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P roces wytwarzania i kontroli
wyrobów budowlanych powi-
nien zapewnić odpowiedni po-
ziom deklarowanych właści-

wości zgodnie z ich zastosowaniem
i obowiązującymi przepisami. W arty-
kule przedstawiono wytyczne i wyma-
gania normowe stosowane przez produ-
centów izolacji poliuretanowych przy
wprowadzaniu wyrobów na rynek (wg
PN-EN 13165+A2:2016-08 [1]). Ce-
lem artykułu jest wyjaśnienie różnicy
pomiędzy wartością współczynnika
przewodzenia ciepła λ oraz współczyn-
nika oporu cieplnego R na poszczegól-
nych etapach produkcji i weryfikacji,
jak również wykazanie, że w zależno-
ści od sposobu wykonania obliczeń,
pomimo zgodności z wytycznymi nor-
my, wartości deklarowane mogą się
różnić.

Produkt i podstawowe
charakterystyki

Izolacje poliuretanowe wytwarzane
fabrycznie składają się z poliuretano-
wego rdzenia (PIR) oraz okładzin ze-
wnętrznych, których grubość zgodnie
z normą produktu [1] nie przekracza
3 mm. Przykładowymi okładzinami są
kompozytowa folia aluminiowa oraz
warstwa z żywic poliestrowych zbrojo-
nych włóknem szklanym.

Współczynnik przewodzenia ciepła λ
jest parametrem materiałowym, określa-
jącym intensywność wymiany ciepła
przez dany materiał. λ może reprezento-
wać przewodność cieplną materiału
w pierwszych dniach po wyprodukowa-
niu (tzw. wartość początkowa) lub
uwzględniać efekt starzenia.

Współczynnik R określa opór ter-
miczny, jaki warstwa danego mate-
riału stawia transmisji ciepła, a jego
wartość jest odwrotnie proporcjonal-
na do wartości współczynnika prze-
wodzenia ciepła λ. Efektywność ciepl-
na materiałów termoizolacyjnych
zwiększa się wraz ze wzrostem oporu
cieplnego.

Wartość początkowa
współczynnika λ

Oznaczenie wartości początkowej
współczynnika λ jest jednym z elemen-
tów oceny typu produktu (ang. Product
Type Determination). Badanie wartości
początkowejwspółczynnika λ izolacji
PIR przeprowadza się zgodnie z normą
EN 12667 [2] w temperaturze średniej
10±0,3°C, a wartość otrzymaną z po-
miarów podaje się z dokładnością do
0,0001 W/(m·K). Norma dopuszcza ba-
danie w innej temperaturze średniej
pod warunkiem, że zależność właściwo-
ści cieplnych od temperatury jest zna-
na i dobrze udokumentowana. W każ-
dym przypadku próbki powinny podle-
gać badaniom w okresie 1 – 8 dni po wy-
produkowaniu [1].

Efekty starzeniowe
Norma produktu [1] dopuszcza dwie

metody oceny efektów starzeniowych:
● metodą uproszczoną (ang. Fixed in-

crement procedure), która pozwala na
ocenę produktu na podstawie badań po-
czątkowego współczynnika przewodze-
nia ciepła, skorygowanego dodatkiem
poprawkowym reprezentującym efekty
starzeniowe;

● metodą pomiarową z procedurą
przyspieszonego starzenia (ang. Acce-
lerated ageing procedure), wymagającą
przeprowadzenia testów trwających
średnio 175 dni.

Ze względu na krótszy czas badań
i mniejsze nakłady finansowe prefero-

wana jest metoda uproszczona. Po-
równanie metod na podstawie wyni-
ków badań przedstawiono w [3].
W dalszej części artykułu skupiono
się na metodzie uproszczonej.

Wartości deklarowane
wg metody uproszczonej

Wartość współczynnika przewo-
dzenia ciepła λ90/90 uwzględniającego
efekty statystyczne oraz starzeniowe
określa się na podstawie wyników ba-
dań dla co najmniej 10 próbek. Obli-
czenia wykonuje się wg zależności
(wzór C.2 z załącznika C normy pro-
duktu [1]):

λ90/90 = λmean,i + ki • sλ,i + ∆λf

gdzie:
λmean, i – średni współczynnik przewodzenia cie-
pła z wartości początkowych;
ki – współczynnik związany z dostępną liczbą
wyników badań;
sλ, i – estymacja standardowego odchylenia war-
tości początkowych współczynnika przewodze-
nia ciepła;
∆λf – dodatek poprawkowy na podstawie tabe-
li C.2 normy produktu [1], który zależy od gru-
bości wyrobu, rodzaju gazu wypełniającego ko-
mórki rdzenia oraz typu okładzin.

Norma [1] rozróżnia dwa typy okła-
dzin:

■ dyfuzyjnie zamknięte w myśl
ASTM D 3985 [4], potocznie zwane ga-
zoszczelnymi;

■ dyfuzyjnie otwarte, równoważne
brakowi okładziny.

Zgodnie z procedurą z normy [1],
wartość deklarowana współczynnika
przewodzenia ciepła λD otrzymywana
jest przez zaokrąglenie wartości λ90/90
w górę z dokładnością do 0,001 W/(m·K).
Natomiast wartość oporu cieplnego
R90/90 obliczana jest na podstawie grubo-
ści nominalnej dN, odpowiadającej war-
tości współczynnika przewodzenia cie-
pła λ90/90, przy czym wartość deklarowa-
ną oporu cieplnego RD wyznacza się
przez zaokrąglenie wartości R90/90 w dół
z dokładnością do 0,05 m2K/W.

1) Balex Metal; Politechnika Gdańska, Wydział
Inżynierii Lądowej i Środowiska

2) Politechnika Gdańska, Wydział Inżynierii
Lądowej i Środowiska
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Przykład obliczeniowy
Przykład obliczeniowy poliuretano-

wej płyty izolacyjnej w okładzinach
zamkniętych dyfuzyjnie, o grubości
40 – 100 mm, pokazuje, że liczba ba-
danych próbek materiału może wpły-
wać na wartość deklarowaną współ-
czynnika oporu termicznego RD pomi-
mo braku wpływu na wartość deklaro-
waną współczynnika przewodzenia
ciepła λD (tabele 1 i 2). Analizowany

produkt składa się z jednej warstwy ter-
moizolacji w okładzinach o pomijal-
nym oporze cieplnym. W związku
z tym, zgodnie z [1] pominięto wpływ
współczynnika przewodzenia ciepła λ
okładzin.

Na podstawie porównania wartości
przedstawionych w tabeli 3 stwier-
dzono, że zwiększenie liczby testowa-
nych próbek materiału z 10 do 14 dopro-
wadziło do obniżenia deklarowanego
oporu cieplnego przy niezmienionym
deklarowanym współczynniku przewo-
dzenia ciepła λD.

Podsumowanie i wnioski
W artykule zaprezentowano znorma-

lizowaną metodę oceny właściwości
cieplnych poliuretanowych płyt termo-
izolacyjnych PIR. Przedstawiony przy-
kład obliczeniowy stanowi szczególny
przypadek, gdy wykorzystanie proce-
dury normowej prowadzi do uzyskania
różnych wartości deklarowanego oporu
cieplnego RD materiału przy tej samej
wartości deklarowanego współczynni-
ka przewodzenia ciepła λD. W analizo-

wanym przykładzie elementem decy-
dującym o różnicy wyników jest liczba
próbek uwzględnionych w oblicze-
niach. Wskazaną rozbieżność można
zaobserwować w deklaracjach właści-
wości użytkowych analogicznych pro-
duktów oferowanych przez różnych
producentów. Należy podkreślić, że ta-
kie przypadki nie powinny być trakto-
wane przez odbiorcę jako niezgodne
z normą produktu.
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Tabela 1. Obliczenie deklarowanego współczynnika przewodzenia ciepła λD na podsta-
wie 10 próbek

Współczynnik przewodzenia ciepła
tN [mm] 40 40 50 50 60 60 80 80 100 100

λi [W/(mK)] 0,0189 0,0190 0,0180 0,0182 0,0181 0,0183 0,0176 0,0174 0,0178 0,0192

i = 10; k = 2,07; λmean,i = 0,01825; ∆λf = 0,0015 W/(m•K)

λ90/90 = 0,02101; λD = 0,022 W/(m•K)

Tabela 2. Obliczenie deklarowanego współczynnika przewodzenia ciepła λD na podsta-
wie 14 próbek

Współczynnik przewodzenia ciepła
tN [mm] 40 40 40 50 50 50 60 60 60

λi [W/(mK)] 0,0189 0,0190 0,0189 0,0180 0,0182 0,0191 0,0181 0,0183 0,0189

tN [mm] 80 80 80 100 100

λi [W/(mK)] 0,0176 0,0174 0,0191 0,0178 0,0192

i = 14; k = 1,90; λmean,i = 0,01852; ∆λf = 0,0015 W/(m•K)

λ90/90 = 0,02137; λD = 0,022 W/(m•K)

Tabela 3. Porównanie deklarowanych war-
tości oporu cieplnego RD dwóch zestawów
wartości λD

tN [mm] 40 50 60 80 100

Tabela 1, λ90/90 = 0,02101; λD = 0,022 W/(m•K)

RD [m2K/W] 1,90 2,35 2,85 3,80 4,75

Tabela 2, λ90/90 = 0,02137; λD = 0,022 W/(m•K)

RD [m2K/W] 1,85 2,30 2,80 3,70 4,65
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