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FORORD
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ledning av professor Lars-Erik Larsson. Rapporten behandlar

bl a bestamning av varmemotstand vid olika tidpunkter for
sandwichelement. De forsta av dessa matningar, som redovisas i
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husbyggnadsteknik.
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radet, som genom anslag gjort detta projekt mojligt.

Jan Isberg



1 INLEDNING

Cellplaster med sluten cellstruktur, dar cellerna vid
tillverkningen fylls med en gas vars varmeledningsféormaga ar
lagre an luftens, kommer att fa en successivt forhojd
varmeledningsformdga med tiden. Hur denna forandring sker ar
for uretancellplast och extruderad styrencellplast med
konventionella drivgaser som triklorfluormetan resp
diklordifluormetan idag relativt valkant, se exempelvis Isberg
(1988). De modeller som presenteras forutsatter emellertid
rena skivor utan tackande ytskikt. Ser man p& hela byggelement
klaras rena sandwichelement med ytskikt av helt diffusionstata
ytskikt typ stadl och aluminiumplat, men for element med
ytskikt av normala byggskivor som gips- och spanskivor ar
kunskapen om langtidsegenskaper bristfallig.

Bland de arbeten som utforts pa element med ytskikt kan namnas
Larsson (1987) och Tveit (1984). Larsson som undersokt element
med al-folie resp glasfiberarmerad polyester som ytskikt,
visar att en liten forhojning av varmeledningsformagan upp-
trader vid den forstnamnda typen, medan ytskikt av armerad
polyester givit helt konstanta varden pa elementens varme-
isolerande formaga. Slutsatsen av Tveits arbete sammanfattas:
"Aldringen kan forsinkes og eventuellt forhindras ved en mer
eller mindre tett inkapsling av materialet. En subjektiv
Vurdering av effekten av forskjellige overflatebehandlinger er
vanskelig, bortsett fra tette metalloverflater™.

2 URETANCELLPLAST UTAN YTSKIKT
2.1 Forandring av ledningsformdgan med tiden

Vid tillverkning av uretancellplast anvinds ett bidsmedel,
normalt CFC1S, som stannar kvar i cellerna om cellstrukturen ar
sluten. Det ar denna gas som ger uretancellplasten dess goda
varmeisolerande férmdga. Genom att koncentrationen av CFC1S &ar
1ag i luften kommer emellertid cellvaggarna att utsattas for
en stor partialtrycksdifferens. Risken ar uppenbar att CFC1S-



gasen kommer att diffundera ut och luft diffundera in. Ett
saddant gasutbyte skulle drastiskt forsamra uretancellplastens
varmeisolerande formaga.

Vid betraktande av de olika aktuella gasernas mojligheter att
diffundera genom cellvidggarna, Ffinner man stora skillnader i
transporthastigheter. | FIG. 2.1 fran Isberg (1985) visas
partialtrycksfordelning vid nagra olika tidpunkter fo6r en 50
irm tjock skiva av uretancellplast. 1 figuren har antagits viss
vattentillsats vid tillverkningen, s& att ursprungligt gas-
innehall i cellerna ar 50% CFC13 och 50% CO2.



40 Skivtjockick (

Partialtrycksfordelning CFCI”™ i en 50 nun

tjock uretancellplastskiva. Ursprungligt

partialtryck i cellerna ar 50 kPa CFC13.

Koncentrationen CFCI™ utanfor cellplasten
ar hela tiden 0. Diffusionskoefficient

2,3*10'13 n7s .

Skivtjocklek (mm)

Partialtrycksfordelning 02 i en 50 mm
tjock uretancellplastskiva. Ursprungligt
partialtryck i cellerna ar 0 kPa 02.
Partialtrycket 0~ utanfor cellplasten ar
hela tiden 21 kPa. Diffusionskoefficient
1,1%10°% w?/2.

Skivtjocklek (mm)

Partialtrycksfordelning CO2 i en 50 mm
tjock uretancellplastskiva. Ursprungligt
partialtryck i cellerna ar 50 kPa CO2.
Koncentrationen CO2 utanfor cellplasten
ar hela tiden 0. Diffusionskoefficient

3,6%1071° m¥s.

Skivtjtcklek (*m

Partialtrycksfordelning N2 i en 50 mm
tjock uretancellplastskiva. Ursprungligt
partialtryck i cellerna ar 0 kPa N2.
Partialtrycket N2 utanfor cellplasten ar
hela tiden 78 kPa. Diffusionskoefficient

6,3*10'12 n7s .

FIG. 2.1 Gasfordelning i en 50 mm tjock PUR-skiva vid olika

tidpunkter. Isberg (1985).



Av figuren framgar att utdiffusionen av CFC1S sker mycket
langsamt jamfort med indiffusion av 02 och N2. Detta innebar
att det vid normala skivtjocklekar och rimliga livslangder ar
framforallt indiffusion av luft som ar av intresse, nar det
Cfaller att betrakta forandringen av varmeledningsformadgan med
tiden. Utdiffusion av CFC13 gar s& langsamt att den ur varme-
teknisk synpunkt ar forsumbar. | FIG.- 2.2 visas forandringen
av varmeledningsformagan med tiden for en 100 mm tjock skiva,
dar dels diffusionskoefficienter enligt FIG. 2.1 anvénts, dels
dar all CFC1S antas bibehallas i cellerna. Produkten antas vara
100% CFCI3-blast och vid berdkningen av varmeledningsférmagan
befinna sig i ett klimat med +20°C p& ena sidan och +0°C pa
den andra. Detta senare antagande medfdr en begransning i
CFClg-mangden i gasfas beroende pad mattnadskurvan for denna
gas, se narmare Isberg (1988).

Varm eledningsféomaga
( W/m°C )

40 Tid (&r)

FIG. 2.2 Forandring av varmeledningsformdg med tiden om
hénsyn tages till utdiffusion av CFC13 resp om all
CFClg antages forbli kvar i cellerna under hela
livstiden.



Av figuren framgar att utdiffusionen av CFC13 endast motsvarar
ca 7% forhojning av varmeledningsformdgan vid 50 ar. Som jam-
forelse kan namnas att skillnad i1 celldiameter mellan olika
uretancellplaster kan ge upphov till grundvarden hos den
farska produkten som val overstiger denna skillnad. Resultaten
i figuren far inte anvandas generellt, utan kurvorna galler
endast med de angivna forutsattningarna dvs tjocklek 100 mm,
100 kPa CFClj fran borjan, diffusionskoefficient 2,3-10"3 m2/s
samt +0°C resp +20°C p& skivans ytor. Vid mindre skivtjock-
lekar kommer skillnaden att 6ka ner till skivtjocklek 30 mm
for att darefter bli konstant.

2.2 Uutdiffusion av CFCI,

Aven om man utgdende fran FIG. 2.2 kan siga att utdiffusionen
av CFClj, vid realistiska tjocklekar, har liten inverkan pa
produkten ur varmeteknisk synpunkt ar det trots detta inte
sdkert att man helt kan bortse fran denna utdiffusion. Har
maste goras en bedémning om den mangd CFC13 som trots allt
lamnar cellerna kan accepteras ur miljosynpunkt. Vid detta
stallningstagande miste aven hansyn tagas till om och hur
cellplasten skall tillvaratagas, da den inte langre anvands. |
FIG. 2.3 har mangden utdiffunderad CFC1S uppritats som funktion
av tiden for nagra uretancellplastskivor med olika tjocklek.
Vid berakningen har antagits 100 kPa CFC13 fran borjan och
2,3*10~13 m2/s som diffusionskoefficient for CFC13.
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CFC 13 - avgang
( kg /m2)

30 mm

FIG. 2.3 Avgiven mangd CFC13 per m2 for uretancellplastskivor
med olika tjocklek.

3 YTSKIKTENS INVERKAN PA URETANCELLPLASTELEMENTS
FORANDRING AV VARMELEDNINGSFORMAGA MED TIDEN

For att bibehalla den freonblasta uretancellplastens utom-
ordentliga varmetekniska egenskaper, maste som framgadr av FIG.
2.2 luften forhindras att tranga in i cellerna. Ett satt att
astadkomma detta ar diffusionstiata ytskikt. Har avses da med
diffusionstata, att de skall vara tata for syre och kvave och
inte som normalt nar man anvander detta begrepp inom byggnads-
tekniken tata for vattenanga. Diffusionstatningen kan tankas
ske enligt tva skilda metoder. Antingen racker det ytskikt som
normalt andd maste finnas pad elementets ytor sasom gipsskivor
och spanskivor, eller ocksd maste man med exempelvis nagon typ
av folie infora en speciell diffusionstatning.



3.1 Inledande laboratoriefdrsok

3.1.1 Teoretisk betraktelse

For vanliga skivmaterial inom byggnadstekniken finner man i

litteraturen huvudsakligen tva materialparametrar direkt

hanforbara till gasgenomgang, gaspermeabilitet och

anggenomslapplighet

varden pa gaspermeabilitet aterfinns exempelvis i Kronvall
(1980). Variationen i varden mellan olika kallor ar mycket
stor, men normala skivmaterial forefaller ligga i omradet

Bo = 1+10 15 - 1+10 12 m2. Gasgenomgdng utgdende fran varden pa

permeabilitet fOrutsatter att det finns en totaltrycks-

differens over skivan, se Ekv. 3.1.

Bo A
G= — ¢« — ¢« Ap
t n
G =volymfldde
B0 = permeabilitet
A = area

) = dynamisk viskositet
Ap = totaltrycksdifferens

...(3.1)

[m3/s]
[m]
[m[]
[Ns/m ]
[Pa]

Trots att det ar tveksamt om en totaltrycksdifferens nagonsin

kommer att upptréda Over en skiva som ar ytskikt i ett sand-

wichelement, kan det vara intressant att jamfora storleks-
ordningar pa gasdiffusion i en uretancellplast och gasstrom-
ning i ett skivmaterial. Av Fig. 2.1 framgdr att en 50 mm
tjock skiva luftfylls under storleksordning 2 &r. Detta inne-

bar da att ett eventuellt ytskikt pd var sida skall passeras
av storleksordning 0,04 m3 luft per m2 skivmaterial under dessa

2

ar.

Beridknar man den tid ett sadant flode tar vid det lagsta av
ovan angivna B0 varden, en ytskiktstjocklek av 10 mm och en



tryckdifferens endast 10 kPa ger detta 0,3 timmar. Resultatet
borde omedelbart saga att ytskiktens genomslapplighet ar sa
stor att man helt kan bortse fran denna typ av ytskikts in-
verkan pad gasutbytet. Slutsatsen ar emellertid inte invand-
ningsfri

Studerar man i FIG. 2.1 de olika gasernas partialtryck vid
olika tidpunkter, Tfinner man att totaltrycket, dvs summan av
partialtrycken kommer att variera med tiden, se FIG. 3.1.

Total tryck CFCl
3600 ml/s
kPa
kPa
100 &r
VLax
1veckn
6 man.
X (mm

FIG. 3.1 Totaltryeksfordelning i en 50 mm tjock uretan-
cellplastskiva

En tid efter tillverkning, da C02-gasen hunnit diffundera ut,
men innan luften hunnit diffundera in, kommer stora delar av
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cellerna att vara utsatta for ett undertryck. D& luften
diffunderat in fullstdndigt, men innan CFCI3-gasen diffunderat
ut kommer cellerna i stallet att ha ett Overtryck. D& man
studerar ytskikts inverkan maste man emellertid halla i minnet
att dessa tryckvariationer beror pa en diffusionsprocess, dar
partialtryck alternativt koncentrationer ar potential. FOr ett
relativt gasgenomslappligt skikt, dar totaltryck i stallet ar
drivkraft, kan aldrig en sddan tryckdifferens uppsta.

Enda mojligheten for en totaltrycksdifferens Over ett ytskikt
ar att ytskiktet i1 sig har stor skillnad mellan diffusions-
egenskaper for olika gaser och samtidigt 1ag permeabilitet
Eftersom det darfor ar osannolikt att en totaltrycksdifferens
over skivorna nagonsin kommer att upptrada, &r det formodligen
snarare diffusionsegenskaperna for de olika gaserna i de
aktuella skivorna som kommer att vara styrande for skivornas
inverkan pa gasutbytet.

varden pa diffusion av olika gaser genom vanliga skivor inom
husbyggnadsverksamheten saknas emellertid idag nastan full-

standigt.

Eventuellt skulle en uppfattning om gastransporter erhallas
genom en jamforelse med diffusion av vattenanga genom ett

material. Denna transport brukar tecknas

D dv
g = - (3.2
B dx
dar g = transporterad fuktmingd [kg/m2]
D = diffusion av vattenanga i
stillastdende luft [m2/s]
R = diffusionsmotstandsfaktor

dv
— = anghaltsgradient i flidets
dx riktning [kg/m4]



Diffusionstalet for en enskild gas 1 en gasblanding kan
allmant tecknas, Wallden (1977)

1 -
D = ——- ... (3.3)
3
1 = fria medelviglangden [m]
v = molekylens medelhastighet [m/s]

Vid normalt tryck och temperatur kan fria medelvigléngden
antas vara konstant 1 =2« 10"7 m. Molekylens medelhastighet

kan tecknas

7T*M
R = allménna gaskonstanten [Nm/kmol K]
T = temperatur [K]
M = molekylvikt

Detta iInnebdr att diffusionen av en godtycklig gas genom ett
material kan tacknas som kvoten mellan en konstant och en
gasberoende och en materialberoende del.

g ...(3.5)

I TAB. 3.1 har utgaende fran dessa forutsattningar gjorts en
sammanstallning av diffusionskoefficienter for nagra olika
kombinationer gas - material. De olika materialens jx-varden
har hamtats fran Nevander (1981).
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TABELL 3.1 Forsok att beradkna diffusionskoefficienter for
02, N2 och CFClj genom nagra vanliga byggnads-
material

Material R Diffusionskoefficient m2/s*107

(D=KD/ytwWO
°) n2 CFCIj

Betong K30 18-83 4-17 4-18 2-18

Lattbetong 2-15 60-150 64-160 29-72

Tra 125 2 3 1

Trafiberskiva

poros 3-6 50-100 54-107 24-48

halvhard 10-17 18-30 19-32 9-14

hard 83-125 2-4 3-4 1-2

Det bor observeras att jamforelsen med angdiffusion ar giltig
endast om transporten sker som diffusion i genomgdende
luftkanaler. Om transporten sker som en lésningsdiffusion ar
inte diffusionsmotstandsfaktorn en specifik parameter for
skivmaterialet utan beror &aven pa den diffunderande gasens
16slighetskoefficient i materialet.

Vid en jamforelse mellan de diffusionskoefficienter som be-
rédknats i TAB. 3.1, och de diffusionskoefficienter for ure-
tancellplaster som redovisats i1 FIG. 2.1 finner man att det ar
fraga om helt olika storleksordningar. Det tataste materialet
i TAB. 3.1 ger diffusionskoefficienten 2*10~7 m2/s for 02.
Motsvarande varde for uretancellplast ar enligt FIG. 2.1
1*10"n m2/s. Detta skulle da innebara att 5 mm hard

trafiberskiva ur diffusionssynpunkt endast skulle motsvara
0,25*10‘s mm uretancellplast.

Med detta som utgdngspunkt borde man direkt kunna siga att
normala skivmaterial &ar helt ointressanta, nar det galler
inverkan pa aldringsforloppet hos PUR-element. Tyvarr ar



slutsatsen inte helt invandningsfri. Som tidigare papekats
kraver o6vergangen fran vattenangdiffusion till diffusion av
andra gaser att transporten sker i genomgdende luftkanaler.
Normalt bestams i Sverige faktorn D/m for vattenanga direkt
genom s k skalmetod SS 02 15 82 '"Byggmaterial - Provning -
Vattenanggenomgdngsmotstand”, utan att transportmekanismen
narmare studeras. Det &r darfor stor risk att B faktorn
beraknats utgdende fran diffusionstalet for vattendnga i
stillastdende luft D, och den uppmatta kvoten D/m- Har
diffusionsmotstandsfaktorn bestamts pa detta satt, kan den
mycket val vara beroende av saval material som gas och kombi-
nationen av dessa bada, varfor den oOverforing fran vattenanga
till 02, N2 och CFClj som gjorts i TAB. 3.1 inte &ar mojlig.

Vid en jamforelse mellan FIG.2.1 och TAB. 3.1 finner man
ytterligare ett intressant faktum, och det &r att skillnaden
mellan diffusionskoefficienten for luft (02 och N2) och CFC13 i
FIG. 2.1 &ar av storleksordning 300 ggr medan motsvarande for-
hallande i TAB. 3.1 endast ar ca 2 ggr. Detta visar med all
tydlighet att uttrycket 3.5 inte ar tillampbart pa uretan-
cellplast. Resultatet ar naturligt da vardena i FIG. 2.1 for-
utsatter sluten cellstruktur och inte diffusion genom kanaler

i materialet.

3.1.2 Laboratorieforsok

D& det harigenom ar mycket oklart om den berakning som genom-
forts 1 TAB. 3.1 ar riktig, lades en forsoksserie upp for att
direkt undersoka olika skivmaterials inverkan pa gasutbytet i
PUR. Som cellplastkarna anvandes bitar 450x450x70 mm sagade ur
1 ar gamla skivor tillverkade enligt kontinuerlig metod av
Salli Oy. Som skivmaterial valdes inom byggnadsverksamheten
vanligt forekommande material, tr&fiberskivor, gipsskivor och
plywood. FOrstket inleddes med att den al-folie som
cellplasten varit forsedd med fran tillverkningen avlagsnades
och gjuthuden hyvlades ned. Darpa gjordes en forsta bestamning
av provernas varmeledningsformaga.
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Bestamningen av varmeledningsformagan ar gjord i en ensidig
kvadratisk plattapparat av skyddsringsprincip. Utrustningens

principiella uppbyggnad framgar av FIG. 3.2.
5 5

Matplatta 5 mm massing
Skyddsring
Motvarmeplatta "
Kallplatta 8 mm al
Termoelement 5 st pa

g B W N -

>« var sida
Provstycke

~N o

Skyddsisolering
Isolering mellan mat-
resp skyddsdel och
motvarme

FIG. 3.2 Principskiss av den ensidiga plattapparat som
anvants vid matningarna.

Matplatta, skyddsring och motvarmeplatta bestdr av 5 mm tjock
massingsplat med urfrasta spar for motstandstrad.

Kallsidan bestdr av en 8 mm tjock aluminiumplatta med kanaler
pd baksidan. Genom kanalerna pumpas glykolblandat vatten som
halls pad en konstant lag niva med ett konstantbad.

Hela utrustningen omsluts av en lada forsedd med ett kontakt-
termometerstyrt kylaggregat. P& detta satt halls provets
medeltemperatur, normalt 10°C, i luften runt provutrustningen.

Temperaturen p& o6mse sidor om provet kan miatas med 5 st termo-
element i forsankningar pa varm- resp kallplattan. Termo-
elementen som ar tillverkade av kalibrerad tradd av koppar-
konstantan ar anslutna till en logger typ Orion, med inbyggt
nollstalle. Normalt anvands endast 3 av termoelementen pa var
sida vid standardmatningar.
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Tillforda effekten erhdlls genom att kontinuerlig mata strom
och spanning till matplattan, multiplicera dessa bada stor-
heter och pulsomvandla. Pulserna summeras pa dataloggern, som
nollstalls varje gang avlasning sker.

Genom att balansera temperaturdifferensen mellan skyddsring
och matplatta resp motvarmeplatta och matplatta till 0°C
sakerstills att all den inmatade effekten till matplattan gar
rakt genom provet.

For styrning resp kontroll av temperaturdifferensen mellan
matplatta och skyddsring anvédnds 2 st termostaplar med 12 par
termoelement av koppar-konstantan i vardera. Mellan motvarme-
platta och matplatta anvands pa samma satt 2 st termostaplar
med 9 par termoelement i vardera.

Utgdende fran den tillforda summerade effekten till mat-
plattan, matplattans area, uppmatta temperaturer pa Omse sidor
och provets tjocklek kan, da stationara forhallanden uppnatts,
materialets varmeledningsféormdga beraknas enligt

$ -t
dar = varmeledningsformaga [W/m°C]
* =tillford effekt till matplattan [W]
t = provtjocklek [m]
A = matplattans area [m2]
K = yttemperatur varma sidan [°C]

= -"-  kalla -"- [*C]

For att en matning skall betraktas som korrekt kravs att den
uppmatta balansen mellan matplatta och skyddsring resp

matplatta och motvarmeplatta inte Overstiger 0,02°C. Vidare
far avvikelsen mellan beridknade varmeledningstal for tre pa
varandra foljande matningar med 20 min mellanrum inte 6ver-
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stiga 2% eller uppvisa ndgon stigande eller sjunkande tendens.

En felanalys pad den anvanda utrustningen visar att maximalt
systematiskt fel ar i storleksordning 2-3%, Isberg (1988) .

Efter den inledande bestamningen av varmeledningsférmaga
limmades ytskikten till cellplasten med en ca 50 mm limstrang
runt hela provet och kanterna forseglades med 3 lager al-folie
med mellanliggande lager av lim. Pa detta satt erholls kontakt
men ingen direkt forbindning mellan PUR-skivans mittre del ca
350x350 mm och ytskikten, samtidigt som gastransport langs yt-
skiktet forhindrades i elementets yttre del.

3 Laaer folie

50 Limstréang
Skivmariai en . tab.
77 Pur

Fp7/3T111) N TTTTTTT /111177777 1111757/ 11/7//7/

if / ( \ / y '
. 7725777571 .un<s 117227 777777775

FIG. 3.3 Principiell uppbyggnad av element med ytskikt
avsedda for snabbaldring.

w1111 V22

I serien ingick forutom element med ytskikt av byggskivor aven
tva prover, dar aluminiumfolien avlagsnades pad samma satt som
for ovriga prov, men dar det ena provet lamnades utan ytskikt
och det andra ater forsags med den al-folie som borttagits.
Folien fastes harvid med lim pa samma satt som gjorts med
ovriga ytskikt. Aven pd det prov som lagrades utan ytskikt
lades pa en limstrang for att utesluta risken att en eventuell
framtida skillnad mellan proverna skulle kunna vara att han-
fora till paverkan av lim.
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Som framgdr av FIG.2.1 ar indiffusion av luft, &aven om den ar
mycket snabbare an utdiffusion av CFC1S, en langsam process.
Gasvandringen kan paskyndas nagot genom foérhojd temperatur. |
TAB. 3.2 visas diffusionskoefficienter for vid tre olika
temperaturer enligt Norton (1967). Av tabellen framgdr att en
forhéjning av temperaturen fran 25°C till 90°C innebar en
forngjning av diffusionskoefficienterna ca 10 ggr och darmed
aven en forkortning av konditioneringstiden med 10 ggr for att
na en onskad alder.

TABELL 3.2 Diffusionskoefficienter vid olika temperaturer,
Norton (1967)

E;:Ig?gggﬁg Temperatur Densitet
m2/s

CFC1S 2,25*10’13 25 35
n 6,27* 10°12

°9 1,12*10"11

CFCI3 1,2%10~12 60 35
nl 2,1*101

o9 5,0» 10’11

CFC13 3,7*10"12 90 35
N2 5,0%10~n

o 1,4* 10-10

"Snabbaldring” genom forhojd temperatur kan vara en vansklig
metod. Den forhéjda temperaturen paverkar saval permeabili-
teten for resp gas genom cellvaggarna, som lésningskoeffi-
cienten for resp gas, varfor risken ar uppenbar att den for-
hojda temperaturen paverkar diffusionskoefficienterna for de
olika gaserna i olika omfattning. Man skulle p& detta satt
kunna erhdlla en gassammansattning, som aldrig upptrader vid
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naturlig aldring.

Man kan aven befara att den forhoéjda temperaturen, om den
ligger over den temperatur som konstruktionen maximalt kommer
att utsattas for vid verkliga forhallanden, inte bara forhéjer
diffusionskoefficienten, utan aven i viss omfattning forstor
cellvaggarna. Risken ar att cellplasten kommer att innehalla
mer oppna celler an fore snabbaldringen, och darmed ha en
hogre varmeledningsformaga an vad det rena gasutbytet genom
diffusion skulle ha gett upphov till.

Cellplast av den anvédnda typen har vid ett annat tillfalle
utsatts for snabbaldring vid 100°C. D& denna provning inte gav
upphov till stdrre dimensionsforandringar eller drastiska
forandringar av varmeledningsformdgan, tal den anvanda
cellplasten uppenbarligen denna héga temperatur. D& dessutom
det nu aktuella forsoket var upplagt som ett rent jamférande
forsok mellan de olika ytskikten och da mindre skador i
cellstrukturen som inte skulle upptrada vid verklig aldring
darigenom inte ansdgs vara kritiska, valdes temperaturen 100°C
for att paskynda forsoken sd langt som nagonsin ansetts vara
mojligt.

Efter 5 manader i ventilerat torkskdp med denna temperatur och
samtliga sidor exponerade mot luften flyttades proverna over i
laboratorieatmosfar, ytskikten avlagsnades och en fdrnyad
provning i plattapparaten genomfordes. Vid borttagandet av
ytskikten visade det sig att nagra av proverna deformerats
relativt kraftigt, framforallt gallde detta provet med
plywoodytskikt. Deformationerna var hos detta element sa stora
att elementens kanttatningar aventyrats. Deformationerna hos
elementen skulle inneburit stora osdkerheter vid bestamningen
av varmeledningsformdgan. For att sakerstalla noggrannheten i
resultaten planhyvlades darfér samtliga prover fore prov-
ningens genomforande. Planhyvlingen gjordes pad samma satt pa
samtliga prover, for att undvika att "aldringen" paverkat de
nedhyvlade proverna pa olika satt. Genom att provningen darmed
endast utforts pa mittersta delen av elementen bor ingen
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direkt koppling goras mellan aldringstid och forandringen i
varmeledningsformadga. Resultaten bor endast jamforas inbordes
och framforallt med elementet utan ytskikt. Erhallna resultat
framgar av TAB. 3.3.

TABELL 3.3 Forandring av varmeledningsformaga hos element
med ytskikt som '"snabbaldrats” under 5 manader

vid 100°C
Ytskiktstyp VARMELEDNINGSFORMAGA ~ W/m”C
Fore "aldring” Efter "aldring"

Gips 0,0207 0,0223
Plywood 0,0202 0,0255
Asfalt impregnerad

trafiber 0,0203 0,0235
3,2 board 0,0202 0,0227

5 board 0,0200 0,0228
Al-folie 0,0210 0,0231
Utan belaggning 0,0207 0,0252

Av tabellen framgdr att ytskikten i de flesta fall haft en
viss gynnsam inverkan pa elementets forandring av varme-
ledningsformaga med tiden. Provet med ytskikt av plywood upp-
visar emellertid storre forhéjning av varmeledningsformagan an
provet helt utan ytskikt. Den stora forhdojningen hos detta
prov tillsammans med en relativt kraftig deformation, kan
eventuellt vara att hanfora till intrangande fukt fran yt-
skikten eller nagon gasutveckling fran dessa vid den forhojda
temperaturen, men har inte analyserats narmare.

Den forhojda temperaturen ger Okad diffusionstransport for en
enskild gas i1 en gasblandning, se Ekv. 3.4 och Ekv. 3.5, men
denna effekt &ar liten och &ar inte den effekt som i huvudsak
efterstravas vid "snabbaldring™ av uretancellplast. Den for-
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hojda hastigheten i forandringen av varmeledningsformagan med
tiden som uppnds vid forhojd temperatur beror huvudsakligen pa
forandringen av permeabilitet hos polymeren. Denna fdréandring
av permeabiliteten med temperaturen beror saval pa forandring
av diffusionsegenskaperna som loslighetskoefficienten och
darmed pa kombinationen diffunderande gas - material.

Att den forhojda temperaturen verkat paskyndande pa forand-
ringen av varmeledningsformadgan hos cellplastkarnan om denna
varit fri torde darmed vara helt klar. Enligt TAB. 3.2 borde
de 5 manaderna i 100°C motsvara ca 4 ar vid normal temperatur.

Det ar daremot pa intet satt klart att den forhdjda tempera-
turen i sarskilt stor omfattning paverkat skivmaterialens for-
maga att slappa genom de aktuella gaserna. Dvs transporten
genom skivmaterialen kan trots den forhdjda temperaturen
motsvara transporten under 5 manader vid normalforhallanden.

D& darmed tolkningen av 'snabbdldringen” ar nagot tveksam
samtidigt som provningen utforts som ett indikerande prov
under relativt kort tid och med endast ett prov med resp
ytskiktsmaterial bor inte alltfor stor vikt laggas vid de
enskilda véardena. Tendensen ar emellertid fullt klar, varfor
det kan vara motiverat att ndrmare undersdka ytskiktens in-
verkan pa uretancellplastelement. Detta ar ytterligare
motiverat d& verkliga element normalt innehdller en direkt
forbindning mellan cellplast och ytskikt, en forbindning som
troligtvis i vissa fall kan verka fordréjande pa luftin-
trangningen.

3.1.3 Inverkan av gjuthud

Transport av gaser genom en cellplast sker genom ett antal
processer. Gasen loser sig i cellvaggens yta, diffunderar
genom vaggen, fordngas fran motstaende cellvaggyta, diffun-
derar genom nasta gasfyllda cell osv. Var och en av dessa fyra
delar representerar ett motstand mot gastransporten. Av dessa
fyra motstand utgor diffusionen genom den fasta polymeren
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emellertid det storsta motstandet. Undersoker man densitets-
fordelningen genom direktskummade sandwichelement finner man
att densiteten normalt okar intill ytskikten. Denna forhdjda
densitet, som alldeles intill ytskikten 6vergar i kompakt
polymer s k gjuthud, kan tankas ha inverkan pa ett elements
gasutbyte och darmed forandring av varmeledningsformaga.

For att undersoka om s ar fallet tillverkade AB Syntes i
december 1984 tva speciella provskivor. Skivorna gjordes i en
sluten form mot polyetenfolie. Matten valdes till 1000x500x40
mm och densiteten till ca 40 kg/m3. Ca 2 dygn efter tillverk-
ningen delades vardera skivan i tvd lika stora delar, ca
500x500x40 mm. P& den ena delen hyvlades gjuthuden bort och
varmeledningsféormdgan bestamdes omedelbart i plattapparaten,
se KAP. 3.1.2. Den andra delen forvarades med bibehallen
gjuthud i 20 #2°C 50 5 RA. Efter ca 280 dygn togs gjuthuden
bort aven pa dessa delar varpa varmeledningsformagan bestamdes
pa samtliga prover. Erhallna resultat framgar av TAB. 3.4.

TABELL 3.4 Uppmatt varmeledningsformdga for prover forvarade
med och utan gjuthud

Prov VARMELEDN INGSFORMAGA W/m°C
10-11/12-84 31/5-85 14-16/9-85
Al 0,0173 0,0191 0,0197
A2 - - 0,0182
BI - - 0,0186
B2 0,0185 0,0203 0,0210

Tabellen visar att gjuthuden har en avgérande inverkan pa
hastigheten hos en uretancellplasts gasutbyte. Prov B, som
forvarats med gjuthud, har nastan samma varmeledningsformaga
efter ca 280 dygn som omedelbart efter tillverkningen.

Att direkt forsoka satta ett matt pad gjuthudens inverkan i
detta avseende torde emellertid vara mycket komplicerat.
Gjuthudens tjocklek ar beroende p& ett flertal faktorer som
exempelvis tillverkningsmetod och temperatur hos ytskikten.
Dessutom bor hallas i minnet att vid normal tillverkning
efterstravas sa liten gjuthud som mojligt, eftersom denna
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utgor forhallandevis mycket fast polymer som inte ar direkt
isolertekniskt aktiv.

3.2 Ytskikt av folier

Det andra mojliga sattet att ordna diffusionstatning som
patalades inledningsvis var att anvanda nagon typ av folie
eller annan tunn diffusionstat belaggning.

Foliematerialen har intresserat forskare inom forpacknings-
industrin under lang tid, varfor har finnes en hel del upp-
gifter om gasgenomgang. | TAB. 3.5 visas permeabilitet av
syre, kvave och koldioxid for ndgra material, Billing (1970).

TABELL 3.5 Permeabilitet for syre, kvave och koldioxid for
ndgra olika folier. Billing (1970)

Tabell 1. Permeabilitet av syre, kvdve och koldioxid vid t°C, 0 % RF enligt H. J. Huldy
Knlict: cm3 NT1\ 100 myl/iii-, 24 h, alm.

ve PN po, pco.
1%ik\ inyliilenkliMid (Saran) 20 0.2 13 8.5
I'ulm'kiit (Mtiiiicx. Mylar).. 20 2.0—4 14—25 60—125
SiNl PVT! DA H 26 33—19 66—660
Pok.unitl ti .o 20 0.5—10 20—00 66—400
Nr\.unkl 11 (Rilsan) .......... 20 20 130 600
I\[>u\iharis 25 — 30—100 60—900
INHID 20 120—180 440—000 2.000-2.800
I'mluiiii, LD ..o 20 530—790 2.000-3.000 5.200-11.000
L1 vprupcit e 20 200—330 650—1.000 2.000-6.000
i IN.Nisolmten ..o 25 200 720 330
IN»lyietrafluoielen (Tellon) .. 20 220 460 850
I Pdlsi arbnnat 20 200 1.300 5.600
:1N>’§1\styren ...... 20 200—5.000 1000-16000 5.000-26.000
[.Muurguimni 25 4.300 16.000 85.000
| Silikunt*iiinini 25 1,7+ 105 41103 14- 105

Gors en omrdkning av sorterna i TAB. 3.5 och darefter en
jamforelse med angivna diffusionskoefficienter i FIG. 2.1
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finner man emellertid att en 0,2 mm tjock folie ur gas-
vandringssynpunkt endast motsvarar ca 3 mm material dvs &ar i
det narmaste verkningslos.

Aluminiumfolierna utgdr i detta sammanhang en speciell grupp.
Man kan f& en kansla av att dessa ar helt tata, men alltfor
tunna al-folier innehdller genomgdende hdl s k "pin holes".
En 9 pm tjock folie kan i ogynnsamma fall ha upp till 200
porer/m . Uppgifterna om hur tjock en al-folie maste vara for
att raknas som diffusionstat skiljer mellan olika kallor.
Billing (1970) anger 12-15 /un som minsta tjocklek for att
porfriheten ska erhdllas. Tyska normen DIN 18164 anger 50 /xm
som en minsta tjocklek for att folier av metall ska fi raknas
som diffusionstata vid inkladnad av polyuretan.

Ett tredje alternativ som kan forefalla tilltalande framfor-
allt pa takkonstruktioner &ar nagon typ av asfaltbelagd papp.

For samtliga dessa alternativ sager Booth (1980): "Within the
first 50 days from manufacture, asphalt impregnated felt,
aluminium/kraft and polyurethane coted Kraft facings retard R-
value aging, but after this time they have no effect upon
aging".

Det bor hela tiden hallas i minnet att det tidigare genomforda
resonemanget angdende gjuthudens inverkan naturligtvis galler
aven vid skumning mot folier, men att inverkan formodligen ar
mindre har, da denna typ av element i de flesta fall till-
verkas enligt kontinuerlig metod som normalt ger jamnare den-

och mindre gjuthud. Eftersom Booths uttalande fore-
fa-~er nagot generellt, och exempelvis Billings krav pa tjock-
lek pad al-folie for diffusionstathet ar relativt lagt, lades
ett forsok upp for att narmare understka "aluminium/kraft''-
alternativet
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3.2.1 Laboratorieforsok med aldring av uretancellplast
kladd med al-folie pa bada sidor

Det ar anmarkningsvart att variationen mellan tjocklek for al-
folie som anges som helt tat ar relativt stor. Det ar ocksa
ett faktum att det idag tillverkas element med ytskikt som
ligger inom det angivna omradet. Det kan darfor vara intres-
sant att undersdka hur en folie i detta tjockleksomrade, i
samverkan med en normal gjuthud, paverkar forandringen i
varmeledningsformaga.

Provskivorna till forsoksserien levererades fran VvV Sally Oy i
Finland den 2/4-82. Skivorna var tillverkade enligt kontinuer-
lig metod, med matten 2500x1200x80 mm och med 25 Rm tjock
pappersburen aluminiumfolie pa bada sidor.

Bestamning av varmetekniska egenskaper for element med ledande
ytskikt ar komplicerat antingen man valjer en utrustning en-
ligt skyddsringsmetod dvs den typ som beskrivits i KAP. 3.1.2
eller den alternativa metod som finns, utrustning med varme-
flodesmédtare. Anvands den forstndmnda metoden riskerar det
ledande ytskiktet att "kortsluta" skyddsringens verkningsatt.
Anvands flodesmétare riskeras att ett varmefldde 1 tvarled
till omgivningen registreras av flodesmataren. Om inte detta
flode, beroende pad en felaktig omgivningstemperatur, balan-
seras av ett motsvarande motriktat flode pa skivans andra sida
kommer ett felaktigt varde att registreras.

P4 grund av dessa svarigheter med bada metoderna valdes att
anvanda den utrustning som beskrivits i KAP. 3.1.2 och att i
samtliga provningar avlagsna al-folien innan bestamningen av
varmeledningsformdgan gjordes. Borttagandet ansdgs nodvandigt
for att sakerstalla den noggrannhet hos matningarna som kravs
for att kunna pavisa en eventuell &aldring hos skivorna. Detta
faktum gjorde att proven som lagrats med bibehallen folie
endast kunnat anvandas vid en enda provning. S& snart al-
folien avlagsnats och provningen genomforts rakandes provet
som forbrukat. Tyvarr innebar detta att aldringen for proven



28

med folie inte kunnat bestammas pad ett genomgdende prov, dar
vardena direkt kunnat jamforas, utan att matningarna hela
tiden gjorts pa nya prover. Ett sddant forfarande kraver
emellertid mycket stor jamnhet hos egenskaperna mellan de
olika skivorna om ett aldringsforlopp ska kunna faststallas.
Stor omsorg maste dessutom Agnas at uttagande av prover for
att undvika att systematiska olikheter mellan olika delar av
skivan paverkar resultatet och sa att likheten i begynnelse-
varde mellan de olika skivorna klart bevisas.

Varje skiva sdgades upp i 10 delprover med area ca 450x450x80
mm. Ur skivorna provades tvd av delproverna omgdende efter
sagning, pa tre forseglades kanterna runt om med tre lager
aluminiumfolie med mellanliggande vax, pa tre forseglades
endast tva kanter och tva lamnades med ofdrseglade kanter. Med
de olika forseglingarna var avsikten att undersoka paverkan av
luft-intrangning fran elementens sidor. Prover for de olika
forseglingstyperna valdes pa skilda stallen ur elementen, sa
att delar for omedelbar provning erholls pa samtliga platser
ur elementen.

I TAB. 3.6 visas uppmatt varmeledningsférmaga for 10 st
prover. 5 av proverna har forvarats i laboratorieatmosfar utan
folie i ca 2300 dygn, medan 5 st har forvarats pa exakt samma
satt men med bibehdllen folie.

TABELL 3.6 Jamforelse mellan prover forvarade med och utan
al-folie

VARMELEDN INGSFORMAGA

Prover utan folie Prover med folie
19-23/4-82 5-9/9-88 5-9/9-88
1A 0,0177 0,0225 1G 0,0225
2E 0,0174 0,0224 2G 0,0223
4C 0,0180 0,0223 41 0,0221
51 0,0173 0,0226 5E 0,0226

7G 0,0173 0,0224 7D 0,0228
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Resultaten i TAB. 3.6 far inte tolkas generellt. Formodligen
skiljer det mellan mdngden "pin holes" mellan olika folier,
dessutom kan papperet som folien var laminerat med ha verkat
negativt. Man kan inte utesluta att de aktuella gaserna
diffunderat i tvarled i detta pappersskikt mellan plast och
al-folie, och darmed okat effekten av hdlen i den direkta al-
folien. Konstateras kan emellertid att folien med den aktuella
utformningen, haft mycket liten inverkan pa forandringen av
varmeledningsformagan med tiden.

De inledande fdrsotken har givit en ganska forvirrad bild av
hur ytskiktet paverkar luftintrangning och darmed foérandring
av varmeledningsformaga for ett element av uretancellplast. De
teoretiska betraktelserna tyder pa att normalt byggskivor och
plastfolier ar ointressanta ur gasvandringssynpunkt. Likas&
visar provningar att aven en ganska tjock al-folie har mycket
liten inverkan pa mangden indiffunderad luft. Daremot
indikerar "snabbdldringsforsoket” att vanliga byggskivor
framforallt om de kombineras med en gjuthud kan ha inverkan pé
gasvandringen och darmed forandringen av varmeledningsformagan
med tiden. Detta resultat ar sa intressant att det motiverat
ett narmare studium av denna typ av skivor. Vid detta forsok
har dessutom efterstrévats att utsatta elementen for mer
realistiska forhallanden for en byggnadsdel i en klimatskarm.

4 ALDRING AV ELEMENT UNDER VERKLIGA FORHALLANDEN

I TAB. 3.2 visades att temperaturen i hog grad paverkar hur
varmeledningsformdgan hos uretancellplast forandras med tiden.
Temperaturen paverkar forandringen genom saval forandrade
diffusionsegenskaper hos polymeren som foréndrat partialtryck
hos gasen CFC1S i cellerna. Vid praktisk anvandning av poly-
uretanelement i husbyggnation kommer cellplasten standigt att
befinna sig i vaxlande temperatur. Dessutom kommer elementets
olika delar, genom temperaturgradienter, att utsattas for
olika forhallanden. Elementets inre del kommer vanligtvis att
ha en relativt konstant temperatur mellan ca +18 - +25°C,
medan elementets yttre del, vid vissa utformningar, kommer att
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utsdttas for variation mellan +70°C soliga sommardagar och
-30°C kalla vinterdagar. Att forsdka analysera forandring i
varmeledningsformaga teoretiskt under sadana verkliga for-
hallanden torde vara mycket komplicerat.

Svarigheten att analysera verkliga element teoretiskt oOkar
dessutom genom att dessa normalt ar forsedda med nagon typ av
ytskikt. Ytskikt vars egenskaper nar det galler gasgenomgang
for olika gaser och darmed inverkan pa varmeledningsférmagan
ar mycket daligt kanda, se KAP. 3.

Som en ytterligare komplikation upptrader vid verkliga for-
hallanden en variation i vattendnginnehdll i omgivande luft
och normalt aven en gradient over elementen. Vattendnga ar
liksom tidigare behandlat C02 en polar gas och diffunderar
darfor jamfort med N2, 02 och CFC1S mycket l&tt genom uretan-
cellplasten. Larsson (1981) anger exempelvis anggenomslapp-
ligheten till 2,8 « 10~7 - 11,2 « 107 m2/s. Variationerna
beroende pa densitet och skumningsriktning och darmed for-
modligen hanforbart till cellvaggstjocklek och cellstorlek i
diffusionsriktningen. Jamfors dessa varden med diffusions-
koefficienter for N2, 02 och CFC13 fran FIG. 2.1 erhalls
skillnader av storleksordningen 10.000 ggr. Den direkta in-
verkan av stillastdende vattendnga pa cellgasens lednings-
formaga ar mycket liten. Dels beroende p& att anginnehallen ar
forhallandevis smd, 50% RA vid 20°C innebar ett partialtryck
av 1,2 kPa vattenanga, jamfort med ett totaltryck i cellerna
av mellan 50 kPa och 200 kPa beroende p& alder och samman-
sattning. Dels beroende pa att vattendngans ledningsformaga
inte skiljer sig namnvart fran ovriga ingdende gasers led-
ningsformdga. Det som eventuellt kan paverka vattendngans
inverkan pa uretancellplastens ledningsformdga ar om storre
vattenmangder forekommer i 16st form i sjélva polymeren och
detta vatten 1 samband med temperaturvéaxlingar vandrar i
cellstrukturen eller direkt paverkar polymeren. Cervenka
(1981) anger jamviktsfuktkvoten for en polyuretan med den-
siteten 85 kg/m} till 3 kg/m} vid 25 C och 90% RA. Motsvarande
vatteninnehall i luft ar 0,02 kg/m3 varfor slutsatsen blir:



31

"This implies that all water absorbed by a PU foam is that
dissolved in the solid polymer, the amount in the cellular
spaces being negligible™.

For att direkt fa en uppfattning om hur praktiska férhallanden
vad avser temperatur och fuktighetsforhallanden, paverkar
uretanelement med vanliga ytskiktsmaterial, placerades atta
element med sadana ytskikt in i CTH:s faltstation i Fiskeback
hésten 1976.

4.1 Elementtyper och provningsbetingelser

Faltstationen i Fiskeback ar avsedd for byggnadsteknisk forsk-
ning i full skala och under normala klimatbetingelser. Pa
grundplintar av betong har monterats en stalstomme av pelare
och balkar sa att vagg- och bjalklagselement latt kan lyftas
bort, se FIG. 4.1.

Platsen for byggnaden ar sa vald att byggnaden skall utsattas
for vastkustklimat samtidigt som storningar fran terrang och
byggnader undviks sa langt som mojligt.

For att utsatta de aktuella PUR-elementen f6r maximala tempe-
raturvariationer valdes att placera dem i faltstationens
sdder- och vastervaggar. Dessa vaderstreck ger &ven i 6vrigt

harda betingelser, da byggnaden vander bada dessa vaggar mot
havet

Faltstationen &r utrustad med dator for automatisk data-
insamling och instrument for registrering av meteorologiska
variabler. Dessa delar ar bekostade av Statens rad for bygg-
nadsforskning. Vid stationen mats, projektoberoende, luft-
temperatur, vindriktning, vindhastighet, nederbérd, luft-
fuktighet, lufttryck, totalinstralning och antal soltimmar.
Utrustningen ger vidare varje projekt mojlighet att
registrera temperatur, varmefldéden och deformationer med
individuellt valda tidsintervall.



32

FIG. 4.1 Faltstationen i Fiskeback.
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De 8 provelementen tillverkades vid AB Bofors i Karlskoga i
juli 1976. DA foresatsen var att uppfylla SBN 75:s krav pa
varmegenomgangskoefficienter, valdes en tjocklek pa& uretan-
cellplasten av 80 mm. Som ytskikt valdes inom byggnadstekniken
vanligt forekommande skivmaterial, gips, trafiber och plywood.
Halften av elementen forsdgs med en luftad profilerad al-plat
medan den yttre skivan pd de Ovriga exponerades direkt mot
nederbord och solinstralning. Samtliga element byggdes upp med
en ram av 80x50 mm hyvlad furu. Gemensamma matt och material
framgadr av FIG. 4.2.

50X80 HYVLAD FURU
VARIERANDE YTSKIKT

80 URETANCELLPLAST

VARIERANDE YTSKIKT

FIG. 4.2 Utformning av provelement.

Uretancellplasten i elementen bestdr av en polyisocyanat be-
namnd Bonat C, och en fosforhaltig polyol, Bonol 1107, vilken
aven innehdller drivgasen CFC1S. Data for ingdende komponenter
tillsammans med angivna egenskaper for den fardiga cellplasten
finns redovisade i BIL 1. Av bilagan framgar att friskum-
ningsdensitet for den anvanda formuleringen ar 26 - 28 kg/m3.
Vid tillverkningen anvandes overpackningsforfarande och en
tillsatt mangd som ar avsedd att ge fylld densitet 41 kg/m3. En
uppmatning av verklig densitetsfordelning over tjockleken i
ett av elementen fran faltstationen framgdr av FIG. 4.3.
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Densitet Trafiber-
kg/m 3 skiva

Avstand fran
cellplastens insida

100 20 30 40 50 60 70 80 mm

FIG. 4.3 Densitetsfordelning i element nr 4. Bestamningen ar
gjord sedan elementet under 7 ar varit placerad i
faltstationens soderfasad och darpad forvarats under 1
ar i laboratorieatmosfar

Elementen ar tillverkade liggande och insprutning med en
maskin av hogtryckstyp i elementens ena langsida. For att
sakerstalla luftavgangen och darmed jamn cellstruktur utan
storre haligheter forsdgs elementen i samtliga fyra horn med
smd luftningshal. 1 dessa hal kontrollerades &aven att
elementen blev helt utfyllda.

Elementen forvarades liggande, i normalt rumsklimat fram till
monteringen, som gjordes 1 manad efter tillverkningen.
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TABELL 4.1  Anvanda ytskikt ut- och invandigt p& elementén i

faltstationen
Element Ytskikt
Insida
1 13 gips
2 13 gips
3 13 plast-
folierad
gips
4 12 spanskiva
5 13 gips
6 12 spanskiva
7 13 qgips
8 12 spanskiva
4.2 Matningar

Utsida

9 halvhard
trafiber
13 asfalt-

impr poroés
trafiber

9 gips

12 spanskiva
12 plywood
12 plywood

0,7 slat
stalplat

0,7 slat
stalplat

Bekladnad

Profilerad al-plat
pa lakt 25x50 mm

2 strykningar med
Exponyl P1 50 tra-
lasyr

For att kunna bestamma en byggnadsdels varmemotstand maste man

kanna saval varmeflodet genom,

konstrutkionen, jfr KAP.

som temperaturdifferensen o6ver
3.1.2. Vid stationara forhallanden,

dad bade varmeflode och temperaturdifferens ar oberoende av
tiden ar bestamningen av varmemotstand relativt problemfri.

D4 saval varmeflode som temperaturdifferens ar konstanter kan
matningen utfdoras pa kort tid och varmemotstandet direkt be-

raknas enligt
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q
dar R = varmemotstand [m2°C/W]
AS = temperaturdifferens [°c]
g = varmefloddestathet [W/m2]

Vid instationara forhallanden da bade varmeflode och tempera-
turdifferens varierar med tiden och dad det upptrader en fas-
forskjutning mellan dessa variabler kan bestédmningen av varme-
motstandet bli relativt komplicerad.

Variationerna i varmefldode och temperaturdifferens elimineras
genom att integrera dessa Over en lamplig tid. Integrations-
tiden skall d& valjas sa att temperaturen i borjan och slutet
ar densamma och temperaturdifferensens derivata har samma
tecken i start och slutpunkt. Dessutom maste naturligtvis
tiden vara langre an fasforskjutningen mellan fldde och
temperaturdifferens. Storleken pad denna fasforskjutning beror
pd konstruktionens varmekapacitet.

Med dessa villkor pd integrationstiden kan varmemotstandet for
konstruktionen beraknas enligt

Ja«(t)dt
R = ———--oe- e (4.2)
Jq(t)dt
dar R = varmemotstand [m2°C/W]
A6 = temperaturdifferens [°C]
q = varmeflodestathet [W/m2]

Genom att integrera Over langa tider, minskar inverkan av
skillnad i begynnelse- och sluttemperatur, vilket i praktiken
innebar att ett godtyckligt, dock ej extremvarde, kan valjas
som startvarde varpd summering far fortga tills varme-
motstandet stabiliserats.
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Vid matningar i faltstationen ar temperaturdifferenser och
absoluttemperatur registrerade med termoelement av koppar-
konstantan. Termoelementen ar fasta med tejp direkt mot resp
yta. Dessutom ligger termoelementtraden an mot den yta den
mater minst 200 mm. P& de element som innehdller plat ar en
tejpbit lagd som skydd mellan plat och termoelement. FOr att
kunna separera ytskiktens och cellplastens varmemotstand samt
for att kunna folja den instationdra temperaturutvecklingen i
elementen, finns &ven termoelement inmonterade mellan cell-
plast och ytskikt. Dessa fastes mot ytskikten redan fore
skumningen av elementen.

varmeflodet genom elementen ar bestamd enligt tva metoder,
dels med varmeflodesmatare, dels med en matlada.

4.2.1 Bestamningen av varmemotstand med varme-
flodesmatare

varmeflédet ar i denna metod bestémt genom den s k hjalp-
vaggsprincipen. Detta innebar att man genom att montera ytter-
ligare ett skikt, en s k flodesmatare, pa den konstruktion man
vill undersdka och mata temperaturdifferensen o6ver detta
skikt, som har kant varmemotstandet, kan berakna varmeflodes-
tatheten enligt

Rf

dar q = varmeflddestathet [W/mﬁ
AOf = temperaturdifferens o6ver
flodesmataren [°C]
= ki) + U
Rf = varmemotstand for flodes-

mataren [m2°C/W]
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kAy = konstant for att overfora
termoelementens uppmatta
spanning till temperatur-

differens [°C/mV]
u = uppmatt spanning fran
termoelement [mV]

Denna metod har utvecklats sa att speciella varmeflodesmatare
tillverkats genom att ett stort antal termoelement serie-
kopplats och gjutits in i stabila material. Med stabila menas
i detta sammanhang att materialet inte andrar sin varmeled-
ningsformaga eller tjocklek med tiden. Vid denna typ av
flodesmatare sammanfors normalt flodesmatarens varmemotstand
och konstanten fran temperaturdifferensmatningen till en
gemensam konstant och varmeflddet kan beraknas enligt

g =kq U ...(4.%
dar g = varmeflddestathet [W/m2]
kqg = Fflodesmatarkonstant [W/m2mV]
U = avlast spanning fran
Fflodesméataren [mV]

Vid matningarna av de atta elementen vid faltstationen har
anvants flodesmatare tillverkade vid Technisch Physische
Dienst 1 Delft. Dessa flodesmatare &ar uppbyggda av en
konstantanspiral som till halften forkopprats och darpa
gjutits in i en PVC-plast, se FIG. 4.4.
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FIG. 4.4 Principiell uppbyggnad av varmeflddesmatare.

Genom denna uppbyggnad far flodesmataren ett mycket stort
antal termoelement p& var sida och darmed en stor sakerhet i
uppmatningen av temperaturdifferensen 6ver den relativt tunna
flodesmataren. Kalibreringskonstanten kg ar angiven p& flodes-
mataren vid inkop. D& tidigare undersokningar emellertid visat
en viss forandring av denna konstant med tiden for varme-
flodesmatare av liknande typ har fore samtliga provserier
varje Tflodesmatares konstant bestamts i den plattapparat som
beskrivits i KAP. 3.

1. MOTVARMEPLATTA

2. ISOLERING

3. SKYDDSRING

4. VARMPLATTA CENTRALDEL

5. VARMEFLODESMATARE | RAM

6. 45 STYRENCELLPLAST

7. KALLPLATTA

8. TERMOELEMENT FOR

YTTEMPERATURMATNING

FIG. 4.5 Uppkoppling for bestamning av fldodesmatar-

konstant.
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Da en flddesmatare placeras i en plattapparat enligt FIG. 4.5
kan, nar stationara forhallanden uppnatts, flodesmatarens
konstant beraknas enligt

kg = U ... (4.5)
dar $ = tillford effekt till platt-
apparatens centraldel W]
A = centraldelens area [m2]
U = avlast spanning fréan
flodesmataren [mV]

Vid kalibrering av fldédesmdtarna har varmsidan av platt-
apparaten hallits vid ca +25°C och kallsidan vid ca +5°.

Da flodesmatarkonstantan ar temperaturberoende, 0,1%/°C enligt
tillverkaren, innebadr detta att konstanten endast &ar helt
korrekt da flodesmataren befinner sig i +15°C.

Det fel som kan tankas ha uppkommit vid matningarna i falt-
stationen p& grund av detta temperaturberoende ar mindre &n
1%. Exempel pa flodesmatarspecifikation framgar av BIL. 2.

D& varmeflodet genom konstruktionen pd detta satt represen-
teras av temperaturdifferensen over den relativt tunna
flodesmataren ar det en fordel om denna kan placeras sd att
den inte paverkas av ondédiga temperaturvariationer. Detta
uppnas normalt genom att gdra matningen pad konstruktionens
insida, dar temperaturen i de flesta fall varierar avsevart
mindre an p& utsidan. For att ytterligare minska risken for
storningar genom sma temperaturdifferenser har vid matningarna
i faltstationen fldodesmataren forsetts med en skyddsplatta av
3,2 mm trafiberskiva. Denna skyddsplatta gor flddesmataren
trogare och plotsliga vinddrag 6ver konstruktionens insida
klaras utan att matserien spolieras.
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Genom att Fflddesmataren och skyddsplattan i sig sjalva
representerar ett visst varmemotstand kommer det endimen-
sionella varmeflédet genom flddesmdtaren och element i viss
man att stoéras. Vid har provade element utgor fldodesmatarens
varmemotstand endast en dryg hundradel av elementens varme-
motstand, varfor paverkan blir ytterst liten. Trots detta har
flodesmataren vid matningarna pa faltstationen forsetts med en
skyddsram av trafiberskiva, se FIG. 4.6.

FIG. 4.6 Monteringsanordning for flddesmatare.

Den anvanda trafiberskivan har exakt samma tjocklek som varme-
flodesmataren och aven varmeledningsformagan overensstammer
val, varfor den pamonterade skyddsramen kan ses som en fort-
sattning pa flodesmatarens inbyggda skyddskant. For att
narmare undersdka risken for flerdimensionella fldéden genom
Fflodesmétarens yttre delar har en analys av dessa varmefldden
genomforts med ett tvadimensionellt datorprogram, Wiberg
(1979) .

I FIG. 4.7 visas varmeflddet genom kanten av skyddsramen samt
yttersta delen av flodesmataren. Flodet ar raknat tvadimen-
sionellt, dvs langden i den tredje riktningen ar oadndlig. Be-
rakningen ar gjord pa bredden 300 mm dar ena begransnings-
linjen utgdrs av varmeflddesmatarens centrum och den andra en
linje sa langt fran flodesmataren att varmeflodet har inte
bedéms vara paverkat av denna. Vid dessa begransningslinjer ar
varmeflodet i tvarled noll. Berakningen ar genomford pa hela
det 123,6x300 mm stora elementet, men som resultat redovisas i
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FIG. 4.7 endast flodet i de tva intressantaste punkterna.

FORUTSATTNINGAR
+0°C
e
S
varméflode =0 Varmeflode =0
Pur X = 0,025
Skyddsrom och flodesmatare
X =0,13
Spanskiva X r 0,14
"ITZvpT—--"
X: 0.021
2
i- 31 | Y A W 1
VARMEFLODE GENOM YTTERSTA VARMEFLODE GENOM YTTERSTA
DELEN AV SKYDDSRINGEN DELEN AV FLODESMATAREN
FIG. 4.7 Riktning av varmeflodet dels genom skyddsramens

yttre del, dels genom flédesmatarens yttre del.

Av figuren framgar att varmeflodet ar helt 1-dimensionellt
genom flodesmataren. Vidare ser man att ett 1-dimensionellt
flode uppnatts redan ca 10 mm fran skyddsringens kant. Detta
innebar att flodesmatarens inbyggda skyddsdel i detta fall
varit tillrackligt for att sakerstdlla det 1-dimensionella
flodet genom floédesmataren.
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Insamlingen och lagringen av data har skett med tva olika
utrustningar. Den forsta matperioden som omfattar tiden
jJanuari till maj 1977, dvs vid en alder hos elementen av 6 -
11 manader, gjordes med faltstationens Compulog. Datorn
programmerades att i detta fall var 10:e minut registrera
allméanna meteorologiska data, samtliga flddesmatare och
temperaturdifferenser, absoluttemperatur pa ytterytan av
samtliga element samt absoluttemperatur i olika nivaer pa tva
element. Samtliga dessa varden samlades pa magnetband vid
Ffaltstationen och fordes sedan Over till Goteborgs Datacentral
for vidare bearbetning. Vid datacentralen berdknades medel-
varden av uppmatta spanningar fran flodesmatare och parallell-
kopplade termoelement dygn for dygn enligt

144 1
Uc = — ... (4.6)
=1 6 24

E t ---(4.7)

Vid utskriften av dessa medelvarden listades aven max.- och
min.varden varje dygn for att kontrollera rimligheten i av-
lasningarna.

Utgdende fran dygnsmedelvarden pa avlasta spanningar fran
Tflodesmétare och parallellkopplade termoelement har sedan det
summerade varmemotstandet berdknats med hjalp av en program-
merbar bordskalkylator med uttrycket

R ---(4.8)
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dar kao = termoelementtradkonstant som
overfor spanningen mellan termo-
elementen till en temperatur [°C/mV]

kg = flodesmédtarekonstant bestamd i
plattapparat [W/m2*mV]
n = antal dagar i matperioden

Vid denna berakning har en plotter varit ansluten till bords-
kalkylatorn sa att det summerade motstandet hela tiden upp-
ritats som funktion av tiden. | FIG. 4.8 visas som ett exempel
perioden 23/12 1976 - 21/1 1977. Genom att pad detta satt folja
utvecklingen hos det summerade motstandet far man en kontroll
pd att mattiden ar sa lang att fasforskjutningen mellan tempe-
ratur och varmeflode ar eliminerad samt att eventuell tempera-
turskillnad mellan begynnelse och slut i summeringsperioden
blir forsumbar pa det beridknade motstandet.
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Vid senare utforda matningar, da eventuell forandring i
varmemotstand inte langre ar en snabb process, se FI1G.2.2, har
matningar utforts pa ett element i taget. Vid dessa matningar
har istallet for faltstationens centrala insamlingssystem an-
vants en transportabel logger typ Doric. | 6vrigt har exakt
samma typ av flodesmadtare med samma skyddsring och skydds-
platta som vid tidigare matningar anvants. Skillnaden vid an-
vandandet av den transportabla loggern ar att matintervallet
har héjts till 30 minuter. Vidare har matvardena samlats pa
disc till en Apple Il bordsdator istallet for pa falt-
stationens bandstation.

Vid utvarderingen av dessa matningar har temperaturer, och
varmefloden uppritats med en plotter ansluten till en bords-
dator. Harvid har konstanter for termoelementtradan och
flodesmataren direkt lagts in i bearbetningsprogrammet till
datorn. Genom att temperaturerna pa detta satt enkelt kunnat
studeras grafiskt, har lampliga perioder for varmemotstands-
berakningar kunnat valjas med stor sdkerhet. Darmed har &aven
erforderliga mattider kunnat forkortas hoégst avsevart. Som

exempel visas 1 FIG. 4.9 perioden 15 -16 mars 1983 for element
nr 4.
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Uppmatt varmefldéde och temperatur ute och
samt berdknat varmemotstamnd

inne



48

Det bor observeras att si korta perioder som den som redovisas
i Ffiguren normalt inte anvants i utvarderingen. Figuren bor
narmast ses som ett exempel pa vilket gott resultat som kan
nas aven med korta summeringstider vid riktigt val av start-
och sluttid. Vid val av utvarderingsperiod har anvants
absoluta temperaturer, medan direkt uppmatta temperatur-
differenser anvants vid berakning av motstandet.

I FIG. 4.9 visades att korrekta varden ar mojliga att erhalla
aven med en kort utvarderingsperiod om omsorg agnas &t valet
av period. Den andra ytterlighetsvagen, att lata varmemot-
standet "stabilisera" sig utan att ta hansyn till temperatur i
bérjan och slutet av utvéarderingsperioden kan vara vansklig.
Anvandes sa langa perioder som i FIG. 4.8 uppstar normalt inga
problem, men vid kortare perioder kan det vara svart att av-
gbra vad som ar ett stabilt varde. | FIG. 4.10 visas utvarde-

ring av element nr 6 perioden 17-21/11-87.
Varmemotstand VARMEMOTSTAND

( m20C/W) 87.11.17k122.48-87.11.21k105.48

V_MOTSTAND
20;48;03

00; 48;01

timmar )

FIG. 4.10 Berdkning av varmemotstand for perioéen 17-21/11-
87. Trots att varmemotstandet forefaller vara
"stabilt" ligger vardet relativt langt fran
korrekt varde.
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I FIG. 4.10 visas aven siffervarden for berdknat motstand
under slutet av denna tid. Utgdende fran vardena ar det latt
att fa en uppfattning att korrekt varde ar 3,48 m2C/W, da
detta varde forefaller att vara relativt stabilt och svang-
ningar saval over som under detta varde forekommer. N&ar man
gor en bedomning av om "stabilt" varde uppnatts far man
emellertid inte gora nagon sammanblandning med stabila varden
vid matningar under stationara forhdllanden typ plattapparat
SS 02 42 11 eller "Guarded Hot Box™ SS 02 42 12. 1 SS 02 42 12
sags exempelvis: "Nar varmemotstandet for tvd pa varandra
foljande métperioder (en matperiod > 3 tim) inte skiljer sig
mer &an 2% och varmemotstandet inte andras monotont avslutas
matningarna. Detta forhallande kan mycket val vara uppfyllt
vid instationdra matningar trots att nivan ligger langt fran
den korrekta.

I det nordiska forslaget till bestamning av varmemotstand i
falt, INSTA B58.4 F3 "'Varmeisolering - Byggnadsdelar -
Bestamning av varmemotstand" definieras matperiod enligt

5.3 Mattid

Mattiden bor omfatta ett antal hela dygn. Matningen paborjas och
avslutas vid samma tid pa& dygnet. Nar en integrator anvands skall
prévningstiden vara sé lang att det erhallna varmemotstandet in-

tegrerat 6ver n dygn inte avviker mer dn + 5% fran det varde som
erholls vid integration 6ver (n - 1) dygn.

Mattidens langd bestams p& motsvarande satt vid diskret matvardes-
insamling. | detta fall anvands framréknade dygnsmedelvarden for
varmemotstandet.

Mattiden skall vara minst tva dygn for latta konstruktioner (t ex
regelkonstruktioner) och minst tre dygn foér tunga konstruktioner

(t ex betong- eller lattbetongkonstruktioner). Vid vélisolerade

konstruktioner med sma temperaturgradienter eller vid stora och
oregelbundna temperaturvariationer forlangs mattiden.

Dessa villkor ar faktiskt uppfyllda vid utvarderingen i FIG.
4.10, trots att det erhallna varmemotstandet ligger 10-15%
under korrekt véarde.

Liksom vid utvéarderingen av element nr 6 hosten 1987 har ut-
varderingen vid samtliga provningar utforts p& en hel period,
innefattande bade natt och dag, lampligt vald ur matinter-

vallet. 1 forslaget till ISO-standard inom omradet foreslas i
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stallet att matningarna endast utfors nattetid och kravet pa
korrekt matperiod beskrivs som:

When the estimate is computed after each measurement, a convergence to an
asymptotical value is observed. Thi3 asymptotical value is close to the
real value if the following conditions are met:

1) the heat content of the element is the same at the end and the
beginning of the measurement,

2) the HFM is not exposed to solar radiation. It should be noted that a
false result can be obtained when there is solar radiation on the
exterior surface. For R- or M-value measurement, the emittance of the
surface temperature sensor will generally be different to that of the
undisturbed surface, giving a Tfalse reading; and the external
ambient temperature in U-value measurement generally takes no
account of the solar flux to the exterior surface of the element.

3) The thermal conductance of the element is constant during the test.

If these conditions are not fulfilled, misleading results may be
obtained

For light elements, which have a specific heat per unit area of less than
20 kd/m K, it i3 recommended that the analysis is carried out only on
data acquired at night (from 1 hour after sunset till 3unrise), to avoid
the effects of solar radiation. The test may be stopped when the results
after three subsequent nights does not differ with more than + 5t.
Otherwise, it shall be continued.

Dessa krav Overensstammer, med undantag for kravet pa tre
matperioder kombinerat med matningar endast nattetid, med de
krav som stallts pa utvarderingsperiod i KAP. 4.1. 1SO-kravet
pa att utvardering sker endast fran matningar nattetid beror
pa att detta forslag innefattar aven direkt uppmatning av
varmegenomgangskoefficienter, dvs uppmatning av totala varme-
motstadnd. Denna matning blir emellertid mycket komplicerad om
fasaden pa& den konstruktion man undersoker blir solbelyst. Vid
utvarderingen vid faltstationen har motstanden bestamts endast
for sjalva elementen - temperaturdifferensen yta-yta har an-
vants i1 Ekv. 4.2 - varfor det i detta fall skulle vara mojligt
att anvanda aven perioder med solinstralning mot elementen.
Vid den praktiska utvarderingen har sadana perioder undvikits,
daremot har som namnts ovan hela dygnet anvants vid utvérde-
ringen.

De tva standardforslagen bor formodligen snarast ses som
varningar for hur komplicerat det ar att bestamma varme-
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motstand i falt. Forsoker man dessutom bestamma varmegenom-
gangskoefficienter direkt uppstar som namnts ovan ytterligare
svarigheter. Elementen vid faltstationen forefaller, utgaende
fran standforslagen, vara enkla specialfall, utan komplicerade
tvadimensionella floden och utan ndgon stdrre varmekapacitet.
Trots detta kan som framgdr av FIG. 4.10 utvarderingen ge
upphov till betydande osdkerheter.

I FIG. 4.11 visas en korrekt utvardering av element nr 6,
innefattande aven den del som tidigare redovisats i FIG. 4.10.

Tem

p ..
diff. ' VARMEMOTSTAND

87.1 1.t7k122.48-87. 1 1.26k105.18

1BO 200
Tid
(timmar )

FIG. 4.11 Korrekt utvardering av element nr 6.
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4-2.2 Bestamning av varmemotstamnd med hjalp av matlada

Redan i inledningen till detta kapitel patalades vilka krav
man maste stalla pa matperiodens langd vid bestamning av
varmemotstand med hjalp av flodesmatare. Matperioderna kan
hallas pad relativt rimlig nivd om temperaturen p& prov-
objektets insida, dar flodesmataren ar placerad, &ar konstant.
Om aven innetemperaturen varierar blir valet av summerings-
period for berakning av varmemotstandet ytterligare kompli-
cerad samtidigt som tiderna mellan avlasningarna maste for-
kortas. Med den skyddsplatta som beskrivits tidigare har
visserligen flodesmatarens troghet okats, men felaktiga varden
kan trots det erhallas om variationerna inomhus &ar korta och
oregelbundna.

I FXG. 4.12 visas principiellt vad som hander da temperaturen
pd insidan av konstruktionen andras.

! 2 3
FLODET AR FLODET VARIERAR FLODET AR
KONSTANT MED SAVAL LAGE KONSTANT
SOM TID
FIG. 4.12 Principfigur o6ver utvecklingen av temperatur och

varmefléde vid andring av inre ytans temperatur.

Med konstant temperatur saval ute som inne bestams varmeflodet
av elementets motstand och den konstanta temperaturdifferen-
sen. Varmeflodet registreras av flodesmataren utgdende fran
den konstanta temperaturdifferensen 6ver denna.
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D& temperaturen i rummet sjunker minskar temperaturgradienten
over elementets insida och darmed aven 6ver flddesmataren var-
vid ett lagt varmeflode uppmats. Da stationara forhallanden
uppndtts med den nya temperaturen Ti2, uppmats ett varmeflode
som ar mindre an glf pd grund av den minskade totala tempera-
turdifferensen, men som ar storre an fldodet g2 som upptrader
under den instationara perioden. Det laga varmeflode som upp-
matts under den instationdra perioden kommer att paverka det
summerade varmemotstandet, om an i minskande omfattnig, &nda
tills en forhdjning av innetemperaturen ger upphov till en
instationar temperaturbild med ett forhdojt registrerat
varmeflode. Om temperaturrérelserna i rummet ar snabba och
oregelbundna, och avlasningsintervallet av flodet ar stort,
samtidigt som utvarderingsperioden ar kort, ar risken att
effekterna av temperatursankning och temperaturhéjning i
rummet inte utjamnar varandra utan ett felaktigt slutligt
varmemotstand erhalls.

For att allmant forkorta matperioderna och for att enkelt
klara konstruktioner dar aven temperaturen pa varmsidan
varierar, har byggts upp en speciell matladda for faltbruk.
mMatladan ar uppbyggd som varmsidan i en 'guarded hot plate",
med centralplatta - skyddsring och motvarmeplatta, se KAP.
3.1.2. Matt och ingdende delar visas i FIG. 4.13.
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Termostapel Cpl - skyddssekfioner.
------ » -——  Cpl - motvarmeplatto .

Mjuk

tatningslist

Varmefolje
5 Al. plat

3 Kryssfgner
llgg Isolering expanderad potystyren

3 Kryssfanér

Matladans uppbyggnad.
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Genom att balansera in temperaturdifferensen mellan central-
del och skyddsring resp motvarmeplatta till exakt noll,
sakerstalls att all tillford effekt till centraldelen gar rakt
genom den konstruktion som skall undersokas, jfr KAP. 3.1.2.
Denna effekt, summerad 6ver matperioderna, ger da direkt
energitransporten genom konstruktionen. Temperaturdifferensen
over konstruktionen mats med seriekopplade termoelement, pé
samma satt som vid anvandande av varmefltdesmatare.

Da temperatur pad centraldelen valjs till ndgot hogre
temperatur a&n den hoégsta rumstemperatur, som beraknas
forekomma under matperioden, kommer provobjektets varmsida
inom ladans matomrade alltid att befinna sig i en konstant
temperatur. Detta forhallande minskar, vid rimliga variationer
i utetemperaturen, mattiderna markant.

Vid matningarna pa faltstationen anvandes samma insamlings-,
lagrings- och bearbetningsrutiner som beskrivits under
matningarna med fldodesmatare, dvs en Doric datalogger och en
Apple 11 bordsdator med floppy-disc och plotterbord. | FIG.
4.14 visas ett exempel pd utvardering av en matning med mat-
ladan.

I FIG. 4.15 visas fordelen med matladdan jamfort med flodes-
mataren. Har visas uppmatta varmemotstand med flodesmatare och
matldda vid en variation av innetemperaturen.
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FIG. 4.14 Utveckling av varmemotstand beraknade utgaende
fran uppmatta varden pa varmeflodet med saval
varmeflodesmatare som matlada.
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VARMEFLODE K/m2

TEMPERATUR C 2
VARMEMOTSTAND m C/K

83.03/24-03/25. ELEMENT NR 2

INNE

TNNK TEMP

2FLO3E MATL.
SMOTS”AND FLODESM.

2ELO3E FLODESM.
EMQT34AND MATL.

UTETEMP1

TID h

FIG. 4.15 Berakning av varmemotstand under en period dar
innetemperaturen varierar.
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Fran kI 0 till kI 6 ligger innetemperaturen relativt konstant
pad ca 18,5°C. VvVarmeflodesmataren pendlar mellan ca 3 - 4,5 W/m
och ger ett varmemotstand ca 4,3 m2“/W. Matladdan ger med inne-
temperaturen ca 22' ett varmefldode 4,5 - 5,5 W/m2. Varmeflodet
ar nagot okande med den sjunkande utetemperaturen. En berak-
ning av varmemotstandet med varden fran matlddan ger &ven
detta till resultat ca 4,3 m2“C/W.

Klockan 6 sanks innetemperaturen. Den sjunkande innetempera-
turen avspeglar sig omedelbart i ett sjunkande utslag fran
varmeflodesmataren och darmed aven ett hdgre beraknat varme-
motstadnd. Det bor noteras att det lagre uppmatta varmeflodet
har mycket lite med forandringen av den totala temperatur-
differensen oOver elementet att gora utan den kraftiga for-
andringen beror pad andringen av innetemperaturen och darmed
aven pa varmeflodet in i elementet omedelbart efter sank-
ningen. Klockan 14 héjs ater temperaturen i rummet. HO6jningen
resulterar i ett varmefldde som oOverskrider varmeflddet under
den stationara perioden, kl 0-6, och innebar en reducering av
det summerade varmemotstandet.

Vid matningarna med matladan, dar temperaturen pa elementets

varmsida ligger konstant pd ca 22,5°C, syns ingen inverkan av
den sjunkande rumstemperaturen pa varken varmeflode eller be-
raknat motstadnd. En viss variation i varmeflddet ar noterbar,
men denna ar fororsakad av variationer i utetemperaturen och

har inget med sankningen av rumstemperaturen att gora.

En nackdel med matlddan gentemot varmeflddesmatarna ar
svarigheter vid perioder med inatriktat flode. Varmeflodes-
mataren registrerar fldoden i bada riktningarna medan matladan
inte kan fora bort effekt, utan alltid kraver ett utdtriktat
flode. | FIG. 4.16 visas en period dar utetemperaturen, pa
grund av stor solinstralning mot fasaden, antagit mycket hdga
varden. Med val vald period ar varmemotstandet, med lagt
stallda krav pd matnoggrannhet, berakningsbart med varden fran
flodesmataren, medan matladan i detta fall inte ger nagra an-
vandbara resultat.
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VXRMEFL3DE W/m

83.04/09-04/10. ELEMENT NR 5

9
ETEMP.
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Berakning av varmemotstandet for ett element

under en period med

indtriktat varmeflode.
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Berakning av varmemotstand under sddana perioder som visas i
FIG. 4.16 ar mycket osdkra. D3 varmemotstandet hela tiden
berdknas som kvoten mellan summan av temperaturdifferens och
summan av varmeflodet och di bada dessa summor kan bli lika
med eller nara noll blir fluktuationerna i det beréknade
varmemotstandet mycket stora. Trots att villkoren om integra-
tionstiden dvs samma temperaturdifferens och samma tecken pa
temperaturdifferensens derivata i begynnelse och slutpunkt &ar
uppfyllda, ligger varmemotstandet sd hogt som 4,9 m2°C/W. Ett
korrekt varde pa detta element ar 4,1 m2°C/W. Detta innebar att
de stallda kraven pa integrationstid inte ar tillrackliga vid
extrema forhallanden. 1| sddana fall mdste aven temperaturerna
pa omse sidor om elementet en tid fore summeringsperiode.ns
borjan, ©6verensstamma med temperaturerna vid summerings-
periodens slut.

Problemet med Overtemperatur i matladan kan alltid ldsas genom
att temperaturen pad matdelen Okas sd mycket att inatriktade
floden aldrig uppstar. Detta innebar emellertid att tempera-
turen i matladdan under vissa tidpunkter kommer att vara mycket
hogre an temperaturen i rummet och darmed uppstar istallet
risk for tvarledning av varmeflodet i elementets ytskikt.
Avsikten ar att matlddans skyddssektioner ska sakerstalla det
endimensionella flodet inom matladans centraldel, men med stor
temperaturdifferens och hdg varmeledningsformadga hos ytskiktet
ar risken att skyddsdelarnas bredd inte kommer att récka till,
utan en del av den inmatade effekten till centraldelen kommer
att ga genom inre ytskiktet till luften pd elementets insida,
se FIG. 4.17.
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Ytskikt med hdg
‘varmelednins -

2727777277777 227277777 7777 formaga
2272727777777
FIG. 4.17 Vid stor skillnad mellan matladans temperatur och

rummets temperatur finns risk for varmetransport
fran matdel till rummet genom ledning i
ytskiktet.

Detta lackflode har har valts att analysera genom en teoretisk
berakning av varmefldden och temperaturfordelningar vid en an-
tagen konstant temperaturdifferens mellan matdel och omgivande
luft. Som forutsattningar har valts fullstandig balans mellan
matfalt, skyddsring och motvarmefolie, en temperatur pa dessa
enheter av +20°C och en temperatur pd utsidan av elementet av
+0°C. Rummets temperatur har valts till +10°C, vilket foljakt-
ligen innebar en temperaturdifferens mellan matldda och om-
givningen av +10°C. Den hogsta temperaturdifferens som prak-
tiskt forekommit under en matperiod ar +8°C. Aven om denna
stora temperaturskillnad pd intet satt ar normal, utan ar
styrd for att na detta varde, se FIG. 4.13, kan det vara
intressant att genomfdora en felanalys for ett viarde pa denna
niva. Som materialforutsattningar har anvants typiska varden
fran elementen i faltstationen. | FIG. 4.18 visas i saval
grafisk som numerisk form resultatet av en genomford tempera-
turfordelningsberdkning med dessa forutsattningar. Beréknade
varmefloden framgar tillsammans med nodvandiga effekter for
att halla de foreskrivna randvillkoren av FIG. 4.19.
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FIG. 4.18 Temperaturfordelning kring matlddans kant vid
temperaturdifferens mellan matdel och rumsluft.
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FIG. 4.19 varmefloden kring matlddans kant vid tempera-
turdifferens mellan matdel och rumsluft.
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D4 skyddsdelen har samma bredd runt om &r aven lackflodet,
under forutsattning att varmefldodet ar endimensionellt 200 mm
in i matomraddet, detsamma oberoende av vilken del av skydds-
ringen som studeras. Om de lokala fenomen i matlddans hoérn
forsummas kan totala lackflddet berdknas som

("2-din  gi-din + b)2(b + a)

N -.-(4.9
2 -1

< = lackflode [wi
$2-dim = noédvandig effekt till matdel

med matten b x 1 m for att

halla foreskrivna randvillkor i
li-dim = varmefldodestathet genom

konstruktion vid endimen-

sionellt flode = A6/R [W/m2]
AB = foreskriven temperatur-

differens mellan matdel

och uteluft [’cl
R = foreskrivet varmemotstand

fran matdel till uteluft [m20C/W]
b = matdelens bredd [m]
a = matdelens langd [ml

Med de forutsattningar som valts blir det endimensionella
flodet = 5,60 W/m2. Nodvandig effekt till matdelen

erhalls genom summering av 'reactive recharge™ for matdelen i
FIG. 4.19 $2-dim = 1/98 W. Insatt i Ekv. 4.9 ger detta

2(0,4 + 0,6)
A$tt = (1,98 - 5,60 + 0,35) ¢ ——c———m—mm—e = 0,02 W]

... (4.10)

dvs ett fel i storleksordning 1%.
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D& matladan har samma principiella utformning som varmsidan pa
en guarded hot plate kan en felanalys pd en matning med mat-
lIadan i huvudsak genomféras pad samma satt som for en sadan, se
exempelvis Bankvall (1972). Matningarna har i huvudsak an-
vants for att berakna varmemotstand varfor eventuella osaker-
heter i tjocklek bortfaller och relativa felet kan tecknas

Rmax A "1 1
———— = — 5% + — SA + —— SA9 ...(4.11)
R $ A 6y—0k

Det relativa felet i den tillforda effekten kan liksom for en
plattapparat separeras i direkt felregistrering, fel pa grund
av balansfel och fel pa grund av randforluster. Till dessa fel
kommer vid instationdra forhallanden en osakerhet som beror pa
forhallanden i boérjan och slutet av utvarderingsperioden och
som ar beroende av periodens langd, jfr KAP. 4.2.1.

Den summerade tillforda effekten till matdelens centraldel
bestams genom uppmatning av strom och spanning. Utrustningen
for effektmatning har fore faltmatningarna kontrollerats genom
palaggande av en given konstant effekt. D& matutrustningen vid
faltmatningen befinner sig i nagot varierande temperatur upp-
nds inte riktigt den noggrannhet som vid laboratoriematningar
varfor maximala felet pa grund av direkt felregistrering upp-
skattas till 1%.

Fel p& grund av balansfel kan behandlas pa samma satt som for
en plattapparat, Woodside (1957). Det maximala balansfel som
forekommit vid matningarna ar 0,2°C mellan matdel och skydds-
del och 0,1°C mellan matdel och motvarmefolie. Med insatta
varden pa matladans geometri och materialegenskaper erhalls da
ett maximalt fel i varmeflodet av 0,07 W.

Felet i uppmatt varmefldode p& grund av randforluster ar vid
matladan av nagon annorlunda karaktar an vid en plattapparat.
Den konstruktion man vill understka befinner sig i en tempe-
raturgradient som, om matladans folie befinner sig i samma
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temperatur som rummet, gor randforlusterna obefintliga. Men da
man for att sakerstalla matladdans funktion, som tidigare
papekats, maste valja en temperatur inne i ladan som ar hogre
an den hoégsta forekommande temperaturen i omgivande rum, upp-
star ett tvadimensionellt flode intill matladdans kanter. Detta
fel uppskattas enligt tidigare till maximalt ca 0,02 W.

Felet i1 matarean uppskattas till ca 4%. Detta fel ar da ansatt
till 5 mm felaktigt langdmdtt i bada riktningarna samt arean
av halva den tralist som skiljer matomraddet och skyddsdelarna.
Denna senare ansats kan forefalla onddigt stor, men har gjorts
da varmeforhallandena intill denna list ar otillfredsstallande
kanda

Som tidigare beskrivits ar temperaturdifferensen direkt upp-
matt med seriekopplade termoelement. Detta gor att felet i
temperaturdifferens uppskattas till mindre an 0,5°C.

Totalt innebar detta vid en temperaturdifferens av 20°C,
vilket ar ett vanligt temperaturforhallande vid matningarna,
ett maximalt fel av storleksordning 10-15%.

Vid anvandande av flodesmatare blir felet i direkt uppmatt
varmeflode formodligen mindre, framst beroende p& att osaker-
het i area bortfaller. De osdkerheter som forekommer &r den
tidigare behandlade variationen i flddesmatarkonstant med
temperaturen samt en direkt osakerhet i denna konstant.
Daremot innebar utvarderingen stdrre osadkerheter vid alter-

nativet med flodesméatare, se 1SO-kravet i KAP. 4.2.1, varfor
felet aven i detta fall uppskattas till storleksordning 10-15%

4.3 Resultat fran varmemotstandsmatningarna av elementen
vid faltstationen

Forsta uppmatningen av varmemotstanden gjordes vintern 1976-
77. Vid denna matning anvandes endast varmeflodesmatare for
registrering av varmefldoden. Den forsta matningen med matladan
utfordes varen 1981. Den senast utfdorda matningen gjordes
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vintern 1987-88. Vid denna matning anvandes saval varme-
flodesmatare som matlddan. Resultaten fran den forsta och den
senaste matningen framgar av TAB. 4.3.

TABELL 4.3 Uppmatta varmemotstand for elementen vid
faltstationen

Element VARMEMOTSTAND m2°C/W

Vintern 76/77 Vintern 87/88
flodesmatare flodesmatare matlada

1 4,4 4,5 4,1

2 3,9 4,5 4,1

3 4,1 4,4 4,6

4 4,1 4,0X 4,2x)

5 4,0 4,0 4,1

6 4,1 4,0 4,1

7 3,9 4,0 4,2

8 3,9 4,1 4,1

x) Avser varen 1983

Medeltemperaturen vid matningarna under vintern 76/77 var ca
10°C. Vintern 87/88 1ag medeltemperaturen vid matningarna med
flodesmatare mellan 9°C och 11°C. Vid matningarna med matladan
var motsvarande varde 10°C till 13°C.

Av TAB. 4.3 framgdr att ingen forsamring av den varmeisole-
rande formdgan kan konstateras under de 11 &r provningarna
fortgatt. Den skillnad mellan vardena som kan noteras vid de
olika mattidpunkterna ar formodligen helt att hanfora till
matonoggrannhet

Den relativt stora matonoggrannhet 10-15%, som redovisas i
KAP. 4.2, kan forefalla oroande vid jamforelsen av varden
mellan de olika perioderna. Man maste emellertid d& observera
att berdknat fel for matladan utgoér maximalt fel pa absolut-
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vardet. Felet i matarean, 4%, forandras exempelvis inte mellan
olika matningar, utan bortfaller om man endast ska anvanda
uppmatta varmemotstand for jamforelse med erhallna varden vid
andra tidpunkter. Det har visat sig att variationer mellan
uppmatta varden under olika perioder hela tiden ligger i den
storleksordning som redovisas i TAB. 4.3. Det hdgsta uppmatta
vardet, 4,6 m2°C/W, &terfinns i denna tabell och erholls vid
matning med matladdan pad element nr 3 vintern 87/88. Lagsta
uppmatta vardet, 3,8 m2C/W, erhoélls &ven detta med matladan,
men nu pa element nr 7 varen 1982. Man torde darmed kunna siaga
att ett slumpmassigt fel snarare ligger i storleksordning
5-10%, &r ovan redovisade 10-15%. Aven om man valjer den hogre
nivan for osakerhet i matningarna bér man emellertid halla i
minnet att en normal forandring av motstandet under 11 ar for
en 80 mm tjock skiva utan ytskikt ar av en helt annan stor-
leksordning. | FIG. 4.20 visas beradknad motstandsforandring
for en sadan skiva. Som utgangsvarden vid tiden noll har an-
vants varmemotstand 3,9 m2C/W. Vidare har antagits att
cellerna vid denna tidpunkt innehaller 100 kPa CFC1S och &ar

helt fria fran luft.
VARMEMOTSTAND R ( m2oC/W )

3.0 -

2.0 -

100 kPa CFC1
1.0 .

0.5 -

FIG. 4.20 Beraknad forandring av varmemotstand for en 80 mm
tjock uretanskiva utan ytskikt.
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Av figuren framgadr att forandringen i varmemotstand under 11
ar for en helt farsk 80 mm tjock PUR-skiva utan ytskikt borde
vara ca 1,2 m2°C/W dvs, som namnts ovan, en annan storleks-
ordning an variationerna i TAB. 4.3. Detta tyder pa att de
aktuella ytskikten, tillsammans med gjuthuden forhindrat luft-
intrangningen och darmed aven tillsett att det ursprungliga
varmemotstandet bibehdllits.

Av "aldringskurvan” i FIG. 4.20 framgar emellertid att
huvuddelen av A-vardesforandringen sker relativt omgdende
efter tillverkningen. De fdrsta matningarna vid faltstationen
genomfordes forst ca 1/2 ar efter tillverkningen.

For att sakert kunna folja utvecklingen fran relativt farskt
skum tillverkades darfor samtidigt som elementen till falt-
stationen aven 2 st mindre element av var typ. Dessa element
vars matt framgar av FIG. 4.21 ar vad avser ytskikt och
formulering av uretancellplasten identiska med de element som
monterades vid faltstationen.

80 URETANCELLPLAST
35x80 HYVLAD FURU
VARIERANDE YTSKIKT

450

FIG. 4.21 Provelement for bestamning av varmemotstand i
laboratorium.
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Genom att elementen forsetts med en ram 35 x 80 mm av hyvlad
furu runt om har kunnat bortses helt fran randforluster, dvs
risken for luftintrangning i cellplasten fran kanterna under
den tid provningen omfattar.

Bestamningen av elementens varmemotstand &ar gjord i den platt-
apparat som beskrivits i KAP.3.1.2. Vid provningarna har valts
att istallet for att direkt anvanda varmplattans centraldel,
for att bestamma flddet, anvanda en varmefldodesmatare inlagd
mellan prov och varmplatta. Orsaken ar den relativt hdga led-
ningsformagan i ytskikten. Denna héga varmeledningsformaga ger
risk for varmetransport mellan centraldel och skyddsdel pa
Plattapparatens varmsida, jfr KAP. 4.2.2. Med den anvanda
flodesmataren mats flodet dessutom endast i den centrala delen
av skivan, ¢ 80 mm, varfor aven fel p& grund av tvarstromning
i ytskikten ut till omgivande luft eller genom ytskikt och
kantregel minskar.

Utrustningen i den form den anvants i dessa forsok framgar av
FIG. 4.22.

MOTVARMEPLATTA
ISOLERING
SKYDDSRING
VARMPLATTA
VARMEFLODESMATARE
PROVELEMENT
KALLPLATTA

TERMOELEMENT FOR
YTTEMPERATURMATN ING

o N o ol B W N

FIG. 4.22 Principfigur 6ver plattapparat med flodesmatare.
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I FIG. 4.23 och FIG. 4.24 visas resultatet fran en teoretisk
berédkning av temperaturfordelning och varmefldde vid provning

av element av den aktuella typen i1 en plattapparat.

FIG. 4.23 Temperaturfordelning vid provning av element i en
plattapparat med varmeflddesmatare.

Kant rege
Kal Iplatta Varmplatta
Ytski kt Fl 6desmatare
Skyddsram
FIG. 4.24 varmefldéden vid provning av element i en

plattapparat med varmeflddesmatare.
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Av figurerna framgar att varmeflodet genom flodesmataren och
mittre delen av elementet ar helt endimensionellt

Flddesmataren, som var av samma typ som anvandes vid falt-
stationen, lades in i en ram av hard trafiberskiva varpa
flodesmatare och ram kladdes in med en gummiduk pd& bada sidor.
Temperaturdifferensen registrerades med 3 st termoelement av
koppar-konstantan pa vardera sidan om provelementet. Pa kall-
sidan anvandes de tre termoelement som finns fast monterade pa
kallplattan, medan temperaturen pa varmsidan mattes med termo-
element forsankta 1 gummiduken. Ur dessa varmefloden och
temperaturdifferenser berdknades sedan varmemotstandet for
elementen pa vanligt satt enligt

A0
R = — -..(4.13)
q
dar R = varmemotstand [m2° c/w]
A0 = temperaturdifferens [°C]
q = varmeflddestathet [W/m2]
Av varje elementtyp undersdktes tva skilda provelement. 1 TAB.

4-4 visas resultat fran dessa provningar. Har redovisas aven
tidpunkten fOor provningen samt medeltemperaturen i resp prov.
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TABELL 4.4 varmemotstand for element bestamda i platt-
apparat med varmefldodesmatare

Element Datum Medel - varmemotstand
tempera-

NR Prov tur °C m2° C/W Medelvéarde
1 761007 11,0 4,0

1 4,0
2 761005 11,0 4,0
1 760910 11,3 4,2

2 4,1
1 761008 10,9 4.0
1 760914 11,5 4,1

3 4,1
2 761008 10,9 4,1
1 760811 12,0 4,1

4 4,1
2 761130 12,0 4,1
1 760915 12,0

5 4,0
2 761201 12,1 4,1
1 760903 12,0 4,3

6 4,3
2 761203 12,0 4.2
1 770323 11,5 4,3

7 4,0
2 761118 12,3 4,0
1 770412 12,6 4.1

8 4,2

2 770413 12,5 4,2
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Av tabellen framgdr att varmemotstanden &r pa samma niva som
de i TAB.4.3 redovisade fran faltstationen. Vidare kan kon-
stateras att ingen skillnad kan noteras mellan den forsta
matningen den 11/8 dvs ca 1 manad efter tillverkningen fram

december samma ar, da& matningarna vid faltstationen pa-
borjades

varmeledningsformdga for uretankarnan hos
elementen vid faltstationen

Vid faltmatningarna har varmemotstanden hela tiden beraknats
for den totala konstruktionen, dvs bade ytskikt och isolering.
For att kunna berakna cellplastens varmeledningsformaga maste
darfor varmemotstandet for ytskikten separeras fran elementets
motstand. Bestamningen av ytskiktens motstand ar gjord i samma
plattapparat som beskrivits tidigare. Vid denna bestamning
har, av samma orsak som vid de smd elementen i fdregdende
kapitel, valts att istallet for att direkt anvanda varm-
plattans centraldel for att bestamma flodet, anvanda en varme-
flodesmatare inlagd mellan prov och varmplatta.

Vid provningen har ytskikten, ett i taget, placerats i platt-
apparaten tillsammans med en 50 mm tjock styrencellplastskiva
med kant motstadnd. Genom att mata det totala motstandet och
subtrahera det kanda motstandet for cellplasten har pa detta
satt skivans motstand kunnat bestammas. Som en kontroll har
aven temperaturdifferens over sjalva skivan bestamts, och
motstandet beraknats ur denna temperaturdifferens och varme-
flodet genom provet.

Genom att anvanda en cellplastskiva har skivmaterialet kunnat
placeras pa den varma resp kalla sidan om cellplasten beroende
pad om materialet anvants som inre resp yttre ytskikt. Detta
har mojliggjort att motstdnden pa de inre ytskikten bestamts
vid +20°C och de yttre vid +1°C, dvs temperaturforhallanden
som &ar realistiska och val jamforbara med de forhallanden gy
ratt vid faltstationsmatningarna.
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Principen att pd detta satt erhalla det onskade vardet genom
subtraktion av tva stora termer kan forefalla vanskligt och
daligt overtankt. Metoden innebar emellertid aven fordelar.
Genom att varmeflodet nedbringas till en rimlig niva jamfort
med om endast skivmaterialet skulle undersokts, minskas felet
pa grund av eventuella Overgdngsmotstadnd mellan den styva
skivan och plattapparatens termoelement. Vidare innebar detta
arrangemang, som namnts ovan, en enkel moéjlighet att utfora
provningarna vid realistiska medeltemperaturer.

Element 7 och 8 har en yttre bekladnad av stalplat, varfor
utifran kommande fukt har inte ar av intresse. Element nr 5
och 6 har daremot ytskikt av 12 mm plywood som exponeras
direkt mot uteluften och som darfor tidvis har hoég fuktkvot.
Detta galler aven element 1 - 4, som trots att en regnav-
visande skarm har finns, erhaller relativt hoga fuktkvoter i
yttre ytskikten dd dessa bestar av hygroskopiska material och
relativa anghalten ofta ligger nara 100%.

Overensstammelsen mellan fuktforhallanden vid faltstation och
vid laboratoriemdtningarna, dar skivorna fdrvaras i labora-
torieatmosfar ca 20°C, 40% RA fore provning, ar darfoér vad
galler yttre ytskiktet mycket dalig, medan overensstammelsen
ar relativt god for det inre ytskiktet.

I TAB. 4.5 redovisas erhallna varmemotstand vid provningarna i
plattapparaten. Som en jamforelse redovisas &aven praktiskt
tillampbara varden enligt SBN Kommentarsamling 1981. Vardena
fran SBN galler vid medeltemperatur +10°C och vid en fuktkvot
som anses vara normalt forekommande i en byggnadsdel som ej ar
sarskilt utsatt for nedfuktning. Varmemotstandet for gips-
skivorna ar direkt hamtade fran SBN, medan motstandet for
ovriga skivmaterial &r berdknade ur praktisk tillampbar
varmeledningsformdga och skivans tjocklek.
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TABELL 4 .5 Ytskiktens varmemotstand

Element Varmemotstand m2° C/W
Uppmatt SBN

Insida Utsida Totalt Insida Utsida Totalt

1 0,08 0,12 0,20 0,06 0,11 0,17
2 0,08 0,25 0,33 0,06 0,20 0,26
3 0,08 0,06 0,14 0,06 0,04 0,09
4 0,11 0,12 0,23 0,10 0,09 0,19
5 0,08 0,12 0,20 0,06 0,09 0,15
6 0,11 0,12 0,23 0,10 0,09 0,19
7 0,08 - 0,08 0,06 - 0,06
8 0,11 - 0,11 0,10 - 0,10

Med kant varmemotstand for hela elementen och kant motstand
for ytskikten ar det mgjligt att berédkna uretancellplastens
varmemotstand, och darmed aven dess varmeledningsformaga. |
TAB. 4.6 redovisas varmeledningsformadga beraknade ur varme-
motstand for elementen fran TAB. 4.3 och TAB. 4.4 samt
varmemotstand for ytskikten fran TAB. 4.5. Fo6r insidans yt-
skikt har liksom for yttre ytskiktet vid laboratorieprov-
ningen anvants uppmatta varden, medan SBN:s varden anvants for
yttre ytskiktet vid resultaten fran faltstationen. Genom att
ytskiktens varmemotstand utgor en s liten andel av det totala
motstandet paverkar en liten variation av det antagna vardet
for ytskikten knappast alls berakningen av karnans varme-
ledningsformaga.
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TABELL 4.6 varmeledningsformadga for cellplastkarnan hos
elementen vid faltstationen och laboratorie-
provningarna

Element varmeledningsformdga  W/m"’C

Vintern 76/77 Vintern 87/88 Lab
flodesmatare matlada Hosten 76

1 0,019 0,019 0,020 0,021

2 0,022 0,019 0,021 0,022

3 0,020 0,019 0,018 0,020

4 0,021 0,021 0,020 0,021

5 0,021 0,021 0,020 0,021

6 0,021 0,021 0,021 0,020

7 0,021 0,021 0,019 0,020

8 0,021 0,021 0,020 0,020

Medel - 0,021 0,020 0,020 0,021

véarde

Av tabellen framgar att ingen skillnad kan noteras mellan
vardena uppmatta i det narmaste omedelbart efter tillverk-
ningen och efter 11 A&r.

Den 31 maj 1983 monterades element nr 4 ner och transpor-
terades till laboratoriet for narmare undersékning av
cellplastkarnan. Erhallen densitetsfordelning har redovisats
tidigare i FIG. 4.3. Varken denna densitetsfordelning eller
celldiametern, d6 = 0,6 mm, som bestamdes samtidigt, skiljer
fran vad som kan betecknas som normalt for ett direktskummad
uretancellplastelement. Daremot visade det sig att skumkdrnan
narmast ytskikten, ca 10 mm, innehdll vissa haligheter, se
FIG. 4.25.
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FIG, 4.25 Utsagad cellplastkiarna fran element nr 4.

Resultaten fran TAB. 4.6 tyder p& att den varmeisolerande
formdgan hos uretancellplastkarnan i elementen ar helt
oberoende av tiden. Skall detta vara mojligt maste, som
framgdr av FIG. 2.2, luften forhindrats att tranga in i
cellerna. Ar det s& att ytskikten pa elementen forhindrat
luftintrangningen maste emellertid ett prov sagat ur ett av
dessa element aldras som ett farskt prov.

Vid uppséagningen av element nr 4 sommaren 1983 anvédndes endast
halva elementet. Resterande del foérvarades med bibehdllna yt-
skikt 1 laboratorieatmosfar fram till hosten 1988. | samband
med sammanstallningen av de senaste faltmatningarna redovisade
i TAB. 4.3, togs aven ut prover ur detta element for bestam-
ning av varmeledningsformaga i laboratorium. Vid uttagningen
delades provstyckena for att paskynda aldringen sa langt
nagonsin mojligt. Metod for uttagning framgdr av FIG. 4.26.
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FIG. 4.26 Princip for uttagning av provstycken for
laboratoriebestaémning av varmeledningsformaga.

Vid bestamning av varmeledningsféormdgan lades samtliga 4
provstycken samman, medan de mellan provningarna foérvarades
atskilda.

Antar man att "aldringen” sker genom en direkt diffusions-

transport av gaser, kan en direkt omrakning mellan tid och
provkroppstjocklek goras enligt

ti 2 .(4.14)

dar tj tid for skivan med tjocklek
£j att na varmeledningsformaga \
tid for skivan med tjocklek

£, att nd varmeledningsformaga 1

©

Detta innebar da att den manad som redovisas i FIG. 4.27 for
det 10 mm tjocka provet motsvaras av drygt 5 ar for ett 80 mm
tjockt prov, dvs-for den tjocklek som ar aktuell i falt-
stationen.
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Varmeledningsformaga
( W/m°C )

0.03

0.029
0.027
0.025

0.023
0.022
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0.02

0.019
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FIG. 4.27 Forandring av varmeledningsformaga med tiden for
10 mm tjocka provstycken sdgade ur ett 12 ar
gammalt element.

Av FIG. 4.27 framgar att "aldringen” av provet fran falt-
stationselementet inte 6verensstammer med &aldringen hos ett
farskt material, se FIG. 2.2. Observera vid jamforelsen att
den redovisade perioden i FIG. 4.27, pa grund av skillnaden i
tjocklek motsvarar i det narmaste perioden 0-10 &r i FIG. 2.2.

4.5 Slutsatser fran matningarna vid faltstationen

Det ar svart att dra nagra generella slutsatser ur matningarna
pa faltstationen. Det enklaste vore om man direkt utgaende
fran TAB. 4.3 kunde saga att eftersom det inte ar nagon skill-
nad mellan uppmatta varmemotstand vintern 76/77 och vintern
87/88 sa maste ytskikten forhindrat saval luftintrangning som
CFCI3 avgang och karnan ar fortfarande farsk. Hade sd varit
fallet borde emellertid aldringskurvorna i FIG. 4.27 haft ett
helt annat utseende. Den andra slutsatsen av TAB. 4.3 som lig-
ger nara till hands ar att cellerna varit helt luftfyllda
redan vid den forsta uppmatningen av motstanden vintern 76/77.
Att luft fullstandigt skulle hunnit diffundera in fran till-
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verkningen sommaren 1976 fram till foOrsta uppmatningen vintern
1976/77 ar emellertid orimligt och detta aven om elementen
helt saknat ytskikt, jfr luftintrangningen i den endast 50 mm
tjocka skivan i FIG. 2.1. Att si inte ar fallet bevisas dess-
utom av uppmatta varmemotstand i laboratorium hosten 1976.

Alternativet till indiffusion av luft, ar att cellerna redan
vid tillverkningen erhdllit relativt stora mangder luft. Att
uretancellplast innehdller vissa lIuftfyllda celler redan fran
borjan ar inte pa nagot satt ovanligt och en hog lufthalts-
andel i de aktuella elementen skulle ocksa kunna forklara den
daliga cellstrukturen intill ytskikt, se FIG. 4.25.

Hur ett ursprungligt, jamnt fordelat, luftinnehall paverkar

aldringsforloppet visas i FIG. 4.28 fran lIsberg (1988).

Véarmeledn. form.
Gasblandning

0,020 -

,0kPa 02
aoia -
D* 10
W/m C
0,008
0,025
0,025
2.5 (man vid 10 mm
Tid (&r
FIG. 4.28 Forandring av varmeledningsformaga med tiden vid
olika ansatser av ursprungligt gasinnehall,
Isberg (1988). | figuren har lagts in en extra
tidskala for att o6verfdra kurvorna till 10 mm

tj ocklek.

Av figuren framgdr att aldringskurvorna vid ett antagande om
ursprungligt luftinnehdll stammer battre med uppmatta varden i
FIG. 4.27. Nar man studerar FIG. 4.28 maste man emellertid
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observera att varden endast avser varmeledningsformaga for
sjalva gasdelen. Till denna adderas varmedverfdring genom
stralning och ledning i den forsta polymeren. Dessa bada delar
uppgar i en valtillverkad cellplast i det aktuella densitets-
omradet till storleksordning 0,008 W/m°C. Detta innebar da att
den 6versta kurvan i FIG. 4.28 skulle fa ett begynnelsevarde
av ca 0,027 W/m°C, dvs langt Over uppmatta varden pa de
aktuella elementen. Det bdr emellertid noteras att forut-
sattningarna i FIG. 4.28 inte pd nagot satt ar sjalvklara.
Formodligen kan en nytillverkad uretancellplast ha ett totalt
overtryck i cellerna, dvs den okade luftmangden mellan de
olika kurvorna behdver inte kompenseras med ett minskat CFC1S-
innehall

I FIG. 4.29 visas uppmatning av varmeledningsformdga vid nagra
olika tidpunkter for tvd olika uretanprover. Det ena kontinu-
erligt tillverkat och det andra sagat ur ett block. Proverna,
som ar tagna ur helt nytillverkade produkter, har konditio-
nerats pa samma satt som provet i FIG. 4.27, dvs nedsagade
till 10 mm. 1 figuren har aven lagts in varden fran provet
sagat ur elementet nr 4 fran faltstationen. Begynnelsevardet
for detta senare prov ar inlagt vid alder 62,7 dygn som mot-
svarar aldern 11 ar, hos ett 80 mm tjockt prov utan nagra
ytskikt, se Ekv. 4.14.
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Varmeledningsformaga

B lock
Faltstation

Konti nuerliat

20 30 40 50 60 70 80

10mm tjocklek
80 mm tjocklek

FIG. 4.29 Uppmatt varmeledningsformaga vid nagra olika
tidpunkter for uretancellplastprover nedsigade
till 10 mm.

Overensstammelsen mellan vardena fran elementet fran falt-
stationen och vardena fran de andra 10 mm:s proverna, skulle
kunna tolkas som att ytskikten varit helt verkningslésa. Hade
begynnelsevardet for faltstationselementen varit pa nivad 0,016
W/m°C hade namligen en 80 mm tjock skiva natt just nivan 0,022
W/m"C efter 11 &r, se den extra skalan i FIG. 4.29. Som pa-
pekats tidigare var emellertid varmeledningsformdgan pa nivan
0,021 W/m”C redan kort tid efter tillverkningen. Detta medger
endast en rimlig forklaring:

Elementen vid faltstationen, liksom de samtidigt
tillverkade elementen for laboratorieprovning, erholl
redan vid tillverkningen en kraftig luftinblandning.
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Det bor emellertid noteras att nivan 0,021 W/m°C vid aldern ca
10 ar ar ett mycket bra varde. De material som redovisas
tillsammans med provstycket fran faltstationen i FIG. 4.29 ar
de tvad basta uretancellplaster som undersokts vid avdelningen
under de ca 20 ar som man sysslat med detta material. 1 FIG.
4.30 fran lIsberg (1988) visas saval uppmatt som teoretiskt
beraknad forandring av varmeledningsformaga med tiden for tva
material, dar grundvardet liksom vid faltstationselement
ligger pa nivan 0,020 W/m°C, men dar proverna aldrats som
normala 50 mm:s prover utan vare sig gjuthud eller ytskikt.
 Véarmeledn. foérm.

CFCI.

D* 10 3600
0,008 0,015 0,025 0,025 w/m C
-70,2

F-1,2 f=0,8 X - 0,35 WmC
P - 1250 kg/m*" m 5,7 kg/m”
» 0 C » +20°C

6 Tid (&r

FIG. 4.30 Uppméatt och teoretiskt berdknad férandring av
varmeledningsformagan med tiden for tva kvaliteter
av uretancellplast, Isberg (1988).

Begynnelsevardena ar 0,0194 W/m°C resp 0,0219 W/m“C for de
badda proven, dvs i samma niva som elementen i faltstationen.
Vid 4,3 ar, vilket motsvarar ca 11 ar for ett 80 mm tjockt
prov, se Ekv 4.14, ar véardena emellertid 0,0265 W/m“C resp
0,0289 W/m“C att jamfora med 0,0217 W/m”C for faltstations-
elementet.

Slutsatsen av ovan sagda blir att det enda man direkt vagar
saga utgdende fran faltmatningarna och den efterfiljande
analysen, ar att det ar mojligt att tillverka uretanelement
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dar varmeledningsformdgan fran borjan ar pa niva 0,020 W/m°C
och att denna niva kan komma att bibeh&llas under mycket lang
tid, fTormodligen hela elementets livslangd.

Man kan daremot inte, utgdende fran dessa forsok, pastd att en
uretancellplast med ursprunglig varmeledningsformaga kring
0,016 W/m°C kommer att bibeh&lla detta varde i element dar
ytskikten bestadr av normala byggskivor. Man kan naturligtvis
inte heller generellt siga att element med begynnelsniva kring
0,020 W/m°C kommer att behdlla detta varde. Beror det hdga
begynnelsevardet pa dalig cellstruktur ar risken att ett
"aldrat” varde snarare kommer att ligga pa nivd 0,026 - 0,028
W/m°C. Det basta vore om en metod kunde framarbetas, dar gas-
genomgangen genom vanliga byggskivor direkt kunde bestammas
och d& under forhallanden som motsvarar forh&llandet vid
ytskikt i direktskummade element. Kanner man denna gasgenom-
gang och ursprungligt gasinnehall ar det med dagens kunskaps-
niva inga svarigheter att berdkna hela elements "aldrings-
forlopp".

SAMMANFATTNING

Vid tillverkning av uretancellplast anvands ett bidsmedel,
normalt CFC1S, som stannar kvar i cellerna om cellstrukturen ar
sluten. Det ar denna gas som ger uretancellplasten dess goda
varmeisolerande egenskaper. Skall denna férmdga kvarsta maste
emellertid ursprungligt gasinnehdll bibehdllas i cellerna.
Avgang av CFC13 ar normalt inget problem ur varmeteknisk
synpunkt, utan intresset kan helt koncentreras pa for-
hindrande av luftintrangning. 1| FIG. 1 visas fdrandringen av
varmeledningsformdgan med tiden for en 100 mm tjock skiva, dar
dels realistiska diffusionskoefficienter for luft och CFC1S
anvants, dels dar CFCls-gasen antas helt bibehallen under hela
"aldringsprocessen”
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Varmeledningsfomaga
( W/m °C )
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0.021 -

0,019 -
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FIG. 1 Forandring av varmeledningsférmagan med tiden om
hénsyn tages till utdiffusion av CFC13 resp om all
CFClj antages forbli kvar i cellerna under hela
livstiden.

Laboratorieforsok pa element med 25 ~m tjock pappersbunden al-
folie visar att denna folie inte klarar att utestédnga luften,
utan sadana element kommer att foérandra sina varmeisolerande
egenskaper med tiden, se TAB. 1.

TABELL 1 Jamforelse mellan prover forvarade med och utan

al-folie
VARMELEDN INGSFORMAGA

Prover utan folie Prover med folie
19-23/4-82 5-9/9-88 5-9/9-88

1A 0,0177 0,0225 1G 0,0225

2E 0,0174 0,0224 2G 0,0223

4C 0,0180 0,0223 41 0,0221

51 0,0173 0,0226 5E 0,0226

7G 0,0173 0,0224 7D 0,0228
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Vid insprutning av uretancellplast i element uppstar ofta en
forhéjd densitet intill elementets ytskikt. Denna foérhdjda
densitet, ofta benamnd gjuthud, kan i vissa fall inverka pa
forandringen av ledningsformdgan med tiden. | TAB. 2 visas
resultaten fran tva provskivor som specialtillverkats for
bestamning av gjuthudens inverkan.

TABELL 2 Uppmatt varmeledningsformaga for prover forvarade
med och utan gjuthud

Prov VARMELEDN INGSFORMAGA  W/m°C
10-11/12-84 31/5-85 14-16/9-85
Al 0,0173 0,0191 0,0197
A2 - - 0,0182
BI - - 0,0186
B2 0,0185 0,0203 0,0210

Tabellen visar att gjuthuden har en avgérande inverkan pa
hastigheten hos en uretancellplasts gasutbyte. Prov B, som
forvarats med gjuthud, har nastan samma varmeledningsformaga
efter ca 280 dygn som ursprungligen.

For att narmare undersdka hur vanliga byggskivor kombinerat
med ovan namnda gjuthud paverkar "aldringsforloppet”, till-
verkades 8 st element enligt FIG. 2.
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Element Ytskikt
Insida Utsida
1 13 gips 9 halvhard
trafiber
5QXB0 HYVLAD FURU > 13 gips 13 asfalt—
impr porés
VARIERANDE YTSKIKT trafiber
BO URETANCELLPLAST 3 13 plast- 9 gips
folierad
gips
4 12 spanskiva 12 spanskiva
5 13 gips 12 plywood
E VARIERANDE YTSKIKT
6 12 spanskiva 12 plywood
7 13 gips 0,7 slat
stalplat
8 12 spanskiva 0,7 slat
stalplat
FIG. 2 Utformning av elementen vid forsoken i faltstationen.

Elementen placerades i CTH:s faltstation sommaren 1976. En
forsta bestamning av varmemotstand gjordes vintern 76/77, den
senaste vintern 87/88. Resultaten fran bada dessa provningar
framgdr av TAB. 3.

TABELL 3 Uppmatta varmemotstand for elementen vid
faltstationen

Element VARMEMOTSTAND ~ m20C/W
Vintern 76/77 Vintern 87/88
flodesmatare flodesmatare matlada

1 4,4 4,5 4,1

2 3,9 4.5 4,1

3 4.1 4.4 4,6

4 4,1 4,0x) 4,2)

5 4,0 4,0 4,1

6 4,1 4,0 4,1

7 3,9 4,0 4,2

8 3,9 4,1 4.1

X) Avser varen 1983
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I TAB. 4 visas dessa resultat omraknade till varmelednings
formadga for karnmaterialet

TABELL 4 varmeledningsformaga for cellplastkarnan hos
elementen vid faltstationen och laboratorie-
provningarna

Element Varmeledningsformaga W/m-C

Vintern 76/77 Vintern 87/88 Lab
flodesmatare matlada Hosten 76

1 0,019 0,019 0,020 0,021
2 0,022 0,019 0,021 0,022
3 0,020 0,019 0,018 0,020
4 0,021 0,021 0,020 0,021
5 0,021 0,021 0,020 0,021
6 0,021 0,021 0,021 0,020
7 0,021 0,021 0,019 0,020
8 0,021 0,021 0,020 0,020
Medel - 0,021 0,020 0,020 0,021
varde

Genom att uppmatta varmemotstand i TAB. 3 ar identiska vid de
badda redovisade tidpunkterna borde man kunna siga att yt-
skikten, tillsammans med gjuthuden, forhindrat luftintrang-
ningen och att karnan fortfarande efter 11 ar ar helt "farsk.
En narmare analys av karnan hos ett av dessa 11 ar gamla
element visar emellertid inte den snabba begynnelsedldring som
borde upptrada hos ett farskt skum, se FIG. 1. D& resultaten
pd detta satt inte ar entydiga ar den direkta slutsatsen av
dessa forsok begransad. Man kan saga att mojligheten finns att
framstalla element med ytskikt av normala byggskivor som har
en karna av uretancellplast med ursprunglig varmelednings-
formadga kring 0,020 W/m°C och som kommer att bibehalla denna
ledningsformag under mycket lang tid, formodligen elementets
hela livlangd. Man kan daremot inte sdga att ett motsvarande
element med begynnelsevarde 0,016 W/m°C, kommer att bibehalla
detta varde under nagon langre tid.
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( Bofors datablad
LM 1021 )

FYSIKALISKA EGENSKAPER HOS BONOPOAM 1107

Fysikaliska data hos uretanskumplast ar mycket heroende

av hur och under vilka forhallanden skummet ar tillverkat.
Foljande betingelser har visat sig lampliga vid framstall-
ning av provbitar. Provbitar for data utom lambda-varde
Langd 540 mm. Tjocklek 70 mm. H6jd 240 mm. Sluten
form med luftutsldpp. Vertikal skumning. Provbitarna

ar tillverkade med skumningsmaskin.

Komponenternas temperatur + 20° C

Form 12 mm aluminium + 2 mm poly-
propylenskivor som slappmedel

Formtemperatur + 45 - 55° C

Formcykeltid 10 min

Formpackning Oa 15# (se sid 9)

I toppen och botten bortsdgas 20 mm, p& Ovriga kanter 10 mm.
Den erhallna karnan anvandes for testerna.

For lambdavardesbestamning gjordes provbitar med dimension-
erna 500 x 500 x 50 mm. Skinnet bibehdlls.

Provningarna ar utforda vid + 25° C och efter normalt 14
dygns konditionering av provbitarna vid + 23° C och 50#

R H.

DnNSITET, fri skurning, stighojd 26 - 28 g/1
500 mm, tjocklek 50 mm
DENSITET, sluten skumning enligt 31 - 32 g/l

foregéende
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DRAGBROTTGRANS
Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

I—-UASTICITETSMODUL vid dragning
Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

SKJUVBROTTGRANS
Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

SKJUVMODU1
Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

30J3ROTTGRAKS

Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

ELASTICITETSMODUL vid bdjning
Parallellt med skumningsriktningen

Vinkelratt mot skumningsriktningen

TRYCKBROTTGRANS efter aldring
Andringen anges i J av ursprungligt
varde

Provbitarna ar efter aldring

konditionerade

i 3 dygn vid + 23°C och 50£ R H

14 dygn vid+ 23° C 100?» R H
H dygn vid+ 70° C 55» R H
14 dygn vid+ 70° C 100£ R H

14 dygn i tropikskap

1,5 - 1,7 kp/Zcm2
1,2 - 1,3 kp/cm2

25-30 kp/cm2

1s5-=20 kp/cm2

1,6 - 1,8 kp/Zcm2
1,6 - 1,8 kp/Zcm2

15—-20 kp/Zcm2
15—-20 kp/cm2

1,7 - 1,9 kp/Zcm2
1,9 - 2,1 kp/cm2

20 - 25 kp/cm2
20 - 25 kp/Zcm2

20
30
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DIMENSIONSSTABILITET

Andringen anges i volym-/

24 h vid - 30° C 100/» R H Ej méatbar
14 dygn vid + 23° C 100/ R H + 2

14 dygn vid + 70° C 5/ R H + 3

14 dygn vid + 70° C 100/ R H + 35

14 dygn i tropikskap + 12
VATTENANGGENOMSLAPPNING 1,7+ 10%3 g/m h mm Hg
LANGDUTVTDGN INGSKOEFF 10I1ENT 5 * 105
VATTENABSORPT 10N

Efter 48 h i vatten med 0,3 ato

Okning i kg/m3 40

VARMELEDN INGSTALET vid medeltemperatur * 15° C
Provbit med skinn

Ursprungligt varde 0,016 kcal/m h °C
( 0,019 W/meC )

nfter

3 man vid + 23° C 50/ R H 0,017 kcal/m h °C

3 man vid + 23° C 100/ R H 0,018 kcal/m h °C

3 man vid + 70° C 5/ R H 0,019 kcal/m h °C

HALT SLUTNA CELLER Ca 95/

FORMBESTANDIGHET | VARME VID BOJPAXANNING
Enl mod DIN 53462 Ca 110° C

ANTANDBARHET
Enl ASTM D 1692-59 T S jalvslocknande
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FYSIKALISKA DATA FOR KOMPONENTERNA

Bonat C

Utseende

Benédmning

Sp vikt vid + 20° C

Viskositet, Brookfield vid + 15° ¢
vid + 25° ¢

Halt isocyanatgrupper

Bonol 1107

Utseende

Benamning

Sp vikt vid + 20 C

Viskositet, Brookfield vyid + 10° ¢
vid + 15° ¢
vid + 20° ¢

Alkalitet beraknat som 9 KOH

Flyktighet

ANVISNINGAR FOR SKUUNING

Morkbrun till svart
vatska
Polyisocyanat

1,22

800 cP

330 cP

31% raknat som NCO

Gulbrun lattrorlig
vatska

Polyoldel

1,20

400 cP

350 cP

250 cP

2,1

Innehaller triklor-

Ffluormetan (Freon 11),
som kokar vid + 24° C

Efter hopblandningen av komponenterna reagerar isocyanatets

Bonatets isocyanatgrupper med Bonolens hydroxylgrupper .
Ett Overskott av isocyanatgrupper ger en tung och en sproéd

skumplast, ett o6verskott av hydroxylgrupper en mekaniskt

svag och vattenkanslig skumplast.

Blandningsforhallandet

mellan komponenterna maste darfor vara riktigt.

Foljande blandningsforhallande galler:

Bonat C
Bonol 1107

46 vikts-$
54 vikts-$

Noggrannheten bor vara i 1$.

45.5 volym-/£
54_.5 volym-5»
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Bonolens temperatur bor vara + 15 - 20° C. Bonatets ca
+ 20° C.

Bonofoam 1107 ar avsedd for maskinskumning. Lamplig maskin
kan i varje sarskilt fall rekommenderas av AB Bofors,
Nobelkrut

Foljande tider kan tjana som riktvarde vid maskinskumning.

Komponenternas temperatur + 20° C

Jastid Stigtid Klibbfrihet Formcykeltid
(Creamtime) 500 mm
13 s 95 s ca 105 s 10-20 min

Formcykeltiden varierar starkt med den gjutna sektionens
tjocklek. Tjocka sektioner fordrar langre formcykeltid.

Efter 3—5 timmar uppnas 95$% av skumplastens mekaniska
styrka. Len slutliga hardningen tar 1 —3 dygn vid rums-
temperatur beroende pa sektionens tjocklek.

Skumplasten far ej utsattas for kyla, innan den ar full-

standigt hardad. Risk for krympning &r i annat fall stor.
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TECHNISCH PHYSISCHE DIENST TNO-TH

Stieltiesweg ! Delft Postbus 155 telefoon (015) 56 93 00

Report no. 603.103-1.04

Chalmers Tekniska Hogskola
Avd foér byggnadsteknik
Sven Hultins Gata 8
Goteborg

Technical details of heat flow meter, type WS 31 , ho. 31.1414

The heat flow meter consists of a thermopile with polyvinylchloride as a
filling material and has the following technical details:

calibration value ¢C : 5,2 W/m2.mV
thickness : 3,0 mm
diameter : 106 mm

internal electrical resistance: 545 Ohm
thermal conductivity : about 0,25 W/m°C

The heat flow meter generates an e.m.f. proportional to the heat flow density
through the meter. The value of the heat flow density Q (W/m2) is calculated
multiplying the measured voltage E (mV) by the calibration value C (W/m2.mV),
according to the formula:

Q = C.E.
The calibration value C corresponds with a disc temperature of 20°C, however,
is slightly temperature dependent. For other temperatures than 20°C, the value
should be corrected with —0.1%/°C.
The accuracy of the calibration value is 5%.

The heat flow meter is not to be used at temperatures higher than 70°C.

Delft, September 10, 1976

Institute of Applied Physics

ATng. F. van der Graaf
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