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CZY TAŚMA DO USZCZELNIANIA POŁĄCZEŃ KANAŁÓW I IZOLACJI

WYTRZYMA CIEPŁO?

Max Sherman

Iain Walker


Energy Performance of Buildings Group

Lawrence Berkeley National Laboratory

University of California

Ubytki powietrza wynikające z nieszczelności kanałów wentylacyjnych są identyfikowane jako największą strata energii w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Najwięcej ubytków powietrza mamy na połączeniach kanałów, kratek wentylacyjnych, odgałęzień i połączeń kanałów z innymi akcesoriami wentylacyjnymi. Do każdego takiego połączenia pomiędzy kanałami i elementami akcesorii, wymagane jest pewna metoda uszczelnienia, która zatrzymałaby ubytek powietrza. Typową metodą uszczelnienia są taśmy klejące lub pasty uszczelniające, które to pokrywają dane połączenie. Inspekcja tych uszczelnień, w późniejszym czasie, pozwala na wyciągnięcie wniosków, że duża część tych uszczelnień w miarę upływu czasu jest wadliwa i nie spełnia warunków technicznych. 

Ustalono trzy metody badania uszczelniaczy: 
- podgrzane uszczelniacza do stałej temperatury, 
- podgrzanie uszczelniacza ze zmienną cykliczna temperaturą,
- cykliczne postarzanie uszczelniacza.
Najbardziej zaawansowanym technicznie, był test cyklicznego postarzania uszczelniacza poprzez alternatywne nawiewanie gorącego powietrza (76,7°C, 170°F) oraz zimnego powietrza (-12,2°C, 10°F), poprzez odpowiednie sekcje maszyny testującej, gdzie naprzemienne zmiany temperatury nawiewanego powietrza następowały dosyć szybko. Temperatury nawiewu powietrza, jak i długość cykli były dobrane w taki sposób, aby wywołać efekt starzenia się taśmy. Maszyna do postarzania taśmy, była w stanie testować jednocześnie osiem elementów taśmy na skonstruowanych standardowych wentylacyjnych kształtkach. Rezultat tych testów pozwalał na ocenę różnego rodzaju uszczelniaczy, w odniesieniu do każdej próbki, co pozwoliło na zaopiniowanie i ocenę, które z uszczelniaczy nadają się do uszczelniania kanałów i kształtek. Typowa taśma do kanałów ( taśma tekstylna z gumowym klejem) została określona jako najczęściej nie spełniającą test szczelności w tym badaniu.

Odlepiającą się taśmę od kanałów wentylacyjnych i kształtek wielokrotnie widział ten, który patrzył na kanały wentylacyjne np. na strychu. Upowszechnienie użytkowania tej taśmy, spowodowało, że każdy używa jej na wiele i 101 sposobów. Niestety, wnioskiem z tych badań jest, że na pewno nie powinna być używana do uszczelniania kanałów wentylacyjnych


Wszystkie systemy rozdziału powietrza (kanały wentylacyjne), wymagają pewnego rodzaju uszczelnienia pomiędzy kanałem a innymi akcesoriami wentylacyjnymi. Bez takich uszczelnień, system kanałów wentylacyjnych byłby ekstremalnie przeciekający i w związku z tym nie efektywny. Wielu producentów uszczelniaczy posiada pewien rodzaj certyfikacji, to należy zauważyć, że żadna jednostka certyfikująca nie certyfikowała uszczelniaczy na żywotność i długotrwałość pracy uszczelniacza. Prawidłowa odpowiedź do tego zagadnienia leżałaby by, gdyby producenci uszczelniaczy, testowali w ten sam sposób ich żywotność. Celem odpowiedzi na to pytanie LBNL, użył swojego laboratorium i swoich metod badawczych, aby problem z żywotnością uszczelniaczy odpowiednio rozwiązać.

Na wstępie zostały określone typy uszczelniaczy do kanałów wentylacyjnych według następującej klasyfikacji;

· "Taśma do kanałów" Jest typową taśmą, najczęściej, na podłożu tekstylnym, z wykładziną kleju na z zawartością substancji gumowo-klejących. Taśmy takie występują w różnych rodzajach, kolorach i wymiarach oraz zdolnościach klejących. Typowa taśma z tego gatunku to szary lub srebrno podobny kolor 

· "Taśma do pakowania" Jest to taśma o b. cienkiej warstwie, z reguły transparentna lub w kolorach jasnych brązów, której podłoże jest poliestrowe z akrylowym klejem. Jej zdolność na rozerwanie jest słaba, chyba, że posiada uzbrojenie z siatki tekstylnej. Taśma ta jest dosyć często używana do fabrycznych uszczelnień komponentów wentylacyjnych lub jest używana w gospodarstwie domowym i biurach do pakowania paczek
· "Taśma z podkładem innym niż tekstylnym (metalowe)" Taśma ta, posiada najczęściej metalową cienką powłokę (z reguły aluminiową) i jak inne taśmy klejące, posiada akrylowe podłoże jako klej. Taśmy te, są dosyć często używane do klejenia kanałów wentylacyjnych i izolacji 
· "Taśmy Butylowe" Taśmy te, także posiadają jakieś tworzywo jako podstawa, na której jest nałożona warstwa klejąca, ale używają dość grubej warstwy klejącej (od 15-50 mm), której to grubość jest potrzebna, aby zadowolić nie równe powierzchnie i kształty elementów oklejanych lub uszczelnianych
· "Pasty uszczelniające" Pasty te, są z reguły substancjami wilgotnymi, ciągliwymi, kleje te uszczelniają wszelkiego rodzaju szpary, nierówności i w pewnym okresie czasu, wysychają na twardo lub miękko. Pasty te także mogą być używane wraz ze zbrojoną taśmą, celem zwiększenia jej możliwości fizycznych na rozciąganie 
· "Aerozole uszczelniające" Są to polimery winylowe, które są nakładane w miejsca nieszczelności poprzez wewnętrzny system rozdziału powietrza na zasadzie pompowania aerozolu do sieci kanałów wentylacyjnych, i który wyciekając przez nieszczelności, utwardza się i uszczelnia nieszczelności 
Dlaczego przejmujemy się uszczelnianiem kanałów wentylacyjnych?

System dystrybucji powietrza jest odpowiedzialny za dostarczenie uzdatnionego (obrobionego termicznie) powietrza do większości domów w USA. Efektywność dostarczenia powietrza uzdatnionego do pomieszczeń w domu, może być mierzona jednym lub drugim współczynnikiem, zależnym od wybranego systemu dostarczania powietrza, co z reguły, odnosi się do efektywności i stratach energii podczas transmisji obrobionego powietrza do pomieszczeń. Lokalizacja systemu dystrybucji kanałów wentylacyjnych i jego efektywność, zależna jest od trzech czynników; lokalizacja, lokalizacja, lokalizacja

Najlepszą lokalizacją dla kanałów wentylacyjnych (zasilanie, powrót i centrala wentylacyjna), jest przestrzeń klimatyzowana. Wewnątrz takiej przestrzeni, efektywność energetyczna przesyłu powietrza może osiągnąć do 100%. Najgorszą lokalizacją jest zazwyczaj strych, i to w sytuacji, kiedy wymagane jest chłodzenie. Efektywność energetyczna kanałów wentylacyjnych na strychu może spaść nawet do 50%,czyli tracimy dosyć dużo energii chłodniczej lub cieplnej. Pośrednie wartości zostały określone dla prowadzonych kanałów wentylacyjnych w tzw. przestrzeniach nieokreślonych (nie ogrzanych piwnicach, zewnętrznych obszarów pokryć dachowych, przestrzenie pod podłogowe, itp.). Dla tych lokalizacji dystrybucji kanałów wentylacyjnych, niekontrolowane przecieki powietrza, są najbardziej wyraźnym źródłem spadku efektywności energetycznej rozdziału powietrza do przestrzeni bytowych w domach.

System rozdziału powietrza w domach w USA, z reguły jest projektowany i instalowany bezpośrednio na budowie. Jest dużo połączeń pomiędzy kanałami i akcesoriami, często wykonanych z różnych materiałów. Mechaniczne połączenia pomiędzy kanałami, kształtkami i akcesoriami, jako same w sobie, nie powodują szczelnych połączeń. Ciśnienia powietrza, generowane przez centralę wentylacyjną, może w sposób zauważalny, spaść dosyć znacznie, nawet, jeśli będą małe nieszczelności pomiędzy kanałami. Można założyć, że jeśli nie będziemy używali jakichkolwiek uszczelnień pomiędzy kanałami i akcesoriami wentylacyjnymi, to tylko nie wielka ilość powietrza dotrze do kratek wentylacyjnych. Wiemy, że praktyka nakazuje, aby każde połączenie kanałów, kształtek i akcesorii było uszczelnione, oraz każde takie łącze powinno być mechanicznie zespolone, poprzez innego rodzaju śruby, złączki, etc.

Praktyka wskazuje, że prawie wszyscy instalatorzy wykorzystują taśmę, jako jedyny sposób uszczelniania połączeń. Pasty uszczelniające, które są dosyć popularne w firmach produkujących kanały (uszczelniają naroża, etc), nie są jednak popularne w fazie montażu kanałów, z powodów, że powodują zabrudzenia oraz nie są łatwe w aplikacji przez montażystów. Natomiast taśmy metalowe, używane są dość często przy montażu kanałów z pianek poliuretanowych (duct boards), oraz łączenia izolacji i złączek kanałów okrągłych (Spiro) oraz łączenia elementów kanałów i akcesorii z przewodami pół i elastycznymi (Flex). Każdy z tych uszczelniaczy posiada swoje dobre i słabe strony, ale odpowiednio zainstalowany uszczelniacz, może dać prawidłowe efekty uszczelnienia instalacji wentylacji.

Każdy z tych uszczelniaczy może na wstępie dać prawidłowe uszczelnienie, ale nie jest pewne jak długo takie uszczelnienie instalacji będzie funkcjonowało prawidłowo. Wiemy, że generalnie budynki as zaprojektowane na użytkowanie na 30 lat. System kanałów elastycznych ma swoją żywotność około 15 lat. Idealnie, chcielibyśmy, aby system uszczelnień był efektywny przez okres żywotności kanałów wentylacyjnych, ale często można zauważyć, że te uszczelnienia nie wytrzymują nawet parę lat. Słaba technika nakładania uszczelnień na kanały (nakładanie taśmy na zakurzone i brudne powierzchnie, które zabrudzają się podczas jej instalacji na budowie), jest jednym z głównych czynników braku szczelności (nie jest on jednak szerzej omawiany w tym raporcie), ale okazuje się, że fizyczne parametry uszczelniaczy, same w sobie, są też główną przyczyną trwałości uszczelnienia.

Dlaczego mamy normy i standardy dla uszczelniaczy?

Dla taśm klejących i uszczelniaczy do kanałów wentylacyjnych są istniejące normy. Underwriters Laboratory (UL) posiada kilka norm, z których najważniejsze jest seria norm UL 181, które odnoszą się do przewodów powietrznych. Standard ten głownie dotyczy uszczelniaczy w zakładach fabrykacji kanałów, ale UL 181A i 181B, które są nowymi opracowaniem, precyzują prace montażowe na budowie dla kanałów sztywnych i elastycznych. Ostatnie edycje rodziny norm UL 181 jest nowa norma 181B-FX, która określa taśmy klejące aplikowane na kanałach elastycznych. I jest to najbardziej odpowiednia norma do naszych rozważań. Na uwagę należy stwierdzić, że wiele innych przepisów, właśnie normy UL181 wskazują jako podstawę do specyfikacji standardu nowych instalacji i prac montażowych dla uszczelnień kanałów wentylacyjnych.
Co prawda, standardy UL nie adresują bezpośrednio zagadnienia długotrwałości (żywotności) uszczelniaczy, ale instruują, jakie uszczelniacze i gdzie mogą być stosowane. Tablica 1 wskazuje badane testy w normach UL181A & B

Testy UL są to głownie badania pod względem bezpieczeństwa produktu, ale z natury badania tych testów, można zauważyć kierunek badań, aby ocenić uszczelniacze pod względem ich przydatności na zatrzymanie przecieków powietrza z kanałów i połączeń. Jakkolwiek, da się zauważyć pewne ograniczenia zasad badawczych, związane z tymi testami:

· Przy badaniach taśm tekstylnych uszczelniających, używano klamer zaciskowych przy łączeniach kanałów – co jest rzadkie w przypadku instalacji na budowie (Flexy, rury Spiro, etc)

· Test na wytrzymałość kleju (rozciąganie) robione były w temp. 23degC oraz 66degC. (73,4F oraz 150,8 F). Próba postarzania była przeprowadzona w temp. 66 deg C bez obciążenia taśmy, a potem test w temp. 23deg C na 24 godziny, w której to taśma może odkleić się na 1/8 cala (ok. 3mm)/24 godziny ( w takich warunkach taśma może odpaść z połączenia w ciągu paru dni i tak przejdzie na tak badania testu)

· Test na wysoką temperaturę (60 dni przy 100degC (212F) jest oceniany tylko poprzez wizualną inspekcję, bez testu na wytrzymałość zdolności przyklejenia się kleju. 

· Test na zamrażanie i odmrażanie jest robiony tylko pod warunkiem, że na opakowaniu nie pisze uwaga „nie zamrażać”. Test jest robiony razem z opakowaniem, a pasta nie jest nakładana na jakąkolwiek badana powierzchnię.

· Powierzchnie, na jakie są nakładane uszczelniacze, w procesie badań, są zawsze czyste, w przeciwieństwie do warunków na budowie.

· Nie ma cyklów temperaturowych oraz ciśnienia na test przylepności uszczelniacza w testach 181B(181A ma takie test cykli ciśnieniowych przy temp. 74,32,-18degC, ale nie ma cykli temperaturowych)

· Przy tych testach nie ma żadnych innych warunków zimna, kondensacji, mrozów,( test mrożenia i roztapiania jest tylko dla past w swoich opakowaniach i nigdy nie był zastosowany na połączenia wentylacyjne)

· Test na rozciąganie taśmy, celem badania skuteczności kleju, jest robiony tylko przez 24 godziny w obciążeniu testowym

Do chwili obecnej nie ma żadnych metod dla testów dotyczących uszczelniaczy w Aerozolu. W świetle tych standardów, można założyć, że taśmy Butylowe z gruba warstwą miękkiego kleju nie spełnią wymaganych testów.

Niektóre taśmy maja spełniony test UL 723, jako odporne ogniowo, ale nie mają np. zgodności co do testów UL 181. Większość jednak dostępnych taśm, mają spełniony warunek UL 181B-FX do użytku uszczelnienia połączeń z przewodami typu flex. A są to właśnie te taśmy, które obserwujemy na budowach, jako te, które nie spełniają satysfakcjonująco uszczelnienia na połączeniach kanałów wentylacyjnych.

Tablica 1 UL 181 test

	Nazwa testu
	UL 181 A
	UL 181 B
	Notes

	Test na rozciąganie (Tensile Join Test)
	x
	x
	Tylko taśmy

	Test na siłę rozciągania połaczenia  

(Tensile Joint Strength Test) 
	x
	
	Mastics only

Tylko pasty

	Test na odrywanie taśmy przy kącie 180 deg (Peel Adhesion Test at 180 Degree Angle)
	x
	x
	Tapes only

Tylko taśmy

	Test na ścinanie 
(Shear Adhesion Test)
	x
	x
	

	Test klejenia - lepkości  
(Adhesion Test)
	x
	
	Mastics only

Tylko pasty

	Test na odrywanie taśmy przy kącie 20 deg (Peel Adhesion Test at 20 Degree Angle)
	x
	
	Tapes only

Tylko taśmy

	Test zamrażania / rozmrażania w opakowaniu (Freeze /Thaw Test (in container)
	x
	x
	Mastics only 

Tylko pasty

	Test palenia powierzchni taśmy

(Surface Burning Characteristics Test)
	x
	x
	

	Test wilgotnościowy i porostu glonów/bakterii

(Mold Growth and/or Humidity Test)
	x
	x
	

	Test na temperaturę i ciśnienie

(Temperature/Pressure Cycling Test)
	x
	
	

	Test na temperaturę 

Temperature Test
	
	x
	

	Test spalania / Burning Test
	x
	
	


W jaki sposób określimy zdolności uszczelniające uszczelniaczy?

Testy UL181 pokazują, że została wykonana dosyć przyzwoita praca pod kątem ich bezpieczeństwa, wytrzymałości na rozciąganie I jej wstępnej zdolności klejącej. Ale taka certyfikacja pod kątem tych UL181 norm, nie klasyfikują taśm, co do ich możliwości uszczelnienia kanałów wentylacyjnych, i co jeszcze ważniejsze, do ich zdolności uszczelniających w warunkach, w jakich kanały wentylacyjne poddane są eksploatacji.

Celem określenia zdolności uszczelniaczy pod kątem ich żywotności, zdecydowano się do wypracowania pewnego modelu i procedury testowania, w których to będą przebadane uszczelniacze na standardowych połączeniach wentylacyjnych w zmiennych warunkach pracy, co pozwoli na techniczną ocenę, jaka jest ich techniczna zdolność i jak te uszczelniacze pracują naprawdę. Używając zestandaryzowaną konfigurację testową, i odpowiedni protokół warunków zewnętrznych, jakie oddziałowywać będą na uszczelniacze, będziemy badali ich zdolność do uszczelniania i parametry techniczne, bez dalszej oceny warunków instalacji i aplikacji tych uszczelniaczy na połączenia kanałów wentylacyjnych i ich akcesorii. Ustalono trzy różne procedury testowania: wypiekanie, warunki cykliczne oraz postarzanie.

Wypiekanie

Wypiekanie jest najprostszym testem z tych trzech. W tych testach, bierzemy standardowe połączenie kanałów wentylacyjnych i nakładamy uszczelniacz zgodnie z instrukcją producenta, wkładamy do pieca, i ustalamy temperaturę w piecu, zgodną z istniejącą temperaturą w przestrzeni na strychu, to jest temperatura od 140F do 180F (60-82,2degC). Poziom temperatur do wypiekania jest określony poniżej 70degC, ponieważ niektóre taśmy posiadają swoje maksymalne temperatury użytkowania podane w instrukcji montażu. Standardowe połączenie, użyte w badaniach było okrągłe, z specjalnym kołnierzem używanym do montażu kanału okrągłego z plenum (Tap). Badane połączenie ma małą masę właściwą materiału, celem wyeksponowania metody oceny wycieku powietrza przez uszczelnione połączenie. Uszczelniacz był zastosowany na w/w połączenie. „Tap” połączony do plenum (z kanałem) ma średnice 4”(d=100mm. Taki model badawczy został zastosowany, ponieważ uzasadnieniem jest, że rozmiar „Tap-u” można traktować jako standardową i popularną średnicę. Na wlocie do kształtki, została zainstalowana kryza 2” (50 mm), celem lepszego pomiaru strumienia powietrza, poprzez kryzę pomiarową.
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Figura 1: Układ pomiaru wycieku powietrza

Sekcja testująca posiada trzy szybko złączki, które są wyposażone w odpowiednie kryzy do pomiaru przecieków (patrz Figura #1). Oczywiście oczekujemy, że na początku testu, uszczelnienia będą sprawne w 100% i potrzebna jest metoda, która pomierzy bardzo małe wycieki powietrza. Kilka kryz o średnicach od 1/4 cala (ok.6mm) do 1 1/4 cala (32mm) zostały wykalibrowane, aby pomierzyć przecieki od 0.1 do 25 cfm @ 25 Pa ciśnienia pomiędzy ściankami kanałów a zewnętrznym powietrzem (ok. 0,17 do 42,5 m3/h przy różnicy ciśnienia ok. 25Pa)

Przykładowe połączenia kanałów są testowane zanim jakikolwiek uszczelniacz jest zastosowany. Uzyskano informacje, że testowane połączenia (bez uszczelnienia),  posiadają znikomy wyciek w granicach 10  cfm @25Pa  (17 m3/h przy różnicy ciśnień 25Pa). Po uszczelnieniu tych połączeń uzyskano z testów niewielkie wycieki graniczące nie więcej jak 0.5 cfm @25Pa (0.85 m3/h)

Po wypiekaniu tych połączeń w piecu, testowane połączenia były wizualnie przebadane w różnych odstępach czasu celem oceny ich degradacji. Przeprowadzano, w tym czasie, również pomiary wycieków powietrza, celem osiągnięcia pomiarów wycieku z upływem czasu. Do tego czasu, tylko połączenia, które posiadały uszczelnienia z klejem o podkładzie gumowym (czyli taśmy z podkładem kleju na bazie gum) wykazały znaczną degradację zdolności uszczelnienia połączeń wentylacyjnych. Optyczna (wzrokowa) inspekcja wskazała, że w podwyższonych temperaturach w piecu, kleje o podkładzie gumowym, zmieniły swoje właściwości i miały tendencje do odklejania się od powłok.

Te same układy (uszczelnień) testujące, które były użyte do testu wypiekania, zostały użyte do testów postarzania (opisanym poniżej). Powodem tego było, aby ten sam system pomiarów przecieków został użyty do przeprowadzenia badań, oraz aby przypieczone testowane elementy (kształtki z uszczelniaczem) były gotowe do testu postarzania.

Test cykliczny

Testowane próbki w procesie wypiekania były poddane tylko warunkom i obciążeniem na ciepło. W teście cyklicznym poddajemy próbki dalszym badaniom w cyklicznej temperaturze, oraz różnorodnym ciśnieniom powietrza, poprzez nawiewanie gorącego powietrza, oraz powietrza o temperaturze pokojowej o różnych ciśnieniach nawiewu..

Aparat do pomiarów cyklicznych, został skonstruowany przez EPA (Environmental Protection Agency - Agencja ds. Ochrony Środowiska) 3 lata temu, w celu pomiarów efektywności uszczelnień Aerozolami, techniką uszczelniającą, opracowaną przez LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory). Technika tych pomiarów polegała na cyklicznym, podgrzanym powietrzu na połączenia nowym uszczelniaczem (Aerozol) w cyklach 20 minutowych pod ciśnieniem do 200Pa. Używając tego aparatu testującego i bazując na opracowanej metodzie testującej, rozpoczęto badania, cały czas monitorując pomiary i rezultaty wynikające z tych badań. System badawczy monitorował te rezultaty przez okres 18 miesięcy i wyniki pomiarów przecieków są wykreślone na Figurze #2 poniżej.

Aparat testujący posiadał osiem równoległych próbek, tak, że zakres przeprowadzanych badań mógł być oceniany w tym samym czasie na wszystkich próbkach.

Zanim zastosowano uszczelniacze, pomierzono przecieki powietrza z połączeń i otrzymano średnio przecieki rzędu 100cfm @25Pa (170 m3/h przy różnicy ciśnienia 25Pa). Jak pokazano na wykresie, po uszczelnieniu testowanym uszczelniaczem (Aerozolem), uzyskano przecieki w okolicach wartości 7cfm @ 25Pa ( 12m3/h przy różnicy ciśnień 25Pa).

Jak widać dane pokazują nie wielką zmianę w okresie badania próbek. Nie widać żadnych spadków efektywności uszczelnienia, a wręcz widać trend spadku zmniejszający przeciek. Wniosek, jaki można z tego zjawiska opisać, jest fakt, że uszczelniacz (aerozol) staje się lepszy w miarę upływu czasu. Może także być, że kurz i inne elementy w powietrzu, w procesie przeciekania przez nieszczelności, dodatkowo uszczelniają przecieki. Ten trend (polepszania się właściwości uszczelniających aerozoli) jest stosunkowo słaby, ale nie jest ani błędem statystycznym pomiarów ani warunków eksperymentu. 


Wymieniony aparat testujący będzie użyty w przyszłości także do pomiarów innych uszczelniaczy niż aerozole.
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Figura 2 Wyniki testu z aparatu EPA dot. żywotności Aerozolu uszczelniającego  

(podany czas według systemu mm/dd/rr)

Postarzanie

20 minutowe cykle testu cyklicznego, były limitowane potrzebą podgrzewania powietrza, a potem ochłodzenia testowanych próbek. Także, ten aparat testujący, nie mógł testować próbek w prawdziwych zimnych temperaturach, jakie występują w zimie lub w kanałach klimatyzowanych. W związku z tym, test postarzania był zaprojektowany w ten sposób, aby wyeliminował niedociągnięcia testu cyklicznego i wykazał zależność trwałości uszczelniaczy poprzez ten test postarzania.

Aparat testujący do postarzania, został zbudowany dzięki pomocy finansowej Kalifornijskiego Instytutu Efektywności Energii (CIEE - California Institute for Energy Efficiency). Projekt tego urządzenia i samo to urządzenie, ma służyć do badania próbek w przyspieszonym czasie (postarzanie) i ma wyeliminować jakiekolwiek wady w testowaniu, jakie miały poprzednie aparaty badawcze na cykliczność:
· Zespolone badanie termiczne i naprzemienne cykle zmiany ciśnienia w typowym zakresie operacyjnym. 

· Szybkie zmiany cyklów; do 6 minut, które wyzwalają przyśpieszony proces postarzania. 

· Maksymalna temperatura powierzchni kanałów powinna być taka jaka jest na poddaszach w typowych instalacjach w okresie letnim to jest nie wyżej niż 200F (93,3 deg C) 

· Minimalna temperatura powierzchni kanałów powinna być taka, aby wytwarzała się kondensacja pary wodnej na powierzchni uszczelniaczy, oraz także przy zmianie temperatury, warstwa lodowa. 
· Ustalić podstawowe przecieki powietrza w taki sposób, aby można było pomierzyć rzeczywiste przecieki powietrza z uszczelniaczy przez połączenia kanałów.
· Badać różne rodzaje uszczelniaczy jednocześnie. 

· Zaprojektować automatyczny system pomiarów, które będą zbierały dane jednocześnie. 

Wychodząc na przeciw tym wymaganiom, zaprojektowano system badawczy, który posiada możliwość dostarczenia zimnego powietrza (na niebiesko) oraz gorącego powietrza (na czerwono) – patrz figura #3. Zawór rozdzielczy kieruje raz zimne a raz gorące powietrze do testowanych próbek uszczelniaczy. Powietrze opuszczające próbkę jest w recyrkulacji, celem energetycznej oszczędności w cyklu pomiarowym. Badania są prowadzone w taki sposób, że połowa próbek poddana jest działaniom gorącego powietrza, a druga połowa zimnego. Kiedy zawór rozdzielczy zmienia pozycję, to próbki, które poddane były działaniom gorącego powietrza teraz podlegają działaniom zimnego powietrza a druga połowa próbek ma prowadzone cykle na odwrót. Taki cykliczny proces naprzemiennego oddziaływania próbki, raz na gorące powietrze, a raz na zimne, powoduje termiczną cykliczność oddziaływania na próbki uszczelniaczy.
Na dodatek, zmieniamy także wartości ciśnienia. Kiedy gorące powietrze przepuszczane jest przez próbkę, ciśnienie wynosi 200Pa, a zanim przejdzie na zimne powietrze, ciśnienie spada do 100Pa (zmiany ciśnienia odnoszą się do różnicy ciśnień pomiędzy ciśnieniem w kanale i na zewnątrz pokoju pomiarowego). Ten sam proces zmian ciśnienia zachowany jest podczas testowania na zimne powietrza; z wartości 100Pa przechodzi do 200Pa. 
System kryz pomiarowych umieszczonych w strumieniu za wentylatorem, pozwala na pomiar wycieków powietrza jak i także pozwala pomierzyć ilości przepływającego powietrza przez próbki.
Systemy zimnego i gorącego powietrza, zostały zaprojektowane, jako duża masa termiczna, celem ustabilizowania pomiarów temperaturowych i aby zapobiec ew. zmianom i nie dokładnościom w pomiarach temperatur.
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Figura 3 Aparat postarzający, testujący uszczelniacze 

Masa systemu doprowadzająca gorące powietrza, składającą się z wielu części kanałów i akcesorii wynosi 150lbs (70kg). Opór powietrza poprzez to urządzenie zostało pomierzone i wykalibrowane, co pozwala na pomiary przepływu powietrza w trakcie procesu badawczego. Ulokowano na stronie ssawnej wentylatora, miejsce gdzie zostało doprowadzone wejście do uzupełnienia brakującego powietrza, kompensującego wycieki występujące poprzez połączenia oraz uszczelniacze.
Powietrze uzupełniające do systemu gorącego, zostało zaopatrzone w wykalibrowany anemometr, który mierzy wycieki z systemu doprowadzenia gorącego powietrza oraz z (4) czterech stacji testujących próbki. Pomiary robione są naprzemiennie ze stanu gorącego a potem zimnego. Kontrola pomiaru wycieku jest robiona w czasie rzeczywistym i w każdej chwili jest rejestrowana, aby zarejestrować jakiś silny wypływ powietrza wynikający z wadliwej pracy któregoś uszczelniacza w badanej próbce. Periodycznie (co parę dni) pomiary wycieku powietrza są mierzone w sposób indywidualny, używając do tego zainstalowane kryzy pomiarowe tylko do pomiarów indywidualnych. Te indywidualne pomiary są wykonane jako dodatkowe pomiary sprawdzające, celem upewnienia się, że układ pomiarowy pracuje zgodnie z założeniami i rejestruje rzeczywiste stany w badanych próbkach.

Systemy doprowadzenia powietrza, posiadają podwójną izolację. Wewnętrzna powłoka izolacji składa się z grubej 1 calowej (25mm) płyty wełny szklanej. Zewnętrzna pokrywa izolacyjna o grubości 2 cali (50mm) jest płyta izolacyjna zespoloną (cyjano - akrylowa). Płyta zespolona posiada większa odporność na temperatury. Razem te płyty tworzą warstwę izolacyjną o odporności R-19.

  
Sekcja testująca, użyta do postarzającego testu, jest identyczna, jaka była użyta w teście wypiekania. Co pozwala, że próbki po procesie testowania na wypieczenie, mogą swobodnie być dopasowane w tymże aparacie testującym. Próbki są montowane i instalowane zgodnie ze standartowymi technikami pokazanych na Figurze #4.
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Figura 4  Test na postarzanie- połączenia uszczelniacza z kanałem  

Figura #5 pokazuje cykliczność temperatury dla jednych z próbek. Gorący kanał doprowadzał powietrza o temperaturze 170 deg F (76,7deg C) a kanały zimnego powietrza miały temperaturę 10 deg F (-12,2 degC). Powierzchnia testowanej próbki osiągała maksymalna temperaturę około 140 deg F(60 degC) oraz minimalna około 32 deg F (0 degC). Temperatury powierzchni próbek nie były tak ekstremalne jak wewnętrzna temperatura powietrza przechodząca przez próbki, ale i tak przekazywało to odpowiednie naprężenia i obciążenia na uszczelniacze. Temperatury powierzchni kanałów większe niż 0 degC, były podczas cyklu rozmrażania próbek i chłodnicy.
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Figure 5.  Zmiany zakresu temperatur w aparacie postarzającym uszczelniacz  

Aparat do sztucznego postarzania, jaki posiadamy, jest najlepszy do szybkiego postarzania i byliśmy w stanie przetestować kilka tuzinów różnych próbek od czasu podłączenia jego do testów.

Co powinniśmy testować?

W selekcji próbek uszczelniaczy, które miały być testowane, ustalono, że będą testowane próbki uszczelniaczy, które są ogólno dostępne lub występują w ogólnych specyfikacjach. Jednym z warunków kryterium doboru uszczelniaczy do testów było to, że uszczelniacze, których specyfikacja zakresu użycia była poniżej 140 deg F (60 deg C), nie były brane pod uwagę. Wnioskiem takiego postępowania było nie tylko, że efektywność takiego uszczelniacza będzie nikła, i ulegnie szybkiemu zniszczeniu w procesie podgrzewania, ale wyszliśmy z założenia, że żadna taśma czy inny uszczelniacz, nie powinien być brany pod uwagę, w przypadku jego temperatury pracy poniżej 140 deg F (60 deg C), ponieważ ogrzewanie powietrzne lub temperatura na strychu – z łatwością przewyższa takie temperatury. 

Podczas procesu przygotowawczego do testów uszczelniaczy, byliśmy w stałym kontakcie z producentami taśm uszczelniających i innych uszczelniaczy, celem uzyskania informacji z pierwszej ręki, dotyczącej prawidłowości technicznej uszczelniaczy, oraz aby upewnić się, który z tych produktów posiada aktualną atestację UL. Uzyskaliśmy dużą ilość próbek taśm uszczelniających do kanałów wentylacyjnych. Jest duży zakres oferowanych wyrobów w tym zakresie, jakkolwiek ani w ich specyfikacji, ani w innej literaturze nie ma takiej informacji, która porównałaby te wyroby i oceniła w sposób obiektywny. 

W ogólnej świadomości występuje pogląd, że istnieje szereg typów taśm uszczelniających kanały, ale nie jest jasne, co to określenie oznacza. Dla porównania, jeden z głównych producentów taśmy opisuje 16 różnego rodzaju taśm tekstylnych (bez uwarunkowania kolorystycznego) i 8 typów różnego rodzaju taśm metalowych. Nie które z tych taśm, posiadają nadrukowane kody na ich powierzchniach, niektóre tylko na pierścieniu taśmy, a niektóre nie posiadają nadruków w ogóle. Wszystkie te taśmy zgodne są z atestacją UL 723 (Test na spalanie powierzchni w charakterystyce materiałów budowlanych), ale tylko parę z taśm metalowych posiada taka atestację zgodną z UL 723. Nie które z tych taśm posiadają także atestacją typu „Zatwierdzona przez Agencję BOCA ,HUD, etc ” lub inną, ale np.; inne taśmy , które posiadają dokładnie te same charakterystyki techniczne– takich zatwierdzeń nie mają.

W katalogach tych taśm, mamy opisane różnego rodzaju taśmy z nazwami jak: ekonomiczna, do zastosowań technicznych, do użytku ogólnego, dla Instalatorów, dla przemysłu, dla profesjonalistów, super jakość lub nawet nuklearna. Wszystkie te taśmy, w swojej instrukcji, mają zastosowanie do kanałów wentylacyjnych klimatyzowanych. Kilku producentów wypuściło taśmy z atestacją UL 181B-FX, które nawet jeszcze nie pokazały się w katalogach producentów. Nasza koncentracja uwagi w testowaniu uszczelniaczy była skoncentrowana bardziej na taśmach niż na pastach, których nie jest tak wiele. Parę past ma atestację UL181B, ale duża większość posiada atestację UL 181A. Oczekujemy, że ta dysproporcja ulegnie zmianie w nie dalekiej przyszłości.

Figura # 6 pokazuje zdjęcie czterech pierwszych próbek, które przeszły testowanie aparatem postarzającym:
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Figura 6. Cztery próbki w aparacie postarzającym. Zgodnie z kierunkami zegara; Taśma pakująca, uszczelniacz aerozolowy, pasta uszczelniająca, oraz taśma z atestem 181B-FX 

Zaczynamy testy!

  
Kiedy zaczęliśmy nasz eksperyment, uważaliśmy, że zajmie na tygodnie aby zobaczyć degradacje uszczelnień i obniżenie wydajności w uszczelnieniu połączeń. Byliśmy całkowicie zaskoczeni, że niektóre z uszczelnień zaczęły tracić swoje właściwości już po paru dniach. Należy zauważyć, że większość zaniku właściwości uszczelniających uszczelniaczy należy sklasyfikować jako katastroficzne, a nie jako spadek efektywności w miarę upływu czasu. Taki rodzaj testowania, należy uważać za szczęśliwy, ponieważ można w sposób bardzo rzetelny określić statystyczny element niepowodzeń w testowaniu uszczelnień. Jakkolwiek ustaliliśmy pewną regułę, w której to ustalono, że jeśli uszczelniacz przepuszcza więcej niż 10% powietrza przepływającego przez aparat testujący, to taki uszczelniacz jest wyeliminowany z dalszych testów.

Figura # 7 pokazuje zmiany w wycieku powietrza w pierwszych próbkach, które były prowadzone przez aparat testujący. Jak określono, wstępny wyciek powietrza określony dla aparatu testującego był 10 cfm przy 25Pa (17 m3/h przy 25Pa różnicy ciśnień), zanim uszczelniacz był nałożony na próbkę testującą. Wszystkie taśmy, które miały podkład bazowy z tkanin tekstylnych, wykazywały spadek swoich właściwości uszczelniających po około 3 dniach. Widoczne ślady odkształceń jak; kurczenie się taśmy, pojawianie się zgrubień wynikających ze zmiany długości taśmy, odklejanie się powłok taśmy od kleju. Mierzona przepuszczalność powietrza (wyciek powietrza) z próbek oklejonych tymi taśmami, była od 10% do 20% w okresie ich badania. Taśma, określona jako premium, kompletnie zawiodła i podczas testu się odkleiła, kiedy inne w tym samym czasie zaczynały się de laminować. De laminacja taśmy premium polegała na tym,że tekstylny podkład oddzielił się od warstwy klejącej podczas procesu termicznego oraz zmiany cyklicznej ciśnienia. Druga próbka taśmy zwanej premium grade była sprawdzana pod kątem czy jest to taka seria taśm i czy to zjawisko występuję w tej samej częstotliwości. Ta taśma wytrzymała jednak 7 dni, zanim kompletnie straciła swoje właściwości uszczelniające (proszę zauważyć, że ta druga taśma nie znajduje się w wykazie). Taśmy z podkładem metalowym, aerozol i pasty, po tym czasie dwóch tygodni, nie wykazywały żadnych zmian degradacji, ani przez pomiary, ani zauważalna wzrokowo.
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Figura 7. Próbki testowane w aparacie postarzającym  

 a) góra b) wykres dolny
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Co było mierzone i badane?


Przebadaliśmy około 40-tu różnych próbek w naszych trzech aparatach testowych. Niektóre z tych próbek uległy szybko degradacji, a niektóre są jeszcze badane. Degradacja tych uszczelniaczy była albo katastroficzna widziana wizualnie (taśma odpadła) lub poprzez pomiary, które wykazały wycieki powietrza powyżej założonej granicy 10% dopuszczalnego przecieku.


Naszą konkluzją przebadanych uszczelniaczy jest, że w pierwszej fazie badań TYLKO taśmy z podkładem bazowym z tkanin tekstylnych, uległy szybkiej degradacji. Tablica #2 daje podsumowanie badanego raportu;

TABLICA 2: 

PODSUMOWANIE TESTÓW TAŚM USZCZELNIAJĄCYCH, 

KTÓRE SIĘ NIE POWIODŁY:

	Ilość testów
	Typ testu
	Opis uszczelniacza
	Typowy czas niepowodzenia
	Typowy wyciek powietrza

	8
	Postarzanie
	5 różnych typów
	7 dni
	42%

	5
	Postarzanie
	181B-FX
	10 dni
	18%

	4
	Wypiekanie
	3 różne typy
	34 dni
	16%

	1
	Wypiekanie
	181B-FX
	60 dni
	30%


Oddzielono próbki, które posiadały atestację UL 181B-FX. Taśmy te w większości, uległy degradacji w okresie tygodnia, będąc pod działaniem aparatów testujących. Jedna z taśm atestowanych UL i jedna bez atestu, trzymały się prawie miesiąc, ponieważ test na wypiekanie nie spowodował na nich żadnej zmiany, ani też temperatura czy też ciśnienie. Jakkolwiek, test na postarzanie, wykazał ich brak trwałości.

Tablica #3 poniżej, sumuje wyniki pomiarów. Jest około 20 próbek, które nie uległy degradacji podczas prób i testów na naszych trzech maszynach testujących:

TABLICA 3: 

PODSUMOWANIE TESTU NA POSTARZANIE I ŻYWOTNOŚĆ USZCZELNIACZY:

	Ilość testów
	Typ testu
	Typ uszczelniacza
	Czas trwania testu
	Uwagi

	1
	Postarzanie
	Taśma Butylowa
	3 miesiące
	15mm; Podkład z taśmy

	1
	Postarzanie
	Aerozol
	3 miesiące
	

	1
	Postarzanie
	Pasty
	3 miesiące
	181A 

	1
	Postarzanie
	Taśma met.
	3 miesiące
	181A-P tylko 

	1
	Postarzanie
	Taśma met.
	1 miesiąc
	181A-P & 181B 

	1
	Postarzanie
	Taśma do pak.
	3 miesiące
	

	1
	Postarzanie
	Taśma do pak.
	1 miesiąc
	181A &181B

	1
	Wypiekanie
	Taśma do pak.
	4 miesiące
	181

	1
	Wypiekanie
	Aerozol
	4 miesiące
	

	2
	Wypiekanie
	Taśma do kanałów went.
	4 miesiące
	"Premium"

	3
	Wypiekanie
	 Taśma do kanałów went.
	4 miesiące
	181B-FX 

	1
	Wypiekanie
	 Taśma met.
	4 miesiące
	181A-P  

	4
	Cykliczność 
	Aerozol
	2 lata
	Tylko próba ciśnieniowa

	4
	Cykliczność 
	Aerozol
	2 lata
	Próba na grzanie i ciśnienie


  
W rezultacie, należy stwierdzić, że wszystkie taśmy klejące z podkładem materiałów tekstylnych uległy degradacji. Parę próbek wytrzymało test na wypiekanie. Inspekcja wzrokowa, tych wypieczonych próbek, wykazała, że w większości próbki były z de laminowane, a ciepło w sposób nadmierny utwardziło powłoki klejące (składniki gumy) nawet w temperaturach pokojowych. Można nawet stwierdzić, że te utwardzone powłoki trzymały uszczelnienie bardziej jako pasta uszczelniająca niż jako taśma. Ponieważ proces testujący, te z deklasyfikowane taśmy, nie był obciążony testami ciśnieniowymi, należy stwierdzić, że w przypadku warunków instalacyjnych (pod pracą i obciążeniem), taśmy te nie spełnią pożądanych efektów jakie powinny być oczekiwane od nich jako uszczelniacze. 

Można stwierdzić ogólnie, że są nie wielkie różnice we właściwościach technicznych różnego typu taśm, które bardziej się zmieniają pod względem fizycznym (wytrzymałość na rozciąganie, wymiary, kolor, inne tekstylia), ale nie odnoszą się w żaden sposób do ich wytrzymałości w czasie.

Co to właściwie wszystko znaczy?
Taśma do kanałów nie wytrzymuje ciepła! 

Oczywiście, nasz test nie był w stanie wyróżnić uszczelniaczy w całym zakresie badanych próbek, ale dane z testów pokazują, że taśmy tekstylne na pewno nie są dobrym uszczelniaczem do zastosowania ich do kanałów wentylacyjnych, których temperatury operacyjne są większe lub niższe od temperatury pokojowej.
Nasza ocena jest oparta na stwierdzeniu, że prawdopodobnie, głównym powodem degradacji tego typu taśm, jest klej, którego głównym składnikiem jest guma, ale oczywiście, nie jesteśmy tego w stanie potwierdzić (nie było to przedmiotem badań) 


W większości, ze względu na właściwości fizyczne taśm tekstylnych, które w sposób zadawalający pozwalają współpracować z klejami o podłożu gumowym, takiego rodzaju taśmy występują często, ze względu na łatwość łączenia tych dwóch materiałów. Natomiast innego rodzaju taśmy o podkładzie metalowym lub taśm butylowych, mają zastosowane inne kleje, które łatwiej się wiążą z tymi materiałami, i one właśnie, wykazały większą zdolność uszczelniająca w badanych próbkach. Naszym dalszym zadaniem, w nie dalekiej przyszłości, będzie przebadanie większej ilości próbek w tymże rodzaju taśm.

Cienkie i słabe jest OK
 

Taśmy z niskim poziomem wytrzymałości na rozciąganie w procesie testów, okazały się dobre na szczelność połączeń. Ponieważ test dotyczył uszczelnienia połączenia, a nie jego wytrzymałości na rozciąganie. Oczywiście, instalatorzy nie lubią tego rodzaju taśm, ponieważ taśmy te, nie mają wystarczającej wytrzymałości na rozciąganie, ale proszę zauważyć, że taśma ta ma służyć uszczelnieniu połączenia, i nie potrzebuje żadnych innych parametrów wytrzymałościowych. Odpowiednie przepisy wymagają, aby kanały wentylacyjne były połączone i podparte w taki sposób, aby ta konstrukcja była samowystarczalna pod względem samonośnym. W takim aspekcie widzenia sprawy, taśma służy tylko do uszczelnienia i do niczego więcej.

Taśmy czyste, butylowe lub podobne, są generalnie używane w różnych systemach, przez zakłady produkcyjne (takie jak UL 181) i stwierdzono, że trzymają uszczelnienie w sposób satysfakcjonujący. Nawet jest taka taśma, która posiada atestację UL 181B-FX i jest ogólno dostępna. Jakkolwiek, z naszych procesów badawczych, nie posiadamy za dużo danych, należy oczekiwać, że ta taśma w sposób istotny, nie posiada odmiennej charakterystyki od innych taśm pakujących, które były tutaj badane.

Podobnie jest z taśmami metalowymi, które już występują w atestacji UL 181B-FX, i należy oczekiwać, że stopień uszczelnienia połączeń tymi taśmami, będzie znacznie satysfakcjonujący.

Atestacja znakiem UL – nie adresuje problemu trwałości i niestety nie wymaga, podczas testów, żywotności uszczelniacza


Może to się wydawać zaskakujące, ale nie ma żadnych relacji w atestacji UL pomiędzy szczelnością uszczelniacza, a żywotnością uszczelniacza w okresie n -miesięcy lub lat. Patrząc bardziej uważnie na ten temat, można się nie dziwić, ponieważ UL bardziej jest skoncentrowane na bezpieczeństwem pożarowym badanych taśm i ich właściwości fizycznych i wytrzymałości, które to właściwości i parametry uszczelniaczy, nie były w żaden sposób przez nas badane. Możemy także oczekiwać, że nie które taśmy, które przeszły u nas test na ich właściwości uszczelniające wraz z upływem czasu, takie jak; butylowe, pakujące, nie przeszłyby testu pod zasadami atestacji UL 181B.

Zagadnienia instalacji taśm na budowie są ważniejsze 

Nasze badania były skoncentrowane nad efektywnością uszczelnienia. Dlatego spędziliśmy dużo czasu, aby wytworzyć porządne uszczelnienie w próbkach, zgodnie z praktyka instalatorską i instrukcjami producentów. Upewnialiśmy się, aby powierzchnie uszczelniane były czyste i suche. Połączenia, przed testem na wyciek powietrza, były bardzo dokładnie sprawdzane pod względem prawidłowości ich montażu na połączenia pomiędzy kanałem i próbką.

W typowych warunkach instalacyjnych, nie jest to aż tak praktykowane, aby instalator tak dokładnie spędzał czas nad połączeniem mającym być uszczelnionym. Czasami jest utrudniony dostęp do kanałów, lub powierzchnia jest mocno zabrudzona i nałożenie taśmy nie jest tak stuprocentowo dokładne i zgodne z wymaganiami technologicznymi. Ponieważ taśmy są bardzo uczulone na złe warunki powierzchni, na które są nakładane, należy stwierdzić, że spadek efektywności uszczelnienia taśmą, jest raczej wynikiem błędu instalacyjnego, niż ukrytej wady taśmy. Uszczelniacze w formie pasty czy aerozolu są zazwyczaj bardziej tolerancyjne do tego rodzaju błędów instalacyjnych i w praktyce uszczelniają lepiej niż taśmy.

Wybór rodzaju uszczelniacza jest uzależniony od klimatu, wilgotności, warunków technicznych i typu prowadzonych prac instalacyjnych. Rekomendujemy, że jakkolwiek wymagania instalacyjne są tutaj ważne, używajmy wszystkiego do uszczelniania połączeń, oprócz taśm klejących z podkładem tekstylnym. Z punktu widzenia żywotności i trwałości uszczelniacza, nie rekomendujemy taśm atestowanych znakiem UL jako preferowane, ale inne przepisy i specyfikacja projektowa, może je wymagać do instalacji.
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