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Vpliv zgradbe zunanjega sloja na sorpcijo in trdnost

iverne plosce

Influence of structure of surface layer composition on sorption and strength of the particleboard
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Povzetek

Lesna vrsta s svojimi lastnostmi mo¢no vpliva na lastnosti
iveria in iverne plo$¢e. Za ugotavljanje vpliva zgradbe zuna-
njega sloja na trdnostne in sorpcijske lastnosti smo uporabili
iverje smreke (Picea abies Karst. L.), bukve (Fagus silvatica
L.), hrasta (Quercus robur L.), topola (Populus nigra L.) in nji-
hovih mesanic. Zgradbo iverja smo spreminjali samo v zuna-
njem sloju. Za izdelavo plo$¢ smo uporabili urea-formal-
dehidno lepilo. Ugotovili smo, da je iverje iz lesnih vrst z niz-
ko prostorninsko maso tanj$e od iverja iz lesnih vrst z visoko
prostorninsko maso. Najtanj$e iverje smo dobili pri smreki,
nekoliko debelej$e pri topolu in hrastu, najdebelej$e pa pri
bukvi. Z ve¢anjem debeline iverja se vitkost, specifi¢na povr-
$ina iverja in specifitna povriina obleplianja vecajo. Z upo-
rabo tanjdega iverja dobimo tanj$e plodce z vi§jo prostornin-
sko maso. Na trdnostne lastnosti negativno vpliva uporaba
iverja bukve, medtem ko iverje drugih treh drevesnih vrst
deluje pozitivno, pri ¢emer je vpliv hrastovega in topolovega
iverja vedji kot vpliv smrekovega iverja. Na sorpcijske lastno-
sti vpliva pozitivno iverje hrasta in topola, negativno pa iverje
bukve in smreke. Prostorninska masa zunanjega sloja se
ve¢a z manj$anjem debeline zunanjega sloja. Z vecanjem
prostorninske mase oz. z manj$anjem debeline se vecata
upogibna trdnost in modul elasti¢nosti, medtem ko se debe-
linski nabrek manj$a. Masni atenuacijski koeficient, pri upo-
rabi radioaktivnega izotopa Am-241, je najvedi pri smreko-
vini, najmani8i pa pri topolovini.

Klju¢ne besede: iverna plo$¢a, geometrija iverja, mehan-
ske in fizikalne lastnosti, debelina in prostorninska masa
sloja, vertikalna porazdelitev prostorninskih mas

Abstract

Wood species with their characteristics have a strong influence on
properties of wood particles and particleboards. Wood particles of
spruce (Picea abies Karst. 1), beech (Fagus silvatica 1..), oak
(Quercus robur 1..), poplar (Populus nigra 1..), and of their mixtu-
res were used to determine the impact of the structure of the surface
layer on strength and sorption properties; the particle composition
being altered in the surface layer only. Urea formaldehyde adhesive
was used for the manufacturing of the boards. Particles of wood spe-
cies of lower density are thinner than those of wood species of high
density. Wood particles of spruce are the thinnest, those of poplar
and oak are a bit thicker, and those of beech the thickest. By decrea-
sing the particle thickness, slenderness ratio, specific surface area and
specific gluing area of particles increase. The use of thinner particles
results in thinner boards with a higher density. Beech particles have
a negative influence as regard strength properties, while particles of
other three wood species exert positive influence. The effect of oak
and poplar particles is higher compared to spruce particles. Oak
and poplar particles have positive impact on the sorption properti-
es, while beech and spruce negative. Surface layer density increases
by decreasing the surface layer thickness. Increasing density and dec-
reasing thickness increase the bending strength and modulus of elasti-
city, and decrease thickness swelling. Using radioactive isotope Am-
241, the mass attenuation coefficient of the spruce is the highest; that
of the poplar the lowest.

Keywords: particleboard, particle geometry, mechanical and physi-
cal properties, layer thickness and density, vertical density distriburi-
on

1. UVOD

Pomembnejse mehanske in fizikalne
lastnosti ivernih plo$¢ so odvisne od
$tevilnih dejavnikov. Ce izvzamemo su-
rovino samo, lahko opazimo, da proiz-
vajalci ivernih plo$¢ niso vezani samo
na domadega dobavitelja, ampak lah-

mag., Biotehniska fakulfeta, Oddelek za lesarstvo, Ljubljana,
Rozna dolina ¢. VIII/34

ko kupujejo surovino tudi v drugih
drzavah. Tako lahko pridejo do surovi-
ne, ki je cenovno ugodneja ali pa z
nio dosegajo boljge lastnosti ploge. Ze
KOLLMANN IN sOD. (1975), Moslemi
(1974), HaucaN (1970), LRI IN SOD.
(1977), SCHNEIDER IN sOD. (1982),
NIEmz (1982), PANJKOVI¢ IN BRUCI
(1991) (¢e nastejemo samo najpo-
membneije) so ugotovili, da uporaba
razli¢nih lesnih vrst razli¢no vpliva na
mehanske in fizikalne lastnosti ploge.

V danagnjem &asu v svetu proizvedejo
najvet trislojnih ivernih plos¢. V sred-
njem sloju se uporablja iverje debeli-
ne med 0,4 in 0,8 mm, v zunanjem
sloju pa debeline med 0,1 in 0,3 mm.
Posamezne lastnosti so odvisne tudi
od lastnosti posameznih slojev. Tako
sta upogibna trdnost in modul elasti¢-
nosti odvisni od lastnosti zunanjega
sloja, medtem ko je razslojna trdnost
odvisna od lastnosti stanja srednjega
sloja.
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1.1 HIPOTEZA

Osnovni elementi ivernih plo$¢ so ive-
ri, oblepliene s sintetskimi lepili ter
stisnjene pri visoki temperaturi in tla-
ku. &eprav je lepilo pomembna suro-
vina pri izdelavi ivernih plo$¢, pa je
lesna surovina vsekakor najpomemb-
neja. Ker pri proizvodnii ivernih plo§¢
ne uporabliomo samo ene lesne vrste
ampak medanice iz veé vrst, lahko
zaradi nenadzorovane uporabe nasta-
nejo razlike v nekaterih njihovih
mehanskih in fizikalnih lastnostih. V
nadaljevanju bomo dokazali, da upo-
raba razli¢nih lesnih vrst povzrodi
spremembo nekaterih mehanskih in
fizikalnih lastnosti.

2. MATERIALI IN METODOLO-
GUA

2.1. MATERIALI

Za izdelavo iverja za zunaniji sloj smo
uporabili oblovino iz smreke (Picea
abies Karst. L), bukve (Fagus silvatica
L.), hrasta (Quercus robur L.), topola
(Populus nigra L.).

Ker nas predvsem zanima, kako spre-
memba zgradbe zunanjega sloja vpli-
va na nekatere lastnosti plo3¢, smo se
odlotili, da je zgradba srednjega sloja
enaka za vse razlicice. Iverje za vse fri
sloje referenéne plo¢e smo odvzeli iz
redne proizvodnije pred strojem za ob-
leplianie.

Za oblepljanje iverja smo uporabili
urea-formaldehidno lepilo LENDUR
105 in 60 % parafinsko emulzijo.

Raziskave in razvoj

2.2. METODE
2.2.1. Izdelava plos¢ in vzoréenje

Iverienje sveZe oblovine je potekalo na
vali¢nem iverilniku, na katerem je bila
nastavljena razdalja med noZem in proti
nozem 1,0 mm. Pri tako veliki razdalji
med noZzem in proti nozem smo dobili
velik delez iverja vegjih frakcij, ki ga za
izvedbo naloge nismo potrebovali, zato
smo morali iverije dodatno pomleti v
laboratorijskem kriznem mlinu. Ker smo
zeleli imeti enake pogoje pri pomleva-
nju, smo iverje v laboratorijskem sugilni-
ku posusili. Po pomlevanju smo iverje
presejali na laboratorijskem sejalniku.
Ker smo morali opraviti sejalno analizo
velikih koli¢in iverja, smo se na podlagi
preskusa odlodili za spremembo obicaj-
nih parametrov za opravljanje sejalne
analize. Tako smo namesto 100 g iverja
uporabili 300 g, ¢as sejanja pa je bil
15 minut namesto 10 minut. Po sejalni
analizi iverja smo iverje za zunaniji sloj
"sestavili" po lesnih vrstah in frakcijah.
Zgradba iverja po lesnih vrstah je prika-
zana v preglednici 1.

Zgradba iverja po frakcijah je enaka kot
v industrijski proizvodnii (glej sliko 1).

Iverie smo nato oblepili in ro¢no na-
tresli v okvir dimenzij 500500 mm, ki
je names$¢en na natresno plogevino.
Stiskanje pogace smo opravili pri tem-
peraturi 180°C in specifi¢tnem tlaku 3
N/mm?. Cas stiskanja je bil 4 minute.
Po konc¢anem stiskanju smo plosce
ohlajali, nakar smo jih dali v klimatiza-
cijsko komoro, v kateri je bila stan-
dardna klima. Plo$¢e smo klimatizirali
do konstantne mase, nakar smo pripra-
vili vzorce za preskus upogibne trdnosti
in modula elasti¢nosti. Po konéanem
preskusu upogibne trdnosti in modula
elasti¢nosti smo iz teh vzorcev izzagali
e vzorce za druge lastnosti (slika 2).
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Slika 2. Prostorska shema odvzema vzorcev iz poskusnih plos¢
za preskusanie raznih lastnosti

Preglednica 1. Zgradba poskusnih plos¢ glede na lesno vrsto

Delef ostanka v %
= & B m o=

w

1,500 1,270 1,000
Odprtina sita v mm

0,600

Slika 1. Sejalna analiza iverja v industrijskem postopku

Stedni slo Tunanji sloj
Razlitica  Iverje iz proizvodnega procesa  Smreka (Sm)  Bukev (Bu)  Hrast (Hr)  Topol (To) :
H % %
V) 100 100 0 0 0
iV 100 0 100 0 0
Vs 100 0 0 100 0
............... Vg 100 0 0 0 100
iV 100 50 50 0 0
Vg 100 50 0 50 0
V7 100 50 0 0 50
Vg 100 0 50 50 0
g 100 0 50 0 50
g 100 0 0 )
Yy 100 0 3 33 3
F vy 100 3 0 % %
P Vg 100 33 33 0 33
vy 100 33 33 33 0
....... i Vis 100 % 2% 2% 2
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Legenda:

1->10  upogibna trdnost in modul elasticnosti [20
d+50mm <50 mm]

11->20 prostorninska masa in vsebnost viage
[50mm > 50mm]

21->30 razslojna trdnost [50mm > 50mm]

31->40 debelinski nabrek in vpijanje vode
[50mm X< 50mm]

41->43 profil prostorninskih mas [50mm > 50mm]

0->  smerodvzema ploste iz stiskalnice

2.2.2. Preskusanje elastome-
hanskih in fizikalnih lastnosti
ivernih plos¢

Preskuse mehanskih in fizikalnih last-
nosti ivernih plo$¢ smo opravljali po
standardih SIST EN. Presku$ali smo
prostorninsko masa, debelino, upo-
gibno trdnost, modul elasti¢nosti, raz-
slojno trdnost in debelinski nabrek.

2.2.3. Dolocanije stisljivosti
iverja

V ¢ao premera 95 mm in visine 180
mm smo stresli 100 g iverja za zunaniji
sloj ter izmerili vi§ino natresenega iver-
ia. Iverje smo nato obremenili s tlakom
0,0034 Pa. Po 15 sekundah smo izme-
rili vidino iverja. Iz vi$ine pred obreme-
nitvijo in po niej smo izracunali stislji-
vost iverja v mm. Shema dolocevanija
stisljivosti iverja je prikazana na sliki 3.

2.2.4. Dolo¢anje geometrije
iverja

1 L [
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=
-
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Slika 3. Shema dolotanija stisljivosti iverja

Raziskave in razvoj

V proizvodniji najbolj pogosto uporab-
lien nacin dolo¢evanja velikosti iverja
ie sejalna analiza iverja. Pri tem sicer
lo¢ujemo iverje po velikosti, vendar je
to lo¢evanije zelo grobo in omejeno s
gtevilom frakcij oziroma razpolozljivih
sit. S sejalno analizo ne dobimo no-
benih podatkov o specifi¢ni povrsini in
vitkosti iverja. Zato smo poleg sejalne
analize opravili $e slikovno analizo
iverja in dologitev povriine iverja z
absorpcijsko metodo.

2.2.4.1. Slikovna analiza iverja

Slikovno analizo iverja smo izvedli z
mikroskopom. 100 g iverja posamez-
ne frakcije smo razdelili po krizni
metodi na $tiri dele. Iz vsakega dela
smo naklju¢no izbrali pet iveri. Izbrane
iveri smo nato namestili pod mikro-
skop. Na okularju projicirani sliki iver-
ja smo izmerili debelino in dolZino. Iz
dobljenih podatkov smo izra¢unali
zunanio specifi¢no povrgino Ag v
m~/100 g (MEINECKE IN KLAUDITZ
(1962)), vitkost iverja A v mm/mm
(MEINECKE IN KLAUDITZ (1962)) in speci-
fi¢no porabo lepila Gg v g/m2 (MEI-
NECKE IN KlAauDITZ (1962)).

2.2.4.2. Absorpcijska metoda
doloéevanja povrsine iverja

Dolo¢evanje povr§ine iverja po
absorpcijski metodi smo opravili na
napravi GEMINI 2360. Absorpcijska
metoda temelji na vpijanju plina v

i Izotermna T
: komora
1 Transdukior
volumna :
Transduktor
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i urawnevanje | tlaka H

§ volumna :]

i lzavnalna

i epruvets Epruvetaz
H vzorcem
Tekoi
+ dusik
Dewarjevo
dvigalo

Slika 4. Shematski prikaz naprave za dolotanije specifitne
povrine - GEMINI 2360 (GEMINI - Analysis techni-
que...1998)

povrsino iverja, pri ¢emer se plin vpije
tudi v pore, skratka tudi v notranjo
povrdino in ne samo na zunanjo. Kot
absorpcijski plin se uporablja dusik.
Naprava za merjenje povriine ima
dvojni sistem. Eden je sistem z vzor-
cem, drugi pa je tako imenovani
izenacevalni sistem. Oba sistema sta
povezana (slika 4) med seboj, in s
pospe$evalnikom plina, ki rabi za
analizo. Stopnja dotoka plina je nad-
zorovana in odvisna od koli¢ine pling,
ki ga vpije vzorec.

Izravnalni sistem in sistem z vzorcem
sta izpostavljena enakim pogojem. Da
so pogoji v obeh identi¢ni, skrbi
sistem izenacevalnih ventilov. V komo-
ri, v kateri je konstantna temperatura,
sta tako za izravnalni sistem kot tudi
za sistem z vzorcem rezervoarja (A),
napolnjena z enako koli¢ino plina, ki
rabi za analizo vzorca. lzravnavo koli-
&ine in tlaka plina v rezervoarijih urav-
nava transduktor volumna (F) med re-
zervoarjema. Plin iz rezervoarjev potu-
je po izravnalni epruveti in epruveti z
vzorcem. Zeleni tlak v epruveti z vzor-
cem se uravnava prek transduktorja
tlaka (B). Z vpijanjem plina v vzorec
tlak v epruveti pada. Tlak v epruveti se
uravnava z izravnalnim ventilom C, v
izravnalni epruveti pa z izravnalnim
ventilom E. Razlika med tlakoma v
epruvetah se uravnava prek izravnal-
nega transduktorja tlaka D. Specifi¢na
povrsina iverja se izraluna po vec-
to¢kovni metodi BET (GEMINI - Analy-
sis technique...1998).

2.2.5. Merjenje vertikalne po-
razdelitve prostorninskih mas

VPPM@ smo dolocevali z merilnikom za
dolotanje vertikalne porazdelitve pros-
torninskih mas MGP 201, ki je zasno-
van na merjenju spremembe intenzitete
zarkov gama pri prehodu skozi vzorec.
Kot vir sevanija je bil uporablien radio-
aktiven izotop Am-241. Podrobnejsa
princip delovanja so opisali PIRKMAIER IN
BUDNAR (1989) ter MEDVED, PIRKMAIER IN
MiHeve (1997).

Pred dolo¢anjem VPPM smo dolo¢ili
masni atenuacijski koeficient. Masni
atenuacijski koeficient smo dolo¢ili
tako, da smo najprej izmerili intenzite-
to zarkov pri prehodu skozi zrak in
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nato $e pri pre¢nem prehodu skozi
vzorec. Cas izpostavitve je bil ena
sekunda, kolikor je tudi ¢as meritve
enega odseka. Iz razlike v intenziteti
ter povpre¢ne debeline in prostornin-
ske mase vzorca smo izra¢unali masni
absorpcijski koeficient po enacbi:

In[ —

kjer je:

* | infenziteta sevanja po prehodu skozi vzorec

* 1o infenziteta sevana po prehodu skozi zrak

*p  povprecna prostorninska masa vzorca v g/cm?
dolocena gravimetricno

*t+  povprecna debelina vzorca v cm

Na osnovi $tevila impulzov na &asovno
enoto in §tevila impulzov, ki so registri-
rani po absorpciji zarkov gama, ter
masnega absorpcijskega koeficienta za
posamezno razli¢ico smo izraunali
prostorninsko maso v 0,1 mm debelem
odseku vzorca po enacbi:

In

P odser =
Bt !

kier je:

* intenziteta sevanja po prehodu skozi vzorec,

* o intenziteta sevanja po prehodu skozi zrak,

g intenziteta sevanja po prehodu skozi kovi-
no (ozadje),

*u masni atenuadijski koeficient v cm?/g za
izbrano razlitico plo¢e (dolocen po enadi
15),

* todsek debelina odseka v em (0,01 cm).

Celotni VPPM za vzorce dobimo z
zaporedjem meritev na posameznih

odsekih.

2.2.6. Dolo¢anje debeline
zunanjega sloja

Debelino zunanjega sloja smo izratu-
nali iz podatkov, dobljenih z merje-
njem VPPM. Na srednii sloj pri trislojni
iverni plo3¢i debeline 16 mm odpade
60 %, na zunanja pa 40 % absolutno
suhe mase iverja. Iz podatkov o pros-
torninski masi in dimenzijah posamez-
nega odseka smo izra¢unali maso od-
seka po enacbi:

Meyser. = podsek 'tad.\'ek ’ bl ' b?.
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kjer je:
Podsek Prostorninska masa odseka v g/cm?
togsek debelina odseka v mm
(Todsek:OI.| mm)
Sirina odseka oziroma vzorca in
dolZina odseka oziroma vzorca

* b]

S setevanjem mas posameznih odse-
kov smo dobili maso enega zunanije-
ga sloja. tevilo odsekov, potrebnih za
doseganije zelene mase, je predstav-
lialo debelino enega zunanjega sloja.

2.2.7. Doloéanje debelinskega
nabreka posameznega sloja

Za dolotanje debelinskega nabreka
posameznega sloja smo ponovno upo-
rabili podatke o VPPM. Iz profiloyv,
dobljenih za vzorce po suenju, smo
prostorninsko maso odseka pretvorili v
maso. Med maso zunanjega in maso
srednjega sloja smo vzeli razmerje
40/60. S sedtevanjem mas posameznih
odsekov smo dobili debelino posamez-
nega sloja v absolutno suhem stanju.

Debelino sloja po potapljanju smo
nato izra¢unali tako, da smo za oba
sloja domnevali enak skreek, ki je
nastal pri su$enju vzorca, in je enak
skreku celotnega vzorca. Nato smo iz
izratunane debeline posameznega
sloja izra¢unali $tevilo odsekov, ki
sestavljajo posamezen sloj pri vzorcih.
Iz teh podatkov smo izragunali debeli-
no in prostorninsko maso posamezne-
ga sloja po potaplianju ter debelinski
nabrek posameznega sloja.

3. REZULTATI MERITEV IN
DISKUSIJA

3.1. LASTNOSTI IVERJA

Debelina iverja je odvisna
od velikosti odprtine sita, iz
katerega smo vzeli iverje
uporabliene vrste lesa. Z
vecanjem velikosti odprtine
se veca tudi debelina iverja,
kar lahko vidimo na sliki 5.

Debelina iverja v mm

Specifitna povriina iverja se
zmanjSuje s povecujoco
odprtino sita, medtem ko je
vitkost iverja skoraj enaka ne
glede na velikost odprtine
sita. Samo pri lesnih vrstah z

Dno 0,237 0,600 1,000 1,237 1,500
Odpriina sita v mm

1 Sm 0 Bu @ Hr mTo

nizjo prostorninsko maso se s poveé-
anjem velikosti odprtine sita vitkost
iverjo zmanj$a. Debelina iverja se
ve¢a z vecanjem prostorninske mase
uporabliene drevesne vrste (pregledni-
ci 2).

Preglednica 2. Povpretna debelina, dolzina, vitkost, speci-
fitna povrdina, stisljivost iverja in specifitna poraba lepila
glede na vrsto lesa

Smrekovina Bukovina Hrastovina Topolovina

Dggvmm 035 044 040 036

Ebpgeumm 2020 191 199 2,00
PAvmI00g 349 246 248 065

Acvm?/100g " 6500 51,00 5700 68,00

¢ Avmm/mm 6,64 4,81 530 615
Govg/mt ™ 874 1653 1488 840
1568 3,79 1,24

¢ Stisliivost v mm 13,23

*

Podatki dobljen s slikovno analizo
S Podatki dobleni z absorbciisko metodo

*** Kot specifitna poviSina iverja je bila upoStevana zunanja specifitna

povrsina

Klijub nizji prostorninski masi topola,
glede na prostorninsko maso smreke,
smo pri topolu ugotovili nekoliko vegjo
debelino kot pri iverju smreke. Smreka
ima namre¢ pri frakcijah 0,6 in na dnu
okoli 15 % tanjse iverje kot topol. Hra-
stovo iverje je tanj$e kot bukovo zato,
ker ima hrast niZjo prostorninsko maso.
Vitkost in specifi¢na povriina se zmanij-
$ujeta s povelujoto debelino iverja,
medtem ko se specifiéna poraba lepila
s povetujoto debelino iverja poveluie.
Razlike nastanejo predvsem zaradi raz-

Slika 5. Debelina iverja v odvisnosti od velikost odprtine sita in lesne vrste



LES wood 52 (2000) 1-2

line prostorninske mase uporabliene
vrste lesa, saj bi bile razlike v vitkosti,
specifi¢ni povrdini in specifi¢ni porabi
lepila vidne, tudi ¢e bi bilo iverje enake
debeline.

3.2. LASTNOSTI PLOSC

3.2.1. Debelina in prostornin-
ska masa

Debelina plo¢ je odvisna od uporab-
liene vrste lesa v zunanjem sloju, med-
tem ko prostorninska masa ni. To se
vidi na preglednici 3. Tanj$e plos¢e

Raziskave in razvoj

smo dobili z uporabo iverja hrasta,
nekoliko debelej$e pa z uporabo iverja
smreke. Glede na dobljene rezultate
prostorninske mase lahko ugotovimo,
da nobena vrsta lesa nima prevliadu-
jo¢e vloge. Razlike zaradi uporabe iver-
ja razli¢nih lesnih vrst so vidne pri raz-

linih VPPM (slika 6).

Iz VPPM lahko opazimo razlike pred-
vsem v podro¢ju zunanjega sloja.
Tako lahko Ze iz profilov ugotovimo,
da je prostorninska masa zunanjega
sloja pri uporabi iverja bukve nizka.
Razlike zaradi uporabe razli¢nih vrst
lesov pa nismo za-
znali samo pri VPPM

Prostorninska masa v glem

ampak tudi pri raz-
licnih masnih atenu-
acijskih koeficientih
(preglednica 4).

Razli¢ni masni ate-
nuacijski koeficienti
so posledica razli¢ne
kemijske sestave,
predvsem glede na

0,00 275 5,50 825 10,99

Debelina v mm

——Sm - -+ Bu = ~Hr ==Tp

Slika 6. Vertikalna porazdelitev prostorninskih mas (VPPM) glede na uporablieno lesno

vrsto v zunanjem sloju

Preglednica 3. Lastnosti plost

13,74 16,49

delez ogljika, kisika
in vodika v uporab-
lienih lesnih vrstah.
éeprov na masni
atenuacijski koefici-

ent ne vplivajo samo

i

zunanjem sloju mm mm ¢/m3 ¢/m3 N/mm? N/mm? N/mm? %
Sm 16,24 525 0,661 0,915 14,53 2771 0,44 26,31
Bu 16,24 5,68 0,671 0,829 9,61 1762 0,36 3277
Hr 16,10 5,33 0,668 0,900 13,29 2323 0,50 18,05
To 16,19 526 0,666 0,900 13,05 2603 0,45 20,23
Sm, Bu 16,26 5,56 0,671 0,863 12,16 2567 0,35 28,33
Sm, Hr 16,22 534 0,667 0,891 13,37 2297 0,38 19,45
Sm, To 16,28 5,26 0,671 0,917 14,52 2752 0,44 24,51
Bu, Hr 16,18 5,56 0,664 0,858 12,12 2358 0,48 20,04
Bu, To 16,23 5,48 0,657 0,879 11,96 2245 0,41 26,12
Hr, To 16,20 5,37 0,660 0,905 13,76 2404 0,41 16,91
Bu, Hr, To 16,17 5,42 0,665 0,870 1,22 2316 0,49 19,41
Sm, Hr, To 16,19 5,30 0,680 0,903 14,45 2482 0,45 18,26
Sm, Bu, To 16,24 5,38 0,666 0,869 12,04 2476 0,40 24,22
Sm, Bu, Hr 16,23 541 0,667 0,891 12,70 2354 0,39 18,12
Sm, By, H,To 16,27 5,39 0,660 0,885 10,91 2298 0,31 16,46

Preglednica 4. Masni atenuacijski koeficient glede na upo-
rablieno lesno vrsto v zunanjem sloju

: Sm Bu Hr To
gpvcmz/g 01747 0,738  0,1714  0,1698

ti trije elementi, zaradi njihovega
deleza v lesu predvidevamo, da je niji-
hov vpliv najvedji. Vodika, ki ima naj-
vedji masni atenuacijski koeficient, je
najved pri smreki in najmanj pri hra-
stu, medtem ko imata topol in bukev
enak dele? vodika. Kisika je najmanj
pri smreki in topolu, tema sledi hrast,
najve¢ pa ga je pri bukvi. Ogljika, ki
ima najmani$i masni atenuicijski koe-
ficient, je najvel pri topolu, nekoliko
manj pri smreki in hrastu, najmanj pa

pri bukvi.

Debelina in prostorninska masa zuna-
njega sloja sta torej odvisni od v
zunanjem sloju uporabljene vrste lesa,
kar je vidno tudi v preglednici 3.
Zunaniji sloj je najtanisi pri uporabi
iverja smreke, nekoliko debelejsi pri
uporabi iverja topola in hrasta, najde-
belej$i pa pri uporabi iverja bukve.

Ugotovili smo tudi, da je prostorninska
masa zunanjega sloja odvisna od nje-
gove debeline (preglednica 3). Prosto-
rninska masa zunanjega sloja se veda z
manij$anjem njegove debeline. Tanjie
iverje, pri enaki masi, namre¢ zasede
man| prostora, zato je tudi debelina
zunanjega sloja pri uporabi tanjdega
iverja mani3a. Ker je tanjse iverje, zara-
di niZje prostorninske mase, bolj stislji-
vo kot debelejse iverje, je prostorninska
masa zunanjega sloja pri uporabi tanj-
$ega iverja vedja. Zaradi veje stisljivo-
sti iverja zunanjega sloja se je sredniji
sloj stisnil manj, ¢e smo v zunanjem
sloju uporabili tanjse iverje. Ker je sred-
nji sloj praviloma zgrajen iz debelejse-
ga iverja, bolj stisljiv zunaniji sloj iz tanj-
$ega iverja ni vplival na prostorninsko
maso srednjega sloja, saj je razlika
med minimalno in maksimalno vred-
nostjo majhna. Kljub temu pa smo
ugotovili, da debelina uporabljenega
iverja v zunanjem sloju vpliva tudi na
debelino in prostorninsko maso sred-
niega sloja. S povelevanjem debeline
zunanjega sloja se debelina srednjega
sloja zmanj$uje. Z zmanjSevanjem pro-
storninske mase zunanjega sloja pa se
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prostorninska masa srednjega sloja
poveluije. Pri uporabi tanj$ega iverja za
zunanji sloj je razmerje med debelino
iverja srednjega in zunanjega sloja
vedje. Pri vedjem razmerju je vedja tudi
povratna sila v srednjem sloju, ki pov-
zroti, da se po odpriju stiskalnice zuna-
nii sloj bolj stisne, kar povzro¢i povec-
anje debeline srednjega sloja in zmanj-
$anje debeline zunanjega sloja (pre-
glednica 3).

Tanj$e in bolj stisljivo iverje je bilo
izdelano iz lesnih vrst z niZjo prosto-
rninsko maso, zato ne smemo pri vpli-
vu na debelino in prostorninsko maso
sloja pozabiti na uporablieno lesno
vrsto. Vpliva posamezne vrste lesa
tore] ne smemo opazovati zgolj skozi
geometrijo in stisljivosti iverja, ampak

Raziskave in razvoj

moramo upostevati tudi druge fakfor-
je. Pomemben vpliv na debelino in
prostorninsko maso posameznega
sloja ima v fazi stiskanja hidrotermié-
na obdelava lesa. Bolj kot se lahko
les plastificira, vija je lahko prosto-
rninska masa, npr. hrastovina. Vpliv
anatomske zgradbe lesa se kaZe pred-
vsem v debelini celi¢nih sten in veliko-
sti celi¢nih. Tanjge kot so stene in vedji
kot so lumni, bolj stisljivo e iverje,
vedja je dosezena prostorninska masa
in manj$a je debelina sloja.

3.2.2. Upogibna trdnost in
modul elasti¢nosti

Najvegje razlike med dobljenimi podatki
smo ugotovili pri upogibni trdnosti in
modulu elasti¢nosti (preglednica 3). Ti

10

dve lastnosti sta tudi najbolj odvisni od
stanja zunanjega sloja. Na upogibno
trdnost negativno vpliva uporaba iverja
bukve, pozitivno pa uporaba iverja
smreke. Tudi iverje hrasta in topola vpli-
va pozitivno na upogibno trdnost.

Ce primerjamo dobljeno upogibno
trdnost in parametre, s katerimi poda-
jamo geometrijo iverja, potem lahko
ugotovimo, da se z vec¢anjem debeli-
ne (slika 7) oz. z manjSanjem vitkosti
in specifitne povriine upogibna trd-
nost plo$¢ manjga.

Uporaba tanidega iverja, vecje vitko-
sti in specifi¢ne povriine vpliva na
upogibno trdnost predvsem prek
doseZene prostorninske mase zuna-
njega sloja, saj se lahko tanj$e iverje

Debelina iverja v mm/mm

15,00 2900

14,00 7 2700 -

NE "E

P £ 2500 4

H »

HE- '%.'

POE 12,00 1 & 2300 -

- 2

: o o

Pg 3

g 11,00 4 % 2100 A

HE- =

10,00 1900 1

9,00 ; . . , . ‘ ; . 1700 '
034 035 036 037 038 039 040 041 042 04 0820 0840

Slika

Debelina iverja v mm/mm

N 60,00 1
H R*=0,7089)|

50,00
: 2700 - S

. 2

: . $ 40,00
P E 9500 1 E

H 2 30,00 1
: » -

HE F

i 8 T 20,00 4
P8 2300 A ]

F. |

Po= 10,00 4
: El

F 4

i3 2100 0,00 1
PoE 5 & =
E 1900

H 1700 . T : T . r T .

034 035 036 037 038 039 040 041 042 043

Slika 9. Odvisnost modula elasti¢nosti od debeline iverja

Prostorninska masa zunanjega sloja v g/em’

T T T T

0,860 0,880 0,900 0,920 0,940

S$m, Bu, Hr
Sm, Bu, Hr, To

Zgradba iverja v zunanjem sloju
O GtZS m Gt [ GSS

Slika 10. Debelinsko nabrekanie plos¢ glede na zgradbo iverja v zunanjem sloju
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bolj stisne. Pri uporabi iverja z vegjo
specifitno povriino je prekrivanje
iverja vegje. Ceprav je poraba lepila
pri uporabi iverja z ve&jo specifiéno
povriino ve&ja, lahko trdimo, da pre-
vlada vpliv vegje povriine prekrivanija
iverja. Ne smemo pa pozabiti tudi na
anatomske lastosti uporabliene lesne
vrste. Ce pri lesnih vrstah, ki smo jih
uporabili za izdelavo plosg, primerja-
mo dolzino in delez vlaken z
dosezeno upogibno trdnostjo, lahko
vidimo, da ima najdali$a vlakna in
tudi najved|i delez le-teh ravno smre-
ka, ki ima najvegjo upogibno trdnost.
Pri listavcih pa imata bukev in hrast
pribliZno enako dolga vlakna, topol
pa nekoliko dalja. Topolovina ima
tudi najvecji delez vlaken, nekoliko
manj$ega hrastovina, najmanjiega
pa bukovina.

Ce primerjamo dobljeno upogibno
trdnost s prostorninsko maso zunanije-
ga sloja, vidimo, da se z ve¢anjem
prostorninske mase zunanjega sloja
veca tudi upogibna trdnost (pregledni-
ca 3).

Ugotovili smo, da se z ve¢anjem upo-
gibne trdnosti ve¢a tudi modul elasti¢-
nosti. Tudi pri modulu elasti¢nosti
dosezemo z uporabo lesnih vrst z nizjo
prostorninsko maso (slika 8), ter tanj-
§im (slika 9) in vitkej$im iverjem z
vejo specifitno povr§ino, vegje vred-
nosti.

Tudi modul elasti¢nosti lahko poveze-
mo z mikroskopsko zgradbo uporab-
lienega lesa. Dalj$a kot so vlakna in
velji kot je njihov dele?, vedji je modul
elasti¢nosti.

Ugotovili smo, da ima pri modulu ela-
sti¢nosti prevladujo vpliv geometrija
iverja, pri upogibni trdnosti pa upo-
rabljena lesna vrsta in debelina ter
prostorninska masa zunanjega sloja.

3.2.3. Razslojna trdnost

Ceprav smo spreminjali zgradbo zu-
nanjega sloja, smo ugotovili, da je
tudi razslojna trdnost delno odvisna
od uporabliene lesne vrste (pregledni-
ca 3). Visoko razslojno trdnost smo
ugotovili pri uporabi iverja hrasta.
Vpliv iverja topola in smreke na raz-

Raziskave in razvoj
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Preglednica 5. Vpliv zgradbe iverja v zunanjem sloju na nekatere mehanske in fizikalne lastnosti

‘ Igradba iverja v zunanjem sloju funanjisloj  Pzunanisloj

Smreka (Sm) + + ++ ++ -

Bukev (Bu) - B B

Hrast (Hr) + + ++ + +
Topol (To) + + + :

i Sm, Bu - + -

Sm, Hr + -+ + 4
Sm, To + + 44 .

: Bu, Hr - + + R

Bu, To + + + - -

Hr, To + 4+ + ++
Bu, Hr, To + + +
Sm, Hr, To + + 44 4 +
Sm, Bu, To + + + B

£ sm,Bu, fir + + + . N
Sm, Bu, Hr, To + + + + ++

legendo: - velik negativen vpliv (poslabSanie glede na referencno plosto vecje od 10 %)
- negativen vpliv (poslabSanie glede na referencno plosto med 5 in 10 %)
+ ni vpliva (sprememba glede na referentno plosto manjsa od 5 %)
+ pozitiven vpliv (izboliSanje glede na referentno plosco med 5 in 10 %)
++ velik pozifiven vpliv (izboliSanje glede na referencno plosto vetie od 10 %)

* Sprememba velja tako za debelinski nabrek zunanjega sloja kot za debelinski nabrek celotne ploste

slojno trdnost je enak, medtem ko se
ie iverje bukve ponovno izkazalo kot
najslabge. Ugotovili smo zmerno kore-
lacijo med debelino plo§¢ in razslojno
trdnostjo. Razslojna trdnost plo§¢ se
zmanij$uje z nara$tajolo debelino
plo3e.

3.2.4. Debelinski nabrek

Uporaba razli¢nih lesnih vrst vpliva na
debelinski nabrek, kar lahko vidimo v
preglednici 3 in na sliki 10. Manisi
debelinski nabrek dobimo z uporabo
iverja hrasta, ve¢jega pa z uporabo
bukovine. Ugotovili smo tudi vel;i
debelinski nabrek pri smrekovini kot
pa pri topolovini.

Ugotovili smo, da se z vecanjem
debeline zunanjega sloja debelinski
nabrek veda, z velanjem prostornin-
ske mase pa manijda. Povriina, ki je
bolj zaprta oz. ima vi§jo prostorninsko
maso, naj bi bila bolj odporna proti
prodiranju vode v iveri in mednje. Na

debelinski nabrek vpliva tudi kemijska
sestava uporabljene lesne vrste, pred-
vsem deleZ lignina, ki deluje kot
higrofobno sredstvo. Nizek debelinski
nabrek plo$¢e smo ugotovili pri upo-
rabi iverja hrasta, ki ima tudi velik
delez lignina.

V prvih 24 urah na debelinski nabrek
najbolj vpliva zunaniji sloj (slika 10).
Kljub temu da prostorninska masa
zmani3uje vpijanje vode, ji vendar lah-
ko pripisemo negativni ucinek. Ker je v
gostejdi plo3¢i iverje bolj zgo3¢eno in je
v sloju manj praznih prostorov, bo ob
nabrekanju takoj delovalo na nabrek
sloja in plo$¢. V srednjem sloju pa je
prav obratno. Zaradi nizke prostornin-
ske mase in veljega deleza praznih
prostorov se iverje ob nabreku najprej
razdiri v prazne prostore in $ele, ko so
skoraj vsi prazni prostori zapolnjeni,
pri¢ne delovati na nabrek sloja in celo-
tne plos¢e. Prav tako pa na nabrek
zunanjega sloja vpliva tudi velikost
tlagnih napetosti, ki se ob delovaniju
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vode sprostijo v plo§¢i. Ker ima zunanji
sloj vi§jo prostorninsko maso, je v njem
tudi ve¢ nespro$cenih tla¢nih napetosti.
Ob izpostavitvi vodi pri¢ne lepilna vez
popustati in tlaéne napetosti se lahko
sprostijo. Sredniji sloj velik del napetosti
sprosti ob odprtju stiskalnice. Sprostitev
teh napetosti se aplicira predvsem na
zunaniji sloj. Pri debelinskem nabreku
zunanjega sloja smo ugotovili enake
vplive uporabliene vrste lesa kot pri
skupnem debelinskem nabreku.

4. SKLEPI

V raziskavi smo ugotovili, da v zuna-
njem sloju uporabliena lesna vrsta
(smrekovina, bukovina, hrastovina in
topolovina ter njihove me3anice)
mocno vpliva na nekatere v uporabi
pomembne lastnosti ivernih plo3¢.

V preglednici 4 so prikazane spre-
membe vrednosti glede na referen¢no
plo§¢o, ki je v celoti sestavljena iz
iverja iz proizvodnie.

Trdimo lahko, da uporaba iverja
smreke vpliva pozitivno predvsem na
trdnostne lastnosti plo$¢, medtem ko
uporaba iverja bukve deluje negativ-
no. Dobre trdnostne lastnosti smo
opazili tudi pri uporabi iverja hrasta in
topola. Upogibna trdnost je bolj$a, ¢e
v zunanjem sloju uporabimo iverje iz
ene vrste lesa.

Na sorpcijske lastnosti pozitivno vpliva
uporaba iverja hrasta, medtem ko
smo pri uporabi iverja bukve ponovno
ugotovili poslab3anje lastnosti. Tudi z
uporabo iverja topola lahko doseze-
mo nizji debelinski nabrek, celo niZji
kot pri uporabi smreke. Debelinski
nabrek je manii, ¢e v zunanjem sloju
uporabimo mesanico lesnih vrst. De-
belinski nabrek zunanjega sloja je
velji kot nabrek srednjega sloja.

Sklepamo lahko, da je, glede na struk-
turo iverne plo3c¢e po lesnih vrstah, smi-
selno povecati delez iverja hrasta in
topola, zmanijati pa dele? iverja bukve,
medtem ko naj bo dele? iverja smreke
¢im vedji.
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