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Al Pri izbiri plo$¢ za toplotno izolacijo moramo biti pozorni na izolativne
lastnosti in vpliv na ugodje samega uporabnika. Izbiramo lahko med
umetnimi (mineralna volna, polistiren, poliuretan, penjeno steklo itd.) in
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vlaken in sicer v obliki plos¢. Izdelali smo 6 razli¢nih plos¢ razli¢nih
debelin z razlicno gostoto. Izdelali smo plosce debeline med 4 mm in 150-
mm ter gostoto 57 kg/m’ in 770 kg/m’. Ugotovili smo, da gostota in
debelina znacilno vplivata na toplotni prehod. NajboljSe izolacijske lastnosti
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plosce z visoko gostoto in majhno debelino.
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In the selection of panels for thermal insulation we should take care to
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density and a small thickness.
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1 UVOD

Danes zivimo v svetu v katerem nam nase zivljenjsko ugodje narekuje var¢evanje in z njim
povezana ekologija. VarCujejo vladne organizacije, varCujejo druzbe, nenazadnje
varcujemo tudi sami doma v gospodinjstvu, bodisi pri porabi elektricne energije, porabi
vode in porabi ogrevalne energije. Da bi v nekem prostoru zagotovili in zadrzali prijetno

klimo za na$ vsak dan, ga je smotrno dobro izolirati.

Na trgu se danes ponuja mnogo razlicnih izolacijskih materialov, z razlicnimi
karakteristikami, od debeline, gostote, toplotne prevodnosti itd. Torej dejavniki, ki moc¢no

vplivajo na izolativnost materialov.

Vse bolj se uveljavljajo bio izolacijski materiali. Ti materiali so veinoma naravnega
izvora, ki je praktino trajen in pozitivno vpliva na okolje. Ena izmed bio izolacijskih
materialov je celuloza, oziroma celulozna vlakna, ki so proizvedena iz zmletega
casopisnega papirja.

Ekoloski cikel se dopolni, ko ta papir predelamo v vlakna in zlepimo v plos¢o, hkrati
varujemo okolje in zmanjSujemo Stevilo odpadkov. Ker se ta vlakna v osnovi obnasajo kot

les, so izvrstnega pomena za izolacijo in so u¢inkovita v vseh letnih Casih.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Na trgu vecinoma ponujajo celulozna vlakna za sistem vpihovanja, torej ga z ustrezno
napravo vpihujejo med stene in izolacijske prostore z vpihovanjem. Pri tem lahko
nastanejo dolocene tezave zaradi nestrokovnega vgrajevanja kot so zra¢ni zZepi, posedanje,
neenakomerna razporeditev celuloznih vlaken, kar pomeni razlicna gostota izolacijskega
sloja. Probleme bi delno lahko odpravili z izdelavo plos¢ iz celuloznih vlaken, kar pomeni
bolj prakti¢no resitev, saj so lazje prenosljive, ne potrebujemo stroja za vpihovanje in so
bolj primerne za kasnejSe adaptacije, a na drugi strani je potrebno narediti dovolj

fleksibilno plosco, da jo lahko na terenu oblikujemo po potrebi.
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1.2 CILJ

Cilj diplomskega projekta je izdelati kompaktno plosco iz celuloznih vlaken, s ¢im nizjo

gostoto z dobrimi izolativnimi lastnostmi in enostavno za montaZo.

Namen je ugotoviti hitrost segrevanja plos¢ iz celuloznih vlaken, pri razli¢ni debelini in

gostoti, ¢e jo izpostavimo dolo¢enim temperaturnim pogojem.

1.3 NALOGE IN HIPOTEZE

Predvidevamo, da bodo najboljsi rezultati za izolativnost pri ploS€ah z maksimalno
debelino in manjSo gostoto. Najslabse lastnosti bo imela tanka plos¢a z visoko gostoto.
Izdelali bomo ve¢ plos¢, razlicnih debelin z razli€no gostoto in jih testirali v nekem

¢asovnem obdobju, kako se odzovejo na spremembo temperature,
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2 PREGLED LITERATURE IN ZGODOVINA CELULOZE

Predsednik ZDA Jimmy Carter je sredi sedemdesetih let 20. stoletja, kot prvi narocil
izdelavo svetovne raziskave glede varovanja okolja pod imenom Global 2000. Porocilo je
pokazalo, da je povzrocena skoda za okolje enormna kar je Sokiralo $irSo javnost. Tako so
se ljudje po vsem svetu zaceli zdruzevati v skupine zelenih in zaceli z ozaveS€anjem o

varovanju okolja. Trg je tako zacel zahtevati ekoloske proizvode ( Barney, 1982 ).

V zaletku devetnajstega stoletja je predsednik ZDA Thomas Jefferson uporabil celulozna
vlakna za toplotno izolacijo svoje dezelne hiSe. Uporabil je namre¢ koruzne storZe. Leta
1800 je bil razvit stroj za pridobivanje vlaken, prvotno so razvlaknjevali konopljo, kasneje
pa Se iz drugih primernih materialov. Tako se je pricelo z industrijskim izdelovanjem

vlaken rastlinskega izvora, ( CtHandiMan, 2015 )

Patent za celulozno izolacijo (slika 1) je bil izdan med leti 1800-1900, omenja se sicer

datum 12/1887, stevilka patenta US 374208A ( Joseph, 1887 ).

Un1tED SraTes PaTent OFFICE.

TORMTTE &, SIIWATT, OF DEKVER, GOTOTAL,

PROGESS OF PRESERVING WOOD.

Slika 1: (USPTO-Urad ZdruZenih drzav za patente in blagovne znamke US 374208A,
Joseph A, Sew All, 1887. 15.3.2015)
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Kasneje leta 1919, so v Kanadi zaceli uporabljati neobdelan razcefran ¢asopisni papir kot
izolacijo za svoje domove, nakar je bilo ugotovljeno, da sluzi kot odli¢na izolacija. Okrog
leta 1940 so zaceli podjetniki mleti odpadni Casopisni papir v vlaknastem stanju za
izolacijski material. Tovrstna toplotna izolacija ni nasla trdnih temeljev za uporabo vse do
sredine dvajsetega stoletja. Trg je zaradi konstantnega poviSevanja cen energije stremel k
bolj ucinkoviti rabi naravnega izolacijskega materiala, ki je postal ekonomsko privlacen.
Trg je zato zacel zahtevati vecje in vecje koliCine celulozne izolacije. Leta 1977 so v hudi
zimi uvedli davéno olajSavo v ZDA, za vse tiste, ki bi uporabljali celulozno izolacijo. Tega
leta je bilo okoli sto druzb, ki so proizvajala vlakna, dve leti pozneje pa ze ve¢ kot 350.
Zaradi nizkih stroSkov predelave in enostavnega procesa je bil delez na trgu drasti¢no
povecan. Zaradi pritozb potroSnikov in izvajalcev glede tezav s kakovostjo in varnostjo, so
zaceli z uzakonitvijo standardov za celulozo leta 1978, Ceprav statisticnih podatkov glede
nevarnosti ni bilo. Komisija za varnost je tako doloc€ila §tiri varnostne toCke standarda,

gostota, jedkost, sevanje in tlenje zgorevanja ( Sarfaz in Siddiqui, 1989 ).

Blackwell in Marchessault (1971) v knjigi Infrardeca spektroskopija celuloze navajata, da
je zanimanje za biopolimerne nanokompozite ogromno. Ugotovila sta, da le ti niso samo
zeleni in trajnostni materiali, ampak so materiali za Sirok spekter uporabe. Obravnavata
sistematizacijo infrardeCega spektra naravnega polimera, celuloze in njenih derivatov.
Pozornost namenita tehniki pridobivanja infrardecega spektra vlaknastih celuloznih
materialov in analiticnih moZnosti za infrardeco spektroskopijo. V knjigi zdruZujeta
pregled gibanj in tehnik takratnih raziskovalcev in opis priprave, predelave, aplikacije in

lastnosti bio kompozitov razvitih iz hitina, Skroba in celuloze.

Hon (1994) v knjigi Les in kemija celuloze, povzame zgradbo in lastnosti celuloze,
zgodovino rabe, kdaj se prvi¢ pojavi in kako je vplivala na nadaljnji kemijski in tehni¢ni
razvoj. Navaja, da je celuloza najstarejSi naravni polimer, ki spada med polisaharide in je
sestavljena iz manjSih molekul glukoze in celobioze. Predstavi zapletenost kemijske
zgradbe celuloze pod mikroskopom in navede dokaze o tem, da je celuloza kovalentno

vezana makromolekula z visoko molekulsko maso.
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Kawasaki in Kawai (2006) sta raziskovala izolacijske lastnosti sendvi¢ plosc¢e, pri Cemer je
zunanja plast vezana plosc¢a in sredica iz nizko gostotne lesne vlaknene plosce. Ugotovila
sta nizke vrednosti toplotne prevodnosti, 0,07 do 0,077 W m' K, za plosce gostote med

0,34 in 0,41 g/cm’.

Grahovac (2010) v svoji diplomski nalogi preuci vpliv vrste in velikosti delcev na toplotno
prevodnost lesnih plos¢ in ugotovi, da oba parametra vplivata na hitrost in ¢as prevajanja
toplote. Ugotovi tudi, da se z veCanjem lesnih iveri, hitrost prehajanja toplote veca.
Difuzijski koeficient je bil najvecji za iverno plos¢o narejeno iz najvecjih iveri, najmanjsi
pa za plosco iz slame. Ugotovi Se, da se z vecanjem iveri zmanjs$a koli¢ina toplote, ki
preide skozi plosco, najvec toplote pa prepusti plosca iz iveri slame. Najbolje se je izkazala
plosc¢a iz najmanjsih iveri, ¢e gledamo iz vidika akumulacije, saj se je le ta najpocasneje

ohlajevala.

Sonderegger in Niemz (2009) navajata dobre termicne izolacijske lastnosti razli¢nih lesnih
plos¢. Preucila sta razli¢ne lesne plos¢ne kompozite (preglednica 1) pri ¢emer navajata, da
se toplotna prevodnost povecuje s povecevanjem gostote hkrati pa se termicna difuzivnost

niza.

Preglednica 1: Toplotna prevodnost razli¢nih lesnih plos¢nih kompozitov (- povzeto po
Sonderegger in Niemz, 2009 )

debilna (mm) | gostota (kg/m’) |toplotna prevodnost (W m' K')
vezana plosca (bukev) 25 680 0,1304
iverna plosca 16 600 0,0965
OSB 18 560 0,0959
MDF 16 700 0,0974
MDF zidne plosce 15 530 0,0761
HDF 7 780 0,1138
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Celulozna izolacija kot naravni material je zelo prilagodljiva oddajanju in vpijanju zracne
vlage, tudi do 40% in pri tem ne zgubi svojih lastnosti. V kombinaciji z borovo soljo

predstavlja zaScito proti zivalskim vsiljivcem, ki zaidejo v izolacijo.

Odvzema jim telesno tekocino, sol jih drazi, zival pa na tak nacin dehidrira. Ker si v
izolaciji zaradi dodatkov ne najdejo svojega zivljenjskega prostora, lahko tja zaidejo le za
krajSi Cas. Borova sol tako zasciti pred insekti, trohnobo in plesnijo, prav tako pa ScCiti
izolacijo proti pozaru, saj se pri gorenju na povrSju ustvarjajo kristali, ki preprecujejo

dovod kisika (Karba, 2012).

Proizvodni proces celulozne izolacije (slika 2) se zacne z recikliranega Casopisnega
papirja, ki je sprva zmlet v majhne priblizno 5 cm dolge koscke. Nato je papir sortiran, kjer
mu odvzamejo vse plasticne in kovinske dele (plasti¢ni ovoji, sponke itd,). Sortiranemu
papirju se dodajo dodatki, ki zavirajo gorenje in zasScCitijo pred plesnijo, trohnobo in insekti
(amonijeva in borova sol). Aditivi se dodajajo v trdnem stanju v obliki praska, ki sledi po
tem, ko papir dodatno visokohitrostno zmeljejo, tako da nastanejo vlakna. Med procesom
ima filtrni sistem nalogo, da ujame papirnati prah. Izolacija se pakira v vrece od 11 kg do

15 kg in pripravi na transport (European Commision, 2014).

dovoz surovine mletje filtracija  rafiniranje  aditivi pakiranje

Slika 2: Proizvodni proces celulozne izolacije (European Commision, 2014)
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Proizvodni proces razlicnih proizvajalcev ni povsem enak, Ceprav so si glavne faze
podobne. Bistvene razlike med proizvajalci se pojavijo pri dodajanju aditivov. Nekateri jih

dodajajo vec, drugi manj (preglednica 2).

Preglednica 2: Sestava, koeficient toplotne prevodnosti, vlaznost in specificna toplotna
kapaciteta celulozne izolacije razli¢nih proizvajalcev

CLIMATIZER GREEN
ZIMICELL | PLUS/KALCER |ISOCELL |CEL PAK |FIBER
min 83%
91% 90% Casopisni | min 85%
casopisni casopisni | papir, 9- casopisni
papir, 9% papir, 10% | 17% papir, maks
dodatki za | maks 87% dodatek za |dodatki za | 15% dodatki
zaviranje Casopisni papir, |zaviranje |zaviranje za zaviranje
gorenja in 13% dodatki za | gorenjain |gorenjain |gorenja in
konzerviranj | zaviranje in konzervira |konzerviran | konzerviranj
SESTAVA e konzerviranje nje je e
KOEFICIENT
TOPLOTNE 0,039 0,039 0,039 0,039
PREVODNOSTI W/mK 0,039 W/mK W/mK W/mK W/mK
8% pri 23°C
- 50%
relativna
zracna
vlaznost,
13% pri
23°C - 80%
relativna 10,2% pri 23°C -
zracna 80% relativna
VLAZNOST vlaznost zracna vlaznost MAX 12% | MAX 15% | MAX 10%
SPECIFICNA
TOPLOTNA
KAPACICTETA 2150 J/kgK | 2150 J/kgK 2150 J/kgK | 2150 J/kgK | 2150 J/kgK

Po podatkih Evropskega zdruZenja proizvajalcev celuloze (ECIA) je skupna letna ocenjena
proizvodnja 250.000 ton na leto. Stevilo proizvajalcev celulozne izolacije je med 40 in 50.
Povprecno Stevilo proizvajalcev, ki dodajajo amonijevo sol je 6, najverjetneje pa bodo
amonijevo sol prepovedali za uporabo v celulozni izolaciji. Stevilo zaposlenih med 400 in
500, stevilo zaposlenih, kjer dodajajo amonijevo sol pa 25 (preglednica 3). Ocenjena trzna

vrednost znaSa 100 milijonov evrov (European Commision, 2014).
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Preglednica 3: Pregled proizvajalcev celuloznih vlaken in zaposlenih v proizvodnji

Stevilo proizvajalcev 40-50
Stevilo proizvajalcev ki dodajajo amonijevo sol 6
Stevilo zaposlenih v proizvodnii cel, izolacije 400-500

Stevilo zaposlenih v proizvodnji cel, izolacije z dodatkom
amonijeve soli 25

Na trgu se ponujajo zZe izdelane izolacijske ploS¢e Nemskega proizvajalca Homatherm
Gmbh z imenom flexCL. PloS¢e so idealne za zvo¢no in toplotno izolacijo, so
prilagodljive, fleksibilne in enostavne za montazo. Kompaktna struktura zagotavlja dobre
izolacijske lastnosti, hkrati pa ponuja dober nadzor vlaznosti. Najpogosteje se uporablja za
stresno izolacijo, med letvami talnih ploSC, za notranje stene, v prostorih z zahtevami po
zvoéni izolaciji. Gostota plos¢ je 70 kg/m®. Plog&e so dolge 1200 mm in Siroke 625 mm.
Debelino plos¢ se lahko izbira glede na mesto vgradnje, debeline plos¢ so od 30 mm do

180 mm, Toplotna prevodnost plos¢ je 0,039 W/mK (Homatherm, 2014).

Slika 3: Homatherm flexCL plo$c¢a ( Homatherm, 2014 )
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Uporabljena vlakna

Za izdelavo plos¢ smo uporabili industrijsko Ze pripravljena celulozna vlakna oziroma
kosmice (slika 4) ZIMICELL, podjetja Tadej Zimic s.p., Slovenija. Tehni¢ni podatki
navajajo sestavo: celulozna vlakna 91%, sredstva za zaviranje gorenja in konzerviranje
9%. Koeficient toplotne prevodnosti je 0,039W/mK, specificna toplotna kapaciteta 2150

J/kgK in vlaznost zmletih celuloznih vlaken 4%.

Toplotna prevodnost je snovna konstanta, ki se doloCi pri prevajanju toplote in je
sorazmernostni koeficient med gostoto toplotnega toka in gradientom temperature, Pove

nam kolikSna je prepustnost energije na metru izolacije pri spremembi 1 stopinje Celzija.

Slika 4: Vlakna ZIMICELL
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Za oblepljanje vlaken smo uporabili melamin-urea-formaldehidno lepilo, primerno za
oblepljanje vlaken, ivernih plos¢, vezanih plo$¢ in furniranje. Uporabili smo lepilo

proizvajalca Dynea, z imenom Prefere 10 F 102.

Za katalizator smo uporabili amonijev sulfat in ga dodajali k lepilu v obliki 20% vodne

raztopine.

3.2 METODE DELA

Masni delez lepila je bil 15% glede na suho maso vlaken in 3% utrjevalca lepila glede na
suho maso lepila. Skupno smo porabili 2300 g lepila, 225 g utrjevalca in 290 g vode, Za
vsako ploS¢o posebej smo pripravili lepilno meSanico. Vlakna smo oblepili v

laboratorijskem stroju za oblepljanje.

Oblepljena vlakna smo previdno razporedili v lesenem kalupu 500x500 mm (slika 5), ki je
imel na spodnji strani kovinsko podlogo debeline 3 mm in kuhinjski peki papir proti
sprijemanju. Enako smo naredili na gornji strani. PloS¢e smo nato prenesli v laboratorijsko

vroco stiskalnico, segreto na 190° C in nato stiskali pri tlaku 8 bar 8 minut.

10
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Slika 5: Kalup za pripravo plos¢ 500x500 mm

Izdelali smo 6 ploS¢ z razlicnimi masami vlaken in razlicno debelino, saj smo Zeleli
testirati ve¢ razli¢nih plos¢ (preglednica 4, slika 6 do slika 11). Vse plos¢e so imele enako
dolzino in Sirino, debelina pa se je pri zadnjih Stirih ploS¢ah regulirala z distancnimi

letvami.

Preglednica 4: Pregled izdelanih plos¢

MASA

St, | VLAKEN | DEBELINA | DOLZINA | SIRINA | GOSTOTA
plosce (2) (mm) (mm) (mm) kg/m’

1 540 4 500 500 540

2 1078 6 500 500 719

3 1617 12 500 500 539

4 2156 150 500 500 57

5 2656 150 500 500 71

6 1695 50 500 500 136
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Slika 6: Plosca "1"

Slika 7: Plos¢a "2"

12
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Slika 8: Plosca "3"

Slika 9: Izgled neuspesno izdelane plosce

13
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Slika 10: Plos¢a "4" in plos¢a "5"

Slika 11: Plos¢a "6"

Plos¢e smo eno uro ohlajali pri sobnih pogojih, nakar smo jih za sedem dni postavili v

prostor z normalno klimo (temperatura 20° C in relativna zracna vlaznost 65%).
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Termicni difuzijski koeficient je numeri¢no enak stopnji temperaturne spremembe v tocki
sistema, kjer je sprememba temperaturnega gradienta 1° C/m za vsak meter dolZine v smeri

toplotnega toka (Siau, 1995).

Termi¢na difuzivnost se potem lahko predstavlja kot vrednost, ki doloca hitrost
razporejanja in absorbcije toplote po samem materialu, zato je neposredna odvisna od

gostote in specificne toplote lesa (Medved in sod, 2013).

Termic¢no difuzivnost izra¢unamo ga po enacbi:

[1]

D.. koeficient v mm* s
t...Cas v sekundah
d...debelina v mm
0...sprememba temperature

7...matemati¢na konstanta (3,14,,)

0 je sprememba temperature v ¢asovnem obdobju in se jo izracuna po enacbi:

Tt - Tmin
Tmax - Tmin [2]

T:...temperatura v Casu
Tmax. . .maksimalna temperatura

Tmin...minimalna temperatura

15



Vovk S. Izdelava izolacijskih plos¢ iz celuloznih vlaken
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015 16

3.2.1 Testiranje plos¢

Za ugotavljanje hitrosti spreminjanja temperature smo na povisino plos¢e oziroma v same
tako da je bil v stiku z grelno plos¢, trije termocleni pa so bili postavljeni na zgornjo
povrsino plosce vsaj 10 cm od roba plosce (slika 12). Rezultate meritev smo preko
vmesnika shranjevali v racunalnik vsako sekundo. Podatke smo odc¢itavali toliko Casa
dokler ni doseZena konstantna Zeljena temperatura, nato pa prenesli v raCunalniski program

Excel.

Slika 12: Postavitev termoc¢lenov
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4 REZULTATI

Podatki ki smo jih uvozili v ra¢unalnisSki program so bili v obliki ¢asa in temperature

povpre¢no na vsako sekundo (preglednica 5 in 6).

Preglednica 5: Primer izpisanih podatkov v programu

T A10 A20 A40
0,00 22,495 22,175 22,122
0,92 22,489 22,175 22,114
1,86 22,521 22,171 22,114
2,80 22,523 22,160 22,114
3,74 22,530 22,162 22,114
4,67 22,532 22,167 20,972
5,61 22,537 22,167 22,102
6,53 22,535 22,156 22,116
7,47 22,535 22,130 22,106
8,41 22,537 22,113 22,097
9,34 22,543 22,136 22,102
10,28 22,537 22,149 22,094
11,22 22,538 22,162 22,100
12,16 22,544 22,156 22,113
13,08 22,537 22,169 22,123
14,02 22,549 22,177 22,115

Preglednica 6: Primer izracunanih brezdimenzijskih konstant za plos¢o 3

T A10 A20 A40 T SQRT brezdimenzijska 10  |brezdimenzijska 20 |brezdimenzijska 40
70.78 23.29 23.63 24.66 70.78 8.413 0.109 0.104 0.095
71.72 23.31 23.65 24.72 71.72 8.469 0.113 0.106 0.097
72.66 23.33 23.69 24.71 72.66 8.524 0.115 0.109 0.099
73.58 23.34 23.74 24.82 73.58 8.578 0.118 0.112 0.101
74.52 23.36 23.78 24.88 74.52 8.632 0.120 0.115 0.103
75.45 23.38 23.82 24.94 75.45 8.686 0.122 0.118 0.105
76.38 23.39 23.86 24.99 76.38 8.739 0.124 0.121 0.107
77.31 23.41 23.89 25.04 77.31 8.793 0.127 0.123 0.109
78.24 23.43 23.93 25.10 78.24 8.845 0.129 0.126 0.111
79.17 23.45 23.98 25.15 79.17 8.898 0.132 0.129 0.113
80.11 23.47 24.01 25.20 80.11 8.950 0.134 0.132 0.115
81.03 23.47 24.03 25.24 81.03 9.002 0.135 0.133 0.116
81.97 23.49 24.07 25.28 81.97 9.054 0.138 0.136 0.118
82.89 23.52 24.13 25.36 82.89 9.104 0.142 0.140 0.121
83.83 23.53 24.17 25.38 83.83 9.156 0.143 0.143 0.122
84.75 23.55 24.20 25.45 84.75 9.206 0.146 0.146 0.124
85.69 23.56 24.23 25.49 85.69 9.257 0.147 0.148 0.126
86.61 23.58 24.26 25.54 86.61 9.306 0.150 0.150 0.128
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Za vsako plos¢o posebej smo izracunali brezdimenzijsko konstanto (enacba 2), uredili
podatke v preglednici in naredili grafi¢ni prikaz (slika 13). Brezdimenzijska konstanta je

vmesni izracun, da je lazje operirati s kon¢no enacbo za izracun termi¢ne difuzivnosti.

linearni del A10

o©
~

y=0.0112x-0.3366
R?=0.9899

o o o o o
o w ~ n o

Brezdimenzijska konstanta

o
F.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Koren ¢asa

Slika 13: Primer grafa brezdimenzijske konstante - plos¢a 4

Naredili smo grafi¢ni prikaz ¢asa v odvisnosti od brezdimenzijske konstante in narisali
premico, ki se najbolje prilagaja grafu. Ker je odvod funkcije enak smernemu koeficientu
oziroma diferencial deljenja brezdimenzijske konstante s korenom Casa, nam ni potrebno
raCunati smernega koeficienta v poljubni Casovni spremembi. Za primer ima ploca 4

smerni koeficient premice 0,0112 (slika 13).

Hitrost spreminjanja temperature na neogrevani (zgornji) strani je odvisna od temperaturne

razlike in vrste plosce (slika 14 in slika 15).
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Slika 14: Prikaz gibanja temperature glede na toplotno casovno obremenitev za prvo,
drugo in tretjo plosco
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Slika 15: Prikaz reakcije ploS¢ na toplotno ¢asovno obremenitev za Cetrto, peto in Sesto
plosco
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Pri plos¢ah z vecjo gostoto in posledi¢no majhno debelino smo bistveno hitreje dosegli
to¢ko ravnovesja, kar pomeni, da se je material skoraj v celoti pregrel. Cas potreben za
doseganje konstantnih temperatur (na nasprotni strani) je relativno kratek (priblizno 1 ura)
in tudi dosezene temperature so relativno visoke (preglednica 7). Glede na izmerjene
vrednosti (Cas, temperatura, hitrost segrevanja) lahko sklepamo, da je pri plos¢ah "1", "2"
in "3" toplotna prevodnost velika, Obratno pa lahko ugotovimo pri plos¢ah "4", "5" in "6"

(slika 13).

Pri plos¢ah z manjSo gostoto, je bil Cas potreben za doseganje konstantne (najvecje)
temperature bistveno daljsi, kar pomeni boljsi izolacijski efekt. Pri debelejSih ploscah z

manjs$o gostoto smo dobili najnizje temperaturne spremembe (preglednica 7).

Preglednica 7: Maksimalne temperature za posamezno plos¢o pri razli¢ni spremembi
temperature

PL 1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6

DELTA T 10°C 25,74 27,61 | 29,72 | 23,19 23,47 24,74
T max = 30°C

DELTA T 20°C 36,98 32,18 | 36,08 | 26,41 28,80 25,80
T max = 40°C

DELTA T 40°C 50,38 50,22 | 48,90 | 30,85 31,32 32,89
T max = 60°C

Izolativni efekt posameznih ploS¢ lahko opazimo v preglednici 5, kjer smo prikazali
maksimalne temperature za posamezen tip plos¢e. Vecja kot je razlika med izmerjeno
temperaturo in temperaturo grelne plosce, vecja je izolativnost. Pri tanjSih plos¢ah smo s
temperaturo prisli skoraj do temperatur grelnih plos¢ 30, 40 in 60°C (slika 16). Pri
debelejsih ploscah pa je bila dosezena kon¢na temperatura nizja za skoraj 30°C pri najvecji

temperaturni razliki Tmax = 60°C (plosca 4).
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Slika 16: Grafi¢ni prikaz maksimalnih temperatur

Termic¢ni difuzijski koeficient smo izra¢unali po enacbi 1, za vsako plos¢o posebej na

podlagi ugotovljenih sprememb temperature, debeline, gostote in ¢asa (preglednica 8).
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Preglednica 8: Vsi podatki o ploscah, debelina, gostota, koeficienti premic, termi¢no
difuzijski koeficient in temperature

d gost |gostota |k1/k2/k3 |d2 D povprecje D

mm |g/cm3 |g/em3  [k1/k2/k3 [mm mm?2/s-1 |povpreéje D /|T max povpre¢na T
plos¢al |4 0.54 [0.54 0.0503 |2 0.0079 25.74

4 0.54 |0.54 0.0472 |2 0.0069 36.98

4 0.54 (0.54 0.0332 |2 0.0034 |0.006 50.38 37.7
ploi¢a2 |6 0.71 10.77 0.051 3 0.0183 27.61

6 0.71 [0.718 |0.0472 |3 0.0157 32.18

6 0.71 [0.718 [0.0332 |3 0.0077 |0.013 50.22 36.67
plos¢a3 (12 053 0539 0.0383 |6 0.0414 29.72

12 (053 [0.539  [0.0497 |6 0.0698 36.08

121053 [0.539 [0.0477 |6 0.0643 |0.058 48.9 38.23
plos¢a4 (150 [0.05 [0.057 [0.0112 |75 0.5541 23.19

150 [0.05 [0.057 |o.0116 |75 0.5944 26.41

150 [0.05 [0.057 [0.0123 |75 0.6683 |0.605 30.85 26.81
plos¢as (150 0.07 [0.071 [0.0234 |75 2.4191 23.47

150 [0.07 [0.071 |o.0161 |75 1.1451 28.8

150 0.07 [0.071 |0.0151 |75 1.0071 1.523 31.32 27.86
plos¢a6 (50 [1.36 [0.136 [0.0173 |25 0.1469 24.74

50 [1.36 [0.136 [0.0118 |25 0.0683 25.8

50 [1.36 [0.136 [0.0151 (25 0.1119  |0.109 32.89 27.81

Ugotovimo lahko, da je termi¢ni difuzijski koeficient odvisen od AT, debeline in gostote

plos.
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5 RAZPRAVA

V primerjavi rezultatov (preglednica 5 in 6 ter slika 12, 13 in 14), smo ugotovili, da sta
tako maksimalna temperatura, kakor tudi termi¢no difuzijski koeficient odvisna od

debeline plosce (slika 16) in gostote plosce (slika 17).

D v odvisnosti od debeline
11.0

10.0
1E-05x27218 9.0
R? =0.9893

o Y
8.0

v mm?/s

6.0

Ter. dif. koef.

3.0
20

1.0

0.0
160 140 120 100 80 60 40 20

Debelina v mm

Slika 17: Termi¢no difuzijski koeficient v odvisnosti od debeline

Ze ( Kawasaki in Kawai 2006 ) sta ugotovila, da imajo tanjse ploi¢e s primerljivo gostoto,
manj$o izolativnost. Enako smo ugotovili tudi v nasi raziskavi (slika 15). Ce zanemarimo
razlike v gostoti med plos¢ami "1", "2" in "3" je termicni difuzijski koeficient odvisen

predvsem od oddaljenosti (debeline plosce), od vira toplote (grelna plosca).

Potrebna energija segrevanja je mnogo vec¢ja za debelejSe plosce. Gradniki debelejSih
plos¢ (plos¢e z nizko gostoto) niso tesno v kontaktu eden z drugim, zato je Casovno
napredovanje prenosa toplote daljSe. Toplota se pri ploS¢ah z nizjo gostota pretezno
prenasa ( konvekcija) z gibanjem snovi (zraka), medtem ko se pri gostejSih ploscah prevaja
(kondukcija) iz enega gradnika na drugega, pri cemer morata le ta biti v stiku. Posledica

tega je, da toplota, pri plos¢ah z nizjo gostoto pocasneje prehaja skozi samo plosco.
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Majhna termicna difuzivnost velja za plosce, ki slabo prevajajo toploto in imajo veliko
toplotno kapaciteto. Lahko ugotovimo, da je prehod toplote sorazmeren z naraS¢anjem
gostote. Najvecje temperature smo dosegli pri plos¢ah z najvisjo gostoto (preglednica 6),

kjer smo ugotovili tudi nizek termicno difuzijski koeficient (slika 18).
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Slika 18: Termicno difuzijski koeficient v odvisnosti od gostote

Termicno difuzijski koeficient je drasticno nizji pri plos¢ah z visjo gostoto. Do podobnih

ugotovitev sta prisla tudi Adl-Zarabi in Bostrom (2004).

Primerjali smo delo z izdelanimi plos¢ami na terenu, z vpihovanjem celuloznih vlaken, kot
je to danes popularno. Da bi bilo delo s plos¢ami lahko, morajo biti takSne, da jih lahko
kvalitetno vgradimo, zaradi prostorskih omejitev pri novogradnji, torej enostavne za
uporabo in prenosljive. Pri strojnem vgrajevanju oziroma vpihovanju, dobimo vlakna v

vrecah.

Za primer vzemimo gostoto plos¢e 4, ki je podobna gostoti vpihovanja. Vgrajevalci
izolacije navajajo gostoto vpihovanja v poSevnini 45-50 kg/m’, kar je priblizno enako

gostoti naSe plosce. V praksi to pomeni, da se v medprostoru pravzaprav naredi neke vrsta
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plos¢a, ki bi lahko bila podobna nasi, vendar brez lepila. Ce odstranimo mavéno plo§éo
oziroma del stropa v poSevnini, se izolacija ne vsuje, bo ostala na mestu, vpihan medij je

kompakten, kar lahko re¢emo tudi za nago plos¢o, ki ima gostoto 57 kg/m’.

Prednost plos¢ vidimo v tem, da se izognemo slabostim strojnega vpihovanja celuloznih
vlaken. Stroj za vpihovanje se drugace odziva pri razli¢nih virih elektricne energije (slabsa
napetost) na terenu. Cloveski faktor je zmotljive narave in nevestni vgrajevalec hitro naredi
ve¢ Skode kot koristi. V primeru nezadostnega vpihanega materiala so razlike v gostoti

velike in pride do posedanja materiala.

Druga prednost celuloznih plos¢ je samovgradnja, kar ni mozno pri strojnem vpihovanju,
saj za to potrebujemo stroje in specializirane mojstre. Plos¢e so prozne, prilagodljive in so
idealen gradbeni izolacijski material za Slovence, ki pa so =zelo nagnjeni k

samograditeljstvu.

Slabost plosce vidimo v tem, da se nobena plos¢a ne bo v celoti prilegala individualnim
konstrukcijam v his$i, kot sam material, ki je vpihan in zapolni vsako nepravilno obliko ob
steni, med tramovi, nosilci in tako naprej. Ker danes vse gradnje stremijo k zrakotesnosti je
to velikega pomena. Ob kombinaciji z neustrezno izvedeno zrakotesnostjo se lahko pojavi
kondenzacija, kar privede do trohnenja lesa, sekundarne kritine oziroma velike sanacije v

roku nekaj let.
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6 SKLEPI

V izvedeni raziskavi, kjer smo proucevali vpliv debeline in gostote na toplotno prevodnost
plos¢, smo ugotovili, da oba parametra vplivata na izolativnost ploS¢, torej hitrost in Cas

segrevanja.

Z zmanjSevanjem gostote se veca izolativnost. Difuzijski koeficienti je bil pri ploscah z

nizjo gostoto vecji, kot pri ploscah z vi§jo gostoto.

Z vidika hitrosti prehoda toplote lahko ugotovimo, da z naras¢anjem gostote tudi hitrost

prehoda toplote narasca.

Najvisje temperature smo izmerili pri plos¢ah z gostoto med 500 in 800 kg/m’. Ugotovili
smo, da imajo plosce vecje debeline od 50 do 150 mm boljse izolativne lastnosti kot plosce

debeline med 4 do 12 mm.

Plo3¢a iz celuloznih vlaken ima dobro izolativnost pri gostotah med 50 in 100 kg/m’.

Ugotovili smo tudi, da je potrebno, za doseganje nizke toplotne prevodnosti, izdelati
plosto z gostoto pod 100 kg/m’, kar pa predstavlja velik izziv, saj ne moramo dosedi
dovolj veliko kompaktnost plosce, da ne pride do porusitve oziroma trganja plosce, kar pa

nam v tem okviru diplomske naloge Se ni uspelo.
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