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Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti kako vpliva gostota na toplotno prevodnost
plos¢ iz celuloznih vlaken in katere gostote teh plos¢ so optimalne za izolacijo. Iz
recikliranega papirja smo izdelali 5 plo§¢ gostot 30 kg/m’, 50 kg/m’, 70 kg/m’, 150
kg/m® in 300 kg/m’. Toplotno prevodnost plo§é smo preizkusali pri treh razliénih
povprecnih temperaturah in sicer 10 °C, 25 °C in 40 °C. Ugotovili smo, da gostota
in povprecna temperatura vplivata na toplotno prevodnost. NajboljSo toplotno
izolativnost smo ugotovili pri plod¢i z gostoto 70 kg/m’, najniZjo toplotno
izolativnost oz. najvi§jo toplotno prevodnost pa pri ploi¢i z gostoto 300 kg/m’. S
povecanjem povprecne temperature se poveca tudi toplotna prevodnost.
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The objective of this research was to determine how density influences the thermal
conductivity of the cellulose fiber panels and which densities of these panels are
optimal for insulation. Five panels were made from recycled paper with densities of
30 kg/m’, 50 kg/m’, 70 kg/m’, 150 kg/m’ and 300 kg/m’. The thermal conductivity
of the panels was tested at three different average temperatures 10 °C, 25 °C and 40
°C. We have found that the density and average temperature have an effect on the
thermal conductivity. The highest thermal insulation was determined at panels with
density of 70 kg/m’, while the lowest was determined at panels with density of 300
kg/m’. With average temperature increase the thermal conductivity increases.
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1 UVOD

Proizvodnja papirja ima velik vpliv na okolje, saj je osnovna surovina za pridobivanje
celuloznih vlaken in s tem tudi papirja ravno les. Hlodovina predstavlja kar 35% delez
osnovne surovine za pridobivanje celuloznih vlaken. Ostalih 65% predstavlja uporaba
starega papirja (reciklaza). Ponovna uporaba starega papirja, torej reciklaza je smiselna
tako z vidika ohranjanja naravnega vira (lesa), kakor tudi z vidika zmanjSevanja
obremenitve okolja z odpadki. Odpadni papir po teZi predstavlja kar 35% vseh trdnih
komunalnih odpadkov. Recikliranje 1 tone starega ¢asopisnega papirja prihrani okoli tono
lesa, medtem ko recikliranje 1 tone starega pisarniskega papirja prihrani nekoliko ve¢ kot 2
toni. Z recikliranjem polovice svetovnega odpadnega papirja bi se izognili se¢nji priblizno
20 mio. Hektarjev gozdnih povrsin letno (Wikipedia, 2015).

Pri segrevanju in ohlajevanju bivalnih prostorov, kjer prezivimo najve¢ Casa, se porabi
veliko energije. Poglavitni razlog toplotnih izgub je slaba izolacija oz. izgube toplotne
energije skozi tla, stene in streho stavb. Ce bi to lahko prepreéili, bi porabili veliko manj
energije za ogrevanje oz. ohlajevanje prostorov in na ta nacin posledi¢no tudi privarcevali.
Izgube toplotne energije lahko preprec¢imo tako, da poskrbimo za primerno izoliranost
prostorov oz. celotne konstrukcije.

V zelji po kakovostni in cenejsi 1zolaciji se v zadnjem Casu kot izolacijski material pogosto
uporabljajo celulozna vlakna, katera pa pridobivamo iz recikliranega papirja in na ta nacin,
kot je bilo ze prej omenjeno, zmanjSamo posek dreves. Uporaba celuloznih vlaken oz.
kosmicev se je pokazala kot prednost predvsem pri renovaciji ostresij, kjer se je izolacija
vgrajevala po sistemu vpihovanja

Pri vpihovanju vlaken pa so se pojavile Stevilne tezave kot npr. posedanje, neprimerna
koli¢ina vpihane celuloze, neenakomerna zapolnitev, itn. vse te tezave pa so se pojavile
predvsem zaradi neizkuSenih izvajalcev. Z izdelavo ploS¢ iz celuloznih vlaken smo se
poizkusali tem tezavam izogniti.

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Ker se veliko toplotne energije izgubi zaradi slabe izolacije bivalnih prostorov je potrebno
nameniti pozornost izboljSanju le te, pri ¢emer je pri izbiri vrste izolacije, pomembna tako
vrednost toplotne prevodnosti, kakor tudi specificna toplotna kapaciteta, fazni zamik in
absorptivnost same izolacije. Za kakovost izolacijskih plos¢ pa mora ob kakovostni sestavi
in nizki porabi energije biti tudi primerno nizka cena kon¢nega izolacijskega izdelka.
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1.2 CILJ RAZISKAVE

Cilj naloge je ugotoviti kakSna gostota je najbolj optimalna za izdelavo plos¢ iz celuloznih
vlaken v toplotno izolacijske namene.

1.3 DELAVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da gostota plosS¢ in temperatura preizkusanja znatno vplivata na toplotno
prevodnost plos¢. Vecja kot bo gostota, vecja bo toplotna prevodnost. Pri¢akujemo, da bo
toplotna prevodnost ploS¢ vecja pri vi§ji temperaturi preizkuSanja.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 TOPLOTNO IZOLACIJSKI MATERIALI

Med toplotno izolacijske materiale uvrS§€amo materiale z majhno toplotno prevodnostjo
(X). Ta vrednost nam pove kolik$en toplotni tok tece skozi 1 m* izolacijskega materiala pri
debelini 1 m in temperaturni razliki 1 K. Najbolj pogosti toplotno izolacijski materiali so
materiali s toplotno prevodnostjo med 0,035 in 0,040 W/mK (Pugelj, 2015, cit. po Ozmec,
2015).

Na trgu najdemo veliko razli¢nih toplotno izolacijskih materialov za uporabo. Glede na
nastanek pa jih delimo na dve vrsti toplotno izolacijskih materialov in sicer naravni in
umetni toplotno izolacijski material.

2.1.1 Naravni toplotno izolacijski materiali

Vse ve€ja ozavescenost o pomenu Cistega okolja nas vraa nazaj k naravi. Pri gradnji
objektov ne tezimo vec le k energetski var¢nosti objektov, temvec tudi h gradnji iz ¢im bolj
naravnih materialov. Naravno pomeni, da vlaknom za izboljSanje fizikalnih ali tehni¢nih
karakteristik ne primeSamo ekoloSko sporne snovi. Poleg tega mora ekoloski material
ugoditi zahtevi, da v svojem zivljenjskem ciklusu od proizvodnje do uporabe in
odstranitve, v ¢im manjSi meri obremenjuje okolje.

Na voljo je kopica naravnih izolacijskih materialov, ki pa so si po svojih tehnoloskih
znacilnostih in toplotni prevodnosti bolj ali manj podobni. Razlikujejo se v ekoloskosti
pridelave oziroma predelave naravnih vlaken, iz katerih so izdelani.

2.1.1.1 Celulozna vlakna

Celulozna vlakna so eden najstarejSih izolacijskih materialov. Za proizvodnjo izolacije iz
celuloznih vlaken se porabi zelo malo energije kar je dobro gledano iz ekoloskega vidika.
Izolacija iz celuloznih vlaknen se lahko brez tezav reciklira in potem ponovno uporabi
(Lesar in Zimic, 2012). Celulozna vlakna so podrobneje predstavljena v poglavju 2.2.
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2.1.1.2 Glina

Njene dobre lastnosti so, da regulira oziroma vzdrzuje vlago v prostoru in akumulira
toploto, ne vsebuje Skodljivih primesi ter jo lahko recikliramo in da za pridobivanje gline
ne porabimo dosti energije. Za toplotno izolacijo jo uporabljamo skupaj z lesnimi vlakni ali
slamo kot zaklju¢ni omet, uporabna pa je tudi za gradnjo sten. Zaradi sposobnosti
zadrzevanja toplote v steni pa je uporabna tudi pri lesenih skeletnih gradnjah (Naravni
izolacijski materiali, 2015; Ozmec, 2015).

2.1.1.3 Les

Najpogosteje se uporablja kot konstrukcijski material, vendar ga lahko zaradi njegovih
karakteristik upostevamo tudi kot toplotno izolacijski material. Na voljo je v obliki plos¢
razli¢nih gostot in debelin, katere pogojuje namembnost njihove uporabe. V skrajnih

pogojih uporabe je les impregniran z naravnimi smolami (Naravni izolacijski materiali,
2015)

2.1.1.4 Lesna vlakna

Izolacija iz lesnih vlaken je narejena iz razvlaknjenega lesa in je obdelana z vodo. Izolacija
je odporna tudi proti pozaru. Lesna vlakna so na voljo v obliki nasute izolacije in v obliki
plos¢. Uporabljajo se predvsem za izolacijo sten, streh in estrihov. PloS¢e iz lesnih vlaken
so debelin od 40 do 240 mm gostote 70 kg/m’ (Naravna izolacija — lesna vlakna, 2016;
Izolacija iz lesnih vlaken, 2016).

2.1.1.5 Pluta

Pluto izdelujejo iz lubja hrasta plutovca in je zato ekoloSko neoporecen material. Za
pridobivanje plute se dreves ne poseka, temve¢ se jih na vsakih 8 do 10 let olusci. Plosce iz
plute so dobro prepustne za paro, obstojne proti kemikalijam, Skodljivcem in bakterijam.
Poleg tega ne trohnijo in zato ne povzro€ajo prahu. Kot toplotno izolacijski material, ki
daje hkrati tudi dobro zvo¢no zasc€ito se pluta uporablja v obliki plos¢ debeline od 3 do 30
cm, rol ali granulata. Gostota izolacije iz plute je od 3 do 3,5 kg/m’ (Naravni izolacijski
materiali, 2015; Wilson, 2012).

2.1.1.6 Kokosova vlakna

Kokosova vlakna lahko sluzijo kot polnilo, dobiti pa jih je moc tudi v obliki plos¢ z nizko,
srednjo in visoko gostoto. Pogosto se uporabljajo za talne obloge ter imajo hkrati
izolacijsko in dekorativno funkcijo uporabljajo pa se tudi za izolacijo sten in streh ter za
tesnjenje oken in vrat. Vlakna so odporna proti moljem, plesni in trohnenju. Plosce iz
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kokosovih vlaken so na voljo razli¢nih debelin, obi¢ajno pa so gostote 80 ali 100 kg/m’
(Izolacija iz kokosovih vlaken, 2016; Ozmec, 2015).

2.1.1.7 Trstika

Vcasih se je skupaj z glino uporabljala za izvedbo ometov. Danes se najpogosteje
uporablja pri obnovi starejSih stavb, predvsem tistih, ki so zaSCitene kot kulturni
spomeniki. Izolacija iz trstike je dobro paroprepustna, kar je pri starejSih hiSah zelo
pomembno. Trstiko je mozno dobiti v obliki plos¢, s katerimi potem izvedemo toplotno
izolacijo. Plod&e so na voljo debeline 2 ali 5 cm in gostote 190 kg/m’ (Izolacija iz trstike —
trsticne plosce, 2016; Ozmec, 2015).

2.1.1.8 Konoplja

Ima odli¢ne toplotno izolacijske lastnosti, hkrati pa uravnava vlago v prostoru. Odporna je
proti trohnobi in plesnim. Ker ne vsebuje beljakovin, jo tudi molji, hros¢i in glodalci ne
napadejo. Vlakna konoplje se tudi uporabljajo kot dodatek za fine ilovnate omete.
Konopljo je mogoce dobiti v obliki rol in plos¢ debeline 45, 60, 80, 100, 140, 160 in 200
mm (Naravni izolacijski materiali, 2015; Konoplja Biofib, 2016).

2.1.1.9 Slama

Slama je odpadni material, ki ima majhno teZo in je do okolja prijazen. Vcasih se je
uporabljala predvsem za strehe oz. kritine na njih. Danes je ponovno v uporabi kot toplotno
izolacijski material in kot konstrukcijsko polnilo. Na voljo je v obliki slamnatih blazin s
katerimi polnimo votline pri skeletni gradnji. Mleta slama se uporablja tudi kot dodatek pri
grobih ilovnatih ometih (Naravni izolacijski materiali, 2015; Ozmec, 2015).

2.1.1.10 Lan

V gradbeniStvu se uporabljajo kratka lanena vlakna, ki so najbolj primerna za izdelavo
izolacijskih plo$¢ in pletiva. Slednje ima funkcijo nosilne podlage za omete. Bistvena
prednost lanenih vlaken je odpornost proti vlagi in moljem za njihovo vezavo pa se
uporablja krompirjev Skrob. Izolacijo iz lanenih vlaken dobimo obliki plos¢ razli¢nih
debelin, v obliki filca za talno izolacijo ali kot narezana v trakove za posebne primere, kot

so izolacija cevi in podobno, kot tudi v razsuti obliki (Naravni izolacijski materiali, 2015;
Ozmec, 2015).



Rezonja M. Plosce iz recikliranega papirja. 6
Dipl. projekt. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

2.1.1.11 Bombaz

Bombaz je dober toplotni izolator, ki se uporablja tudi kot izolacija proti udarnemu zvoku.
Je elasti¢en, odbija vodo in uravnava vlago v prostoru. Ima dolgo zivljenjsko dobo,
odporen pa je tudi na molje. Izolacija je sestavljena 85% iz recilkliranega bombaza in 15%
plasti¢nih vlaken v katerih so uporabljene borove soli za povecanje ognjeodpornosti.
Bombaz je tudi cenovno ugoden in se kot izolacija uporablja v nasuti obliki (Naravni
izolacijski materiali, 2015; Insulation materials, 2015).

2.1.1.12 Ov¢ja volna

Ov¢ja volna je edina izmed naStetih materialov zivalskega izvora. Izdelana je iz volne
drugega razreda, ki je ve¢inoma neuporabna za katerekoli druge izdelke, proti zajedavcem
in pred ognjem pa jo zascitijo z borovo soljo. Masa volne je majhna in obdrzi obliko tako v
vzdolZzni in pre€ni smeri. Lahko sprejme in odda vlago za 33 % svoje mase, ne da bi se
bistveno spremenile njene izolacijske sposobnosti. Ker dobro absorbira vlago in je
paroprepustna, ustvarja ugodno bivalno klimo tako poleti kot pozimi. Uporablja se za
zapiranje streSnih konstrukcij, za izolacijo podov in tal, za izolacijo cevi ter za tesnjenje
okenskih Spranj in rez. Izolacija iz ov¢je volne je lahko v nasuti obliki ali pa v obliki rol
debelin do 25 cm za strehe in zunanje ter notranje stene in strope (Naravni izolacijski
materiali, 2015; Bio volnena izolacija, 2016).
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2.1.2 Sinteti¢ni toplotno izolacijski materiali

Ravno obratno kot pri naravnih materialih se sinteticnim materialom za izboljSanje
karakteristik primeSajo kemi¢ne snovi in so na ta na¢in obremenjujoci za okolje in ¢loveka.
Za njihovo proizvodnjo je potrebno veliko energije. Najvecji problem z sinteti¢nimi
toplotno izolacijskimi materiali pa je, po koncu Zivljenjske dobe teh materialov. Cas
razkroja nekaterih materialov je zelo dolg, nekateri pa se lahko reciklirajo ali na novo
proizvedejo, zato pa je potrebno veliko energije.

Na trgu je na voljo veliko sinteti¢nih toplotno izolacijskih materialov, ki so obremenjujoci
za okolje in Cloveka a so v primerjavi z nekaterimi naravnimi toplotno izolacijskimi
materiali dosti bolj enostavni za vgradnjo.

2.1.2.1 Polistiren

Polistiren je na voljo v obliki dveh tipov plos¢. Ekstrudiran polistiren (XPS) in ekspandiran
polistiren (EPS), ki je bolj znan kot stiropor. Bistvena razlika med obema je, da ima
ekstrudiran polistiren bolj zaprto celicno strukturo in je zato bolj uporaben za izolacijo
vlaznih delov. Proizvajajo ga iz stopljenega polistirena, ki je nato iztisnjen skozi Sobo pod
pritiskom kar povzroci razsiritev polistirena. Ekstrudiran polistiren je tudi bolj mehansko
odporen. Ekspandiran polistiren je cenovno ugoden in preprost za vgradnjo. Polistiren je
proizveden s pomocjo razsiritvenega sredstva, ki ekspandira s segrevanjem z vodno paro.
Proizvajajo ga v obliki bloka katerega ga na koncu narezejo v plosce razlicnih debelin, ki
so gostote do 25 kg/m® (Nemanié, 2011; Jelle, 2011).

2.1.2.2 Poliuretan

Poliuretanska pena ima zaprto celi¢no strukturo, zato se uporablja predvsem za izolacijo
streh pod hidroizolacijo. V ¢asu proizvodnje se zaprte pore zapolnijo z razSiritvenim
plinom. Poliuretan je obstojen pri vi§jih temperatura, uporabljajo pa se dodatki za
izboljSanje poZarne varnosti saj ob izpostavitvi pozaru sprosca strupene pline. Ne sme biti
izpostavljen UV zarkom. Poliuretan je na voljo v obliki tekoce nabrizgane pene, na mestu
vgradnje za tesnjenje oken in vrat ali pa stisnjenih plos¢ debeline 90 mm za stene in 190
mm za stropove (Insulation materials, 2015; Jelle, 2011).
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2.1.2.3 Urea - formaldehidna pena

Urea - formaldehidna pena se najve¢ uporablja v zidanih stenah poslovnih in industrijskih
objektih. Zaradi emisij formaldehida pa ni najbolj primerna predvsem z ekoloskega vidika
in zdravja. Je paro prepustna in ne vsebuje protipozarnih dodatkov, kot penilo se uporablja
stisnjen zrak. Urea - formaldehidna pena se vgrajuje z brizganjem (Insulation materials,
2015).

2.1.2.4 Fenolna pena

Fenolna pena ali fenol - formaldehidna pena je bila pred leti pribljubljena v obliki plosce,
danes pa je na voljo samo v brizgani obliki. Za penjenje se uporablja zrak. Slabosti fenolne
pene so, da se po suSenju lahko skr¢i do 2 % in vsebnosti emisij formaldehida. Uporablja
se za izolacijo sten, stropov in ravnih streh (Insulation materials, 2015).
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2.1.3 Mineralni toplotno izolacijski materiali

Mineralni izolacijski materiali imajo precej podobne lastnosti kot sinteti¢ni izolacijski
materiali saj je za proizvodnjo mineralnih prav tako potrebno veliko energije. Tezava pri
mineralnih materialih je po koncu uporabe saj je ¢as razkroja zelo dolg. Prednost, ki jo
imajo mineralni izolacijski materiali pred sintetiénimi pa je, da ne v fazi uporabe ne
obremenjuje okolja in ¢loveka.

2.1.3.1 Mineralna volna

Pod imenom mineralna volna obravnavamo dve vrsti izolacijskega materiala kameno volno
in stekleno volno. Kamena volna je material, ki sestoji iz kamnin bazalt ali diabaz
stopljenih pri temperaturi 1500 °C. Stekleno volno izdelujejo iz recikliranega stekla in/ali
kremenovega peska, ki ju stalijo pri temperaturi 1400 °C. Pri obeh proizvodnjah je vroca
staljena snov potisnjena skozi disk, da se na ta nacin izdelajo vlakna. Mineralna volna
vsebuje povprecno 75% postindustrijske reciklirane vsebine in je poZarno odporna. Za
izolacijo je na voljo v razsuti obliki in obliki rol kjer so debeline plasti lahko od 5 do 20 cm
in se uporablja za izolacijo sten, streh in za zapolnitev prostorov pri skeletni gradnji
(Insulation materials, 2015; Jelle, 2011).

2.1.3.2 Vermikulit in perlit

Vermikulit in perlit sta si podobna izolacijska materiala saj je izvor obeh iz Ciste mineralne
kamenine in sta se pogosto uporabljala za izolacijo podstresja v domovih zgrajenih pred
1950. Oba se pridobivata z ekspandiranjem vermikulita in perlita. Najveckrat se
uporabljata v meSanici s cementom (Insulation materials, 2015).
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2.2 CELULOZNA VLAKNA

Celulozna vlakna spadajo med naravne toplotno izolacijske materiale. Pridobivajo se iz
lesa in iz starega odpadnega papirja ter jih uporabljamo kot u¢inkovito toplotno izolacijo
streh, sten in podov. Celuloznim vlaknom med proizvodnjo dodajo sredstva za izboljSanje
pozarne odpornosti ter odpornosti na glive in plesni. Najveckrat se v razli¢nih meSanicah
dodajajo borove soli (borova kislina in boraks), ki poleg pozarne odpornosti nudi tudi
dobro fungicidno odpornost (Lesar in Zimic, 2012). Celulozna vlakna vgrajujemo s
strojnim vpihovanjem v stene, pode ali namenske praznine v strehi v obliki nasutih vlaken
ali stisnjenih plos¢ (Naravni izolacijski materiali, 2015).

2.2.1 Vpihana celulozna izolacija

V eni izmed prvih Studij, ki sta jo izvedla Bomberg in Shirtliffe (1979) je bilo ugotovljeno,
da je povpretna gostota nasutih celuloznih vlaken v vodoravnih izolacijah 34,8 kg/m’.
Danes je gostota nasutih vlaken v stropovih in horizontalnih povriinah od 30 do 45 kg/m’
in od 45 do 65 kg/m’ v stenah in strehah z naklonom (Tehni¢ne lastnosti celulozne
izolacije, 2016). S€asoma so se gostote nasutih vlaken zacele spreminjati saj se je zaradi
vlage pojavilo usedanja vlaken. Rasmussen (2002) je za preprecitev posedanja vlaken pri
50% relativni vlaznosti potrebna gostota nasutih vlaken 48 kg/m’, pri 80% relativni
vlaznosti pa je potrebna gostota nasutih vlaken 62,3 kg/m’ (Lopez Hurtado in sod., 2015).

Toplotna prevodnost celuloznih vlaken je priblizno 0,040 W/mK, vendar pa se lahko glede
na proizvodnjo, nacin in mesto vgradnje ta lastnost celuloznih vlaken rahlo spreminja.
Vejelis in sod. (2006) ugotavljajo, da se s povisanjem vsebnosti vlage za 1%, v nasuti
celulozni izolaciji, toplotna prevodnost povprecno povisa za 1,2 — 1,5%. V tej Studiji je bila
gostota nasutih vlaken zaradi ro¢nega nasuvanja nekoliko vigja od 50 do 70 kg/m’,
debeline preizkuSanih nasutih celuloznih izolacij pa so bile 5, 6, 7, 9 in 12 cm.

2.2.2 Celulozna izolacija v obliki plos¢

Kljub nizki toplotni prevodnosti ima uporaba nasutih celuloznih vlaken ve¢ slabosti kot so
posedanje in posledi¢no zbijanje, ki rahlo povecajo toplotno prevodnost. Poleg tega pa
vgradnja vpihane celulozne izolacije zahteva posebej izSolanega izvajalca. Ena od reSitev
za premagovanje posedanja je proizvodnja celulozne izolacije v obliki plos¢ (Medved in
sod., 2014). Izolacijske plosce iz celuloznih vlaken se najbolj pogosto proizvajajo debeline
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80 mm in gostote 50 kg/m’. Podjetje Homatherm iz Nem¢&ije pa ponuja debeline od 30 do
180 mm z gostoto 70 kg/m® (Homatherm, 2016).

Medved in sod. (2014) so ugotovili, da se pri gostoti plo¢ 50 kg/m’ in debelini plos¢ 80
mm toplotna prevodnost celuloznih vlaken poveca ob povecanju povprecne temperature
preizkusanj. S pomocjo sejalne analize je bilo ugotovljeno tudi, da imajo vlakna srednje
velikosti (1-1,5 mm) najnizjo povprecno toplotno prevodnost, ki je znasala 0,053 W/mK.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Celulozna vlakna

Za izdelavo izolacijski ploS¢ smo uporabili celulozna vlakna oz. kosmice iz recikliranega
papirja. Celulozna vlakna je dobavilo podjetje Zimicell d.o.o..

3.1.2 Urea formaldehidno lepilo (UF)

Za lepljenje smo uporabili urea formaldehidno lepilo. Delez lepila je bil 20%, delez
dodanega utrjevalca pa 2% in je bil za vse plos¢e enak. Maso lepila smo izrac¢unali po
formuli:

Miep = Minat «d.l.[g] ... (1)
myep, — masa lepila [g]

My, — Mmasa materiala (vlaken) [g]
d.l. — delez lepila [%]

utrjevalec predstavlja 2 % celotne lepilne meSanice, maso tega pa smo izracunali po
formuli:

My = Myep * 0,02 ...(2)
m,; — masa utrjevalca [g]

mye, — masa lepila [g]

Kot utrjevalec smo uporabili amonijev sulfat in sicer smo v lepilno smolo dodali 20%
raztopino.
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Poleg UF lepila v tekoci obliki, smo Zeleli ugotoviti moznost rabe UF lepila v praSkasti
obliki. Delez praskastega lepila je bil 15 % in 20 % glede na maso vlaken. DeleZ suhe
snovi pripravljenega lepila je bil 60%. Maso lepila smo izracunali po formuli:

Miep = Minat * d.l.[g] )

myep, — masa lepila [g]
M, — Masa materiala (vlaken) [g]
d.l. — delez lepila [%]
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3.2 METODA DELA

3.2.1 Priprava vzorcev

Eksperimentalno delo (dolocanje toplotne prevodnosti) je bilo zasnovano na primerjanju
toplotne prevodnosti "vpihovane" celuloze in plos¢ iz celuloze. Ustrezno kolic¢ino celuloze
(glede na Zeljeno gostoto) smo zatehtali in enakomerno razporedili v model (stirodur -
XPS) z dimenzijami odprtine 200 x 200 x 80 mm (slika 1).

Slika 1: Celulozna vlakna v modelu

Gostote natresanja so bile 30 kg/m’, 50 kg/m’, 70 kg/m’, 100 kg/m® in 150 kg/m’. Kot
primerjavo smo uporabili prazen kalup.

V drugem delu eksperimenta smo celulozna vlakna zmesSali s praskastim lepilom.
Praskasto lepilo smo dodajali kombinirano in sicer smo ga 50% dodali v praskasti obliki,
50% pa smo zmesali z vodo (65% suhe snovi). Masa celotnega lepila je bila 15 % na maso
vlaken. Najprej smo preizkuSali oblepljena vlakna, v modelu 200 x 200 x 80 mm, gostote
70 kg/m3. Po preizkusu smo vlakna za 30 minut dali v suSilnik (103 °C) in nato ponovno
izvedli preizkus toplotne prevodnosti.

Za konec pa smo preverjali toplotno prevodnost celulozni vlaken z gostoto 70 kg/m’,
katere smo zmesali z 20 % praskastega lepila glede na maso vlaken. Lepilo smo dodali pol
zmesanega z vodo in pol suhega. Preizkus smo izvedli s tremi razlicnimi povprecnimi
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temperaturami in sicer 10 °C pri kateri je bila temperaturna razlika 20 °C, 25 °C s
temperaturno razliko 10 °C in 40 °C s temperaturno razliko 20 °C.

Oblepljanje celuloznih vlaken je potekalo v laboratorijskem stroju za oblepljanje (slika 2).

Slika 2: Stroj za oblepljanje vlaken

Delez lepila je bil 20 %. Vlakna smo nato natresli v kalup z dimenzijami 500 x 500 mm
(slika 3).
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Slika 3: Vlakna v kalupu

Izdelali smo pet plos¢ razliéne gostote in sicer 30 kg/m®, 50 kg/m’, 70 kg/m?, 150 kg/m’ in
300 kg/m’. Plos¢i z gostoto 30 kg/m® in 50 kg/m’ smo stisnili na debelino 26 mm, ker
natresena koli¢ina vlaken v kalupu ni dosegla 80 mm debeline, ostale plosce pa smo stisnili
na debelino 80 mm. Ker je bilo pri plos¢ah z nizjo gostoto materiala za doseganje
kompaktne plosc¢e premalo, smo se zato odlocili, da izdelamo tanjSe plosce, ki jih bomo
nato "sestavili" v priblizno 80 mm debelo plosco. Plos€e smo stiskali 12 minut pri
temperaturi 180 °C, tlak v stiskalnici pa je bil med 30 in 50 bari (slika 4).
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Slika 4: Stiskalnica

Po koncanem stiskanju smo plosce (slike 5,6,7 in 8) pustili, da se klimatizirajo 3 dni pri 20
°C in 65 % relativni zra¢ni vlaznosti. Po preteku treh dni pa smo iz plo$¢ narezali vzorce na
dimenzije 250 x 250 mm. Meritve toplotne prevodnosti, na teh vzorcih iz plos¢ kot tudi na
vzorcih kjer so bila vlakna v modelu, so bile izvedene samo na enem vzorcu posamezne
gostote.
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Slika 5: Plo§¢i gostot 70 kg/m’ in 150 kg/m’

Slika 6: Ploi¢a gostote 300 kg/m’
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Slika 7: Plos¢a gostote 50 kg/m’

Slika 8: Vzorci plosée z gostoto 30 kg/m’
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3.2.2 Merjenje toplotne prevodnosti

Preizkus merjenja toplotne prevodnosti je potekal po standardu SIST EN 12667. Meritev je
trajala 60 minut. Meritve so se izvajale pri povprecnih temperaturah:

- 10 °C (0 °C na spodnji plos¢i, 20 °C na zgornji plos¢i)
- 25°C (20 °C spodaj, 30 °C zgoraj)
- 40 °C (30 °C spodaj, 50 °C zgoraj).

Podatke merjenja toplotne prevodnosti vzorcev smo spremljali na zaslonu (slika 9).

Slika 9: Oprema za preizkusanje toplotne prevodnosti Stirolab

Na sliki 10 vidimo sliko racunalniSkega programa s pomocjo katerega upravljamo z
opremo za preizkuSanje toplotne prevodnosti proizvajalca Stirolab. Program vsebuje
moznost vnaSanja podatkov kot so §irina, dolzina in masa vzorcev. Debelino vzorca izmeri
sam po tem, ko se zgornja grelna ploS¢a spusti do vzorca na to pa Se izraCuna gostoto
vzorca. Program daje tudi moznost nastavitve dveh klju¢nih pogojev, to sta temperatura na
spodnji plos¢i v razponu od -5 do 50 °C in temperatura na zgornji plo$¢i v razponu od 10
do 50 °C. Program vsebuje tudi nastavitev Casa za preizkuSnje vzorcev in po preteku
doloc¢enega ¢asa nam program poda izraCunane podatke posameznega preizkusa kot so
temperaturna razlika med ploS¢ama, gostota toplotnega toka, ki je prikazana graficno v
odvisnosti od ¢asa, toplotni upor in toplotna prevodnost preizkusanega vzorca.

Kot referenco vsem meritvam smo izmerili tudi toplotno prevodnost zraka. To meritev smo
izvedli pri povpreéni temperaturi 10 °C. Za meritev smo uporabili prazen model (stirodur -
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XPS), ki se je pozneje uporabljal za merjenje "vpihanih" vlaken. Zatehtali smo ustrezno
koli¢ino vlaken in jih na to enakomerno ro¢no natresli v modelu. V program je bilo
potrebno vnesti $irino in dolzino odprtine modela, da program v meritev ne bi zajel roba
modela. Za maso zraka smo uporabili Stevilo ni¢, debelino modela pa je program izmeril
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4 REZULTATI

Rezultati meritev so pokazali, da je toplotna prevodnost odvisna tako od nacina izdelave
(nasuti gradniki oz. plos¢a) kakor tudi gostote in vsebnosti vlage.

V preglednici 1 so prikazani rezultati preizkusov natresenih vlaken. Pri preizkusih je bila
povprecna temperatura 10 °C (20 °C na zgornji in 0 °C na spodnji plos¢i).

Preglednica 1: Prikaz toplotne prevodnosti natresenih vlaken

Gostota p [kg/m’] | Debelina d [mm] | Toplotna prevodnost A [W/mK]
zrak 83,0 0,277
30 83,1 0,051
50 83,2 0,050
70 83,4 0,053
100 84,2 0,058
150 86,5 0,060

V preglednici 1 lahko vidimo, da je toplotna prevodnost odvisna od gostote natresanja. Pri
natresnih gostotah 30 in 50 kg/m’ vidimo, da je razlika v toplotni prevodnosti majhna,
medtem ko lahko pri gostotah 50 kg/m’ in ve& opazimo nara§&anje toplotne prevodnosti z
narascanjem gostote. Toplotna prevodnost zraka v literaturah znasa od 0,024 do 0,026 A
(Wikipedia, 2016), zato je najverjetnejSa razlaga za tako povecano toplotno prevodnost
zraka povecan toplotni tok med preizkusanjem.
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V preglednici 2 so prikazani rezultati preizkusov, ki smo jih izvedli na plos¢ah iz
celuloznih vlaken. Preizkus smo izvedli pri enakih pogojih, kot pri natresenih vlaknih.

Preglednica 2: Prikaz toplotne prevodnosti vzorcev iz plos¢

Gostota p [kg/m’] | Debelina d [mm] | Toplotna prevodnost A [W/mK]
118 (3 kosi) 69,4 0,054
103 (1 kos) 22,7 0,045
167 (3 kosi) 74,9 0,060
155 (1 kos) 25,3 0,052
70 67,9 0,057
150 77,7 0,066
300 86,0 0,096

Z rezultati iz preglednice lahko ponovno opazimo, da se z veCanjem gostote povecuje tudi
toplotna prevodnost vzorcev. Vidimo pa, da nima zgolj gostota vzorcev vpliva na vrednost
toplotne prevodnosti ampak tudi debelina. Pri vzorcih sestavljenih iz treh tanjSih plos¢ tako
opazimo, da je toplotna prevodnost vecja kakor pri eni (tanjsi) plosci.
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Preglednica 3 prikazuje rezultate meritev toplotne prevodnosti v odvisnosti od pogojev
preskusanja.

Preglednica 3: Toplotna prevodnost v odvnistno od pogojev preskusanja

Povpreéna temperatura T Gostota p Debelina d Toplotna prevodnost A
[°C] [kg/m’] [mm] [W/mK]

10 118 (3 kosi) 69,4 0,054

25 118 (3 kosi) 69,5 0,060

40 118 (3 kosi) 69,2 0,075

10 70 67,9 0,057

25 70 66,2 0,058

40 70 67,1 0,072

10 300 86,0 0,096

25 300 85,2 0,103

40 300 85,2 0,118
0,14
0,12
0,1
0,08

Toplotna ___——  ——liskeim3 Gkos)
prevodnost [A] 0.06
’ ——70 kg/m3
0,04 300 kg/m3
0,02
0
10 25 40
Povprecna temperatura [°C]

Slika 11: Graf toplotne prevodnosti v odvisnosti od povprecne temperature

Iz rezultatov v preglednici in s pomocjo slike 11 vidimo, da se s povecevanjem povprecne
temperature preizkusa povecuje toplotna prevodnost vzorcev. Ugotovimo tudi lahko, da z
naras€anjem gostote naraScajo tudi razlike med toplotno prevodnostjo v odvisnosti od
pogojev preskusanja.
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V preglednici 4 so prikazane spremembe toplotne prevodnosti nasutih vlaken ob
izpostavitvi visokim temperaturam v suSilniku in dodajanjem lepila. Masa dodanega lepila
je bila 15 % glede na maso vlaken in sicer smo 50% lepila dodali v prasnati obliki, 50% pa
v tekoci obliki. V suSilniku so bila vlakna 30 minut izpostavljena temperaturi 103 °C.
Preizkuse smo izvajali v modelu kjer je bila gostota vlaken 70 kg/m’, povpre¢na
temperatura pri preizkusih pa je bila 10 °C.

Preglednica 4: Prikaz toplotne prevodnosti vlaken z dodanim lepilom in suSenjem

Gostota p [kg/m3] Debelina d [mm] | Toplotna prevodnost A [W/mK]

70 84,4 0,050
70 76,9 0,043

po susenju
70 76,8 0,064

z lepilom
70 77,0 0,045

z lepilom po susenju

Iz rezultatov vidimo, da se ob segrevanju oz. suSenju celuloznih vlaken toplotna
prevodnost zmanjs$a. Vidimo tudi, da se toplotna prevodnost celuloznih vlaken poveca, ko
med vlakna dodamo lepilo. Razlog za to je viSja gostota lepila kot je gostota vlaken in z
vmeSanjem lepila med vlakna povecamo gostoto celotnega vzorca.

Tudi pri nasutih in oblepljenih vlaknih je toplotna prevodnost odvisna od nasutja
(preglednica 5) in pogojev preskusanja (preglednica 6). Masa dodanega lepila je bila 15 %
(50% prasnata oblika, 50% tekoca oblika). Vlakna so bila 30 minut v suSilniku kjer je bila
temperatura 103 °C. Uporabili smo gostoti 70 kg/m’ in 50 kg/m’, preizkusa pa smo izvedli
pri povpre¢ni temperaturi 10 °C.

Preglednica 5: Prikaz toplotne prevodnosti vlaken dveh razli¢nih gostot z dodanim lepilom

Gostota p [kg/m’] | Debelina d [mm] | Toplotna prevodnost A [W/mK]
70 83,3 0,053
50 77,0 0,050

Primerjava rezultatov toplotne prevodnosti gostot 70 in 50 kg/m’ nam skupaj s preglednico
1 prikaze, da je gostota vlaken 50 kg/m’ bolj toplotno izolativna od gostote 70 kg/m”.
Vendar pa pri gostoti 50 kg/m’ nastane teZava izdelave plos¢ kot smo prikazali v
preglednici 2.
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Preglednica 6: Prikaz toplotne prevodnosti vlaken z dodanim lepilom pri razli¢nih temperaturah

Povprecna temperatura AT Gostota p Debelina d Toplotna prevodnost A
[°C] [kg/m’] [mm] [W/mK]
10 70 77,1 0,059
25 70 77,5 0,050
40 70 77,0 0,073

V preglednici vidimo, da se je v tem primeru zgodilo odstopanje od trenda vecja kot je

temperatura preizkusa vecja je toplotna prevodnost, izjema se je zgodila pri preizkusu s
povprecno temperaturo 25 °C. Omeniti moramo tudi, da smo v tem primeru (preglednica
6) dodali 20% lepila, zato tudi razlika v toplotni prevodnosti pri preizkusu s povpre¢no
temperaturo 10 °C (primerjava s podatki prikazanih v preglednici 5).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Iz izvedenih preizkusov smo ugotovili, da so najbolj primerne gostote za izolacijsko plos¢o
iz recikliranega papirja gostote do 70 kg/m’, saj je toplotna prevodnost pri teh gostotah
najmanjsa oz. toplotna izolativnost najvecja. Pri ve¢ji gostoti iz ploS¢ iztisnemo zrak in s
tem povecamo prevodnost med vlakni. Pri ve¢ji gostoti smo povzrocili tudi zgostitev
vlaken. Sti¢na povrSina med vlakni je narasla in s tem posledi¢no tudi prevodnost toplote
med vlakni (kondukcija).

Toplotna prevodnost je odvisna tudi od pogojev preskusanja, saj smo pri visjih nastavljenih
temperaturah ugotovili tudi vis§jo toplotno prevodnost. Do tega pride zaradi nihanja in
trkanja manjSih delcev med seboj znotraj gradnikov celuloznih vlaken. Delci snovi atomi,
molekule ali ioni pri nizkih temperaturah ne mirujejo, ampak nihajo okoli svoje lege. Ko se
snov segreva, ti delci zacnejo nihati mocneje in za¢nejo trkati v sosednje delce. Vec
toplotne energije dodamo, vecje je nihanje delcev in posledicno vecji je prehod
temperature skozi snov. Glede na to, da so v naSem primeru celulozna vlakna iz lesa in so
zgrajena iz vecjih molekul je ta prenos nihanja in trkanja delcev pocasnejsi kot v primeru
gostejSih materialov kot so kovine (Krnel, 2011).

Toplotna prevodnost se poveca, ko celuloznim vlaknom dodamo lepilo. Ker smo lepilo
zmesali z vodo, smo na ta nacin med celulozna vlakna dodali zmes z viSjo gostoto od
celuloznih vlaken, s tem smo povecali celotno gostoto vzorca in kontakt med gradniki
zaradi Cesa je prisSlo do vecje kondukcije celuloznih vlaken in s tem povecane toplotne
prevodnosti vzorca. Toplotna prevodnost se zmanjsa, ko se celulozna vlakna za nekaj ¢asa
izpostavijo susenju. Razlog zato je, da je lepilo utrdilo in da je s tem izparelo nekaj vode.
Razlog za manjSo toplotno prevodnost celuloznih vlaken po suSenju pa je tudi manjsa
gostota toplotnega toka skozi material, to pa zaradi tega, ker so se vlakna med suSenjem
ogrela na vi§jo temperaturo kot je bila temperatura pri kateri smo preizkusali toplotno
prevodnost. Pri vi§ji temperaturi vlaken smo izvedli preizkus.

5.2 SKLEPI

V izvedenih preizkusih smo preucevali vpliv gostote in temperature na toplotno prevodnost
plos¢ iz celuloznih vlaken. Ugotovili smo, da gostota ploS¢ in temperatura izvajanja
preizkusa znacilno vplivata na toplotno prevodnost plosc.
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Z vecanjem gostote celuloznih vlaken v plos¢i se veca tudi toplotna prevodnost. Med
vzorei je najmanj$o toplotno prevodnost imel vzorec z gostoto 50 kg/m’, med plo§¢ami pa
ploi¢a z gostoto 70 kg/m’. Najve&jo oz. najslab3o toplotno prevodnost je imel preizkusanec
iz ploice z gostoto 300 kg/m’.

Toplotna prevodnost se prav tako veca z vecanjem povprecne temperature v plosci. Plosce
so imele najmanjSo toplotno prevodnost pri povprecni temperaturi 10 °C medtem, ko je
bila najvecja toplotna prevodnost pri povprecni temperaturi 40 °C. Plos¢e smo preizkusali
tudi pri povpre¢ni temperaturi 25 °C.

Pri dodajanju lepila med vlakna, se je izkazalo, da so najboljse plosce, katerim smo lepilo
dodajali strojno, saj so imele boljso kompaktnost in manjs$o toplotno prevodnost oz. boljso
toplotno izolativnost.
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