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Problem kontaktne toplotne
upornosti pri dolo¢evanju
stacionarne enoosne toplotne
prevodnosti pre¢no orientiranega
lesnega tkiva

The problem of contact heat resistance in determining stationary monoaxial heat
conductivity of transversely oriented wood tissue

avtorji Bojan BUéAR, Miran MERHAR, Bojan GOSPODARIC, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo,
Rozna dolina, C. VIII/34, SI-1000 Ljubljana

izvlecek/Abstract , ,
tionary experimental method was used,

V ¢lanku je prikazana analiza vpliva kon-
taktne toplotne upornosti na toplotno
prevodnost slojevitega nevezanega ma-
sivnega lesnega kompozita, izdelanega
iz javorjevega lesa (Acer pseudoplata-
nus). Uporabljena je bila stacionarna
eksperimentalna metoda z moznostjo
zvezne nastavitve temperaturne razlike
neodvisno od preizkusanca. Med ekspe-
rimentom je prislo v seriji predhodno
paralelno uravnovesenih preizkusancev
do pojava obcutnega vlaznostnega gra-
dienta, kar je izklju¢no posledica Soret
ovega efekta. Neposrednega vpliva nasta-
lega vlaznostnega gradienta na toplotno
prevodnost slojevitega kompozita nismo
analizirali. Prikazani in pojasnjeni so rezul-
tati opravljenih analiz. Hipoteza o signifi-
kantnem vplivu kontaktne toplotne
upornosti se je izkazala za pravilno.

The paper presents the analysis of the
influence of contact heat resistance in
heat conductivity of layered unbound
massive wood composite made of ma-
ple wood (Acer pseudoplatanus). A sta-

permitting continuous temperature set-
ting independently of the test specimen.
During the experiment, a significant hu-
midity gradient occurred in the series
of previously conditioned test speci-
mens, which was exclusively the result
of the Soret effect. Direct influence of
the resulting humidity gradient on heat
conductivity of layered composite was
not analysed. The results of the analy-
ses performed are presented and clari-
fied. The hypothesis of a significant in-
fluence of contact heat resistance has
been proven correct.

Klju¢ne besede: toplotna prevodnost
lesa, kontaktni toplotni upor, Soretov
efekt, termodifuzija

Key words: thermal conductivity of
wood, contact thermal resistance,
Soret effects, thermal-diffusion

Uvod

Prenos toplote si v splosnem lahko
predstavljamo kot prenos energije, ki
ga pogojuje razlika temperatur. V
osnovi poznamo tri osnovne nacine
prenosa toplote, in sicer konvekcijo,
prevajanje oziroma kondukcijo ter
sevanje, vsekakor pa je lahko prenos
toplote glede na naravo prenosa tudi
kombiniran.

S prevajanjem kot nacinom prenosa
toplote se srecamo tako pri trdnih sno-
veh kakor tudi pri fluidih. Zaradi vec-
jih medmolekularnih razdalj ter bolj
neurejenega gibanja molekul je prevod
toplote pri fluidih manj ucinkovit.
Zaradi tega je toplotna prevodnost
plinov in tekoc€in v sploSnem manjsa
kot pri trdnih snoveh. Prevajanje toplo-
te je nedvomno molekularen pojav. To
je razvidno tudi iz podobnosti enacb,
ki jih uporabljamo za opis toplotne
prevodnosti, in enacb, ki opisujejo pre-
nos gibalne kolicine in snovi z enodi-
menzionalno difuzijo. V vseh primerih
je snovni oziroma energijski tok pro-
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porcionalen gradientu ustrezne spre-
menljivke, koeficient proporcional-
nosti pa je snovna lastnost.

Les je po svoji naravi higroskopen ce-
lularen anizotropen kompozit z dokaj
izrazito nehomogenostjo. Toplotna
prevodnost lesa in lesnih kompozitov je
nedvomno ena pomembnejsih fizikalnih
lastnosti tako s tehnoloskega kakor tudi
uporabnostnega vidika polproizvodov
in kon¢nih proizvodov. Zaradi speci-
ficne zgradbe in higroskopnosti lesa le-
ta prevaja toploto tako, da tece del toplot-
nega toka skozi trdno snov, ki jo pred-
stavlja celicna skeletna struktura, del
toplotnega toka pa gre skozi tekoci in
plinski medij. Vpliv specifi¢ne strukture
lesav smeri temperaturnega gradienta
ima pri prevajanju toplote nedvomno
odlocilno vlogo, kar se kaZe tudiv ana-
logiji med anizotropijo strukture usmer-
jenega tkiva in anizotropijo toplotne
prevodnosti /2, 9/. V precni smeri je
toplotna prevodnost priblizno dva- do
trikrat niZja od prevodnosti v vzdolZni
smeri. Toplotna prevodnost lesa je v ve-
liki meri odvisna tudi od vlaznosti lesa
in njegove gostote v absolutno suhem
stanju /2/. V obeh primerih gre za po-
zitivno in linearno odvisnost /2,12/, pri
¢emer pa izrazitost vpliva naras¢ajoce
vlaznosti z naras¢ajoco izhodis¢no
gostoto blago narasca /2/.

S toplotno prevodnostjo lesa so se v
preteklosti ukvarjali Stevilni avtorji.
Problematika toplotne prevodnosti
lesa se je pogosto navezovala na pro-
blematiko stacionarne oziroma nesta-
cionarne neizotermne difuzije vezane
vode /4,6,7,8, 10, 13/. Za modeliranje
toplotne prevodnosti lesa so bile po-
gosto uporabljene enake metode kot
za modeliranje difuzije vezane vode /
3/, obstajajo pa tudi publikacije o vpli-
vu izmerjenih vrednosti na zanesljivost
modeliranja transporta toplote /5/.
Vecina podatkov o toplotni prevod-
nosti lesa je bila pridobljena z uporabo

klasi¢ne stacionarne eksperimentalne
metode z vroco plosco /10/. Vzorec
mora biti izpostavljen toplotnemu toku
izvroce plosce toliko ¢asa, da se v ma-
terialu vzpostavi linearni temperaturni
gradient. Temperaturno razliko ustva-
rja toplotni ponor, ki je lahko okolica
ali pa hlajena plosca, ki je v stiku z vzor-
cem. Ko se vzpostavi stalni tempera-
turni gradient, lahko vzorcu znane geo-
metrije posredno dolo¢imo toplotno
prevodnost. Za to potrebujemo zgolj
stacionarno temperaturno razliko in
koli¢ino dovedene elektri¢ne energije,
kije potrebna za vzdrZevanje tempera-
ture vroce plosce v stacionarnem stanju.
Omenjena metoda je dokaj enostavna,
vprasljiva pa je njena zanesljivost. Raz-
loga za dvom o zanesljivosti omenjene
metode sta dva, in sicer pojav kontaktne
toplotne upornosti med plosco in vzor-
cem ter pojav termodifuzijskega gradi-
enta, ki je posledica Soretovega efekta
/7,8,10/. Pojavi se namre¢ masni tok
vlage v smeri padajocega tempera-
turnega gradienta, ki ni povezan z ob-
stojem vlaZnostnega oziroma koncen-
tracijskega gradienta.

Toplotna prevodnost

Ce predpostavimo, da je toplotni tok
vektorska spremenljivka, ga lahko
izrazimo v obliki /1/

pri ¢emer pomenik toplotno prevod-
nost snovi, i je Hamiltonov operator,
T(x,y,z) paje skalarno temperaturno
polje. Enacba je popolni zapis Fou-
rier-jevega zakona in velja za poljuben
koordinatni sistem. Enacba pove, da
je toplotni tok proporcionalen tempe-
raturnemu gradientu, vendar nasprot-
no usmerjen. Iz enacbe izhaja tudi dej-
stvo, da je vektor toplotnega toka pra-
vokoten na izoterme temperaturnega
polja. V primeru, ko imamo opravka z
enoosnim toplotnim tokom skozi dolo-

¢eno snov, lahko zapiSemo Fourier-jev
zakon v obliki

dT

q, =k e )

Ce zgornjo enacbo, ki predstavlja
enoosni toplotni tok, pomnoZimo s
karakteristi¢no prese¢no povrsino
materiala A, skozi katero tok tece,
dobimo zvezo, ki izraZza koli¢ino to-
plote, ki se v enoti ¢asa prenese skozi
material. Ker je toplota Q skalarna
spremenljivka, postane predznak
irelevanten in lahko zapiSemo
O=k- Aﬂ. 3)
dx

Ko je vmaterialu s konstantno toplotno
prevodnostjo k in s karakteristi¢éno
dimenzijo L dosezeno stacionarno
stanje brez notranje generacije toplote,
je temperaturni gradient linearen. Ce
to v enacbi 3 uposStevamo in jo Se ne-
koliko prilagodimo, jo lahko uporabi-
mo kot izraz za toplotno upornost

R in sicer v obliki

AT L

kond E = k—A (4)

kond’®

Toplotna upornost snovi je torej odvis-
na od specifi¢ne toplotne upornosti, ki
pomeni reciprocno vrednost toplotne
prevodnostik, presecne povrsine, skozi
katero naj bi se vzpostavil toplotni tok,
in dimenzije preizku$anca v smeri
gradiental.

Ce imamo opravka z ve&jim §tevilom
preizkuSancev, ki so obicajno sestav-
ljeni tako, da tvorijo paralelno oziroma
serijsko nevezano kompozitno struk-
turo, je poleg osnovnih toplotnih upor-
nosti treba upostevati $e dodatne tako
imenovane kontaktne toplotne upore,
ki nastanejo na sti¢nih povrSinah.
Kontaktni toplotni upori so posledica
morfoloskih znacilnosti stikajocih se
povrsin, le-te pa vplivajo na razmerje
med realno in nominalno sti¢no povr-
§ino. Za kontaktno toplotno upornost
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je poleg geometrijskih znacilnosti po-
vr§in zelo pomembna tudi deforma-
bilnost materialov, ki je dolo¢ena z iz-
borom materialov, ter normalne povr-
Sinske obremenitve. Naras¢ajoce nor-
malne obremenitve in deformabilnost
sodelujocih struktur znizujejo kontakt-
ni toplotni upor.

Podobno kot v elektri¢nih tokokrogih,
lahko tudiv toplotnih tokokrogih upo-
re skladno z nac¢inom njihove vezave
enostavno seStevamo. V primeru sta-
cionarne metode za dolo¢anje toplotne
prevodnosti materialov imamo potem-
takem poleg osnovne toplotne upor-
nostiR, ., Se dvakontaktna toplotna
uporaR,, ki sta lahko enaka ali pa tudi
razli¢na. S slednjim primerom imamo
opraviti tedaj, kadar imamo na eni
povrsini vzorca konduktivni, na drugi
povrsini pa konvektivni prehod toplot-
nega toka. Dodatni kontaktni toplotni
upori se pojavijo tudi v primeru neve-
zanih slojevitih kompozitov. Ce pred-
postavimo, da sta na obeh sticnih povr-
Sinah kontaktna toplotna upora enaka
in daje v slojevitem kompozitu enako
debelih lamel enakega materiala, lahko
celotni toplotni upor zapiSemo v obliki

R =nR,,, +(n-1R +2R,, (5)

pri ¢emer je kontaktni toplotni upor
med dvema lamelama. Ker so notranji
kontaktni upori obicajno zelo majhni,
jih lahko zanemarimo /11/ in izrazimo
celotni toplotni upor v obliki

R =nR,,..,+2R,. (6)

1z enacbe je razvidno, da lahko dolo-
¢imo osnovni toplotni upor in s tem tudi
toplotno prevodnost preskusanega ma-
teriala zgolj v primeru, ko poznamo
kontaktni toplotni upor na sti¢nih po-
vrsinah.

Material in metoda

Vzorce dimenzije 60 mm x 50 mm x
0,5 mm smo izdelali iz rezanega javo-
rjevega furnirja (Acer pseudoplatanus)

- T Th o
= g >
merilnik £
el.toka °
PD 4\ in 8|/ b— PWM
temperaturni . o .
el. napetosti = temperaturni
regulator z & (\— regulator
Shinko GCR < g
galvansko E
logitvijo E
fo—‘
ER
T - . —‘\ osebni
ok ] merilni vmesnik racunalnik
=% »| NIPCI6014 :
el. napetost | (LabView)

O Slika 1. Shematski prikaz eksperimentalnega sistema

debeline 0,5 mm. Uravnovesili smo jih
v klimi nad nasi¢eno raztopino NaNO,
pri temperaturi 22 °C. Po uravnove-
Sanju smo vse listice oziroma lamele
stehtali. Izvedli smo dva razlicna eks-
perimenta, ki sta potekala v enakih
pogojih. V prvem eksperimentu, ki smo
ga izvedli z namenom, da bi dolocili
temperaturni in vlaznostni gradient,
smo v napravo za dolo¢anje toplotne
prevodnosti vstavili hkrati serijo osmih
listi¢ev. Med listice smo namestili ter-
moclene tipa E, ki so omogocili kas-
nejSe spremljanje temperaturnega gra-
dienta. Celotni sistem smo vlaznostno
izolirali tako, da masna izmenjava med
vzorcem in okolico ni bila mozna. Po
zaklju¢ku eksperimenta smo vsem
listicem dolocili vlaznost. V drugem
eksperimentu pa smo vstavljali listice
med grelno in hladilno plosc¢o eksperi-
mentalne naprave postopno. Po vsaki
vstavitvi novega listi¢a smo pocakali,
da se je vzpostavilo stacionarno stanje,
nato pa smo priceli z merjenjem moci,
ki je bila potrebna za vzdrZevanje sta-
nja. Meritve elektri¢ne moci v stacio-
narnem stanju vzorca so trajale poljub-
no dolgo. Med eksperimentom sta bili
temperaturi ploS¢ ves Cas enaki, in sicer
je imela grelna ploSca temperaturo 45
°C, hladilna plosca pa 15°C.

Shematsko je eksperimentalna napra-
va prikazana na sliki 1. Naprava za

merjenje toplotne prevodnosti je se-
stavljena iz dveh loc¢enih sistemov, in
sicer grelnega sistema na eni in hladil-
nega sistema na drugi strani. Za gretje
sistema smo uporabili 100 W uporovni
grelnik, za hlajenje pa 50 W Peltierjev
element. Temperaturi obeh sistemov
sta bili izpostavljeni locenima regula-
cijskima sistemoma. Temperatura grel-
ne plosce je bila izpostavljena regu-
laciji, ki smo so izvedli s PID regulator-
jem Shinko GCR, temperatura hladil-
ne plos¢e pa impulzno Sirinski regu-
laciji. Toplotno mo¢ dolo¢amo posred-
no z meritvijo toka in napetosti grel-
nega elementa. Za zajem vseh potreb-
nih parametrov smo uporabili osebni
racunalnik z vgrajeno merilno kartico
National Instruments NI-PCI 6014 in
programsko opremo LabView.

Rezultati in razprava

Potek stacionarnega temperaturnega in
vlaZnostnega gradienta v nevezanem
slojevitem kompozitu je prikazan na
sliki 2. Temperaturni gradient je line-
aren, vlaznostni pa eksponenten. Vlaz-
nostni gradient je izkljucno posledica
termodifuzije oziroma Soretovega
efekta, le-ta pa se pojavi ob formiranju
temperaturnega gradienta. Stacionarni
temperaturni gradient pomeni, da tece
skozi serijo preizkusancev konstanten
toplotni tok, ki ga dovajamo z grelnim
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telesom. Stacionarni vlaznostni gradi-
ent pa v nasem primeru, Ko je sistem

vlaZnostno izoliran, pomeni stanje brez o y=7,657x + 19,032 °0
masnega toka. Obstoj gradienta, ki 147 R*=0,977 7 50
pomeni prerazporeditev vlage, to po- 12 40
meni, da postane zacetna vlaznost pov- -~ 10 | o)
precna, je mozen zgolj zaradi ener- 2« g 30 ;
gijsko uravnovesene porazdelitve vlage 7 y = 13,884 160 190

in temperature. S povecevanjem vlaz- 6 & R2 _ 0.973

nosti se toplotna prevodnost lesa dejan- 4 , T 10
sko linearno povecuje /2,12/, povprec- 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

na toplotna prevodnost pa ostane ne- 0 0.5 1 15 2 25 3 3,5 4
spremenjena. 1o pomeni, da pojav vlaz- Oddaljenost od hladne plos¢e (mm)

nostnega gradienta v zaprtem sistemu

ne vpliva na spremembo skupnega top- O Slika 2. Porazdelitev temperature (O) in vlaznosti (0) v preizkusancu,
lotnega upora. v odvisnosti od oddaljenosti od hladne plosce

Odvisnost med skupnim toplotnim

uporom in $tevilom lamel je prikazana

nasliki 3. Ce venacbo 6 vnesemo vred- 16

nosti iz enacbe regresijske premice, 14 y = 1,195094x + 2,205400

dobimo za in vrednosti 1,195 oziroma 12 R? = 0,990536

1,103 k/W. Iz vrednosti za lahko z — 10 4

upostevanjem enacbe 4 izracunamo E .

vrednost za toplotno prevodnost , ki E

znaSa v naSem primeru 0,139 W/m.K. 6

Teoreti¢no bi za izracun obeh toplot- 7 S

nih uporov zadoscali Ze dve meritvi na 27

preizkusancih dveh razli¢nih debelin, 0 ‘ ‘ ‘

pri¢emer naj bi bili normalna obreme- 0 2 4 6 8 10 12
nitev in pa morfologija sticnih povrSin Stevilo lamel

preizkuSanca v obeh primerih enaki.
Ker je dejansko potrebno Stevilo meri- O Slika 3. Celotna toplotna upornost v odvisnosti od stevila lamel
tev oziroma debelin materiala odvisno
od Zelene zanesljivosti in variabilnosti

izmerjenih vrednosti posameznih me- 0.9

ritev, je smiselno, da ga doloc¢imo za

vsak primer posebe;j. 0,75 1 y = 0,796x%"

Na sliki 4 je prikazano razmerje med , 067 R®=0,09

kontaktnim toplotnim uporom ter ce- SA 0,45 -

lotno izmerjeno toplotno upornostjo. o 0.3 -

Z naraS¢ajocim $tevilom lamel oziro-

ma skupno debelino preizkusanca de- 0,15 1

lez kontaktne toplotne upornosti dokaj 0 : : :

hitro pada. Ce bi Zeleli, da bi v naem 0 2 4 6 8 10 12

primeru padel delez kontaktne toplot- Stevilo lamel

ne upornosti pod 5 %, bi moral biti

preizkuSanec sestavljen iz 54 lamel, O Slika 4. Delez kontaktne upornosti v odvisnosti od stevila lamel

kar pomeni skupno debelino 27 mm.
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malne obremenitve in pa morfoloske
znacilnosti sti¢nih povrsin ostale kar
se da nespremenjene. Med eksperi-
mentom se v slojevitem preizkuSancu
pojavi vlaznostni gradient, ki je po-
sledica termo-difuzije, le-ta pa je po-

sledica temperaturnega gradienta. O

va. Namenjen je za spajanje furnirjev
debeline 0,3 — 1,2 mm in Sirine od 45
mm naprej in ima moznost zelo
natancnega nastavljanja pritiska in
hitrosti pomika glede na vrsto furnirja.
Kuprov patent in absolutna novost na
trziscu je vstavljanje ozkih vzdolznih
trakov furnirja med dva Sirsa kosa fur-
nirja, s ¢imer lahko zelo popestrimo
sliko spojenih furnirjev in ustvarimo
razne vzorce.

Novosti iz zastopniskega programa
Lesnine inZeniring d.d. Ljubljana - stroj za
spajanje furnirja KUPER FL/Rapid

Na letosnjem sejmu Ligna v Hannovru
02.- 06.05.2005 bo Kuper predstavil
novost — FL / Rapid za spajanje fur-
nirjev, ki so predhodno premazani z
lepilom.

Firma KUPER iz Rietberga je specia-
lizirana za vse vrste strojev za obdelavo
furnirja, za stroje za embaliranje s fo-
lijo in Stiristranske skobeljne stroje.

HEINRICH KUPER GmbH & Co. KG

Bruchstralle 13 - 19

DE-33397 Rietberg
http://www.kuper.de.

Pri nadaljnji obdelavi so furnirji ve-
likokrat izpostavljeni visokim tempe-
raturam in nateznim obremenitvam
(npr. v tehnologiji membranskega
oplascanja). Za ta namen je najprimer-
nejSa uporaba secninsko formalde- LESNINA INZENIRING d.d.
hidnega lepila. Pri tovrstnem spajanju Parmova 53, 1000 Ljubljana
furnirjev je potrebno istocasno dovaja- O tel.: 01/4720-667 -632,
nje toplote in pritisk vzdolz daljSe tran- faks: 01/436 2191

sportne poti. Stroj FL./ Rapid je oprem- e-mail: lesnina.zastopstva @
ljen s transportno verigo, ki transpor- siol.net

tira obdelovanec in ga istocasno ogre- www.lesnina-inzeniring.com

KU
‘PEmpid

Generalni zastopnik:
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