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V zadnjih letih se veliko raziskav opravlja na podrocju utekoc¢injanja lesa, ki ga
lahko uporabljamo tudi kot surovino za izdelavo poliuretanskih pen. Glede na to,
da so trendi v pohiStveni industriji zopet vse bolj osredotoCeni na izdelavo
pohistva iz lahkih plos¢nih kompozitov, smo ustvarili nov lahki plos¢ni kompozit
s srednjim slojem iz poliuretanske pene iz utekoCinjenega lesa, ki bi ga lahko
uporabili v pohiStvene namene. Delo je obsegalo izdelavo kompozitov in
testiranje preizkuSancev. PreizkuSali smo odpornost proti tlaku, upogibno trdnost
ter dimenzijsko obstojnost. Dosezene vrednosti lahko najbolj primerjamo s
poliuretansko peno in s papirnatimi satovji, medtem ko so vrednosti aluminijevih,
polipropilenskih in polietilenskih satovij neprimerljivo vi§je. Ugotovili smo, da
moramo za doseganje boljSih mehanskih lastnosti plos¢e kondicionirati. Dodatno

bi lahko lastnosti izboljsali z obdelavo robov.
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In recent years there has been much research on wood liquefaction and
polyurethane foam produced from liquefied wood. Given that the trends in the
furniture production industry are again focused on lightweight materials, we have
developed a new light wood composite, where the core layer was made from
liquefied wood. Such panels could be used in the furniture production. We have
successfully constructed such panels and then tested the compressive and
bending strength and the dimensional stability. Values obtained can best be
compared with those from polyurethane foam and paper honeycomb, while
aluminium, polypropylene and polyethylene honeycomb values were
incomparably higher. Our results show that after the production we have to
condition the panels. Additional features could be improved by closing the edges

with edge band from solid wood or even ABS.
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1 UVOD

Slovenija se uvr§¢a med najbolj gozdnate evropske drzave, saj gozd pokriva 60% povrSine.
Zato ne preseneca dejstvo, da se gozdarska in lesarska panoga uvrS¢ata med panoge z

najdaljSo tradicijo v Sloveniji.

Velik problem slovenskih lesnih podjetij so zelo nizki kazalci konkurencnosti. Za slabo
stanje so kriva predvsem podjetja sama, ki premalo vlagajo v razvoj in pa tudi druzbeno -
ekonomski sistem, ki predvsem zaradi visoke obdavcitve in prispevkov ne spodbuja
inovativnosti in viSje dodane vrednosti kon¢nih izdelkov. Brez inovativnih izdelkov z
visoko dodano vrednostjo, Zal ne moremo biti konkuren¢ni. Prav zato je potrebno stalno
vlagati v razvoj novih izdelkov in iskanje novih trgov. Zavedati se moramo, da je potrebno
vlagati v znanje in tehnoloski razvoj danes, da pa bodo rezultati vidni Sele ¢ez nekaj let.
Zato morajo podjetja, ki bodo uspeSno prestala krizo, v svoja strateSka nacrtovanja

vkljuciti ¢im vec razvoja.

Glede na to, da smo energijsko zelo potratni in si v zadnjih letih vse bolj prizadevamo
pridobiti ¢im vec energije iz ekolosko obnovljivih virov, bo les postajal vse bolj aktualen
in ker ga imamo dovolj, ga moramo le Se pametno izkoristiti. Lesni izdelki v sebi
skladis¢ijo CO,, zato je potrebno Zivljenjsko dobo lesenih izdelkov podaljSati, lesne
ostanke in odsluZen les pa predelati in ponovno uporabiti. Les, kot trajno obnovljiv vir, je
naSe najvecje bogastvo in pocasi se bomo vsi zaceli tega tudi zavedati in zaceli les s

pridom izkori$cati.

Ena izmed moznosti boljSega izkoristka lesnih ostankov in odsluzenega lesa je tudi v
predelavi lesa, kjer so v zadnjem casu vse bolj aktualne raziskave na podrocju
utekocCinjenega lesa, ter razli€nih opcijah njegovih aplikacij, med njimi tudi raziskave o

moznostih izdelave poliuretanskih pen iz utekocCinjenega lesa.
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Trendi izdelave ¢im laZjega pohiStva niso novi. V 50. in 60. letih 20. stol. se je namrec
predvsem po drugi svetovni vojni, zaradi pomanjkanja lesa, povecala uporaba sendvi¢
ploS¢ s papirnatim satovjem in ekstrudiranih plos¢. Kasneje se je z uporabo ivernih in
MDF (vlaknena plos¢a s srednjo gostoto) ploS¢ za proizvodnjo pohiStva kljub manjsi
debelini zopet povecala teza elementov. IKEA pa je leta 1982 z linijo pohiStva LACK
ponovno uvedla uporabo lahkih plos¢nih kompozitov, kjer so bile komponente narejene iz

debelih sendvic¢ plos¢ z industrijskimi satoviji.

Uporaba lahkih ploS¢nih kompozitov v pohiStveni industriji je danes vse bolj popularna,
ker so trenutni pohiStveni trendi nagnjeni predvsem k debelejSim in tanjSim komponentam
z manjSo tezo, kar je bistveno lazje doseci s sendvi¢ ploS¢ami. Med prednosti, ki jih imajo
lahki plos¢ni kompoziti pred iverno in MDF plosco, Stejemo: dimenzijsko neomejenost,
lazje rokovanje, niZje transportne stroSke, boljSo dimenzijsko obstojnost in vec¢jo ekoloSko

neoporecnost.

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Lahki plos¢ni kompoziti se uporabljajo v izvedbi ploS¢ z niZjo gostoto, ali pa kot
kompoziti, kjer se kot zunanji sloj uporablja iverna ali vlaknena plos¢a debeline do 8 mm,
kot srednji sloj pa se lahko uporabljajo razli¢na satovja, ekstrudirane iverne plosce ali
ploS¢e z niZjo gostoto. V literaturi je moZzno zaslediti uporabo utekocinjenega lesa in
poliuretanskih pen iz slednjega. V naSi nalogi pa bomo poskusali izdelati lahki ploS¢ni
kompozit, katerega srednji sloj bo laboratorijsko izdelana poliuretanska pena iz

utekocinjenega lesa.
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1.2DELOVNE HIPOTEZE

Izdelavo poliuretanske pene iz utekocCinjenega lesa so Ze optimizirali, vendar pa njene
uporabe za izdelavo lahkih plos¢nih kompozitov Se niso preizkusili, zato smo Zzeleli
ustvariti lahki plo$¢éni kompozit, ki bi imel sredico iz poliuretanske pene iz uteko€injenega
lesa. Kompozit naj bi imel kljub svoji relativno nizki gostoti sorazmerno dobre mehanske
lastnosti. Izdelava lahkih plo$¢nih kompozitov je temeljila na predvidevanju, da bo

aplikacija mozna v pohistveni industriji.
1.3CILJ NALOGE

Cilj naloge je izdelati lahki ploS¢ni kompozit, s sredico iz poliuretanske pene, narejene iz

utekocinjenega lesa, s primernimi mehanskimi lastnostmi.
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2 SPLOSNI DEL IN PREGLED OBJAV

2.1LAHKI PLOSCNI KOMPOZITI

Lahki plos¢ni kompoziti so lahko narejeni iz lesenih ploS¢ oz. plos¢ izdelanih iz drugih
lignoceluloznih materialov, ali pa iz sendvi¢ plos¢, kjer je zunanji sloj lahko iz furnirja,
ivernih ploS¢, vlaknenih ploS¢, itd., srednji sloj pa iz drugih materialov: les z majhno
gostoto, LDF plos¢a (vlaknena plos¢a z nizko gostoto), poliuretanska pena, papirnato,
aluminijevo ali plastino satovje.

Najpogosteje se za izdelavo lahkih plos¢nih kompozitov uporabljajo industrijska satovja.
Besedo satovje se uporablja zato, ker izgled spominja na ¢ebelje satovje, katerega najdemo
v naravi. V preteklosti so proizvedli Ze ve¢ kot 500 razli¢nih vrst satovij. Danes se v
industriji najveCkrat uporabljajo polietilensko, polipropilensko, aluminijevo in papirnato
satovje, katerih celice so najpogosteje Sesterokotne in kvadratne. Na lastnosti satovja tako
vpliva ve¢ dejavnikov, med drugim material in oblika, ter razmerja med dolzino, Sirino,

debelino in vi$ino posamezne celice satovja (slika 1).

.I:

+_

12

12

Slika 1: Celica satovja, ki prikazuje katere dimenzije vplivajo na lastnosti

Papirnato satovje so prvi proizvedli Kitajci, ki so ga Ze pred ve¢ kot 2000 leti uporabljali
za razne okrase in ornamente.

Prvi patent na podro€ju proizvodnje papirnatega satovja je Budwig patent, ki so ga izdali
leta 1905 v Nemciji. Med prvo in drugo svetovno vojno so ploSce s satovji uporabljali za
izdelavo letal. Leta 1930 pa se je zacCela proizvodnja modernih satovij, saj se je pricela

uporaba lahkih plos¢nih kompozitov tudi v pohiStveni industriji (Bitzer, 1997).
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Glavna zahteva za izdelavo lahkih plo$¢nih kompozitov je zmanjSanje teZe, a ohranjanje
relativno dobrih mehanskih lastnosti in doseganje Cim boljSe dimenzijske obstojnosti.
Mehanske lastnosti se lahko Se dodatno izboljSajo z obdelavo robov. Moznosti izboljsav je
pri lahkih plo$énih kompozitih (v nadaljevanju LPK) veliko, vendar pa je potrebno
upostevati, da morajo lastnosti kompozita le zadoSCati potrebam, saj se v nasprotnem
primeru njihova izdelava ne izplaca. Velika prednost LPK je tudi nizka cena in
neomejenost z dimenzijami. Vecinoma gre za sendviC plosce, ki imajo zunanji sloj iz
drugega materiala kot srednji sloj. Zunanji sloj je lahko iz furnirja, Zaganega lesa, vlaknene
ali iverne plos¢e (do 8 mm), laminata ali aluminija. Slednji se uporablja predvsem v
ladijski in letalski industriji. Srednji sloj pa je lahko iz lesa, poliuretanske, polipropilenske
in polietilenske pene, LDF, satovja, tankih trakov furnirja ali pa gre za ekstrudirano iverno
plosco. Veliko raziskav se dela tudi na podroc¢ju izdelave lahkih plos¢nih kompozitov iz

kmetijskih ostankov in iz rastlin enoletnic (npr. slama, konoplja in lan).

Za izdelavo optimalno lahkega satovja sendvic¢ plosS¢ z dobrimi mehanskimi lastnostmi, je
potrebno upostevati razmerje med tezo zunanjega in srednjega sloja. Optimum je doseZen,

ko je teza satovja med 50 in 70% teZe celotne sendvi€ plosce (He in Hu, 2008).

Z laboratorijsko izdelavo sendvi¢ plosc, kjer se kot zunanji sloj uporablja 8 mm iverno
plosco, za srednji sloj pa aluminijevo, polipropilensko in polikarbonatno satvoje, so
ugotavljali vpliv srednjega sloja na tlaCno trdnost, modul elasti¢nosti in silo loma. Za
primerjavo so pri eksperimentu uporabili Se dve industrijsko izdelani sendvi¢ plos¢i, in
sicer ekstrudirano iverno plos¢o in ploS¢o iz papirnatega satovja. Vrsta satovja,
uporabljenega za srednji sloj, ima bistven vpliv na gostoto in mehanske lastnosti
kompozita. Kot material z najboljSimi lastnostmi se je izkazalo aluminijevo satovje, vendar
pa so te plosce tanjSe in imajo visjo gostoto. Glede na to, da Zelimo z lahkimi plo§¢nimi
kompoziti dobiti ¢im boljse lastnosti glede na majhno tezo, pa so izracunali u¢inkovitost
materiala, kjer se je izkazalo, da sta za tla¢no in upogibno trdnost najucinkovitejsi satovji

1z papirja in polipropilena (Medved, 2008).
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Oblika Relativna trdnost Relativna togost

[0D0/0/nDDoonon 100% 100%
Satovije
Pena

LS —— 62% 99%
Ekstrudirana plos¢a

= — ! 3% 17%
Vezan les

Slika 2: Primerjava trdnosti in elasti¢nosti razli¢nih preizkusSancev z enako tezo (Bitzer, 1997)

Eden od materialov, ki lahko konkurira z lahkostjo razli¢nih satovij, je pena. Vendar pa
lahko LPK s sredico iz satovja v primerjavi s tistim s sredico iz pene prenasa vecje
obremenitve. Kot lahko vidimo na sliki 2, je relativna trdnost satovja med izbranimi

materiali najvecja (Bitzer, 1997).

Na splosno so mehanske lastnosti industrijskih satovij boljse od razli¢nih pen, vendar pa je
pri satovjih potrebno uporabljati Se lepilo, kar poleg samega satovja Se dodatno povisa
ceno in zmanjSa bioloSko neoporeCnost. Lahki ploSéni kompoziti s sredico iz
utekocinjenega lesa so bioloSko razgradljivi in lahki, zato je potrebno raziskati razli¢na

podrocja njihove uporabe.

Lastnosti kompozitov z industrijskimi satovji so Ze poskuSali izboljSati tudi tako, da so
satovje napolnili s poliuretansko ali poliizocianuratno peno. S tem so Zeleli predvsem
prepreciti zvijanje sten posamezne celice satovja in na ta nacin tudi povecati tlacno trdnost
kompozita. Izkazalo se je, da se lastnosti ob zapolnitvi satovja s peno ne izboljSajo, zato se
za povecevanje tlane trdnosti sendvi¢ ploS¢ z industrijskimi satovji ne priporo¢a dodatna

uporaba pene (Bitzer, 1997).
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2.2 UTEKOCINJEN LES

V Sloveniji je priprava utekoCinjenega lesa in izdelava poliuretanske pene iz
utekocinjenega lesa Ze patentirana. Z depolimerizacijo lesa in drugih celuloznih odpadkov

dobimo surovine, ki nadomescajo podobne surovine iz surove nafte (Kunaver, 2008).

Utekocinjen les se lahko izdela iz odpadnega lesa, Storov, Zaganja, vej, iglic, starega
papirja in biomase v kateri je vsaj 40% celuloze. Pri utekocCinjanju se uporablja tudi
glicerin, ki je stranski produkt pri proizvodnji biodizla, in ni treba, da je zelo precisc¢en. To
pomeni, da lahko utekocinjen les izdelamo iz 97 odstotkov obnovljivih virov (Kunaver,

2009).

Bistveni dejavniki pri utekoc¢injanju lesa so temperatura, tlak in cas. Veliko vlogo pri

utekocinjanju lesa pa imajo tudi dodani reagenti in katalizatorji.

Pri utekocCinjanju lesa pride do kemijske razgradnje razli¢nih lesnih komponent. Pri
utekocinjanju lesa prevladujeta utekocCinjanje s polioli in utekoCinjanje s fenoli. Pri
utekocinjanju lesa s fenoli se kot katalizator uporablja NaOH. Pri uteko€injanju lesa s
polioli pa se uporabljajo glikoli in kislinski katalizatorji (para—toluensulfonska kislina ali
zveplova (V]) kislina).

Izbira drevesne vrste nima bistvenega vpliva na izkoristek pri utekocCinjanju lesa. Pri
optimizaciji so dosegli 98% izkoristek utekocinjenega lesa. Preizkusali so razli¢ne glikole,
pri uporabi neopentil glikola in trimetilol propana so po 45 minutah dosegli 100%
izkoristek. Tudi pri uporabi glicerola so dosegli visok izkoristek, vendar je ob uporabi
katalizatorja zZveplove (VI) Kkisline, glicerol problemati¢en zaradi hitre rekondenzacije

(Cuk, 2008).

Les, utekocinjen s polioli, se lahko uporablja tudi za izdelavo poliuretanske pene iz
utekocinjenega lesa, medtem ko se les, utekoCinjen s fenoli, uporablja predvsem za

izdelavo fenol-formaldehidnih smol.
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Kunaver in sod. (2010) so utekoc€injali les iglavcev z uporabo meSanice dietilen glikola in
glicerola z minimalnim dodatkom kisline. Naredili so tri nove poliestre, ki se jim je
hidroksilno Stevilo utekoCinjenega lesa zaradi estrifikacije zmanjsalo. Ugotovili so, da se

takSni nasiceni poliestri lahko uporabljajo za izdelavo poliuretanskih pen.

2.3POLIURETANSKE PENE

Za poliuretane je znacilna uretanska skupina — NH — CO — O —, ki se periodi¢no ponavlja.
Za izdelavo navadnih poliuretanskih pen se uporabljajo polietri in poliestri, medtem ko je
pri peni iz utekoCinjenega lesa bistvena komponenta utekocCinjen les. Poliuretanske pene iz
utekocinjenega lesa nastanejo z reakcijo utekoCinjenega lesa z izocianatom. Pri tem so
potrebni razli¢ni dodatki. Silikonsko povrSinsko aktivno sredstvo se uporablja za tvorbo
zaprtih celic, ki so bolj izolativne. PospeSevalec pospesuje reakcijske tvorbe poliuretanskih
vezi med izocianatom in prostimi hidroksilnimi skupinami, ki so prisotne v uteko€injenem
lesu. Glicerol se dodaja zato, da dobimo razvejano 3D strukturo, s tem pa tudi boljSe
lastnosti. V reakcijsko zmes dodamo tudi penilo, ki je lahko voda ali etanol, ki reagira z
izocianatom in povzro€i penjenje in volumsko naras€anje pene. Pri reakciji se ustvarjata
toplota in CO,. V reakcijo pa lahko namesto vode in etanola dodamo tudi visoko hlapne

spojine, kot je pentan, ki pri visoki temperaturi reakcije zavrejo in povzrocijo penjenje.

Z. utekocinjanjem lesa in Skroba so pridobili poliole s hidroksilnim Stevilom 300 — 400,
odvisno od Casa utekoCinjanja. PreizkuSali so razlicne kombinacije vsebnosti lesa in
Skroba. Iz biomase poliolov so pridobili trde poliuretanske pene, z gostoto 0,03 g/cm3 ,
tla¢no trdnostjo 80 — 150 kPa in elasticnim modulom 3 — 10 MPa. Te vrednosti so
primerljive s konvencionalnimi vrednostmi trdih poliuretanskih pen. Kombinacija lesa in
Skroba malce poslabsa tlacno in upogibno trdnost, vendar pa naredi peno bolj prozno (Yao

in sod. 1995).



Hudnik T. Razvoj lahkih plo§¢nih kompozitov s sredico iz uteko¢injenega lesa.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Lee in sod. (2000) so iz poliolov, pridobljenih iz utekocCinjenih koruznih otrobov, izdelali
poliuretanske pene (v nadaljevanju PU pene) in ugotovili, da so gostota in mehanske
lastnosti takSnih pen primerljive s konvencionalnimi PU penami. Na lastnosti tako

pridobljene pene pa vpliva tudi koli¢ina dodanega poliester poliola (PCL 303).

Yan in sod. (2008) so izdelovali PU pene iz utekoc¢injenih koruznih stebel, pri cemer so
preverjali vpliv razlicnih dodatkov (katalizatorja, vode, povrSinsko aktivnega sredstva in
izocianata) na izdelavo PU pene. Ugotovili so, da imajo pene iz utekoc¢injenih koruznih
stebel odliéne mehanske in termicne lastnosti ter, da se jih lahko uporabi kot izolativne

materiale.

Maldas in Shiraishi (1996) sta utekocinjala les s polioli z uporabo katalizatorja NaOH.
Ugotavljala sta vpliv razli¢nih parametrov (temperatura, €as, vrsta in koncentracija poliola)
na koli¢ino ostanka in dolocala lastnosti razlicnih meSanic. Manj ostanka ostane pri
povisani temperaturi, podaljSanju reakcijskega Casa na eno uro in s poviSanjem
koncentracije NaOH do 2,5% . Najboljsi izkoristek utekocinjanja so dosegli z razmerjem
med polioli in koli¢ino lesa 2:3. 1z razli€nih formulacij so pripravili poliuretanske pene in
dolocali gostoto, tlaéno trdnost in modul elasti¢nosti. Molekulska masa in koncentracija
poliolov imata bistven vpliv na ostanek, kislinsko in hidroksilno Stevilo, ter s tem tudi

vpliv na konc¢ne lastnosti pene.

Alma in Shiraishi (1998) sta utekocCinjala les s polietilen glikolom (PEG) 400, kot
katalizator pa sta namesto mocnih kislin uporabila katalizator NaOH. Optimalne pogoje za
utekocinjanje sta dosegla po eni uri pri temperaturi 250 °C. Ugotovila sta tudi, da je
temperatura glavni dejavnik pri utekoc¢injanju. Prav tako je prednost utekocinjanja z NaOH
ta, da ostane manj ostanka. Naredila sta razli¢ne preizkuSance pene iz utekocCinjenega lesa,
z razli¢nimi razmerji med lesom in polihidri¢nimi alkoholi. Najboljse razmerje (les/PEG
400) je 1:1, saj je bila tu doseZena viSja gostota in vecja tlatna trdnost, kot pri razmerju
3:2. Z razmerjem vi§jim od 7:3 (les/PEG 400) pa izdelava pene ni mozZna. Ugotovila sta, da
so fizikalno mehanske lastnosti pen, kjer se kot katalizator uporablja NaOH, skoraj enake

oziroma boljse, kot pri penah, pridobljenih z uporabo Zveplove kisline kot katalizatorja.
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Rozman in sod. (2003) so naredili poliuretanske kompozite iz utekoCinjenih rizevih lupin.

RiZeve lupine so imele v raziskavi dvojno funkcijo. Sprva so jih uporabili kot poliol, kjer
so proste hidroksilne skupine poliola reagirale z izocianatom, nato pa so z reakcijo
polietilen glikola (PEG 200) in difenilmetan izocianata (MDI) ugotavljali zamreZenost
poliuretanske strukture. Preverjali so tudi vpliv velikosti delcev in ugotovili, da so najbol;jsi
rezultati doseZeni pri najmanjSih delcih. Razmerje med prostimi hidroksilnimi skupinami
in izocianatom je bilo konstantno 1.1, vendar so spreminjali deleZ prostih OH skupin iz
poliola. Merili so tlacno, upogibno in udarno trdnost ter vpijanje vode. Testi so pokazali,
da se lastnosti preizkuSancev z vecjo vsebnostjo rizevih lupin izboljSujejo do meje 45% —
60%, nato pa za¢nejo padati. Ugotovili so tudi to, da ob pove€anju deleza OH skupin iz

poliola nad 40%, pride do poviSanega vpijanja vode, kar je posledica slabSe zamreZenosti.

Chen in Lu (2009) sta utekoCinjala pSeni¢no slamo s polietilen glikolom (PEG 400) in
glicerinom v prisotnosti kisline. UtekocCinjeni produkt je imel hidroksilno Stevilo
250 - 430 mg KOH/g in sta ga lahko uporabila za izdelavo poliuretanske pene. Za samo
izdelavo pene sta uporabila utekocinjeno pSenicno slamo, poliol, diizocianat, katalizator in
penilec. Tla¢na trdnost in termi¢na obstojnost sta bili z dodatkom deleZza utekoCinjene
slame bolj$i, medtem, ko je bila tako izdelana pena pri sobni temperaturi bolj

biorazgradljiva kot PU pena.

Trde poliuretanske pene so izdelali tudi iz utekoCinjenega sladkornega trsa s polietilen
glikolom (PEG 400) in glicerinom ob prisotnosti kisline. Hidroksilno Stevilo
utekocinjenega produkta je bilo med 300 in 450 mg KOH/g, z njim pa so nadomestili
tradicionalen polieter poliol in izdelali poliuretansko peno. Ugotovili so, da so imele pene
izdelane iz biopoliola viSje gostote in so imele vecje tlane trdnosti, kot navadne
poliuretanske pene. Dodali so Se sredstvo proti gorenju in s tem izboljSali odpornost proti
gorenju. Tako pripravljeno PU peno so pregledali tudi z elektronskim mikroskopom in

ugotovili, da ima pena gladko povrSino in homogeno strukturo (Liu in sod., 2009).
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Poliuretansko peno so izdelali iz biopoliola s kombinacijo bambusovih ostankov in
koruznega Skroba. Glede na to, da je za doseganje ¢im niZjih proizvodnih stroSkov
bistveno, da je vsebnost biomase v biopoliolu ¢im vecja, so poskusali pene izdelati z
razli¢nimi deleZi bambusa in koruznega Skroba. Utekocinjeno meSanico, ki je vsebovala
bambusove ostanke in koruzni skrob, so zmeSali z diizocianatom, da so dobili molarno
razmerje (-NCO/-OH) 1.1, ter tako izdelali poliuretansko peno s sprejemljivimi
mehanskimi lastnostmi: gostota 33,6 kg/m3, tlacna trdnost 118 kPa in modul elasti¢nosti

6,91 MPa (Liu in sod., 2008).

Bambusove ostanke so utekocCinili s PEG 400 in surovim glicerolom v razmerju 4:1, kot
katalizator pa so uporabili Zveplovo kislino. Hidroksilno Stevilo utekoc¢injenega bambusa je
bilo med 178 mg in 200 mg KOH/g. Z dodatkom razli¢nih koli¢in izocianata, destilirane
vode, silikona in katalizatorja so proizvedli poltrde poliuretanske pene. Razmerje med
izocianatom in hidroksilnimi skupinami se je izkazalo kot bistven dejavnik za doseganje
Zelenih mehanskih lastnosti poliuretanske pene. Mikrostruktura PU pen dokazuje, da je
razmerje pomembno za formacijo celic in kemicne reakcije, sama celi¢na struktura pa je

primerljiva z vrednostmi tla¢ne trdnosti (Gao in sod., 2010).

Poliuretanske pene so izdelali tudi iz palmovega olja. V prvi fazi so iz olja izdelali
monoglicerid, nato pa so iz poliola z dodatkom PEG 200 ali DEG (dietilenglikol) in
izocianata izdelali poliuretanske pene, ki so jih ocenili z mehanskimi in termi¢nimi
analizami. Poliuretanske pene izdelane v tej raziskavi so bile poltrde. Ob uporabi PEG 200,
so imele pene gostoto med 0,05 in 0,13 g/cm’, pri DEG pa med 0,06 in 0,07 g/cm’. Hirose
in sod. (1994) so ugotovili, da imajo dobre pene gostoto med 0,04 in 0,05 g/cm’. Iz tega
vidika so imele pene izdelane z DEG boljSo strukturo kot tiste izdelane s PEG 200. Analize
so pokazale, da z vi§jimi vsebnostmi palmovega olja doseZzemo vecjo fleksibilnost, kar
kaze na to, da molekule monoglicerida delujejo kot mehki deli v poliuretanu, zaradi

prisotnosti dolgih alkilnih verig (Tanaka in sod., 2008).
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Biorazgradljive poliuretanske pene so izdelali tudi iz odpadnega papirja z uporabo
polihidri¢nih alkoholov. Pene so imele zadovoljivo gostoto in so imele podobne mehanske
lastnosti, kot pene izdelane iz utekocinjenega lesa in skorje. Pene so bile biorazgradljive, v

vodi pa ni bilo mutagenih in kancerogenih snovi (Lee in sod. 2002).

Trnovsek (2006) je izdelal linearni poliester z uporabo utekocinjenega lesa za izdelavo PU
pen. S tem je povecal delez utekoCinjenega lesa v peni na najve¢ 40 odstotkov, vendar bi
ga lahko Se povecal. Izdelali so trinajst receptur utekocCinjanja lesa, kjer so dodajali razli¢ne
koli¢ine glikolov in kislin, in petindvajset pen. Ugotovili so, da je lastnost pene mo¢no
odvisna od dodajanja penilcev, povrSinsko aktivnih snovi, vode, izocianata in katalizatorja.
7. dodatkom vode, pene bolj narastejo in postanejo manj kompaktne, z dodatkom
izocianata pa pene postanejo bolj elasticne in volumsko vecje. Koli€ina in vrsta glikola
vplivata na hidroksilno Stevilo. Dobljeni produkti so bili primerljivi s komercialnimi

izdelki.

Sledila je optimizacija izdelave PU pene z uporabo utekocCinjenega lesa. Iz linearnega
poliestra so izdelali 9 razli¢nih vrst pen, ki so imele podobno gostoto in so bile mo¢no
hidrofilne. Ugotovili so, da je delez anhidrida kisline vplival na lastnosti pen. Pomemben
dejavnik pa je tudi delez utekocCinjenega lesa, saj vecji kot je ta delez, bolj hidrofilna bo

pena. Na barvo pene utekocinjenega lesa vpliva vrsta uporabljene kisline (Mihali¢, 2007).
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3 MATERIALI IN METODE

Osredotocali smo se na izdelavo lahkih plo§¢nih kompozitov, ki so sestavljeni iz zunanjega
in srednjega sloja. Lahke ploScne kompozite s srednjim slojem iz industrijsko izdelanih
satovij in konvencionalne PU pene smo izdelali zato, da smo pridobili referencne
vrednosti. Bistvo naloge je bila izdelava LPK s sredico iz pene iz utekoCinjenega lesa,

katere bi lahko uporabili v pohiStveni industriji.

3.1 MATERIALI

3.1.1 Zunanji sloj

Za zunanji sloj LPK smo uporabili:
e Laboratorijsko izdelano iverno plosco t =4 mm
¢ Industrijsko izdelano MDF plosco t = 3 mm

¢ Industrijsko izdelano iverno plos¢o t = 8§ mm

3.1.2 Srednji sloj

Za izdelavo srednjega sloja smo uporabili razli¢ne materiale (industrijske in laboratorijsko

izdelane), ki so navedeni v preglednici 1.

Preglednica 1: Materiali uporabljeni za srednji sloj lahkih plo§¢nih kompozitov

Tip izdelave Materiali

Industrijska satovja Aluminij

Polietilen

Polipropilen

Papir

Laboratorijska izdelava Industrijska PU pena

Laboratorijska PUL
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Poliuretanska pena iz utekocinjenega lesa je vsebovala:

e Utekocinjen les s hidroksilnim Stevilom 880 mg KOH/g, katerega je v peni
priblizno 15%

e Reagent (glicerol) kot zamreZevalec, za tvorjenje 3D strukture

¢ Silikonski aditiv za tvorbo zaprtih celic, ki so bolj izolativne

e PospeSevalec (amin), za pospeSevanje reakcije tvorjenja uretanskih vezi med

izocianatom in prostimi hidroksilnimi skupinami

e Katalizator (polimer z aminskimi skupinami) za zamreZevanje 3D polimerne

strukture

e PMD], za reakcijo s prostimi hidroksilnimi skupinami

e Penilo (etanol) reagira z izocianatom

UtekocCinjen les ima proste hidroksilne skupine, ki z reakcijo z izocianatom tvorijo
uretanske vezi. Sama struktura utekoCinjenega lesa je linearna, zato so mehanske in
fizikalne lastnosti slabSe kot pri razvejani strukturi. V meSanico se zato doda glicerol, ki
ima prav tako kot utekoCinjen les, proste hidroksilne skupine, le da te ustvarijo razvejano
3D strukturo, s ¢imer dobimo boljSe lastnosti. Z dodatkom glicerola dobimo boljSo in tr§o
peno, ki se ne skr¢i. Nato se reakcijski zmesi doda Se katalizator, ki tvori zamrezeno 3D
strukturo. Penilo, ki je lahko voda ali etanol, poskrbi za penjenje in volumsko naras¢anje
pene. Reakcija, ki potecCe, je eksotermna, saj se v okolico sprosca toplota, iz pene pa med
reakcijo izhaja CO,. V industriji se kot penilo veCkrat uporablja pentan, z dodatkom
katerega pride do fizikalne spremembe, saj ob poteku reakcije pentan izhlapi, med reakcijo
pa ne pride do nastanka stranskih produktov. Na samo hitrost reakcije vplivamo z
dodatkom pospeSevalca. Za boljSo hidrofobnost in izolativnost, pa se reakcijski zmesi doda

Se silikonsko povrSinsko aktivno sredstvo, ki tvori zaprte celice.
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3.2METODE DELA

3.2.1 Izdelava ivernih plos¢ za zunanji sloj

Pri pripravi zunanjega sloja smo najprej pripravili 5570,12 g smrekovih iveri, ki smo jih
skupaj z lepilom stresli v stroj za oblepljanje. Uporabili smo 770,22 g melamin-urea
formaldehidnega lepila (Meldur H97), ki smo mu dodali vodo in utrjevalec - amonijev
sulfat (17%). Iverno pogaco velikosti 500 x 500 mm? smo stiskali 2 minuti pri temperaturi
180 °C in tlaku 2,5 N/mm®. Za prvi preizkus smo postopek ponovili dvakrat, iz vsake serije

smo naredili 4 plosce.

Slika 3: Laboratorijsko izdelane iverne plosce

3.2.2 Izdelava plos¢ s sredico iz satovja

Na vsako ploS¢o smo nanesli 40 g poliuretanskega (PU) lepila Mitopur (nanos lepila je bil
160 g/mz). Sledila je namestitev satovja na ploS€o in postavitev zgornjega sloja na satovje.
Za srednji sloj smo uporabili industrijsko izdelana satovja iz aluminija, polipropilena in
polietilena. S tem smo pridobili okvirne vrednosti LPK z industrijskimi satovji, saj

standardi za njih ne obstajajo. Tako smo dolo¢ili, kakSnim vrednostim se moramo pribliZati



Hudnik T. Razvoj lahkih plo§¢nih kompozitov s sredico iz uteko¢injenega lesa.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

z izdelavo LPK s peno iz utekoCinjenega lesa. Vse skupaj smo postavili na ravno mesto in
obtezili. Po nekaj dnevih smo nase lahke ploS¢ne kompozite razzagali na primerne
dimenzije za preizkus upogibne trdnosti, maksimalne tlane obremenitve in spremembo

debeline pri tlacni obremenitvi.

3.2.3 Izdelava plos¢ iz poliuretanske pene

Za nanaSanje poliuretanske pene (v nadaljevanju PU pene) je bilo potrebno zaradi
ekspanzije pene najprej narediti okvir, ki ga prikazuje slika 4. Plos¢a je bila iz treh strani
zaprta s smrekovimi letvicami. Pri prvi plos¢i s PU peno, je bil nanos pene nakljucen, saj
smo Zeleli dolociti le okvirne vrednosti. Na prvo plo$¢o s PU peno smo predhodno nanesli
tudi poliuretansko lepilo, iz te ploS¢e pa smo kasneje pripravili preizkuSance za doloCanje
tlaCne obremenitve in upogibno trdnost. Za naslednji preizkus smo uporabili topolove
letvice debelin 20 mm in 32 mm, ki smo jih primerno razporedili po plos¢i in pritrdili s
spenjalnikom. Topolove letvice smo uporabili zato, da smo ¢im manj povecali maso
plosce. Nato smo priblizno enakomerno nanesli PU peno na obe strani okvirja. Pripravili
smo 4 plosce z razliCnimi nanosi, ki jih lahko vidimo na sliki 5. Prva plosca z debelino
25 mm je vsebovala 60 g PU pene, druga plos¢a debeline 36 mm je vsebovala 120 g PU
pene, tretja ploS¢a 38 mm je vsebovala 180 g PU pene, Cetrta plo$€a debeline 25 mm pa je
vsebovala 240 g PU pene. Zatem, ko smo na vsako plos¢o nanesli potrebno koli¢ino, smo
na vrh postavili drugo plosco in jo s spenjalnikom trdno pritrdili. PlosS¢e smo obtezili in
pustili teden dni, da je PU pena dokoncno utrdila. Sledila je priprava preizkuSancev za

preizkus stisljivosti pri tlaéni obremenitvi.

Slika 4: Skica okvirja pred nanosom PU pene
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Slika 5: Plosce z razli¢nimi nanosi PU pene

3.2.4 Poliuretanska pena iz utekocinjenega lesa

Pri laboratorijski izdelavi ivernih ploS¢ smo opazili mocne variacije debelin, kar je bila
posledica neravnih ploS¢ (vidno na sliki 3). Za na$ poskus pa smo Zeleli testirati sredico in
za vecjo tocnost podatkov smo tokrat uporabili kar industrijsko izdelane 3 mm debele
MDF plosce. Za srednji sloj smo uporabili laboratorijsko izdelano peno iz utekocinjenega
lesa.

Najprej smo v laboratoriju pripravili okvirje. Ob treh robovih in na sredini smo pritrdili
smrekove letvice debelin 17 mm in 25 mm. Zeleli smo namre¢ ustvariti kompozite z
debelino 25 mm in 32 mm, saj se kompoziti takSnih debelin pri pohiStvu najveckrat
uporabljajo. Nato smo izracunali kakSen volumen poliuretanske pene iz utekocinjenega
lesa (v nadaljevanju PUL) potrebujemo za zapolnitev teh ploS¢. Peno iz utekoCinjenega
lesa smo pripravili v laboratoriju Kemijskega inStituta v Ljubljani. Za eno stran okvirja
25 mm debelega kompozita smo potrebovali 196,2 g pene (volumen pene za en 25mm
kalup je znaSal 4200 cm’) iz uteko&injenega lesa, torej smo za celo ploi¢o potrebovali
392,4 g PUL. Za 34 mm kompozit pa smo potrebovali 294,3 g PUL za eno stran okvirja

(volumen pene je znaSal 6000 cm’), torej 588,6 g PUL za celo plosco.
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PUL smo pripravili tako, da smo zatehtali potrebne komponente in nato intenzivno
premesali. Po dobri minuti meSanja smo PUL vlili v kalup. Tekom izdelave smo meSanico
za izdelavo pene veckrat spreminjali. Pri izdelavi prve ploS¢e smo videli, da je reakcija
potekala prepo€asno, zato smo optimizirali hitrost reakcije s poviSanjem deleza
pospesevalca v reakcijsko zmes. Izdelali smo Stiri ploS¢e debelin 25 mm in 32 mm. Da bi
dosegli vecjo zgostitev v sredini, smo eno plo$¢o zaprli iz vseh strani, kar pa ni bilo
najbolje, saj je Ze med samo reakcijo prislo do nabreka plosc¢e v sredini. Kompoziti po prvi

izdelavi niso bili uporabljeni za testiranje. PUL je bila krhka in se je drobila.

Pri izdelavi druge serije ploS¢ smo Zeleli izboljSati trdoto in elasti¢nost pene. Uporabili
smo nekoliko spremenjeno sestavo meSanice, saj smo v Zelji, da bi dosegli boljSe lastnosti,
povecali koli¢ino dodanega glicerola. V drugi seriji smo izdelali tri plo$¢e. En teden po
izdelavi so bili kompoziti Se vedno krhki, nekateri so med preizkuSanjem razpadli. Nekaj
preizkuSancev druge serije smo po 15 dneh kondicioniranja ponovno preizkusili. Ugotovili
smo, da so bile dobljene lastnosti boljSe, zato smo se odlocili Se za izdelavo tretje serije

plosc¢.

Pred izdelavo tretje serije kompozitov smo zopet rahlo spremenili meSanico, saj smo
ponovno povecali koli¢ino dodanega glicerola in tokrat tudi deleZ izocianata. Zadnjo serijo
kompozitov smo pred preizkuSanjem en mesec kondicionirali. Pena je bila po tretji seriji

bolj elasti¢na in bolj Zilava. Na slikah 6, 7 in 8 so prikazane tri faze izdelave kompozita.

Slika 6: Izdelava lahkega ploS¢nega kompozita: vlivanje PUL
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Slika 7: Prikaz raztezanja PUL po nekaj sekundah

Slika 8: Obtezitev dozirne odprtine med potekom reakcije
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3.3 METODE PREIZKUSANJA

3.3.1 Dolocanje gostote
Gostoto LPK smo dolo¢ili v skladu s standardom SIST EN 323:1993. 1z plos¢ industrijskih

satovij, PU pene in PUL smo najprej izZagali preizkuSance dimenzij 50 x 50 mm? (slika 9).
Vse preizkuSance smo oznacili, stehtali maso in dolocili dolZino, Sirino in debelino. Iz

dobljenih podatkov smo izraunali gostoto.

Slika 9: PreizkuSanci pripravljeni za merjenje debeline z mikrometrom

Formula za izraCun gostote:

cm .1
=t pnelen] (1)
Pomen oznak: [ JO gostota ( g/cm3 )

M.eooinnnn..... masa (g)

| S dolzina (cm)

b......oeeueneennn Sirina (cm)

| PN debelina (cm)
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3.3.2 Preizkus odpornosti proti tlaku in sprememba debeline pri tla¢ni obremenitvi

PreizkuSanje je potekalo po dveh metodah: po prvi metodi smo nekaj preizkuSancev
industrijskih satovij in PU pene stisnili do loma (sliki 10 in 11). Ugotovili smo, da pri PU
peni ti podatki niso relevantni, saj se je le ta pri maksimalni obremenitvi 50 000 N, stisnila
skoraj do debeline zunanjih slojev, kar lahko vidimo na sliki 12. Iz eksperimenta smo
dolo¢ili, da je obremenitev 300 N tista, do katere je bilo pri PU peni naraS¢anje linearno,
nato pa je prislo do porusitve strukture. Zato smo po drugi metodi preizkuSance obremenili
do maksimalne tlacne obremenitve 300 N. Merili smo spremembo debeline in stisljivost
materiala. Preizkus odpornosti proti tlaku smo opravljali na preizkuSancih velikosti 50 x 50

mmz, na stroju Zwick Z 100, kar lahko vidimo na slikah 10 in 11. Pomik stroja smo

nastavili na 10 mm/min.

Slika 10: Tla¢na obremenitev LPK iz

. .. . Slika 11: Tla¢na obremenitev LPK iz PU pene
industrijskega satovja

Slika 12: PreizkuSanca PU pene pred in po preizkusu maksimalne tlaéne obremenitve
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Poleg ugotavljanja spremembe debeline po maksimalni tla¢ni obremenitvi 300 N na
preizkuSancih velikosti 50 x 50 mm?, smo spremembo debeline ugotavljali tudi na
preizkuancih velikosti 100 x 100 mm?, od katerih smo 3tiri tlaéno obremenili do najved
300 N, Stiri pa do najve¢ 5000 N. Za primerjavo vrednosti smo preizkusili Se dva
preizkuSanca s papirnatim satovjem, od katerth smo enega obremenili do najve¢ 300 N,

drugega pa do najve¢ 5000 N.

3.3.3 Preizkus upogibne trdnosti

Upogibno trdnost smo izvajali v skladu s standardom SIST EN 310:1996. Preizkus smo
izvajali pri preizkuSancih narejenih iz industrijskih satovij, PU pene in zadnje serije PUL.
PreizkuSancem smo izmerili §irino, debelino in dolZino, da smo lahko dolo¢ili opori§¢no
razdaljo. Skupno smo pripravili 6 preizkusancev 50 x 250 mm” z aluminijevim satovjem, 6
preizkuSancev 50 x 465 mm? s polietilenskim satovjem, 3 preizkuSance 50 x 450 mm® s
polipropilenskim satovjem, 7 preizkuSancev 50 x 450 mm” s PU peno in 5 preizkuSancev
50 x 350 mm® s PUL. Za konec smo preizkusili §e upogibno trdnost MDF plosce, ki je
sluZila kot zunanji sloj naSega kompozita. Vse preizkuse upogibne trdnosti smo izvajali na

stroju Zwick Z 100, kar lahko vidimo na slikah 13 in 14. Pomik stroja smo nastavili na

Slika 13: Preizkus upogibne trdnosti LPK Slika 14: Preizkus upogibne trdnosti LPK iz PUL
iz industrijskega satovja
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3.3.4 Dimenzijska obstojnost

Na koncu smo pripravili Se preizkuSance iz zadnje serije plos¢ PUL, da bi ugotovili
njihovo dimenzijsko obstojnost. Pripravili smo skupno 12 preizkuSancev dimenzij
150 x 50 mm?, ki smo jim oznaéili tri to¢ke za merjenje debeline. Najprej smo stehtali
maso in izmerili dolZino in Sirino preizkuSancev, nato pa tudi debelino na treh razli¢nih
mestih. Iz treh meritev smo izraCunali njihovo povprec¢no debelino. Po opravljenih
meritvah smo preizkuSance najprej tri dni kondicionirali v komori z relativno zracno
vlaZnostjo ¢ = 65%. Zatem smo jih Sest vstavili v vlaZnostno komoro z nasi¢eno raztopino
soli MgCl,, z relativno zracno vlaznostjo ¢ = 33%, drugih Sest pa v vlaznostno komoro z
nasi¢eno raztopino soli ZnSQy, kjer je bila relativna zra¢na vlaZnost ¢ = 87%. Po §tirih
dneh, ko so dosegli konstantno maso, smo preizkuSance ponovno izmerili in tiste iz
komore z relativno zracno vlaZnostjo ¢ = 33% prestavili v komoro z relativho zracno
vlaZnostjo ¢ = 87% in obratno. Po naslednjih Stirih dneh smo preizkuSance vzeli ven in jih
Se enkrat izmerili, rezultate meritev pa smo uporabili za izraCun spremembe mase in

debeline.

Slika 15: PreizkuSanci za ugotavljanje dimenzijske obstojnosti
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4 REZULTATI

4.1 TLACNA OBREMENITEV

V preglednici 2 so prikazane maksimalne obremenitve kompozitov s sredico iz
aluminijevega in polietilenskega satovja ter maksimalna obremenitev kompozita s sredico
iz PU pene. Pri PU peni, se je stroj sam zaustavil na 50 000 N. Opazili smo, da se je PU
pena stisnila skoraj do debeline zunanjih slojev. Najvecjo tlano obremenitev je preneslo

aluminijevo satovje, pri PU peni priSlo do prve porusitve Ze pri priblizno 300 N.

Preglednica 2: Maksimalna tladna obremenitev preizkuSancev 50 x 50 mm’

SL CL p (g/em’) |  F max (N)
Lab. iverna plos¢a| PU pena 0,223 50 000
Lab. iverna plos¢a AL 0,550 9673
Lab. iverna plos¢a PE 0,354 2672
SL............. zunanyji sloj
CL............. srednji sloj
PU pena....... poliuretanska pena
AL............. aluminijevo satovje
PE.............. polietilensko satovje

V preglednicah 3, 4, 5 in 6 so navedeni razli¢ni preizkusanci, velikosti 50 x 50 mmz,
katerim smo dolocili gostoto ter jih nato preizkusali do najvisje obremenitve 300 N in pri

tem spremljali spremembo debeline v odstotkih in stisljivost.

Eden od razlogov, ki je vplival na doloCitev najvisje tlatne obremenitve 300 N, je bila tudi
sama namembnost materiala. Hipoteza diplomskega dela je bila namre¢ moZnost uporabe
kompozita v pohiStveni industriji, predvsem za izdelavo polic in omaric, kjer ponavadi
masa obteZitve ne presega trideset kilogramov. Smisel uporabe lahkih ploS¢nih
kompozitov je predvsem v doseganju potrebnih lastnosti glede na namen uporabe, saj v

nasprotnem primeru njihova izdelava ni ve¢ smiselna.
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Preglednica 3: Sprememba debeline za preizkusance PU pene in industrijskih satovij, velikosti 50 x 50 mm?,

pri tla¢ni obremenitvi 300 N

SL CL p(g/em’) | dL (mm) At (%)
Lab. iverna plosca PU pena 0,229 4,80 2,281
Lab. iverna plos¢a AL 0,547 0,31 0,580
Lab. iverna plosca PE 0,350 0,38 0,193

Najvisje vrednosti smo po pri¢akovanju dobili z aluminijevim satovjem, kjer smo imeli
tudi najviSjo gostoto. Deformacije pri aluminijevem in polietilenskem satovju so bile
minimalne. Po sprostitvi obremenitve so bile spremembe debeline med 0,2% in 0,6%.

Preglednica 4: Sprememba debeline za preizkusance PU pene z razli¢nimi nanosi, velikosti 50 x 50 mm’, pri
tla¢ni obremenitvi 300 N

SL CL p (g/lem’) | dL (mm) At (%)
Lab. iverna plosca 240 g PU 0,222 2,52 2,298
Lab. iverna plos¢a 180 g PU 0,166 11,85 11,475
Lab. iverna plosca 120 ¢ PU 0,160 13,20 10,924
Lab. iverna plosca 60 g PU 0,210 9,76 12,279

Pri razzagovanju se je pojavil problem pri plo$¢ah z nanosi 60 g in 120 g. PovrSina plos¢
namre¢ ni bila popolnoma zapolnjena, zato je veliko preizkuSancev razpadlo Ze med
samim razzagovanjem. Nanosi manjsSi od 120 g zato niso relevantni. Iz tega izhaja sklep,
da so okvirne optimalne vrednosti nanosa, kot smo ugotovili po meritvah, od 180 g do

240 g PU pene na plosco.

Preglednica 5: Sprememba debeline za preizkusance PUL, velikosti 50 x 50 mm®, pri maksimalni tlani
obremenitvi 300 N

SL CL p(g/em’) | dL (mm) At (%)
Ind. MDF plos¢a PUL 1 0,236 15,80 37,808
Ind. MDF ploi¢a PUL 2 0,294 11,80 50,070
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V preglednici 5 so navedeni rezultati opravljenih meritev en teden po izdelavi kompozita.
Pri PUL 1 in PUL 2 smo dobili zelo slabe vrednosti, ker ploS¢ nismo dovolj dolgo
kondicionirali. PUL je bila krhka in se je drobila, vecina preizkuSancev je po preizkuSanju
razpadla. Nekaj preizkuSancev smo ponovno preizkusili ¢ez 15 dni, da bi ugotovili, ¢e se s
casom lastnosti kompozita Se dodatno izbolj$ajo. Opazili smo, da je PUL s ¢asom postajala

vse trsa.

Preglednica 6: Sprememba debeline za preizkusance PUL, velikosti 50 x 50 mm?, pri maksimalni tlani
obremenitvi 300 N

SL CL p (g/em’) dL (mm) At (%)
Ind. MDF plo§¢a | PUL3.1 * 0,251 9,50 17,853
Ind. MDF plo§¢a | PUL 3.2 ** 0,255 4,00 2,771
Ind. MDF ploi¢a PUL 4 0,263 2,90 3,420

*PUL 3.1 preizkusance smo preizkusali en teden po izdelavi

**PUL 3.2 preizkuSance smo preizkuSali tri tedne po izdelavi

Po treh tednih se je PUL precej strdila in smo zato ponovili preizkuSanje. Rezultati
ponovnega preizkusanja so razvidni iz preglednice 6. Pridobljeni rezultati so bili tokrat
primerljivi s PU peno iz preglednice 3 in papirnatim satovjem iz preglednice 7. 1z tega
sledi sklep, da je potrebno plosce, e Zelimo doseci boljSe mehanske lastnosti, dovolj dolgo

kondicionirati. Zadnjo serijo kompozitov (PUL 4) smo po izdelavi kondicionirali 1 mesec.

Stisljivost pri maksimalni obremenitvi 300 N
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Slika 16: Graf - primerjava stisljivosti med PU peno in optimalno izdelano PUL
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Iz grafa je razvidno, da je pri obremenitvi do 300 N priSlo pri PU peni do vecje
komprimacije kot pri PUL. Pri tem je potrebno upostevati, da je bila gostota PUL 4 vecja

od gostote PU pene, kar je zagotovo vplivalo na manjSo stisljivost.

V preglednici 7 je prikazana primerjava med stisljivostjo papirnatega satovja in PUL na

preizkugancih dimenzij 100 x 100 mm?, ki je grafi¢no prikazana $e na sliki 17.

Preglednica 7: Stisljivost papirnatega satovja in PUL, pri tla¢ni obremenitvi, za preizkuSance 100 x 100 mm®

SL CL dL do 300N | dL do 5000 N
Ind. MDF 3 mm PUL 4 0,68 16,28
Ind. iverna pl. 8 mm | Papir. satovje 0,10 0,60

Pri papirnatem satovju smo dosegli maksimalno tlacno obremenitev okrog 2000 N,
medtem ko smo kompozit s PUL lahko obremenili do maksimalne obremenitve 5000 N.
Opazili smo, da je pri papirnatem satovju sicer prislo do deformacije, vendar se je struktura

kompozita obdrzala. Kompozit iz PUL je pri maksimalni obremenitvi 5000 N razpadel.

Stisljivost pri maksimalni obremenitvi 300 N
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Slika 17: Graf - primerjava stisljivosti med PUL in papirnatim satovjem

Med izbranimi materiali, ki smo jih preizkuSali, sta si PUL in papirnato satovje po
lastnostih Se najbolj primerljiva. ManjSo stisljivost je dosegel kompozit z industrijskim
papirnatim satovjem. DoseZene vrednosti so bile za preizkuSance iz PUL 100 x 100 mm®

boljse, kot so bile pri manjsih dimenzijah (50 x 50 mm?).
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Slika 18: Graf - sile deformacije pri obremenitvi na tlak

Kot je razvidno iz grafa (slika 18), smo izmerili najvecjo tla¢no silo pri preizkusanju LPK s
PU peno z nanosom 240 g, katerega gostota je bila p = 0,223 g/cm’. Za primerjavo smo
izvedli poskus tudi s tremi preizkuSanci iz PUL, ki so imeli gostoto p = 0,250 g/cm3 . Sila,
pri kateri se je zacCela deformacija, je bila v vseh primerih podobna, okrog 30 N. Opazili
smo, da se je LPK iz PU pene pri enakih obremenitvah stisnil manj. Za 10% deformacijo je
bila pri konvencionalni PU peni potrebna sila 366 N, pri LPK iz PUL pa je bila ta sila med
292 N in 305 N. Glede na to, da je bila gostota LPK iz PU pene nizja, sile ob 10%
deformaciji pa visje, lahko reCemo, da kompozit iz PU pene lahko prenasa vecje tlacne

sile, kot tisti iz PUL.
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4.2UPOGIBNA TRDNOST

V preglednici 8 se nahajajo vrednosti upogibne trdnosti lahkih ploS¢nih kompozitov z
zunanjim slojem iz laboratorijsko izdelanih ivernih ploS¢ in srednjim slojem iz
industrijskih satovij in PU pene, ter upogibna trdnost LPK s sredico iz pene iz

utekocinjenega lesa in zunanjim slojem iz industrijsko izdelane 3 mm MDF plosce.

Upogibna trdnost je pri LPK iz PUL najniZja, pri ¢emer smo opazili, da je pris§lo do

porusitve med nosilno plosco in peno iz utekocCinjenega lesa (slika 19).

Preglednica 8: Upogibna trdnost lahkih plo§¢nih kompozitov

SL CL £ (N/mm’)
Lab. iverna pl. AL 7,18
Lab. iverna pl. PE 3,68
Lab. iverna pl. PP 6,93
Lab. iverna pl. PU pena 2,10
Ind. MDF pl. PUL 0,59

Slika 19: Porusitev LPK zaradi striZnih napetosti
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Iz preglednice 8 in slike 20 je razvidno, da imajo industrijska satovja precej vi§jo upogibno

trdnost kot LPK iz pene.

Upogibna trdnost

8,00
7,00
6,00

2
mm

5,00
4,00
3,00

2,00

Upogibna trdnost N/

1,00

0,00

AL PE PP PU pena PUL

Materiali srednjega sloja

Slika 20: Graf upogibne trdnosti razli¢nih materialov srednjega sloja

Najvisjo upogibno trdnost smo po pricakovanju dosegli z aluminijevim in polipropilenskim
satovjem. Pri lahkih ploS¢nih kompozitih je bistvenega pomena to, da so lastnosti
kompozita zadostne in ne presegajo Zelenih vrednosti, zato se ta dva materiala v pohiStveni
industriji ve¢inoma ne uporabljata. Te podatke lahko uporabimo kot zgornji standard,
kaksne lastnosti LPK lahko dosegajo. NajniZjo upogibno trdnost so dosegli LPK s PUL. V

diskusiji so navedene razli¢ne opcije, s katerimi bi upogibno trdnost Se povecali.
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V preglednici 9 so navedeni podatki za primerjavo med razliénimi materiali, ki smo jih

preizkusali. Kot smo domnevali, sta se peni izkazali kot bolj stisljiv material, z niZjo

gostoto in slabso upogibno trdnostjo, kar lahko vidimo tudi na sliki 21.

Preglednica 9: Skupne vrednosti stisljivosti pri tlacni obremenitvi in upogibne trdnosti

SL CL t (mm) p(g/fem’) | dL (@mm) | f, (N/mm?)
LIP AL 12,93 0,547 0,31 7,18
LIP PE 23,34 0,350 0,38 3,68
LIP |PU pena 35,79 0,229 4.8 2,1
1P PUL 30,12 0,263 2,9 0,59

SL...zunanji sloj

t...debelina

dL.. . stisljivost

LIP...laboratorijsko izdelana ploS¢a

CL...srednji sloj

p...gostota

fin...upogibna trdnost

IIP...industrijsko izdelana plos¢a

Primerjava med stisljivostjo in upogibno trdnostjo

B dL (mm)
8f_ (Nmar')

AL

PE

PU pena

Srednji sloj

PUL

Slika 21: Graf stisljivosti in upogibne trdnosti razli¢nih materialov

Najvecjo upogibno trdnost in najmanjSo deformacijo zaradi tlatne sile smo dosegli z

aluminijevim in polietilenskim satovjem. PUL se je med preizkuSanjem tlacne obremenitve

stisnila manj kot navadna PU pena z naklju¢nim nanosom.
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4.3 DIMENZIJSKA OBSTOJNOST

V preglednicah 10, 11 in 12 so prikazane vrednosti za spremembo mase v gramih, debeline
v milimetrih in v odstotkih, pri navlaZzevanju in suSenju. S spreminjanjem vlage se lastnosti
LPK iz PUL bistveno ne poslabSajo. Omeniti je potrebno, da je bil na§ kompozit sestavljen
iz dveh razlicnih materialov, na katera navlaZevanje in suSenje razli¢no vplivata. Tudi
zunanji sloj oz. MDF plosc¢a se ob spreminjanju vlage razteza in krci, vendar pa je bilo za
na$ preizkus bistveno delovanje celotnega komozita kot takSnega, zato nismo beleZili
razli¢nega delovanja posameznih komponent. Smo pa opazili, da se je sredica (PUL) pri
suSenju bolj skrcila kot pa celoten kompozit. PriSlo je tudi do spremembe v barvi, kar
lahko najverjetneje pripiSemo delovanju ultravijoli¢cnih Zarkov. Iz dobljenih podatkov

lahko zaklju¢imo, da so kompoziti dimenzijsko dobro obstojni.

Preglednica 10: Sprememba mase v gramih glede na spremembo klime

Sprememba relativne zracne vlaznosti
Am(g) | 65% -87% | 87% -33% | 65% -33% | 33% - 87%
serija 1 / / 0,757 (-) 3,240 (+)
serija2 | 2,558 (+) 2,718 (-) / /

Preglednica 11: Sprememba debeline v milimetrih glede na spremembo klime

Sprememba relativne zracne vlaznosti
At (mm) | 65% -87% | 87% -33% | 65% -33% | 33% - 87%
serija 1 / / 0,015 (-) 0,016 (+)
serija2 | 0,009 (+) 0,018 (-) / /

Preglednica 12: Sprememba debeline v odstotkih glede na spremembo klime

Sprememba relativne zracne vlaznosti
At (%) | 65% -87% | 87% -33% | 65% -33% | 33% - 87%
serija 1 / / 1,45 (-) 1,63 (+)
serija 2 0,91 (+) 1,80 (-) / /
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PreizkuSance smo sprva tri dni kondicionirali na relativni zra¢ni vlaznosti ¢ = 65%, nato pa
smo jih vstavili v dve komori z razlicnimi vlaznostmi (¢ = 87% in ¢ = 33%). Po Stirih dneh
smo preizkuSance ponovno izmerili in jih prestavili v drugo komoro, z drugacno relativno
zratno vlaznostjo. V preglednici 10 so navedene spremembe mase pri navlaZevanju in
suSenju. Ob primerjanju podatkov iz preglednice 10 in 11 lahko vidimo, da je pri seriji 1,
med suSenjem, prislo v povprecju do 1,45% debelinskega zmanjSanja kompozita, medtem
ko je bila povprecna sprememba mase manjSa od 1 g. Drugod je bila sprememba v masi
vsaj trikrat vecja. To lahko najverjetneje pripiSemo temu, da je pri suSenju, ob odstranitvi
vode, prislo do vecjega posedanja pene v srednjem sloju. Sklepamo lahko tudi to, da se
vlaga v kompozitu akumulira hitreje, kot pa iz njega izhaja. V nadaljevanju so bile razlike
med preizkusSanci pri navlaZevanju in susenju priblizno enake. V preglednici 12 vidimo, da
so bila procentualna nihanja po debelini manjSa od 2%. 1z tega sledi, da so kompoziti

dimenzijsko dobro obstojni.

Dimenzijska obstojnost 1. serija

29,50

29,40

29,30

29,20

29,10

Debelina t (mm,

29,00

28,90

28,80
65 33 87

Relativna zra¢na vlaznost (%)

Slika 22: Graf - sprememba debeline prve serije preizkuSancev
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Dimenzijska obstojnost 2. serija

29,90

29,80

29,70

29,60

Debelina t (mm

29,50 A

29,40 A

29,30
65 87 33

Relativna zra¢na vlaznost (%)

Slika 23: Graf - sprememba debeline druge serije preizkuSancev

Iz slik 22 in 23 je razvidno, da se je debelina ob suSenju in navlaZevanju konstantno
spreminjala v skladu s pri¢akovanim, pri ¢emer se lastnosti kompozita niso bistveno
poslabsale. Ravno nasprotno, opazili smo, da se je pena med preizkuSanjem Se bolj utrdila.
Dodatna vlaga je namre¢ reagirala z izocianatom, kar je prispevalo k vecji trdnosti
kompozita. Z dodatkom glicerola smo izboljSali 3D zamreZenost in s tem povecali tudi
dimenzijsko obstojnost. Omeniti je potrebno Se to, da sta se tako MDF plosca, ki je sluzila
za zunanji sloj, kot tudi PUL (srednji sloj) ob spremembah relativne zra¢ne vlaznosti
obnasSali razli¢no, vendar smo mi upoStevali obstojnost celotnega kompozita, ne pa le

njegovih sestavnih delov. Opazili smo, da se je sredica skrcila bolj, kot celoten kompozit.
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5 RAZPRAVA

V diplomski nalogi smo izdelali lahek plos¢ni kompozit s sredico iz poliuretanske pene iz
utekocinjenega lesa. Med samim izdelovanjem smo opazili dolo¢ene pomanjkljivosti, ki
smo jih sproti odpravili. Z zviSanjem izocianatnega indeksa in z ve¢jim dodatkom glicerola
smo izboljSali Zilavost in elasticnost pene. Z dodatkom glicerola pa se je s tvorjenjem
tridimenzionalne strukture izboljSala tudi dimenzijska obstojnost kompozitov. V Zelji, da bi
dosegli ¢im vecjo zgostitev srednjega sloja smo plosce zaprli tudi na vrhu in jih obtezili.
Glede na to, da standardi za LPK ne obstajajo, smo za primerjavo izdelali kompozite s
sredico iz industrijskih satovij iz aluminija, polipropilena in polietilena ter plosce iz
komercialne PU pene, pri ¢emer smo spreminjali koli¢ine nanosov (60 g, 120 g, 180 g,
240 g). Za zunanji sloj smo pri teh preizkusancih uporabili laboratorijsko izdelane 4 mm
iverne plos¢e, ki pa niso bile ravne in so variirale po debelini. Zeleli smo doloéiti &im bolj
realne vrednosti, zato smo za izdelavo kompozitov s PUL uporabili industrijsko izdelane 3
mm MDF plosce. PreizkuSancem smo dolocili gostoto in ugotavljali njihove mehanske
lastnosti. PreizkuSali smo odpornost proti tlacni obremenitvi, spremembo debeline pri
tla¢ni obremenitvi in upogibno trdnost vseh zgoraj navedenih materialov, ter dimenzijsko
obstojnost kompozitov s sredico iz PUL. Zeleli smo ugotoviti, s katerim Ze obstojedim

materialom na trgu bi bilo moc¢ primerjati na$§ kompozit.

Rezultati pridobljeni za odpornost proti tlacni sili pri aluminijevih in polietilenskih satovjih
so zelo dobri, zato smo jih postavili kot zgornji standard, kakSne lastnosti je mo¢ doseci z
lahkimi plo$¢nimi kompoziti. Glede na to, da so bile dosezene vrednosti pri papirnatem
satovju bolj primerljive s PUL, smo se raje osredotoCili na primerjavo slednjih. Pri
papirnatih satovjih pride pri tlacni obremenitvi do 5000 N do porusitve ze pri 2000 N,
medtem, ko pri poliuretanski peni iz utekocCinjenega lesa sprva opazimo zgostitev, pri
obremenitvi 5000 N pa struktura kompozita razpade. Vrednosti PUL se Se najbolj
priblizajo vrednostim papirnatega satovja. Le to bi lahko Se dodatno izboljsali, ¢e bi

obdelali robove. Na rob bi lahko vstavili masivne letvice in ¢ez nalepili ABS nalepek.
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Upogibna trdnost kompozitov iz PUL je bila precej niZja od ostalih materialov. Med
preizkusom upogibne trdnosti je prislo do striznih in tlaénih napetosti in na koncu do
porusitve med nosilno plos¢o in peno iz utekocCinjenega lesa. Na upogibno trdnost ima
velik vpliv predvsem zunanji sloj, ki je bil v naSem primeru 3 mm MDF plosca, za
izdelavo LPK pa se v industriji za SL najveckrat uporabljajo 4 mm - 8 mm plosce. Ob
uporabi debelejSega zunanjega sloja bi se zviSala upogibna trdnost kompozita. Dodatno bi

upogibno trdnost lahko povecali z obdelavo robov.

Pri komercialni PU peni smo na ploS¢o pred nanosom pene nanesli tudi poliuretansko

lepilo, kar je zagotovo prispevalo k ve¢ji adhezijski trdnosti.

Lastnosti pene lahko variirajo tudi glede na sam nacin doziranja. V diplomski nalogi smo
za izdelavo vseh kompozitov s PUL uporabili kalup v katerega smo zmes za srednji sloj
vlivali iz vrha, pri ¢emer smo ob volumskem naraScanju zaprli in obteZili dozirno odprtino,

da smo dosegli vec¢je zgoscevanje v srednjem sloju.

MesSanico za pripravo srednjega sloja iz PUL je potrebno zameSati na mestu in takoj
uporabiti. V industriji se PUL izdeluje z dvokomponentno pistolo, s katero lahko peno

vbrizgamo kamorkoli.

Ugotovili smo, da moramo kompozite po izdelavi pustiti nekaj ¢asa, da se kondicionirajo,
saj le tako doseZemo najboljSe lastnosti. Odpornost proti tlacni sili kompozitov je bila
najvecja po preteku enega meseca po izdelavi. To lahko priStejemo k temu, da smo
kompozite pustili v prostoru, kjer je bila relativna zracna vlaznost 65 %, kjer je nato vlaga
iz zraka prispevala k dodatni reakciji utrjevanja kompozitov. Pri ivernih in vlaknenih
ploS¢ah je optimalno kondicioniranje tri do Stiri dni, pri ¢emer lepilo dokon¢no utrdi in
pride do izenaditve vlaZnosti in napetosti po celi ploséi. Cas kondicioniranja je pri PUL
kompozitih tako daljsi tudi zato, ker je neposrednemu delovanju vlage izpostavljen le
zgornji rob kompozita. Zato se s staranjem, ko pride do izenacitve vlage in napetosti po
celotnem kompozitu, izboljSa tudi odpornost proti tlacni obremenitvi. Sklepamo lahko, da s

staranjem PUL postane tudi bolj homogena.
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V primeru slabe 3D zamreZenosti dobimo slabSe mehanske in fizikalne lastnosti. Zato se v
meSanico dodaja glicerol, ki ustvari 3D strukturo, s tem pa se izboljSajo mehanske in
fizikalne lastnosti. Z dodatkom glicerola se bistveno izboljsa tudi dimenzijska obstojnost.

Na vecjo elasti¢nost in Zilavost pene vplivamo tudi s poviSanjem izocianatnega indeksa.

Pri preizkuSanju dimenzijske obstojnosti smo upostevali plosc¢o kot celoten kompozit in
nismo posebej obravnavali krenja in nabrekanja srednjega sloja (pene iz utekoCinjenega
lesa) in zunanjega sloja (MDF), ¢eprav je navlazevanje in suSenje razli¢no vplivalo na oba
sloja. Opazili smo, da se je srednji sloj bolj skr€il kot pa celoten kompozit vendar, pa je pri
tem tudi PUL postala tr§a. Med preizkusom je priSlo tudi do razlicnega obarvanja sredice,

kar lahko najverjetneje pripiSemo delovanju UV Zarkov.

Lahke plos¢ne kompozite izdelane iz PUL bi lahko uporabili za izdelavo vratnih kril,
omaric in kak$nih nenosilnih, oblikovno zahtevnejSih polic. Uporaba bi bila moZna tudi za
izdelavo notranjih omaric in polic na ladjah. Velika prednost je zagotovo tudi nacin

nanasanja, v industriji se PUL nanasa z dvokomponentno pistolo, zatorej ni omejitve oblik.

Z vecjo debelino zunanjega sloja bi se izboljSale lastnosti in s tem tudi spekter uporabe.
Potrebna pa bo tudi optimizacija formulacije pene iz utekocinjenega lesa, ki bo omogocala
izdelavo homogene in Cvrste pene z nizko gostoto, s ¢imer bodo tudi mehanske lastnosti

boljse.

Ena od moznosti uporabe pa je tudi uporaba plos¢ za izolacijo, vendar pa je za ta namen
potrebno opraviti Se nadaljnje preizkuse. Na Kemijskem inStitutu navajajo, da je toplotna
prevodnost pene iz utekoCinjenega lesa 0,0036 — 0,0038 W/mK, kar je v rangu mineralne
volne, ki ima toplotno prevodnost 0,0036 W/mK. 1z tega lahko sklepamo, da je sama pena
dobro izolativna in bi se jo lahko uporabljalo tudi za izolacijo, zato so zagotovo zanimiva

nadaljnja preizkusanja na tem podrocju.
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6 SKLEPI

Za diplomsko delo smo izdelali nov lahki plos¢ni kompozit s sredico iz poliuretanske pene
iz utekocCinjenega lesa. Kompozite smo izdelali tako, da smo v prej pripravljene okvirje
vlili PUL, ki jo je bilo potrebno tekom eksperimenta delno prilagoditi. Za povecanje
elasti¢nosti in Zilavosti pene smo povecali koli¢ino dodanega izocianata. Z dodatkom
glicerola smo izboljSali 3D zamreZenost in s tem povecali dimenzijsko obstojnost. S
koli¢ino dodanega pospeSevalca pa smo optimizirali tudi samo hitrost reakcije. MeSanici
smo dodali Se silikonsko povrSinsko aktivno sredstvo, s ¢imer smo povecali izolativnost in
hidrofobnost pene. Za vecjo zgostitev v srednjem sloju smo zaprli plos¢o iz vseh strani.
PreizkusSali smo stisljivost in spremembo debeline pri tlatni obremenitvi, upogibno trdnost

ter dimenzijsko obstojnost.

Ugotovili smo, da je kompozite iz PUL potrebno kondicionirati vsaj en mesec, saj so bili
rezultati preizkuSanja po mesecu dni neprimerljivo boljsi od tistih, ki smo jih opravili en

teden po izdelavi.

Ob preizkuSanju odpornosti proti tlatni obremenitvi, pri obremenitvi 300 N, ni priSlo do
deformacije. TakSen rezultat so dosegle plosce, ki smo jih en mesec kondicionirali. Tla¢no

trdnost bi lahko dodatno izboljsali z obdelavo robov.

Pri preizkuSanju upogibne trdnosti je priSlo zaradi delovanja striznih napetosti do
razslojitve med nosilno plos¢o in PUL. Upogibno trdnost bi lahko izboljSali z uporabo
debelejSega zunanjega sloja, namesto 3 mm bi lahko uporabili 8§ mm MDF plos¢o. Ena od
moznosti za izboljSanje upogibne trdnosti pa je tudi obdelava robov. Z uporabo masivne

letvice na robovih in ABS nalepka, bi povecali upogibno trdnost.

Glede dimenzijske obstojnosti lahko re¢emo, da so LPK s sredico iz PUL dimenzijsko
dobro obstojni, saj se lastnosti materiala pri navlaZevanju in suSenju bistveno ne

poslabSajo. Pri preizkusanju je priSlo do obarvanja, kar je posledica delovanja
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ultravijoli¢nih Zarkov. Sredica se je sicer malo bolj skr¢ila kot celoten kompozit, vendar pa

je pena postala trSa in kompaktnejsa.

Lahki plo$¢ni kompoziti imajo mozna razli¢na podro¢ja uporabe. Lahko jih uporabimo v
pohiStveni industriji, kjer so primerni predvsem za izdelavo omaric in nenosilnih polic
zahtevnejSih oblik. Primerni so tudi za izdelavo notranjih polic in omaric na ladjah. Zaradi
slabe toplotne prevodnosti, ki je v rangu mineralne volne, in dobre zvoc¢ne izolativnosti pa

jih lahko uporabimo tudi za izdelavo notranjih vratnih kril.

Lahki plos¢ni kompozit, ki smo ga naredili, je obetaven in zato se pricakujejo nadaljnje
raziskave na tem podrocju. Potrebno bo Se dodatno optimizirati formulacijo same pene iz
utekocinjenega lesa, da bodo dosezene lastnosti lahkega plos¢nega kompozita Se boljse, s

tem pa bo SirSe tudi obmocje uporabe.
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7 POVZETEK

Uporaba lahkih ploS¢nih kompozitov v pohiStveni industriji je danes vse bolj popularna,
ker so trenutni pohiStveni trendi nagnjeni predvsem k debelejSim in tanjSim komponentam
z manjSo tezo, kar je s sendvi¢ plos¢ami bistveno lazje doseci. Glavna zahteva za izdelavo
lahkih plo$¢nih kompozitov je zmanjSanje teZe, a ohranjanje relativno dobrih mehanskih

lastnosti in doseganje ¢im boljSe dimenzijske obstojnosti.

V diplomski nalogi smo izdelali lahke ploS¢ne kompozite, katerih srednji sloj je bila
laboratorijsko izdelana poliuretanska pena iz utekocinjenega lesa. Kompozite smo izdelali
tako, da smo naredili kalupe in vanje vlili meSanico za izdelavo pene iz utekoCinjenega
lesa. Tekom eksperimenta smo meSanico izboljSevali. Optimizirali smo hitrost reakcije in
izboljSali mehanske in fizikalne lastnosti izdelane pene. V koncni fazi nam je uspelo
izdelati lahki plos¢ni kompozit, ki je imel solidne mehanske lastnosti. Za primerjavo smo
izdelali tudi lahke ploS¢ne kompozite iz industrijskih satovij (papir, polietilen,
polipropilen, aluminij), katerih lastnosti so nam sluZile kot referencne vrednosti. Optimalne
dosezene vrednosti kompozita s PUL so bile najbolj primerljive z vrednostmi doseZenimi
pri papirnatih satovjih. PreizkuSancem smo dolocili gostoto in ugotavljali njihove
mehanske lastnosti. PreizkuSali smo odpornost proti tlaéni obremenitvi, spremembo
debeline pri tla¢ni obremenitvi in upogibno trdnost lahkih plo§¢nih kompozitov s sredico iz
industrijskih satovij, PU pene in pene iz utekocCinjenega lesa, ter dimenzijsko obstojnost
kompozitov s sredico iz PUL. Ugotovili smo, da je potrebno LPK iz PUL, za doseganje

boljSih mehanskih lastnosti, kondicionirati vsaj en mesec.

Pri obremenitvi na tlak smo najvisje vrednosti dosegli pri lahkem ploS¢nem kompozitu s
sredico iz aluminija Glede na namen uporabe smo nato postavili mejo najvisje tlacne
obremenitve na 300 N. Dolo¢ili smo referencne vrednosti materialov, ki so Ze na trgu in
dobljene rezultate primerjali z vrednostmi pridobljenimi za lahke ploS¢ne kompozite s

sredico iz utekocinjenega lesa.
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Pri preizkuSanju upogibne trdnosti smo opazili dolocene pomanjkljivosti, ki se jih lahko v
nadaljevanju raziskav Se dodatno izboljSa. Tako lahko za izdelavo zunanjega sloja
uporabimo debelejSo plosco ali pa na koncu Se dodatno obdelamo robove. Na tak nacin bi
se vrednosti upogibne trdnosti dodatno izboljSale. NajviSje vrednosti smo med
preizkuSanjem zopet dosegli z lahkimi ploS¢nimi kompoziti, kjer smo za srednji sloj

uporabili industrijska satovja.

Z zviSanjem deleza glicerola v reakcijsko zmes smo povecali 3D zamreZenost, s ¢imer se
je izboljSala tudi dimenzijska obstojnost lahkih ploS¢nih kompozitov s sredico iz
utekocinjenega lesa. Ugotovili smo, da preizkuSanci po S$tirih dneh doseZejo konstantno
maso. Procentualne razlike v dimenzijah so bile manjse od 2%, zato lahko recemo, da so

kompoziti dimenzijsko dobro obstojni.

Razvili smo nov lahki ploS¢ni kompozit, katerega aplikacija je moZna v pohiStveni
industriji, z nadaljnjimi raziskavami, pa bo morda njegova uporaba moZzZna tudi Vv
gradbeniStvu. Potrebno bo Se dodatno optimizirati formulacijo same pene iz
utekocinjenega lesa, da bodo dosezZene lastnosti lahkega plos¢nega kompozita Se boljse, s

tem pa bo SirSe tudi obmocje uporabe.
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