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KAPILLARSUGNING

Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersøgelser af alternative isoleringsmaterialer" finansieret af Energistyrelsen (J.nr.
75664/98-0034). Projektet er udført i et samarbejde mellem Institut for Bærende
Konstruktioner og Materialer (BKM) og Institut for Bygninger og Energi (IBE), DTU. De
øvrige rapporter omhandler

• Sorptionsisotermer (BKM)
• Vanddamppermeabilitet (kopforsøg) (BKM)
• Fugtbuffervirkning (BKM)
• Varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold (IBE)
• Egenkonvektion i fåreuld og papirisolering (IBE)
• Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)
• Produktionsprocesser og hygrotermiske egenskaber for isoleringsmaterialer -

leverandør/producentoplysninger  (BKM)
• Hovedrapport (BKM & IBE)

Den foreliggende rapport omhandler målinger af kapillarsugning.

Lyngby, 14. december 1999
Kurt Kielsgaard Hansen
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Sammenfatning

Vandopsugningsevne, vandindhold og sugehastighed er bestemt ved kapillarsugningsforsøg
ved 23°C for en række alternative og traditionelle isoleringsprodukter. Der er målt på en type
perlite (ekspanderet vulkansk aske) fra Nordisk Perlite, to typer af papirisolering (en type fra
Ekofiber, en type fra Miljø Isolering), en type af fåreuld (Herawool) og en type af hør
(Heraflax) samt to typer af mineraluld fra henholdsvis Glasuld og Rockwool. Ekofiber Vind
er undersøgt ved to densiteter, 40 kg/m3 og 65 kg/m3, for at studere densitetens betydning.
Resultaterne angives som opsuget vandmængde, kapillaritetstal og middelvandindhold efter
tørring ved 105°C. Resultater afbildes dels som opsuget vand som funktion af opsugningstid,
dels som vandindhold som funktion af højde over sugefladen.
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KAPILLARSUGNING

1. Formål

Formålet med kapillarsugningsforsøgene er at bestemme vandopsugningsevne, vandindhold
og sugehastighed for de undersøgte produkter. Forsøgene udføres så resultaterne kan
sammenlignes med tidligere fundne måleresultater i /4, 5/.

2. Fremgangsmåde

2.1  Kapillarsugning
Kapillarsugningsforsøgene udføres efter LBM-prøvningsmetode 1 ”Kapillarsugning” /1/ med
de afvigelser, der er beskrevet nedenfor.

Måling af vandopsugningsevne sker med de på figur 1 og figur 2 viste opstillinger. Figur 1
viser opstillingen til løsfyldprodukt og figur 2 viser opstillingen til sammenhængende
materiale.

Opstillingen i figur 1 består af et plexiglasrør med højde 200 mm og indvendig diameter 144
mm. Bunden består af et galvaniseret stålnet med hulmål 4 mm x 4 mm, hvorpå der ligger et
fint polyesternet med maskevidde 73 µm. Prøveemnet er et løsfyldprodukt. Der er ikke låg
over røret for at forhindre fordampning. Sugefladen er placeret 10 mm nede i demineraliseret
vand under måling, jf. /2,3/. Med bestemte tidsintervaller vejes rør med prøveemne efter at
metalnettet er aftørret med en fugtig klud. Dette gælder Ekofiber Vind og Miljø Isolering.
Perlite har dryppet af under en vinkel på 15o i 10 minutter, hvorefter sugefladen er aftørret
med en fugtig klud.

Opstillingen i figur 2 består af et ”bur” af galvaniseret stålnet med plademål 200 x 200 mm2

og variabel højde. Prøveemnet er et sammenhængende materiale. Sugefladen er placeret 10
mm nede i demineraliseret vand under måling. Med bestemte tidsintervaller vejes bur med
prøveemne efter 10 minutters afdrypning på 45o stativ i henhold til /2, 3/.

Der gennemføres 3 parallelle forsøg for hvert materiale.  Klimaet i laboratoriet er 50 ± 5
%RF, 23 ± 1.5oC under forsøgenes udførelse.

2.1.1  Forsøgsbeskrivelse
Bur henholdsvis plexiglasrør (med 2 net) vejes tomt hvorefter prøveemne placeres heri og
konditioneres 1 uge i laboratoriet før målinger påbegyndes. Det konditionerede prøvelegemes
masse  bestemmes, mo (bur henholdsvis plexiglasrør med prøveemne).

Sugefladen anbringes på afstandsholdere i kontakt med vand som ovenfor beskrevet og et ur
startes.

Med passende tidsintervaller regnet fra kontakttidspunktet (for t = 1, 2, 4, 8, 16 og 32 min, og
1, 2, 4, 8, 24 timer og herefter 1 gang i døgnet) tages prøvelegemer op, afdryppes (bur)
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henholdsvis aftørres (plexiglasrør) og vejes (masse mt). For nogle af produkternes
vedkommende er vejningerne først startet efter 2 timers opsugning. Kapillarsugningen
stoppes efter mindst 10 dage.

Figur 1 Opstilling til måling af vandopsugningsevne for løsfyldprodukt.

Figur 2 Opstilling til måling af vandopsugningsevne for sammenhængende materiale.
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2.2 Måling af vandindhold
Løsfyldprodukter udtages i 4 lag parallelt med vandoverfladen. De fire lag tørres hver for sig,
hvorefter et fugtprofil kan bestemmes. Papirisolering tørres først ved 70oC og derefter ved
105oC aht. de tilsatte salte. Øvrige materialer udtages i 1 eller 2 lag, hvor lag nr. 2 har en
tykkelse på ca. 20 mm, nærmest vandoverfladen. Disse materialer tørres ved 105oC. Det
enkelte lag identificeres ved positionen i forhold til vandoverfladen, hvorved ordinataksen på
figurer til afbildning af resultater starter ved -10 mm, jf. at sugefladen er placeret 10 mm nede
i vandet.

For tørring ved 70oC anvendes formel (1) til beregning af vandindhold

%100
70

701 ⋅
−

=
m

mm
u (1)

hvor u =  vandindhold [vægt% (70°C)]
m1 =  prøveemnets masse ved afslutning af opsugning [kg]
m70 =  prøveemnets masse efter tørring ved 70oC [kg]

For tørring ved 105oC anvendes tilsvarende formel (2) til beregning af vandindhold

%100
105

1051 ⋅
−

=
m

mm
u (2)

hvor u =  vandindhold                                                            [vægt% (105°C)]
m1 =  prøveemnets masse ved afslutning af opsugning [kg]
m105 =  prøveemnets masse efter tørring ved 105oC [kg]

2.3  Bestemmelse af sugehastighed
Opsugningsmålingerne omregnes til opsuget masse per arealenhed (sugeflade) efter formlen

A

mm
Q ot −

=  (3)

hvor Q =  opsuget masse per arealenhed [kg/(m2 sugeflade)]
mt =  masse af prøve efter sugning til tiden t [kg]
mo =  masse af prøve efter konditionering [kg]
A =  sugefladens areal [m2]

Q beregnes og afsættes i et diagram Q = t , figur 3. I dette diagram indlægges to rette linier

og skæringen fastlægger værdierne kapt  og Qkap. Kapillaritetstallet – sugehastigheden –

bestemmes som hældningskoefficienten i kurvens start

kap

kap

t

Q
k = (4)
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hvor k =  kapillaritetstallet [kg/(m2 · √s)]
Qkap =  opsuget masse per arealenhed til tiden kapt [kg/(m2 sugeflade)]

kapt  =  tiden til knækpunktsabsorptionen [√s ]

Figur 3   Metode til bestemmelse af kapillaritetstal k.

Figur 4 Sætning under kapillarsugning.

3.  Undersøgte produkter

I nedenfor viste tabel 1 er vist de anvendte densiteter, sugefladens areal, prøveemnets højde
og sætning under kapillarsugningen for de undersøgte produkter. Sætning under
kapillarsugning er vist i figur 4.
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Tabel 1 Densitet, sugefladens areal, prøveemnets højde og sætning under kapillarsugning.

PrøveemneProdukt Type
1

Densitet

[kg/m3]

Sugeflade

[m2]
Højde
[m]

Sætning
[m]

Sugetid

[dage]

Perlite (ubehandlet)

Perlite (ubehandlet),
uden afdrypning

Perlite SC (behandlet)

Ekofiber Vind (40 kg/m3)  2

Ekofiber Vind (65 kg/m3)  2

Miljø Isolering - 1   2

Herawool NF 040  3

Heraflax SF 040  4

Rockwool A-batt  5

Glasuld 39  4  5

L

L

L

L

L

L

S

S

S

S

116
116
116

109
122
112

98
95
89

43
36
34

65
65
65

38
37
37

31
33
32

30
29
29

33
32
31

17
18
10

0.016
0.016
0.016

0.016
0.016
0.016

0.016
0.016
0.016

0.013
0.013
0.013

0.013
0.013
0.013

0.013
0.013
0.013

0.040
0.040
0.040

0.040
0.040
0.040

0.040
0.040
0.040

0.040
0.040
0.040

0.20
0.20
0.20

0.20
0.20
0.20

0.20
0.20
0.20

0.19
0.19
0.19

0.19
0.19
0.19

0.19
0.19
0.19

0.10
0.10
0.10

0.03
0.03
0.03

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0.01
0.03
0.03

0
0
0

0.04
0.03
0.03

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

15
15
15

13
13
13

15
15
15

35
35
35

26
26
26

30
30
30

34
34
34

34
34
34

18
18
18

58
58
58

Noter til tabel 1:
1) Her angives enten L = løsfyldprodukt eller S = sammenhængende materiale.
2) Til Ekofiber Vind og Miljø Isolering er anvendt et plexiglasrør med d = 0.127 m og h = 0.190

m. Materialerne er sønderdelt i hånden og plexiglasrør er fyldt op. De varierende densiteter
viser, at det er svært at pakke materialerne ens.

3) Uden  støttefibre.
4) Leveres som rullevare.
5) Ved gentagelsesforsøg er densiteten 28, 28 og 30 kg/m3 (Rockwool) henholdsvis 13, 15 og 13

kg/m3. Sugeflade og -højde uændret. Sugetid 27 dage.
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4. Måleresultater

4.1 Kapillarsugning – opsuget masse
Måleresultater fra kapillarsugning på Ekofiber Vind (40 kg/m3) er vist i figur 5. I figur 5a er
måleresultaterne vist med abscisse i [dage] og i figur 5b er måleresultaterne med abscisse i
[√s]. Tilsvarende måleresultater for de øvrige produkter er vist i appendiks A. I figur 6 er vist
måleresultater fra kapillarsugning med middelkurve for de enkelte produkter.

4.2 Vandindhold
I tabel 2 er middelvandindholdet efter tørring ved 105oC vist for de enkelte produkter. Der er
udført gentagelse af forsøg for enkelte produkter. Ved disse forsøg er alene vandindholdet ved
opsugningens afslutning bestemt. For Perlite (ubehandlet) er gentagelsesforsøget udført uden
afdrypning, for Rockwool og Glasuld er gentagelsesforsøg udført på samme måde som de
oprindelige forsøg, dog er prøveemnerne delt i to lag parallelt med vandoverfladen
efterfølgende ved bestemmelse af vandindhold.

Tabel 2 Middelvandindholdet efter tørring ved 105oC for de enkelte produkter.

Materiale Middelvandindhold
[vægt% (105oC)]

Perlite (ubehandlet)

Perlite (ubehandlet), uden afdrypning

Perlite SC (behandlet)
nederste 0-2 cm *
øverste 2-20 cm

Ekofiber Vind (40 kg/m3)

Ekofiber Vind (65 kg/m3)

Miljø Isolering - 1

Herawool NF 040

Heraflax SF 040

Rockwool A-batt

Rockwool A-batt (gentagelse)

Glasuld 39

Glasuld 39 (gentagelse)
nederste 0-2 cm *
øverste 2-5 cm

314

329

3.4
         27
         1.5

550

657

453

79

387

5.8

2.4

394

200
         427
         49

Note: * = laget i kontakt med vand
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Figur 5 Opsugning på Ekofiber Vind (40 kg/m3). a: abcisse i [dage], b: abcisse i [s ].
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Vandindhold i de 4 lag fra målingen på Ekofiber Vind (40 kg/m3) efter tørring ved 70oC er
vist i figur 7. I figur 8 er vist vandindhold efter yderligere tørring ved 105oC. På figur 9 er vist
en sammenligning af vandindhold efter tørring ved 70oC efterfulgt af tørring ved 105oC. I
appendix B er vist målt vandindhold for alle produkter. Position i forhold til vandoverfladen
er angivet i overensstemmelse med side 3 øverst.

Figur 7 Vandindhold i Ekofiber Vind (40 kg/m3) efter tørring ved 70oC.

Figur 8 Vandindhold i Ekofiber Vind (40 kg/m3) efter tørring ved 105oC.
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4.3 Sugehastighed
I tabel 3 er vist opsuget vand (Qkap), tid til knækpunktsabsorption kapt  og kapillaritetstallet k

for de enkelte prøveemner samt middelværdien for kapillaritetstallet for de enkelte produkter.
I appendix C vises et eksempel på indtegnede linier til bestemmelse af kapillaritetstallet.

Tabel 3 Opsuget vand, tid og kapillaritetstal  for de enkelte prøveemner samt middelværdien
for kapillaritetstallet for de enkelte produkter.

Opsuget vand - Qkap Kapillaritetstal - k

Materiale
Prøveemne

[kg/m2]
Middel
[kg/m2]

Tid - kapt

[ s ]
Prøveemne

[kg/(m2 · s )]

Middel

[kg/(m2 · s )]

Perlite (ubehandlet)

Perlite (ubehandlet),
ingen afdrypning

Perlite SC (behandlet)

Ekofiber Vind
(40 kg/m3)

Ekofiber Vind
(65 kg/m3)

Miljø Isolering - 1

Herawool NF 040

Heraflax SF 040

Rockwool A-batt

Glasuld 39

68
65
65

65
69
73

0.53
0.53
0.53

44
38
35

70
68
62

39
36
35

2.3
2.4
2.9

2.6
3.0
3.1

0.1
0.1
0.1

3.8
3.8
1.4

66

69

0.5

39

67

37

2.5

2.9

0.1

3.0

251
240
240

150
140
120

103
103
103

57
70
96

80
80
90

130
139
148

220
200
220

190
200
160

80
80
80

95
95
83

0.27
0.27
0.27

0.43
0.49
0.61

0.005
0.005
0.005

0.77
0.54
0.36

0.88
0.85
0.69

0.30
0.26
0.24

0.010
0.012
0.013

0.014
0.015
0.019

0.001
0.001
0.001

0.04
0.04
0.02

0.27

0.51

0.005

0.56

0.81

0.27

0.012

0.016

0.001

0.03
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5. Diskussion

Måleresultater fra kapillarsugning på figur 6 og i tabel 3 viser at produkterne suger vidt
forskelligt. Perlite (ubehandlet) suger mest; der nås et slutniveau på 66 kg/m2 sugeflade.
Papirisolering (Ekofiber og Miljø Isolering -1) når et slutniveau omkring 35 kg/m2 sugeflade,
mens de øvrige produkter suger mindre end 5 kg/m2 sugeflade.

I tabel 4 sammenlignes nogle af de her fundne måleresultater med måleresultater for
Rockwool A Plade Batts-10, Glasuld-36 Terræn, Leca Coated (behandlet) og Leca
(ubehandlet), som er vist i /4. 5/.

Tabel 4 Sammenligning af måleresultater for opsuget vand Qkap og
middelvandindhold.

Materiale Opsuget vand - Qkap

[kg/(m2 sugeflade)]
Middelvandindhold
[vægt% (105oC)]

Perlite (ubehandlet)

Leca (ubehandlet)  1

Perlite SC (behandlet)
Nederste 0-2 cm
Øverste 2-20 cm

Leca Coated (behandlet)  1

Nederste 0-2 cm
Øverste 2-20 cm

Rockwool A-batt

Rockwool A
Plade Batts-10  1

Glasuld 39

Glasuld-36 Terræn  1

66

14

0.5

3.0

0.1

0.1

3.0

0.4

314

34

27
1.5

26.5
0.1

5.8  2

2.5

394  3

87

Noter til tabel 4:
1) Resultater fra /4, 5/
2) Gentagelsesforsøg giver et middelvandindhold på 2.4 vægt%
3) Gentagelsesforsøg giver et middelvandindhold på 200 vægt%  (49 vægt% for de øverste 3 cm)

Det ses af tabel 4, at Qkap og middelvandindhold for Perlite (ubehandlet) er betydeligt større
end for Leca (ubehandlet). Ligeledes er Qkap og middelvandindholdet for Glasuld 39
betydeligt større end for Glasuld-36 Terræn.

Måleresultaterne for Perlite SC (behandlet) og Leca Coated (behandlet) ligger i samme
niveau. Dette gælder ligeledes for Rockwool A-batt og Rockwool A Plade Batts-10.
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Det har ikke været muligt at finde sammenlignelige måleresultater for de øvrige produkter.

Der er bestemt vandindhold for Ekofiber Vind (40 kg/m3) efter tørring ved 70oC og igen efter
yderligere tørring ved 105oC, jf. sammenligning i figur 9. Det ses af figuren, at der ikke er stor
forskel på de to vandindhold; forskellen ligger indenfor 25 vægt% for alle vandindhold
mellem 0 og 1400 vægt%. Det blev på denne baggrund besluttet at tørre alle produkter ved
105oC.

På figur 10 er vist de fire lag fra målingen på Ekofiber Vind (65 kg/m3) efter tørring ved
105°C. På billede 1 ses nederste lag af materialet, der har haft direkte kontakt med
vandoverfladen, og som har indeholdt den største mængde vand (1300 vægt%). Det ses at
materialet efter tørring har en fast form i retning af papmache. Det næste lag (billede 2), fra 4-
9 cm over vandoverfladen er noget klumpet pga. et relativt stort vandindhold (600 vægt%).
Strukturen af materialet i de to øverste lag (billede 3 og 4) ikke påvirket af vandopsugningen,
på trods af et vandindhold på 200-350 vægt%.

Der er observeret sætning af samtlige prøveemner af papirisolering. Sætningen er i størrelses-
ordenen 0.01-0.04 m, der skal sættes i relation til prøveemnets starthøjde på 0.19 m. De i
figurerne viste vandindhold som funktion af højde over vandoverfladen refererer til
sluthøjden.
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Figur 10 Ekofiber Vind (65 kg/m3) efter tørring ved 105°C. Billede 1 viser de nederste 5 cm
af prøven (fra 1 cm under til 4 cm over vandoverfladen), billede 2 viser laget 4-9
cm over vandoverfladen, billede 3 og 4 viser lagene 9-14 cm og 14-19 cm over
vandoverfladen.



15

6.  Konklusion

Følgende måleresultater er fundet ved de udførte kapillarsugningsforsøg:

Tabel 5 Resultatoversigt. Kapillarsugning.
Produkt Opsuget vand  Qkap

[kg/(m2 sugeflade)]

Kapillaritetstal k

[kg/(m2 · s )]

Middelvandindhold

[vægt % (105oC)]

Perlite (ubehandlet)

Perlite SC (behandlet)
Nederste 0-2 cm
Øverste 2-20 cm

Ekofiber Vind (40 kg/m3)

Ekofiber Vind (65 kg/m3)

Miljø Isolering - 1

Herawool NF 040

Heraflax SF 040

Rockwool A-batt

Glasuld 39

66

0.5

39

67

37

2.5

2.9

0.1

3.0

0.27

0.005

0.56

0.81

0.27

0.012

0.016

0.001

0.03

314

3.4
27
1.5

550

657

453

79

387

5.8

394

Der er udført gentagelsesforsøg med Perlite (ubehandlet), Rockwool A-batt og Glasuld 39,
der bekræfter de ovennævnte middelvandindhold for de pågældende produkter.

Middelvandindhold for Perlite SC (behandlet) er angivet for 2 højder aht. sammenligningen
med Leca Coated, der er omtalt i diskussionsafsnittet.

Der er observeret sætning af samtlige prøveemner af papirisolering. Sætningen er i
størrelsesordenen 0.01-0.04 m, der skal sættes i relation til prøveemnets starthøjde på 0.19 m.
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Appendix A  -  Optegning af kapillarsugningsforløb for alle produkter

For hvert enkelt prøveemne angives densiteten i [kg/m3]. Desuden vises en middelkurve for
hvert produkt.
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Appendix B -  Målt vandindhold for alle produkter

For hver enkelt prøveemne angives densiteten i [kg/m3]. Desuden markeres middelvandindholdet
for hvert produkt. Bemærk at alle ordinatakser starter ved -10 mm svarende til at sugefladen var
placeret 10 mm under vandoverfladen.
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Øverst angives middelvandindhold for alle prøveemner og alle lag under ét. Nederst angives
middelvandindhold for hvert af de to lag separat, aht. diskussionsafsnittet.
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EKOFIBER VIND (40 KG / M3 )
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MILJØ ISOLERING - 1
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For Rockwool og Glasuld vises kun figur for gentagelsesforsøg, da prøveemnerne fra de
oprindelige forsøg ikke blev delt op i flere lag. Til gengæld vises Glasuld dels med
middelvandindhold for begge lag under ét, dels med middelvandindhold for hvert af de to lag
separat aht. diskussions-afsnittet.
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Appendix C - Eksempel på indtegnede linier til bestemmelse af kapillaritetstal

Figuren viser opsugningsforløbet for Ekofiber Vind (65 kg/m3) med indtegnede linier til
bestemmelse af kapillaritetstallet.
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