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Pri ogrevanju pocitniskih prikolic se v zadnjem ¢asu pogosteje uporablja
toplovodno talno ogrevanje. Zaradi visoke cene aluminijaste ploCevine, ki se
vgrajuje v pod omenjenih izdelkov, smo raziskovali kakovost zlepljenosti med na
novo uporabljeno ploCevino in ostalimi materiali. Izdelali smo kompozit, ki je bil
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Z nanesenim prajmerjem, pri ¢emer je ni treba dodatno navlazevati z vodno meglo.

Nova uporabljena alu plo¢evina je cenovno ugodnejsa od obstojece.
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When heating the floors of caravans, it is customary to use the water heating system
nowadays. Due to the high price of aluminium metal sheets, in-built in the produce
mentioned, we researched the quality of gluing between the used metal sheet and
the other material. A composite, which is similar to the floors of the caravans in its
structure, has been made. It was composed of 2 poplar plywoods, extruded
polystyrene (Styrofoam® XPS), aluminium metal sheet and polyurethane adhesive
(Icema® r 145/12) as a bonding link. The test pieces of 50 mm x 50 mm were tested
on the tearing machine Zwick Z100 according to standard SIST EN 319:1996. The
bond strength and percentage of the split of aluminium sheet surface was
thoroughly studied. It has been concluded that it is most appropriate to use the
unperforated aluminium sheet with the applied primer, hereby it is not necessary to
additionally moisten it with water mist. Such new aluminium sheet is more

reasonably priced if compared to the exisitng one.
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1 uvoD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

V proizvodnji se tehnologi nenehno sre¢ujemo s spremembami, ki jih narekujejo trg, zelje
kupcev, razvoj novih materialov, postopki izdelave in konkurenca. Vse se seveda za¢nejo
ali morda celo koncajo pri finanénem vlozku. Le-ta je v ve€ini primerov odlocilni
dejavnik, ali se bo dolo¢ena sprememba vpeljala v proizvodnjo ali se bo vgradil nov
material, se bo nabavil novi stroj ipd. Pogosto pa se izkaze, da bi se dalo marsikaj

poenostaviti in hkrati tudi poceniti s preprostimi resitvami.

Pri izdelavi podov pocitniskih prikolic, ki vsebujejo toplovodno talno ogrevanje, se
uporabljajo cevi in aluminijasta ploCevina proizvajalca Alde. Slednjo v podjetje dobimo v
kon¢ni obliki, kar pomeni kon¢nih dimenzij, perforirano po celotni povrsini in z izdelanim
kanalom. Zaradi visoke cene omenjene plocevine in povecanega Stevila narocil tovrstnih
podov smo se v podjetju odlocili, da bomo uporabili cenejSo vrsto alu ploc¢evine, Ki se
zaenkrat v ve¢jem obsegu uporablja za vratca BPJ (blok plinske jeklenke), kjer ima
funkcijo zmanjSanja gorljivosti v primeru pozara. Nova plocevina, ki jo zelimo uporabiti,
ni perforirana, zato je na mestih njene vgradnje vprasljiva trdnost lepilnega spoja (alu

ploc¢evina — ekstrudirani polistiren in alu plo¢evina — topolova vezana plosca).

Lepilna povrSina predstavlja od 25 do 35 % celotne povrSine poda, kar bi v primeru
slabega lepilnega spoja mocno oslabilo trdnost samega elementa in povzrocilo nezazeleno
Skripanje. Pri lepljenju uporabljamo poliuretansko (PUR) lepilo, ki ga je potrebno pred
stiskanjem poskropiti z vodno meglo. Slednja je pri starem tehnoloskem nac¢inu, ko smo
imeli perforirano alu plocevino, prisla skozi odprtine in tako omogocila oz. pospesila
kemijsko reakcijo lepila, ki je potem tvorilo nekak$na sidra med ekstrudiranim
polistirenom in lesom. Pri novem na¢inu pa to ne bo mozno (plo¢evina ni perforirana), zato
bo najverjetneje potrebno vsak vgradni element predhodno navlaziti (brizganje, potapljanje

v vodi), kar pa posledi¢no pomeni dalj$i ¢as od sestave poda do stiskanja.
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1.2 CILINALOGE

Glavni cilj diplomske naloge je na osnovi prouc¢evanja mehanskih lastnosti lepilnega spoja
(trgalni test) ugotoviti, ali bo novo uporabljena ploc¢evina prinesla zadovoljive rezultate in
hkrati pocenila izdelavo poda poditniske prikolice. Predvidevamo, da bo potrebno na
plo¢evino nanesti vodo, zato bomo poiskali najprimernejsi in najhitrejsi na¢in navlazevanja
plocevine (brizganje, potapljanje) in s tem ugotovili vpliv koli¢ine vode na trdnost

lepilnega spoja.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavljamo, da:

e bo trdnost lepilne vezi med topolovo vezano plos¢o (lesom) — alu ploc¢evino —
ekstrudiranim polistirenom verjetno manjSa, ker se ne bodo tvorila t.i. sidra
(plo¢evina ne bo perforirana), vendar bo Se vedno zadovoljiva glede na predpisano
trdnost,

e Dbodo rezultati verjetno najslabsi pri preizkuSancih, kjer ne bomo nanesli vode na
povrsino lepila ali ploCevine,

e bo kon¢na cena nove variante ugodnej$a od obstojece.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 POCITNISKE PRIKOLICE

Pocitniska prikolica je priklopno vozilo, namenjeno bivanju in potovanju. Bivanje je
dovoljeno samo v stanju mirovanja. Sestavljena je iz podvozja in nadgradnje, Ki jo tvorijo
karoserija, oprema karoserije in bivalni deli s pohistvom in opremo. Podvozje je temelj
prikolice, ki zagotavlja voznjo in nosi nadgradnjo. Elementi podvozja so: naletna naprava,
tretje kolo, ruda, okvir $asije, podporne nogice, prema s kolesi in prenosni mehanizem.
Karoserija je ohis§je prikolice in jo sestavljajo pod, stranske stene, ¢elna in zadnja stena ter

streha.

Oprema karoserije vsebuje vhodna vrata, okna, streSna okna, zraCnike, ranzirne rocaje,
ohisje za plinske jeklenke, okrasne in komercialne nalepke in tablice, konstrukcijske in
okrasne profile ter spojlerje. Bivalni del je notranjost prikolice, kamor so vgrajeni deli
pohistva in funkcionalne opreme. Notranjo razporeditev dolo¢a razporeditev delov
pohistva v bivalnem delu prikolice. Po navadi je prikazana v dveh polozajih: podnevi in
pono¢i (Luksic, 2005).

Slika 1: Tlorisna razporeditev prostorov pocitniske prikolice podnevi (levo) in ponoéi (desno) (Uradna
spletna stran Adria Mobil, d. o. 0., 2009)

Enota je razdeljena na posamezne prostore kot so: garderobne omare, kuhinja, toaletni
prostor s kopalnico, spalnica ter U-grupa, ki se lahko spremeni v spalni del.

Prikolica ima vse, kar popotnik potrebuje za pripravo obroka: pecico, kuhalnik, hladilnik in
mikrovalovno pecico. Za zahtevne avanturiste, ki si Zelijo pocitnikovati v zimskem ¢asu pa
je na voljo pe¢ s plinskim ali elektricnim napajanjem. Ta je lahko samostojna ali v
kombinaciji z razvodom toplega zraka, tople vode (toplovodno talno ogrevanje) ali

elektri¢ne grelne folije.
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2.1.1 Produkti podjetja Adria Mobil d. o. o.

Podjetje Adria Mobil d. 0. 0. ponuja produkte v petih razli¢nih serijah, Ki se razlikujejo
tako po velikosti kot po opremljenosti. Opremo opredeljujeta kakovost materiala in obseg
dodatne opreme. Vsebina izdelka doloc¢a ceno in s tem izbor kupcev, ki pripadajo razli¢nim
ciljnim skupinam.

Altea je prikolica, ki jo odlikujejo klasi¢na zunanjost, varnost in prostornost. Modeli so
primerni za mlade, aktivne druzine in omogocajo nocitev Stirim do Sestim oSebam.
Odlocilni dejavnik, da se kupci odlo¢ijo za nakup, je njena enostavnost in preprostost.
Adora je elegantna, ima klasi¢ne linije v sozvo¢ju z modernimi, poudarjenimi detajli. S
svojim stilom in opremljenostjo malo koga pusti ravnodusnega.

Alpina je velika, prostorna in udobna prikolica, ki je bogato opremljena. Predstavlja
razko§je. Primerna je za kampiste, ki so pripravljeni odSteti nekoliko ve¢ denarja. Z
vgrajenim talnim gretjem omogoca bivanje tudi v zimskem casu.

Adiva je prestizna prikolica z atraktivnim zunanjim izgledom, ki ga dajeta siva barva
poliestra in drzna grafika.

Action je prakti¢na, elegantna in okretna prikolica. Namenjena je vsem, ki so mladi po
duhu in spontani na potovanjih. Zaradi svoje majhnosti omogoca prikljucitev na avtomobil

srednje moci.

Slika 2: Adriina prikolica Alpina sezone 2011 (Uradna spletna stran Adria Mobil, d. o. 0., 2009)
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2.1.2 Toplovodno talno ogrevanje

Talno ogrevanje je najstarej$i poznani sistem centralnega ogrevanja prostorov. Tak nacin
ogrevanja je pravzaprav znan ze iz rimskih ¢asov, ko je bil prenosnik toplote zrak oziroma
dimni plini, ki so krozili po kanalih pod hiSo. Toplovodno talno ogrevanje spada v tako
imenovano skupino ploskovnih ogrevanj. Cevi so poloZene v tleh in toplota ogrete vode se
prenasa od cevi na talno konstrukcijo in od tod na zrak v prostoru v obliki sevanja in

konvekcije. Pri tleh so temperature najvi§je in proti stropu padajo, temperaturni profil po

ev oo

\BC/

i

16 18 20 22 24 261[°q

Slika 3: Temperaturni profili sistemov ploskovnih ogrevanj: A) idealno, B) talno in C) stropno (Talno in
stensko ogrevanje, 2010)

Nizkotemperaturno ogrevanje z uporabo relativno velike povrsine tal ima ve¢ prednosti:
Vecje udobje in prijetnejSi obCutek pri kontaktu s tlemi. Pretezni del toplote tal se
prenasa na zrak s sevanjem, tako ne prihaja do mocnejSega kroZenja zraka, kar bi
povzrocalo neprijeten vlek ob tleh. IzboljSana je tudi higiena, saj je onemogoceno
dvigovanje prahu, prSic in drugih delcev, ki povzrocajo alergije. Talno ogrevanje
omogoca, da imamo v prostorih za nekaj stopinj niZjo temperaturo kot pri klasi¢nem
ogrevalnem sistemu. Zaradi dvigovanja toplote od tal proti stropu dobimo prijetno in
enakomerno porazdelitev temperature po viSini, zato niZje sobne temperature ne
ob¢utimo kot prenizke. Vzrok so nase noge, ki so v tem primeru na toplem. Zaradi
nizje sobne temperature je tako prihranek energije najmanj 15 %. Boljsi je tudi

izkoristek prostora, saj so grelna telesa skrita v tleh (Talno ogrevanje, 2006).
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2.2 LEPILA IN LEPLJENJE

Lepljenje je v lesni industriji zelo pomemben tehnoloski postopek: je interdisciplinarne
narave in zajema predvsem kemijo, fiziko, lesno anatomijo in tehnologijo (Resnik, 1989).
Ce zelimo izdelati kompozit skorajda ne gre brez uporabe lepila. Od izbire le-tega pa so
najveckrat odvisne lastnosti novo izdelanega lepljenca. Te so boljSe in slabse, seveda
odvisne tudi od Stevilnih drugih dejavnikov in parametrov, Ki jih moramo pri samem
lepljenju upostevati. Vsi skupaj tvorijo tako imenovano enacbo lastnosti lepljenega izdelka.
Ti dejavniki pa so: sestava lepila, lastnosti lesa, priprava lesa, aplikacija lepila, geometrija

lesa in uporaba lepljenega izdelka (Marra, 1992).

Lepila, ki se uporabljajo v lesni industriji, morajo imeti predvsem naslednje lastnosti:

ustrezno vezivno trdnost,

- zarazliCne vezave razli¢ne hitrosti vezanja,

- da so kemijsko ¢im bolj nevtralna in da ne povzrocajo sprememb barve na lesu,

- daso po utrjevanju dovolj elasti¢na, da se lahko prilagajajo delovanju lesa,

- da ¢im manj obrabljajo obdelovalno orodje,

- da imajo ¢im dalj$i cas meSanice,

- da so ¢im bolj enostavna za uporabo, ekonomi¢na in da jim je mogoce dodajati
razli¢ne primesi za pocenitev, proti prebijanju, za obarvanje idr.,

- da imajo ¢im daljSo dobo skladis¢enja,

- da so zdravju neskodljiva, tako med lepljenjem kot tudi pri uporabi lepljencev
(formaldehid, fenol itd.),

- da v posameznem primeru izpolnjuje posamezne zahteve, kot so: odpornost
proti vlagi in vodi, toploti, mrazu, staranju ter odpornost proti dolo¢enim
kemikalijam idr.,

- da imajo glede na podroc¢je uporabe razlicne odprte in zaprte vmesne case,

- da so enostavna za pripravo in uporabo (Resnik, 1989).

V osnovi lepila delimo na naravna in sinteti¢na. Prva lepila so bila seveda naravna,
izdelana oz. bolje receno kar uporabljena ilovica in blato, nato lepila iz smol in voskov,

pozneje iz Krvi, jajc in mleka ter koz in kosti (Resnik, 1989). Prvo sinteti¢no lepilo pa so
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uporabili leta 1910, s katerim so lepili zgornje in spodnje dele Cevljev (Mervic, 1962).
Tako je bilo nitrocelulozno lepilo nekakSen mejnik v vecini vecjih proizvodenj, kot so
lesna, papirna, usnjarska, kovinska in industrija vozil, saj so imela sinteti¢na lepila dosti
boljse lastnosti kot predhodna.

LEPILA

LEPILA RASTLINSKEGA IZVORA POLIMERIZACIJSKA LEPILA
* Skrobna in dekstrinska lepila * polivinilacetatna lepila
= * |epila iz soje in kikirikija * polivinilalkoholna lepila
* lepila iz naravne gume * polivinilkloridna lepila
* celulozna lepila *poliakrilatna lepila
* |epila iz sinteti¢nega kavcuka
LEPILA ZIVALSKEGA IZVORA
* lepila iz koZ, kit, kosti, roZevine in ribje POLIKONDENZACIJSKA LEPILA
- koze
* |epila iz mleka * urea-formaldehidna lepila
* |epila iz krvnega albumina * melamin-formaldehidna lepila
* anilin-formaldehidna lepila
* fenol-formaldehidna lepila —
* resorcinol-formaldehidna lepila
OSTALA * poliamidna lepila
* poliesterska lepila
* Selak lepilo * silikonska lepila
— | * bitumensko lepilo
* vodno lepilo
POLIADICIJSKA LEPILA
R h
POSEBNE OBLIKE poliuretanska lepila —
* epoksidna lepila
. talilna lepila
. lepila na osnovi tanina
. lepila na osnovi lignina

Slika 4: Delitev lepil glede na surovinsko osnovo
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Sinteti¢na lepila so bolj$a od naravnih, ker:

1.

2
3
4.
5

omogocajo mnogo hitrejSo proizvodnjo kot naravna lepila,

. Je uporaba na enoto povrsSine (mz) precej manjsa,

imajo s sinteti¢nimi lepili zlepljeni deli precej visjo trdnost,

sinteti¢na lepila omogocajo hitrejSo nadaljnjo obdelavo zlepljenih delov,

. je odpornost proti vlagi in vodi, soncu, zmrzovanju itn. pri vecini sinteti¢nih lepil

mnogo vecja,
so sinteticna lepila odporna tudi proti bakterijam, glivam in insektom (Mervic,
1962).

Utrjevanje lepil lahko poteka fizikalno in/ali kemijsko. Pri prvih pride do izhajanja topil ali

ohlajanja taline, pri kemijskih pa do poteka razli¢nih kemijskih reakcij, ki privedejo do

zamrezenja. Tako pri lepilih poznamo tri osnovne reakcijske skupine:

polimerizacijska lepila (PVA — polivinil-acetatno lepilo ...),
polikondenzacijska lepila (MF — melamin-formaldehidno lepilo, FF — fenol-
formaldehidno lepilo, UF — urea-formaldehidno lepilo ...),

poliadicijska lepila (PUR — poliuretanska lepila ...).

Polimerizacijska lepila lepijo samo fizikalno, polikondenzacijska in poliadicijska lepila pa

poleg tega Se kemijsko. Zato so polimerizacijska lepila pod vplivom temperature

podvrZzena spremembam agregatnega stanja in jih oznaCujemo kot termoplasticna ali

plastomerna, ostale pa duroplastitna ali duromerna, ker se pod vplivom toplote ne

spreminjajo vec.

Torej lepila po na¢inu vezanja oziroma po lastnostih lepilnega filma delimo na:

plastomerna (termoplasti¢na) in

duromerna (duroplasti¢na).
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2.2.1 Poliuretanska lepila

Poliuretanska lepila so produkti poliadicijske reakcije. Osnove poliadicijskih reakcij segajo
ze v leto 1848, ko je Wurtz odkril, da se monoizocianati dodajajo na spojine, ki vsebujejo
hidroksilno- ali amino-skupino. Tako se poliadicija bistveno razlikuje od polimerizacije in
polikondenzacije, saj se tu male molekule vezejo v vecje in velike, ne da bi izstopala
enostavna snov (voda, formaldehid), kot je =zaslediti pri polikondenzaciji. Med
polimerizacijo in poliadicijo pa je razlika v tem, da se pri polimerizaciji med seboj spajajo
molekule preko ogljikovih atomov, pri poliadiciji pa preko heteroatomov (kisikovih,
dusikovih). Poliuretani so proizvodi, ki se pridobivajo kot rezultat sopolimerizacije
izocianata s polihidroksilom, ki se nahaja v sklopih z najmanj dvema hidroksilnima

skupinama v molekuli (Backovi¢, 1996).

. AN

Slika 5: Prisotnost dveh izocianatnih skupin

izocianatna skupina

Izocianatna skupina N=C=0 se lahko zdruzuje s premikajo¢im atomom vodika hidroksilne
skupine v molekuli brez stranskih produktov. Namesto vecatomskih alkoholov se lahko
koristijo tudi polistireni, ki imajo na kraju molekule hidroksilne skupine. Surovina za

pridobivanje poliuretanskih lepil je najpogosteje heksametilenizocianat in butandiol.

Poliuretanska lepila se lahko dobijo neposredno z reakcijo diizocianata in alkohola, pri tem
pa sodeluje monoklorbenzol, ki ima funkcijo topila. Poliuretani so prisotni tudi v
proizvodnji elasti¢nih gobastih materialov, sinteti¢nih kavcukov, materialov povrSinske

obdelave, sinteti¢nih vlaknih itd.

Poliuretanska lepila se v prvi vrsti uporabljajo za lepljenje kovin z nekovinskimi materiali,
lepljenje tekstila, stekla, lesa, lahko pa tudi dveh istovrstnih materialov. Pridobljeni lepilni

spoji imajo tudi v tezkih klimatskih razmerah visoko ¢vrstost in obstojnost.
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Zahteve pri lepljenju so sledege: potrebni nanosi od 200 g/m? do 250 g/m?, tlaki stiskanja
od 3 barov do 8 barov, ¢as stiskanja od 30 minut do 8 ur in vlaznost lesa med 8 % in 12 %
(Mervic, 1962).

2.2.2 Lepljenje lesa in kovin

Pri lepljenju lesa in kovin se sreamo S povsem druga¢nim nadinom izgradnje trdnosti
lepilnega spoja kot v primeru lepljenja lesa. Pri slednjem gre za mehansko in fizikalno
adhezijo, ki jo tvorita les in lepilo. Vecina lepil za les vsebuje vodo kot disperzijsko
sredstvo. Ker sta tako les kot voda polarni snovi, nastane na lesni povrsini pri lepljenju s
takimi lepili zelo dobra adhezija. Pri kovinah pa je situacija drugacna, saj SO neporozne in
nepolarne. Na njihovih povrSinah Se pri uporabi obi¢ajnih lesnih lepil adhezija pojavlja v
mnogo manjsi meri, kar povzroci zelo nezadovoljive vezi. Raziskovalci (Mervi¢, 1962) so
odkrili, da je mogoce izboljsati lepljenje na dva nacina, pri ¢emer povrsini lepljenca

spremenimo predznak polarnosti, in sicer:

1. s kemijskimi in mehanskimi pripomocki je moc¢ pretvoriti nepolarno povrsino
kovine v polarno (luZenje s kislino, pri aluminiju tudi eloksiranje) in
2. z mo¢nim segrevanjem povrsine lesa, le-ta izgubi polarni karakter (ni primerno pri

uporabi obicajnih lesnih lepil, saj ne dajejo zanesljivih vezi).

Poleg omakalnosti je pomembna lastnost vezi med lesom in kovino ta, da se lepilo pri
prehodu iz tekoCega v trdno stanje ¢im manj ali sploh ne kréi. Vez mora biti torej elasti¢na.
Ce so lepilni filmi zelo elastiéni, izravnavajo pri kréenju nastale napetosti, ki se pojavijo

bodisi zaradi raztezanja lesa (vlaznost), bodisi kovine (temperatura).

Zacetki lepljenja obravnavanih materialov segajo v leto 1931. Po letu 1940 pa so razvili
dve novi vrsti za spajanje kovin med seboj in z drugimi snovmi. Prva so bila s sinteti¢énim
kavéukom ali termoplasticnimi umetnimi smolami kombinirana fenolno smolna lepila,

druga skupina pa etoksilinske smole.

10
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Ker so lepila za spajanje kovin in lesa kemijsko zelo razli¢na, jih razvr§¢amo glede na

njihovo vezilno temperaturo in na¢in uporabe v lepila za:

e direktno vezanje pri visokih temperaturah,
e dvostopenjsko vezanje z uporabo primarnega in sekundarnega veziva in

e direktno vezanje pri sobni temperaturi.

PovrSina lesa mora biti enaka kot za lepljenje lesa med seboj, torej gladka, Cista, brez
mascob idr. Vlaga lesa se mora gibati med 5 — 15 %, pri ¢emer je najbolj zazeleno, da
znasa toliko, kolikor bo na mestu vgraditve. S tem prepre¢imo spremembe dimenzij in
posledi¢no nepojavljanje 0z. vsaj zmanj$anje napetosti v lepilnem spoju.
Povrsine kovin je potrebno zelo skrbno ocistiti, predvsem je potrebno odstraniti mascobo
in voske ter jih pripraviti za lepljenje. Povrs§ino kovin lahko:
e izperemo z organskimi topili kot so: benzol, bencin, aceton, tetraklormetan,
trikloretilen,
e izperemo z razredCenim natrijevim lugom ali z drugimi alkalnimi raztopinami npr.
milnico,
e mehansko ocistimo z jekleno ali aluminijevo volno, brusnim papirjem, Zicnimi
krtacami ali peskanjem in

e pripravimo na elektrolitski nacin ali z luZenjem v alkalnih oz. kislih kopelih.

Po opravljeni predpripravi povrSine kovine je potrebno ¢im prej lepiti, da povrSina

ponovno ne oksidira.

Lepilo nanaSamo z obi¢ajnimi pripomocki ro¢no ali strojno. Debelina nanosa je odvisna od
razlicnih dejavnikov, pri ¢emer izku$nje kazejo, da je najprimernejSa debelina med
0,05 mm in 0,13 mm.

Vmesni ¢asi stiskanja so splosno daljsi kot pri medsebojnem lepljenju lesa, ker mora
izhlapeti precej ve¢ topila. Temperatura stiskanja pa je odvisna od vrste lepila, kar
pogojuje tudi njihov nacin uporabe (od sobne temperature do 158 °C pri direktnem

visokotemperaturnem nacinu) (Mervi¢, 1962). Pri izbiri tlaka stiskanja vzamemo za

11
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izhodi§Ce lastnosti lepila in lesa. Na splosno velja, da za lepljenje mehkih wvrst lesa
uporabljamo tlake od 7 do 12 barov, za trde vrste lesa pa tlake od 15 do 20 barov (Sega,
2003).

2.3 TOPLOTNOIZOLACHSKI MATERIALI

Med toplotnoizolacijske materiale Stejemo tiste materiale, ki imajo toplotno prevodnost
manjSo od 0,10 W/mK. Toplotna prevodnost je znacilnost materiala in pove koliko toplote
preide v eni sekundi skozi 1 m? materiala debeline 1 m, &e je razlika temperature zraka na
eni in drugi strani 1 K. Cim niZja je toplotna prevodnost materiala, tem boljsi toplotni
izolator je. Za vecino toplotnoizolacijskih materialov je znacilna njihova nizka gostota, saj
je toplotna izolativnost materiala odvisna predvsem od njegove poroznosti, to se pravi od
koli¢ine zraka, zaprtega v materialu. TrZiS¢e nudi veliko toplotnoizolacijskih materialov, ki
se razlikujejo po strukturi, kemicni sestavi in drugih lastnostih (Kralj, 2009). Po kemi¢ni

sestavi jih delimo na:

ANORGANSKE MATERIALE:
e materiali iz mineralnih vlaken: steklena vlakna, kamena vlakna,

e penjeni materiali: penjeno steklo, perlit, vermikulit;

ORGANSKE MATERIALE:
e materiali iz rastlinskih vlaken: kokosova vlakna, izolacijske plosce iz lesne volne
e penjeni materiali: penjeni polistiren, ekstrudirani polistiren, penjeni poliuretan,
penjeni fenol-formaldehid itd.,
e pluta,

e prosojne toplotne izolacije.

12
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2.3.1 Ekstrudirani polistiren — XPS

Plosce iz ekstrudiranega polistirena so izdelane iz granul polistirena, vendar po druga¢nem
postopku, kot je poznan pri izdelavi ekspandiranega polistirena (stiropor). XPS je iz zelo
majhnih, popolnoma zaprtih celic, zato ima tudi bistveno boljse lastnosti kot njegov
predhodnik: ima veliko tla¢no trdnost in prakti¢no ne vpije vode. Njegova gostota znaSa
med 25 kg/m® in 45 kg/m®. Zaradi finejse celi¢ne strukture ima boljo (niZjo) toplotno
prevodnost, od 0,030 W/mK do 0,035 W/mK. Njegova slabost je le ta, da je nekoliko
drazji, vendar se odlicno obnese na mestih, kjer je v neposrednem stiku z vodo (toplotna
zaSCita kletnih sten, obrnjena ravna streha) ali izpostavljen velikim tlacnim (tla skladis¢,

trgovin, industrijskih hal) in nateznim obremenitvam (Kralj, 2009).

-

o = ODPORNOST PROTI IZMENICNEMU
T NA
VISOKA TLACNA TRDNOST V|s?@onygg‘ NAVLAGO peissrertondld e

Slika 6: Tri najpomembnejSe lastnosti ekstrudiranega polistirena (Toplotne izolacije iz ekstrudiranega
polistirena URSA XPS, 2009)

Ekstrudirani polistiren je za zdravje neSkodljiv in pri delu z njim ni potrebna nobena
zaSCita. Poudariti pa je potrebno, da je gorljiv, zato mora biti vgrajen tako, da je zavarovan
pred mogoc¢im ognem (Troha, 2008). Ekstrudirani polistiren je v primerjavi z navadnim, tj.

belim ekspandiranim polistirenom obarvan v znacilni barvi proizvajalca.

Tehni¢no fizikalne Kkarakteristike toplotnoizolacijskega materiala iz ekstrudiranega
polistirena so odvisne predvsem od vrste penilca ter od velikosti, oblike in orientacije celic.

Sama gostota ima v tem primeru zanemarljiv vpliv.
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Za izdelavo XPS so potrebni ogljikov dioksid, etanol, razlicna penila in dodatki proti
gorenju. Sestavine zmeSajo in jih v posebnem valju (ekstruder) pri visoki temperaturi in
tlaku raztalijo. Ekstruder s polznim vijakom je v osnovi sestavljen iz vsipnega lijaka, polza
in iz glave (izstopne Sobe). Polzni vijak potiska material proti glavi ekstrudorja. Ta
predstavlja kalup, skozi katerega izstopa neskoncen trak, ki se v nadaljnjih postopkih
oblikuje v Zeleno obliko — plos¢e razli¢nih Sirin in debelin ter razlicnih oblik stranskih
robov in oblike povrSine. Kalup za ekstrudiranje mora talino oblikovati v polproizvod
zahtevanega preseka, homogene celiéne strukture in zahtevanega stanja povrsine. Se
posebno pomembna zahteva pri izdelavi je, da se v izdelku ne smejo pojavljati t.i. »mrtvi
koti« (Troha, 2008).

Tehnoloski proces izdelave XPS je sestavljen iz Stevilnih operacij:
e skladis¢enje trdnih in tekoc¢ih (delno lahko vnetljivih) komponent — tudi pod
visokim tlakom,
e doziranje trdnih in tekoc¢ih komponent,
e mesanje in segrevanje pod visokim tlakom ter termi¢no oblikovanje z ekstruzijo,
e hlajenje, mehansko oblikovanje z rezanjem, povrSinsko segrevanje izdelkov,
e embaliranje v termoskrcljivo folijo,
e skladiS¢enje na odprti ali le nadkriti deponiji in

e zbiranje odrezkov, drobljenje in vracanje v proces (Troha, 2008).

—

.

1 - avtomatiziran dozirni sistem; 2 — (dvodelni) ekstruder; 3 - wvaljéne proge;
4 — »Paternoster«; 5 — vzdolzno in precno oblikovanje robov ter obdelava povrSine;
6 — avtomatizirana pakirna linija; 7 — silos (povratno povezan s sistemom reciklaze)

Slika 7: Proizvodnja linija izdelave XPS (Krauss Maffei Berstorff, 2010)
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2.4 ALUMINN IN ZLITINE

Aluminij (srebrnomodrikaste bele barve), ki ima kemi¢ni simbol Al, je izmed vseh kovin v
zemlji skoraj najbolj razsirjen, saj ga je v njej kar za 7,5 %. Spada med lahke kovine,
njegove zlitine pa imenujemo lahke zlitine. Kristalizira v ploskovno centrirani kubi¢ni
mrezi, zato tvorita ploskev in smer sistem premikanja dislokacij (Vodopivec, 2002).
Elasticni modul aluminija je E = 70 GPa in je trikrat manjsi od elasticnega modula a-
eleza. Gostota aluminija je 2,7 g/em® in je 2,9-krat manj$a od gostote a-Zeleza. Tali se pri
931 K (658 °C). Aluminij je dober prevodnik toplote in elektrike (2/3 prevodnosti bakra),
kar ne velja za njegove legirne elemente, saj mu povecujejo elektricno upornost. Aluminij
ni magneten, je pa obstojen v organskih kislinah. Odporen je proti koroziji, saj zelo hitro
nastane plast Al,Os, ki je malo permeabilna (prevodna) za difuzijo. Lahko ga lakiramo ali
emajliramo (Cermelj in sod., 1983).

2.4.1 Aluminijeve zlitine

Aluminij proizvajamo razli€no C¢ist. Njegova Ccistoca znasa od 98 % do 99,9 %.
Najpogostej§i primesi sta Fe — Zelezo in Si — silicij. Ce dodajamo raztaljenemu aluminiju
druge snovi, dobimo zlitine z zelo razliénimi lastnostmi. NajpogostejSe zlitine so:

e Al-Mn (za pokrivanje streh in se dobro varijo),

e Al-Mg (kemi¢no zelo obstojne),

e Al-Mg-Mn (odporne proti morski vodi),

e Al-Mg-Si (dobra elektri¢na prevodnost),

e Al-Cu-Si-Mn (visoka trdnost, kovna zlitina),

e Al-Zn-Mg (uporabna za gradnjo raznih vozil),

e Al-Zn-Mg-Cu (visoka trdnost, se ne varijo) (Bezjak, 1993).

Mehanske lastnosti zlitin so odvisne od mehanizma utrditve in na sploS$no velja, da se pri
vecanju trdnosti zmanjSujeta plastiCnost in zilavost. Kaljene aluminijeve zlitine, ki
vsebujejo elemente bakra, silicija in mangana dosegajo natezno trdnost nekaterih

konstrukcijskih jekel.
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Aluminij je v tehniki zelo uporaben, zlasti v obliki zlitin. V gradbenistvu ga uporabljamo
za streSne kritine in fasade, okenske okvire, vrata, stopni§¢ne ograje in tudi za opremo
lokalov. S pridom se uporablja v letalski in avtomobilski industriji in v industriji
zelezniSkih vagonov. V ladjedelnistvu ga uporabimo za ladijske nadgradnje in tudi za trupe
Colnov. V velikih koli¢inah pa se ga uporablja za embalazne izdelke (folije, plo¢evinke,
tube itd.) za gospodinjske in Stevilne druge predmete, ki nas spremljajo na vsakem koraku.

Uporablja se za elektri¢ne vodnike, plasée kablov, kondenzatorje, zice idr. (Bezjak, 1993).

Slika 8: Razli¢ni profilirani polproizvodi iz aluminija (Prodajni program Pako d. o. 0., 2010)
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3 MATERIAL IN METODE

V raziskavi za diplomsko nalogo smo proucevali kakovost zlepljenosti med
razlinimi materiali poda pocitniSke prikolice. Uporabili smo razli¢ne materiale (topolovo
vezano plosco, ekstrudirani polistiren in §tiri vrste aluminijaste plocevine), ki smo jih
zlepili s poliuretanskim lepilom v lepljence velikosti 860 mm x 200 mm. |z teh smo nato
izdelali manj$e preizkusance dimenzij 50 mm x 50 mm, ki smo jih razslojili na testirnem

stroju in jim doloc¢ili delez loma po povrsini alu plo¢evine.

4 )
NAv(‘fIN PRIPRAVE ALU
PLOCEVINE (nanos vode)

\ W,

P

VRSTA ALU PLOCEVINE ]

*RD_3 ... neperforiranaalu plocevina + prajmer
*RD_4 ... neperforirana brusena alu plocevina

o
-

NP_2 ...z nanosom vodne
megle na alu plocevino

_3... neperforiranaalu plocevina + prajmer
_4 ... neperforirana brusena alu plocevina

\& E/
>

NP_3 ... potapljanje alu
plocevine v vodo

o ¥/

*Z_3 ... neperforiranaalu plocevina + prajmer
*Z_4 ... neperforiranabrusena alu plocevina

Slika 9: Nacini priprave alu plo¢evine (nanos vode) in vrsta alu plo¢evine

3.1 MATERIAL

Pod pocitniske prikolice lahko obravnavamo kot kompozit, saj je sestavljen iz Stirih
osnovnih materialov, Ki jih med seboj povezuje poliuretansko lepilo (PUR). Ogrodje poda
predstavljajo masivne smrekove letve razliénih dimenzij, ki potekajo vzdolZzno in pre¢no,

gledano na smer voznje. Na spodnji strani je uporabljena topolova vezana plosc¢a (4 mm ali
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5 mm), ki je zas¢itena s ¢rnim vodo odbojnim premazom in tako zmanj$a vpijanje vlage.
Zgornja stran je ravno tako oblozena s topolovo vezano plosc¢o (6 mm ali 7 mm), s to
razliko, da ni impregnirana. Sredinski del tvori ekspandirani polistiren (stiropor) ali v
primeru toplovodnega talnega ogrevanja ekstrudirani polistiren (Adria Mobil, d. o. o.
uporablja Styrofoam®). Po kanalih Styrofoam®™ je speljana aluminijasta cev preseka
@12 mm, obdana s PVC materialom, po Kkateri krozi topla voda (50 °C — 70 °C). Za prenos
toplote po vecji povrsini poda pa sluzijo aluminijaste plocevine Sirine 315 mm ter dolzine
od 330 mm do 1000 mm. Izdelan imajo kanal v katerega se vstavi prej omenjena cev. Po
kondicioniranju (cca. 18 do 24 ur) se na zgornjo stran poda nalepi Se PVC talna obloga,

najpogosteje v imitaciji parketa. Pri slednjem se uporabi polivinil-acetatno lepilo.

topolova VP 7 mm ]

perforirana alu ploevina ]

izolacija Styrofoam® ]

cev za vodo

lepilo icema® r 145/12 ]

topolova VP 5 mm ]

Slika 10: Sestava poda pocitniske prikolice, ki vsebuje toplovodno talno ogrevanje
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3.1.1 Uporabljeno lepilo — Icema® r 145/12

lcema”® r 145/12 je enokomponentno PU lepilo brez vsebnosti topil, ki veze razliéne
materiale ob prisotnosti vlage. Uporabljamo ga za montazna lepljenja najrazli¢nejSih vrst
materialov. Lepilo se zelo dobro oprijema na kovine, kot so pocinkano Zelezo, plemenita
jekla, grundirana jekla, aluminij, barvne kovine in na plastiécne materiale: DKS,
GF-poliestri, tudi PVC, ABS, na materiale iz lesa in materiale na bazi cementa. Zaradi
Stevilnih razlicnih materialov ter zaradi moznosti velikih razlik v adhezijskih lastnostih je
pred uporabo lepila v proizvodnji priporo¢ljiv preizkus oprijema. Tehni¢ni podatki lepila
so: gostota (1,09 + 0,03 g/cms), odprti ¢as (pri 20 °C in 50 % relativne vlage) z nanosom
vodne megle 7 minut, brez nanosa vodne megle 15 minut, lepilo je rumeno opalne barve,
poraba je 100 g/m® — 200 g/m* (odvisno od namena uporabe). Za ¢isCenje orodja se
uporablja ISA-razred¢ilo tip I, sicer se lepilo uporablja brez razredCila, delavna
temperatura pa mora biti najmanj +10 °C. Skladis¢i se do 6 mesecev pri temperaturi od +5
°C do +25 °C v zaprti embalazi. Odprto embalazo je potrebno zrakotesno zapreti, zasCititi
pred vplivom vlage (silikagel) in v &m hitrejsem moZnem Gasu porabiti. Icema®™ r 145/12
reagira pod vplivom vlage v trden trajno elasti¢en film. Za reakcijo obi¢ajno zadostuje ze
vlaga, ki se nahaja v zraku ali v porah lepljencev. V normalnih razmerah vlago vseeno
dodajamo v obliki vodne megle. PoviSana vlaznost in poviSana temperatura pospesita
reakcijo utrjevanja lepila, vplivata na skladi$¢enje in na t.i. odprti ¢as ter ¢as utrjevanja

lepila.

Slika 11: Kontejner lepila icema®™ r 145/12 z na pokrovu nameséenim silikagelom
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Ob reakciji in utrjevanju nastaja ogljikov dioksid, zato se lepilo v odvisnosti od debeline
nanosa, distance spojnih delov (prostora med lepljenci), temperature ter tlaka bolj ali manj
moc¢no zapeni in tako zapolni reze. Ta lastnost je za vecino primerov dobrodosla in
predstavlja prednost tega lepila. Pri medsebojnih lepljenjih poroznih materialov, prodira na
spojnem mestu nastalo spenjeno lepilo neodvisno od viskoznosti v notranjost lepljencev. V
dolocenih primerih, kadar je takSen nadin spajanja mote¢, lepila ne moremo uporabiti. Pri
lepljenju gostejsih materialov npr. alu-plocevine s polistirensko trdo peno ali PUR trdo
peno, obstaja zato nevarnost mehurjenja spojenih materialov zaradi penjenja lepila, ki v
takem primeru ne more prosto ekspandirati. V takih slucajih si lahko pomagamo z izdelavo
t.i. odzradevalnih kanalov, Ki jih zazagamo v peno 1 do 2 mm globoko. Casi stiskanja so
odvisni od temperature in vlaznosti. V kolikor lepilni film ovlaZimo, veljajo naslednji
orientacijski ¢asi stiskanja: pri +20 °C cca. 30 minut, pri +40 °C cca. 12 minut, pri +60 °C
cca. 5 minut. V tem Casu je obiCajno dosezena takSna trdnost spojnih delov, da omogoca

nadaljnjo obdelavo. Koné¢na trdnost je dosezena Sele v nekaj dneh (HB Fuller, 1995).

3.1.2 Uporabljena drevesna vrsta topol

Topol (Populus alba) je hitrorastoc¢a drevesna vrsta, ki doseze vi$ino do 30 m, njen prsni
premer pa na dobrih tleh tudi do 50 centimetrov (Pipa, 1997).

Kot ze samo ime pove, je les belkastosiv, lahko tudi rdeckast do rjavkast. Spada med
raztreseno porozne listavce, Ki imajo jedrovino obarvano temneje. Branike so izrazite in
Siroke z ozkim podro¢jem temnejSega kasnega lesa. Pri razzagovanju najdemo v Sirokih
branikah vlaknasto povrsino, kar je dokaz prisotnosti reakcijskega lesa (tenzijski les). Je
med redkejSimi domacimi lesnimi vrstami in je ena izmed vrst lesa, ki imajo najnizjo
gostoto pri nas (gostota r, = 370...410...520 kg/m°). Les nima dekorativnega videza, zato
ga uporabljajo za dele pohistva, ki niso vidni, manj obremenjene notranje konstrukcije ali
pri elementih, ki morajo biti predvsem lahki. Slednjo lastnost izkoriS¢ajo v industriji
Sportnih letal, uporablja pa se tudi za struZenje, papir in celulozo. Topolov les je homogen
in se malo kr¢i, je mehek in ni odporen na insekte ter glive. Stabilnost lesa je dobra.

Obrabna trdnost je visoka. Dobro se obdeluje, pri ¢emer pa morajo biti rezila ostra. Pri
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lepljenju in luZenju ne povzroca vecjih tezav, med tem ko je njegova slabost v tem, da je

pri susenju nagnjen k pokanju (Cufar, 2001).

Slika 12: Topolov les (levo) in celica na kateri se vidi prisotnost tenzijskega lesa pri topolu (desno) (Oxford
Journals, 2010)

3.1.3 Uporabljen izolacijski material — Styrofoam®

Ekstrudirana polistirenska pena Styrofoam® je eden naju¢inkovitejih izdelkov za toplotno
izolacijo. Styrofoam® XPS proizvajajo z nepretrganim postopkom ekstrudiranja: v
ekstruderju se stopijo polistirenske granule brez penilca, nato pa se v ekstruder pod
visokim tlakom brizga penilec, ki se raztopi v polistirenski talini. Penilec s talino zapusti
ekstruder skozi rezo matrice, nato pa se razsiri in povzro¢i penjenje polistirena v obliki

plosce s homogeno strukturo in strukturo zaprtih celic.

Slika 13: Tipi¢na struktura zaprtih celic pene Styrofoam XPS (levo) in ploséi Styrofoam XPS (desno)
(Uporaba ekstrudirane polistirenske pene Styrofoam v toplotnoizolacijskih sistemih fasad, 2010)

Razli¢ice v rezi matrice omogocajo, da se debelina plosce giblje od 20 do 200 mm. Ko

plosc¢a pride iz hladilnega obmocja, se robovi obreZejo. Gladka koza pene, ki je posledica
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postopka ekstrudiranja, ostane na plos¢ah, iz dolocCenih vrst plos¢ pa se jo mehansko
odstrani (s skobljanjem), in sicer za boljSo mo¢ lepljenja v kombinaciji z materiali kot so
beton, malta ali v naSem primeru les in aluminijasta ploCevina. Ekstrudirana polistirenska
pena Styrofoam® ne vsebuje kapilar, kar je posebej pomembno pri zunanjih zidnih

povrsinah, ki so blizu tal. Tako skozi peno pod ometom tekoca voda ne more prehajati.

Homogena struktura Styrofoam® XPS zagotavlja ve&jo natezno trdnost pravokotno na
povrsino plosce, kot velja za druge izolacijske proizvode uporabljene v sistemih
toplotnoizolacijskih fasad. Poleg tega Styrofoam® kaze visoko odpornost proti silam, ki so
posledica mehanskih pritrditev. Zaradi robustnosti je Styrofoam® idealen za uporabo v
tezkih pogojih na delovis¢u. Ekstrudiran polistiren je termoplastiéna snov, kot je
ekspandirani polistiren, zato pri temperaturnih spremembah kaZze podobno dimenzijsko
stabilnost. Styrofoam® je visokoelasti¢en: zaradi enakomerne strukture in proznosti lahko
brez tezav absorbira celo upogibno napetost. Na testiranju je Styrofoam® XPS dosegel
odli¢ne rezultate. Tako je pri pogoju, da je absorpcija vode pri delnem potopu po 24-ih
urah niZja od 1 kg/m®, njegova vrednost zgolj malo nad ni¢. Natezna trdnost je minimalno
zahtevano vrednost presegla $tiri do petkrat (400 kPa do 500 kPa), med tem ko je strizna
trdnost tudi do dvanajstkrat visja (200 kPa do 250 kPa), kar zagotavlja precejSnjo
mehansko varnost. Poleg tega, da se Styrofoma® odlino obnese pri zelo nizkih
temperaturah, pa ga s pridom uporabljajo tudi v dezelah s toplim podnebjem. Ob
predvideni zunanji temperaturi 35 °C in 65-odstotni relativni vlaznosti zunanjega zraka na

celotnem preseku zidu ni nikakrsne kondenzacije (Uporaba ekstrudirane ... , 2010).

Glavne prednosti Styrofoam® XPS so:
e visoka odpornost proti absorpciji vode,
e struktura zaprtih celic v celotni peni, ni kapilar, med celicami ni praznin,
e visoka strizna trdnost, da lahko vzdrzi teZo sistema,
e visoka natezna trdnost,
e visoka odpornost pred udarci in
e ustrezna ucinkovitost prenosa pare, zaradi katere v zmernih toplih podnebjih ni

nevarnosti kondenzacije.
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3.1.4 Uporabljena alu ploc¢evina

Aluminij je material, ki ima zelo dobro toplotno prevodnost. VV ta namen so tudi
uporabljene alu plosée pri podu pocitniske prikolice. V raziskavi smo se usmerili v njihovo
obliko oz. povrsinsko strukturo. Pod prvo smatramo, da je plocevina cela ali perforirana,

pod drugo pa, da je njena povrsina brusena ali z nanesenim prajmerjem.

Slika 14: Uporabljena alu plo¢evina: a) perforirana, b) neperforirana, c) neperforirana z nanesenim
prajmerjem in d) neperforirana brusena

3.2 METODE

3.2.1 Priprava materiala in lepljenje preizkusancev

Preizkusance smo izdelali v podjetju Adria Mobil d. o. 0., kjer smo dobili tudi vse potrebne
materiale in delovno orodje. Za diplomsko nalogo smo uporabili isto sestavo kompozita,
kot je ta pri vgrajenem podu pocitniske prikolice, le da preizkusanci niso vsebovali cevke
(v njej krozi topla voda) in PVC talne obloge. Prva nima tak$nega vpliva na trdnost,

gledano kot celota, druga pa ni predmet obravnave in s tem povezanimi iskanimi rezultati.

Najprej smo pripravili posamezne materiale z nadmerami, pri ¢emer smo upostevali, da
bomo kasneje iz enega zlepljenega elementa dobili 24 preizkusancev. Prvotne dimenzije
materialov so bile pri topolovi VP 860 mm x 200 mm, pri XPS 840 mm x 180 mm in pri
alu plo¢evini 800 mm x 150 mm. Tako je nadmera lepljencev po dolzini na vsaki strani

znaSala 100 mm ter po $irini S0 mm. Le-to smo nato odrezali in na ta nacin odstranili
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povrsino, Ki ima zaradi veCje vezave vlage iz okolice drugacne lastnosti zlepljenja, kot pa

kompozit v sredini.

x
v v v v v
x ® §
v v v v v v v
x
860

Slika 15: Naért krojenja elementa iz katerega smo izdelali preizkusance

Aluminijasta ploc¢evina je zahtevala nekaj dodatne obdelave. Pri prvih treh smo povrsino
razmastili z 96 % alkoholom, zadnjo pa smo predhodno brusili z brusnim papirjem
granulacije 80 in nato ocistili z omenjenim sredstvom. Pred samim pricetkom lepljenja
smo na topolove VP napisali posamezne pripadajoce oznake, saj je kasnejSe loCevanje oz.
razlikovanje med posameznimi variantami skorajda nemogoce. Pri tem smo uporabili tri
barve, ki predstavljajo:

RDECA — brez nanosa vodne megle na alu plogevino,

RUMENA — nanos vodne megle na alu plo¢evino in

ZELENA — potapljanje alu plo¢evine v vodo.

Obenem je imel vsak kos tudi oznako, sestavljeno iz dveh stevil, pri cemer prvo predstavlja
vrsto alu ploc¢evine, drugo pa zaporedno Stevilko preizku$anca iz posamezne variante
(npr.: 1_1, perforirana plo¢evina_zap. $t. 1). Vrste plo¢evin si sledijo: 1 — perforirana alu
plo¢evina; 2 — neperforirana alu ploc¢evina; 3 — neperforirana alu plo¢evina z nanesenim
prajmerjem in 4 — neperforirana brusena alu plo¢evina.

Lepilo smo nanasali ro¢no z valj¢kom, zato smo se pred pricetkom lepljenja prepricali o
koli¢ini nanosa lepila na povrsino. Po navodilih proizvajalca lepila (HB Fuller, 1995) naj
bi ta znasala med 100 g/m® in 200 g/m”. Na§ nanos je bil v povpre¢ju 175,6 g/m? Kar
zadosti temu pogoju. Parametri na hidravli¢ni stiskalnici so bili slede¢i: temperatura

zgornje in spodnje plosce 55 °C, tlak stiskanja 7 barov in ¢as stiskanja 420 s.
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Preglednica 1: Tabelari¢ni prikaz opravil pri lepljenju in za to potreben ¢as

OPRAVILO CAS [s]
polaganje Styrofoama’
nanos lepila na zgornjo stran Styrofoama’ 40
NP_1-/; NP_2 - nanos vodne megle; NP_3 — potapljanje alu plo¢evine v vodo
polaganje alu plocevine
cakanje 60
nanos lepila na alu plocevino, oz. pri NP_3 na topolovo 7 mm VP 90
nanos vodne megle
polaganje topolove 7 mm VP 30
Cakanje + obracanje elementov 70
nanos lepila na spodnjo stran Styrofoama’ 20
nanos vodne megle
polaganje topolove 5 mm VP 40
stiskanje v hidravli¢ni stiskalnici 420

Slika 16: Tehtanje koli¢ine nanosa lepila (levo) in stiskanje v hidravli¢ni stiskalnici (desno)

Tako smo dobili dvanajst razli¢nih variant za proucevanje zlepljenja lesa z aluminijem in
ekstrudiranim polistirenom ter aluminija z ekstrudiranim polistirenom. Pred preizkusom

smo na spodnji in zgornji strani preizkusancem dodali $e dve vezani ploséi, med sabo

zamaknjeni pod kotom 90°, ki sta nam omogo¢ili vpetje v trgalne ¢eljusti.
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3.2.2 Ugotavljanje razslojne trdnosti

Testiranje preizkuSancev smo izvedli na Katedri za lepljenje, lesne kompozite in obdelavo
povrsin, Oddelka za lesarstvo Biotehniske fakultete. Vzorce smo testirali po preteku 72-ih
ur od lepljenja po standardu SIST EN 319:1996, s pomocjo trgalnega stroja Zwick Z100.
Omenjeni standard je primarno namenjen za iverne in vlaknene plosce. Njegove osnovne
zahteve so: velikost preizkuSancev 50 mm x 50 mm, ¢as do loma 60 + 30 sekund in
minimalno $tevilo 8 preizkusancev na skupino. V nasem primeru smo jih uporabili 10, pri
katerih smo nato dodatno ocenjevali lom po povrsini alu plocevine, ¢esar standard v osnovi
ne predvideva. Vsakemu preizkusancu smo s kljunastim merilom pred vpetjem v stroj
izmerili dolzino in Sirino na dve decimalki natancno, ter jih vpisali v racunalniSki program.
Na podlagi dimenzij in meritev sile loma smo po enacbi (1) dobili rezultat razslojne
trdnosti:

fry = e o

T ab

Frmax -.. maksimalna sila [N]

a ... Sirina preizkuSanca [mm)]

b ... dolzina preizkuSanca [mm]

fuu ... razslojna trdnost pravokotno na povrsino preizkusanca [N/mm?]

Slika 17: Preizkus razslojne trdnosti na trgalnem stroju Zwick Z100
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4 REZULTATI

4.1 REZULTATI MERJENJA RAZSLOJNE TRDNOSTI IN OCENA LOMA PO
POVRSINI ALU PLOCEVINE

V preglednici 2 so prikazane razslojne trdnosti in odstotek loma po povrsini alu plo¢evine
z osnovno statistiko pri razli¢nih vrstah plocevin v primeru, ko nismo nanaSali vodne

megle na alu plo¢evino.

Preglednica 2: Razslojna trdnost in delez loma po povrsini alu plogevine za naéin priprave NP_1

statistiéni parametri razslojna trdnost lom po povrsini alu
F P [N/mm?] plocevine [%]
E P = srednja vrednost 0,28 32
e E o najmanjsa vrednost 0,24 20
= %_ = najveéja vrednost 0,31 45
-4 standardni odklon 0,02 9
koeficient variacije [%] 8 28
_2 e . razslojna trdnost lom po povrsini alu
S statisticni parametri 2 Lo
2 P [N/mm?] plocevine [%]
o
= E © srednja vrednost 0,24 100
= =~y
© .g 3 ;I najmanjsa vrednost 0,20 100
© o 9V
S 5 —g_ £ najveéja vrednost 0,32 100
) o
“E’ g standardni odklon 87,48 0,04
2 koeficient variacije [%] 15 0
2
>
© . Ve o
a . statistiéni parametri razslojna tr(zinost lom p? p(?vrsTl alu
£ 5 @ [N/mm?] plocevine [%]
c < £
N @ @©
[ c 5 ~ .
5 g & srednja vrednost 0,45 0
1 - [
- = S najmanjsa vrednost 0,39 0
o ) 5
2 &3 najvecja vrednost 0,51 0
> il
é o standardni odklon 0,04 0
% koeficient variacije [%] 10 0
a.
=
2 lojna trdnost lom po povrsini alu
- © tatistiéni parametri razsloj pop
2 ’é statistichi parametri [N/mm?] ploéevine [%]
> ©
s £
S = -
ARTIEH srednja vrednost 0,41 17
© O N0
-3 najmanjsa vrednost 0,33 0
O S
£tw najvedja vrednost 0,46 50
Q.
g standardni odklon 0,05 20
koeficient variacije [%] 12 118
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Na sliki 17 so prikazani rezultati meritev razslojne trdnosti in delez loma po povrsini alu

plocevine v odvisnosti od na¢ina nanosa vode, vrste ploc¢evine in obdelave le-te.

1,0 O 100 _
~ 09 9 &
E o8 80 £
< >
= 0,7 70 Rt
% 06 60 =

>

5§ 05 0 3
s 04 40 €
e B
£ 03 30 %
% 02 20 &
ac 0 )
x 0,1 10 g
0,0 T T T 0 3

RD_1. RD_2. RD_3. RD_4.
Vrsta alu plocevine

Slika 18: Razslojna trdnost (stolpci) in delez loma (krogi) po povrsini alu plo¢evine pri naéinu priprave NP _1

Pri nadinu priprave NP 1 po prvem nanosu lepila na Styrofoam® nismo dodali vodne
megle pri nobeni od Stirih variant. Iz grafa lahko razberemo, da je bila pri alu ploCevini z
nanesenim prajmerjem (RD_3) doseZena najvisja razslojna trdnost, in sicer 0,45 N/mm?®.
Sledijo ji neperforirana brugena alu plo¢evina (RD 4) z vrednostjo 0,41 N/mm?,
perforirana alu plocevina (RD 1) z razslojno trdnostjo 0,28 N/mm? in na koncu 3e
neperforirana alu plocevina (RD 2), kjer je vrednost razslojne trdnosti 0,24 N/mm?.
Koeficienti variacije se gibljejo med 8 % in 15 %, kar pomeni, da so podatki dokaj enotni.
Imamo kompozit, pri katerem ni lepilo nikoli popustilo po povrsini alu plocevine (RD_3)
in na drugi strani kompozit, ki se je vedno razslojil po omenjeni povrSini (RD 4).
Naslednji, ki se najbolj priblizajo idealnemu lomu so preizkusanci RD_4, saj je njihov lom
po ocenjevani povrsini 17 %. Obstojeca plocevina, ki ima 1/3 loma po alu povrsini, se tako
tudi po tem ocenjevanju uvrsti na tretje mesto. Kot smo videli kasneje, se je ta skupina
preizkuSancev (brez nanosa vode) kot celota izkazala za najboljSo, kar pa seveda ne podaja
pravilne oz. iskane resitve, saj za nas pride v veljavo najbolj$a posamezna varianta in ne

celota.
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V preglednici 3 so prikazane razslojne trdnosti in odstotek loma po povrsini alu plocevine

z osnovno statistiko pri razli¢nih vrstah plo¢evin v primeru, ko smo nanasali vodno meglo

na alu plocevino.

Preglednica 3: Razslojna trdnost in delez loma po povrsini alu plogevine za nacin priprave NP_2

éevino

- znanosom vodne megle na alu plo

NACIN PRIPRAVE NP_2

statisticni parametri

razslojna trdnost

lom po povrsini alu

5 [N/mm’] plocevine [%]
e
€3 srednja vrednost 0,32 19
=32 o
-3 najmanj$a vrednost 0,28 0
t a
g najvecja vrednost 0,37 40
standardni odklon 0,04 13
koeficient variacije [%] 11 69
©
§ statisticni parametri razslojna trdnost lom po povrsini alu
>§ isticntp : [N/mm?] ploéevine [%]
o
2 ;TI srednja vrednost 0,04 100
c D
S najmanjsa vrednost 0,00 100
E najvecja vrednost 0,12 100
g standardni odklon 122,91 0,05
[
< koeficient variacije [%] 118 0
ey . . razslojna trdnost lom po povrsini alu
s g statisticni parametri [N/mm’] plocevine [%]
s T
g 2 srednja vrednost 0,58 (]
= -
= -3 najmanjsa vrednost 0,48 0
Q >
o >§ najveéja vrednost 0,69 0
c =
2 standardni odklon 0,08 0
koeficient variacije [%] 15 0
@ statistiéni parametri razslojna trdnost lom po povrsini alu
,2 P [N/mm?] plocevine [%]
E ©
s .
AT srednja vrednost 0,07 92
© D N
g ° & najmanjsa vrednost 0,04 80
o s
£t najvecja vrednost 0,10 100
EJ' standardni odklon 0,02 8,25
koeficient variacije [%)] 31 9
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Na sliki 18 so prikazani rezultati meritev razslojne trdnosti in delez loma po povrsini alu

plocevine v odvisnosti 0d nacina nanosa vode, vrste ploCevine in obdelave le-te.
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£ os 80 £
~ >
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+ 04 40 g
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3 o
e 0,1 10 o
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Vrsta alu plocevine

Slika 19: Razslojna trdnost (stolpci) in delez loma (krogi) po povrsini alu ploéevine pri naéinu priprave NP_2

Pri na¢inu priprave NP_2 smo vodo nanaSali v obliki vodne megle in sicer na vse tri
lepilne povrSine. Tudi v tem primeru se z 0,58 N/mm? najbolje izkaze alu ploCevina z
nanesenim prajmerjem (RD 3). S kar 45 % slabsim rezultatom (0,32 N/mm?) ji na drugem
mestu sledi ploCevina, ki se sedaj uporablja v proizvodnji (RU 1). Ostali dve ploc¢evini
imata bistveno slabsa rezultata. Tako na primer pri alu ploCevini, ki ima bruSeno povrsino
(RU 4), razslojna trdnost znasa 0,07 N/mm?, med tem ko pri neperforirani alu plo¢evini
(RU_2) znasa zgolj 0,4 N/mm?®. Pri RU_2 je opaziti tudi velik koeficient variacije, skoraj
120 odstoten. Od prvotnih 24-ih preizkusancev jih je bilo mo¢ testirati zgolj 5, saj so se
ostali razplastili ze med razzagovanjem. Tukaj je potrebno poudariti tudi to, da je v ve€ini
primerov pri omenjenih dveh skupinah prislo do loma med 30-imi sekundami od pricetka
delovanja sile. Enako kot pri razslojni trdnosti, se preizkuSanci razvrstijo na lestvici, kjer
ocenjujemo lom po povrSini alu ploc¢evine. Pri perforirani plocevini se odstotek loma glede
na prej$nji nacin zmanjSa za 40 %, kar pomeni 40 % boljsi rezultat, 0z. 19 % lom po
povrsini alu plocevine. Pri vseh plo¢evinah gre za korelacijo med obema postavkama, torej
manjSa povrSina loma po povrSini alu plocevine, vi§ja doseZena razslojna trdnost in

obratno. To velja tudi za neperforirano bruseno ploc¢evino (RU 4), ko jo primerjamo z
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neperforirano plo¢evino (RU_2). V stevilkah to pomeni 92,5 % in 0,07 N/mm? proti 100 %
in 0,04 N/mm?,
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V preglednici 4 so prikazane razslojne trdnosti in odstotek loma po povrsini alu plocevine

z osnovno statistiko pri razlicnih vrstah plo¢evin v primeru, ko smo alu plo¢evino

potapljali v vodo.

Preglednica 4: Razslojna trdnost in deleZ loma po povrsini alu plogevine za nacin priprave NP_3

¢evine v vodo

- potapljanje alu plo¢

NACIN PRIPRAVE NP_3

statisticni parametri

razslojna trdnost

lom po povrsini alu

5 [N/mm’] plocevine [%]
o
SsSa srednja vrednost 0,31 28
=9 N
S5e ™ najmanjsa vrednost 0,26 5
t a
g najvecja vrednost 0,35 50
standardni odklon 0,03 13
koeficient variacije [%] 9 47
©
§ statistiéni parametri razslojna trdnost lom po povrsini alu
>§ P [N/mm?] ploéevine [%]
o
% ~ srednja vrednost 0,09 97
o
c = najmanjsa vrednost 0,03 85
E najvecja vrednost 0,14 100
g standardni odklon 108,27 0,04
[
< koeficient variacije [%] 47 7
ey . . razslojna trdnost lom po povrsini alu
s g statisticni parametri [N/mm’] plocevine [%]
s T
s & srednja vrednost 0,49 0
= I
= e najmanjsa vrednost 0,44 0
Q >
o >§ najveéja vrednost 0,54 0
c =
2 standardni odklon 0,03 0
koeficient variacije [%] 7 0
@ statistiéni parametri razslojna trdnost lom po povrsini alu
,2 P [N/mm?] plocevine [%]
5 ©
s £
S -
c 3 ‘ql srednja vrednost 0,21 68
<)
g 2 najmanjsa vrednost 0,05 0
o s
£t najvecja vrednost 0,46 100
EJ' standardni odklon 0,13 31
koeficient variacije [%)] 63 46
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Na sliki 19 so prikazani rezultati meritev razslojne trdnosti in delez loma po povrsini alu

plocevine v odvisnosti od na¢ina nanosa vode, vrste plo¢evine in obdelave le-te.
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Slika 20: Razslojna trdnost (stolpci) in delez loma (krogi) po povrsini alu plo¢evine pri naéinu priprave NP_3

Pri nac¢inu priprave NP_3 smo alu plocevine potopili v kad z vodo. Po merilu kakovosti
zlepljenosti dobljeni rezultati izkazujejo, da se v vecini primerov preizkusanci uvrsajo v
sredo med predhodna nacina testiranja. Izjemi sta ponovno dve skrajnosti, ki sta dejansko v
vseh treh naCinih priprave enaki. To je 0 % lom po alu povrSini pri alu plocevinah z
nanesenim prajmerjem in 100 % lom pri neperforiranih alu plo¢evinah. Test je pokazal, da
je pri tem nacinu najprimerneje uporabiti plo¢evino Z_3, ki doseze vrednost 0,49 N/mm?.
Najslabso razslojno trdnost (0,09 N/mmz) pa bi dosegli, ¢e bi uporabili plocevino Z 2. Za
povprecno se izkaze Z 4, pri kateri se rezultat glede na nacin NP 2 izboljsa za trikratno
vrednost na 0,21 N/mm?. Tudi lom se bistveno izboljsa ter tako ostane pod mejo 68 %.
Dokaj solidno se izkaze plocevina Z 1, pri kateri trdnost doseze vrednost 0,31 N/mm?,
delez loma pa 27,5 odstotkov. Koeficienta variacij plo¢evine Z 1 in Z 3 sta si dokaj
podobna (9 % in 7 %), ravno tako plocevini Z 2 in Z 4, pri ¢emer pa imata bistveno visji
vrednosti (47 % in 46 %). Dobro ju oriSeta grafa (priloga T in priloga X), na katerih se vidi
neenakomeren potek krivulj. Raznolikost jasno prikazejo tudi dobljeni ¢asi, ki so bil
potrebni, da je prislo do porusitve elementov. V vecini primerov so ti kraj$i od 30-ih
sekund, Ki jih narekuje standard.
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S) RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

S preizkusanjem razslojne trdnosti Smo proucevali kakovost zlepljenosti med razli¢nimi
materiali, ki se uporabljajo za izdelavo poda pocitniske prikolice. Ugotovili smo, da je
potrebno za visoke adhezijske sile in dobro obstojnost proti staranju vso povrsino alu
plo¢evin predhodno ocistiti s krpo, Ki jo pomoc¢imo v 98 % alkohol. Alu plo¢evina je
umazane od mascob in prasnatih delcev. Prav tako pomembno je, da so povrSine hrapave,
saj s pove¢ano hrapavostjo pove¢amo delujoéo aktivno povrsino. Ze med samo pripravo
preizkuSancev se je izkazalo, da imamo pri skupini z neobdelano alu ploc¢evino (RU_2)
zelo slab lepilni spoj. Od stiriindvajsetih pridobljenih kosov se jih je med razzagovanjem
razslojilo kar devetnajst. Vzrok za takoj$njo razplastitev lahko v ve€ji meri pripiSemo
povrsini plo¢evine, Ki ni porozna oz. groba in tako lepilu onemogoc¢i oprijem. Dodatni
negativni ucinek je prispevala voda v obliki vodne megle, ki je pospesila kemijsko reakcijo
in posledi¢no prehitro utrditev. Povsem gladek lom po spodnji strani alu povrSine je nastal
tudi pri ostalih dveh skupinah Z_2 (slika 19) in RD_2 (slika 17), s tem da smo potrebovali
za porusitev strukture pri prvi v povpredju 0,09 N/mm? in pri drugi 0,24 N/mm?. Tako
lahko vidimo, da ima tudi na¢in nanosa vode na povrsino, ko gledamo znotraj skupin z
enako uporabljeno plo¢evino, pomembno vlogo. Opazili smo, da se pri nanosu s $obo voda
po celotni povrsini razporedi v drobnih kapljicah, med tem ko pri potapljanju dobimo vecje
kaplje, ki bodisi spolzijo iz alu povrSine ali pa se mestoma zdruzijo v ve¢je skupine. Na teh
obmocjih se opazi, kako zaradi prisotnosti vode popusti lepilni film, tako na strani alu
plocevine kot tudi na strani ekstrudiranega polistirena. Ostala lepilna povr$ina, Ki ni pri§la
v direkten stik s kapljami vode je dejansko absorbirala samo manjso koli¢ino vlage in zato
dosegla viSjo trdnost. Neperforirana 0z. neobdelana alu plocevina in enaka dodatno
brusena plocevina dosezeta boljSe rezultate razslojne trdnosti v primeru, ko jima ne
dodamo vode, med tem ko je pri perforirani in alu plo¢evini z nanesenim prajmerjem
situacija ravno obratna. Torej dodatno navlazevanje z vodno meglo izbolj$a razslojno

trdnost.
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Potapljanje plocevine v vodo zagotovi solidno razslojno trdnost, vendar pa ima eno
bistveno slabost. Lepila ni mo¢ nanasati na alu ploc¢evino, Ki je predhodno navlazena. Voda
onemogo¢i oprijem nanasalnega valja z lepilom na podlago. Da smo se pri testiranju
izognili tej nevSecnosti, smo lepilo nanesli na vezano plos¢o, ¢esar pa ne moremo narediti
pri redni proizvodnji. Potrebovali bi dodatne povrsine ob sestavljalni mizi, za namecek pa

je manipulacija vezanih plo$¢ z nanesenim lepilom bistveno tezavnejsa.

Pri izdelavi preizkuSancev se najbolje izkaze neperforirana alu plocevina z nanesenim
prajmerjem, Ki je izmed dvanajstih testiranih razli¢ic v vseh pogledih na vrhu. Ima
bistveno boljSe lastnosti kot do sedaj uporabljena alu ploc¢evina (slika 20). Kot smo Ze
predhodno omenili, so tudi tu znotraj enakih plocevin razlike, katerih vzrok je nacin
nanosa vode. Najve¢jo razslojno trdnost poda bomo dosegli, ¢e¢ bomo na vse tri povrSine
lepila nanesli vodo v obliki vodne megle (NP_2). Ker potrebujemo pri tem nac¢inu dodatni
Cas za brizganje in nam ponuja prvi naCin (NP_1) povsem zadovoljive rezultate, je
sprejemljivejSe izbrati slednjega. Torej brez nanosa vodne megle. Rezultat je kar za 61 %
boljsi kot pri perforirani alu ploc¢evini, Ki je bila do sedaj vgrajena v pod prikolice in na
katero ravno tako niso nanasali vode. Pomemben podatek je tudi ta, da pri alu plo¢evinah z
nanesenim prajmerjem nikoli ne pride do loma po povrsini ploc¢evine. Vedno je popustilo
lepilo v stiku z izolacijskim materialom ali izolacijski material znotraj svoje strukture.
Tako ocenjujemo, da z istim izolacijskim materialom in morda drugo uporabljeno (bolj$o)
vrsto alu plo¢evine ni mo¢ doseéi visje trdnosti, kot sSmo jo dobili pri preizkuSancih z

nanesenim prajmerjem na povrsini kovine in dodatnim navlazevanjem z vodno meglo.
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Slika 21: Razslojna trdnost (stolpci) in delez loma (krogci) perforirane alu plogevine (temno zelena) in alu
plocevine z nanesenim prajmerjem (svetlo zelena) ob razli¢nih nacinih nanosa vode
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5.2 SKLEPI

Z opravljeno raziskavo smo ugotovili, da je kakovost zlepljenosti med posameznimi
uporabljenimi vrstami aluminijastih plo¢evin, kakor tudi med nacini oblik nanosa vode na
povrsino, zelo razlicna. Tako je denimo potapljanje plocevine v vodo pred lepljenjem
povsem neuporabno, saj ne dopusca nanosa lepila z valckom na povrsino, na kateri je ze
predhodno voda. V nekaterih primerih se izkaze, da je bolje, ¢e na povrS§ino ne nanaSamo
nikakr$ne dodatne vlage. To se je pokazalo predvsem pri neperforirani in neperforirani
bruseni alu plo¢evini. V nasprotju je perforirano in alu plocevino z nanesenim prajmerjem
zazeleno poskropiti z vodno meglo, saj ta pospesi kemijsko reakcijo PUR lepila in lepilo
bolje utrdi. Razslojna trdnost je v teh primerih za 12 % do 28 % boljsa, kot ¢e bi izpustili

brizganje z vodno meglo.

Za doseganje kvalitetnih lepilnih spojev je neizogibno potrebno povrsino alu plocevin
dobro razmastiti in odstraniti necistoce. Pri tem lahko uporabimo milnico ali kot v naSem
primeru 96 % alkohol. BoljSe rezultate bomo dosegli tudi v primeru, ¢¢ bo povrSina
ploCevine groba. To doseZzemo z bruSenjem, pri Cemer se lahko posluzimo brusnih
papirjev, jeklene volne ali Zicnih krta¢. Obstoje¢a varianta (ploCevina, ki se sedaj
uporablja) po lastnostih ni presegla vseh ostalih preizkusenih plocevin. S tem ovrzemo
nase predvidevanje, da je za trdnost bistvenega pomena perforirana povrsina alu ploc¢evine,
ki omogo¢a tvorjenje t.i. sider oz. povezav med topolovo vezano ploico in Styrofoamom®

(ekstrudiranim polistirenom).

Na podlagi teh ugotovitev predlagamo, da se za nadaljnjo uporabo izbere neperforirano alu
plocevino z nanesenim prajmerjem. Pri tehnoloskem postopku ni potrebno dodajati vlage v
obliki vodne megle, saj za zadovoljive rezultate lepljenja zadostuje ze vlaga iz okolice. V
kolikor se odlo¢imo za nanos vodne megle, dosezemo visjo razslojno trdnost, vendar se ¢as

za izdelavo podaljsa, kar pa ni zazeleno.

Nova uporabljena alu plofevina z nanesenim prajmerjem je po izratunu cenovno
ugodnejsa in tako tudi v tem pogledu sprejemljivej$a od alu plocevine, ki se je uporablja

sedaj.
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6 POVZETEK

V zadnjih nekaj letih se pri ogrevanju stanovanjskih prostorov ¢edalje pogosteje uporablja
talno ogrevanje. Trend se je razsiril tudi na bivalne enote za prosti ¢as, kamor spadajo tudi
pocitniske prikolice. Zaradi veCanja Stevila produktov in visoke cene materiala, ki se
vgrajuje v pod omenjenih izdelkov, smo si za diplomsko nalogo zadali cilj poiskati novo
ugodnejso resitev aluminijaste plocevine, Ki se uporablja v podih prikolic kot prenosnik
toplote. Ta naj bi imela enake ali boljSe mehanske lastnosti zlepljenja z ostalimi materiali

(razslojno trdnost) in bila cenovno ugodnejsa.

Za izhodiS¢e smo izbrali §tiri razlicno obdelane aluminijaste plo¢evine, izmed katerih se je
ena Vv rednih serijah uporabljala do sedaj. Te smo kombinirali s tremi razlicnimi oblikami
nanosa vode na povrsino alu plocevine. Preizkusance smo izdelali v podjetju Adria Mobil
d. 0. 0., kjer smo dobili tudi ves potreben material. Slednjega smo vzeli iz redne
proizvodnje, tako da izkazuje enake lastnosti, kot se pojavljajo pri kon¢nih produktih.
Preizkusanci so imeli enako sestavo, kot jo zasledimo pri vgrajenih podih, in sicer
topolovo vezano plos¢o (7 mm), izolacijski material iz ekstrudiranega polistirena (40 mm),
alu plo¢evino (0,5 mm), topolovo vezano plosco (5 mm) in poliuretansko (PUR) lepilo, Ki
predstavlja vezni ¢len. Da bi lahko napovedali obnaSanje zlepljenosti novih alu plocevin z
ostalimi materiali, smo izdelali dvanajst razli¢nih skupinam o0z. 288 vzor¢nih kosov od
katerih smo jih 144 mehansko razslojili. Dobljenim preizkusancem smo na spodnji in
zgornji strani dodali Se dve vezani plosc¢i, ki sta nam omogocili vpetje preizkusancev V
trgalni stroj Zwick Z100, s katerim smo ugotavljali razslojno trdnost. Zatem smo s

pomocjo mreze, narisane na prozorno folijo, ocenili delez loma po povrsini alu ploc¢evine.

Ugotovili smo, da je za doseganje visoke razslojne trdnosti potrebno povrSino alu
plocevine dobro ocistiti. Boljse rezultate dobimo tudi v primeru, ko je povrSina dodatno
obdelana z brusenjem ali krta¢enjem, saj se tako poveca aktivna povrSina lepljenja. Pri
kompozitih, ki vsebujejo neperforirano ali neperforirano bruseno alu plo¢evino, predstavlja
najsibkejsi ¢len ravno adhezija med PUR lepilom in kovinsko povrsino. Ta je bila nekoliko

boljsa v primeru grobe povrSine in nedodajanja dodatne vlage. Poleg naStetega smo
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proucevali tudi nac¢in nanosa vode na povrsino. Pri prvem je $lo za brizganje vodne megle s
pomoc¢jo Sobe (NP_2), med tem ko smo pri drugem naéinu plo¢evine potapljali v vodo
(NP_3). Slednji se je izkazal za hitrejSega, vendar je prinesel slabse rezultate in kar je
bistveno, onemogocil nanasanje PUR lepila na vlazno povrs$ino. Na podlagi te ugotovitve
smo ga ocenili kot neuporabnega za naso proizvodnjo. Samo dodajanje vode, ne glede na
nacin nanosa, je pokazalo, da se je trdnost v nekaterih primerih povecala (RU_1 in RU_3),
v drugih pa zmanjsala (RU_2 in RU_4), kar je odvisno od vrste uporabljene ploc¢evine.
Opazili smo, da je presezek vode povzrocil prehiter potek reakcije utrjevanja PUR lepila,
ki privede do zamrezenja znotraj lepila, ne zagotovi pa Zelene adhezije med lepljenimi
materiali. Ugotovili smo, da je bila najvi§ja trdnost dosezena pri neperforirani alu plo¢evini
Z nanesenim prajmerjem (0,50 N/mm?), nato ji je sledila do sedaj uporabljena perforirana
alu plogevina (0,30 N/mm?), z nekoliko slab§im rezultatom (0,23 N/mm?) neperforirana
brugena alu plogevina in na koncu e neperforirana alu ploevina (0,12 N/mm?). V enakem
zaporedju so se razvrstili preizkusanci po ocenjevanju loma po povrsini alu plocevine.
Tako smo dobili dve skrajni obliki, pri ¢emer z odlicnimi 0 % loma po povrsini alu
plo¢evine predstavlja alu ploCevina z nanesenim prajmerjem ter na drugi strani s 100 %
lomom po povrsini alu plo¢evine predstavlja neperforirana (neobdelana) alu plocevina.
Ostali dve alu plocevini sta se uvrstili vmes, s tem da je imala neperforirana brusena
plocevina slabsi rezultat. Pri perforirani plo¢evini Smo mnenja, da so klju¢nega pomena pri
doseganju trdnosti prav izdelane odprtine, skozi katere lepilo poveZze med seboj topolovo
vezano ploS¢o in ekstrudirani polistiren. Na kovinski povrS$ini namre¢ nismo zaznali
ostankov lepilnega filma, kar bi pomenilo, da tudi ta prispeva k dosezenemu rezultatu.
Odloc¢ilno vlogo pri tretji vrsti ploCevine pa prispeva nanesen prajmer, Ki tvori dobre

adhezijske sile s poliuretanskim lepilom.

Na podlagi teh ugotovitev smo se odlo¢ili, da pri izdelavi podov pocitniskih prikolic v
nadaljnje uporabljamo neperforirano alu plo¢evino z nanesenim prajmerjem brez dodajanja

vlage. Za zadovoljive rezultate zadostuje Ze vlaga iz okolice.

Na novo izbrana plo¢evina se tako ne samo pribliza, ampak mo¢no preseze predhodno
plo¢evino v obeh poglavitnih zahtevah, torej se bolj kakovostno lepi z ostalimi materiali in

je cenovno sprejemljivejsa.
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PRILOGE

Priloga A: Rezultati testiranja preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na perforirano alu plo¢evino
(RD_1)

NACIN PRIPRAVE — brez nanosa vodne megle na alu ploéevino (NP_1)

perforirana alu plocevina (RD_1)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 49,94 49,98 723 0,29 45
2 50,14 49,90 687 0,27 30
3 50,20 49,97 723 0,29 20
4 50,06 49,95 718 0,29 40
5 50,18 49,94 591 0,24 25
6 50,07 49,97 635 0,25 45
7 50,16 49,90 700 0,28 35
8 50,30 49,82 770 0,31 20
9 50,40 50,00 712 0,28 35
10 50,34 49,99 773 0,31 30
statisticni rezultati

srednja vrednost 703,20 0,28 32,50

minimalna vrednost 591,00 0,24 20,00

maksimalna vrednost 773,00 0,31 45,00

vzoréni standardni odklon 55,71 0,02 9,20

KV [%] 7,92 8,12 28,32

Priloga B: Sila razslojne trdnosti preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na perforirano alu
plogevino (RD_1)
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Priloga C: Rezultati testiranja preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu
plocevino (RD_2)

NACIN PRIPRAVE — brez nanosa vodne megle na alu ploéevino (NP_1)

alu plocevina brez perforacije (RU_2)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,37 50,00 558 0,22 100
2 49,95 50,58 572 0,23 100
3 50,23 49,96 507 0,2 100
4 50,10 49,98 515 0,21 100
5 50,27 49,96 568 0,23 100
6 50,32 50,01 588 0,23 100
7 50,12 50,04 798 0,32 100
8 49,87 50,77 577 0,23 100
9 50,48 50,05 670 0,27 100
10 50,53 50,06 521 0,21 100
statisti¢ni rezultati

srednja vrednost 587,40 0,24 100,00

minimalna vrednost 507,00 0,20 100,00

maksimalna vrednost 798,00 0,32 100,00
vzoréni standardni odklon 87,48 0,04 0,00
KV [%] 14,89 15,04 0,00

Priloga D: Sila razslojne trdnosti preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu
plogevino (RD_2)
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Priloga E: Rezultati testiranja preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu plo¢evino
z nanesenim prajmerjem (RD_3)

NACIN PRIPRAVE — brez nanosa vodne megle na alu ploéevino (NP_1)

alu plocevina brez perforacije + prajmer (RD_3)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini

[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 49,99 50,12 1060 0,42 0
2 50,24 50,26 1000 0,4 0
3 50,47 49,98 1280 0,51 0
4 50,60 50,17 1170 0,46 0
5 50,17 50,07 1070 0,43 0
6 50,21 50,04 983 0,39 0
7 50,21 50,01 1280 0,51 0
8 50,22 50,07 1220 0,48 0
9 50,18 50,29 1050 0,42 0
10 50,17 50,23 1220 0,48 0

statisti¢ni rezultati

srednja vrednost 1133,30 0,45 0,00

minimalna vrednost 983,00 0,39 0,00

maksimalna vrednost 1280,00 0,51 0,00

vzoréni standardni odklon 113,58 0,04 0,00

KV [%] 10,02 9,77 0,00

Priloga F: Sila razslojne trdnosti preizkuSancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu
plogevino z nanesenim prajmerjem (RD_3)
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Priloga G: Rezultati testiranja preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu

plocevino, ki je bila dodatno brusena (RD_4)

NACIN PRIPRAVE — brez nanosa vodne megle na alu ploéevino (NP_1)

alu plocevina brez perforacije + brusena (RD_4)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,17 49,90 1150 0,46 0
2 50,32 50,06 890 0,35 50
3 50,18 49,97 860 0,34 20
4 50,11 49,52 1060 0,43 50
5 50,11 49,52 1090 0,44 0
6 50,22 49,84 970 0,39 10
7 50,05 49,95 1120 0,45 0
8 50,18 49,90 1140 0,45 0
9 50,09 50,08 1030 0,41 10
10 50,19 49,95 839 0,33 30
statisti¢ni rezultati
srednja vrednost 1014,90 0,41 17,00
minimalna vrednost 839,00 0,33 0,00
maksimalna vrednost 1150,00 0,46 50,00
vzoréni standardni odklon 118,04 0,05 20,03
KV [%] 11,63 12,22 117,81

Priloga H: Sila razslojne trdnosti preizkusancev brez nanosa vodne megle (NP_1) na neperforirano alu

plocevino, ki je bila dodatno brusena (RD_4)
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Priloga I: Rezultati testiranja preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na perforirano alu plocevino
(RU_1)

NACIN PRIPRAVE —z nanosom vodne megle na alu ploéevino (NP_2)

perforirana alu plocevina (RU_1)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,30 50,13 733 0,29 30
2 50,54 50,27 716 0,28 40
3 50,21 50,23 744 0,29 20
4 50,20 50,03 901 0,36 15
5 50,26 50,07 783 0,31 5
6 50,30 50,17 935 0,37 10
7 50,22 49,98 710 0,28 30
8 50,30 50,25 880 0,35 10
9 50,36 50,25 889 0,35 0
10 50,23 50,10 727 0,29 30
statisticni rezultati
srednja vrednost 801,80 0,32 19,00
minimalna vrednost 710,00 0,28 0,00
maksimalna vrednost 935,00 0,37 40,00
vzoréni standardni odklon 88,89 0,04 13,08
KV [%] 11,09 11,43 68,85

Priloga J: Sila razslojne trdnosti preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na perforirano alu plo¢evino
(RU_1)
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Priloga K: Rezultati testiranja preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na neperforirano alu plo¢evino
(RU_2)

NACIN PRIPRAVE —z nanosom vodne megle na alu ploéevino (NP_2)

alu plocevina brez perforacije (RU_2)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,21 50,09 260 0,1 100
2 50,22 50,09 222 0,09 100
3 50,32 50,23 210 0,08 100
4 48,57 50,19 84,3 0,03 100
5 50,28 48,52 283 0,12 100
6 50,37 50,18 0 0 100
7 50,22 49,82 0 0 100
8 50,28 50,03 0 0 100
9 50,26 50,11 0 0 100
10 50,14 50,00 0 0 100
statisti¢ni rezultati

srednja vrednost 105,93 0,04 100,00

minimalna vrednost 0,00 0,00 100,00

maksimalna vrednost 283,00 0,12 100,00
vzoréni standardni odklon 122,91 0,05 0,00
KV [%] 116,03 118,14 0,00

Priloga L: Sila razslojne trdnosti

plogevino (RU_2)
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Priloga M: Rezultati testiranja preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na neperforirano alu plo¢evino
z nanesenim prajmerjem (RU_3)

NACIN PRIPRAVE —z nanosom vodne megle na alu ploéevino (NP_2)

alu plocevina brez perforacije + prajmer (RU_3)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini

[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,17 50,07 1720 0,69 0
2 50,32 49,95 1250 0,5 0
3 50,18 50,12 1590 0,63 0
4 50,34 50,17 1400 0,55 0
5 50,28 50,25 1690 0,67 0
6 50,35 50,28 1500 0,59 0
7 50,31 50,09 1340 0,53 0
8 50,14 50,06 1730 0,69 0
9 50,23 50,07 1210 0,48 0
10 50,44 50,32 1220 0,48 0

statisti¢ni rezultati

srednja vrednost 1465,00 0,58 0,00

minimalna vrednost 1210,00 0,48 0,00

maksimalna vrednost 1730,00 0,69 0,00

vzoréni standardni odklon 209,19 0,08 0,00

KV [%] 14,28 14,59 0,00

Priloga N: Sila razslojne trdnosti preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na neperforirano alu
plogevino z nanesenim prajmerjem (RU_3)
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Priloga O: Rezultati testiranja preizkusancev z nanosom vodne megle (NP_2) na neperforirano alu plocevino,
ki je bila dodatno brusena (RU_4)

NACIN PRIPRAVE —z nanosom vodne megle na alu ploéevino (NP_2)

alu plocevina brez perforacije + brusena (RU_4)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,20 50,13 130 0,05 100
2 50,21 50,13 144 0,06 100
3 50,34 50,24 237 0,09 95
4 50,37 50,25 231 0,09 85
5 50,24 50,16 99,6 0,04 100
6 50,21 50,28 162 0,06 80
7 50,40 50,24 191 0,08 95
8 50,33 50,23 259 0,1 80
9 50,42 50,13 135 0,05 90
10 50,39 50,31 244 0,1 100
statisti¢ni rezultati
srednja vrednost 183,26 0,07 92,50
minimalna vrednost 99,60 0,04 80,00
maksimalna vrednost 259,00 0,10 100,00
vzoréni standardni odklon 56,58 0,02 8,25
KV [%] 30,87 31,26 8,92

Priloga P: Sila razslojne trdnosti preizkuSancev z nanosom vodne megle (NP_2) na neperforirano alu

plogevino, ki je bila dodatno brusena (RU_4)
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Priloga Q: Rezultati testiranja preizkusancev s potapljanjem (NP_3) perforirane alu plo¢evine (Z_1)

NACIN PRIPRAVE — potapljanje alu ploéevine (NP_3)

perforirana alu plocevina (Z_1)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,30 50,18 788 0,31 30
2 50,29 50,15 697 0,28 30
3 50,33 50,09 798 0,32 50
4 50,34 50,19 669 0,26 35
5 50,30 50,19 757 0,3 20
6 50,11 50,03 871 0,35 5
7 50,29 50,05 695 0,28 35
8 50,26 50,08 866 0,34 30
9 50,26 50,13 823 0,33 30
10 50,43 50,28 812 0,32 10
statisticni rezultati
srednja vrednost 777,60 0,31 27,50
minimalna vrednost 669,00 0,26 5,00
maksimalna vrednost 871,00 0,35 50,00
vzoréni standardni odklon 71,37 0,03 12,96
KV [%] 9,18 9,34 47,14

Priloga R: Sila razslojne trdnosti preizkusancev s potapljanjem (NP_3) perforirane alu plo¢evine (Z_1)
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Priloga S: Rezultati testiranja preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plocevine (Z_2)

NACIN PRIPRAVE — potapljanje alu ploéevine (NP_3)

alu plocevina brez perforacije (Z_2)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,38 50,01 244 0,1 100
2 50,15 50,02 255 0,1 85
3 50,42 50,32 252 0,1 100
4 50,21 50,00 359 0,14 100
5 50,57 50,30 67,6 0,03 100
6 50,10 50,09 346 0,14 100
7 50,08 50,10 75,2 0,03 100
8 50,35 50,10 156 0,06 100
9 50,34 50,03 350 0,14 100
10 50,27 50,01 167 0,07 85
statisti¢ni rezultati
srednja vrednost 227,18 0,09 97,00
minimalna vrednost 67,60 0,03 85,00
maksimalna vrednost 359,00 0,14 100,00
vzoréni standardni odklon 108,27 0,04 6,32
KV [%] 47,66 46,75 6,52

Priloga T: Sila razslojne trdnosti preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plo¢evine (Z_2)

400

300 -

200

Standard force in N

100

0 20 40 60 80 100
Test time in s



Bohte A. Kakovost zlepljenosti med razli¢nimi materiali poda pocitniske prikolice.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Priloga U: Rezultati testiranja preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plo¢evine z nanesenim
prajmerjem (Z_3)

NACIN PRIPRAVE — potapljanje alu plo¢evine (NP_3)

alu plocevina brez perforacije + prajmer (Z_3)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini

[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,23 50,17 1370 0,54 0
2 50,41 50,19 1190 0,47 0
3 50,23 50,26 1330 0,53 0
4 50,26 50,05 1270 0,5 0
5 50,30 50,02 1100 0,44 0
6 50,32 50,10 1180 0,47 0
7 50,35 50,22 1130 0,45 0
8 50,23 50,17 1270 0,5 0
9 50,30 50,19 1200 0,47 0
10 50,25 50,20 1240 0,49 0

statisti¢ni rezultati

srednja vrednost 1228,00 0,49 0,00

minimalna vrednost 1100,00 0,44 0,00

maksimalna vrednost 1370,00 0,54 0,00

vzoréni standardni odklon 84,83 0,03 0,00

KV [%] 6,91 6,66 0,00

Priloga V: Sila razslojne trdnosti preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plocevine z
nanesenim prajmerjem (Z_3)
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Priloga W: Rezultati testiranja preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plocevine, ki je bila

dodatno brusena (Z_4)

NACIN PRIPRAVE — potapljanje alu plo¢evine (NP_3)

alu plocevina brez perforacije + brusena (Z_4)

meritve rezultati Zwick Z100
st. vzorca a b F (lo max) f(lot) lom po alu povrsini
[mm] [mm] [N] [N/mm’] [%]
1 50,36 50,12 244 0,1 100
2 50,33 50,26 701 0,28 65
3 50,30 50,30 127 0,05 100
4 50,27 50,20 1150 0,46 0
5 50,38 50,28 906 0,36 50
6 50,30 50,22 656 0,26 40
7 50,42 50,10 265 0,11 85
8 50,26 50,24 363 0,14 65
9 50,33 50,15 342 0,14 85
10 50,40 50,26 405 0,16 85
statisti¢ni rezultati
srednja vrednost 515,90 0,21 67,50
minimalna vrednost 127,00 0,05 0,00
maksimalna vrednost 1150,00 0,46 100,00
vzoréni standardni odklon 326,97 0,13 31,02
KV [%] 63,38 63,14 45,96

Priloga X: Sila razslojne trdnosti preizkusancev s potapljanjem (NP_3) neperforirane alu plocevine, Ki je bila
dodatno brusena (Z_4)
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Priloga Z: Cenovni izracun

lzraéun cene garnitur alu ploéevin za toplovodno talno ogrevanje sezone 2011
(stara alu ploéevina)

produkt prikolica ALPINA
komercialni naziv 743 UK 563 UL 613 PC 663 PT 663 UK 743 UP
interni naziv A80 481 483 484 A86 A87
dimenzija alu plogéevine
sirina ® dolzina stevilo elementov [kos] cena
[mm] [mm] [£/kos]
178 x 330 8 1 0 1 2 2 1,13
178 ® 500 4 5 1 2 2 3 1,69
178 ® 700 0 0 4 2 1 0 2,37
178 x 1000 1 0 0 2 1 1 3,38
312 x 330 5 8 7 10 9 7 1,49
312 ® 500 5 3 9 7 3 2 2,24
312 * 700 0 3 2 5 0 4 3,14
312 x 1000 7 4 a a4 10 10 4,48
cena garniture [€] 114,50 55,53 64,27 79,52 78,32 37,11
letna kolig¢ina produkta
(sezona 2011) 13 36 30 52 8 32
cena garniture/leto [€] 1.483.51 1.995,03 1.923,10 4.135,01 626,55 2.787,46

skupna cena garnitur za sezono 2011 12.064,65 €

lzraéun cene garnitur alu pleéevin za toplovodno talno ogrevanje sezone 2011
(NOVA alu pleéevina)
produkt prikolica ALPINA
komercialni naziv 743 UK 563 UL 613 PC 663 PT 663 UK 743 UP
interni naziv 480 481 483 434 436 487
dimenzija alu plocevine
girina doliina T
X stevilo elementov [kos]
[mm] [mm]
178 X 330 8 1 0 1 2 2
178 x 300 4 3 1 2 2 3
178 x 700 0 0 4 2 1 0
178 X 1000 1 0 0 2 1 1
312 X 330 5 8 7 10 9 7
312 x 300 3 3 9 7 3 2
312 x 700 0 3 2 0 4
312 X 1000 7 4 4 10 10
kvadratura garniture [m?] 4,48 3,70 4,40 5,30 511 5,59
tefa alu plotevine [kg/m] 0,83
cena alu plotevine [€/kg] 6,03
cena garniture [€] 24,44 20,51 24,01 28,54 27,59 29,97
letna koliéina produkta
\ 13 36 30 a2 3 32
(sezona 2011)
cena garniture/leto [£] 317,66 738,40 720,18 1.484,27 220,71 953,08
skupna cena garnitur za sezonao 2011 4.440,32€
+izdelava kline in prizme za krivljenje profila dolZine 1 m 890,00 €
NOVA konéna skupna cena garnitur za sezono 2011 5.330,32 €

izboljsanje 59%

Opomba: vceno posamezne garniture viteto delo (2 £/garnituro)



