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Opazne plos€e imajo poleg svoje osnovne funkcije lahko tudi vlogo toplotnega
izolatorja. Proucevali smo vpliv vlaznosti, gostote in premaznega sistema na hitrost
segrevanja, termi¢no difuzivnost in toplotno prevodnost standardnih smrekovih
opaznih plos¢ debeline 26 mm. Variabilnost prouc¢evanih parametrov je bila zelo
velika, zato znacCilnih statisti¢nih razlik in vplivov nismo uspeli potrditi, povprecne
vrednosti pa nakazujejo, da je toplotna izolativnost plo$¢ brez premazov izolacijsko
ugodnejsa od plos¢ z malaminskim premazom, z viSanjem gostote se toplotna

prevodnost nekoliko povecuje, slabSo izolativnost pa izkazujejo tudi plosce z visjo
vlaznostjo.
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In addition to their basic function playwood boards can be used also as a heat
insulator . We studied the effect of moisture, density and coating system on the rate
of heating, on the thermal diffusivity and on the thermal conductivity. Playwood
boards were constructed from three layers of spruce wood with total thickness of 26
mm. Variability of the examined parameters was very large therefore we were not
able to confirm the statistical differences. In average the playwood board without
coating had slightly better thermal insulation than boards whit melamine coating.
With higher density thermal conductivity slightly increases by Boards with

melamine coating exhibited somewhat dependency from density and moisture
content.
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1 UVOD

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Les je ze tisocletja najbolj priljubljen in uporabljen material, z odlicnimi lastnosti za
raznovrstno uporabo. Dopusc€a razliCne nacine obdelave in predelave ter razlicne
konstrukcijske reSitve. Poleg tega je les bioloski in obnovljiv material z blagodejnim
ucinkom na okolje in prijetnim videzom ter toplim dotikom. Raba lesa je zelo Siroka, pri
tem pa skuSamo izkoristiti vse njegove pozitivne lastnosti.

Les je organska snov in ima zato nekatere znacilnosti, ki jih pri drugih materialih ne
zasledimo, kot so ( Gersak, Veluscek, 2003)

e nehomogenost in raznolikost,
poroznost,
higroskopnost (sposobnost sprejemanja in oddajanja vlage iz zraka),
anizotropnost (v razli¢nih smereh razli¢ne lastnosti) in
velika variabilnost zgradbe, vlaznosti, gostote, trdnosti in drugih lastnosti.

V danasnjih Casih vse vec zasledimo povecano vgradnjo lesa v razli¢ne gradbene objekte.
Vse pogosteje se les in lesne plosce pojavljajo kot primerna toplotna izolacija tako
stanovanjskih kot tudi poslovnih objektov. TeZava se pojavi zaradi nihajoce temperature in
vlaznosti ozracja, ki ob spremembi vlaznosti lesa vpliva na njegovo neugodno delovanje,
hkrati pa se spreminjajo tudi druge fizikalno-mehanske lastnosti (Gorisek in sod. 1994).

Kot izolacijski materiali objektov se najpogostejSe uporabljajo: ekspandiran polistiren,
steklena volna, v zadnjem casu pa se ponovno uveljavlja tudi les in lesni kompoziti.
Uporabljamo lahko masiven les (macesen, hrast,...), ki ima tudi estetske funkcije, lahko pa
uporabljamo tudi lesna tvoriva (opazne plosce, furnirske plosce, iverne plosce,...) in
specialne izolacijske plos¢e iz razvlaknjenega lesa. Od lesnih tvoriv imajo najboljSe
lastnosti namenske izolativne vlaknene ali iverne plos¢e z razlicnimi dodatki kot npr.
kokosova vlakna.

Les je dober izolativni material zaradi nizke toplotne prevodnosti ter nizke specifi¢ne
toplote. Na toplotno prevodnost lesa pa vplivajo dejavniki kot so gostota lesa in lesna
vlaznost.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Pri uporabi lesa se kot najpogostejSa tezava pojavi vlaznosti lesa, ki vpliva na njegovo
delovanje in spremembo lastnosti. Les, ki je namenjen izolaciji, je izpostavljen razlicnim
vremenskim vplivom kot so dez, sneg, sonce, toca, itd., zaradi higroskopnosti pa se odziva
tudi pri spremenljivi relativni zracni vlaznosti. Les ima najboljSe izolacijske lastnosti, ko je
suh, zato je potrebno, da les zaSCitimo z zaSCitnim premazom, ki prepreCi njegovo
navlazevanje ali pa prepreciti vdor vlage. Proti negativnim zunanjim vplivom lahko les
za8¢itimo z vodoobojnimi sredstvi ali pa les fizi¢no lo¢imo od zunanjih vplivov.
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Za preprecitev prodiranja vode v les se najpogostejSe uporabljajo namenska premazna
sredstva, ki so nepropustna za vlago in vodo. Za zasCito opaznih ploS¢ se pogosto
uporabljajo melaminski premazi, ki delujejo vodoodbojno in preprecujejo prodiranje vode
v les. Vendar pa lesno tkivo Se vedno zadrzi higroskopske lastnosti, zato se vlaznost plos¢
v nihajoc¢ih spremembah relativne zra¢ne vlaznosti Se vedno spreminja. Predpostavljamo,
da melaminski premazni sistemi vplivajo le na hitrost odzivanja plos¢, razlike v kon¢nih
ravnovesnih vlaznostih pa so neznacilne. Posledi¢no menimo, da na toplotno prevodnost in
termi¢no difuzivnost melaminski premaz ne bo vplival, pri¢akujemo pa odvisnost toplotnih
lastnosti plos¢ od njihove vlaznosti.

1.3 CILJI RAZISKAVE

Osnovna zahteva opaznih plo$¢ ni njihova toplotna izolativnost, vendar se pogosto
postavlja tudi vpraSanje o njeni toplotni prevodnosti predvsem zaradi pri¢akovanega
velikega vpliva vlaznosti, ki je pri teh ploS¢ah zelo pogosta. V nalogi smo zato Zeleli
prouciti:

e hitrost spreminjanja temperature plos¢e v odvisnosti od vlaznosti opazne plosce;

e primerjavo termi¢ne difuzivnosti opaznih plos¢ z melaminsko impregnacijo z

opaznimi plos¢ami brez impregnacije pri razlicnih vlaznostih;
e vpliv povrSinskega premaza na toplotno prevodnost opaznih plos¢.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 TOPLOTNE LASTNOSTI LESA

Les je slab prevodnik toplote, hkrati se tudi pocasi segreva vendar tudi pocasi ohlaja.
Zaradi teh lastnosti je primeren material, ki ga izkoriS§¢amo v gradnji lesenih hiS. Pri
uporabi ga za lesene pode (parketi), zunanje in notranje stenske obloge izkoris¢amo tudi
njegove ugodne toplotno izolacijske lastnosti. Toplotna prevodnost ni pri vseh lesnih
vrstah enaka in je odvisna od gostote, vlaznosti lesa, usmerjenosti vlaken, debeline celi¢ne
stene, poroznosti in ostalih strukturnih znacilnosti (Gorisek, 2009).

Temperatura ima zelo velik vpliv na lastnosti lesa kot konstrukcijski material kot so:
toplotne, mehanske in akusti¢ne lastnosti, kr¢enje in nabrekanje, higroskopnost, itd. Med
toplotnimi lastnostmi najpogosteje obravnavamo raztezek in skréek, toplotno prevodnost,
toplotno kapaciteto in specificno toploto.

2.1.1 Toplotne dilatacije lesa

Kot vefina materialov se tudi les pri razlicnih temperaturah obnaSa razlicno. Pri
spremembi temperature pa opazamo tudi dimenzijsko delovanje lesa. Pri segrevanju se
dimenzije povecujejo pri ohlajevanju pa se dimenzije zmanjSujejo. Ta pojav imenujemo
toplotna dilatacija. Do povecanja dimenzij lesa pri poviSanju temperature prihaja zaradi
razmikajocih se molekul, ker se zaradi visje temperature povecuje amplituda oscilirajocih
molekul (Kollmann, Cote, 1993).

Pojav dimenzijskih sprememb zaradi temperaturnih sprememb oznacujemo z toplotnimi
raztezki (a), ki nam povedo za koliko se poveca dimenzija telesa, Ce se temperatura
spremeni za 1 K (Fan in sod. 2009).

Ker je les anizotropen, pomeni, da se v razlicnih smereh razlicno odziva. Najmanjso
toplotno dilatacijo ima v vzdolzni smeri, nekoliko ve¢jo v radialni smeri in najvecjo v
tangencialni smeri (Preglednica 1).
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Preglednica 1  Linearni toplotni raztezki nekaterih lesnih vrst v vzdolzni (a;), radialni (agz) in
tangencialni (ar) smeri. (Goricanec, Crepinsek — Lipus, 2008).

Vzolino (a;) Radialno (az) Tangencialno (a7)
[10° K™ [10° K™ [10° K™
Crni bor 4,0 18,4 72,7
Smreka 5,41 6,3 34,1
Bukev 5,4 22,0 34,8
Jelka 3,7 15,8 58,4
Hrast 4,92 11,1 54,7
Jesen 9,5
Kostanj 6,5 32,5
Steklo 9,0
Aluminij 24,0
Jeklo 11,0

2.1.2 Specifi¢na toplota lesa

Specifi¢na toplota lesa je vecja kakor pri kovinah in podobnih materialih ter je vezana na
nizko toplotno prevodnost. Specifi¢na toplota ni posebno odvisna od lesne vrste in gostote,
odvisna pa je od vlaZnosti lesa in naraS¢a s temperaturo. Specificna toplota suSilni¢no
suhega lesa je priblizno 1,3567 kJ/kgK (Siau, 1995). Specifi¢no toploto lesa v odvisnosti
od vlaznosti zapiSemo z enacbo:

(uxCyodetCo)
Cy = #ﬂ ( 1 )
ker je
Clieveenens specifi¢na toplota vlaznega lesa,

Uereren. lesna vlaznost (kg/kg),
Cyode----Specificna toplota vode (4,185 kJ/kgK) in
COuvrranns specificna toplota suhega lesa (1,36 kJ/kgK).
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2.2 PRENOS TOPLOTE

Kot prenos toplote se obravnava procese, pri katerih nastane energijski tok zaradi razlike v
temperaturi med telesi ali na dolo¢eni razdalji. Toplotni tok je spontan prenos toplote z
mesta z vi§jo temperaturo na mesto z nizjo temperaturo. Prenos preneha, ko se temperaturi
mest izenacita.
V SirSem smislu razumemo pod prenosom toplote tri procese (Koloini, 2009):

e prevajanje toplote ali kondukcija v trdninah in mirujocih tekocinah;

e prestop toplote ali konvekcija v tekoCinah in

e sevanje toplote ali radiacija.

V praksi se najpogosteje sre€amo s primeri kombiniranih prenosov.

2.2.1 Toplotna prevodnost (kondukcija)

Prevajanje toplote se pojavi v tekoCinah, trdih predmetih ter plinih. V tekocinah se toplota
prenaSa z difuzijskim gibanjem molekul. Pri trdnih predmetih toploto prenaSajo prosti
elektroni, poleg tega se prenaSa tudi vibracijska energija atomov. Pri plinih se prenasa
toplota z gibanjem molekul (Gori¢anec in Crepindek —Lipus, 2008).

Mehanizem prevoda toplote ponazarja slika 1. Sestavni delci snovi (atomi, molekule, ioni,
elektroni) vibrirajo, rotirajo in se gibljejo premocrtno. Pripadajoca kineticna energija raste
z rastoCo temperaturo. Ko ti delci trkajo med seboj, se kineti¢na energija prenasa iz
obmocja vi§je temperature v obmocje z nizjo temperaturo. TakSen nacin prenosa toplote se
imenuje prevod toplote in je najbolj izrazen v trdnih snoveh, Ceprav se pojavlja tudi v
teko¢inah (Gori¢anec in Crepinsek —Lipus, 2008).

Slika 1. Prevod toplote (Gori¢anec, Crepinsek — Lipus, 2008).
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Enodimenzionalno prevajanje toplote opisujemo s Fourierjevim zakonom.

L
q= Adx .(2)

kjer je:

g......toplotni tok [J/s]

A......toplotna prevodnost [W/mK],
dT....sprememba temperature [K] in
dx....debelina [m].

Parameter A [W/mK] je toplotna prevodnost snovi, ki je v splosnem odvisna od vrste
snovi, temperature in tlaka. Pri zmernih tlakih je za trdne snovi, kapljevine in celo pline
odvisna le od temperature. Pri nekaterih snoveh jo lahko v oZjem temperaturnem obmocju
jemljemo kot konstanto, v sploSnem pa zadoS¢a linearna aproksimacija glede na
temperaturo.

Na toplotno prevodnost lesa vpliva ve¢ parametrov kot so: gostota, vlaznost, struktura lesa,
temperatura, ekstraktivi in rastne anomalije (Preglednica 2).

Toplotni tok je najucinkovitejsi v vzdolzni smeri, kjer je toplotna prevodnost priblizno
dvakrat vecja kakor radialno ali tangencialno.
Povprecne vrednosti so (GoriSek, 2009):

e vzdolzno 0,223 W/ mK - 0,331 W/ mK,

e radialno 0,121 W/ mK - 0,176 W / mK in

e tangencialno 0,105 W/ mK -0,174 W/ mK.
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Preglednica 2  Primerjava toplotne prevodnosti lesa z drugimi gradbenimi materiali (Siau 1995).

Material Koeficient toplotne prevodnosti 4
(W/mK)
Les G = 0,45M 12% pravokotno 0,125
Les G =0,45M 12% vzporedno 0,313
Les G =0,70M 12% pravokotno 0,177
Les G=0,70M 12% vzporedno 0,444
Celi¢na stena pravokotno 0,439
Celi¢na stena vzporedno 0,878
Bukev 0,17
Hrast 0,21
Smreka 0,14
Iverna plosca 0,14
Plos¢e mineralne volne 0,047
Voda 0,692
Zrak 0,023
Vezana plosca 0,115
Iverna plosca 0,105
Vlaknena plosca 0,134
Azbestna plosca 0,576
Opeka 0,721
Beton 0,937
Kamen, pesek 1,802
Steklo 1,051
Steklena vlakna 0,039
Ekspandiran polistiren 0,023
Srebro 418,26
Baker 386,53
Aluminij 201,919
Jeklo 16,297

Toplotna prevodnost naras¢a z narascajo¢o gostoto, lesno vlaznostjo in temperaturo. Vpliv
gostote na preéno prevodnost je v obmo&ju gostot od 200 kg/m® do 800 kg /m’ pri 25 °C
podana z enacbo:
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1=0,207+ R, + 0,023 [%] (3)

kjer je:
Ao toplotna prevodnost [W/mK] in
R,.....nominalna gostota pri vlaznosti 12%.

V higroskopskem obmocju je hitrost spremembe toplotne prevodnosti od 0,7 % do 1,25 %,
povprecno pa 1,18 % na 1 % spremembe lesne vlaznosti. Tako lahko skupni vpliv gostote
in vlaznosti predstavimo kot:

1=0,165 + py(1,39 + 0,038u) (1)
kjer je

Y/ SRS toplotna prevodnost [W/mK],

Poeneeennnes gostota lesa v absolutnem suhem stanju [kg/m’] in

Uerereeennn vlaznost lesa [%].

Pri niZjih temperaturah je les nekoliko boljsi izolator saj z nara$¢ajoc¢o temperaturo narasca
tudi toplotna prevodnost:

lzlo*(po‘l'b*T) ...(5)
kjer je

Aeeerannn toplotna prevodnost pri temperaturi izrazeni v °C [W/mK],

AOeveeerann toplotna prevodnost pri 0 °C [W/mK] in

b korekturni faktor poroznosti lesa.
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2.2.2 Toplotna prestopnost (konvekcija)

Ko je prvotno mirujoca tekocCina v stiku s toplejSo povrsino, se njeni deli segrevajo,
posledi¢no pade njihova gostota, zato se zaradi vzgona pricnejo dvigati, na njihovo mesto
pa doteka sveza tekoCina. Ta pojav imenujemo naravna konvekcija. TakSno gibanje
makroskopskih delcev povzrocCi bistveno hitrejSi prenos toplote, kot je sam prevod skozi
tekoc¢ino. Ko je gibanje tekocCine povzroceno npr. z mesalom, ¢rpalko ali ventilatorjem,
govorimo o prisilni konvekciji. MeSanje tekoCinskih delcev se vrSi predvsem zaradi
vztrajnostnih sil, ki lahko prevladujejo nad vzgonskimi, zato je prestop toplote Se
intenzivnejsi kot pri naravni konvekciji. Mehanizem prestopa toplote ponazarja slika 2.

(a) (b)

- f‘_“"""-'-".\___._._,_,_...‘

Al = i

TITTITFI7T777 FITT7T777T777? LA TTST AT

Slika 2. Shema tokovnic pri (a) naravni konvekciji, (b) prisilni konvekciji (Gori¢anec, Crepinsek —Lipus
2008) .

Toplotni prestop je prenos med povrSino trdega telesa in kapljevino — gibanje
makroskopskih delcev tekocine in medsebojno meSanje. IzraCunamo lahko toplotni tok
segrevanja kot tudi toplotni tok ohlajanja (Newtonov zakon).

Q=h AT (6)

Q......... toplotni pretok zaradi konvekcije [W/m?],
Re....... toplotna prestopnost [W/m” K] in
AT........ temperaturna razlika [K].

Koeficient toplotne prestopnosti je odvisen od vrste tekocine, od geometrije povrSine in
rezima gibanja tekocine, saj vsi ti dejavniki vplivajo na debelino mejnega sloja in na
temperaturno porazdelitev v njem. Hrapava povrSina, na primer, ima vi§jo toplotno
prestopnost kot gladka zaradi vecéje povrSine, razpolozljive za prenos toplote in
intenzivnejSega vrtincenja.
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2.2.3 Sevanje (radiacija)

Sevanje je posledica nihanja elektrine pri termi¢nih trkih osnovnih gradnikov snovi. Pri
trku pride do trenutne deformacije elektronskih oblakov, zaradi katere potem Se kratek ¢as
elektrina niha in pri tem oddaja elektromagnetne valove. Znotraj snovi se valovi
absorbirajo, do izraza pa pridejo valovi, ki jih sevajo gradniki tik pod povr§jem snovi
(Gori¢anec, Crepinsek —Lipus 2008).

Prenos toplote s sevanjem se razlikuje od kondukcijskega in konvekcijskega prenosa
toplote prvi¢ po tem, da se lahko vrSi tudi skozi prazen prostor, in drugic¢, da je prenesena
toplota sorazmerna temperaturi na &etrto potenco. Ceprav pri sobni temperaturi seva vsaka
snov, je vecinoma potrebno sevalni prenos toplote upostevati Sele pri visokih temperaturah.
Prenos energije se izvaja z elektromagnetnim valovanjem dolzine med 10*min 10m.

2.3 TOPLOTNA IZOLATIVNOST

Za toplotno izolacijo se uporabljajo predvsem namensko narejene ploSCe iz poroznih
materialov ter tudi iz vlaken ali iveri, ki izboljSajo izolativnost v primerjavi z masivnim
lesom. Pri zagotavljanju toplotne izolacije je potrebno paziti na preprecevanje toplotnih
mostov, toplotne stabilnosti v letnem casu, zascite gradbenega dela stavbe pred velikimi
toplotnimi dilatacijami (Gori¢anec in Crepinsek —Lipus 2008).

2.3.1 Najbolj pogosto uporabljeni materiali

e Ekspandirani polistiren - najbolj znan kot stiropor, je trda pena iz polistirena. Njegova
toplotna prevodnost znasa 0,040 W/mK. Je brez vonja in zaradi zaprte celi¢ne strukture
ne prepusca vodne pare.

e Ekstrudirani polistiren - toplotno izolacijsko gradivo iz polistirena, ki ima visoko tlacno
trdnost, ne vpija vode in je odporen na staranje. Njegova toplotna prevodnost je 0,024 —
0,033 W/mK.

e Kamena volna - material iz dveh kamnin (diabaza in dolomita), ki se jih najprej raztali,
nato pa z razvlaknjevanjem mase nastane kamena volna. Stisnjena volna v plos¢e ima
lahko razli¢ne gostote. Njegova toplotna prevodnost znasa 0,038 W/mK.

e Steklena volna - je najpogosteje uporabljen material za toplotno izolacijo. Sestavljena
je iz steklenih vlaken, stisnjenih v plosce razlicne gostote in trdnosti. Njena toplotna
prevodnost znaSa 0,033 — 0,045 W/mK.

e Celulozni kosmic¢i - celulozna toplotna izolacija se pridobiva iz starega Casopisnega
papirja, katerega toplotna prevodnost meri 0,0333W/mK. Zmlete drobne Casopisne
kosmice se impregnira z borovo soljo. S tem postane gradivo odporno proti ognju,
skodljivecem in plesnijo.

e Lesna vlakna - les je naravno gradivo, ki ima ugodno toplotno prevodnost (0,040
W/mK). Tako ima 10 cm masivnega lesa iglavca enako toplotno izolativnost, kot 160
cm debela betonska stena.

e Pluta - je lubje hrasta plutovca, ki se obrezuje vsakih 8-9 let. Je lahek in elasti¢en
material, ki ni obcutljiv na vlago in nizke temperature, ne trohni in ne gnije. Njena
slaba lastnost je vnetljivost, a pri gorenju ne nastajajo strupeni plini (Balasko, 2012).
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2.3.2 Lesni kompoziti namenjeni toplotni izolaciji

Iverne plod¢e iz konopljinega osleza imajo nizko gostoto od 0,1 g/cm’ do 0,3 g/cm’
relativno dobre mehanske lastnosti in zadovoljive dimenzijske stabilnosti. Toplotna
izolativnost je primerljiva s stekleno volno. Poleg toplotne izolativnosti ima tudi dobro
zvocno izolativnost. Ne vsebuje formaldehida kar pripomore, da so plosce zdravju
prijaznejSe (Balasko, 2012).

Prednost plosce iz durianove lupine in kokosa je v tem, da so materiali dostopni. Razmerje
je 10% durianove lupine in 90% kokosovih vlaken, gostota se giblje okoli 850 kg/m’.

Vezane sendvi¢ ploSCe se najpogosteje uporablja za konstrukcijske namene poleg tega
imajo tudi dobre toplotno izolativne lastnosti. Gostota je relativno nizka od 350 kg/m’ do
400 kg/m’. Debelina sendvi¢ plosée je 96 mm. Stranska sloja vezane ploite sta 10 mm
medtem ko je srednji sloj izdelan iz lesnih vlaken z nizko gostoto 76 mm. Sendvi¢ plosce
imajo boljSe lastnosti toplotne izolativnosti od ostalih lesnih ploS¢ s podrocja toplotne
izolativnosti. BoljSe lastnosti imajo tudi pri ohranjevanju toplote v prostoru.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

Za izvedbo preizkusov smo uporabljali tri slojne opazne plosce velikosti 300 mm x 300
mm in debeline 26 mm (Slika 3.). Toplotne lastnosti smo proucevali na nezas¢itenimi in z
melaminskim premazom zas¢itenimi plos€ami; ; prvih smo imeli 8, drugih pa 10. Po tri
zaS¢itene in nezasCitene plosce - preizkuSance smo uravnovesili na relativnih zra¢nih
vlaznostih 33%, 65% in 87%.

Plosce so bile sestavljene iz treh slojev masivnega smrekovega lesa. Debelina zunanjih
slojev je bila 8 mm srednjega pa 10 mm.

Gostota nezas¢itenih plos¢ je bila od 350 kg/m’ do 430 kg/m’, gostota ploi¢ z zas&itnim
melaminskim slojem pa je bila od 406 kg/m> do 460 kg/m”.

Pred pricetkom izvajanja poizkusa smo plos¢e uravnovesili v komorah z razlicnimi
relativnimi zracnimi vlaznostmi (RZV), ki smo jih uravnavali z nasi¢enimi vodnimi
raztopinami razli¢nih soli. PreizkuSance smo uravnovesili nad nasi¢eno raztopino
magnezijevega klorida (MgCly) (RZV = 33%), natrijevega nitrata (NaNO,) (RZV=65%) in
cin10<ovega sulfata (ZnSO4) (RZV = 86%). Prostor je bil termostatiran na temperaturo

20 °C.

Slika 3. PreizkuSanec za merjenje hitrosti segrevanja in toplotne prevodnosti.
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3.2 METODE

3.2.1 Merjenje temperaturnega gradienta

Uravnovesene ploS¢e smo oznacili po vlaznostnih razredih; od najnizje do najvi§je
vlaznosti. Nezas¢itene opazne plos¢e smo oznacili s Stevilkami od 1 do 8. ZasCitene
preizkusance z melaminskim premazom pa od 11 do 20. V plos¢e smo nato izvrtali luknje
kamor smo vstavili sondo s termocleni. Globina izvrtin je bila okoli 21 mm in je segala
nekoliko ¢ez polovico debeline. Nato smo preizkusance stehtali, jim zmerili vlaznost z
elektro-uporovnim vlagomerom ter jih ponovno uravnovesili.

V izvrtino preizkuSancev smo vstavili sondo s termocleni in jo pritrdili tako, da so bili
termocCleni v stiku z lesom. Termoclene smo preko pretvornega sistema za zajemaje
podatkov prikljucili na racunalnik (Slika. 4). Sondo smo izdelali iz plasticne cevi v kateri
smo na razdalji 5 mm vstavili krom-nikljeve termoclene, ki so imeli preko manjsih izvrtin
v sondi direkten kontakt z lesom (Slika 5 in Slika 6). V sondo je bilo vstavljenih 8
termoclenov; s petimi smo merili temperaturo po globini izvrtine, ostali trije pa so merili
zunanjo temperaturo.

Sondo smo pokrili s peno in preprecili nekontrolirano segrevanje termoclenov.

Komora

’ j Termodien
I |
-

|' Preizkusanec” |

VA L SO A (R AR N A 4 W 4 D

. . Osebni
8. kanalni A/D pretvomik }

ratunalnik
12 bit

Slika4. Shema sistema za zajemanje fizikalnih parametrov.
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Slika 5.  Shema termoclenov v sondi.

Slika 6.  Merilna sonda s termocleni za merjenje temperature pri razli¢nih globinah.

3.2.2 Zajem podatkov in izracun toplotnih karakteristik

Preko A/D pretvornika smo podatke, ki smo jih belezili v 6 sekundnem intervalu, s
programom SHIVA shranjevali v raCunalnik (slika 7). S programom SHIVA smo pred
meritvijo izvedli tudi dvo-tockovno kalibracijo termoclenov, med 0 °C (tekoca voda z
ledom) in 100 °C (vrela voda pri normalnem zra¢nem tlaku; P = 101,325 kPa)

Plos¢e smo v komori (Slika 8, Slika 9) segrevali z zacetne temperature 20 °C na
temperaturo 60
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Slika 7. Zapis meritev z raCunalniskim programom SHIVA.

Slika 8.  Komora za segrevanje plos¢.
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Slika 9.  Uravnovesanje plos¢.

Iz podatkov smo dolo¢ili brezdimenzijsko temperaturo segrevanja:

— A7)
kjer je
o....... brezdimenzijska temperatura,
... kon¢na temperatura [
Toeee.... zaCetna temperatura [ in
T...... trenutno izmerjena temperatura |
Za izrac¢un termicne difuzivnosti smo uporabili naslednje formule:
— (8

kjer je:
a......termi¢na difuzivnost [m%/s],
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Termic¢na difuzivnost je odvisna od toplotne prevodnosti, gostote ter specifi¢ne toplote
lesa:
=+
a=-"- (9)
kjer je:
A....toplotna prevodnost [W/mK],
p....gostota [kg/m3] in
cy...specifiéna toplota lesa [J/kgK].

Iz zgornjih enacb smo izpeljali zvezo za izracun koeficienta toplotne prevodnosti:

A= _—8“2*”:::”*“‘" ..(10)
kjer je:

L.......polovi¢na debelina [m],

Pu-....gostota pri vlaznosti u [kg/m’],

0......brezdimenzijska temperatura [ |,

o Cas segrevanja [s] in

cy.....specifi¢na toplota lesa pri vlaznosti u [J/kgK].

Specificno toploto lesa pri doloceni vlaznosti smo izracunali iz:

Cu =X *Chpge + (1 —X) * ¢y (11)
ker je:

Xeveerreaanne absolutna vlaznost lesa [kg/kg],

Crodennnnee- specifi¢na toplota vode [Cyoqe = 4,185 kJ/kgK] in

Conrennrennne specificna toplota suhega lesa [c, = 1,36 kJ/kgK].

Polovi¢ni Cas segrevanja smo odcitali iz dobljenih podatkov, ko je termoclen dosegel
temperaturo 40 “C. To smo storili za vse preizkuSance in nato izraCunali povprecje pri
posameznih vlaznostih opaznih plos¢.
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4 REZULTATI

4.1 RAVNOVESNA VLAZNOST IN GOSTOTA PREIZKUSANCEV

Povprecne ravnovesne vlaznosti plos¢ pri relativni zracni vlaznosti 33 % so bile 6,1 % pri
nepremazanih in 5,6 % pri z melaminsko smolo povrSinsko premazanih plos¢ah. Pri
ploscah uravnovesenih v normalni klimi (RZV = 65 %) so bile odgovarjajo¢e ravnovesne
vlaznosti 9,3 % in 8,4 %, medtem, ko so se pri relativni zrani vlaznosti 86% plosce
uravnovesile na 12,7 % oziroma 13,9 % (Preglednica 3).

Preglednica3  Relativna in absolutna vlaznost nepremazanih in premazanih plo$¢ uravnovesenih na treh
nivojih relativne zracne vlaznosti ter gostota plos¢ v absolutno suhem stanju.
PreizkuSanec Relativna zracna Lesna Absolutna Gostota
vlaznost uravnovesSanja vlaznost vlaznost Po
o [%] u [%l] x [%] [kg/m’]
Nepremazane
plosde {1,231 30,0 6,1 5.8 414
Nepremazane
plosde {4.5.61 65,0 9,3 8,4 402
Nepremazane
plosde {7,8} 86,0 12,7 11,25 391
Premazane
plosce 30,0 5.6 5.3 442
{11,12,13}
Premazane
plosce 65,0 8,4 7,7 421
{14,15,16}
Premazane
plosce 86,0 13,9 12,2 423
{17,18,19,20}

4.2 HITROST SEGREVANJA OPAZNIH PLOSC

Hitrost segrevanje opaznih plosca smo spremljali na razlicnih globinah na intervalih po 5
mm. [z meritev smo ugotovili, da so se preizkuSanci, ki niso bili zas¢iteni z melaminskim
premazom, hitreje segrevali kakor preizkuSanci, ki so bili premazani z melaminskim
premazom (Slika 10, 11). Razlog je v tem, da melaminski premaz upocasni prehod toplote
skozi povrs§ino ali pa je toplotna prevodnost manjSa in tako upocasni segrevanje opazne
plosce.
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Slika 10. Hitrost segrevanja nepremazanih plo$¢ na razli¢nih globinah nazascitenih plos¢: T1 — povrsina; T2
— 5 mm pod povr§jem; T3 — 10 mm pod povrsjem; T4 — 15 mm pod povr§jem in TS — 20 mm pod

povrsjem.
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Slika 11. Hitrost segrevanja plo$¢ premazanih z melaminsko smolo na razlicnih globinah zascitenih plos¢:
T1 — povrsina; T2 — 5 mm pod povrsjem; T3 — 10 mm pod povrsjem; T4 — 15 mm pod povrsjem in
TS5 — 20 mm pod povrsjem.
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43 POLOVICNI CAS SEGREVANIJA

Ugotavljali smo ¢as v katerem je bila doseZena polovi¢na razlika temperature segrevanja
med 20 °C in 60 °C (t.j. pri pribl. 40 °C). Iz dobljenih podatkov hitrosti segrevanja smo
odcitali cas ki je bil dosezen, ko so se posamezni termocleni segreli na 40 “C. Ugotovili
smo, da je polovicni Cas segrevanja pri nepremazanih preizkuSancih krajsi kot pri
premazanih preizkuSancih. Razlike se pojavijo tudi pri razlicnih ravnovesnih vlaznostih,
saj imajo preizkusanci z nizjo vlaznostjo daljSi polovicen Cas segrevanja, kar pomeni, da
potrebujejo vec¢ Casa da se segrejejo (Preglednica 4.).

Preglednica4  Polovi¢ni uravnovesni ¢asi nepremazanih in premazanih preizkusancev.

Preizkusanec Relativna zracna vlaZnost Polovi¢ni
uravnovesanja uravnovesni ¢as
0 [%] ¢ [min]
Nepremazane plosce 33,0 13,6
{1,2,3}
Nepremazane plosce 65,0 6,6
{4,5,6}
Nepremazane plosce 86,0 12,5
{7.8}
Premazane plosce 33,0 11,7
{11,12,13}
Premazane plosce 68,0 14,2
{14,15,16}
Premazane plosce 86,0 16,7
{17,18,19,20}
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44 TOPLOTNA PREVODNOST IN TERMICNA DIFUZIVNOST PLOSC

Povpre¢ne termicne difuzivnosti ploS¢ uravnovesene pri relativni zracni vlaznosti 33 % so
bile 6,14*10™® m?/s pri nepremazanih in 9,54*10™® m?/s pri plo§¢ah povrsinsko premazanih
z melaminsko smolo. Pri plos¢ah uravnovesenih v normalni klimi (RZV = 65 %) so bile
odgovarjajoée termi¢ne difuzivnosti 1,22*¥107 m%/s in 7,35*10” m%/s medtem, ko je bila
termiéna difuzivnost pri vigji vlaZnosti 86% 1,35%107 m?s oziroma 6,49%¥10° m?/s
(Preglednica 5 ter Sliki 12 in 13).

Povpre¢ne vrednosti toplotne prevodnosti pri plos¢ah uravnovesenih pri relativni zracni
vlaznosti 33 % so bile pri nepremazanih plos¢ah 0,041 W/mK, pri premazanih plos¢ah pa
0,09 W/mK. Nepremazane ploSce uravnovesene pri relativni zra¢ni vlaznosti 65% so imele
toplotno prevodnost 0,09 W/mK medtem ko so imele premazane ploSce pri isti relativni
zracni vlaznosti 0,052 W/mK. Pri 86% relativni zra¢ni vlaznosti uravnovesanja so imele
nepremazane plosce toplotno prevodnost 0,085 W/mK, pri premazanih plos¢ah pa je
znaSala 0,54 W/mK.

Preglednica 5  Toplotna prevodnost (1) in termi¢na difuzivnost (&) nepremazanih (1 — 8) in premazanih
(11 — 20) plos¢ uravnovesenih na treh nivojih relativne tra¢ne vlaznosti.

PreizusSanec Relativna zra¢na Toplotna Termi¢na difuzivnost
vlaznost prevodnost a [m’/s]
uravnovesanja 2 [W/mK]
¢ [Yo]
Nepremazane ploscée 33,0 0,041 6,14x10™
(12,3}
Nepremazane plosce 65,0 0,09 1,22x1077
(4,5.6)
Nepremazani plosce 86,0 0,085 1,35x10
{7.8}
Premazane plosce 33,0 0,07 9,54x10™
(11,12,13}
Premazane plosce 65,0 0,052 7,35%x10™
(14,15,16)
Premazane plosce 86,0 0,054 6,49x10™
(17,18,19,20}
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Slika 12. Povpre¢ne vrednosti toplotne prevodnosti za nepremazane in premazane ploS¢e v odvisnosti od
klime uravnovesanja (¢=33%, ¢=65%, ¢=86%).
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Slika 13. Povprecne vrednosti termic¢ne difuzivnosti za nepremazane in premazane plosce v odvisnosti od
klime uravnovesanja (¢=33%, ¢=65%, ¢=86%).
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S5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Iz proucevanja izolacijskih sposobnosti lesenih opaznih ploS¢ smo ugotovili, da je z
vlaznostjo toplotna prevodnost pri nezasCitenih plosc¢ah narascala, medtem ko je pri
zaSc¢itenih trend presenetljivo negativen (Slika 14). Vpliv vlaznost je pri nezasc¢itenih
ploscah vedji saj se pri spremembi vlaznosti za 1 % toplotna prevodnost poveca za pribl.
14 %, medtem ko se toplotna prevodnost nezasc¢itenih ploS¢ pri enaki spremembi vlaznosti
zmanj$a za le za 3 %, zveza pa je celo vprasljiva, saj je determinacijski koeficient zelo
majhen (R? = 0,06) (Slika 14). Razlike toplotnih prevodnosti nezas€itenih in zasc¢itenih
plos¢ lahko morda pripiSemo tudi toplotni prestopnosti (gladkost povrsine), ki pa je v
raziskavah nismo proucevali.

Toplotna prevodnost pri ploS¢ah uravnoveSenih pri relativni zra¢ni vlaZznosti 33 % so bile
pri nepremazanih plos¢ah 0,041 W/mK, pri premazanih plos¢ah pa 0,090 W/mK. Pri
plos¢ah uravnoveSenih na relativni zracni vlaznosti 65% so imele nepremazane plosce
povprecno toplotno prevodnost 0,090 W/mK, medtem ko je bil pri premazanih plos¢ah
koeficient toplotne prevodnosti 0,052 W/mK. Pri 86% relativni zracni vlaZnosti
uravnovesanja so imele nepremazane plos¢e koeficient toplotne prevodnosti 0,085 W/mK,
medtem ko je bil pri premazanih ploscah 0,54 W/mK.
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Slika 14. Odvisnost toplotne prevodnosti opaznih plos¢ od njihove vlaznosti.

Gostota preizkuSancev je nekoliko vplivala na toplotno prevodnost kar je razvidno iz slike
15. Toplotna prevodnost naras¢a z viSanjem gostote tako pri nezaScitenih kot tudi pri
zaScCitenih preizkuSancih z melaminskim premazom. Nezasc¢iteni preizkusanci so imeli
vi§jo toplotno prevodnost kot zasCiteni preizkuSanci.
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Slika 15. Odvisnost toplotne prevodnosti opaznih plo$¢ od njihove gostote pri preizkusancih.

Plosce zascCitene z melaminskim premazom so imele nekoliko vecji razpon gostot in je bil
od 440 kg/m’ do 500 kg/m’, vendar je zveza med gostoto in toplotno prevodnostjo tudi v
tem primeru neznacilna (Slika 15), saj je determinacijski koeficient le 43 %.

Rezultati so pokazali, da je termicna difuzivnost nezascitenih preizkuSancev pri nizjih
vlaznostih primerljiva z zaS¢itenimi, pri vi$jih vlaznostih pa je visja. (Slika 16.).
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Slika

16. Odvisnost termi¢ne difuzivnosti opaznih plos¢ od njihove vlaznosti.

Gostota ni imela velikega vpliva na termi¢no difuzivnost niti pri nezasCitenih
preizkuSancih niti pri za$¢itenih. Pri nezaS¢itenih plosc¢ah je termi¢na difuzivnost nekoliko
padala, vendar je zveza neznacilna, medtem ko je pri zaScitenih preizkuSancih termicna
difuzivnost ostala skoraj enaka (Slika 17).
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Slika 17. Odvisnost termi¢ne difuzivnosti opaznih plos¢ od njihove gostote.

5.2 SKLEPI

Toplotna prevodnost in termi¢na difuzivnost opaznih plosce je zelo variabilna, vzroki pa so
v velikem Stevilu vplivnih dejavnikov. Ugotovili smo, da na toplotne lastnosti vplivajo
gostota plos¢, kontaktna povrSina posameznih slojev, vlaznost ploS¢, orientacija lesa,
verjetno pa Se tudi ostali vzroki. Zaradi velikega raztrosa vrednosti so bile primerjave
statisti¢no neznacilne, splos$no pa smo ugotovili naslednje:

Ugotovili smo, da so se ploS¢e z melaminskim premazom pri istih vlaznostih segrevale
hitreje kakor ploSce, ki niso bile zaSCitene z melaminskim premazom. Statisticno
neznacilna je bila le razlika pri uravnovesanju pri relativni zraéni vlaznosti 33 %, kjer je bil
polovi¢ni uravnovesni ¢as nekoliko krajsi pri zas¢itenih ploscah.

Toplotna prevodnost nezasCitenih preizkuSancev pri 33% relativni zracni vlaznosti
uravnovesenja je nizja kakor pri plos¢ah zasc¢itenih z melaminskim premazom, pri ostalih
vlaznostih uravnovesSanja (65% in 86%) pa so preizkuSanci zas¢iteni z melaminskim
premazom imeli nizjo toplotno prevodnost kakor nezasCiteni preizkusSanci. Pri visjih
vlaznostih so imeli zaSciteni preizkuSanci 50% nizjo toplotno prevodnost kakor nezas¢iteni
kar pomeni, da so primernejSe za izolacijo objektov kakor nezasc¢itene. PreizkuSanci z vi§jo
gostoto so imeli nekoliko visjo toplotno prevodnost.

Podobni so tudi rezultati pri termi¢ni difuzivnosti, kjer ima najmanjSo termic¢no difuzivnost
nezaS€itena opazna ploSca pri vlaznosti uravnoveSanja 33%, kjer je manj vlaznosti v
celi¢nih stenah in se dodatno upocasni prehod toplote. Plos¢e zasCitene z melaminskim
premazom pri vi§jih vlaznostih imajo nizjo termic¢no difuzivnost kot nezascitene plosce.
Razlog je niZja ravnovesna vlaznost preizkusancev in melaminski premaz saj le ta vpliva
na toplotno prestopnost na povrsino plosce.
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6 POVZETEK

V danasnjih casih je vse ve¢ poudarka na naravnih materialih v gradbenistvu. Vse vec¢ se
pojavljajo montazne lesene hiSe ki so v vecini izdelane iz obnovljivih materialov. Za
toplotno izolativnost se najpogosteje uporablja ekspandirani polistiren ter steklena volna.
Hoteli smo preizkusiti toplotno izolativnost opaznih plos¢ z metodo merjenja s termocleni.
PreizkuSance smo imeli tako nezasCitene kot tudi preizkuSance, ki so bili zaSCiteni z
melaminskim premazom.

PreizkuSance smo temperaturno in vlaznostno uravnovesili ter nato izvedli poizkuse s
segrevanjem plos¢ v termostatirani komori. Plos¢e s temperaturo 20 °C smo segrevali v
klimi s temperaturo 65 °C in na vec globinah s termocleni ¢asovno spremljali naras¢anje
temperature. Poizkusi so trajali toliko ¢asa dokler se notranjost preizkuSancca ni segrela na
60 °C.

Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da imajo nezas¢itene opazne plosce uravnovesene
pri zracni vlaznosti 33% najmanj$o toplotno prevodnost. Pri visjih vlaznostih so opazne
plosce zascCitene z melaminskim premazom izkazovale boljSe izolativne lastnosti. Rezultati
meritev so bili zelo variabilni, zato razlike statisti¢no niso bile znacilne.
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