnanocsovek, valamint
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kilonbbdz6 szerves nanorészecskék, mint példaul a celluldz nanokristaly vagy a globularis
fehérje.

Az LbL eljaras kilonbdz6 modokon, az alkalmazadsnak és a fellUletnek megfelel6en
bemeritéssel, szorassal és centrifugalis erd segitségével végezhets. A bemeritéses eljaras
soran elséként a bevonandd fellilet toltésével ellentétes toltésd nanorészecske vagy
polielektrolit oldatba martjuk a bevonni kivant hordozot, igy létrejon az elsé réteg, melyet
monorétegnek is szokds nevezni. A kdvetkez§ réteg, a biréteg, kialakitdsa hasonld mdodon
torténik, a felvitt réteg toltésével ellentétes toltésd nanorészecske vagy polielektrolit
kolloidba martjuk a bevonandd anyagot. A nanométer vastagsagu rétegek felépitése, a
nanostrukturalt, multiréteg kialakitdsa a bemeritések valtakoztatdsaval és szamanak
novelésével jon létre. Az egyes bemeritések kdzott fontos technoldgiai 1épés a mosas
(emellett gyakran a szaritds), amely sordn a fellleten meg nem kotédott anyagok
tavolithatok el. A bemeritéses eljards a 21. abran lathato.

—> — —
negativ/pozitiv toltés(i kolloid mosas pozitiv/negativ téltés(i kolloid mosas

21. dbra. A bemdrtdsos LbL eljdrds lépései [Li et al. 2012]

A szorasos LbL eljards hasonld alapokon nyugszik, itt azonban a felvitelt szérépisztoly
segitségével végezzik, ahogy azt a 22. dbra szemlélteti. Az eljaras elénye, hogy a rétegek
adszorpcidja gyorsabban végbemegy, mint a bemerit8s eljaras esetén. A szorassal vald LbL
rétegképzés tovabbi elénye, hogy gazdasagosabb, kevesebb anyag is elegendd, valamint
hogy a kolloid rendszerek koncentracidja nem valtozik a bevondsi eljaras alatt.
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pozitiv/negativ téltésd kolloid mosas pozitiv/negativ téltés( kolloid mosas

22. dbra. A szordsos LbL eljdrds lépései [Li et al. 2012]

A bevondasi mod mellett a végsd bevonat tulajdonsagaira nagy hatdssal van az alkalmazott
kolloidok koncentracidja, pH-ja és ionerdssége, illetve a bemerités/szoras idétartama.
Alacsony ioner@sségnél példaul a polimer gomolyag nagymértékben ki tud egyenesedni —
igy az abszorbealt anyag mennyisége kevesebb, a kialakult réteg vastagsaga kisebb. Ennek
ellenkezéje figyelhetd meg nagy ioner@sségnél. Az izoelektromos pontok ismeretében pH-
val beadllithatdé a nanorészecskék toltése, igy névelheté az adszorpcio, a hatarfellleti
interakcidk eréssége.
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2.3.2 A nanobevonat modellezési lehet8ségei

A fénytorés fogalma az elektromdgneses hullamokndl, mint példdul a fény esetében, azt az
eltéritést vagy kitéritést jelenti, annak egyenes vonalu haladdsabdl, amikor a fény az egyik
kézegbdl kilépve egy mdsikban halad tovabb.

A modellezési fejezet Iényege, hogy ismert fizikai jelenségekbe helyezve az dltalam hasznalt
3 félvezetd anyag tulajdonsagait, egy olyan modellteret hozzon létre, amely a gyakorlati
megvaldsulasa révén lehetfséget biztosit tovabbi anyagok kiprobalasara, a nanorétegek
felépités nélkili vizsgalatahoz.

Max Planck (1900-ban) megallapitotta, hogy az elektromagneses hullamok energidja
megegyezik valamilyen kisebb energia egységek 0Osszegével és bevezette a kvantum
elméletet. A kvantum elnevezés (a latin ,kvantus” szébdl ered és) jelentése: mennyiség.
Planck ezt az elnevezést az egységnyi energia értékek szamoldsara hasznalta. Az elméletet
Einstein 1905-ben tovabbfejlesztette és megallapitotta, hogy az elektromagneses
hulldmokat diszkrét energia értékek &sszegének kell tekinteni, amelyek a hullam
forradalma el6tt Hendrik Lorentz a Maxwell egyenletek alapjan leirta a fény és anyag
kdlcsonhatdsat. Maxwell egyenletében a fényt transzverzalis elektromagneses hulldmként
definidlja. Az E elektromos és a H magneses térerdsség a fény haladdsi iranyara — és
ugyanakkor egymasra is — merdleges sikban harmonikus rezgést végeznek. Annak ellenére,
hogy Lorentz tisztan elméleti leirast adott, 0ssze tudtak kapcsolni a kvantum mechanikaval
és a Lorentz féle modell mind a mai napig jél hasznalhato.

Lorentz a modellben az elenyészéen kicsi tomeg(i elektront (9,11-103! kg) egy rugdn
keresztll kapcsolta 0ssze a sokkal nagyobb tomegl (de nyugalmi allapotl) atommaggal,
amely rugd a Hook féle torvénynek engedelmeskedik. Az elektron toltése kapcsolatba Iép az
adott elektromos térrel és a rugd megnydlik, vagy Osszemegy a tér valtozasanak
figgvényében, tehat oszcilldld mozgast végez. Ezt nevezzlk Lorentz-féle oszcillacids
modellnek (23. abra).

Lorentz - modell
elektron
fény hulla Serd
eny hullam - rugéerd
atommag

23. dbra. Lorentz-féle oszcilldciés modell
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2.4 Végeselemes modellezés

Matematikai értelemben a végeselem moddszer (VEM) egy numerikus eljards, parcialis
differencidlegyenletekkel leirhaté problémak megolddsara. Ez a legtobb mérnoki terileten
altalanosan el6forduld probléma megoldasara alkalmas, azonban nem ez az egyetlen eszkodz
a numerikus elemzésekre. A mérnoki gyakorlatban hasznalatos tovabbi numerikus
modszerek kozé tartozik a véges differencia modszer, a hatarelem moddszer és a véges
térfogat mddszer is. Ugyanakkor, sokoldalUsaganak és nagy numerikus hatékonysaganak
kdszonhetéen uralkoddéva valt a szoftverpiacon, mig az egyéb moddszerek csak
jelentéktelenebb alkalmazasokban nyertek teret.

A végeselem geometriai alkalmazasa mar 2000 évvel ezel6tt, az dkorban megjelent. Az
akkori ismeretekkel és lehet&ségekkel a kor kertletének szamitasanal alkalmaztak. Ebbdl
addéddan a diszkretizacid, mint a modellalkotds eszkdze nem tekintheté korunk
eredményének. Annak ellenére, hogy a VEM kezdetleges formajaban mar a masodik
vildghdborut megel6z8en kidolgozasra kerdlt, gyakorlati alkalmazasa csak az '50-es évek
utan, a nagyteljesitményld szamitdgépek megjelenésével terjedt el a civil mérnoki
terleteken és mara mar valamennyi mérnoki szakma nem nélkilozheti ezt az eljarast
[Martin és Carey 1976].

A VEM hasznalatdval barmilyen formaju objektumot elemezhetiink, kilénb6z6 mddokon
idealizalhatjuk a geometridt és az eredményeket a kivant pontossaggal allithatjuk el6. A
kereskedelemben kaphatod szoftverek implementaciodit, a VEM elmélete, azaz a numerikus
probléma megfogalmazdsa és a megoldasi mddszerek atlathatdva teszik a hasznald szamara.
A VEM, mint a mérndki elemzések hatékony eszkdze a nagyon egyszerl problémaktol a
nagyon osszetettekig alkalmazhato. A tervez6mérnokok a termék kifejlesztési folyamatdaban,
a terv el6rehaladdsa soran az egyes jellemz&k viselkedésének, a kilonféle anyagok
tulajdonsagainak vizsgdlatara, ellen6rzésére hasznaljdk. Az id6beli megkotések és a
termékadatok korlatozott rendelkezésre allasa az elemzési modell sokrétl egyszerdsitését
tehetik sziikségessé. A probléma komplexitasatol vagy az alkalmazasi tertlettél fliggetlenl
barmilyen VEM projekt ugyanazokbdl az alapvetd |épésekbdl all.

Barmely elemzéshez kiindulé pont a geometriai modell |étrehozdsa. Ehhez a modellhez
tarsitunk anyagi jellemz8ket, definidljuk a peremfeltételeket, majd diszkretizaljuk az
elemzésre szant modellt. A diszkretizalasi (haldzasi) eljaras a geometridt viszonylag kicsi, és
egyszerU alakd, végeselemnek nevezett entitasokra osztja fel. Az elemeket annak
hangsulyozasara nevezzik ,véges”-eknek, hogy nem végtelendil kicsik, csupan elegendéen
kicsik a modell befoglald méreteihez viszonyitva. A VEM tehat olyan moddszer, ami a
megoldast az egyes elemeken értelmezett approximaciés flggvények - polinomok
segitségével allitja eld.
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A végeselem analizis (VEA) harom |épést tesz sziikségessé:

e el6feldolgozas (a feladattipusnak megfelel6 jellemz6k megaddsdval a matematikai

modell felépitése, haldzas),

e megoldas (a kivant eredmények szamitasa),

e utodfeldolgozas (az eredmények elemzése).
A geometriai modell feloszthatésaga (behaldzhatdsaga) komoly vonzatokkal jard
kovetelmény. Gyakran, de nem minden esetben, a behaldzas tamasztotta igények a CAD
geometrian modositasokat tesznek szikségessé. A szikséges moddositas lehet részletek
elvétele, idealizalas és/vagy tisztitas. Alkalmanként egy korrektil behdlézhatd modellt is
egyszerlsitink, mert az eredményll adddd haldzat tdl nagy elemszamu lenne,
kdovetkezésképpen az elemzés tul lassan futna le. A geometria moddositasai egyszerlbb
elemhadldzatot és rovidebb szamitdsi id6t eredményezhetnek. A sikeres haldzas éppannyira
flgg a hdaldzasra bocsatott geometria mindségétdl, mint a VEA szoftverben implementalt
halézo algoritmusok kifinomultsagatol.

A végeselem modell megoldasat kovetéen gyakran az eredmények elemzése a legnehezebb
lépés, hiszen a megoldas nagyon részletes adatokat szolgdltat, amik sokféleképpen
megjelenithetfek. Az eredmények helyes értelmezése megkivanja, hogy értékeljik a
feltételezéseinket, az egyszerUsitéseket és az elsé harom lépés soran bevitt hibakat: a
matematikai modell |étrehozdsaban, a végeselem modell |étrehozdsaban, valamint a
végeselem modell megolddsaban el6forduld hibdkat.

A matematikai modell |étrehozdsanak folyamata és végeselem modellé valé diszkretizalasa
elkerilhetetlen hibdkat visz bele az elemzésbe. A matematikai modell kialakitasa
modellezési hibakkal jar, amiket idealizalasi hibaknak is neveziink. A matematikai modell
diszkretizalasa diszkretizalasi hibakkal, a megoldas pedig numerikus hibakkal jar. Ezen hdrom
hibatipus kozUl csak a diszkretizalasi hiba tipikusan a VEA hibaja, ezért csak ezeket a tipusu
hibdkat tudjuk a VEA eszkozeivel kézben tartani. A matematikai modellt befolyasold
modellezési hibdak még azel6tt [épnek fel, miel6tt a VEA mddszere alkalmazasra kerilne, és
csak korrekt modellezési eszkdzokkel kontroldlhatok. A megoldas hibdjat a megoldo
program altal felhalmozott kerekitési hibak jelentik, amelyeknek kontroldldsa nehéz, de
szerencsére ezek ritkan okoznak jelent8s problémat.

Hétani feladat esetében (ami hémérsékletek, hémérséklet-gradiensek és hdaramok
meghatarozasat jelenti), az elsédleges ismeretlenek a csomdponti hémérsékletek. Minthogy
a hémérséklet skalarmennyiség, nem pedig vektor, mint a csomodponti elmozdulas,
flggetlenll attél, hogy milyen tipusu elemeket haszndlunk, minden csomdpontra csak egy
ismeretlen mennyiség (szabadsagfok) létezik, aminek az értékét meg kell hatdrozni. A hétani
feladatban szereplé minden tovabbi ismeretlen mennyiség a csomdponti hémérsékletekbdl
lesz meghatarozva. Abbdl a ténybdl, hogy csomodpontonként csak egy ismeretlenre kell a
feladatot megoldani, nem pedig haromra, vagy hatra, mint a szerkezetelemzési
feladatokban, az kdvetkezik, hogy a hétani feladatoknak joval kisebb a szamitasigénye, mint
a szerkezetelemzési feladatoknak [Fodor et al. 2005, Kovacs 2012].
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A gyakorlati életben a hétechnikai problémak altalaban haromdimenzidsak, amelyeknek
differencidlegyenlete a 3. 0sszefliggés szerint irhato fel:

ﬁ(ﬂ}ﬁ(ﬂj&(ﬂ):p.ﬂ ®)
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Ritkabban kétdimenzids problémakkal is taldlkozhatunk, amelyeknél ha id6ben allanddsult

(stacioner) allapotot feltételezlink, a 3. egyenlet p-caa—-lt_ tagjanak idé szerinti parcialis

differencialnanyadosa nulla lesz, amelynek eredményeként a 4., egyszerUsitett
Osszefliggéshez jutunk:
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A hévezetés differencidlegyenlete néhany esetben analitikus médon is megoldhatd, tehat
sikerllhet matematikailag egzakt kifejezésre jutni, azonban az esetek tobbségénél meg kell
elégednink a numerikus megoldassal, amely képes a hémérsékletek alakuldsanak
szamszerUsitett értékét egy elfogadhatdan kismérték( hibaval megadni. llyen megoldast
kindlnak a véges differencidak modszer alapjan m(ikodé szamitdgépes programok is, amelyek
a vizsgalt szerkezetet nagyszamu celldra osztjdk fel, majd a megadott peremfeltételek
figyelembevételével iterdcios szamitast inditanak el. A feltételezett stacioner allapotnak
megfelel6en a szamitds addig tart, amig a szerkezetbe belépd, majd onnan kilépd héenergia
egy meghatdrozott hibahataron belll azonos nem lesz.

Az emlitett végeselem modszeren alapul Hantos (2008) konnylszerkezetes épiilet
hétechnikai optimalizalasaval kapcsolatos kutatdsa is, amelyet a THERM programmal
készitett. Esetében a nyildszarok egy atlagos héatbocsatasi tényezével lettek figyelembe
véve, azok részletes vizsgalatara nem kerdlt sor.

Az ablakszerkezetek részletes vizsgalatardl, azok Osszetettsége miatt a VEM gyakorlati
alkalmazasahoz képest csak kdzel 30 évvel kés6bb jelentek meg publikaciok. Az Gvegezett
térelhatarold szerkezeteken keresztll kialakuld nettd energiaaram altaldnos szamitasi
metddusat a '80-as években dolgoztak ki [Rubin 1982]. A modell figyelembe vette a
gaztoltésben fellépé természetes konvenciot, és eredményként a kibocsatott energiadramot
adta. A fligg6leges légliregek kétdimenzids, véges térfogaton értelmezett modszerét Wright
és Sullivan dolgozta ki [Wright és Sullivan 1994], amely alkalmasnak t(int a légnem( anyag
és a hd aramldsanak egylttes figyelembe vételére. A moddszer haszndlataval szamos
Uvegezési rendszerre  készilhettek el h&aramtérképek és izoterma  abrdk
[Wright és Sullivan 1995]. A szamitasi modszer eredményei egyezést mutattak a flit6lemezes
mérések eredményeivel. Wright késébbi publikacidjaban ismertette a kétdimenzids
modszer tovabbfejlesztését, ami immar alkalmas volt a gadztoltés aramlasanak (konvekcid)
numerikus analizisére is. A modszer alapja a CFD (numerikus folyadékdinamika) szamitas. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy az Gvegperem h&atbocsatdsa, a Low-e bevonat
mentén kialakuld gazaramlas, az argongdz toltés egyarant erdsen befolyasolja a belsé oldali
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Uvegh6meérsékletet [Wright 1998]. A hdaromdimenzidés CFD vizsgdlatokat Gustavsen és
munkatdarsai alkalmaztal el8szor Gvegezett szerkezetek analizisére [Gustavsen et al. 2001],
ekdzben Wright és McGowan elérte, hogy az USA és Kanada terlletén immar a
hagyomanyos modszerek helyett az Ujonnan kidolgozott eljarasokkal szamitsak az Gvegezett
szerkezetek U-értékét [Wright és McGowan 2003]. A valtozdsok utan immar a gaztoltés
bels6é dramlasat, és belsé oldali h&atadasi tényez& pontrdl pontra valtozd értékét is
figyelembe kell venni a szamitdsokban. A fokozottan hd@szigetelt Uvegezett szerkezetek
fejl6édésével 1épést tartandd, Fang és munkatarsai a tokszerkezetek fejlesztésén dolgoztak.
A kétdimenzids végeselemes modelljeik alapjan a tobbféle anyag kombindldsaval,
hészigetelt Uregekkel készult tokprofilokkal készilt ablakok akdr 20 %-kal kevesebb
héveszteséggel is rendelkezhetnek, mint a hagyomanyos, tomorfa el6djeik
[Fang et al. 2005].

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 38|oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

3. CELKITUZESEK

Az egyre szigorodd energetikai direktivaknak, rendeleteknek koszonhetéen az utdbbi
évtizedekben jelentésen nétt az éplletek energetikai tulajdonsdganak javitasara, és a
megtakaritasi lehet6ségek jobb kihasznalasara iranyuld torekvések. Ezen elvarasoknak, és az
Uj technoldgidk megjelenésének koszonhetéen felgyorsult a nyilaszarok fejl6dése,
fejlesztése. Az utébbi tiz év kutatasaibol az derdlt ki, hogy az Ujonnan beépitett korszer( és
jol zarddo nyildszarokon keresztil, a transzmisszids héveszteség tdbbszordse is lehet az

alacsony  klls6-belsé  oldali  nyomaskildnbség  hatdsara  létrejové  filtracids
energiaveszteségnek, illetve az épllet egyéb résein keresztil bekovetkezd

energiaveszteségnek [Emery és Kippenhan 2006]. Ennek megfelel6en a kutatasok leginkabb
a szerkezetek h6atbocsatasanak csdkkentésére iranyultak és irdnyulnak, hiszen a folyamat
nem allt le, jellemz&en még ma is a kutatdsok kozéppontjaban helyezkedik el. Ez a
bevezetdben leirt tényekkel is magyarazhatd, miszerint még a legkorszerlbb nyilaszarok
sem képesek megkozeliteni az éplilethatdrold falazat hGatbocsatasanak értékét. Fliggetlendl
attél, hogy a nyildszardok energetikailag kedvezétlentl hatnak az épllet egészét tekintve,
mégsem hagyhatdak el, mert a megfelel§ kozérzet, komfortérzet kialakitdsaban, a
frisslevegd biztositdsdban és legféképpen a kornyezettel vald vizudlis kapcsolattartds
vonatkozasaban lakdépuleteinket nem tudjuk, illetve nem szeretnénk elképzelni ablakok
nélkdl, amelybdl egyértelmlien kovetkezik ezen éplletszerkezeti elemek kitlintetett
jelent&sége.

Annak ellenére, hogy tobb nyildszarora és Uvegezésre vonatkozd vizsgalattal s
talalkozhatunk, nem eléggé feltart és megoldott az ablakok helyzete, ezért kutatasom 6
célia a terllet attekintésével tisztazni, hogy a jelenleg elterjedten alkalmazott
ablakszerkezetekkel, anyagokkal, megoldassokkal h&technikailag milyen szint érheté el,
tovabba egy hatékony megolddst ajanlani az ablakok hészigetelésének tovabbi fokozasara.

Az ablak tervezésében, gyartasaban és az épitészeti tervezésben az ablak hétechnikai
viselkedését az ablak, mint termék hétechnikai jellemzdjével (eredé héatbocsatasi tényezd
stb.) jellemezzik. A beépitett ablak hétechnikai teljesitményére azonban visszahat a
befogadd szerkezet és az ablak egymashoz valod viszonya. A hazai és nemzetkdzi irodalomban
nem taldlhatok erre vonatkozo vizsgdlatok, elemzések.

A beépitett ablakok tényleges héatbocsatasi értéke az élettartam soran feltételezhetéen
kedvez6tlendl valtozik, igy a tervezés soran figyelembe vett értékénél nagyobb
héveszteséggel kell szamolni. A jelenlegi gyakorlat ezt a hatdst nem veszi figyelembe.

Részletes célkitlizéseim ezért a kovetkezdbk.

1. A jelenleg haszndlatos korszer(i ablakszerkezetekre meghatarozni a jellemzé
hétechnikai teljesit6képességet és az azt befolydsold szerkezeti és anyagi
jellemz&ket.
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2. A magyarorszagi éplletallomanyban fellelhetd korszer( ablakszerkezetek és tipikus
befogadd  éplletszerkezetek  kolcsonhatdsanak  vizsgdlata  h&atbocsatasi
szempontbol.

3. Beépitett ablakok Uvegezésén keresztlli hdatbocsatas helyszini mérésére és
értékelésére alkalmas mddszer meghatarozasa.

4. Uj irdny keresése az Uvegezés hészigetelési teljesit6képességének tovabbi
fokozasara az optikai jellemz8kkel kapcsolatos elvarasok figyelembevételével.

Dolgozatom soran gazdasagi szamitasokra nem térek ki, pusztdn a mérnoki, mdszaki
lehet6ségeim keretein belll a jelenleg altaldanosan hasznalt korszerl hdszigetelésl ablakok
teljesit6képességének javitasara torekszem.
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4. VIZSGALATI MODSZEREK ES ANYAGOK

4.1 Ablakszerkezetek végeselemes hGtechnikai szamitogépes modellezése

4.1.1 Avizsgalt szerkezetek bemutatasa

Vizsgalataimat harom kilonbozd tipusu és gyadrtmanyu fa, illetve fa-aluminium ablakon
végeztem el. A pontosabb eredmény érdekében nem katalégusban fellelhetd
ablakmetszeteket vettem alapul, hanem kozvetlentl a Hofstadter és Holzteam ablakgyartok
altal rendelkezésemre bocsatott — a dolgozat készitésekor aktudlis — metszeti rajzok alapjan
dolgoztam. A vizsgalni kivant tipusokat Ugy hatdroztam meg, hogy legyen koztik egyrészrél
a jelenlegi hazai épiletdllomanyban jellemzéen fellelhetd szerkezet, illetve a passzivhaz
szigoru kovetelményeit kielégité megoldas is. A kivalasztott tipusok, a gyarték kinalataban
jelenleg is megtaldlhatdak, rendelhet6ek, ezért a vizsgalataim szempontjabdl relevansnak
tekinthet8ek.
A végeselemes vizsgalatokat az aldbbi ablakszerkezeteken végeztem el:

e 68 mm-es profilvastagsagu tomorfa,

e 90 mm-es profilvastagsagu tdmorfa, illetve egy

e 104,5 mm-es 0sszvastagsagu fa-aluminium tarsitott szerkezeten.
Mindharom esetben 1180 x 1480 mme-es tok kilméretl erdei feny6bdl (Pinus sylvestris)
készult bukd nyilé ablakot vettem alapul. A hazai épuletdllomanyban jelenleg is nagy
szamban megtaldalhaté 68 mm-es tomorfa szerkezetet, alacsony emisszios (Low-E)
bevonattal rendelkezd kétrétegl hészigetelt Uvegezéssel, valamint kettés (egy kozép és egy
perem) tomitéssel vettem szamitasba.
A 90 mme-es profilvastagsagu tomorfa ablakszerkezetet szintén kettds (egy kdzép és egy
perem) tomitéssel vettem figyelembe, de ebben mar haromrétegl 2 db Low-E bevonattal
rendelkezd h@szigetelt lGvegezés kapott helyet. A 104,5 mm-es fa-aluminium tarsitott
szerkezet(i ablak a gyartd szerint megfelel a passzivhaz kdvetelményeknek is. Kedvezd
tulajdonsagait a kilsé aluminium profil, a szigetel§ habréteg és a harmas h@szigeteld
Uvegezés biztositja, amelyeknek koszonhet8en fokozott hévédelmet és id6jards allésagot
biztosit. Az egyes ablakszerkezetek részletes m(szaki paramétereit, jellemzéit a
12.5 melléklet tartalmazza.
Mindharom esetben eltekintettem a szerkezetek mUikodtetését biztosité vasalatrendszer
részletes figyelembevételétél, modellezésétél, hiszen annak nagyon vdltozo
keresztmetszete miatt egy 2 dimenzids vizsgalat nem jellemezné kell6 pontossaggal a
vizsgdlt metszeten kivlli részek hatdsat, azok pontos figyelembevételére csak
haromdimenziés elemzés soran van lehet6ség. Az ablakgyartd cégek vizsgalataihoz
hasonldan, a vasalat tdbblethatdsdt uUgy vettem szamitasba, hogy a szarnyprofilban
kialakitott arok az aluminiuméval megegyez8, 237 W-m1-K? hévezetésii panellal kerilt
lezarasra.
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4.1.2 Az alkalmazott hétechnikai szamitasi eljaras ismertetése

Az EN ISO 10077-1:2000 és EN ISO 10077-2:2004 szabvanyok (eurépai mddszer) utmutatasai
alapjan mindhdarom ablaktipus esetében meghataroztam az ablakszerkezet eredd
h&atbocsatdsi tényez6jét (Uw). Az ablaknak, mint transzparens épulethatarold szerkezeti
elemnek a h6atbocsatdsa az 5. képlet szerint hatarozhatd meg.

ZAQ.Ug_FzAf'Uf_'_ZIQ.WQ (5)
" DA A

ahol:

U

Uw az ablak ered6 hGatbocsatasi tényezdje [W-m=2-K ]

Ag az Uvegezett felllet nagysaga [m?]

Ug az Uvegezés hBatbocsatasi tényezbje [W-m2-K 1]

Ar atok és szarnykeret vetileti feltlete [m?]

Ur atok és szérnykeret dtlagos hdatbocsatasi tényez6je [W-m2-K 1]

lg  az Gvegezett keretkitdltés szegélyének hossza [m]

W, az Uvegezett keretkitoltés vonalmenti hdatbocsatési tényezje [W-m™-K?]

A részletes szamitasi mod azt irja el6, hogy az Uvegezést helyettesitve egy adott eredd
hévezetéssel rendelkezd hévezetési tényez6jd panellel, a 6. képlet szerint hatarozzuk meg a
keretre vonatkozo héatbocsatasi értéket.

2> —U_-b

P P (6)

U
f b,

ahol:
Us a keret h6atbocsatasi tényezéje [W-m=2-K1]
L’ a szelvény egységnyi hosszanak héatbocsatasa [W-m™t-K ]
Uy, a panel h6atbocsatési tényezje [W-m=2-K1]
bs akeret vetlleti szélessége [m]
by, a panel lathatd szélessége [m]

A vizsgalt modellnek tartalmaznia kell minden felhaszndlt anyagot, kivéve az lvegezést,
amelynek helyébe a szabvany altal meghatdrozott panelt kell illeszteni. A keretre vonatkozd
Ur érték meghatdrozashoz el8szor a 7. képlet alapjan ki kell szamolnunk a helyettesitd
panelre vonatkozd h6atbocsatasi értéket (Up).

1
U, =——-
P =1 1 (7)
—+R+—
o a,

e I

ahol:
ae a kilsd ablakfeliilet héatadasi tényezdje [W-m=2-K1]
ai  a bels§ ablakfeltlet hdatadasi tényezéje [W-m 2K 1]
R  ahBvezetési ellendllds [m2-K-W1]
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A7. képletbdl lathatod, hogy minél nagyobb a szerkezet hévezetési ellendllasa, valamint minél
kisebb a hdatadasi tényez8je, annal kisebb lesz a panel héatbocsatasi tényezbje, ami igy
kisebb energiadramot eredményez.

A vonalmenti hd&atbocsatasi tényezd meghatarozasahoz a tényleges Uvegezést és
keretszerkezetet kell alapul venni (8. képlet).

y=L"-U, b -U, b, (8)

ahol:
Y vonalmenti h8atbocsatési tényezd [W-m™1-K1]
Ly?Pa szelvény egységnyi hosszanak héatbocsatasa [W-mt-K ]
Ur a keret hGatbocsatasi tényezdje [W-m=2-K1]
Ug az Uvegezés kdzponti részének héatbocsatési tényezdje [W-m2-K?]
bs akeret vetlleti szélessége [m]
bg az Uvegezés lathato szélessége [m]

Az eurdpai modszer lényege, hogy a csomoponti metszet elemzésébdl a keretre
meghatdrozott egyenérték(i h6atbocsatasi érték (Uy) az Uvegezéstdl és osztastol fuggetlen.
Ebben a megkozelitésben a numerikus eljarassal meghatdrozott vonalmenti héatbocsatasi
tényez6 foglalja magdba az Uvegezés, a tavtartd és a keret kolcsonhatdsai miatti tobblet
héaramokat. Ezt nevezzik héhidhatasnak, amely ebben az esetben egy helyre koncentralva
jelenik meg. Ebbdl kdvetkezik, hogy egy adott tipusu keret esetében a keret h6atbocsatasi
tényez6je mindig ugyanaz az érték lesz flggetlendl attél, hogy milyen Uvegezéssel
rendelkezik. Az Gvegezés teljes lathaté fellletére az Uvegtabla kdzponti részére érvényes
h&atbocsatasi tényez6t vesszik figyelembe [Elek 2012].

A szerkezet két végén adiabatikus feltételt, mig a héaramlas irdnyadban a szerkezet két
oldaldn a szabvany altal el6irt peremfeltételeket kell definialni.

A szamitogépes modellezés soran az emlitett eurdpai szabvanyokat, illetve azok szamitasi
modszerét a THERM 6 végeselemes programmal egyltt alkalmaztam, amely az ISO 15099-
es szabvany Utmutatasat, metddusat kdveti. Ebben a nemzetkdzi szabvanyban a szegélysav
h&atbocsatasi értéke a keretkonturok vetileti h6aramainak 6sszegzésével hatarozhatd meg.
Ennek kovetkeztében az Uvegezés, a tavtartd és a keret kozotti kdlcsonhatdsok miatti
tobbleth6aramok mads formaban szamszer(lsithet6k. Mivel ebben az esetben a keretre
szamitott h6atbocsatasi érték nem lesz figgetlen az Uvegezés tipusatdl, a tobblethéaramok
egy, az Uvegezés tipusatdl és a tavtartotol fliggd része a keret hdatbocsatasi tényezbjében
foglaltatik benne. Az Uvegezés szegélysavjanak hdéatbocsatasi értéke természetesen
nagyobb, mint az Gveg kdzponti részének héatbocsatasi értéke, a kiilénbség az elmondottak
miatt az Uvegezés tavtartdjanak és a keretnek a hatdsat nem teljes mértékben foglalja
magaban.

Az ISO 15099-es szabvany Utmutatdsa szerint az ablak ered§ héatbocsatasa a 9-13. képletek
alapjan hatarozhaté meg.
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- ZAQV.UQV+ZAf U+, w

U, A (9)

y=L"-U -1, -U 1, (10)
2D

U, :LP_—UP'IP (11)

If
Vagy a nemzetkdzi szamitasi modszer szerint:

Zuf .Af +Zud'p\1 +ZUeIA%+ZUde'Ade+ZUC'A\:

U
! A

pf

DU A D UCA D UCA

U, A

pf
ahol az indexek jelentése:
f  keret
d keretosztd
e Uvegperem keretnél
de Uvegperem oszténal
c Uveg kozpontirésze

Az lenne az idealis, ha a tavtartd valamint a keret és Uveg taldlkozasabol adddo tobblethatast
teljesen szét tudnank valasztani, de ez sem a nemzetkdzi, sem pedig az eurdpai
megkdzelitésben nem megoldott. Az ablak eredd h&atbocsatdsara vonatkozdan kordbbi
kutatdsok eredményei alapjan azt mondhatjuk, hogy ugyanazon szerkezetet megvizsgalva és
a két szamitdsi mddszer végeredményeit dsszevetve, azok jo egyezést mutatnak, kozottik
nincs szignifikans kaldonbség (a legnagyobb eltérés is 1%-kon bellli). Ez valdszinlleg annak
tudhaté be, hogy az eurdpai mddszer a nemzetkdzi szabvanyban leirtak gyakorlati
implementaldsara ir le egy lehetséges eljarast. Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy az
eurdpai szamitasi modszer sokkal érzékenyebb a keret és az lvegezés kontrasztjara
[Elek és Kovacs 2012].

Fontos megjegyezni, hogy az ablak igy meghatdrozott ered§ héatbocsatasi tényezdje egy
termékjellemzé, és nem foglalja magdaba a beépités hatdsat.

4.1.3 A hétechnikai elemzés grafikus el6készitése

A hétechnikai vizsgdlatokat a kaliforniai Berkeley Kutatodintézet altal kifejlesztett, az
Uvegezést és a keretszerkezetet egyltt elemz8 végeselem alapu kétdimenzids hétechnikai
modellezd szoftverrel (THERM 6) készitettem. Az ingyenesen elérhetd program hidnyossaga,
hogy a pontszer( h6hidakat nem tudja figyelembe venni, tovabba csak az id6ben allanddsult
folyamatok vizsgalatat teszi lehetévé, de ez utdbbi esetemben nem birt jelent&séggel. A
Hofstadter és HolzTeam Kft-k altal rendelkezésemre bocsatott ablakokrél AutoCad
programmal készitettem el a vizsgdlni kivant, célirdnyosan egyszer(sitett, atalakitott
metszeteket (24. dbra és 12.5 melléklet). A szabvanyos vizsgalathoz kapcsoldddan arra is
figyelni kell, hogy a vizszintes ablakmetszeteket fliggéleges dllasban, felll elhelyezett
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keretrésszel kell modellezni, gy hogy a kilsé peremfeltétel a szerkezet bal oldalan legyen
megadhatd. Az elemzésekhez minden csomopont esetében az ablak kozépvonaldig
terjedtek a metszetek. A részeredmények 0sszegzését az 5. 6sszefliggéssel végeztem el.

T~
[m]

[l 4
I N

—

24. abra. A vizsgdlt passzivhdz ablak gydrtdtol kapott (bal oldal) és végeselemes elemzésre el6készitett (jobb oldal) alsé
metszete

Az egyszer(sités azzal indokolhatd, hogy az elemzéshez hasznalt THERM 6 szoftver nem

tudja kezelni az ives vonalakat, tovabba lgyelni kellett arra is, hogy minden vonal szakaszolva
legyen és a becsatlakozé kdztes csomdpontok is megaddsra keriljenek (25. abra).

25. dbra. Csatlakozo csomopontok helytelen (bal oldali) és helyes (jobb oldali) megaddsa

Az AutoCad programban egyszer(Usitett rajzokat *.dxf kiterjesztéssel mentettem el, hogy a
THERM 6 programban alatétfoliaként felhasznalhatdak legyenek. Az importalt alatétrétegen
grafikus modon tortént a modellalkotds. Minden poligont kdrbe kellett rajzolni, amely
folyamat sordn az 6sszes hatarold és becsatlakozéd csomopontot is meg kellett adni. A
poligonok bezarasat kovetben nyilik lehetéség az anyagtulajdonsag definialasara, amelyet
megtehetiink a program anyagtarabdl, de a hdévezetési, emisszids és egyéb tényezdk
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segitségével Uj anyagokat is definidlhatunk. Elsé lépésként a transzparens szerkezetek
,felépitésére” a THERM 6 programhoz kapcsolhatdé WINDOW 6 programban kerilt sor
(26. abra és 12.6 melléklet), amely rendkivil nagy anyagvdlasztékkal, kifejezetten az
Uvegezési rendszerek dsszeallitasat, vizsgalatat segiti.

Glazing Systern Librany

D # (201 Marme: |4_‘I BAr_4_TBAr_4LowE

# Layers: |3 é‘ Tilt: a0 - IG Height] 1000.00 mm

Enviranmental —
oo, |NFRC 100-2010 - IG Widith| 1000.00 mm
Comment ] 9 3
Owerall thickness: [44.000  mm bMode: [#
D MName Mode | Thick| Flip | Tsol |Rsoll |Rsol2| Twis |Fwis?|Rwis2| Tir | E1 E2 | Cond
- Glass1 » 7110 ip_ipldE.ipe # 40 K 0588 0246 0312 0.889 0.055 0.04% 0.000 0837 0.037 1.000
Gap1 2 Argon 160 O
M Glass 2 »» 7197 ip_fl_d.ipe # 40 O 0642 0076 0076 0900 0.082 0.082 0.000 0.6837 0.837 1.000
Gap2 2 Argon 160 O
M Glass 3 » 7110 ip_ipldE.ipe # 40 O 0568 0312 0246 0.889 0.045 0.055 0000 0.037 0.837 1.000
Center of Glass Results | Temperature Data] Optical Datal AngularDatal CDIDrPerertiesl
Ufactor SC SHGC Rel. Ht. Gain Twis Keff Gap 1 Keft | Gap 2 Keff
WimE-K Wi m2 =K. WK, W -k,
0.681 0544 0.473 348 0.718 0.0252 0.0255 00245

26. dbra. WINDOW 6-ban Gsszedllitott 3 rétegii tivegszerkezet a 90 mm-es profilvastagsagu témorfa és passzivhdz
ablakhoz

A WINDOW 6 -ban 0Osszedllitott Uvegszerkezetet egyszerlen importalhatjuk a THERM 6
programba, ami azért nagyon fontos, mert a szerkezet minden, a kivalasztott Uvegre, gazra
gyarilag megadott jellemzdvel, tényezével az importalast kdvetben is rendelkezik, igy az
aramlastani folyamatokat is hlden tukrozi. Ez jelent6sen megkdnnyiti a munkat, de a
legfontosabb, hogy igy a szerkezet sokkal valdésagosabban modellezhetd. Megjegyzend§,
hogy a WINDOW 6-ban meghatdrozott két és haromréteg(i lvegszerkezet esetében a
program altal meghatdrozott ered6 héatbocsatasi értékek (Ug) eltérnek az egyes gyartok
altal hasonlé rétegrendl Uvegezések rekldmozasara felhasznalt értékektél. A kettds
Uvegezés esetében a rekldmozott 1,1-1,2 W-m2K? helyett 1,419 W-m2K?, mig a tripla
Uvegezésnél 0,6 W-m2-K! helyett 0,681 W-m2-K* értéket kaptam eredményul [Elek 2011,
WINDOW 6 / THERM 6].

Az anyagi jellemz6k megadasa utan a szerkezet kilsé és belsé oldalan jellemzd
peremfeltételek definidlasa kovetkezett, amelyek az emlitett eurdpai szabvanyok alapjan
kerlltek megadasra. A programban van lehet8ség a h&atadast egyben megadni, de a
konvektiv és sugdrzasos részt akar kilon-kilon is definidlhatjuk. A vizvet6k esetében a
(vonatkozd szabvany uUtmutatasanak megfelel6en a teljesen nyitott zéndknal a kilsé
peremfeltétel egészen a kdzéptomitésig terjedt, mig a kifolydnyildsokkal rendelkezd elem
esetében (a programban beépitett opcioként elérhetd) gyengén szell6z6tt beallitassal lett
figyelembe véve a kdzéptomités és a vizvet( altal kozrezart térrész h6vezetése. A vizsgalatok
soran alkalmazott értékeket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tdblazat. Peremfeltételek az EN ISO 10077:1 és EN ISO 10077:2 szerint

Belsé léghEmérséklet: O 20 [°C]

Kilsé léghémérséklet: O 0[°C]

Bels héatadasi ellendllds: Rs; 0,13 [m%K-W1]
Kilsé héatadasi ellendllds: Ree 0,04 [m%K-W1]
Vonalmenti h6hidveszteségi tényezd: g 0,06 [W-m™-K1]

Miutan az ablak minden fellletszakaszan bedllitasra keriltek a vonatkozé szabvanyok altal
el8irt peremértéke, elvégeztem a szerkezetek hétani elemzését.

4.2 Falazatba illesztett ablakszerkezetek végeselemes hGtechnikai szimulacidja

A 4.1-es fejezetben ismertettem harom ablaktipusnak, mint terméknek a végeselemes
szimulacioval torténd ered6 héatbocsatas meghatarozasat. Ehhez kapcsoléddédn mindharom
vizsgalt ablaktipust beillesztettem harom kilonb6z6 falszerkezetbe és vizsgdltam azok
egyUttes h6atbocsatasat is. A vizsgalni kivant falazatokat Ugy valasztottam meg, hogy legyen
koztik konnylszerkezetes megoldds és hagyomanyos tégla falazat is. Utdbbival a
bevezetSben leirt, energetikailag korszer(tlen épiletallomanyra utalva, nagysagrendileg egy
10-15 évvel ezel6tti konstrukciot hataroztam meg.

Az Epitéstani Intézet munkatarsdval tortént egyeztetésnek megfelelen két kilonbdzé
vastagsagu konny(szerkezetes, és egy porotherm S téglabol készitett falazatot allitottam
0ssze, amelyekbe aztan beillesztettem az ablakszerkezeteket. A modellépités soran az ablak
egybe, illetve a kilsé szigetelés olyan mértékben takar ra az ablaktokra, hogy még legyen
hely, igény szerinti kilsé parkany elhelyezésére. Minden faltipus esetében a belsé oldalon
tomorfa boritast alkalmaztam koényoklének. Az ablakok minden esetben poliuretan
rogzitéhabbal kerlltek rogzitésre a tok és fal kozotti hézag mentén. A pontos rétegrendi
kialakitdsok, valamint az alkalmazott anyagok, vastagsagaikkal és azok hdvezetési
tényezGikkel a 27. abran, valamint a 12.7, 12.8 és 12.9 mellékletekben lathatdak. A
rétegrendekben csak a hdétechnikailag fontos elemeket szerepeltettem, igy a festést,
glettsimitast és parazaro foliat elhanyagoltam.
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RETEGREND / VASTAG KONNYUSZERKEZETES FAL

- nemesvakolat rendszer - 5 mm - 0,9900 W m2K*
- polisztirol hdszigetels tabla - 160 mm - 0,0340 W m™K*
- gipszrost lemez - 15 mm - 0,3000 W m™K*

- 4svanygyapot szigetelés - 200 mm - 0,0420 W mK?
[ kvH bordavéz - 60/200 mm - 0,1100 W mK?
B os&-3 lemez - 15 mm - 0,1500 W mK?

[ ] 1égrés-50 mm -0,2668 W mK-*

- szereld lécvaz - 50/50 mm - 0,1100 W m™*K*
|:| gipszkarton lemez - 18 mm - 0,3000 W m™=K*

Egyéb anyagok

[ | témérfa (ablak) - 0,1100 W m™K-*

B -c:its hab - 0,0240 W mikt

27. abra. Vastag koénnylszerkezetes fal rétegrendje és az alkalmazott anyagok hévezetési értékei

Munkdam soran nagyobb hangsulyt helyeztem a konnylszerkezetes megoldasok vizsgalatara.
Azért is készittetem ebbdl tobb valtozatot, mert a kornyezd fejlettebb orszagokhoz
hasonldan, varhaté hogy a jov6ben hazankban is jelentésen ndéhet az igény
konnylszerkezetes éplletek irant. A két kilonboz6 kdnnylszerkezetes falvastagsagot és
kialakitasukat ugy hatdroztam meg, hogy azok mindségileg és a felhasznalt anyagok
tekintetében is mas igény- és komfortszintet képviselnek.

Az ablakok és falazatok egylttes elemzését is a THERM programmal végeztem. Ennél az
Osszetett vizsgdlatndl az ablakok legkritikusabb részének szamitd alsé csomdpontokat
illesztettem a kulonféle falazatokba. Az eredmények 0Osszehasonlithatésdaga miatt a
modellezéshez mindharom falazatndl azonos, 1015 mm hosszUsagu falszakaszt vettem fel.
Ez a vizsgalt ablakmetszetek hosszanak (ami 740 mm volt) kozel masfélszeresével egyezik
meg, ami elegend§ az eltérd szerkezeti részek kapcsolddasa miatt kialakuld tobblethatdsok
lecsengéséhez.

Az elemzés soran tobb anyag esetében is lehet6ség volt a program anyagkodnyvtaraban
megtalalhato tipusokat hasznalni, de Uj anyagokat is definidlnom kellett a hévezetési értékik
megadasaval, amelyeket katalégusok alapjan vettem fel. Az elemzés a 4.1 fejezetben
leirtaknak megfelel6en tortént, a peremfeltételek a 3. tablazat értékeinek megfelelGen
kertltek megadasra.
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4.3 Beépitett ablak lUivegezésének helyszini vizsgalata

Az ablakszerkezetek hdatbocsatdsanak meghatarozdsara a szabvanyokban rogzitett
Utmutatdsok, a szamitégépes szimulaciok és a laboratériumi vizsgdlatok mellett, tovabbi
lehet6ség a mar beépitett szerkezetek helyszini mérése. Felmerilhet a kérdés, hogy az
emlitett vizsgdlati mdodszerek mellett, miért van erre sziikség, hiszen az ablakot is, mint
valamennyi egyéb terméket forgalomba hozatal el6tt mindenképpen be kell vizsgaltatni és
tanusitvanyt kell ra szerezni.

Hétkoznapi értelemben az ablak jellemz6i konstansként vannak kezelve, azonban kénnyen
belathatjuk, s6t az évek muldsdval tapasztalhatjuk is, hogy az ablak valamely jellemzéje
megvaltozik, rosszabbul muUkodik. Példaul a haszndlatbdl vagy degradaciébdl fakadoan,
esetleg a rendszeres karbantartdas hianya miatt legtobbszor az ablak valamely
teljesitGképességi jellemzbje nem olyan, mint az elején. Ezt legkdnnyebben a tok-szarny
kapcsolati réseken létrejové filtracionak koszonhetden tapasztalhatjuk, aminek okat
konnyen el is tudjuk képzelni, hiszen egy ,nyitott”, nyithatd kapcsolatrél van szo
[Bencsik et al. 2011]. Ezzel ellentétben az lUvegezés egy olyan zart rendszernek tekintetd,
ahol nincs ilyen jellegl kapcsolat. Ennek ellenére mégis végbemennek olyan folyamatok,
amik kedvez6tlenll hatnak az Uvegezés jellemzGjére, leginkdbb annak h&atbocsatasara.
Ennek oka, hogy az Uvegrétegek kozotti térrészbe bezart nemesgdz — amely hatékonyan
javitja a hészigetel6 hatdst — az id6 muldsaval és a kornyezeti hatasok kovetkeztében az
Uvegezés mentén ,megnyild” réseknek koszonhetden ki tud jutni a zartnak hitt térrészbdl és
helyére a sokkal rosszabb hdszigetel6 tulajdonsagu levegé aramlik. Az Gvegezés helyszini
vizsgdlatdra a TESTO altal kifejlesztett specidlis mérémUszer biztositott lehetGséget.

A DIN 4108 épuletek hdszigetelésére vonatkozd szabvanyban tobb elv létezik a
h&atbocsatasi tényezd és hBaram szamitdsara, amelyek kombindcidjabdl levezethetd a
hémérsékletklilonbségek mérésén alapuld U-érték meghatarozas. Ezt a modszert Fekete
1985-ben ugy irta le, hogy ,a hGatbocsatasi tényezé a szerkezet fellletén elhelyezett sok
termoelem segitségével, a fellleti és a kornyezeti hémérséklet kildnbséghbdl
meghatarozhatd”. A vizsgdlat a h6ataddas és hdatbocsatas fizikai torvényszerlségein alapul.
Allandésult allapotban ugyanaz a h6mennyiség adddik at a belsd leveg6tsl a feliletnek
(falnak vagy Uvegnek), mint amennyi azon keresztll tavozik (28. abra), igy a 14. és
15. egyenletek egyenlévé tehet6k, amelyet egyszerUsitve és rendezve a 16. dsszefliggést
kapjuk eredménydl.

Q=A-a-t, -t,) (14)
Q:A‘U'(tb_tk) (15)
ahol:

Q h&aram [J-s!]

A felilet [m?]

a hd&atadasi tényezd [W-m2K1]

U h&atbocsatasi tényezd [W-m=2-K1]
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tp  belsé léghémérséklet [°C]
tr belsd fellleti hémérséklet [°C]
te  kuls6 léghémeérséklet [°C]

U za'(tb _tf)

(tb _tk)

HE >

28. abra. Hédtbocsdtds és hévezetés kapcsolata lveglappal

Ebbdl adddik, hogy az U-érték meghatdrozdsahoz a belsé héatadasi tényezé (a) megaddsa
mellett elegendd a bels6 (tp) és kilsé (tk) léghmérsékletet, valamint a belsé felllet fellleti
hémérsékletét (tr) mérni, azonban bizonyos feltételeknek még teljestlnitk kell.

A belsé és kulsé léghémérséklet kozott jelentés kilonbségnek kell lennie, amely idedlis
esetben 15 °C. A hémérsékleteket egyidejlileg kell mérni és konstans korilményeket kell
biztositani (mdszer és érzékelSk staciondrius allapota). Korultekintéen kell eljarni a mlszer
elhelyezését illetéen is, ugyanis az érzékel6ket sugarzé hidegtél és hétél (pl. fltStestek)
védeni kell, mert ezek befolyasoljak a mért hémérsékleteket és ezaltal az U-értéket. A kiilsé
és bels6 levegd hémérséklet érzékel6ket a faltdl lehetbleg kb. 30 cm tdvolsagban, kozel
egyez6 magassagban kell elhelyezni. A h6atadasi tényez6t (a-érték, az EN I1ISO 10077-1-bdl
kovetkez8en 7,69 W-m2-K1), a mérés intervallumat és a mintavételezési idékozoket a
felhasznalénak manualisan kell bedllitani a mlszer mendjében.

A helyszini méréseket egy soproni tarsashazi lakds 2004-ben beépitett hészigetelt ablakan
végeztem. A lakas az elsé emeleten helyezkedik el, az ablak északi tajolasu.

A mérések soran hasznalt TESTO 435-4 tipusu multifunkcionalis mérém(iszerhez a kiilsé
légh6mérséklet mérésére radiofrekvencids érzékel6t (rendelési szam: 0554 0189)
hasznaltam, amely -20... +70 °C hémérsékletig +0,3 °C pontossaggal képes mérni. A mérés
soran a radiés szonda végig stabil vezeték nélkili kapcsolatot biztositott, igy nem volt
szUkség vezetékes kapcsolat kialakitasara. A fellleti hémérséklet mérésére a haromagu
termoelem érzékel8ket gyurmaval rogzitettem a vizsgalni kivant fellletre. Ezek poziciojat
ugy valasztottam meg, hogy az lvegezés keretbe illesztésének peremétdl olyan tavolsagra
keriljenek, hogy az lUvegezés tavtartd okozta hideg zonajatol kivilre essenek, tehat az
Uvegezés kozponti részére jellemzd értéket mérhessem. A belsd léghémérsékletet maga a
TESTO mUszer csatlakozéjaban elhelyezett szenzor mérte (29. dbra), de ugyanez az egység
rogzitett minden mért értéket is.
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A mddszer tovabbi elénye, hogy nincs szlikség kalibracidra, és manualis szamolasra, mert a
mérést kovetéen a mdszer altal az U-érték gyorsan, megbizhatéan és automatikusan
meghatdrozasra kerll. Az aktualis érték folyamatosan lathatd a kijelz6n, amelyeket a miszer,
el6re betdpldlt id6kdzonként memodridba ment. A moddszer tehat alkalmas pillanatnyi
mérésre is, azonban a mérés megbizhatdsaga jelentésen ndvelhetd egy hosszabb vizsgalati
periddussal.

29. dbra. TESTO mérBeszkézék elhelyezése a helyszini mérés sordan

A helyszini mérés soran a 30. dbran lathato gyartéi megjeldléssel rendelkezd kétrétegl
Uvegszerkezetet mértem, amelynél az Uvegezés tavtartdjan lathaté k tényezd, a ma
hasznalatos U tényezének felel meg.

Harom egymast kdvet§ napon mértem az egyes jellemzéket. A mérés minden alkalommal
legalabb 10 déran keresztUl tartott, amelyek sordn 10 percenként tortént mintavételezés és
adatrogzités. Az egymast kdvet§ méréseknél a szenzorok pozicidjat nem valtoztattam meg.

'oo.a..b.,‘

mvfmea 4-sz15 k=11

30. dbra. A vizsgdlt livegszerkezet gydrtd dltal megadott jellemzdi
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4.3.1 Hurst kitevé

A Hurst kitevé meghatarozasat leiré modszer az alkalmazott matematikaban jol ismert
tudomanyterilettel, a fraktalokkal van kozvetlen kapcsolatban, amit ott durvasagi
(roughness) kitevének is neveznek [Parmar és Bhardwaj 2013, Yannis és Demetris 2013,
Lana et al. 2014].

Hurst (angol hidrolégus, 1900-1978) munkassagat a Nilus folyd vizsgalatanak és viztarolasi
problémainak szentelte. Bevezetett egy U] statisztikai modszert, rescaled range (R/S)
elemzés néven [Hurst et al. 1965].

Az elemzés lényege, hogy hosszU idén keresztll gy(ijtott mérési értékek fliggs vagy flggetlen
voltat statisztikai modszerrel megallapithassuk. Ahhoz, hogy megfelel6 biztonsaggal
kijelenthessiik, hogy a mérémdszertnk altal hosszd id6n keresztil mért U-értékek
Osszefliggd, diszkrét mérési pontok, a 17. egyenlet transzformacioét végeztem el.

A Hurst kitevé matematikai megfogalmazasa:
RL =(c o) (17)

ahol:
T azid8sor
C  egyitthatd értéke 0,5 (Hurst szerint)
H Hurst kitevd

Az R és S meghatérozésa:

R(T)zrgg x(t,r)—quiSrJ X(t,7) (18)
és

s=(12 k-, F | (19
ahol )

é), = igé(t) (20)

normal, kumulativ adatsort jelent és

t

X(t.r)=> felw)-()r) (1)

u=1
A H értéke 0 és 1 kozott valtozhat és annal idedlisabb minél kozelebb van az 1-es értékhez.
Ha az adott idésorunknak a H értéke 0,5 és 1 kdzé esik, akkor az a fliggvény Ugy jellemezhetd,
hogy tartalmaz hosszutavi-memoria elemeket, tehat esetiinkben az U értékek valtozasa
hasonlit Gnmagdra a kezdetekben és végében egyarant, habar a két pont kdzott 1atszélag
valtozatos palyat fut be.
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4.3.2 Wavelet transzformacio

Olyan jelenségek vizsgalatanal, amelyeknél a frekvencia id6ben valtozik — mint pl. az ablakok
esetében a hétranszport folyamatok is — idéfliggd frekvencia-analizist is alkalmazhatunk
[Alessio et al. 2014, Liu et al. 2014, Suryanarayana et al. 2014]. llyen példdul a wavelet
transzformacio, ami egy linearis operdtor. A wavelet transzformacid tovabbfejlesztett
Fourier transzformacio, amely nem csak a jel frekvencia tartalmat mutatja meg, hanem azok
id6beni elhelyezkedését is. Egy egyvaltozds fuggvényt, a mi esetiinkben az U-érték
valtakozasat, egy kétvaltozds fliggvénnyé alakit, amely a figgvény komponenseit adja meg,
kilonbdz6 felbontasban. Tehat megmutatja, hogy az egyes komponensek mikor fordulnak
el6 a jelben. A korrelacios figgvény a mért U-értékek és a kilsé hémérséklet értékek kozott
0,4-0,8 értéket adott eredményul, amely alapjan az id6sorozatban nincsenek 6sszetartozd
fizikai mennyiségek. Ezzel szemben a wavelet transzformacié dekddolta az id6sor elemeit
kialakito fizikai mennyiségeket. Egy diszkret hdmeérséklet valtozasi szekvencia x(s)

folyamatos wavelet transzformaltja a kovetkez&képpen definidlhato:

W, (s)=FFT >A< \/ v s R -

ahol:

=~

N a diszkrét értékek szama
S wavelet skdla érték (esetiinkben: 6)
ot tdvolsdg a diszkrét értékek kozott (10 perc minden esetben)

X, diszkrét Fourier transzformacio

(/A/O(sa;k) (alaphulldm) kernel flggvény, jelen esetben Paul és Morlet tipusu

(mddositott Gauss-gorbe), melyeket a kdvetkezé alakban irhatunk fel:

Paul kernel figgvény esetén:
2m
A/m(2m -1)!

Morlet kernel fliggvény esetén:

H(w)(sw) e (23)

72_1/4H(a)k—(sw—m)2/2 (24)

ahol:
m  hulldamszam
H(w)Heaviside |épésfliggvény, H(w)=1 ha @>0, H(w)=0 egyébként.

A wavelet skdla 6-ra felvett értéke a ,Morlet ablakfligvény” minimalisan megadhato
szélességét jeloli, amelyet a fizikai paraméterek valtozdsa és a jobb szemléltethet6ség miatt
alkalmaztam. A wavelet transzformacio a s(r(ségfiggvény karakterisztikait egyértelm(en
meghatarozza a valasztott alaphullam és a skalaparaméter értéke mellett.
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A moddszer segitségével vizsgaltam, milyen Uj lehetéségeket nyudjt a wavelet transzformacio
az U-értékek lokalis valtozasai egy adott, hosszu, tobb 6ras mérés egylttes dbrazolasa
esetén. A gyakorlatban a magas frekvencias hatdsok nem homogén mdédon jelentkeznek. Az
egyes komponensek pedig csak ott lesznek magas értékliek, ahol az azonos hatdsok
koncentralodnak. Az eredmények fejezetben bemutatott wavelet spektrumokbdl a szélhatas
(cone of influence) jelenség ki lett zarva.
A wavelet transzformaciokat AutoSignal programmal készitettem, ami képes teljesen
automatizalni a jelelemzés folyamatat. A program segitségével a mérési eredmények
azonnal lathatdk a 2, illetve 3 dimenzids dbrakon, kiegészitve szamszerUsitett értékekkel, de
az Osszetett jelek komponensei is gyorsan megtaldlhatdak. A program lehet&séget nyujt a
jel-adatok finomitasara is a kulonb6z8 beépitett zajcsdkkentd eljarasokkal.
Az AutoSignal program altal nyujtott fontosabb spektrumelemzési lehetdségek:

e gyors Fourier transzformacio (FFT),

e mozgdbatlag,

e komplex exponencidlis modellezés,

e minimum variancia modszerek.

4.4 Nano fellletbevonas normal ablakiivegen
4.4.1 Alkalmazott anyagok

A kutatds soran kilonb6z6 fémoxid nanorészecskéket hasznaltam fel (por formaban),
ugymint ZnO, TiO2 és SiO2. A nanorészecskék a Sigma Aldrich-t6l szarmaztak,
tulajdonsagaikat a 4. tablazat tartalmazza. A polielektrolitot is tartalmazdé multirétegek
esetén az alkalmazott polianion a PSS, a polikation a PAH volt (tulajdonsagaik az
5. tabldzatban, mig kémiai szerkezetlk a 31. dbran lathatoak).

4. tabldzat. Alkalmazott nanorészecskék és tulajdonsdgaik

méret  izoelektromos pont

Zn0 — cinkoxid 20 nm pH 9,3
TiO, — titan-dioxid 70 nm pH 6,7
SiO; — szilicium-dioxid 20 nm pH 1,8-2,5

5. tabldzat. Alkalmazott polielektrolitok és tulajdonsdgaik

atlagos molekulatdmeg megielends
(Mw) g
PAH: ppll(al|||am|n-h|droklor|d) 15 000 g-mol szilard, por
polikation
PSS: ngtrlum-poh(szurol-szulfonat) 70 000 g:mol” szilérd, por
polianion
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n

eHCl
NH, 0=5-0
: ONa

31. dbra. PAH (balra) és PSS (jobbra)

4.4.1.1 Kolloidok elBallitasa

A nanorészecskéket tartalmazé kolloidok el6allitdsa sordn a nanorészecskékbdl és desztillalt
vizbdl 0,01 t%-os kolloidot képeztem, amelyhez a nanorészecskék tomegének grammban
vald bemérését analitikai mérleg segitségével, 3 tizedesjegy pontossaggal végeztem. Az
esetlegesen jelenlévé aggregatumok, illetve agglomeratumok felbontasa érdekében a
kolloidokat Tesla markdaju rudas ultrahangos berendezéssel 20 percig kezeltem maximalis
amplituddn, majd az ultrahangos kezelést Tesla markaju ultrahangos kadban folytattam,
tovabbi 20 percig (32. dbra). A ZnO kolloid esetén a pH-t HCl segitségével 4-re allitottam be.
A polielektrolitok esetén a koncentracid 1 mg-ml? volt. A polielektrolitok desztillalt vizes
oldatanak pH-ja semleges maradt.

32. abra. Tesla ultrahangos berendezések: rudas (bal oldal) és ultrahangos kdd (jobb oldal)

A rudas ultrahangos berendezés altal el6allitott frekvencia 20 kHz (az ettél vald eltérés nem
lehetséges), a teljesitmény 35 W-cm™, mig a valasztott amplitidd 30 mikrométer volt. Az
alkalmazott edény (f6z6pohar) 60 mm atmérsjd, 250 ml-es és 120 mm magassagu volt. A
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berendezés rudja 18 mm-es atmérdvel rendelkezik, amelynek vége az edény aljatdl 75 mm-
es tavolsagra volt beallitva. A kddas ultrahangos berendezés 25 és 75 kHz-es dudl frekvencia
egységgel és 56 W-cm™ teljesitménnyel rendelkezik.

4.4.1.2 LbL-rétegek létrehozasa, h6kezelése

A nanobevonatokat 9x30 mme-es, valamint 50x100 mm-es méretekre levagott, 3 mm vastag
normal (float) Uveglapokra parban készitettem el. Az Uveglapokat a Szalai Uvegipari
vallalkozastol szereztem be. Az elektrosztatikus rétegképzést a bevonandd Uvegfellletek
alkoholos tisztitasat, desztillalt vizes lemosasat, majd egy hordozdfellletre vald
felragasztasat kovetben szdrassal valdsitottam meg. A szérdst egy Airbrush mini studio bd
818 tipusu cserélhetd fejes (pisztolyos) kompresszor segitségével végeztem, igy a kildonbdzé
rétegek felvitele kozott nem volt szikséges kimosni a pisztolyokat (33. dbra). A

17 17

sz6rdpisztolyok ddznije 0,35 mm atmérdjd volt, amikhez 22 cm?3-es tartalyt csatlakoztattam.

A nanorétegek felhorddsat egy folyamatos elszivasu elszivofilkében végeztem.

33. dbra. A felhorddshoz haszndlt kompresszor és anyagok (bal oldal), szérds mdivelete (jobb oldal)

A rétegek felvitele soran a helyiségben 22+3 °C hémérséklet, normal légkori nyomds és
5245 %-os relativ paratartalom volt. A nanorétegek felhorddsat 20 cm tavolsagrél fentrdl
lefelé, majd lentrdl felfelé egyenletesen haladva 30 masodpercig végeztem, majd a fellletre
szort anyagot 20 madsodpercig hagytam a fellleten. Az egyes rétegek felvitele kozott
desztillalt vizzel vald szoérassal tavolitottam el a felesleges, nem adszorbedlddott
vegylleteket. A mosdst kovetben a felllet leszaritasa sUritett levegbvel tortént. Az
Gvegfelllet toltésslrlségének egyenletessé tétele, illetve a toltés erfsségének novelése
erdekében az Uvegfelllet polielektrolitos el6zetes elektrosztatikus adszorpcidjat is
elvégeztem. A kutatds e része soran kilencféle bevonatd minta készllt, kett8s, kvadrat,
illetve hepta rétegek felvitelével. Az lGveghordozéra felvitt multirétegek Osszetételei a
6. tablazatban lathatoak (a zarodjelek melletti szam a kett8s, kvadrat, illetve hepta rétegek

szamat jeloli).
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6. tdbldzat. Az LbL multirétegek Gsszetételei

multiréteg Osszetétel elérétegek

1 | (PSS/zZn0)x20 (PAH)*1

2 [(PAH/SIOZ)x20 (PAH-PSS)*1
3 |[(PAH/TIO,)x20 (PAH-PSS)*1
4 [ (znO/Si02)x20 (PAH-PSS)*1
5 | (znO/TiO2)x20 (PAH-PSS)*1
6 [ (Zn0O/Si02/Zn0O/TiO2)x10 (PAH-PSS)*1
7 [ (PAH/SIO2/PAH/TIO,)x10 (PAH-PSS)*1
8 [ (PAH/SIO2/PAH/TiIO,/PAH/PSS/Zn0O)x5 | (PAH-PSS)*1
9 | (PAH-PSS)x20 ]

A bevont Uvegmintakat termikus kezelésnek vetettem ald, annak érdekében, hogy a
nanobevonat stabilabb legyen, illetve, hogy szervetlen bevonatokat kapjak. Az elsé
h&kezelés 180 °C-on (az eredmények fejezetben taldlhatd diagramokon, abrakon ,(1)”
jeloléssel), mig a masodik h6kezelés 500 °C-on tortént (az eredmények fejezetben taldlhaté
diagramokon, dbrakon ,(11)” jeloléssel), de mindkét hékezelés 5 éran at zajlott.

4.4.2 Alkalmazott vizsgalati médszerek

4.4.2.1 UV-VIS-NIR spektrofotometria

A nyildszarék Uvegeinél fontos kritérium a lathatd tartomanyban (~400-760 nm) vald
sugarzas nagymeértékd ateresztése, vagyis az atlatszosag, illetve a NIR (kozeli infratartomany)
tartomany visszaverése. Az atlatszosag vizsgalatara UV-VIS (ultraibolya-lathato)
spektrofotometriat hasznaltam. A transzmittancia mérését az UVB és az UVA, illetve a NIR
tartomanyokon is elvégeztem (mintanként 3-3 mérést), majd az ezeken a tartomanyokon
(34. dbra) kapott értékeket atlagoltam.

200 nm 400 nm 760 nm 10° nm

Léthaté sugérza’s _

200 nm 290 nm 320 nm 400 nm

uvc UVB UVA

34. abra. Az UV, VIS és az IR sugdrzdsok hulldmhossz tartomdnyai

A 35. dbra szemlélteti a beesd fény Utjat egy nanobevonattal ellatott Gveglap esetében.
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% % leveg6

4 4 liveg

35. dbra. Beesé fény utja a vékonyfilmen és az iivegen keresztiil

4.4.2.2 Fourier-transzformacids infravoros spektroszkdpia

A Fourier-transzformacios infravords spektroszkdpia (FTIR) segitségével hatdroztam meg a
mintdak altal reflektalt infravoros sugdrzas mértékét az 1500 - 20000 nm hulldmhosszusagu
tartomanyon. Ennél az analitikai moddszernél a spektrdlis informacidokat nem
monokromatikus fénnyel, hanem egyidejlleg nagyon sok frekvencidt tartalmazo
fénysugarral kapjuk  meg, amelyeket Ugy  mddositunk, hogy  masféle
frekvenciakombindcidokbal alljon, ami altal egy masodik adatpontot kapunk. A szamitdgépes
program az adatok alapjan meghatdrozza, hogy mekkora az egyes hulldmhosszaknal
jelentkez6 elnyelés. A nyers adatok feldolgozdsa Fourier-transzformacids algoritmussal
végezhetd el. A mérést spektrofotométerrel végeztem, a pontossaga érdekében ATR feltétet
hasznéltam (36. dbra). A szkennelési sebesség 2 mm-sec?, a felbontas pedig 4 cm™ volt.

36. abra. Spektrofotométer (bal oldal), ATR PRO450-S feltét (jobb oldal) [Forrds: web 7]

4.4.2.3 Feliileti energia, peremszég mérés

Az LbL technoldgidval bevont fellletek tulajdonsagainak (hidrofobitds-hidrofilitas, fellleti
energia) valtozdsait peremszog mérésével, PGX goniométer (37. abra) segitségével
hatdroztam meg. A mérés soran az eszkdz 5 ul-nyi desztillalt viz cseppet cseppent a fellletre
és egy kamera segitségével rogziti a csepp képét. Az eszkdz szoftverének segitségével
meghatarozhatdk a jobb és bal oldali peremszdgek, a felllet nedvesithetésége, a fellleti
feszlltségek, energidk egyarant. A vizsgalat soran a készllékkel statikus modban (azaz a
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cseppentés utani mérési idépntokat objektiv mdédon meghatdrozva és nem a szoftver altal
automatikusan meghatarozott id6kozokben) végeztem méréseket, minden minta esetén 3
kilonboz8 helyen vizsgdlva a tulajdonsagokat, rogton a csepp fellletre érkezését kdvetben
10-10 mérést végezve. A nedvesités és a felllet fellleti energidjanak dsszefliggéseit mutatja
be a 38. dbra.

37. abra. PGX goniométer adhézid és nedvesithetéség mérésére [Forrds: web 8]

C)/ kis fellileti energia - gyenge nedvesithetdség

—\

nagy fellileti energia - j6 nedvesithetéség E
és adhézio

csepp feliileti fesziiltsége

vizsgalt feliilet feliileti energiaja

38. dbra. A nedvesités és a feliilet feliileti energidjanak ésszefliggése [Forrds: Connolly 2010]

4.4.2.4 A bevonatok felllettisztité hatasanak vizsgalata

A bevonatok felllettisztito, szerves anyag lebontd hatdsanak vizsgdlatat, a szakirodalomban
erre a célra gyakorta alkalmazott metilnarancs oldattal (2,4 mg:?') vizsgdltam
[Yu és Zhao 2000, Chen et al. 2006, Qian 2008, Tang 2013]. A szerves anyag degradaciojat a
metilnarancs (C14H14N3NaOsS) csepp elszintelenedése mutatja. A mintak fellletére Pasteur
pipettaval 10 ul-nyi metilnarancsot cseppentettem (39. abra) és UV-A nagy
hulldmhosszusagu (315-400 nm) sugarzasnak tettem ki (40. dbra).
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40. dbra. Uveglapra felvitt metilnarancs oldat UV sugdrzdsnak kitéve

4.4.2.5 Hbatbocsatasi tényez6 meghatarozasa

A mérés kivitelezéséhez infravoros sugarzast kibocsatd sugarforrast (Philips R40, 250 W,
tartomany: ~700-3000 nm) alkalmaztam. A mérés kivitelezéséhez allvanyos, hészigeteléssel
ellatott eszkozt készitettem, amelynek tetején kimetszéssel egy rést alakitottam ki (41. abra).
Erre a kis kimetszett nyildsra az Gvegmintdkat a bevont felllettel lefelé helyeztem el. Az IR
forras a szigetelt hazban foglalt helyet. A héatbocsatasi tényezét méré berendezés radids
szonddja a szigetelt hazban |év6 hémérsékletet, az 0Osszekapcsolt termoelemek az
Gvegfellletek kilsé hémérsékletét, mig a kilsé levegd hémérsékletet, maga az értékeket

rogzité egység detektalta.
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41. ébra. A hédtbocsatdsi tényezé meghatdrozdsa infravorés sugdrzéval az LbL bevonatos iiveglapok esetén

4.4.2.6 A vékony film modellezésének el6készitése

A fénytorési mutatd egy adott kdzeg optikai tulajdonsagat jelenti. Ha a kozeg teljesen
atlatszo, a fénytorési mutatd (n) tisztan valds mennyiség. Ha a kozeg elnyel, abszorbeal
bizonyos tartomanyu fényt, a fénytérési mutatd komplexszé valik (n).

Uveglapok feliiletére szdmos eljarassal lehet vékonyfilm réteget felvinni és modellezni
azokat. llyen eljaras példaul a vakuum és a magneses porlasztds [Hassan et al. 2010, Kars et
al. 2010], a szol-gél technika [Haimi et al. 2011] vagy a bemerités. Linedris modellezési
eljarasok pedig az Arago-Biot, Gladstone-Dale vagy a nem-linedris modszer a Drude, Lorentz
modell [Hostetler et al. 1998, Viitala et al. 2000]. A vékony film rétegek anyagaira a
szakirodalom attekintése soran a kovetkez6kre taldltam példat: bemeritéses technikaval
etanolban diszpergalt TiO; szol film és h6kezeléses rogzitéssel [Mathias et al. 2014], indium-
on atlatszo, vezetd oxid filmréteg kémiai parologtatassal, h6kezeléssel [D’Elia et al. 2009],
valamint arany-6n és réz-6n filmek vakuum, hé porlasztassal [Wronkowska et al. 2013].
Ezekben a példdkban az emlitett modellezések valamelyikével elméleti szamitdsokat is
végeztek, amelyekkel dsszehasonlitottak a kisérletek eredményeit. A kapcsolédd irodalom
attekintése utan megallapitottam, hogy bar a modellek ismertek és tobb kilonb6z6 anyag
kombinacidkra kiprobaltak, egyrészt Low-E (veg készitéshez, mdsrészt a fénytorés
tanulmanyozdsa céljabdl, az daltalam valaszott félvezet6kre még nem alkalmaztdk a
bemutatni kivant modellt és LbL tehnikdval sem vittek fel ilyen tipusu rétegeket. A
kdvetkez6kben a Drude-Lorentz féle modelrél irok, mert a valasztott félvezetd anyagokbol
készalt filmeket ezzel lehet jél jellemezni [Almog et al. 2011, Yang et al. 2009].
Vizsgalataim soran a nanofilmek tobb rétegben kerlltek felhordasra, igy feltételezhetjik a
homogén bevonat kialakuldsat és optimalis esetben a kovetkezd egyenletekkel
jellemezhetjik azokat.
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Linearis, izotrop anyagok esetén a hulldm egyenlet elektromos tér esetén Maxwell szerint a
kovetkezd alakban irhatd fel:

9%E
VZE - MS; =0 (25)

ahol:
E elektromos tér
U, € komplex mennyiségek
U magneses permeabilitas
€ elektromos permittivitas
t ido6.
A 25. egyenlet megoldasa:
E(r,t) = Eje/(@t=kT+¢) (26)

ahol r és t polarkoordinatakat jeldInek.

Ha a 26. egyenletet behelyettesitjik a 25. egyenletbe, akkor a kovetkez6t kapjuk:
K =p-¢-0° (27)

ahol:
k ahulldmszam
w afény frekvencidja.
Ezek alapjan a fénytorés komplex indexet a kovetkezdk szerint irhatjuk fel:
2 2 (n—jK)? & pec? = =5 (28)
Ho€o

Ehhez hasonldan a diszperzid kapcsolata a kozeggel:

—w
k = Tl: (29)
ahol:
c=— (30)
N vV Ho€o

A 28. egyenlethez hasonldan a fénytérés komplex indexét a kdvetkezd alakban is felirhatjuk:
n2m—jK)?=n(1-jk) (31)
ahol k az abszorpciods indexet jelenti.

Hosszu idén keresztll a komplex fénytorési mutatot egyetlen konstans értékkel jellemezték,
ami nagyon elnagyolja ennek valddi értékét, mivel frekvenciafliiggd. Ez a frekvenciafliggés
pedig a permittivitassal hozhato 6sszefliggésbe. A kovetkezbkben erre szeretnék ramutatni.
Amikor egy elektromos mez§ hat egy linearis, id6-invarians dielektrikumra, a szabad toltések
elektromos atrendezédése (D) és az elektromos mez§ (E) a konvolucios elmélettel hozhato
kapcsolatba:

D(r,t) = «%fom R(r,t)E(r,t — T)dt (32)
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Ebbdl jol latszik, hogy a D és £ mez6k a permettivitdson keresztil hozhatdk kapcsolatba. Ha
a D késik az E-hez képest egy adott idépillanatban, akkor nem csak az az adott idépillanat
szamit, hanem minden korabbi érték is hozzajarul a késéshez. Tehdt a permittivitds
frekvenciafliggé menyiség.

D(w) = &(w)&oE (w) (33)

ahol £(w) jelenti a komplex, dimenziénélkili dielektromos egyttthatodt és ez a dielektromos
egyUtthato a térésmutatodval a kdvetkez6 kapcsolatot mutatja:

£(w) = ((w))? (34)
ahol
&T((;)) = gre(w) + igim(w) (35)

Ezen az egyenleten keresztiil érthetd meg, hogy a komplex térésmutatd milyen kapcsolatban
van az elektronokkal a vizsgalandd anyagban, ami nem mas, mint az anyag elektromos
viselkedése. Ebbdl kiindulva szeretném bemutatni a korabban mar emlitett Drude-Lorentz-
féle modellt, amely a 20. szdzad elején formalddott, igy az elektronokat klasszikusan
részecskéknek tekinti. A modell alapja, hogy egy anyagon belll az atomokat és molekuldkat
harmonikusan kotott elektronokként modellezzik, amelyeknek van valamilyen sajat
frekvencidja wy. Az elektronokat csillapitottan modellezzlk, tehat hat rajuk valamilyen
csillapitasi er6. A molekularis mez6t E,, (t) pedig az elektronok hatdrozzdk meg, valamilyen
gerjeszt6 er6k Osszegeként eE,(t). Ez a rendszer igy egy csillapitott, harmonikus
oszcillatorként modellezi az elektronok mozgdsat.

Newton masodik térvénye szerint a csillapitott, harmonikus oszcilladtort egy masodfoku
linedris differencialegyenlettel lehet jellemezni:

d?x
Fres = m-o= (36)
dx d?x
—Cx(t) — GE +eE,(t) = mﬁ (37)
ahol:
x(t) az elektron kimozdulasat jellemzi az egyensulyi allapotbdl
m az elektron tomege
—Cx(t) arugddllandd
d R
—-G= a csillapito eré
dt
E.(t) az elektromos tér, és az dltala gerjesztett

eE,,(t)  mozgatd erd.
Ha bevezetjik a csillapitasi konstans fogalmat y = — alakban és a csillapitatlan oszcillator

sajat frekvencia négyzetét, mint w3 = — akkor a kovetkezd differencidlegyenlethez jutunk:
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d?x dx 2. _ €eEp(b)
7 +y " + wix = - (38)
Szabad elektronok esetén a visszatartd erd nincs jelen, igy wy = 0. Statikus allapot esetén
az x(t) derivaltja O és a sajat frekvencidjat a csillapitatlan oszcilldtornak a kdvetkezékkel
lehet jellemezni:

2
wi=——3 (39)

" 4megmR3
ahol R, az atommag sugarat jelenti. Két helyettesitéssel a mechanikus mozgast x(t) és a
molekuldris mezét E,, (t) el lehet kiloniteni az egyenletbdl. El&szor szamoljunk a
polarizaciéval, ami a totott részecskék szamaval N és a dipdlus momentummal ex(t)
aranyos:
P(t) = Nex(t) (40)
Masodsorban szdmoljuk ki a molekuldris eréteret E,,, (t), amit egy kilsé elektromos tér E (t)
hoz |étre polarizalva a molekuldkat az adott anyagban. Izotropikus anyagok esetén:
E,(t) = E(t)+£i P(t) (41)

0

ahol V a sugarzasi frekvenciat jeloli.
Ezt a két utdbbi egyenletet visszahelyettesitve a 38. egyenletbe kapjuk:

az? d

—ty o+ w§ — VWi = gwlE(t) (42)

ahol w, a plazma frekvencia:

Ne?
wp = — (43)
ahol:

N azelektronok szama kobméterenként

e azelektron abszolut téltése (1,602-101° C)
gy avakuum permittivitdsa (8,854-1012)

m az elektron tomege (9,11:103' kg)

A plazma dllapot elektromosan vezetd, ionizalt allapotu, toltéssel rendelkezd gaz részecskék
halmazallapota, amelyet nagyon magas hémérséklettel vagy nagyon alacsony részecske
sdrlséggel lehet el6idézni. Egyensulyi dllapotban az elektronok elektromos tere és az ionizalt
atommag kiegyenlitik egymast, de ezt az allapotot nehéz fenntartani. Az elektronok és
atommag térbeli valdszinlségi helyei (kaotikus mozgas) helyett vegylk a
tomegkozéppontjukat és tavolsagukat. Egyensulyi allapotban ezek egybeesnek. Azonban ha
az elektronok megprobalnak elmozdulni a Coulomb erd aktivalédik és megprobalja
visszadllitani &ket az eredeti pozicidba, tehat az oszcilldcids mozgas beindul. Azt a
frekvenciat, amelyen ezek az oszcillaciés mozgdsok rezonalnak, plazma frekvencidnak
nevezzik.
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A kovetkez6kben az lveg makroszkopikus optikai allanddinak és a mikroszkdpikus
elektromos-dipol gerjesztéseknek a kapcsolataval foglalkozom. Ez a kapcsolat leginkabb a
Drude-Lorentz-féle harmonikus oszcillatorral jellemezhetd, amelyet a 20. szdzad elején irtak
le és ebbdl kovetkezden az elektronokat klasszikus részecskeként jellemezték még, ahogy
ezt mar kordbban is leirtam. A modell alapja, hogy az adott anyagban az atomok és
molekuldk helyett harmonikusan kotott elektronokat haszndlunk, amelyeknek a rezonancia
frekvencidja: wg. A harmonikusan kotott elektronok kifejezés egyensulyi allapotban 1évé
elektronokat jeldl, linedris visszatartd erével, mint a rugdk esetében. Az elektronokat a
csillapito erék fuggvényében jellemzik. Tovabba az elektronokra haté elektromos er6teret
az el6bbiek alapjan E,,(t)-vel és a létrehozott er6t eE,(t)-vel jeldljuk. Ennek
eredményeképpen jon létre a csillapitott harmonikus oszcillator elmélet, amellyel mar
leirhatdak az elektronok mozgasai. Mivel a modellbe kvantum mechanikai elemeket nem
épitettek be, jol hasznalhatd hévezetési esetekben, de hé kapacitasnal mar nem.

Az elektromos érzékenységet is figyelembe véve az altaldnos dsszefliggés az adott anyag
dielektromos egyitthatoéja (fénytorési mutatdja) és a mikroszkdpikus tulajdonsagai kozott a
44. egyenlettel jellemezhetd, amelybdl lathatd, hogy £(w) komplex kifejezés és frekvencia
flggd.

gw)-1 w3
1+9(E(w)-1) wi-w?—jyw

(44)

A megoldashoz hozzatartozik, hogy kulonboz6 részecskék, kilonb6z8§ tavolsagban az
egyensulyi dllapotukban kilonb6z8 természetes frekvencidval és csillapitdssal rendelkeznek.
Mivel a részecskék elektronok, az anyagban nincsenek ionok, ezaltal a tomeg és toltés
allando. A modell egyszer(sitéséhez vegyik figyelembe csak a vegyérték elektronokat, igy a
tavolsagok az egyensulyi dllapothoz tartozéan allanddak lesznek. Végil, mivel az elektromos
érzékenység (9) nulldhoz tart:

2
Wp

S((U) —1= a)(z)—w—z—ij (45)
amely mar alkalmas fémek, fém részecskék modellezésére.
A 45. egyenlet valds és képzetes része a kdvetkez8k szerint valaszhatd szét:
_ wj(w§-w?)
ere(w) = 1+ 52500 (46)
wiyw
eim(w) = 2 (47)

(W§-w?)2+(yw)?

Tudvan, hogy a négyzete a komplex torésmutatd indexnek n(w) a komplex dielektromos
egyutthatoval €(w) egyezik meg, a valds n és képzetes K részei a 48. és 49. dsszefliggések
szerint irhatd fel. Ezeket az egyes félvezet6k fliggvényében az eredmények fejezetben
mutatom be.

n(w) = Re (\/1 + %) (48)

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 65]oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

w?-jyw

K(w)=1m<\/1+w2_w—’2’) (49)

Ez a modell fém részecskék esetén egyszer(sithetd, ahol a vegyérték elektronok szabadon
mozoghatnak és részt vesznek a direct curent (egyenaram) vezetésben. Ez a része a
modellnek a Drude-féle szabad elektron modell. A vegyérték elektronok szabad mozgdsa azt
jelenti, hogy nem hat rdjuk semmilyen visszahuzo erd. Ha feltételezzik, hogy C = 0 és w(=0,
akkor a 45. egyenlet az 50. egyenlet alakjaban irhaté fel:
_ w3

#w) =1- 00
és ebben az esetben mar csak a plazma frekvenciat kell kiszamolni és a csillapitasi tényezét.

(50)

Ezek a paraméterek anyagjellemz8kbdl szamithatdak.
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5. VIZSGALATOK EREDMENYEI

5.1 Ablakszerkezetek végeselemes hétechnikai szamitdgépes modellezése

Az eredd hdéatbocsatasi tényezé (Uw) meghatdrozasahoz az EN ISO 10077-1:2000 és
EN ISO 10077-2:2004 szabvanyok uUtmutatasai alapjan a szamitasokat minden jellemz6
metszetre szUkséges volt elvégezni, ennek megfelel6en a szamitdgépes elemzéseim
kiterjedtek a vizszintes, valamint a fliggdleges alsé és fels6é metszetekre. A h6tani elemzés
sordn kapott eredményfijlok kozil ebben a fejezetben csupdn a fliggbleges also
metszetekre vonatkozdkat mutatom be, mert a vizvetd jelenléte miatt hétanilag ezek a
szerkezetek leggyengébb részei.

A vizsgdlt ablakok hémérséklet szintérképei (a flggbleges alsé metszetet esetében) a
42-44. dbrakon lathatoak. Ezek alapjan pontos informaciot kaptam arrdl, hogy a szabvany
szerint bedllitott peremfeltételek teljesiilése esetén a szerkezet egyes rétegeiben milyen
hémérsékletértékek alakultak ki, de az is megfigyelheté hogy az eltéré hévezetésl szerkezeti
részek kdvetkezményeként az egyes hémérsékleti zonak miként hajolnak, illetve tolddnak el.
A fluxus szintérképek segitségével a szerkezet azon teriileteit tudtam azonositani, ahol a
kornyezd terlletekhez képest jelent6sebb az atdramld héenergia mennyisége. Ezeken a
kritikus helyeken nagyobb héveszteség jon létre, igy a fellletek és a szerkezetek jobban 4t
tudnak hlni. Az ilyen helyeket nevezzik héhidaknak. Az ablakvizsgélatok soran legnagyobb
mértékben az Uvegezés keretbe illesztésénél jelentkezett ez a tdbblethatds, amely
szamunkra a belsé fellilet mentén a legkritikusabb, hiszen ezek a paralecsapodas tipikus
helyei.

A vizsgalt ablaktipusok esetében a hémérséklet szintérképeket megvizsgalva,
megallapithatd, hogy a 68 mm-es profilvastagsagu tomarfa, valamint a passzivhaz ablak tok-
szarny kapcsolata, kozel a szerkezeti vastagsag feléig jelentdsen at tud hlni. Ezzel szemben
a 90 mme-es profilvastagsagu tomorfa ablak esetében, még a vizvet§ zénajaban is sokkal
kiegyenlitettebb h&mérséklet eloszlast lathatunk, amely valdszinlleg az alkalmazott
vizvetdnek (illetve pozicidjanak) kdszonhetd. Az dbrakon lathatd aszimmetrikus héterhelés
kedvezétlendl hat a szerkezetre, csokkentheti az egyes részek (pl. tdmités) tartdssagat,
élettartamat. A 42-44. dbrakon — flggetlenll az ablak tipusatol — az is megfigyelhetd, hogy
a keresztmetszetek aranyaikban kivilrél sokkal jobban at tudnak hlni, mintsem belllrél
felmelegedni.

Az (ivegezések keretbe illesztésénél mindharom esetben a fliggélegeshez képest jelentésen
elhajlanak a hdémérsékletvonalak. Ez a tavtartd hatas a fluxus szintérképeken is
egyértelmlen kivehet6. A szimuldcids eredmények szerint a kettfs Ulvegezés kozel
400 W:m™ h8aram veszteségéhez képest a hdrmas (vegezések esetében ez az érték
nagysagrendileg ennek a fele, minddssze 200 W-m™. Ezeket, a jelentds h6aram veszteségnek
kitett helyeket (ha nincs lehetéséglink a szimulacids eredményfajlban ezt pontosan
megnézni), érdemes a hémeérsékleti abrarol kézelitGen leolvashatd értékekkel parositva
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(kett6s Uvegezésnél 11 °C, mig a tripla Gvegezésnél 13 °C) figyelembe venni, ugyanis ezek a
helyek alacsony hémérsékletik miatt paralecsapddashoz vezethetnek. A 7. tablazatban
lathatjuk, hogy a vizsgdlt ablakszerkezetek belsé tvegfellletén a szarny peremétél milyen
tavolsagra helyezkedik el a 13 °C-os és 14 °C-os izoterma.
7. tabldzat. A belsé livegfeliileten mért 13 °C-os és 14 °C-os izotermdk szdrnyperemtél mért
tavolsaga

68 mm-es tomorfa || 90 mm-es tomorfa
ablak ablak

13°C 14°C 13°C 14 °C 13°C 14°C

passzivhaz ablak

tavolsag [mm] H 7,5 13,5 H 4,4 7,8 H 2,1 6,8
Az Uvegezéseket mélyebben beengedve a szarnyprofilba mérsékelheté az lveg tavtartd
hatasa és csokkenthet6 a h8aramveszteség.

A vizsgalt ablakszerkezetek szempontjabdl a vizvet6k okozta hdaram veszteség nem
mondhato jelentdsnek, hiszen azok kedvez&tlen hatasat a kilsé sikban valé elhelyezésik és
a keretrész vastagsaga hatékonyan gatolja, ugyanakkor a 90 mme-es profilvastagsagu
tomorfa ablaktdl (illetve vizvet6jétél) eltekintve, az dbrakon az is lathatd, hogy a szerkezet
kilsé felében a hémérséklet eloszlas alakuldsdra és a kozéptomités athllésére komoly
hatdssal vannak. A 68 mm vastag tomorfa szerkezetnél az tapasztalhatd, hogy 0 °C kils6
hémérséklet esetén a kdzéptomités kilsé feltletén 1-2,5 °C alakul ki. A 90 mm-es tdmorfa
ablaknal ugyanezen kilsé h6mérséklet esetén 6,7-7 °C, mig a passzivhazas ablak esetén kicsit
kisebb, 5,8-6,2 °C hémérséklet mérhetd a kozéptomités kulsé felUletén. A kilsé
peremfeltételnél joval alacsonyabb h&mérséklet kialakuldsa és fenndllasa esetén a
kdzéptomités jelentésen at tud hilni, ami annak idé el6tti tonkremenetelét okozhatja.

027 24° 47° 69 901° 114* 136 159° 181 C 01 1110 2219 3328 4437 5546 6655 7764 8873 ‘im?
|

42. dbra. A 68 mme-es profilvastagsdgu témérfa ablak fiiggbleges also metszetének hémérséklet szintérképe (bal oldal) és
fluxus (jobb oldal) szintérképe
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01° 24% 48 171°

95° 118° 142° 165° 189° C 00 527 1054 1580 2107 2634 3161 3687 4214 ‘W/m2
| |

43. abra. A 90 mme-es profilvastagsagu témérfa ablak fiiggéleges alsé metszetének hémérséklet szintérképe (bal oldal) és
fluxus (jobb oldal) szintérképe

02® 25" 49 ’IJ.“I

9.6° 11‘9"I ltij" 16.6°| 19.0° C 00 1160 2319 347.E|

463.8 57|9.7| 69|5.7 8116 9276 ‘W/m?

44. abra.A passzivhdz ablak fliggéleges alsé metszetének hémérséklet szintérképe (bal oldal) és fluxus (jobb oldal)
szintérképe
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Az egyes metszetek esetében meghataroztam a keretekre érvényes hdatbocsatasi értékeket
és a vonalmenti héatbocsatasi tényezdket is, végil a kapott eredmények Osszegezését
mindhdrom ablak esetében ugyanazon moddszer (9-11. képletek) szerint végeztem el. A
THERM-es szimuldcid soran kapott eredményeket a 8. tablazatban foglaltam dssze.

8. tdbldazat. Ablakok THERM szimuldcids vizsgadlatainak eredményei

68 mm-es tomorfa ablak 90 mm-es tomorfa ablak passzivhaz ablak
vizsz. gg” fugg, vizsz. ngg,, fugg vizsz. fugg:, ngg,
felsd alsé felsd alsé felsd alsé
metszet metszet metszet
metszet metszet metszet metszet metszet metszet

L0 [W-m K 1] 0,6952 0,8780 0,9186 | 0,4469 0,5519 0,5836 || 0,4594 0,5649 0,5708
U [W-m2 K] 1,2177 1,2820 11,6293 || 0,9867 0,9860 1,1936 || 1,0655 11,0690 1,1154
Ly20 [W-m™K 1] 0,9019 11,1370 11,1622 || 0,5327 0,6380 0,6698 || 0,5364 0,6400 0,6488
W [W-m KL 0,0883 0,1030 0,0875 || 0,0952 0,0984 0,0983 || 0,0861 0,0872 0,0901

Uw [W-m™2 K?] 1,6166 1,0401 1,0340

Az eredmények Osszesitését kovetden azt mondhatjuk, hogy a 68 mme-es profilvastagsagu
tomorfa ablak kétréteg(i, Low-E bevonatos hészigetel§ livegezéssel és argon gaztoltéssel jo
kozelitéssel még éppen megfelel a jelenleg érvényben 1év8 (Uw < 1,6 W-m2-K1) hétechnikai
kovetelménynek, azonban az éplletfizikai jellemz6k varhaté szigoritasanak ezek a
szerkezetek mar nem lesznek képesek megfelelni.

A 90 mm-es profilvastagsagu tomorfa ablak és a passzivhdz ablak is ugyanazzal a
haromrétegl (2 Low-E bevonattal és argon gdaztoltéssel rendelkezé) Gvegszerkezettel lett
vizsgalva. Az eredményil kapott eredd héatbocsatasi értékek (Uw) kdzott nem adddott
jelentds eltérés, s6t az eltér6 keretszerkezetek ellenére hétani teljesitGképesség
tekintetében nagyon jé egyezést mutatnak. Ez lehet8séget biztosithat arra, hogy
amennyiben az egyéb jellemz8kben is kimutathaté a hasonld mértékl egyezés, az
esztétikusabb, vagy éppen az olcsdbb ablaktipust valasszuk. Természetesen a vizsgalt
ablakszerkezetektdl eléré méretl, osztasu és Uvegezésl ablakok esetében, ez az eltérés
fliggvényében valtozhat.

5.2 Falazatba illesztett ablakszerkezetek végeselemes hétechnikai szimulacidja

A szimulacids eredmények kozil ebben a fejezetben a harom vizsgalt ablaktipusra
vonatkozoan a vékony konny(szerkezetes falazatba illesztés példait mutatom be
(45-47. abrak), a masik két falazatban vald elhelyezést, illetve az azokhoz tartozd
eredményeket a 12.9, 12.10 és 12.11 mellékletek tartalmazzak.

A varakozasoknak megfelel6en a vizsgdlt ablakok falazatba illesztését kovezéen is a 68 mm-
es profilvastagsagu ablak bizonyult a leggyengébbnek, amit tobbnyire szerkezeti
vastagsagaval, kialakitasaval indokolhatunk. A szerkezetek falazatba illesztését kovetSen
egyik ablak esetében sem valtozott szamottevéen a hémérsékletmezdk alakulasa. Ugyanez
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mondhatd el a hdaramok alakuldsardl is, hiszen a vizsgdlt falazatok mindegyike jobb
h&szigeteléssel rendelkezik, mint a beépitett ablakok. Az ablak-fal viszonyrdl azt allapithatjuk
meg, hogy a vizsgalt vastagabb konnyszerkezetes falazatot alapul véve, még a haromréteg(
Uvegezéssel rendelkez6 megolddsokhoz képest is kozel kétszer jobb hd@szigeteléssel
rendelkezik.

A beépitett ablaktdl flggetlentl a porotherm S téglafal esetében tapasztalhatjuk a
legjelent6sebb athllést, mig aranyaiban a legszamottevébb atmelegedést a vastag
konnylszerkezetes falazat esetében tapasztalhatunk, amelyek a 45-47. dbrak (és a 12.9,
12.10 és 12.11 mellékletek) hémérséklet szintérképein is kirajzolddnak. A vastag
konnylszerkezetes falazat fokozottabb atmelegedése valdszinlileg a belsé oldal feldli
légrésnek kdszonhetd.

00° 25 50° 75 99° 124° 149° 174° 198° C 02 1667 3331 4996 6660 8323 99|89 1165.-1 13319 wim2

45. dbra. 68 mme-es profilvastagsdgu ablak fiiggéleges alsé metszetének hémérséklet (bal oldal) és fluxus szintérképe
(jobb oldal) vékony kénnydlszerkezetes fal esetén
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25" 5.0° 'U"

99" 124° 149" 1?3“ 198° C 00 641 1281 1821 2361 3201 3842 4482 5122 ‘i/m?
|

46. dbra. 90 mme-es profilvastagsdgu ablak fiiggéleges alsé metszetének hmérséklet (bal oldal) és fluxus szintérképe
(jobb oldal) vékony kénnylszerkezetes fal esetén

?.4 99° 114° 149" 17.3° 198° C 00 1098 2195 329_2| 4390 §4|S.7| 6385 7682I 3780 W/m2

47. abra. Passzivhdz ablak fiiggéleges alsé metszetének hémeérséklet (bal oldal) és fluxus szintérképe (jobb oldal) vékony
kénnylszerkezetes fal esetén
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A bemutatott dbrakon tula 12.9, 12.10 és 12.11 mellékletekben elhelyezett eredményfajlok
alapjan megallapithatd, hogy ugyanazon ablaktipus kilonb6z6 falszerkezetbe torténd
illesztésénél a fal vastagsaganak aranyaban, eltéré mértékben jelentkezik a leh(lt zona. A
homogénebb szerkezeti Osszetétel miatt legegyenletesebben a porotherm S téglafal
esetében lathatd. A vizsgalt falszerkezetek esetében a kialakulé héaramok tekintetében
nincs szamottevd eltérés. A harom kalonboz6 ablak- és falszerkezet kombindcids
vizsgalatanak szamszer(Usitett eredményeit a 9. tablazatban Osszesitettem.

9. tdbldzat. THERM szimuldcios vizsgdlatok eredményei falazatba illesztés utdn

Héatbocsatasi tényez6 [W-m2K1]
csak fal, ablak 68 mm-es 90 mm-es passzivhaz
nélkul tomorfa ablakkal tomorfa ablakkal ablakkal
porotherm S tégla fal 0,3963 0,9416 0,6522 0,6425
vékony konny(szerkezetes fal 0,2533 0,8187 0,5293 0,5183
vastag konny(szerkezetes fal 0,1057 0,7392 0,4480 0,4370

A szimuldciok sordn bedllitott szabvany altal el6irt peremfeltételek teljestlésekor, a
kilonb6z6 falazatok esetében azt tapasztaljuk, hogy hétechnikailag nem a falszerkezet teljes
vastagsaga a dontd, sokkal inkdbb mérvado, hogy milyen rétegrenddel és anyagokkal lett
kialakitva. A porotherm S téglafal szilardsagilag sokkal elénydsebbnek tlinhet, azonban, mint
az elemzések is ravilagitottak egy kozel fele olyan vastagsdagu konnydszerkezetes
rétegrenddel kialakitott fal, amellett, hogy szildrdsagilag is kielégiti az épiletekkel szemben
tamasztott igényeket, hétechnikailag (hdszigetelés szempontjabdl) sokkal jobb valasztas.
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5.3 Beépitett ablak livegezésének helyszini vizsgalata

A kétrétegl Uvegezés mérésének eredményei.
Az egyes mérések soran mért és eredménydl kapott fizikai mennyiségeket (hémérsékleti és
U-értékeket) az 48-50. dbrak tartalmazzak.
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48. dbra. A kétrétegli ivegezésnél mért értékek az 1. nap esetén
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49. dbra. A kétrétegl livegezésnél mért értékek a 2. nap esetén

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 74 o0ldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

2.4 20 -
2 9] |
1 | —uwm’K’)
2,0 - 8
_ 15
0 | = j
WE 1,8 = T
z s |
= ] i | —Tb (°C)
1,6 | N 54 \‘ AL Tf ( OC)
] ——Tk (°C)
1,4 k’“a_
0~
1,2 T T T T O T T T T T T T T T T T -3 — T T T T
0 150 300 450 600 750 0 150 300 450 600 750
id6 ( min) id6 ( min)

50. dbra. A kétrétegl livegezésnél mért értékek a 3. nap esetén

Els6 ranézésre a mérés bizonytalannak tlinik, mert az egyes értékek elég széles hatarok
kozott valtoznak, de a hGatbocsatasi tényezdk és az egyes hEmérsékletek kdzott is nehezen
tudunk szabalyszer(iséget észrevenni vagy parhuzamot vonni. A mérések kezdetekor lathatd
kiugroan magas értékek egyértelmden abbdl szarmaznak, hogy a régzité gyurmak a mérés
elinditasat kdvetben még egyszer megnyomasra kerultek, és ezaltal plusz hét juttattunk a
termoelemek koérnyezetébe. Az igy bevitt plusz hatast levalaszthatndank a meérési
eredmények kozil, de ettdl eltekinthetlink, hiszen a hétkdznapi életben is el6forduld
jelenség, hogy hozzaérink az Uvegezéshez. Természetesen, ha nem az id6ben valtozd
folyamatot szeretnénk vizsgalni, hanem a terméket mindgsiteni, akkor ezen értékek ,,szlirése”
az 6sszehasonlithatdsag miatt szlikséges. Ettél figgetlenll a grafikonok tovabbi részeiben is
nagyon valtozatos és ugrald értékeket lathatunk, amelyek a rendszer valamely
paraméterének megvaltozasabdl adodik, azonban érdemes szem el6tt tartani azt a tényt,
hogy a laboratdoriumi vizsgdlatokkal ellentétben, valds korilmények kozott, id6ben
folyamatosan valtozo rendszer vizsgalatrél van szd, amely sordan rendkivil sok hatas éri mind
az ablakot, mind pedig a mérém(szer érzékelGit. A rendszert érd hatdsok U-értékre
gyakorolt hatdsanak egyértelm{ kimutatasa, illetve az 6sszhatastdl torténd levélasztdsa
tovabbi vizsgalatsorozatokat igényelnek.

A folyamatosan valtozé értékek ellenére (bar a mérés intervallumaban ugy tilnik) az
Uvegezés teljesit6képessége nem valtozik, pusztan arrél van szd, hogy a mérérendszer,
érzékenységébdl adoddan, még ha esetenként késleltetve is, de reagdl a kdrnyezet valamely
paraméterének valtozdsdra. A vizsgalt lvegszerkezetet az id6ben valtozd paraméterek
kovetkeztében ,ugrald” héatbocsatasi tényezdk atlagértékével tudjuk jellemezni. Minden

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 75]|oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

mérési adatot figyelembe véve az els6é nap eredményeibél az atlagos U-érték
1,47 W-m2K?, a mdsodik nap soran 1,55 W-m=2-K1, mig a harmadik napon 1,53 W-m=2-K!
lett. Az atlagérték meghatarozasa el6tt jogosan merilhet fel a kérdés, hogy a kiugroé értékek
,szlrésével” pontosithatjuk-e a végeredményt. Megfelel§ koriltekintéssel valdszindleg
igen, de ezzel a részével jelen disszertacioban nem kivanok foglalkozni, inkdbb annak
feltardsaban latok tobb lehetéséget, hogy megvizsgaljam milyen hatdsok jelentkeznek és
azok milyen mértékben befolydsoljdk az eredményt. A nagyon pontos és részletekbe mend
eredményekhez,  kovetkeztetésekhez ellenérzott  kortlmények — kozott  torténd
vizsgalatsorozatra lenne szlkség. Ennek hidanydban matematikai Uton vizsgdlom meg a mért
adathalmazokat és kulonbdz8 transzformaciok segitségével prébalok tobbet megtudni a
mért értékek kapcsolatardl, illetve magardl a mérésrél.

5.3.1 Hurst kitevd

Els6ként, az egyes mérési alkalmaknal kapott U-értékekre vonatkozéan hataroztam meg a
Hurst kitevét (51. dbra), amely a mérési adatok egymashoz valé fliggését mutatja.
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51. dbra. Hurst kitevék a kétrétegli livegezés esetén (1-3. nap)

A grafikonokon a megfigyelési id6tartam flggvényében Iathatjuk az Ujraskalazott
tartomanyt. Az értékek abrdzoldsa logaritmikusan tortént egyenessel illesztve. Az els§ és
harmadik mérés (51. dbra a, és ¢, részlet) esetében kapott eredmények (0,97) jo egyezést
mutatnak, és egyben arra utalnak, hogy a vizsgalt folyamat perzisztens (trend tartd).

A 2. mérés (51. dbra b, részlet) esetében eredményl kapott 0,73-as érték még nem szamit
kritikusnak, de a masik kett6hdz képest megallapithato, hogy a vizsgalat soran tobb varatlan
tényez§ is hatdssal volt a rendszerre, amely befolydsolta az eredményeket. A Hurst kitevd
meghatarozasa és a kdvetkeztetések megallapitdsa koriltekintést igényel, mert egy kis hiba
esetén is egymassal ellentétes kovetkeztetés vonhaté le a folyamat hosszutavu

. sy

értéket kapunk, arra kdvetkeztethetiink, hogy véletlenszer(i hatdsok érték a rendszertinket.
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5.3.2 Wavelet transzformacio

Az eredményeket egy masik matematikai transzformacid segitségével is megvizsgdltam,
amelynek alapstruktiraja rekurziv sz(irésekbdl és a paros-paratlan tagok szétvalogatasabal
all. A wavelet transzformdcid, a Fourier transzformacidhoz hasonléan egy spektralis
felbontds, azonban nem szinuszos harmonikusokra bontjuk fel a jelet, hanem kulonb6z8
frekvencidju négyszogjelekre. A wavelet eljaras nagy elénye, hogy megoldassal szolgal a
Fourier transzformacié egyetlen hidnyossagdra, miszerint az egyes hatdsok id&beli
valtozasardl is informacidkat kapunk. A wavelet transzformacié segitségével a hatdsok (jelek)
id6beli és frekvenciatartomanybeli analizise egyszerre hajthatd végre, igy a
frekvenciaspektrumban egy ,éles” valtozds annak el6forduldsi idejével egyszerre
meghatarozhatd. A waveletek a legtdbb esetben kis szamitasi kapacitast igényelnek.

A diszkrét wavelet transzformacio (DWT) egy olyan gyors, linedris szorzasi mivelet, amely a
bemend vektorokat (adatsort) egy ugyanilyen méretd kimeneti vektorba transzformal at.
Ezért a Fourier transzformaciohoz hasonldan (FFT) a DWT egy forgatasnak foghatd fel az
amplitudé-idé tartomanybdl a frekvencia-id6 térbe, amely egy matrix segitségével is
megadhato.

A kétrétegl Uvegezés esetében a harom egymast kdvetd mérés adatainak transzformalt
alakjai az 52-54. dbran lathatok.

A transzformalt eredményekbdl [étrehozott dbrak jol szemléltetik a mérési rendszert éré
kilonb6z6 hatdsok eléforduldsanak idépontjat, intervallumat és gyakorisdgat. A mérési
folyamat elején és végén egyértelmdlen érzékelhetd a lakok jelenlétébdl, tevékenységébdl
szarmazd hatdsok, amelyek a mérési intervallumok kdzépsé harmadaban megszintek,
ezdltal a rendszerben kialakult egyfajta allanddsult allapot, amely a jelenlévé frekvencidkat
tekintve stabilnak nevezhet6. A rendszert éré frekvencidk a szineknek kdszonhetéen jol
elktlonithetéek, a 95 %-os konfidencia intervallumba esé értékek lila szinnel lathatdak. A
mérési folyamatban bizonyos id6intervallumokban ismétlédéen megjelené hatdsok (amikre
mi igazabol kivancsiak vagyunk) ,helyei” és gyakorisaguk szépen kirajzolédik. Ezek a
frekvencidk az egyéb hatdsoktol fliiggetlenill végig jelen voltak a vizsgalat soran.

A Hurst kitevé meghatarozdsanal is latszédott, hogy a kétréteg(i Gvegezés 2. mérésénél
zavaro hatasok lehettek jelen, mert a transzformalt eredmény jellege ebben az esetben is
eltérést mutat a masik két nap mérési eredményeihez viszonyitva.

Wavelet Spectrum
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52. abra. Wavelet transzformdcid eredménye kétrétegli ivegezés esetén (1. nap)
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53. abra. Wavelet transzformdcid eredménye kétrétegli ivegezés esetén (2. nap)

Wavelet Spectrum
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54. abra. Wavelet transzformdcid eredménye kétrétegli livegezés esetén (3. nap)
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Az eddig bemutatott wavelet transzformacié eredményeinek rekonstrukcios vizsgalatat is

elvégeztem. Ennek soran az 55-57. abrak jottek létre, amelyeken a méréssorozat

eredményeként kapott értékeket folytonos vonallal 6sszekodtve lathatjuk, mig a wavelet

transzformacié soran meghatarozé konfidencia intervallumba esé jelek rekonstrukcidjaként

kapott eredmények, pontok formajaban kerlltek megjelenitésre. A transzformdacids

vizsgalat alapjan megallapithato, hogy minden mérési pontnak jelentésége van, hiszen azok

Osszessége jellemzi pontosan a valds kornyezeti hatast, ezért nem indokolt a kiugro értékek

szlirése. A rekonstrukcié soran kapott ,eredmény-pontok” jél illeszkednek a mszer altal

meért értékekhez.

Wavelet-Domain Reconstruction
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55. abra. Wavelet transzformdcid rekonstrukcics eredménye kétréteqli livegezés esetén (1. nap)
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Wavelet-Domain Reconstruction
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56. abra. Wavelet transzformdcid rekonstrukcics eredménye kétréteqgli livegezés esetén (2. nap)
Wavelet-Domain Reconstruction
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57. abra. Wavelet transzformdcid rekonstrukcics eredménye kétréteqli livegezés esetén (3. nap)

A miszeres mérés soran kapott eredmények és azok matematikai transzformacidja alapjan
megallapithatd, hogy az elsé ranézésre széles hatdrok kozott ugrald értékek ellenére a
mdszer kell6 érzékenységgel rendelkezik a koérnyezet valamely paraméterének
meghatarozasara, megbizhatdan képes a vizsgalt mennyiségeket mérni, valamint a mérések
reprodukalhatdak.

A mszer és a vizsgalati eljaras alkalmas beépitett ablakok id6ben valtozé folyamatok és
hatasok vizsgalatara.

5.4 Nano fellletbevonas normal ablakiivegen

5.4.1 UV-VIS-NIR spektrofotometria

A napsugarzas spektrumabdl minden Uveg abszorbeadl, reflektdl és transzmittdl adott
sugarzds intenzitast. Az Uvegek spektralis transzmisszidja fligg a vegyi 6sszetételtdl, a szintdl
és a felUleti tulajdonsagoktdl egyarant. A Low-E lvegekre jellemzd, hogy a napbdl érkezd
lathaté tartomanyban |évé sugarzast atengedik, mig a h6t add infravoros sugdrzds nagy
részét visszaverik. Ezt a tulajdonsdgot elsésorban a fény és a szabadelektronok kozotti
interakciok okozzak, emellett a kotott elektronok, illetve fononok abszorpcidja sem
elhanyagolhatd az UV-VIS és az IR tartomanyokban [Huang et al. 2009]. Attdél figgben, hogy
a Low-E Uveget milyen klima esetén hasznaljak, Ugy valtozhat az idealis transzmittancia,
reflexio, illetve abszorbancia értéke. Meleg klimaju helyeken a Low-E Uvegtdl elvart, hogy a
lathaté tartomanyban nagymértékben ateresztd legyen, mig az infravoros tartomanyban a
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transzmittancia és az abszorbancia értéke is a lehetd legalacsonyabb legyen. Hideg klimaju
helyeken szintén elvart a nagyfoku transzmittancia a 400-760 nm-ig terjed§ tartomanyban,
azonban ez esetben megengedett a nagyobb mennyiségli hé éplletbe jutdsa az
Uvegfellleteken keresztil.

7 _ 7

Az 58. abran a bevont, illetve a kontrolminta hékezelést megel6z6, illetve hékezeléseket
kovets (59-60. dbrak) spektrumai lathatdk 330-400 nm-es tartomanyban, UV, lathato és NIR
tartomanyokra bontva.

A h8kezelés hatasara, mar az elsé hékezelést kovetden, a 370 nm-nél jelentkezd volgy eltlint,
amelynek oka feltételezhetéen az Uvegben bekovetkezé kémiai valtozasok (oxidacids
reakcid), amelyek relativ alacsony hémérsékleten is végbemennek. Az UV-tartomanyon
(h6kezelést megel6zben, illetve azt kovetden is) a bevont Uvegek kozil a transzmittancia a
legnagyobb mértékben a PAH/TiO, bevonatl minta esetén csokkent. A transzmittancia
csokkenését a TiO, nanorészecskék agglomeracidja okozhatta (a PAH/TIO, kett&srétegl
mintakndl szabad szemmel is lathaté fehéredést figyeltem meg). A nanoméretl TiO;
szuszpenzid transzparencidja a mérés soran magas, ha agglomeracio torténik fehér csapadék
formajaban kitlepedés tapasztalhatd, mivel a nanorészecskékre a gravitacio nem hat, ezért
volt megfigyelhetd sokkal alacsonyabb transzmitttancia érték. A tobbi bevont minta UV
sugarzas ateresztése (61. dbra) szamottevéen nem valtozott (a ZnO/SiO, minta esetén a
transzmittancia csokkenése is minddssze 4,8 %).
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58. dbra. A hékezelés nélkiil kapott UV- tartomdny spektruma
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59. dbra. Az els6 hékezelés utdn kapott UV- tartomdny spektruma
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60. dbra. A mdsodik hékezelés utdn kapott UV- tartomdny spektruma
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61. dbra. Atlagolt transzmittancia értékek az UV tartomdnyon

A VIS (400-760 nm) tartomany kinagyitott felvételei a 62-64. dbrakon lathatdak. A hékezelés
hatdsdra a spektrumokon csucsok jelentek meg, azonban a mérés eredményeibdl
megallapithatd, hogy a kontrol Uveghez képest az LbL bevonatu Uvegek atlatszosaga
nagysagrendileg nem valtozott, kivéve a PAH/TIO, kett&sréteggel bevont Gveg mintakat,
ahol jelent6sebb csokkenés tapasztalhatd, feltételezhetéen a TiO, nanorészecskék
agglomeracidja miatt, mely fellleti egyenetlenséget idézhetett el§, igy a fényszdoras nagyobb
mértéket 6ltott. A PAH/TiO, bevonatl mintak atlatszésaga a lathatd tartomanyon 14,4 %-
kal csokkent a kontrol mintdhoz képest a hékezelést megel6z8en, a masodik hékezelést
kovetben a csokkenés 11,4 % (65. abra).
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62. dbra. A hékezelés nélkiil kapott VIS tartomdny kinagyitott spektruma
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63. dbra. Az elsé hbkezelés utdn kapott VIS tartomdny kinagyitott spektruma
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65. dbra. Atlagolt transzmittancia értékek a VIS tartomdnyon

7 _ 7

A NIR-tartomdnyon a termikus kezeléseket megel8z6en az ateresztett sugarzas sok esetben
enyhén nétt (66. abra), mig az elsd, illetve masodik hékezelést kovetden (67-68. abra) a
transzmittancia valamelyest nagyobb mértékben, minden minta esetén csokkent. A
méréshez alkalmazott berendezés minddssze 1100 nm-ig képes adatokkal szolgalni a NIR
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tartomanyrol. A 68. abran jol 1athatd, hogy a masodik hékezelés hatdsara a kontrol minta
NIR tartomanybeli transzmittancidja 1050 nm-tél er6teljes novekedést mutat, mely
feltételezhet6en a nagyobb hulldmhosszokon is folytatodik. A bevont mintdk ellenben
lényegesen kisebb mértékd novekedéssel rendelkeznek ezen — a berendezéssel még lathato
— NIR tartomanyon. A bevonatok eltéré6 mértékben, de képesek a NIR tartomanyon az
ateresztett sugarzas csokkentésére. Mivel a nanokristdlyok krisztallitjainak mérete
lényegesen kisebb, mint a mikrokristalyoké, a nanorészecskék esetén tobb hatarfelllet jon
létre, amely a NIR tartomany sugdrzdsdnak szorddasat okozhatja [Fang et al. 2013].
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69. dbra. Atlagolt transzmittancia értékek a NIR tartomdnyon
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5.4.2 Fellleti energia, peremszog mérés

A szilard felllet nedvesithet8ségét a legfelsé atomi réteg Osszetétele, kémiai tulajdonsagai,
morfoldgidja befolyasolja. A nanostrukturalt bevonatok jelentésen megvaltoztathatjak a
felilet tulajdonsagait. Eplletszerkezeti elemeknél a feliileti jellemz6k megvaltoztatasanak
kilonosen nagy szerepe lehet a fellletek tisztantartasaban. Szuperhidrofobba tett fellletek
esetén az es6cseppek legordilnek a fellletrél (Ugynevezett |dtuszeffektus), mikdzben
képesek magukkal ragadni a szennyezddéseket. Szuperhidrofillé alakitott fellleteknél az
es@viz nem képez cseppeket a fellleten, hanem vékony vizhartyaként szétfut és lemossa a
szennyezddést [Orban 2003]. Ugyanez a mechanizmus teszi lehetévé az Uveg fellletekre
felvitt szuperhidrofil bevonatok pdrdsodds gatlé hatdsat is [Patel et al. 2010,
Eshaghi et al. 2013].

Az LbL rétegek kialakitasat kovetéen a fellletre ejtett desztilldlt viz csepp peremszoge,
kivéeve a PAH/TiO, bevonatl minta esetén, nétt, a felllet a kontrol mintdhoz képest
hidrofobba valt (70. dbra). A peremszog novekedése a legnagyobb mértékben a ZnO/TiO;
minta esetén figyelhet§ meg. Feltételezhet6en a ZnO/TiO, kett8sréteghdl felépild
szervetlen bevonat nanostrukturaltsaga okozza a nagyobb peremszoget. A szakirodalmak
[Kekkonen et al. 2010, Khranovsky et al. 2012, Yao et al. 2012] szerint ez a hidrofob
tulajdonsag ,atkapcsolhatd” UV tartomanybeli hulldmhosszUsagl besugdrzassal, amelynek
kdovetkeztében a hidrofob felllet szuper hidrofillé valhat. Jelen kutatds sordn az elsé
termikus kezelés hatasara is bekovetkezett a hidrofilitas névekedése.
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70. abra. A peremsz6g vdltozdsa a bevonatok, illetve az elsé hkezelés hatdsdra
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A bevont mintdk mindegyikének, de a kontrol mintanak is, nétt a fellleti energiaja (71. dbra).
A legkevésbé a PSS/ZnO, PAH/SiO; minta fellleti energidja tolédott magasabb értékek felé,
melyet az alkalmazott nanorészecskék hidrofob természete okozott. A legnagyobb
hidrofilitast a PAH/TiO2, a PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0 és a PAH/PSS bevonatl mintak
mutattdk. Ezekben az esetekben a fellileti energia, illetve a peremszdg meghatdrozdsa sem
volt lehetséges, mivel a vizcsepp a bevonatokra érkezve azonnal vékony filmként eltertlt a
felUleten.

A TiOz bevonatot tartalmazé minta esetén a hidrofilitas ilyen mérték( névekedésének oka a
TiO, fotokatalitikus tulajdonsagabol fakad. A félvezet6k esetén adott energidju sugarzas,
illetve akdr hoékezelés hatdsdra a félvezet§ vegyértékelektronjai gerjesztédnek és a
vegyértéksavbol a vezetési sdvba jutnak. A fotogerjesztés hatdsara létrejon egy negativ
elektron (e-) és egy pozitiv lyuk (h+) par. Ez az elektron-lyuk par redukciés és oxidacids
folyamatok elinditdja lehet, amennyiben a rekombinacié nem kovetkezik be elébb
[Kun 2006]. Ahogy Eshagi és Eshagi (2012) leirja a TiO; esetére: az e- a fellletre migral, a
fotogeneralt lyuk pedig reakcidoba |ép a TiO racsbeli oxigénjével. Az oxigén miutan ugymond
csapdaba ejtette a lyukat (O-), ismét oxidalédhat egy masik lyuk altal és oxigén gyok jon, vagy
johet létre. A két oxigéngydk egymassal reakcidba lépve O,-vé alakulhat, ez az oxigén
molekula kiszabadulva a TiO; részecskébdl oxigén hianyt (oxigén hibahelyet) hagy hatra. A
vizmolekuldk rataldlhatnak ezekre a helyekre, amely a viz molekula felileten valé disszociativ
adszorpciojahoz vezet, ami megnoéveli a TiO, fellletén lévé OH-csoportok szamat, ennek
hatdsara valik a TiO,-dal bevont felllet vizkedvel6vé. Ha a TiO, vegyértékelektronjai nem
gerjesztédnek tovabb akkora energiaval, hogy a tiltott sdvon at a vezetési savba jussanak
(példaul, ha nem éri UV-sugdrzas) ismét hidroféb allapotot vesz fel [Eshagi és Eshagi 2012,
Fang et al. 2013].

A masodik, nagyobb hémérsékletld hékezelést kdvetben a mintak egyikén sem lehetett a
mérést elvégezni, minden minta er6teljes hidrofilitast mutatott. Az id6 el6rehaladtaval ez a
hidrofilitas fokozatosan csokkent (72. abra). A legnagyobb mértékben a PAH/TIO2, a
PAH/SiO,/PAH/TiO2/PAH/PSS/ZnO és a PAH/SIO; bevonatd mintdak &rizték meg
hidrofilitasukat. A hidroféb felllet regeneracidjanak oka egyrészt a szerves
szennyezGanyagok adszorpcidjaban rejlik és/vagy a fellleten disszociativ adszorpciéval
megkot6dott vizmolekuldk levalasaban, amelyet az oxigén molekuldk adszorpcidja okozhat
[Eshagi és Eshagi 2012].
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fellieti energia mN/m
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5.4.3 A bevonatok feliilettisztité hatasanak vizsgalata

A metilnarancs oldattal végzett degradacios vizsgalat (73. dbra) kimutatta, hogy a kialakitott
LbL-bevonatok felllettisztitd, szervesanyag lebontd hatdssal is rendelkeznek. Az egyes
mintak esetében a 10. tablazat mutatja az elszintelenedés idejét. A *-gal jelolt esetekben
1800 madsodpercnyi besugdrzast kovetéen sem kovetkezett be a metilnarancs csepp
elszintelenedése.

73. dbra. Elszintelenedett metilnarancs oldat

10. tdbldzat. A feliiletre cseppentett metilnarancs oldat elszintelenedésének ideje

felhordott nanorétegek elszintelenedés ideje

1. kontrol ~--F

5 [PSs/znO 240's
3 [PAH/SIO; 421s
4. PAH/TIO; 241s
5. Zn0/SiO; 419s
6. |znO/TiO; 248's
7. Zn0/Si02/Zn0O/TiO> 240 s
8. PAH/SiO2/PAH/TiO: 3425
9. PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O 360 s
10. PAH/PSS X

A mechanizmus hasonld a fellletek hidrofilld valasanak mechanizmusahoz. A gerjesztés
hatdsara ez esetben is létrejon az e -lyuk par, amely a redukcids és oxidacios folyamatok
elinditasaért felel6s. Amennyiben a fellleten szerves anyag tapadt meg, majd a fellletre viz
érkezik, illetve UV-sugdrzas éri, a lyukak jelenlétében a vizes kdzegben lejatszédhatnak a
vizmolekuldk, valamint a hidroxid-ionok elektronatmenettel jard reakcidi [Kun 2006].
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h* + H,0 - OH + H*

h* + OH™ - OH

Ebben a reakcidoban gyokok képz&dnek, amelyek képesek reakcidba lépni a szerves
szennyezdanyaggal. A félvezet§ fotokatalizdtor molekuldris oxigénnel reakcidéba lépve

szuperoxid-gyokionokat képez. Az igy keletkezett szuperoxid-gydkionokbdl perhidroxil, és
hidroxil-gyokok képzédhetnek [Kun 2006].

O, "+H*->HO,-
HO,-+e” > HO;
HO; + H* - H,0,
H,0, - 2-0H

A leirt folyamatokon keresztll képz6dott hidroxil-gyokok, szuperoxid-gyokok, illetve a H20;
oxidalhatjak, degradalhatjdk a fellletre adszorbedlddott szerves molekuldkat. A
fotokatalitikus degradacid sordn a szerves anyaghol CO; és viz keletkezik.

Noha a TiO; a leggyakrabban alkalmazott fotokatalizator a ZnO szintén j6 tulajdonsagokat
mutat ezen a téren. A ZnO gerjesztéséhez ugyanakkora energia szlikséges, mint a TiO;
gerjesztéséhez [Ali et al. 2010]. Bizonyos kortlmények teljestilése mellett a ZnO-rdl az is
bebizonyosodott, hogy sokkal hatékonyabban m(kodik, mint a TiO; [Yamaguchi et al. 1997].
A ZnO fotokatalitikus hatdsa és élettartama fokozhatd, a ZnO TiO,-dal valé kombinacidjaval
[Yang és Swicher 1996, Wang et al. 2002].

A bevonat kulsé oldalon vald alkalmazhatésaga természetesen fligg a bevonat mechanikai
tulajdonsagaitdl. A hékezelések hatdsara a bevonatok stabilitdsa feltételezhetéen nétt,
ahogy err6l tobb szakirodalom is beszamol [Liu et al. 1999, Rosidian et al. 1998,
Han et al. 2005, Xu és Cui 2007, Zlotikov et al. 2008, Liu et al. 2010]. A nanobevonatok
ontisztuld bevonatkénti alkalmazhatésaganak megitélésére a mechanikai tulajdonsagok
vizsgalata is ajanlott. Jol lehet a nanobevonatokat mar napjainkban is alkalmazzak olyan
éplleteknél (példaul Uveg homlokzaty magaséplletek), amelyeknél az Ulvegfelllet
folyamatos karbantartasa és tisztitdsa nehéz feladat lenne a bevonat nélkil [Orban 2013].

5.4.4 Hb6atbocsatasi tényezd

Noha a NIR tartomany kezdeti szakaszaban a kontrol mintahoz képest a bevont mintak csak
enyhe csokkenést mutatnak az ateresztett infrasugarzas mennyiségében, a NIR gorbéken
lathatd, hogy 1000 nm-t8l a bevont mintak NIR transzmittanciaja er6teljesebben csokken,
mint a kontrol mintaé, ezen érték felett (amely felett a berendezés nem képes adatot adni)
feltételezhet6 a nagymeérték(l kialonbség a kontrol és egyes LbL technoldgidval bevont
mintak kozott. Az eredményil kapott hdéatbocsatasi tényezék (74-76. abrak) ezt a
feltételezést tamasztjak ala. Az U-érték a legjobban PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/ZnO
bevonatl mintanal csékkent a kontrol mintdhoz képest (a mérés reprodukalhatdsagat
bizonyitja, hogy az egyrétegl (veg hd&atbocsatasi tényez8je, az 1970-es években
5,8 W-m2K?, mig Pintér (2009) szerint a hészigetelt Giveg esetén mar csak 3,0 W-m=2-K?1),
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ahol a csdkkenés a masodik h6kezelést kdvetben elérte a 23 %-ot. Szintén jelentds, 22 %-o0s
U-értékbeli csokkenést tapasztaltam a PAH/SiO2/PAH/TiO2 bevonatl mintanal.
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76. dbra. U-értékek az elsé, illetve mdsodik hékezelést kéveten

5.45 A nanobevonat modellezésének eredményei

A kisérlet soran 3 félvezet6 anyag fényatereszt6, abszorbedld és fényvisszaverd hatdsat
mértem és modelleztem 0,2-15 pm hulldamhossz kozotti tartomanyban. Ezek a SiO», a TiO;
és ZnO 20-100 nm atmérdjl részecskék voltak. A rétegeket PAH és PSS nanopolimer
rétegekkel ragasztottam Ossze, alakitottam ki mono-molekuldris (Lvov et al. 1997) rétegeket
az Uveg fellletén. A félvezet6§ anyagok a beesd fotonokat lyuk-elektron parra alakitja at,
tehat elnyelnek, abszorbedlnak kilénbdz8 hullamhosszisagu fényt. A keletkezé elektronok
és lyukak a térben szétvdlasztddnak a félvezetd belsejében kialakuld elektromos tér miatt. A
fotogeneralt gerjesztett elektronok a vezetési sdvba kerllnek, ahol reduktiv reakciok
jatszédnak le. A lyukak a félvezet6é nanopolimer feliletre keriilnek, ahol oxidacids reakcidk
alakulhatnak ki (pl. fotodegradacidja a szerves anyagoknak). A kdvetkezd egyenlet ezt
szemlélteti viz jelenlétében:

4H,0 + 4e~ & 2H, + 40H~ E’, =-0,828V
40H™ + 4h* & 2H,0 + 20, EJ, =-0,401V

Savas kozegben a viz disszociacidja (proton és hidroxil ion) révén a kovetkezd egyenletek
alakulhatnak ki:

4H* + 4e~ & 2H, EZ4 = +0,000V
2H,0 + 4h* & 4h* + 0, ES, =-1,229V
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Fotogenerdlt szerves lebontads esetén a Gibbs szabad energia negativ értékd lesz. Ezt a
metilnarancs lebontasanal vizsgaltam részletesebben.

AG = —nFAE

A dolgozatban a félvezetd anyagokat oxid formaban hasznaltam fel, illetve készitettem el a
szimulaciot. Az oxigén atomnak magasabb elektron negativitasa van, mint a fémeknek, igy a
vegyérték elektronok részben vagy teljesen atvandorolnak az oxigénrél a fém ionokra. Ebbdl
kovetkez&en a fém-oxidok polarisak, vagy ionos allapotuak lesznek.

A félvezet® anyagok optikai tulajdonsagaiban a szabad elektronok szdma dominal. A Si atom
koncentracidja szobahémérsékleten 5,0-10%2 atom-cm=, a TiO, atom koncentrécidja
10%7-102 atom-cm3, a ZnO 10%° atom-cm™3 és a kapcsolédd elektronok szama Si esetén
1019 elektron-cm3, ami meglehet8sen alacsony érték az atomok szdmahoz képest. Ebbdl
kdvetkez&en a plazma frekvencia (wp értéke 8,98-10% Hz) komponenst Si esetén a Drude-
Lorentz-féle modellben el lehet hanyagolni.

A masik fontos sajatossdga ennek a film rétegnek, illetve ennek az atomszerkezetnek, hogy
a SiOz-nak két gerjesztési kiiszob energidja van, 3,38 eV és 4,27 eV. Ezzel szemben a TiO;-
nak 3,2 eV, mig a ZnO-nak 3,38 eV. Ez az energia a vegyértékelektron sdv és a vezetési
elektron sav szintjének a kilonbsége. A rezonancia frekvencia a 3,38 eV-hoz tartozik, a masik
a spektrumon kivul helyezkedik el, ezért nincs hatasa a modellre [Edward 1997].

Azt a frekvencidt, ami a gerjesztési kiszob energidra hatdssal van, a kdvetkez6k alapjan
szamithatjuk:
Eg

h

Wy = (51)

ahol, A a Planck-féle allando osztva 21t-vel (6,58211828-1071°), wo a csillapitatlan oszcilldtor
sajat frekvencidja, ami a gerjesztési kilszob energidval van kapcsolatban. wq értéke a fenti
dsszefliggés alapjan 5,13-10% st

A kapcsolat, barmely frekvencia és hullamhossz kdzott a kdvetkezék alapjan szamolhato:

o = 2 (52)

ahol, ¢ a fény sebessége vdakuumban (299792458 m-st). Ebbdl az dsszeflggésbdl
szamolhatjuk a rezonancia csucs hulldamhosszat, ami 366,82 nm.
igy a 48. egyenletet médositva és az egyszer(isitéseket elvégezve az 53. egyenletet kapjuk:

n= ({14 e) (53)

amelybdl szdmolhatjuk a csillapitasi tényez6t y (7,5:10' s1). A csillapitasi tényezd értéke a

rezonancia cslcs magassagaval és szélességével van kapcsolatban. Az 53. egyenletben
viszont az A (1,2-1032.e7448) tényez8 a rezonancia cstcs amplitiddjdnak az elméleti
értékekkel vald illesztéssel van kapcsolatban.

A 77. abran a csillapitasi tényez8 y valtoztatdsanak hatasat figyelhetjik meg az elméleti
gorbével valé illesztéskor.
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77. abra. A csillapitdsi tényezd vdltozdsa

A szimuldcid n-valds (fénytdrési mutatd) és k-képzetes (abszorpcids mutatd) értékei az
53. egyenlet alapjan. A 78. dbran megfigyelhetd a félvezet§ gerjesztési energia savjanak a
hatdsa a rezonancia frekvencianal.

8

[=2]
1

n és k értékek
.
1

T T T T T
600 800 1000 1200 1400

Hul lamhossz [nm]

78. dbra. A fénytéreési és abszorpcios mutatd vdltozdsai
(szaggatott vonal: fénytérési mutatd; folytonos vonal: abszorpcids mutatd)

T T
200 400

A szimuldcié soran az Uveglapra felvitt félvezetd réteg és polimerréteg egylttes hatasat a
kovetkezé két egyenlet alapjan jellemezhetjik (a 46. és 47. egyenletek modositott alakja):

2 2
wp ) fwj

E=¢g —igy =g, (1 —
1 2 oo( w?-iyw w3-w2+ilw

(54)

Az 54. egyenlet els6 fele a Drude egyenlet, amely a szabad elektronokat modellezi, tehat a
vezetd savban taldlhatd elektronokat, a masik fele pedig a Lorentz-féle egyenlet, amely pedig
a kotott elektronokat modellezi a rezonancia frekvencia felhaszndldsaval. A szimuldcié
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alapjan a lathaté tartomanyon belll a fénytérési mutatd 1,8 és 1,9 kozott valtozott, ami
magasabb, mint a mikro méret(i SiO, de jelen kutatdsban az oxid PAH polimerbe lett
agyazva. Az abszorpcids egyUtthato (az 54. egyenlet képzetes része) pedig 0,003-0,7 kozott
valtozik.

A modellezett érték a lathatd tartomany els6 felében nagyon jé kozelitést ad a mérési
eredményekkel, de ezt kdvetden a szubsztrat lveg dtengedd képessége miatt lecsdkkent az
elméleti értékhez képest. Mivel az alkalmazott nanobevonat félvezet§ anyag volt (SiOy),
abszorbeald hatdsa tovabbra is megmarad gy, ahogyan a modellezett figgvény valtozik. Az
UV tartomanyban mind az Gveglapra adszorbedlt nanoréteg, mind pedig a modellezett érték
nagyon hasonldan fut. A 79. dbran a hulldmhossz flggvényében a modellezett
transzmittancia és reflexio értékek lettek abrazolva.

0.9 r . , . | . , .

0.8 4 o 92
e ] el
T 0.7+ . - _:'q
5 06 Fo0 T
— 0.5 1@
e, 1 e =
= 044 4 -88 T
S T !
s 024 & -86 =
— 1 og =
c 011 o szamolt érték =
= 004 g4 =
= 1 - mért érték =
= -0.14 . S
N 4 K . . B b
0 S N ; | 77)
é -0.2 . 82 2
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79. dbra. A Drude-Lorentz-féle komplex modell értékek és mért transzmittancia értékek vdltozdsa a kiilénb6z6
hullémhossz tartomdnyokban

A szimuldciéhoz az 55-59. egyenleteket hasznaltam:

(1_RS)26—2ad
RO = Rs (1 + m) (55)
(1_RS)28—2ad
TO = m (56)
ahol d az Gveg vastagsagat jelenti.
T, =1—R; (57)
_ 47k
=Z (58)

ST (ng+1)2+k2

A 80. abran jol lathato, hogy a kozeli infra tartomanyban a nanobevonat alacsony
transzmittanciaja mellett a reflexid, azaz visszaverdédés is mérsékelt, kdvetkezésképpen
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abszorpcios képessége megnovekszik. A Low-E Uvegek esetén a visszaverddés jelentés
ebben a hulldmhossz tartomdanyban, de a jelen fejlesztés az abszorpcids képesség
novelésére iranyult, tehat a kilonb6z6 hulldmhossz tartomanyokban a fény elnyel8dik, és az
elnyelt energia a félvezetd tiltott sdvjabdl a vezets sdvjaba torténd elektron elmozduldsban
emésztédik fel. A félvezet6 gerjesztett allapotban szerves anyag lebonté hatdsu, igy a
bevonat az ablak kilsé oldalan vald elhelyezése dntisztuld fellletet eredményezhet.
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80. dbra. A modellezett transzmittancia és reflexio értékek SiO, nanoréteg esetében

A Ti datmeneti fém, szdmos oxid formaja létezik. A nem teljesen betdltott 3d héjon mar
alacsony optikai aktivitds mellett is gerjesztett allapotba keriilhetnek az elektronok. Ez azt
jelenti, hogy a Drude-féle egyenlettel nehéz megbizhatdan jellemezni ezt az anyagot. A
fénytorési és abszorpcids mutatd valtozasa a 81. abran lathatok.
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81. dbra. A fénytérési és abszorpcios mutatd vadltozdsai TiO; esetében
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A ZnO nanorészecskék méretlikbél fakaddan Uj optikai tulajdonsdgainak a feltarasa az elmult
években hangsulyozotta valt. A ZnO vékony film torésmutatéja 2,2-rél 1,9-ra csdkken a
lathatd tartomany alsd hataratdl, és kozel azonos marad 4000 nm-ig. Az abszorpcids
egyUtthatd 0,2-r6l 0,55-re folyamatosan novekszik a lathatd tartomanyon belldl. A ZnO
n-tipusu félvezetd, az elektronoknak nagyfokl a mozgdsa és 3,38 eV gerjesztési
energiakiszob jellemzi. Ez 368 nm-nek felel meg, tehat ez alatt is mar képes abszorbealni
fényt. A ZnO kristalyszerkezet fellleti hibahelyeinek kdszonhet8en viszonylag egyszerd a
részecskék fellilet mddositasa vagy szennyezése, hogy optikai tulajdonsaga
megvaltozzanak. A hibahelyek egyrészt az oxigén hianyabdl, masrészt a rdcskozi cink atomok
hianyabol fakadnak. A kutatds soran a ZnO fellletét PSS-sel kezeltlk, amely szennyezésnek
is felfoghatd, mivel a ZnO részecskék mérete 20 nm kordli volt, illetve mas félvezetd
rétegekbe épitettem bele, pl. szilicium és titan-oxid részecskék kozé. Az igy kapott film
hékezelés utani fényateresztéd képessége megnovekedett, fellleti energidja pedig
lecsokkent, tehat sikerdlt a film réteggel nano és mikro szinten strukturdltd tenni,
szubmikroszkdpos periodicitast adni és a hidrofobitdsat névelni (1asd a peremszdg és fellleti
energia méréseknél). Mivel a ZnO nanorészecskéknek van fluoreszcens hatdsa, amely a
lathatd tartomanyra esik, nehéz a pontos atlatszésagot meghatarozni.

A hibrid ZnO film (PSS/ZnO (1)) reflexidja (82. abra) 11 um-tél 17,5 um-ig megnovekszik,
70 % korali értékre, ami a tavoli infratartomany reflexidjat segiti els, ezaltal a melegitd
tartomany visszaverését.
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82. abra. A reflexio vdltozdsa ZnO esetén a hulldmhossz fiiggvényében
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6. OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi években, évtizedekben egyre nagyobb figyelem irdnyult a haztartdsok
energiafelhaszndldasanak és az éplletek hdveszteségének csdokkentésére, amely azon tul,
hogy komoly gazdasagi, gazdasdgossagi kérdés, a fenntarthatdsag szempontjabdl is kiemelt
fontossaggal bir. H6technikai szempontbdl az éplletek szerves részét képezé nyilaszardk
komoly problémat, tényleges gyenge pontokat jelentenek, mert a falazathoz képest joval
karcsubb szerkezetikbdl és a velik szemben tdmasztott igényeknek valé megfelelésbdl
kdvetkezGen rosszabb hészigeteléssel rendelkeznek, amelynek kdszonhetéen a belsé térbdl
(komforttérbdl) hdéenergia tédvozhat, ami egyrészt energiaveszteséghez, masrészt
diszkomfort érzés kialakuldsahoz vezethet.

A folyamatosan szigorodo elvarasoknak valéd megfelelés egyik lehetséges mddja a megujuld
energiaforrasok és természetes anyagok alkalmazasa, de komoly lehet&ségek rejlenek az U]
anyagokkal, technoldgidkkal vald kisérletezésekben, alapkutatasokban is, amelyekkel akar
nagymeértékben is csokkenthetbek a veszteségek, ami altal energia takarithatd meg.

Doktori kutatasom soran célzott ablakvizsgalatokat végeztem, amelyeknek kdzéppontjaban
végeselemes modellezés, helyszini mérés és laboratoriumi kisérletsorozat allt. A
célkitlizéseknek megfelel6en az lvegezés és az Uveg fellleti tulajdonsagainak javitasara
fokuszaltam, azonban vizsgdltam az Uvegezést, az azt befoglald keretszerkezettel, falazattal
egyUtt is.

A kutatdmunka elsé szakaszdban a hazdnkban elterjedten alkalmazott ablakszerkezetek
kozul 3 tipus esetében végeztem hétechnikai végeselemes modellezést, amelyek soran az
ablakot, mint terméket és mint beépitett szerkezetet is megvizsgaltam. A szimulacios
modellekkel sikerilt jél alkalmazhatd, a valdsagot jol leird modelleket felépiteni és jellemezni
a vizsgalt ablakszerkezeteket. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 90 mm vastag
tomorfa ablak héatbocsatasa a kisebb szerkezeti vastagsag ellenére elhanyagolhatéan kis
mértékben gyengébb a vizsgalt fa-aluminium passzivhaz ablakhoz képest. A h6mérséklet
szintérképek tobbek kozott azt is megmutattak, hogy a passzivhaz ablak esetében a kilsé
hideg leveg@ altal okozott hideg zdna sokkal inkabb ,,behatol”, leh(tve ezzel a kozéptomitést.
A tomorfa ablakok esetében egyenletesebb a szerkezetben kialakuld héeloszlas.

A kutatas masodik szakaszaban a beépitett nyilaszard Gvegezésének helyszini vizsgalataival
ramutattam arra, hogy az élettartam soran az lUvegezés nemesgaztoltése csokkenhet, s6t
akar teljes mértékben el is tlinhet, amelynek kovetkeztében idével szamitani kell a
hdszigetelési teljesitmény csokkenésére. Eddig ennek megdllapitasara, csak a szerkezet
kibontdsa utan, roncsolasos laboratoriumi vizsgalatot kovetéen volt lehet8ség, de ennek
koltségvonzata és a szerkezet kdrosodasa miatt nem terjedt el a gyakorlati életben. Bar
jollehet sokan nem is tudnak, illetve nem foglalkoznak ezzel a problémaval, pedig a beépitett
jo minGségl Uvegezés néhany év elteltével veszithet korabbi jo hszigetel6 képességébdl.
Az U-értékek idévaltozds helyszini mérésével sikerllt spektrdlis diagramokat késziteni,
amelyekkel jellemeztem a h6transzport folyamatot és annak hatasat az ablakszerkezetre.
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Kutatdbmunkdm nagy eredményének tartom, hogy félvezet§ anyagok rétegképzéses
nanotechnoldgiai eljarasaval sikerllt kifejleszteni olyan ultravékony bevonatokat,
amelyekkel lehetévé valt az ablaklveg U-értékének kedvezd iranyu befolydsolasa.

Akilenc féle bevonat vizsgdlata soran kapott eredményekbdl kiderilt, hogy a bevonatok nem
rontottak az Uveg atlatszdsagat, s6t néhany esetben a transzmittancia VIS tartomanybeli
novekedését is tapasztaltam. A kozeli infravords tartomanyban, amelyen a berendezés még
eredményeket tudott adni (760-1100 nm), bar nem volt szamottevd a transzmittancia
csokkenése, a spektrumok mégis jél mutatjak, hogy a kontrol mintahoz képest a masodik
hékezelést kdvetben az 1025 nm-nél nagyobb hulldmhosszokon a transzmittancia csokkent.
Noha az alkalmazott Gvegrél a mérési eredményekbdl kiderilt, hogy feltételezhet6en mar
rendelkezett valamilyen bevonattal (UV-VIS-NIR altal mutatott valtozdsok a tombi
anyagban), vagy adalékanyaggal, amely miatt a kontrol Gvegnek is relativ alacsony U-értéke
volt. Az LbL bevonatld mintak a kontrol mintanal is alacsonyabb héatbocsatasi tényezdjlek
lettek. A legkisebb U-értéket, 2,817 W-m=2-Kt a PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O bevonatu
minta mutatta a masodik, magasabb hémérsékletld hékezelést kdvetben. Ez a csokkenés, a
kontrolmintdhoz képest 22 %-os. Jelent6s U-értékbeli javuldst mutatott a
PAH/SiO2/PAH/TiO; bevonatld minta is.

A fellleti energiat két minta, a PAH/TIO2 és a PAH/SiO,/PAH/TiO, bevonatl novelte a
h&kezelést megel6z6en, a tobbi bevonat a kontrol mintdhoz képest hidrofobba tette az Gveg
fellletét. A hékezelések nagy hatdst gyakoroltak a felllet nedvesithet8ségében. A 180 °C-os
kezelést kovetéen minden minta fellleti energidja nétt, legnagyobb mértékben a PAH/TIO»,
illetve a PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/Zn0O bevonatl mintadk esetén. A masodik, 500 °C-os
h&kezelés tovabb novelte a mintdk fellleti energidjat, olyannyira, hogy a hékezelés elsé
napjan a mintakon a vizcseppek a cseppentést kovetéen vékony filmréteggé terlltek el. Ez a
hidrofilitas az id6  elteltével csokkent. A  legkevésbé a  PAH/TIO;, a
PAH/SiO2/PAH/TiO2/PAH/PSS/ZnO és a PAH/SIO, bevonati mintdk veszitettek hidrofil
természetliikb6l. A nyilaszarok esetén a hidrofil fellletek kilsé rétegként vald
alkalmazasanak elénye, hogy az esécseppek a felllettel érintkezve eltertilnek, vékony
filmréteggé alakulnak, igy egyrészt lemossak a fellleti szennyez6dést, masrészt nem
hagynak nyomot az ablakon. Az LbL eljarassal |étrehozott bevonat esetében a félvezetd
anyagok adszopcioja révén sikerUlt a kezelt Gvegfelllet dntisztité hatdsat el6segiteni.

A Lorenz-féle szimulacios modellek egyértelmden igazoltak a félvezet6k UV tartomanyban
vald aktivitdsat, illetve a bevonat atfogd hdétechnikai megjelenését. A metilnaranccsal
végzett vizsgdlatok eredményeinek tanusdga szerint a kutatds soran el8allitott
fotokatalitikus félvezet6ket is tartalmazé mintak a fellletre érkezé szerves (szennyezd)
anyag bontdsara is képesek az UV-sugdrzads és viz jelenlétében, igy nemcsak a felllet
hidrofilitasa okozhatja az alkalmazas soran az Ontisztuld képességet, hanem a szerves
szennyezGanyagok fotokatalitikus lebontdsa is.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy az id6 el8rehaladtidval az ablak szerkezetében
vélhet8en az Uveg hétechnikai paraméterei fognak a legkevésbé valtozni.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Végeselemes modellezés alapjan megallapithato, hogy az ablak nagyobb tokvastagsaga

nem feltétlentl eredményez jobb hdszigetelést, tovabba bizonyos tokvastagsag felett a
szerkezeti kialakitas szerepe legalabb olyan fontos, mint maga a tokvastagsag.
A szimuldcios vizsgalatok eredményeibél megdllapithatd tovabba, hogy a kilsé hideg
levegd altal okozott hideg zéna hatdsa az ablakszerkezet kdzéptomitéséig benyulva,
aszimmetrikus héterhelést okozhat, ami alacsony (fagypont alatti) kilsé hémérséklet
esetén a tomités gyorsabb, id§ el6tti eloregedéséhez vezethet.

2. Végeselem szimuldacidval és a helyszini mérések alapjan egyértelmlen megallapithato
roncsolasmentes médon az Givegezés h6atbocsatasi értékének valtozdsa. Az U-értékek
id6valtozds helyszini mérésével sikerllt olyan spektralis diagramokat létrehozni,
amelyekkel egyértelmlen jellemezhetéek a hdétranszport folyamatok, illetve az
antropogén hatasok.

3. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy LbL nanoméretl rétegképzéses
eljardssal adszorbedlni lehet olyan félvezet§ anyagokat ultravékony bevonatként
ablaklvegezésen, amelyek alkalmasak transzmittancia novekedésre VIS tartomanyon
belil. Az elvégzett mérések szerint a nanobevonatoknak kdszonhetéen a kozeli
infravoros tartomanyban a transzmittancia csokkent, a tavoli infravords tartomanyban
a reflexid novekedett.

4. A vizsgalatok eredményeivel igazolhatd, hogy a létrehozott LbL bevonatd mintak
(PSS/Zn0O, PAH/SiO,, PAH/TiO,, Zn0O/Si0O,, ZnO/TiO,, PAH/SiO,/PAH/TiO,/PAH/PSS/Zn0,
Zn0/Si0,/Zn0/Ti0,, PAH/SiO2/PAH/TiO3,) a kontrol mintahoz képest (3 mm-es sikiiveg)
alacsonyabb h&atbocsatasuak lettek.

5. Megallapithatd, hogy a PAH/TIO, és a PAH/SiO,/PAH/TiO, bevonat novelte a fellleti
energiat a hdkezelést megel6z6en, a tobbi bevonat a kontrol mintdhoz képest
hidrofobba tette az Uveg fellletét. A masodik hékezelés tovabb novelte a fellletek
energiajat és tobb hét eltelte utan is csak alig veszitettek hidrofil természetiikbdl.
Az LbL eljarassal |étrehozott fotokatalitikus félvezet§ anyagokbodl készilt bevonatok
esetében a metilnarancs oldat elszintelenedése, a szerves szennyezddések UV sugarzas
soran torténd lebontasat tamasztja ala.

6. A Lorentz-Drude-féle modell alkalmas modell arra, hogy a félvezet§ nanoanyagok
abszorbeald tulajdonsagait jellemezhessik. A modell értékek és mérési eredmények
hasonldsagot mutatnak. Az Uveg fellletének az abszorbeald képességét megvaltoztatva
az ablakok magotti tér komfortjellemzgit, mint pl. a térrész felmelegedését, befolydsolni
lehet. Az abszorpcids hatds dominans volt a szimulaciés eredmények alapjan a
reflexioval szemben, Ugy hogy az (ivegek transzmittanciaja nem valtozott meg.

Elek Laszl6 // PhD értekezés // 2014 101|oldal



Nyugat-magyarorszagi Egyetem // Czirdki J6zsef Faanyagtudomany és Technoldgiak Doktori Iskola

8. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A vizsgalt témakdr kutatdsat nem tekintem lezartnak. Az eddig elvégzett vizsgalatok, és a
kapott eredmények ramutattak olyan problémakra, feladatokra, amelyek megoldasa tovabbi
értékes eredményeket szolgdltathat az ablakszerkezetek valamely teljesit6képességi
jellemzéjének javitdsaban, megfelelve ezzel az egyre szigorodd energetikai direktivaknak,
rendeleteknek, elvarasoknak.

Kiemelt fontossagu feladatnak tekintem az ablakok Uvegezésének tovabbi helyszini
vizsgalatat, annak megallapitasat, hogy a nemesgaztoltés ,eltlinése” mikor kdvetkezik be, és
ezdltal mikor romlik le az Uvegezés hdéatbocsatasa, jelentésen megnovelve ezzel az
energiaveszteséget. Ennek megallapitdsara tobb éven at tartd vizsgdlatsorozat szikséges,
habar jollehet, hogy az Uvegszerkezetek oOregité eljardssal torténd kezelése valamelyest
leréviditheti ezt a folyamatot. Meglatasom szerint a mért adatokbdl olyan modell allithato
fel, amely jo becsléssel jellemzi, illetve el6re jelzi az (vegezés gaztarto-képességének
élettartamat.

Az Uvegezés helyszini mérésének adatait arra is fel kivdnom hasznalni, hogy a
disszertacidéban ismertetett matematikai transzformaciok segitségével, még részletesebben
megérthessem és jellemezhessem a valés kornyezetink, komfortterliink Uvegezésre
gyakorolt hatdsat.

Az ablakok Uvegszerkezetében meg kell hatarozni az LbL rétegképzéssel |étrehozott
nanobevonatokkal rendelkezd (veglapok pozicidjat, valamint a hdszigetelés tovabbi
fokozasa céljabol vizsgalni kell a jelenleg elterjedten alkalmazott Low-E bevonatos Uvegekkel
egy szerkezetben vald kialakitasi lehet&ségeit.

Természetesen az Uveg(ezés) hdatbocsatdsa, transzmittancidja javitdsa céljabdl az
alkalmazott nanotechnoldgiai rétegképzés még kilonféle tovabblépési lehetdségeket
tartogat mas félvezetd anyagok és rétegrendek megvalasztasaval.
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el6segitették a dolgozat jelenlegi formajanak kialakuldsat.
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12. MELLEKLETEK
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12.1 Melléklet: Kiegészit6 abrak a bevezetbben leirtakhoz

. Eves primer energiafogyasztés
Bsszesen (PJ)

Energiamegtakaritasi lakoépiletek
potenciél (PJ)

tibbi szektor (ipar, kizlekedés,

I. == kozintézmények, mezdgazdasag stb.)
nnn
m ngn

Magyarorszdg energiamegtakaritdsi potencidlja épllettipusonként és primerenergia felhaszndldsdnak szektoronkénti
megoszldasa [Forrds: web 1]
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Energiahatékonysdgi korszer(sitések; éplilettipusok ardnya [Forrds: web 1]

EDDIG MEGVALOSULT o LAKOEPULETEK ARANYA
ENERGIAHATEKONYSAGI KORSZERUSITESEK MAGYARORSZAGON

B Srigetelték épileteiket Csaladihdzak 6% [l
- Nem panel térsashazak 20% .
Korszer(i hészigeteldre
E cserélték ablakgaikat Panel térsashdzak 14% [l
'm ﬁteljes fﬂté?i Lends;ﬁ;ﬂket
orszer(ire alakitottak at ..--‘
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Energia
[W m2K?]

550

450

350

veszteség
N
wv
)

150

(%
o O

o
=]

1900-ban
épiilt

1950-ben
épilt

1975-ben
épiilt

Osszkomfort
szinvonal

Minimalisan
feldjitott

Alacsony energia
felhasznalasu

nyereség

Energiahatékonysdgi korszer(sitések; éplilettipusok ardnya [Forrds: web 4]

< 50% Klilonosen energiatakarékos

< 60% Energiatakatékos

61 - 90% Kovetelmeénynél jobb
91 - 100% Kovetelménynek megfeleld

101 - 120% Kovetelményt megkdzelitd
121 - 150% Atlagosnal jobb

151 - 190% Atlagos

191 - 250% Atlagost megkdzelitd
251 - 340% Gyenge

Az ingatlan energia tanusitvdnya

341% < Gyenge

Epliletek mindsitése energetikai jellemz6 alapjdn [Forrds: web 5, Zéld 2006]
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12.2 Melléklet: Altaldnos modellsémak

hideg

héérzet komfort
meleg kellemes érzés
~\ - diszkomfort
N\ bérfelszin
\ T —~ - / ~
b - /
\ %\06“/ L \
W %o /
VR ~ R

-~ o
7%
‘ ¢ 2,0 A‘ %er

e ——— 3

——— —— —

bdrjelzés 5,50 - eltéres
2,710,341 \ bérvéraram

_ \
~ “j-.\*testkf)zpont,mag ;w - \
netto / \

melegben

abolikus N>~
metabolikus

h6 \ \“\./\ .
Mwe, N KN
testmagjelzés
5=T_36,6

bérréteg

bérnedvesedés

F+C
,Héj” modell az ember és kérnyezete k6z6tt [Forrds: ASHRAE 1967, 1972]

JISELKEDESMGD

fizikai tényezék
hang
vilagitas
térfogat
sugdrzas

belélegzett gdzok
atmoszférikus nyomas
térerék
légmozgas
homérseklet

Paramétervdltozdsok hdromdimenziés bemutatdsa [Forrds: Rohles 1983]
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12.3 Melléklet: A passzivhaz elényei a hagyomanyos épitési médokhoz képest

e afosszilis energiaforrasoktol vald fliggetlenség,
e magasabb lakdskomfort a kdvetkez6k vonatkozasaban
o kismértékld hé6mérséklet-ingadozas az épulet belsejében,
0 a jo0 hészigetelési szabvanynak kdszonhet6en a nyari tulhevilés elleni
védelem,
a nagyaranyu déli Gvegfellletek révén nagyfoku benapozas,
a szell6z6 rendszer miatt zart ablakok révén nincs zajterhelés,
jobb egészség az alacsonyabb szobahémérséklet miatt,
jobb komfortérzet a magasabb fellileti hémérséklet miatt,

o O O O

o nincsenek zavard kazanok,
e nagyon j6 levegémindség, mivel
radidtorok hidanyaban nincs felkavarodo por,
a légszlr6k miatt az allergidsok nem kizdenek problémakkal,
a CO;- és a paratartalom vezérelhetd,
nincs nyitott ablak okozta huzat,
a paratartalom szabdlyozdsa révén nem keletkezhet parakicsapddas vagy

O O O O

penész okozta kar,
e mind a tervezés, mind a kivitelezés kivalé minéség(, valamint

e azingatlan értéke, amely az éghajlati helyzet miatt folyamatosan né.
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12.4 Melléklet: Kett6s és harmas lvegezés (Ug) héatbocsatasi tényezdi, az EN 1SO
10077-1: 2000 alapjan

Uvegezés | Gaztoltés (Gazkoncentracié 290%)
Tipus Uveg Emisszi6 | Méreteck | Levegd | Argon Kripton

4-6-4 | 33 3.0 28
Bevonat nélkiili 4-9-4 ' 3,0 2.8 2,6
(normél iiveg) 0.89 4124 | 29 27 | 26
4-154 | 2.7 26 | 26
4204 | 27 2,6 26
464 | 29 26 2.2
4-9-4 26 2,3 2,0
Egy iiveg bevont <0.4 4-12-4 24 2,1 2,0
4-15-4 22 2,0 2,0
| 4204 | 22 2,0 2,0
. 464 27 2,3 1,9
. 494 23 2,0 1.6
Kétrétegii livegezés Egy tiveg bevont <0,2 ;4-12-4 19 1,7 1.5
| 4154 1,8 16 | 16
4-20-4 1.8 17 | 16
. 4-6-4 26 22 L7
4-9-4 2.1 17 | 13

Egy iiveg bevont <0,1 4-12-4 1.8 1,5 13
4-15-4 6 | 14 | 13
L | 4204 16 | 14 | 13
4-6-4 85 | 24 1.5
L 494 20 | 16 |
Egy iiveg bevont <0,05 4-12-4 17 | 13 1,1
4-15-4 15 | 12 1,1
4-20-4 5 1.2 1,2

4-6-4-6-4 23 | 231 18
Bevonat nélkiili iveg| 0,89 4-9-4-9-4 2,0 1.9 | 17
4124124 | 19 18 [ 16
4-6-4-6-4 20 1,7 1.4
2 iiveg bevont <04 | 49494 17 | 15 1,2
4-12-4-12-4 1.5 1.3 L1
4-6-4-6-4 1.8 1.5 1.1
Héaromrétegi livegezés | 2 liveg bevont <0,2 4-9-4-9-4 14 1,2 09
4-12-4-12-4 12 | 10 0.8
\ 4-6-4-6-4 1,7 1.3 1.0
| 2 iiveg bevont | <0,1 4-9-4-9-4 13 1.0 0.8
\ 4-12-4-12-4 1,1 0.9 0,6
4-6-4-6-4 16 | 13 | 09
2 iiveg bevont <04 4-9-4-9-4 | 12 0.9 0,7
4-12-4-12-4 | 1.0 0.8 0,5
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12.5 Melléklet: A vizsgalt ablakok esetében a gyartotdl kapott (bal oldal) és elemzésre
el6készitett (jobb oldal) metszetek, anyagjeldlések

ANYAGOK ES HOVEZETESI ERTEKUK

B tsmorfa - 0,1100 W me2k —
- aluminium vizvet - 237 W m*K?
I szilikon - 0,3500 W mrik

] tomités - 0,1700 W mK:?

ANYAGOK ES HOVEZETESI ERTEKUK

I tsmorfa - 0,1100 W mk

- aluminium vizvets - 237 W mK?

[ szilikon - 0,3500 W mK*

[ tomités-0,1700 W mk?

ANYAGOK ES HOVEZETESI ERTEKUK

I tomorfa - 0,1100 W m*K*

[ ] EPs hab-0,0300 W mk?

- aluminium vizvetd - 237 W mK*

I szilikon - 0,3500 W m2k

[ filc-0,0500 W m*k*

[ tomités - 0,1700 W meik:
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12.6 Melléklet: A WINDOW 6 programban dsszeallitott 2 rétegl Uvegszerkezet a 68
mme-es profilvastagsagu tomaorfa ablakhoz

Glazing System Library

ID #: |200 Narne: [4_1BAr_4
# Layers: [ i‘ Tilt: a0 IG Height| 100000 mm

Ervironmental _—

oo, |NFRC 100-2010 - |G Width| 1000.00 mm

Comment:| 1 9
Owerall thickness: [24.000  mm bode: [#

ID MName Mode | Thick | Flip | Tsol |Rsoll |Rsol2| Twis |Rwvisl|Revis2| Tir | E1 E2 | Cond

- Glass 1 » 2187 ip_fl_dipe # 40 [ |0.842 0.076 0.076 0800 0.082 0082 0.000 0837 0.837 1.000

Gap1 » 2 Argon 160
- Glass 2 » 7110 ip_ipl4E.ipe # 40 [ |0535 0312 0.246 0.889 0.043 0055 0.000 0037 0.837 1.000

Center of Glass Results | Temperatura Datal Optical Data] Angular Datal Color Properties l

|ifactar SC SHGC Fel. Ht. Gain Twis K.eff Gap 1 Keff
W fm2-K _ Wifm2 Y -k Y -k
1.419 | 0.591 437 0.803 0.0307 0.0307

12.7 Melléklet: Porotherm S tégla fal rétegrendje és az alkalmazott anyagok

hévezetési értékei

RETEGREND / POROTHERM S TEGLAFAL

- perlitvakolat - 50 mm - 0,1740 W m*K*
[ ] porotherm 38 s tégla - 380 mm - 0,2070 W m*k:

I:I mészvakolat - 15 mm - 0,8500 W m™K?

Egyéb anyagok
[ | témérfa (ablak) - 0,1100 W mK?

I 6206 hab - 0,0240 W m k!
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12.8 Melléklet: Vékony konnylszerkezetes fal rétegrendje és az alkalmazott anyagok
hévezetési értékei

RETEGREND / VEKONY KONNYUSZERKEZETES FAL

- nemesvakolat rendszer -5 mm - 0,9900 W mK?
- polisztirol hdszigeteld tabla - 40 mm - 0,0340 W mK?
- gipszrost lemez - 15 mm - 0,3000 W mK?

- asvanygyapot szigetelés - 120 mm - 0,0420 W m™K?
I KVH bordavéz - 60/200 mm - 0,1100 W m™K?

I:I gipszkarton lemez - 18 mm - 0,3000 W m™K?

Egyeb anyagok

|| tsmérfa (ablak) - 0,1100 W mK*

B c:2it6 hab - 0,0240 W K
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12.9 Melléklet: A 68 mm-es profilvastagsagu ablak flggdleges alsé metszetének
hémérséklet szintérképe (bal oldal) és fluxus szintérképe (jobb oldal) porotherm S
tégla fal, valamint vastag konnylszerkezetes fal esetén

Color Legend Color Legend
0 2s So s oo |i:-| :in- s 159 c i oLt ama M1 s wlulnlml)mllmj wjm2
B cise L3 | o ]

—

fo lite 234 407 S8 ks B2 g2 1051 Wim2

I 1 g
e .
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12.10 Melléklet: A 90 mme-es profilvastagsagu ablak fliggdleges alsd metszetének
hémérséklet szintérképe (bal oldal) és fluxus szintérképe (jobb oldal) porotherm S
tégla fal, valamint vastag konny(szerkezetes fal esetén

00 25° 50° 75 99° 14° 149° 1748 199° c [ 00 597 1193 1790 2386 2083 3579 s175 472 Wim2

I 1 1 S I 1 1
L e [om | B e
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12.11 Melléklet: A passziv haz ablak flggbleges alsd6 metszetének hémérséklet
szintérképe (bal oldal) és fluxus szintérképe (jobb oldal) porotherm S tégla fal,
valamint vastag konny(szerkezetes fal esetén

00° 25 50° 73 99° 124° 149° 174° 199° 00 1092 2184 3276‘ 4368 ﬁdlé,ﬂl 65|51 761,4‘ 8736
- o

e
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