TRWALOSC TERMOIZOLACYJNYCH WEASCIWOSCI
MATERIALOW W WYSOKICH TEMPERATURACH

STABILITY OF THE THERMOINSULATION MATERIALS IN HIGH
TEMPERATURES

ARTUR MIROS

CENTRUM BADAWCZE MATERIALOW BUDOWLANYCH ,IZOLACJA”
INSTYTUT MECHANIZACJI BUDOWNICTWA I GORNICTWA SKALNEGO, ODDZIAE W
KATOWICACH

STRESZCZENIE

W niniejszej pracy omoéwiono przyklady materialdéw termoizolacyjnych stosowanych do izolacji
instalacji przemystowych pod katem zmian wlasnodci termoizolacyjnych w trakcie uzytkowania.
Zaprezentowano skale¢ zmian wiasno$ci izolacyjnych materialow pod wptywem wysokiej temperatury.
Przedstawiono rowniez wyniki pomiarow wspotczynnika przewodzenia ciepta welny mineralnej (uzyskane
w dwukomorowym aparacie rurowym), elastycznej pianki elastomerowej (zbadane w aparacie HFM), a
takze materiatdéw PUR, PIR i FP (uzyskane dzigki analizie procedur okres§lania zmian wlasnosci cieplnych).

ABSTRACT

The paper presents the thermal insulation materials used for insulation of industrial installation in the
context of changes in the thermal insulation properties of the material during use. The aim of the work was
to present the scale of the changes materials insulating properties under high temperature. The paper shows
the results of the thermal conductivity measurements of mineral wool (obtained in a two-chamber pipe
apparatus) and the results of elastomeric flexible foam (received in the HFM apparatus), as well as an
analysis of procedures determining changes the thermal properties of PUR, PIR, FP materials.

13.1. Wstep

Izolacje termiczne stosowane w przemysle i w budownictwie ogdlnym powinny charakteryzowacé si¢
wlasciwosdciami, ktore zapewnia spenienie szeregu stawianych przed nimi wymagan. Przede wszystkim sa
to cechy zwiazane z izolacyjnoscia termiczng, bezpieczenstwem pozarowym, a takze z ochrong instalacji
przed uszkodzeniami mechanicznymi, czy tez redukcja dzwigkéw i wibracji pochodzacych z instalacji.
Jednak jedna z najwazniejszych cech jest trwalo$¢ i stabilno$¢ poczatkowych wlasnosci materiatu
izolacyjnego, w tym, a moze przede wszystkim, wlasnosci zwigzanych z izolacyjnoscia cieplna, badz
przewidywalno$¢ zmian tychze w czasie. Znajomo$¢ zmian cech materialu pozwala na odpowiednie
zaprojektowanie izolacji instalacji oraz na okre§lenie przewidywanych zmian w stratach ciepta, czyli —
efektywnosci, optacalnosci zastosowanej izolacji termicznej [1].

Kazdy z materialow wykorzystywanych jako izolacja termiczna w instalacjach przemystowych ma
okreslony przez producenta zakres stosowania, czyli graniczne temperatury, pomi¢dzy ktorymi dany wyrdb
moze pracowaé, utrzymujac wzglednie stale wlasnosci uzytkowe. Przekroczenie granicznej, a w
szczegbOlnosci maksymalnej temperatury stosowania, moze spowodowaé trwate uszkodzenie materiatu i
zmiang — przede wszystkim — parametrow cieplnych zaaplikowanej izolacji. Graniczne temperatury
stosowania przedstawiono w tabeli 1 (zgodnie zPN-B 02421:2000 [2]). Jednakze wyniki badan
maksymalnej temperatury stosowania, uzyskiwane zgodnie z PN-EN 14706:2013-04 [3] i wykonywane
w laboratorium Centrum Badawczego Materiatow Budowlanych ,IZOLACJA”, nie zawsze pokrywaja sig
z przedstawionymi w ponizszej tabeli wartoSciami normowymi. Dotyczy to przede wszystkim
maksymalnej temperatury stosowania, a to badanie jest czesSciag wstgpnych badan typu szeregu materialow
termoizolacyjnych. Dlatego, na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych probek pochodzacych od
polskich i europejskich producentdéw, przedstawiono szacunkowe warto§ci maksymalnych temperatur
stosowania dla najpopularniejszych wyrob6éw izolacji przemystowych (tabela 13.1). Oczywiscie, rdznice



pomigdzy warto$ciami maksymalnych temperatur stosowania pomigdzy materiatami tego samego typu, ale
pochodzacymi od réznych producentéw, moga si¢ od siebie rdznié, co rdwniez zaznaczono w ponizszej
tabeli.

Lp Wyrob do izolacji cieplnej Minimalna Maksymalna Szacunkowe
temperatura temperatura dane
stosowania stosowania maksymalnej
[°C] [°C] temperatury
uzyskane z
wynikow
pomiaréw w
laboratorium
[°C]
L. Styropian ekspandowany -180 80 80-90
(EPS)
2. Styropian ekstrudowany -180 75 70-75
(XPS)
3. Elastyczna pianka -200 175 90-105
elastomerowa (FEF)
4. Pianka polietylenowa (PEF) -80 150 90-120
5. Pianka fenolowa (PF) -200 120 110-120
6. Pianka poliuretanowa (PUR) -200 200 130-150
8. Szklo piankowe (CG) -265 430 350-400
9. Welna szklana b/d b/d 500-550
10. Welna kamienna 0 800 600-800

Tab. 13.1. Graniczne temperatury stosowania poszczegolnych materiatow zgodnie z PN-B 20105:2014-09 [1]
oraz szacunkowe wartosci maksymalnej temperatury stosowania opracowane na podstawie wynikow uzyskanych
w laboratorium Centrum Badawczego Materialow Budowlanych ,, IZOLACJA”

13.2. Podejscie normowe do zmian izolacyjnosci termicznej

Specyfikacje normowe dedykowane izolacjom przemystowym (pakiet norm od PN-EN 14303 do
PN-EN 14314) zawieraja punkty dotyczace trwatosci oporu cieplnego w funkcji starzenia (degradacji) oraz
w funkcji wysokiej temperatury. Z catego zestawu standardow odnoszacych sig do izolacji przemystowych
tylko dwie specyfikacje dotyczace pianek poliuretanowych (poliizocyjanurowych) [4] oraz pianek
fenolowych [5] zawieraja informacje o zmianach wspdlczynnika przewodzenia ciepta w czasie i podaja
odpowiednie procedury starzeniowe. Pozostate specyfikacje wyrobdéw, poczawszy od ekspandowanego
(EPS) i ekstrudowanego (XPS) styropianu, po weln¢ mineralna, zawieraja zapis, ze wspotczynnik
przewodzenia ciepta poszczegdlnych wyrobéw nie zmienia si¢ w czasie w zakresie temperatur stosowania
podczas ich uzytkowania. Stwierdzenie to nie jest do konca prawdziwe, przynajmniej w odniesieniu do
dwoch wyrobow.

Jak wspomniano powyzej, w dwoch przypadkach uwzgledniono zmiany parametru cieplnego wyrobu
pod wplywem starzenia, z uwzglgednieniem wplywu temperatury. W odniesieniu do wyrobow
poliuretanowych (PUR) i poliizocyjanurowych (PIR) [3] zaproponowano metody uwzgledniajace zmiany
wspotczynnika przewodzenia ciepta spowodowane zmianami w sktadzie gazu w komoérkach. Zgodnie z
zatozeniem, metody maja obrazowaé zmiang izolacyjno$ci wyrobu po 25 latach. Norma podaje dwa
sposoby szacowania zmian wspotczynnika przewodzenia ciepla: procedurg statych przyrostow oraz metodg
przyspieszonego starzenia.



Pierwsza metoda, procedura statych przyrostéw (przeznaczona dla wyroboéw spienianych
weglowodorami lub fluoroweglowodorami), polega na tym, iz po okresleniu wspotczynnika przewodzenia
ciepla (parametr 1 [W/(m'K)]) probki pierwotnej, wycina si¢ z niej rdzen o grubosci (21 £ 1) mm i
wykonuje pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta przed rozpoczgciem procesu starzenia termicznego.
Nastepnie, po okresie wygrzewania w temperaturze (70 + 2)°C przez (21 £ 1) dni, ponownie wykonuje si¢
pomiar parametru 4. Jezeli roznica pomigdzy wartosciami wspotczynnika przewodzenia ciepla jest wyzsza
niz:

- 0,0075 W/(m'K) dla wyrobow spienianych HFC134a,

- 0,0060 W/(m-K) dla wyrob6éw spienianych HFC365mfc, HFC227ea lub HFC245fa,

- 0,0060 W/(m'K) dla wyrobow spienianych pentanem,

wowczas metoda statych przyrostow powinna by¢ zastapiona metoda przyspieszonego starzenia. Gdy
roznica pomigdzy wartosciami wspotczynnika przewodzenia ciepta (41) nie jest wigksza od podanych
powyzej poziomow, wowczas, w zalezno$ci od zaktadanej temperatury stosowania, zwigksza si¢ pierwotna
warto$¢ wspotczynnika ciepta mierzonej probki od 0,0005 [W/(m-K)] do 0,010 [W/(m-K)]. Uwzglednia si¢
przy tym pozostate, istotne parametry, takie jak grubosci wyrobu, wystgpowanie powtoki gazoszczelnej i
rodzaj gazu spieniajacego.

Druga metoda, metoda przyspieszonego starzenia, polega na pomiarze zmiany wspotczynnika
przewodzenia ciepta probki poddanej oddzialywaniu temperatury (70 £+ 2) )°C przez (175 £ 5) dni (dla
wyrobow szczelnych dyfuzyjnie). Jezeli r6znica pomigdzy wynikami przed oddziatywaniem temperatury i
po nim jest mniejsza niz 0,001 [W/(m-K)], wowczas mozna zastosowaé zaproponowane w normie
przyrosty bezpieczenstwa. Jesli za§ wspomniana réznica jest wigksza, wowczas wykonuje si¢ seri¢
pomiarow dwoch probek: jednej poddanej oddziatywaniu temperatury (70 + 2)°C, a drugiej
klimatyzowanej w temperaturze pokojowej (23 + 2)°C. Dla kazdej z nich okreSla si¢ czas potrzebny do
osiagnigcia przyrostu wartosci od 0,0003 do 0,0004 [W/(m'K)]. Na tej podstawie wyznacza si¢ czynnik
przyspieszenia, ktdry, zgodnie z ustaleniami normy, pozwala na dodanie odpowiedniego przyrostu
bezpieczenstwa do wyniku pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta zmierzonej probki.

Zmiana wspotczynnika przewodzenia ciepta wyrobow PUR i PIR, zachodzaca w miarg uplywu czasu,
zwigzana jest z dyfuzja gazu (stosowanego do spieniania i wystgpujacego w zamknigto komorkowych
probkach) na zewnatrz oraz z dyfuzja powietrza do wewnatrz komorek. Najlepiej dyfundujacym gazem
stosowanym do spieniania tego typu wyrobdéw jest CO,, ktdry, z uwagi na wymiar czasteczek, jest latwiej
zastgpowany w komorkach przez powietrze niz inne gazy spieniajace. Z uwagi na roéznice wilasnosci
przewodnosci cieplnej obydwu gazdéw, parametry izolacyjne wyrobow spienianych CO, pogarszaja sig¢
najszybciej (tabela 13.2). Z drugiej strony, wyroby PUR i PIR z zamknicta dyfuzyjnie powloka i
dodatkowo spieniane za pomoca wielkoczasteczkowych gazow, takich jak weglowodory (np. pentan), badz
fluoroweglowodory (HFC365mfc, HFC134a, HFC245fa, HFC227ea), mozna uznaé za trwale w czasie w
zakresie temperatur stosowania.

L.p. Gaz Wspotczynnik przewodzenia ciepta
[W/mK]
1. powietrze 0,02400
2. CO, 0,01640
3. cyklopentan 0,01140
4. n-pentan 0,01370
5. iso-pentan 0,01280
6. iso-butan 0,01480
7. HFC365mfc 0,01060
8. HFC134a 0,01240
9. HFC227ea 0,01270
10. HFC245fa 0,01250"
*w 25°C

Tab. 13.2. Wspolczynnik przewodzenia ciepta powietrza oraz gazow stuzqcych do spieniania pianek
poliuretanowych (w temperaturze 10°C) [5]

Na rysunku 13.1 przedstawiono szacunkowa, normowa (zgodnie z procedura stalych przyrostow)
zmiang WwspoOlczynnika przewodzenia ciepta w czasie, w zaleznosci od zastosowanego S$rodka
spieniajacego, dla probek pracujacych w temperaturze 120°C, majacych grubo$¢ do 80 mm i bez powlok
gazoszczelnych. Zalozono, ze poczatkowa warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta 4 wynosi 0,0210
[W/(m-K)]). Zmiany, ktoére zachodza podczas 25 lat pracy izolacji termicznej, zwiazanej z dyfuzja gazu



spieniajacego z komoérek wyrobu, powoduja obnizenie izolacyjnosci wyrobu z pianki poliuretanowej nawet
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Rys. 13.1. Szacunkowa zmiana wspotczynnika przewodzenia ciepta w czasie, w zaleznosci od zastosowanego
srodka spieniajqcego, dla probek o grubosci do 80 mm i bez powlok gazoszczelnych pracujqcych w temperaturze
120°C. Poczqtkowa, zatozona wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A = 0,0210 [W/m-K]).

Drugim wyrobem przeznaczonym do izolacji przemystowych, dla ktérego opracowano procedurg
uwzgledniajaca wplyw zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta w czasie, szczeg6lnie pod wptywem
temperatury, jest pianka fenolowa (PF) [5]. Metoda ta, w poréwnaniu z opisana wyzej procedura badania
wyrobéw PUR i RIP, jest znacznie mniej skomplikowana i znaczaco rdzni si¢ od tej przedstawionej w
PE-EN 13166+A1:2015-03 [8], odnoszacej si¢ do wyrobow stosowanych w budownictwie ogdlnym.
Wystarczy okreslic wspotczynnik przewodzenia ciepta probki poddanej starzeniu w temperaturze (70 +
2)°C przez (175 £ 5) dni, badZz w temperaturze (110 + 2)°C przez (14 £ 1) dni. Otrzymany wynik nalezy
zwigkszy¢ o podane przyrosty, w zaleznosci od rodzaju czynnika spieniajacego i rodzaju gazoszczelnosci
oktadziny. Wartosci przyrostow podane w specyfikacji normowej wahaja si¢ od 0,001 [W/(m-K)] do 0,002
[W/(m-K)]). Stanowi to istotna informacjg, ze tego typu wyroby z pianki fenolowej sa znacznie bardziej
odporne na starzenie termiczne niz wyroby z pianki poliuretanowe;j.

Co ciekawe, w przypadku okreslania ,.efektu starzeniowego” obydwu wyrobow (PUR, PIR oraz PF)
odniesiono si¢ do wspotczynnika przewodzenia ciepta w 10°C (jak dla budownictwa ogodlnego). Nie
zawarto informacji o tym, jak zmienia si¢ warto§¢ przewodzenia cieplnego w innych, wyzszych
temperaturach, mimo iz niezb¢dnym wymaganiem, dotyczacym okres§lania wtasnosci cieplnych wyrobu,
jest przedstawienie krzywej zalezno$ci lambdy od temperatury w catym zakresie stosowania [9,10].

13.3. Pozanormowe zmiany izolacyjnosci termicznej

Powyzej rozwazano dwa rodzaje sztywnych pianek, ktore moga by¢ stosowane w izolacjach
przemystowych. Kolejne wyroby, ktoére zgodnie z nazewnictwem normowym moga by¢ stosowane do
izolowania instalacji przemystowych, to pianki polietylenowe (PEF — flexible polyethylene foam) [11] oraz
elastyczne pianki elastomerowe (FEF — flexible elastomeric foam) [12]. Podobnie jak pozostate materialy
uzywane do izolacji przemystowych, procz wspomnianych powyzej pianek PUR i PIR oraz fenolowej (PF),
pianki polietylenowe i elastomerowe sa okreslane w odpowiednich normach wyrobu jako niezmieniajace
parametrow izolacyjnosci pod wptywem temperatury (w zakresie temperatur stosowania wyrobow).

Komoérki wyrobéw z polietylenu oraz pianek elastomerowych zawieraja gaz. Pod wpltywem wzrostu
temperatury wzrasta tez w komorkach cisnienie, powodujac zwigkszenie ich objgtosci i rownoczesnie
zmnigjszenie gazoszczelnosci ich $cian. Automatycznie wzrasta mozliwo$¢ dyfuzji gazu na zewnatrz
komorki, do otoczenia i dyfuzji powietrza do wngtrza komorek. Im dituzsze oddziatywanie wysokiej
temperatury, tym wigksza dyfuzja, a tym samym — tym wigkszy spadek wlasnos$ci izolacyjnych. Ponizej



przedstawiono wyniki pomiaréw probek FEF, po réznych okresach oddziatywania wysokiej temperatury
(90°C) — rysunek 2, oraz poddanych dziataniu réznych temperatur (23°C, 60°C, 75°C, 90°C) — rysunek 3.
Badania wykonano na trzech probkach o grubosci ok. 20 mm i gestosci (65-68) kg/m?. Probki do pomiarow
byly wstepnie klimatyzowane w temperaturze (23 + 2)°C i wilgotnosci wzglednej (50 + 5)%. Pomiary
wykonano w aparacie FOX 300 firmy LaserComp do pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta z
czujnikami ggstosci strumienia ciepla, zgodnie z wymaganiami PN-EN 12667:2002 [13].
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Rys. 13.2. Wplyw oddziatywania temperatury 90°C na wartos¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta w 10°C
(4,0) probek elastycznej pianki elastomerowej (FEF)
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Rys. 13.3. Wplyw oddziatywania réznych temperatur na wartos¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta w 10°C (4,,)
probek elastycznej pianki elastomerowej (FEF)

Mozna zaktadaé, ze wszystkie wyroby zamknigto komorkowe, w ktorych komorkach znajduje sig gaz,
beda zachowywaty si¢ podobnie — tak jak produkty w powyzszych przyktadach. Jednak w przypadku
ekspandowanego styropianu (EPS), jednego z najpopularniejszych materiatéw w budownictwie ogdlnym,
aw izolacjach instalacji przemystowych uzywanego bardzo rzadko z uwagi na niska maksymalng
temperatur¢ stosowania, nie zaobserwowano mierzalnej dyfuzji gazu do otoczenia. Prawdopodobnie jest to



spowodowane duza masa czasteczkowa gazu w komorkach (przewaznie jest to pentan) i trudniejsza jego
migracja poprzez $cianki komorek polistyrenu [14].

Jak wida¢ w powyzszych przyktadach, pogorszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow
stosowanych do izolacji przemystowych pod wptywem oddziatywania wysokiej temperatury, jest efektem
niepozadanym, jednak naturalnym. Dlatego tym ciekawszy staje si¢ przypadek wyroboéw z welny
mineralnej.

Wyroby z tego materialu, stosowanego w izolacjach przemystowych, produkowane sa na bazie
nieorganicznych surowcow. W przypadku welny szklanej glownymi surowcami sa piasek, szklo, skalen,
dolomit i boraks. Wela skalna wytwarzana jest z widkien mineralnych pochodzacych z kamienia
bazaltowego, wapiennego i gabro. W celu wzmocnienia struktury przestrzennej wyrobu, w trakcie
produkcji, na etapie rozwidkniania, dodawane jest lepiszcze — substancja organiczna, najczgsciej zywica
fenylowo-formaldehydowa wraz ze §rodkami hydrofobowymi. Polimeryzuje ona w procesie utwardzania,
powodujac stabilizowanie si¢ calej struktury wyrobu. W zaleznosci od producenta i typu wyrobu, ilo§¢
dodawanego lepiszcza moze si¢ waha¢ do kilku procent.

Zgodnie z zaleceniami normowymi, producenci powinni deklarowa¢ wlasnosci termiczne,
przedstawiajac zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od temperatury (w postaci albo krzywej, albo
tabeli) w catym zakresie stosowania [10]. Na podstawie badania jednej probki, ktora testowana jest w
réznych, przewaznie coraz wyzszych temperaturach, wymagana zalezno$¢ jest otrzymywana [8]. Jednakze
kolejne wykonanie badan tej samej probki — w tych samych warunkach, w tych samych punktach
temperaturowych — nie pozwala ponownie uzyska¢ tych samych wynikéw pomiaru.

Na rysunku 13.4 przedstawiono wyniki pomiaréw dla tej samej probki maty z welny skalnej o grubosci
100 mm, stosowanej do izolowania rurociagéw. Pomiary zostaly wykonane w Centrum Badawczym
Materialow Budowlanych ,,JZOLACJA”, IMBiGS Oddziat Katowice. Uzyto dwukomorowego aparatu do
pomiardw wspolczynnika przewodzenia ciepta firmy Quade Measurements, o mozliwym zakresie
temperaturowym od 7, =—40°C do T,,,, = 600°C. Probki montowano na rdzen grzewczy o §rednicy 194
mm. Wyniki uzyskano dla réznic temperatur od A7 = 20K do AT = 80K (réznicowano AT z uwagi na
$rednig temperatur¢ pomiaru 7,,,,), zgodnie z PN-EN 8497:1999 [15] dla $rednich temperatur 7,,,, =
100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C i 690°C. Uzyskanie wyniku pomiaru w jednym punkcie
temperaturowym trwato minimum dwanascie godzin.
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Rys. 13.4. Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepla a temperaturq probki maty z welny skalnej
dla probki zmierzonej pierwotnie (caly cykl pomiarowy) oraz tej samej probki zmierzonej ponownie (po jednym
cyklu pomiarowym)

Roéznica w przedstawionych zalezno$ciach generalnie dotyczy obszaru temperatury pomigdzy 200°C a
500°C i ewidentnie ukazuje obnizenie wspolczynnika przewodzenia ciepla probki, ktdra zostata przebadana
drugi raz. Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta spowodowane bylo wplywem



wysokiej temperatury na lepiszcze, a doktadnie na substancje organiczne wystepujace w probce. Wysoka
temperatura, ktéra oddziatuje na lepiszcze i $rodki hydrofobowe w probee, a szczegblnie temperatura
powyzej 200°C, powoduje wypalanie, degradacje czesci organicznych w materiale. W wyniku wypalania
najprawdopodobniej zwigksza si¢ porowatosc, a z tego powodu maleje wspotczynnik przewodzenia ciepta
materiatu. Dlatego obserwowana warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta w temperaturze 600°C — dla
probek pierwotnej i powtornie badanej — jest praktycznie taka sama. Obecne w pierwotnej probee czgsci
organiczne zostalty wypalone w trakcie catoSciowego pomiaru i koncowy wynik to warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla materialu niezawierajacego substancji organicznych. Probka ponownie badana od
najnizszej temperatury pomiarowej nie posiadata juz praktycznie substancji organicznych.

Powyzszy przyktad obrazuje zupetlie odmienny przypadek zmiany wspdtczynnika przewodzenia ciepta
pod wplywem oddziatywania wysokiej temperatury niz opisane wczes$niej zachowania probek wyrobow
zamknigto komoérkowych. Z jednej strony mozna uznaé to za zalet¢ wyrobow zawierajacych lepiszcze.
Dzigki tej cesze wyroby tego typu poprawiaja swoje wlasnosci termiczne po aplikacji na instalacji
przemystowej o wysokiej temperaturze pracy. Jednak z drugiej strony funkcja lepiszcza jest poprawienie
wlasnosci mechanicznych, a substancji hydrofobizujacych wtdkna — zwigkszenie odporno$ci na ewentualne
zawilgocenie wyrobu. Przyktadem, ktéory obrazuje konieczno$¢ posiadania dobrych wlasnosci
mechanicznych, jest zastosowanie izolacji z welny mineralnej na elementach drgajacych, rotujacych,
ruchomych. W tych przypadkach, z uwagi na zwigkszona mozliwo$§¢ nawet minimalnych, ale
permanentnych przesuni¢é¢ i taré o powierzchni¢ izolowanej instalacji, ro$nie ryzyko uszkodzen wiokien,
szczegoblnie tych, ktore znajduja si¢ w bezposrednim kontakcie z powierzchnig grzejna. Efektem tego jest
tamanie wiokien, kruszenie izolacji, czy tez catkowite rozkruszenie do drobnoziarnistego pytu, co z kolei
powoduje powstanie mostkow termicznych lub wrecz catosciowe uszkodzenie izolacji instalacji
przemystowe;j.

13. 4. Podsumowanie

Zdaniem autora, w niniejszym artykule przedstawiono ciekawsze przypadki zmiany parametrow
izolacyjnych pod wptywem oddzialywania wysokiej temperatury, wybrane z szeregu produktow do izolacji
cieplnej instalacji przemystowych. Materiaty organiczne zamknigto komoérkowe, takie jak sztywne pianki
poliuretanowe (PUR), poliizocyjanurowe (PIR), fenolowe (FP), czy tez elastyczne pianki elastomerowe
(FEF) jednoznacznie wykazuja tendencj¢ do pogarszania swoich wlasnos$ci termicznych. Proces ten jest
rozlozony w czasie izalezny od szybkosci dyfuzji gazu z komorek. Szybko$¢ tego zjawiska jest
uwarunkowana temperatura oddziatujaca na material izolacyjny i rodzajem gazu, a w zasadzie — wielkoS$cia
czasteczek gazu komdrkowego i sama struktura (doktadnie gazoszczelnoscia) komorki.

Z grupy materiatdbw nieorganicznych, takich jak szklo piankowe, areozele, widkna ceramiczne,
krzemian wapnia wybrano weln¢ mineralng i przyktad zmiany wspolczynnika przewodzenia ciepta pod
wplywem wysokiej temperatury. W przeciwienstwie do wczesniejszych produktow, ulega on zmniejszeniu,
poprawiajac wilasnosci termoizolacyjne zaaplikowanego tworzywa. Glowna przyczyna tego stanu jest
usuniecie w wyniku wysokiej temperatury czesci organicznych z materiatu. Zmiana ta najczesciej odbywa
si¢ kosztem obnizenia parametrow mechanicznych wyrobu, co w wielu przypadkach wymaga uzycia
innego mocowania, stosowania warstw ochraniajacych wplyw zbyt wysokiej temperatury albo — w
ostateczno$ci — innego materiatu izolacyjnego.
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