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Raziskovali smo lastnosti razlicnih furnirnih plos¢, v katerih smo kombinirali
topolov in bukov furnir ter dodajali sinteticno mrezo. Uporabili smo 3 standardne
kombinacije, in sicer »combo« (vsaka druga plast plosce je bila topolova, vmes je
bila bukova), »sendvic« (vrhnji plasti plosce sta bili bukovi, vmes so bile topolove)
in »¢isto topolovo« furnirno plos¢o (vsi furnirji so bili iz topolovine). Dodali smo
Jim 2 tipa sinteticne mreze iz steklenih vlaken. Prvi tip te mreze iz steklenih vlaken,
ki je bil impregniran z melaminsko smolo, smo dodali na zunanjo plast furnirne
plosce. Neimpregnirano sinteticno mrezo iz steklenih vlaken pa smo dodali med
prvi in drugi sloj furnirja v plos¢i. Glavni namen raziskave je bilo iskanje
kombinacije z najvecjo upogibno trdnostjo ploSce in kombinacije z najboljSim
razmerjem trdnost-gostota plosce. PreskuSancem z 9 razli¢nimi kombinacijami smo
skladno s standardi SIST EN 310, SIST EN 323 in SIST EN 326-1 izmerili
upogibno trdnost, modul elasti¢nosti in gostoto. Posameznim uporabljenim
sinteticnim mrezam smo izmerili tudi natezno trdnost. Prisli smo do zakljucka, da
ima zaradi vecjega deleza bukovega furnirja najvecjo upogibno trdnost sestava
»combo«. Ugotovili smo, da je najbolj primerno razmerje trdnost-gostota v sestavi
»sendvi¢« in da fasadna sinteticna mreza iz steklenih vlaken brez impregnacije v
lepilnem spoju zmanjSuje upogibno trdnost furnirne plos¢e. Z melaminsko smolo
impregnirana fasadna sinteti¢na mreza iz steklenih vlaken izbolj$a upogibno trdnost
furnirnih plos¢ le z dovolj velikim vtisom ali oprijemom na furnir.
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The thesis brings a research into the properties of different combinations of poplar
and beech plywood in veneer boards with synthetic nets. We used 3 standard
combinations for veneer boards — combo (every second layer is poplar with beech
wood in between), sandwich (2 outer layers are made of beech wood with poplar
layers between) and pure poplar (only poplar plywood is used). To these we added
2 types of glass fibre nets. The first was impregnated with melamine resin and was
added on top of outer layers of veneer boards. A non-impregnated synthetic net,
however, was added between the first and the second layer of the veneer boards.
The main purpose of the research was to find the combination with the highest
bending strength and the combination with the best strength/density ratio. Samples
with 9 different combinations were measured for bending strength, elastic modulus
and density in accordance with SIST EN 310, SIST EN 323 and SIST EN 326-1
standards. Tensile strength of the synthetic nets used was also measured. The
results show that, due to the higher share of beech plywood, combo has the highest
bending strength, while the most suitable strength/density ratio is in sandwich
boards. Non-impregnated glass-fibre nets on the outer layers meanwhile reduce the
bending strength of veneer boards in the joint, and melamine resin-impregnated
nets on the outer layers improve bending strength of veneer boards only with
sufficient sink or absorption.
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1UVvOD

Les ima v primerjavi z ostalimi obdelovalnimi materiali Stevilne prednosti. Ima dobre
fizikalne, mehanske in estetske lastnosti. Je naraven in edini obnovljivi material (Sernek,
2009a). Glede na lastno tezo ima nekajkrat vecjo nosilnost kot jeklo (ZbaSnik-Senegacnik,

2001). Zaradi teh lastnosti lahko iz lesa izdelujemo najrazli¢nejse proizvode.

Vsak proizvod ima drugaéne mehanske lastnosti. Pri lesnih proizvodih lahko na le-te
vplivamo s pravilno izbiro lesne vrste. Ker pa je les tudi znotraj lesne vrste heterogen,
anizotropen in variabilen, mu z razliénimi postopki poskuSamo iznié¢iti te lastnosti ter
hkrati poveéati trdnost (Cufar, 2006). Skusamo mu predvsem izlo¢iti nezazelene napake, s
predelavo in modifikacijo spremeniti strukturo, z lepljenjem spajati razli¢ne ali podobne

lesne sortimente in ga kombinirati z drugimi materiali.

Na mehanske lastnosti lesa najbolj vpliva gostota. Lesovi z ve¢jo gostoto imajo vecjo
upogibno, tlaéno in natezno trdnost (Sernek, 2009a). S predelavo in obdelavo lahko nizko
gostotne ter komercialno nezanimive lesne vrste zgostimo v izdelke z dobrimi mehanskimi
lastnostmi. To lahko dosezemo z impregnacijo, s stiskanjem v pre¢ni smeri ali kombinacijo

impregniranja in stiskanja (Kutnar in Sernek, 2007).

Postopek zgoS¢evanja lesnih vrst in razvoj lepilnih sredstev sta pripeljala do razvoja
vezanega lesa. Tehnologijo izdelave vezanega lesa je poenostavila izdelava furnirja, kar je

omogocalo izdelavo tankih in trdnih furnirnih plosc¢.

Teza, trdnost in modul elasti¢nosti SO pomembne lastnosti povsod, Kjer uporabljamo
furnirne plosce, Se zlasti pa v pohiStveni industriji, gradbeniStvu, avtomobilski industriji,

pri izdelavi ZelezniSkih vagonov, ladjedelniStvu, Sportnih letalih, sedeZnem pohistvu ipd.

Posebne zahteve so definirane za plos¢e uporabljene v transportu, ladjedelnistvu,
gradbenistvu in drugih konstrukcijah. Plos¢e uporabljene v te namene morajo imeti poleg
dobrih mehanskih lastnosti tudi majhno debelino in teZzo. Tukaj si pojmi nasprotujejo, kajti

kot je bilo ze omenjeno, imajo gostejSe (in posledi¢no tezje) lesne vrste visjo trdnost.
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Tezavo trdnost-teza reSujemo tako, da vgrajujemo gostejSe (trdnejse) sloje lesa le na mesta
s poveCano obremenitvijo. Ta mesta so pri upogibni obremenitvi spodnja in zgornja stran

plosce.

Glavno teZzavo pri doseganju tega cilja predstavljajo talne povrsine, ki morajo prenasati
velike tockovne ali povrSinske obremenitve pri prevozu tezkih tovorov ali drugih
predmetov. Da bi zdruzili majhno tezo, veliko nosilnost in majhno obrabo ter povrSinsko

trdnost, je lesna industrija pric¢ela uporabljati fenolne filme (trgovsko ime Tfix).

S pravilno izbiro materiala, njegovo kakovostjo, kombinacijo razliénih materialov,
postopki in delom je dober rezultat (furnirna plosca, ki zadovoljuje tudi najvisja

pri¢akovanja in standarde) mogoce doseci.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Vezane plosce, ki jih dobimo v prosti prodaji, v¢éasih ne zadostijo visokim trdnostnim
zahtevam. Pri transportu tezkih tovorov veckrat ploskovno in to¢kovno obremenjujemo
talne in stenske ploSce. S temi tezavami se ne sre€ujemo samo v tovornem prometu, pac pa

povsod, Kjer sta potrebni majhna teza in visoka trdnost.

.....

industrijsko inZenirskem svetu je to najveckrat uporaba novega, Se nepreskuSenega

materiala. Tak material ima lahko v prvotnem namenu ¢isto drugo funkcijo.

Nasa ideja je bila vgraditi med furnirne sloje ploscée sinteti¢no mrezo iz steklenih vlaken, ki
se uporablja kot fasadna mreza v gradbeniStvu. Plosca, sestavljena iz bukovega in

topolovega furnirja ter sintetiéne mreze, bi morala kljubovati visokim obremenitvam.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Korist mreze v plos¢i na raun povecanja trdnosti in elastiénega modula se lahko pokaze
Sele, ko se mreza vtisne v furnir. Menimo, da bo to pripomoglo k ohranjanju trdnosti in
preprecitvi odstopa lepilnega spoja na mestu mreze. Z drugimi besedami: ¢e se v lepilnemu
spoju mreZza ne vtisne v furnir, naredimo v tem spoju najSibkejSe vezi v plosci.
Predvidevamo, da se bomo z uporabo mehkejSega topolovega furnirja znebili tega
nezazelenega pojava. Verjetno bi z veCanjem povrsSine preseka niti iz mreze povecevali

trdnost, vendar pa bi ta tudi zmanj3al vtis v furnir.

Pri upogibni obremenitvi nastajajo v spodnjih furnirnih listih plos¢e natezne napetosti, v
zgornjih pa tlacne (slika 1). Iz predpostavke, da ima sinteticna mreza dobro natezno in
zanemarljivo tlacno trdnost, bomo sinteticno mrezo vgradili le na eno (spodnjo oziroma
natezno) stran plosc¢e. Ker je natezna napetost najvecja v zunanjem sloju, je torej smiselna

postavitev ojacitve z mrezo ¢im bolj proti povrSini plosce.

+ 4+ 4

nateg

Slika 1: Razporeditev napetosti v upogibno obremenjeni furnirni plo$¢i, kjer pre¢ni furnirji ne prenasajo
obremenitev
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1.3 CILJ NALOGE

Namen naloge je ugotoviti gostoto, upogibno trdnost in modul elasti¢nosti plos¢, ki bodo
sestavljene iz furnirjev razliénih drevesnih vrst in sinteti¢énih mrez ter ugotoviti katera
sestava ima najboljSe lastnosti. Vse plosc¢e bodo zlepljene z melamin-urea-formaldehidnim
lepilom. Posku3ali bomo tudi ugotoviti vpliv mreze na upogibno trdnost plos¢e z ozirom na
natezno trdost uporabljene mreze. Primerjava rezultatov nam bo v pomoc¢ pri ugotavljanju

dejavnikov, ki vplivajo na lastnosti plosce.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 FURNIRNE PLOSCE
2.1.1 Predstavitev furnirne plosce

Furnirno plos¢o po standardu SIST EN 313-1 uvrs¢amo v skupino VEZAN LES in
podskupino VEZANE PLOSCE (slika 2). Vezane plo¢e prepoznamo po vedjem (lihem)
Stevilu zlepljenih slojev lesa, ki se med seboj razlikujejo po razli¢ni usmerjenosti lesnih
vlaken v slojih. Stevilo, usmerjenost lesnih vlaken, lesna vrsta in debelina lesnih
zlepljencev si vedno simetri¢no sledijo od sredine (osi) proti povrsini v obe smeri (Sernek,
2007).

VEZAN LES

[ ] ] | I i ]
| Furnire plobta ” Mizarake plodte Honznfuﬂ:ezlm b I:;sl: a:g:l--- |L-p1|m -Eslll:ua | | zwu--: .:Injnd “ Fullllnlli- slujnlj

| Fandvit ploice ”Snlulju‘u Mnl

| Salaate ;IolTl Imlldilkn plodée

Slika 2: Delitev vezanega lesa

Pri furnirni plos¢i kot liho Stevilo zlepljenih lesnih sortimentov nastopi furnir, ki je med
seboj pravokotno zlepljen glede na lesna vlakna. Rezultat je plosca, ki v preseku vizualno
spominja na »napolitanko«. S spreminjanjem sestavnih delov, kot so furnir, lepilo in

dodatki, lahko ob¢utno vplivamo na maso, trdnost in vodoodpornost plosce.

Z lepljenem lesa so doseZene bistvene prednosti, kot so (Sernek, 2007):
e izlocitev napak ali nepravilnosti,

e enakomerna porazdelitev napetosti,
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e viSja trdnost v doloceni smeri,
¢ boljSa dimenzijska stabilnost,
e boljsi izkoristek materiala,

¢ vecje dimenzije,

e razliCne oblike,

e vecja funkcionalnost;

e vecjarazpolozljivost, ...

2.1.2 Tehnoloski postopek izdelave furnirne plosce

S pravilno izbiro hlodovine in natan¢no ter pravilno se¢njo je zagotovljena kakovostna
hlodovina. Le-ta je bila v zacetnem obdobju uporabe plos¢, ki so bile namenjene manj
zahtevnim potrebam, slabSe kakovosti. KakovostnejSo hlodovino, namenjeno izdelovanju
furnirja, so uporabljali le za estetsko lepsi rezan (pohistveni) furnir. Sele kasneje, ko so bile
potrebe po furnirnih plos¢ah zahtevnejSe, se je tako imenovana furnirska hlodovina
uporabljala tudi za lus¢enje furnirja v namene nosilnih furnirnih plos¢. V taksnih plos¢ah

namre¢ ne sme biti popravljenega in zakrpanega slabSega furnirja (Smulski, 1997).

Hlodovino se skladi$¢i v posebnih bazenih ali na povr§inah opremljenih s Skropilnimi
napravami. Mehanski pripravi hlodovine sledi parjenje ali kuhanje v vro¢i vodi, kar
pripomore k lazjemu lus¢enju. Po hidrotermi¢ni obdelavi se hlodovino centrira in vpne v
lus¢ilni stroj. Luscilni stroj je v osnovi podoben struznici, ki ima vlogo vrteti hlod
centricno ali ekscentricno glede na njegovo os. Z velikim podolgovatim nozem, ki se
priblizuje vpeti osi in reze furnir iz hloda, nastavljamo debelino furnirja. Luscen furnir se
transportira v medoperacijsko skladisc¢e in se kasneje Se vlazen kroji in izrezuje napake na
stroju imenovanem mokre Skarje. Vlazen furnir se nato v preto¢nih su$ilnicah su$i na
vlaznost lesa, ki odgovarja uporabi izdelane furnirne plosce. Sortiranje in odlaganje
furnirja poteka v vec€ini proizvodenj Se vedno ro¢no, v sodobnejSih obratih pa je ta

operacija v ve&ji meri izvedena strojno in radunalnisko vodeno (Sernek, 2007).
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Pod pripravo furnirja Stejemo popravilo napak, spahovanje robov z paketnim rezkarjem ali

Skarjami, dolZinsko in Sirinsko spajanje furnirja.

Pred sestavo plosce je potrebno pripraviti lepilo, kar velikokrat odredi kar proizvajalec le-
tega. Nacin nanosa lepila je odvisen od:

e lepilne meSanice oziroma fizikalnega stanja, viskoznosti in kemijskega izvora;

e lepljenca oziroma njegove debeline, velikosti, oblike, povrSine in izvora;

e posebnih zahtev oziroma hitrosti nanaSanja, ekonomicnosti nanasanja, oblike

nanesenega lepila, ekoloskih vidikov in varnostih vidikov.

NanaSanje lepila je lahko ro¢no ali strojno. Ro¢nega nanasanja z valj¢ki, plastenkami ali
copici se posluzujejo ve€inoma v primerih manjsih in poskusnih koli¢in izdelave plos¢. Pri
strojnem nanaSanju je najbolj uporabljen nacin valj¢no nanasanje, medtem ko so ostali
nacini Se¢ brizganje, ekstrudiranje, polivanje, polaganje lepilnih filmov, lepil v prahu in

izpostavljanje razprsenim delcem lepila (Sernek, 2007).

Cilj vsakega proizvajalca je zmanjSati izgube lepila in povecati ¢as lepilne meSanice (tako
imenovani »pot life«), ki je kon¢no tudi povezan z izgubo lepila (npr. neuporabljene
pripravljene meSanice). V ta namen so uvedli izpopolnjeno izvedbo hlajenja naprav za
pripravo lepilne meSanice in naprav za nanasanje lepila ter izpopolnjen, mikroprocesorsko
voden sistem za sprotno pripravo lepilne meSanice. V osemdesetih letih 20. stoletja so v
ZDA uvedli »ekstrudorsko nanaSanje upenjenega lepilak, ki je prineslo pomembno
znizanje stroSkov lepljenja. S penasto obliko lepila so dosegli povefanje njegove
prostornine do Sestkratne vrednosti. S tako imenovanimi ekstrudorji, pri katerih se lepilo
nanasa na furnir iz posebnih glav s Sobami, pa so dosegli enakomerno in kontrolirano
razporejanje po povrsini pred in med stiskanjem plosce. Ugotovili so, da ima opisani nacin

nanaSanja tudi do Stirikrat manjSe izgube kot valj¢ni na¢in nanaSanja lepila (Resnik, 1990).

Po sestavi plos¢ se velikokrat podjetja odlocijo za predstiskanje, kar poveca omocitev,

izboljSa penetracijo lepila in zmanjSa debelino lepilnega spoja. Vendar moramo zaradi
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nevarnosti prehitrega reagiranja in prevelike penetracije lepila paziti, da ¢as predstiskanja
ni predolg (Marra, 1992).

Velika novost v koncu osemdesetih letih prejsnjega stoletja je bilo lepljenje s furnirjem
vi§je vlaznosti, kar naj bi zmanjSalo predvsem visoke stroSke susenja furnirja, povecalo
kapaciteto suSilnic furnirja, zmanjSalo nanos lepila, izboljSalo predstiskanje plos¢,
zmanjSalo tolerance lepljenja in izboljSalo olepljenje furnirja. Z visjo vlaznostjo lepljenega
furnirja so se priblizali konéni vlaznosti plos¢e, kar naj bi tudi zmanjSalo cas
kondicioniranja. Medtem ko so bile prednosti bolj izrazite v hladnem predstiskanju, so
veCje teZzave nastajale pri konénem vro¢em stiskanju. Zaradi prezahtevne kontrole in
prevelikih vpreskov v vrocih stiskalnicah se mnoga podjetja ne posluzujejo tega nacina
(Resnik, 1990).

Po lepljenju v vroci stiskalnici se morajo plosc¢e ohladiti, da ne pride do kréenja oziroma
raztezanja med obrezovanjem. Sledijo kondicioniranje, kontrola in popravilo napak. Za
lazjo nadaljnjo obdelavo, boljSo odpornost, bolj ravno povrsino in lepsi videz plosce
brusijo in po potrebi povrSinsko obdelajo. Preden pridejo plosc¢e pred oko kupca, jih je

potrebno $e klasificirati in primerno skladiéiti (Sernek, 2007).

2.1.3 Uporaba furnirnih plos¢

Najdbe starih zapisov kraljestva Faraonov v starem Egiptu govorijo o uporabi plosc,
podobnih furnirnim plo§¢am v dekorativne in pohistvene namene ze 3500 let nazaj. Plosce,
kakrsne poznamo danes pod imenom furnirne plosce, je prvi¢ predstavilo podjetje Portland
Manufacturing Company of St. Johns v Oregonu v ZDA leta 1905. Takrat so furnirne
plos¢e uporabljali ve¢inoma v pohiStvene namene in na podro¢jih nezahtevne rabe. Z
odkritjem vodoodpornih sinteti¢nih lepil in drugo svetovno vojno se je uporaba furnirnih
plos¢ moc¢no povecala in razsirila tudi na konstrukcijsko zahtevnej$a podrocja. Tako se je
uporabi v ladjarstvu, letalstvu in prevozniStvu s »house boom-om« v petdesetih letih

prejsSnjega stoletja pridruzila velika uporaba v gradbenistvu (Smulski, 1997).
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Kadar govorimo o furnirnih plo$§¢ah imamo v mislih eno najbolj univerzalnih lesnih plos¢,
Ki se uporablja na skoraj vseh podro¢jih. Tako jo predvsem zaradi svoje majhne teze,
visoke trdnosti in stabilnosti uporabljajo v gradbeniStvu kot pregradne stene, obloge zidov,
talne plosée in v ostalih elementih, kjer so pomembne te dobre lastnosti. VV pohistveni
vratnih in okenskih kril ter povsod, kjer je potreba tako po ravnih kot po krivljenih
elementih. Zaradi majhne teze glede na nosilnost pa so Se posebej zanimive na podrocjih
letalstva, ladjedelnistva in avtomobilizma (Sernek, 2007).

2.1.4 Visoko nosilne furnirne plosce

Raba lesa je iz ekoloSkega vidika prednostna v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali,
zato je smiselno vzpodbujati gradnjo z lesom in povecati rabo lesa v konstrukcijah in
nosilnih delih. Za ta namen je poleg masivnega Zaganega lesa razvitih veliko inZenirskih
lesnih proizvodov, ki imajo dobre mehanske lastnosti, so estetski, na pogled atraktivni in
zelo funkcionalni (Sernek, 2009b).

Furnirna plosca, ki je uporabljena na mestih z visoko obremenitvijo, mora imeti podobne
lastnosti kot elementi uporabljeni v gradbeno-konstrukcijske namene. Po sestavi in
lastnostih bi jo lahko primerjali s konstrukcijskimi kompozitnimi nosilci. Konstrukcijski
kompozitni les ali SCL (structural composite lumber) je ime za proizvode, Ki so sestavljeni
bodisi iz listov furnirja (LVL), trakov furnirja (PSL) ali dolgih in tankih plos¢atih iveri
(LSL) ter zlepljeni v obliko dolo¢enega konstrukcijskega proizvoda. V naSem primeru nas
bolj zanima primerjava z LVL (slojnat furnirni les ali ang. laminated veneer lumber)
nosilci, zaradi vsebnosti podobne surovine. Glavna razlika je v usmerjenosti vlaken
oziroma listov furnirja. V LVL nosilcu so vsi listi furnirja usmerjeni v eno stran
(vzdolZno), kar mu daje v primerjavi s furnirno plos¢o v vzdolzni smeri vecjo upogibno,
natezno in tla¢no trdnost ter vecji modul elasti¢nosti. Navzkrizna razporeditev furnirnih
listov pa daje furnirni plos¢i SirSo uporabnost. Tako LVL kot tudi furnirna plos¢a pa imata
v primerjavi z masivnim lesom in lameliranimi lepljenimi nosilci v vzdolzni smeri
primerljivi ali ve¢ji modul elasti¢nosti, upogibno trdnost, natezno trdnost, tla¢no trdnost in

strizno trdnost. Razlog za to je izlo¢itev napak lesa ali njihova razprSitev v prostornini
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nosilca ali plos¢e. Kombinacijo obeh kompozitov uporabljajo v I nosilcu, v katerem so

pasnice iz LVL, sredica pa iz furnirne plosée (Sernek, 2009b).

Razvoj poteka tudi v smeri dodajanja drugih (sinteti¢nih, kovinskih itd.) materialov lesnim
kompozitom z namenom izboljSanja trdnosti. Najveckrat se sreCujemo z jeklenimi vezmi
oziroma ojacitvami lesenih kompozitov na mestu vpetja. Manj pogosto pa z oblaganjem ali
vstavljanjem drugih materialov v lesene nosilce ali plos¢e. Trenutna ponudba takih lesnih
kompozitov je majhna predvsem zaradi teZzavnega spajanja in razli¢nega delovanja lesa in

drugih materialov pri spremembi temperature in vlaznosti (Hrovatin, 2005).

2.2 LEPLJENJE FURNIRNIH PLOSC

Odkritje lepila je poenostavilo veliko stvari. Kar se je razbilo, razrezalo ali kako drugace
raz¢lenilo, se je lahko tudi nazaj sestavilo. Kar je bilo premajhno, se je lahko povecalo.
Stvari so dobile nove dimenzije in lastnosti. Sprva so si ljudje pomagali z enostavnimi
lepili kot so smole, blato, jajca, kri, mleko in druga enostavna lepljiva sredstva. Tako kot

so zahteve v lepljenju postale visje, so tudi lepila doZivljala spremembe in izboljSave.

Vendar ni vsako sredstvo, ki spaja razlicne materiale, lepilo. V namen lazjega razumevanja
in prepreéevanja nesoglasij so razvili definicijo: lepilo je nekovinska snov, ki je zmozna
zlepiti dve povrsini zaradi povrSinskega zlepljenja in notranjih sil adhezije in kohezije
(Sernek, 2007).

Prelomnica v svetu lepil je nedvomno prvo sinteticno lepilo iz fenolnih smol iz ¢asa pred
prvo svetovno vojno. Nadaljnje razvijanje sinteti¢nih lepil je privedlo do lepilnih sredstev,
ki so odporna proti vlagi, poviSani temperaturi, staranju in mnogim dejavnikom, ki so
nekoc predstavljali velike tezave. Taka lepila so zmozna zlepiti najrazli¢nejSe materiale in
prenasati velike obremenitve. V zadnjem c¢asu poteka razvoj v smeri ekonomicnih,
enostavnih, ekoloskih, zdravju neSkodljivih, kemi¢no nevtralnih, elasti¢nih, utrjevalno

obvladljivih, obstojnih lepil in lepil, ki ne krhajo rezil (Marra, 1992).
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Podobno kot ostale materiale, tudi les lepimo predvsem zaradi dimenzijske stabilnosti,
izloCanja napak, pridobivanja vecjih dimenzij, oblik, izboljSanja mehanskih lastnosti,
pridobivanja lesnih kompozitov, konstrukcijskih povezav, zvecanja izkoristkov,

oplemenitenja in zas¢ite pred zunanjimi dejavniki.

Pri lepljenju furnirnih plos¢ so najbolj pogosta urea-formaldehidna (UF), melamin-
formaldehidna (MF), fenol-formaldehidna (FF), poliizocianatna (pMDI), resorcinol-
formaldehidna (RF) ali polivinilacetatna (PVA) lepila. Izbira lepila je odvisna od konéne
uporabe plosce. Za uporabo plosce v suhih in nenavlazenih pogojih se ve¢inoma uporablja
PVA in UF lepila, medtem ko se za tezavnejSe razmere uporablja MF, FF, pMDI in RF
lepila. Za lepljenje vezanih plos¢ je najveckrat uporabljena meSanica MF in UF,
imenovana melamin-urea-formaldehidno lepilo (MUF). Prednost teh lepil je, da lahko
dajejo razli¢ne stopnje vodoodpornosti in razlicne vremenske odpornosti pri zunanji
uporabi, vlaznosti in notranji klimi. Te lastnosti dajejo ploséam Siroko podrocje

uporabnosti in sprejemljivo ceno (Sernek, 2007).

2.3 SINTETICNE MREZE

2.3.1 Vlakna

Vlakno je material v podaljSani obliki, ki ima bolj ali manj enakomeren premer ali

debelino pod 250 pm in razmerje med dolzino in premerom vlakna vecje od 100

(Prevorsek, 1998).

Vlakna lahko delimo na vlakna za oblacila in vlakna, ki niso namenjena za izdelavo
oblacil, npr. aramidna, polietilenska, jeklena, bakrena, ogljikova, steklena, SiC (iz
silicijevega karbida) in Al,Os (iz glinice). 1z vlaken, ki niso namenjena za izdelavo oblacil,
izdelujejo npr. korde avtomobilskih plascev, vrvi in kompozitne materiale. Ta vlakna imajo
visoko togost in natezno trdnost, toda manjSo razteznost ter so znatno bolj obcutljiva na
vpliv majhnih razpok, ki jim zelo poslabsajo trdnost in zilavost. Drugi nacin delitve vlaken
je glede na dolZino. Lahko so kontinuirana (neprekinjena) ali vlakna z dolZinami 10-400

mm, ki se jih uporablja za predenje (Kovac, 1999a).
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Posebno skupino predstavljajo monokristalna (whisker) vlakna, ki imajo ekstremno
trdnost, ki je posledica odsotnosti napak v kristalni zgradbi (diskoloracij in kristalnih mej).
Monokristalna vlakna se obifajno pridobiva iz pare zmesi s kondenzacijo v kristalno
obliko. Obicajna debelina monokristalov je nekaj mikrometrov in dolzina nekaj
milimetrov. Njihovo razmerje med dolZino in premerom lahko znaSa od 50 do 10000.
Najvecja slabost monokristalnih vlaken so njihove neenake dimenzije in zato velika
nihanja v lastnostih. Zelo tezavno je tudi rokovanje z monokristalnimi vlakni v matrici
kompozitnega materiala. Vlakna z visoko togostjo in trdnostjo uporabljamo v vlogi
ojacitve v kompozitnih materialih. Njihove lastnosti temeljijo na treh pomembnih
znacilnostih:

e Majhnemu premeru glede na velikost kristalnih zrn oziroma drugih znacilnih
dimenzij mikrostrukturne zgradbe. Majhen premer omogoca doseganje viSjega
deleza teoreti¢ne trdnosti kot pri velikih prerezih. To je posledica vpliva velikosti,
kajti manjSa kot je velikost prereza, manjSa je verjetnost, da imamo v materialu
napako s kriticno velikostjo, ki se lahko razvije v lom. Vsakemu materialu v obliki
vlaken se z zmanjSevanjem premera vlaken trdnost povecuje.

e Velikosti upogljivosti, ki je posledica majhnega premera in visokega elasticnega
modula. Velika upogljivost omogoca izdelavo kompozitnih materialov po razli¢nih
metodah.

e Velikemu razmerju med dolzino in premerom, kar omogoca prenos velikega deleza

obremenitve preko matrice na toga in visokotrdna vlakna v kompozitu.

Vlaknata oblika materialov, ki so v velikih prerezih togi in krhki (npr. steklo, Al,O3),

omogoca tkanje, pletenje in posebne postopke pletenja (Kovaé, 1999d).
2.3.2 Moznosti uporabe sinteti¢nih polimernih vlaken v lesni industriji
Sinteti¢na polimerna vlakna se pridobiva v obliki preje (sveZenj ve¢ ali manj vzporednih

kontinuiranih vlaken, ki so lahko sukana ali nesukana). Pridobivajo jih iz taline ali
raztopine. Za izdelavo preje iz taline uporabljajo organske polimere in anorganska stekla,
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ki temeljijo na SiO,. Pri izdelavi preje iz raztopine pa tehnologija temelji na izlo¢evanju

topila (Kovac, 1999b).

Uporabo sinteti¢nih polimernih vlaken najveckrat dirigirajo njihove mehanske lastnosti. Te

lastnosti nekaterih pomembnih sinteti¢nih vlaken so prikazane v preglednici 1.

Preglednica 1: Mehanske lastnosti nekaterih sinteti¢nih vlaken (Chawla, 1998)
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Nekatera pomembna sinteti¢na polimerna vlakna z nizkim elasti¢nim modulom so:
e poliamidna vlakna (PA),
e poliesterska vlakna (PET),
e poliolefinska vlakna (poliolpropilenska vlakna - PP, polietilenska vlakna - PE),
e polidiacetilenska monokristalna vlakna,

e elastomerna vlakna.

Sinteti¢na polimerna vlakna so uporabna na mnogih podro¢jih: oblacila, cevi, podloge,
pohistvene obloge, preproge, zavese, vrvi, varnostne pasove, korde avtomobilskih plascev,
Sotori itd. Med te izdelke spadajo tudi kompoziti oziroma dodatki za izboljSanje dolo¢enih

lastnosti lesnih kompozitov (Kovag¢, 1999c).

Nekatera lesna podjetja skusajo izboljSati mehanske lastnosti svojih kompozitov z vlakni iz
anorganskih stekel, ki temeljijo na SiO,, drugace poznana kot steklena vlakna (ang. Fibre
glass). Stekleno vlakno je iz majhnih, med seboj prepletenih steklenih vlaken izdelan
material, ki se uporablja za izolacijo zgradb ali ojacitev plastike, ki se nato uporabi za
izdelavo razlicnih  konstrukcij, npr. za karoserije avtomobilov in colnov

(Fiberglass/stekleno vlakno ...).

Sprva so steklena vlakna uporabljali v izolacijske namene, Sele kasneje so odkrili tudi
njihove mehanske odlike. Silicij, ki je glavni element v kemijski sestavi steklenega vlakna,
nima prave toCke utekocCinjenja in se razgrajuje Sele pri 2000°C. Ima tudi odli¢ne
izolacijske lastnosti, ne vpija vlage, ima visoke natezne in tla¢ne trdnosti in velik upogibni
modul. Z nekaj izboljSavami so privedli stekleno vlakno do tocke, ko bi ga lahko
uporabljali skoraj povsod. Temu kljubujejo negativne lastnosti, kot so povzrocanje srbenja
koZe, tezko zdruzevanje teh majhnih vlaken in po nekaterih raziskavah tudi mozna
rakotvornost. Dobre lastnosti steklenih vlaken so poznane, vpraSanje je samo $e kako jih

zdruziti z odli¢nim lesnim materialom (Fiberglass, 2010).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 ZASNOVA RAZISKAVE

Zacetna ideja v raziskavi je bila primerjati ¢im ve¢ razli¢no sestavljenih furnirnih plos¢ iz
bukovega in topolovega furnirja ter jim dodati ¢im ve¢ razpoloZljivih primerov sinteticnih
mrez. Zaradi ¢asovne in finan¢ne omejitve smo se odlocili uporabiti devet razli¢nih sestav

furnirnih vezanih plos¢ (slika 2).

Le-te smo razdelili v tri glavne skupine, glede na sestavo furnirja. Znotraj teh skupin so
bile po tri razli¢ne plosce glede na postavitev in vrsto vstavljene sinteticne mreze. Furnir je
bil lus¢en v podjetju JAVOR PIVKA. Vse plosce smo lepili z MUF lepilom MELDUR
H97 proizvajalca Melamin Kocevje. Tfix folijo je izdelalo podjetje Coveright Surfaces
Germany GmbH, sinteti¢no mrezo pa podjetje P-D Glasseiden GmbH Oschatz. Vse plosce
so imele enako Stevilo slojev in enako debelino furnirja. 1z plos¢ smo izzagali preskusance
dolzine 350 mm in Sirine 50 mm ter jim izmerili upogibno trdnost in modul elasti¢nosti s
tritockovno obremenitvijo. Za laZje razumevanje vpliva mreZze na upogibno trdnost

furnirne plos¢e, smo natezno obremenili $e sinteti¢ni mreZi in ugotovili natezno trdnost.
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Slika 3: Sestava izdelanih plos¢
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3.2 MATERIALLI

3.2.1 Furnir

Upogibne preskuSance smo izdelali iz bukovega in topolovega lusé¢enega furnirja debeline
2,1 mm. Furnirne liste Sirine 600 do 700 mm in dolzine 1800 mm smo s paketnim ¢elilnim
strojem razrezali na priblizno enakomerne kvadratne oblike s Sirino stranic 600 mm.
Vlaznost furnirja je bila okoli 7 %. Furnir je bil predhodno sortiran in nespojen ter brez

gr¢, razpok ali drugih velikih napak.

3.2.1.1 Bukev (Fagus sylvatica L.)

Bukov furnir je bil v celoti izdelan v podjetju JAVOR PIVKA d.d. Izdelan je bil po
postopku predhodne termi¢ne obdelave in lupljenja. Natanc¢no centri¢no lus€enje, obrez na
mokrih Skarjah in pravilno susenje nam je omogocalo lahko izbiranje kakovostnih listov za

izdelavo preskuSancev.

Bukov les ima rdeckasto belo barvo in je brez obarvane jedrovine. Bukev Stejemo med
difuzno porozne listavce. Pogosta napaka pri rasti bukve je rdecerjavo diskoloriran les v
sredini debla imenovan »rdece srce«. Za »rdece srce« je znacilno mocno otiljenje trahej,
kar otezuje impregnacijo. Kasni in rani les se loCita po barvi in gostoti. Najbolj znacilna
estetska razpoznavnost bukve so kot zrcalca ali temne ¢rtice vidni tangencialni in radialni
trakovi. Bukov les ima visoko gostoto (rp = 490 - 880 g/m®), je trd ter se zelo kréi in
nabreka. Glede na gostoto ima zelo dobre upogibne trdnostne lastnosti (vzporedno s
potekom aksialnih elementov 105 - 120 N/mm?) z nekoliko slabsim elasti¢nim modulom
(vzporedno s potekom aksialnih elementov 14 000 do 16 000 N/mm?). Nezaiditen les je
zelo podvrzen okuzbam z glivami in insekti. Prodaja se kot parjena ali neparjena
hlodovina, Zagan les, furnir in razni polizdelki. 1z masivnega lesa izdelujejo stopnice,
opaze, parket, pohistvo itd. Iz sekancev ali manjSih kosov se izdeluje iverne plosce,
celulozo, oglje in kurivo. Kot furnir se uporablja predvsem za oplemenitenje ivernih in

ostali plos¢ ali izdelavo vezanega lesa (Cufar, 2001).
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3.2.1.2 Topol (Populus ssp)

Topolov furnir nam je priskrbelo podjetje JAVOR PIVKA d.d. Luscen je bil v Srbiji in
posusen ter zapakiran v paletah pripeljan v Slovenijo. Kakovost tega furnirja je bila
nekoliko slabsa, vendar smo ga pred uporabo temeljito pregledali, sortirali in uporabili le

najboljSega.

Topolov je okoli 100 vrst. Pri nas in v obmoc¢ju bivse Jugoslavije rastejo predvsem tri
vrste: ¢rni topol (Populus nigra L.), beli topol (Populus alba L.) in trepetlika (Populus
tremula L.). Za potrebe lesne industrije se najbolj uporabljata beli topol in plantazno gojen
evroameriSki topol (Populus euroamericana), medtem ko se ¢rni topol uporablja v manjsih
koli¢inah (Mlakar, 1985).

Les topola je belosive ali svetlo rdece in rjave barve. Pogosto je progast. Branike so
pogosto vpadljivo Siroke. Tako po videzu kot tudi po lastnostih se ga lahko hitro zamenja
za vrbovino. Odlikuje ga nizka gostota (ro = 370 - 520 kg/m®), majhen odstotek krdenja,
lahka obdelava hitro suSenje in dobra impregniranost. Glavne pomanjkljivosti so pogosto
vlaknata povrSina (tenzijski les), velika moznost nastanka pok, obarvanost povrSine in
slaba odpornost proti atmosferilijam insektov in glivam. Najvec¢ se ga uporablja kot luséen
furnir ali Zagan les. Kot masivni les se ga uporablja za rezljanje, struzenje, kot lesno volno,
svincnike, vzigalice, embalazo, za kemi¢no predelavo in iverne plosce. Kot furnir se ga pa

uporablja v letalstvu, embalaZi in vezanem lesu (Cufar, 2001).

3.2.2 Lepilo

Vse plosée smo lepili z melamin-urea-formaldehidnim (MUF) lepilom blagovne znamke
MELDUR H97. Pri lepljenju smo se drzali navodil, ki jih je predpisal proizvajalec
MELAMIN kemicna tovarna d.d. Kocevje.

Lepilo MELDUR H97 se uporablja za vroce lepljenje lesa za vodoodporne izdelke E-1
emisijskega razreda. Prav tako je primerno v proizvodnem procesu, Kjer imajo pred vro¢im

stiskanjem tudi hladno predstiskanje.
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MELDUR H97 je mle¢no bela teko¢ina z okoli 63 % vsebnostjo suhe snovi. Njena
viskoznost oziroma izto¢ni ¢as znaSa 80 do 200 sekund (DIN ¢asa s premerom odprtine 4
mm pri 20 °C). Vsebnost prostega formaldehida je najvec 0,5 %, pH vrednost pa med 9,2

in 9,5. Stabilnost pri 20 °C je dva meseca.

MeSa se v razmerju 100 delov lepila MELDUR H97, 5 -7 delov rZene ali pSeni¢ne moke in
en del katalizatorja (NH4CI ali 2 - 3 dele (NH4)2SO,). V posodi se mesa z elektriénim
meSalcem 15 do 20 minut. Tako pripravljena meSanica je pri 20 °C stabilna 8 ur.
Priporocajo dodajanje katalizatorja v prahu, saj se z dodatkom raztopine meSanici zniZuje
viskoznost, kar moramo nato uravnovesiti z dodajanjem polnila (moke), s ¢imer pa se
poslabsa vodoodpornost lepljencev. Priporocen nanos lepila je 180 - 250 g/m?, razen pri
lepljenju furnirja na iverne ploide, ko je priporoen nanos 100 - 200 g/m?. Optimalna
vlaznost lesa je med 6 in 12 %. Preve¢ suh oziroma preve¢ vlazen les lahko povzroci
nepravilnosti pri lepljenju. Pri visokofrekvenénemu lepljenju je potrebno povecati koli¢ino
katalizatorja, ki pa jo je potrebno optimizirati. Lepilni spoj utrjujemo pri 125 -135 °C in
tlaku 1,8 - 2,5 N/mm?. Po nanosu lepila zna$a odprti as 15 - 30 minut pri 25 °C. Cas

stiskanja izraCunamo po enacbi (1):

d
to=—Xk+t,+t
T2 o' . (D)

e t; (min) - ¢as stiskanja,

e d (mm) - nazivna debelina lepljenca,

e t, (Min) - osnovni ¢as (2 min),

e ty (min) - dodatni Cas za taljenje melaminske smole v Tfix-u in sintetiéni mrezi (5
min).

e k (Imin/mm) — ¢as v minutah za prehod toplote skozi lepljenec debeline 1 mm
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MELDUR H97 vedno vsebuje nekaj prostega formaldehida. Ta se pri lepljenju sprosc¢a kot
plin, ki drazi sluznico in obcutljivo kozo ter lahko pri obcutljivih ljudeh povzroci
neprijetna vnetja. Temu se izognemo s prezracevanjem prostorov, rednim umivanjem rok,
uporabo zas¢itnih krem in zasCitnih sredstev (rokavice, predpasniki) (Melamin Kocevje
d.d., 2002).

3.2.3 Tfix smola

Tfix smola je ime blagovne znamke proizvajalca Coveright Surfaces Germany GmbH. V
osnovi je folija sestavljena iz fenolne smole in ima pod poviSano temperaturo lepilno
funkcijo. Je rjave barve, se ne lepi na kovino (neporozen material) in je krhkih lastnosti.
Zlahka jo raztrgamo, zato delo z njo zahteva veliko previdnosti. Na furnirne plosce jo
lepimo z namenom vodoodbojnosti in povecanja obrabne trdnosti. Z vtisom raznih oblik
plosco naredimo manj drseco. V primeru nase raziskave nam je preprecevala tudi lepljenje

sinteticne mreze s plosco stiskalnice.
3.2.4 Sinteti¢na mreza

Sinteticne mreze, ki smo jih uporabili pri izdelavi plos¢, so bile izdelane iz steklenih
vlaken v podjetju P-D Glasseiden GmbH Oschatz. Namensko so bile izdelane za armiranje
stavbnih fasad. Uporabili smo dva tipa mreze. Prvi tip mreze (slika 4) z bolj gostim
pletenjem (8 vzdolznih prej na irini 50 mm), ve&jo gostoto (600 g/m?) in z impregnacijo z
rumeno melaminsko smolo, smo dodajali samo na zunanji sloj furnirne plosce. Drugi tip
mreze (slika 5) z redkejSim pletenjem (7 vzdolznih prej na Sirini 50 mm), manjSo gostoto
(80 g/m?) in brez impregnacije pa smo dodajali le med zunanji in naslednji sloj furnirne

plosce.
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Slika 5: Sinteti¢na mreZa tip II (bela mreza)
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3.3 METODE

3.3.1 lzdelava preskusancev

Vsi materiali, ki smo jih uporabili pri izdelavi plos¢, so bili vzeti iz proizvodnje vezanih
plos¢ podjetja JAVOR PIVKA PC VEZANE PLOSCE. Glede na razpolozZljivo opremo in
rezultate preliminarne raziskave smo se odlocili, da bomo izdelali 6 plos¢ enake sestave, iz
katerih bomo izzagali 9 preskuSancev. Skupno smo torej izdelali 54 plos¢ oziroma 486

preskusancev.

Najprej smo vsakemu listu furnirja izmerili Sirino in dolzino, da smo lahko izrac¢unali

koli¢ino lepila za nanos. Za tem smo izmerili Se debelino furnirja na vseh Stirih vogalih.

Za lepljenje smo uporabili lepilo MELDUR H97. Lepilno meSanico smo pripravili v
razmerju smola:moka:katalizator = 100:6:1,5. Kot moko smo uporabili psenicno moko tip
500 proizvajalca Mlinotest Ajdovséina, kot katalizator pa NH4CI. MeSanico (2000 g smole,
120 g moke in 30 g katalizatorja v prahu) smo pripravili za vsako sestavo plosce posebej.
Vsak list furnirja smo posebej postavili na tehtnico in nanj razlili 46 g lepilne meSanice,
kar je ustrezalo nanosu 200 g/m?. Lepilno mesanico smo ro¢no enakomerno razporedili po
povrsini z zobato lopatico. Sinteti¢éne mreze in Tfix folije smo z ostrim nozem razrezali na
dimenzije 480 mm x 480 mm in jih brez dodatnega nanasanja lepila polagali na furnir.
Dokonéno sestavljene plos¢e smo vstavili v stiskalnico in jih stiskali 14 minut pri

2

specificnem tlaku 0,9 N/mm® in temperaturi 131 °C. Nato smo plos¢e zalozili eno na

drugo, jih obtezili in 10 dni kondicionirali pri 20 °C.

Pri podobnih pogojih smo zlepili tudi preskuSance za ugotavljanje natezne trdnosti

sinteti¢éne mreze (slika 6).
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Slika 6: Presku$anci za ugotavljanje natezne trdnosti sinteti¢éne mreze

3.3.2 Ugotavljanje mehanskih lastnosti
3.3.2.1 Ugotavljanje mehanskih lastnosti ploS¢
Presku$ance dimenzij 350 mm x 50 mm smo po standardu SIST EN 310 obremenili

tritockovno na upogib (slika 7). Testiranja so potekala v laboratoriju Oddelka za lesarstvo
BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani na stroju Zwick 2100 (slika 8).
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Slika 7: Izvedba preskusa upogibne obremenitve preskuSanca po standardu SIST EN 310
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Slika 8: Univerzalni testirni stroj Zwick 2100
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Pred postavitvijo preskuSanca na podpore smo vsakemu natanc¢no izmerili debelino in
Sirino ter ju vpisali v program Zwick/Roell testXpert Il, s katerim smo upravljali stroj in
ugotavljali mehanske lastnosti. Upogibno trdnost smo izrac¢unali po enacbi (2) in elasti¢ni

modul po enacbi (3):

3% Frgx * [y

" 2xbxl (2

o 4*b*t3*(a2—a1)

®  Fmax (N) - maksimalna sila,

e fn (N/mm?) - upogibna trdnost,

e |; (mm) - dolZina med centroma podpornikov,

e b (mm) - Sirina preskusanca,

e t(mm) - debelina preskusanca,

e En (N/mm?) - elasti¢ni modul,

e F, - F1 (N) - poveCanje obremenitve med dvema tockama meritev, F; je pri
priblizno 10 % najvecje dosezene obremenitve, F, pa pri priblizno 40%,

e a, - a; (mm) - poves oziroma razlika v uklonu preskuSanca, merjen na sredini

dolzine preskuSanca v istih tockah kot F» in F.
3.3.2.2 Ugotavljanje mehanskih lastnosti sinteti¢ne mreze

Na istem testirnem stroju, le z drugacno postavitvijo prijemal (slika 9), smo natezno
obremenili obe uporabljeni vrsti sinteticnih mrez. Najprej smo poskuSali obremeniti le
zlepljene preskusance s topolovim furnirjem (slika 10), vendar smo se kasneje zaradi
neprimerljivih podatkov posluZili ugotavljanja natezne trdnosti z obremenitvijo
posameznih prej (slika 11). Le-te so sestavljene iz skupka ve¢ manjsih vlaken (slika 12).
Pri uporabljenem nacinu preskusanja smo uporabili po dve nepleteni vzdolzni preji in dve
pleteni pre¢ni preji rumene sinteticne mreze ter dve nepleteni vzdolzni in dve pleteni

precni preji bele sinteti¢ne mreZe.
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Slika 9: Vpet preskuSanec iz sintetiéne mreZe pred natezno obremenitvijo

Slika 10: PreskuSanec iz sinteti¢ne mreze po natezni obremenitvi
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Slika 11: Prikaz vpetja posamezne preje v eljusti stroja Zwick 2100

Razli¢na usmerjenost vlaken preje je posledica pletenja mreze. V pre¢no smer je mreza
drugace pletena kot v vzdolzno (slika 12). Kot izhodne podatke testiranj smo uporabili

najvecjo dosezeno silo, ¢as do loma in raztezek.
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Slika 12: Pletenost fasadnih sinteti¢nih mrez

3.3.3 Ugotavljanje gostote plos¢

Iz preskuSancev za ugotavljanje upogibnih lastnosti smo izzagali manjSe preskusance z
dimenzijami 50 mm x 50 mm, jih klimatizirali v standardni klimi pri temperaturi 20 °C in
65 % relativni zra¢ni vlaznosti. Nato smo jih stehtali in jim izmerili dimenzije ter v skladu

s standardom SIST EN 323 ugotovili gostoto po enacbi (4):

b, *b, *t ..(4)

e & (kg/m°) - gostota preskusanca,
e m (g) - masa preskusanca,

e b; (mm) - dolZina preskuSanca,
e b, (mm) - Sirina preskuSanca,

e t(mm) - debelina preskusanca.
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4 REZULTATI

4.1 UPOGIBNA TRDNOST IN MODUL ELASTICNOSTI PLOSC

Lastnosti kot so upogibna trdnost, modul elasti¢nosti in gostota plos¢, so odvisne od
sestave, torej od deleza bukovega oziroma topolovega furnirja, vrste in deleza sinteti¢ne
mreze ter od mesta nahajanja teh sestavnih delov v furnirni plos¢i. Z meritvami smo prisli
do rezultatov, ki smo jih prikazali za vsako sestavo plos¢ posebej. V preglednicah v
nadaljevanju so podane povprecne vrednosti, najmanj$e in najvecje dosezene vrednosti,
standardni odklon ter koeficient variacije za upogibno trdnost, modul elasti¢nosti in
gostoto uporabljenih preskusancev, ki so bili orientirani vzdolzno in preéno v plosci.
Nekatere vizualne ugotovitve in razlike so prikazane s slikami. Rezultati za posamezne

preskuSance so prikazani v prilogah.

4.1.1 Sestava plosce A

Sestava plosce A je bila osnova za lepljenje sestav ploS¢ Al, A2, in A3. Listi furnirja so
bili zlepljeni po sistemu »combox, torej je vsakemu furnirju iz bukovine sledil furnir iz
topolovine. Zunanja sloja plosce sta bila vedno iz bukve. Znotraj te sestave smo vstavili
dve razli¢ni sinteti¢ni mrezi na dva razlicna nacina (sestavi A2 in A3). Za primerjavo smo

zlepili tudi primer plos¢ brez sintetiéne mreZe (sestava Al).

4.1.1.1 Sestava plosce Al

Lastnosti preskusancev sestave Al (slika 13) so prikazane v preglednici 2. Podobne
lastnosti med preskuSanci dokazuje majhen koeficient variacije. Izjema je le upogibna
trdnost preskuSancev s pre¢no usmeritvijo vlaken zunanjega bukovega sloja. Te vecje
razlike gre pripisati slabSi mehanski kakovosti vzdolZzno usmerjenega topolovega furnirja,

ki prevzame glavno nosilno vlogo pri tako orientirani plos¢i.
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Preglednica 2: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev

Al
VzdolZzno usmerjen zunaniji sloj Precno usmerjen zunanji sloj
A 1 fm Em 5 i Em &
(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m’) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m")
Aritmetic¢na sredina 85,3 8848 657 34,8 3598 631
Najmanjsa vrednost 78,5 7998 625 28,8 3196 596
Najvecja vrednost 96,6 9777 681 44,4 3946 660
Standardni odklon 4,4 450 14 3,9 205 15
Koeficient variacije (%) 5,2 5,1 2,1 11,3 5,7 2,4
Legenda:
’ Bukov furnir
— Topolov
furnir
- Tfix folija

4.1.1.2 Sestava plosce A2

Slika 13: Sestava preskusancev iz plosée Al

Preglednica 3 prikazuje lastnosti preskusancev sestave A2 (slika 14), ki so podobne kot v

primeru sestave Al. Pri vzdolZzno usmerjenem zunanjem sloju furnirja se prisotnost

sinteticne mreze ne pozna pri mehanskih lastnostih, medtem ko pri pre¢no usmerjenem

vidno pripomore tako k upogibni trdnosti kot tudi k modulu elasti¢nosti.
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Preglednica 3: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev

A2

VzdolZzno usmerjen zunanji sloj Prec¢no usmerjen zunanji sloj

Az fm 2 Em 2 6 3 fm 2 Em 2 6 3
(N/mm7) | (N/mm%) |(kg/m’) | (N/mm?) | (N/mm7) | (kg/m’)
Aritmetic¢na sredina 81,4 8385 681 47,2 4113 648
Najmanjsa vrednost 71,3 7477 634 39,8 3602 631
Najvecja vrednost 93,4 9416 710 53,5 4657 698
Standardni odklon 5,8 612 19 3,4 299 14
Koeficient variacije (%) 7,2 7,3 2,8 7,3 7,3 2,2

Legenda:

i Topolov

e furnir

~ Ttix folija

@ mreza
;':I"y-; l- tip

Slika 14: Sestava preskuSancev iz plos¢e A2

4.1.1.3 Sestava plosce A3

Velik koeficient variacije elasti¢nega modula pri pre¢ni usmeritvi zunanjega sloja furnirja

v ploséi s sestavo A3 (preglednica 4 in slika 15) pripisujemo slabemu lepilnemu spoju na

mestu prisotnosti bele sinteticne mreze.
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Preglednica 4: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev

A3

VzdolZno usmerjen zunanji sloj Prec¢no usmerjen zunanji sloj

A3 fm 2 Em 2 6 3 fm 2 Em 2 6 3
(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m°) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m’)
Aritmetic¢na sredina 76,9 8711 660 43,0 3555 645
Najmanjsa vrednost 71,6 7615 617 37,0 3010 621
Najvecja vrednost 85,4 9398 684 49,9 4601 669
Standardni odklon 3,2 502 16 3,1 411 14
Koeficient variacije (%) 4,1 5,8 2,4 7,3 11,6 2,2

Legenda:

- Bukov furnir

_ Q‘)’,—'/,;’:/"’,;.? Topolov

A3

furnir

- Tfix folija

Rumena

— sinteti¢na
mreza

L. tip

et Bela
~ sinteti¢na
 mreia
1L tip

Slika 15: Sestava preskusancev iz plos¢e A3
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4.1.2 Sestava plosce B

Osnovna sestava plos¢ B (B1, B2 in B3) je bila lepljena po sistemu »sendvic¢«, na obeh
zunanjih straneh je bil vedno furnirni sloj iz bukovine, vsi ostali furnirni sloji pa so bili iz
topolovine. Ravno tako kot pri sestavah A, smo imeli tudi znotraj sestav B primerjalne

preskuSance sestave B1 in dve razli¢ni sestavi z dvema razli¢nima sinteti¢nima mrezama

(sestavi B2 in B3).
4.1.2.1 Sestava plosce Bl

V preglednici 5 so predstavljene lastnosti plos¢e s sestavo Bl (slika 16). Primerjava
vzdolzno usmerjenih preskuSancev sestave B s sestavo A nam nakazuje prve ocene o vecji
trdnosti sestave A, zaradi veéjega deleza mehansko trdnejSega bukovega furnirja. Kljub
temu je glavna prednost plosce sestave B niZja teZa; gostota sestave plosée B je v

povpre&ju za skoraj 100 kg/m® manj$a od gostote sestave plosce A.

Preglednica 5: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev
Bl

VzdolZno usmerjen zunanji sloj Pre¢no usmerjen zunaniji sloj

B 1 fon Em 5 fon Em 5

(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m®) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m’)

Aritmetic¢na sredina 75,7 8603 569 37,4 3485 575
Najmanjsa vrednost 67,7 7619 538 28,3 2740 523
Najvecja vrednost 81,8 9640 626 47,2 4218 615
Standardni odklon 3,7 601 18 5,0 331 27

Koeficient variacije (%) 4,9 7,0 3,2 13,4 9,5 4,7
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4.1.2.2 Sestava plosce B2

Legenda:

Slika 16: Sestava preskusancev iz plos¢e B1

- Bukov furnir

Topolov
furnir

~ Tfix folija

V preglednici 6 so prikazane lastnosti sestave plosce B2 (slika 17). Razvidni so veliki

standardni odkloni in koeficienti variacije. Vrednosti upogibne trdnosti in elasticnega

modula so podobne kot pri sestavi B1. To dokazuje, da rumena sinteticna mreza ni imela

Zelenih ucinkov na mehanske lastnosti plosce. Razlog za to je slab oprijem in vtis le-te v
zunanji bukov furnir (slika 18).

Preglednica 6: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev

B2

VzdolZzno usmerjen zunanji sloj | Precno usmerjen zunanji sloj

Bz fm 2 Em 2 6 3 fm 2 Em 2 6 3
(N/mm°) | (N/mm°) | (kg/m’) | (N/mm) | (N/mm?) | (kg/m’)
Aritmetic¢na sredina 68,7 7897 572 41,2 3651 577
Najmanjsa vrednost 60,3 7079 523 28,2 2976 515
Najvecja vrednost 83,4 8932 653 52,7 4587 645
Standardni odklon 7,3 519 49 6,1 376 23
Koeficient variacije (%) 10,6 6,6 8,5 14,7 10,3 4,0
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B 2 t Legend:

Bukov furnir

_Topolov
furnir

Tfix folija

Rumena

- sinteti¢na
mreza
I. tip

Slika 17: Sestava preskuSancev iz plos¢e B2

R R IO 3 S L R SN P EE B T B e el

T ST SRR SYR RIS e

Slika 18: Detajl preloma preskuSanca sestave B2 pri obremenitvi na upogib
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4.1.2.3 Sestava plosce B3

Sestava plosce B3 (slika 19) je prinesla zelo spodbudne rezultate za prec¢no usmerjene
preskusance (preglednica 7). Elasti¢ni modul in zlasti upogibna trdnost teh preskusancev
sta bila v primerjavi s sestavama Bl in B2 znatno vecja. Pri vzdolZzno usmerjenih
preskuSancih takega izboljSanja mehanskih lastnosti nismo ugotovili. Vecjo upogibno
trdnost in elasti¢ni modul pre¢no usmerjenih preskusancev sestave plosc¢e B3 pripisujemo
ojacitvi drugega notranjega furnirja z bolj zlepljeno in vtisnjeno belo sinteticno mrezo v

topolov furnir.

Preglednica 7: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev
B3

VzdolZno usmerjen zunaniji sloj Pre¢no usmerjen zunaniji sloj

B 3 fm Em 5 fon Em 5

(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m*) | (N/mm®) | (N/mm?) | (kg/m?)

Aritmetic¢na sredina 68,8 7707 561 50,7 4154 606
Najmanjsa vrednost 63,6 7141 532 43,0 3419 544
Najvecja vrednost 76,6 8277 629 58,7 4778 648
Standardni odklon 2,8 262 22 5,3 474 28

Koeficient variacije (%) 4,1 3,4 3,9 10,4 11,4 4,6
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Legenda:
’ Bukov furnir
o Topolov
~ furnir

- Tfix folija

. Rumena
-~ - sinteticna
. mreZa

: L. tip

Bela
sinteticna
mreza

II. tip

Slika 19: Sestava preskuSancev iz plos¢e B3

4.1.3 Sestava plosce C

Osnovna sestava plosée C (C1, C2 in C3) je bila lepljena samo iz topolovega furnirja.
Posledica tega so nizke vrednosti gostote, kar je po eni strani nedvomno prednost.
Preskusali smo primerjalne sestave plosce C1 in dve razli¢ni sestavi z dvema razlicnima

sinteticnima mrezama (C2 in C3).
4.1.3.1 Sestava plosce C1

Za preskuSance iz plosce Cl, ki je bila brez sinteticne mreze (slika 20), lahko ugotovimo
(preglednica 8) zelo nizko gostoto v primerjavi s prejSnjimi sestavami plos¢. Gostota
sestave ploice C je tudi za ve& kot 100 kg/m* manjsa kot gostota sestave ploite B. Prav

tako lahko ugotovimo manjSe vrednosti upogibnih trdnosti in elastiénih modulov pri
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vzdolzno usmerjenih preskusancih. V pre¢no usmerjenih preskuSancih so te vrednosti

primerljive s prejSnjimi sestavami (A in B), zaradi vzdolZno orientiranega topolovega
furnirja v vseh sestavah.

Preglednica 8: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev
Cl

VzdolZzno usmerjen zunanji sloj | Precno usmerjen zunaniji sloj

Cl fm 2 Em 2 6 3 fm 2 Em 2 6 3
(N/mm’) | (N/mm°) | (kg/m°) | (N/mm’) | (N/mm°) | (kg/m’)
Aritmetic¢na sredina 55,1 6237 468 34,1 3102 471
Najmanjsa vrednost 35,2 4740 405 23,8 2418 408
Najvecja vrednost 65,5 7690 504 45,1 3786 519
Standardni odklon 7,9 884 29 6,2 388 35
Koeficient variacije (%) 14,3 14,2 6,1 18,3 12,5 7,4

C 1 e _ Legenda:

- 1 OPOlOV

B furnir

o Thix folija

Slika 20: Sestava preskusancev iz plos¢e C1
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4.1.3.2 Sestava plosce C2

Sestava plosce C2 je bila, kot Ze omenjeno, sestavljena iz topolovega furnirja in ene plasti
sinteticne mreze (Slika 21). Da je bila le-ta dobro vtisnjena in zlepljena v vrhnji topolov
furnir, nam kazejo vrednosti upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti v preglednici 9.
Vrednosti so nekoliko visje kot pri sestavi plos¢e C1.

Preglednica 9: Rezultati povpre¢nih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskusancev
C2

VzdolZno usmerjen zunanji sloj Prec¢no usmerjen zunanji sloj
fm Em 6 fm Em 8
(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m°) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m")
Aritmetic¢na sredina 55,8 6496 488 37,9 3339 464
Najmanjsa vrednost 45,9 5473 427 32,8 3026 437
Najvecja vrednost 65,6 7449 537 42,7 3640 512
Standardni odklon 5,7 566 36 2,4 155 19
Koeficient variacije (%) 10,2 8,7 7,4 6,4 4,6 4,1
C 2 Legenda:
V — -~ ___Topolov
, : - ~ furnir
Ttix folija
Rumena
— sinteticna
mreia

L. tip

Slika 21: Sestava preskusancev iz plos¢e C2



Sever S. Izboljsanje upogibne trdnosti furnirnih plos¢ z dodajanjem sinteti¢nih vlaken. 40
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

4.1.3.3 Sestava plosce C3

V preglednici 10 so prikazani rezultati mehanskih testov, ki nakazujejo na neucinkovitost

notranje mreze v sestavi plos¢e C3 (slika 22). Vse vrednosti so manjSe kot v ostalih dveh

primerih plos¢ (C1 in C2), kar pripisujemo slabi trdnosti bele sinteticne mreze in zaradi

njene prisotnosti tudi slabSemu lepilnemu spoju.

Preglednica 10: Rezultati povpreénih meritev upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti in gostote preskuSancev

C3
VzdolZno usmerjen zunanjisloj | Precno usmerjen zunanji sloj
C3 fm Em 6 fin Em 6
(N/mm?) | (N/mm?®) |(kg/m°)| (N/mm?) | (N/mm?®) |(kg/m’)
Aritmetic¢na sredina 45,7 5257 450 37,0 3085 449
Najmanjsa vrednost 40,2 4507 427 32,4 2707 428
Najvecja vrednost 50,2 5839 485 43,7 3518 478
Standardni odklon 2,6 371 14 2,7 203 13
Koeficient variacije (%) 5,7 7,1 3,0 7,3 6,6 2,9
C3 Legenda:
v
v _ Topolov
furnir

Slika 22: Sestava preskuSancev iz plos¢e C3

- Tfix folija

Rumena
—— sinteti¢na
mreia

I. tip

Bela
sinteti¢na
mreza

IL. tip
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4.2 NATEZNA TRDNOST SINTETICNE MREZE

Z natezno obremenitvijo uporabljenih sinteticnih mrez smo poskusali pojasniti vpliv mreze
na upogibno trdnost in modul elasti¢nosti furnirne plos¢e. Ti podatki so uporabni le ob
to¢no dolo¢enih vrstah sinteticnih mrez, kajti natezne trdnosti steklenih vlaken zaradi

prezahtevnega merjenja preseka preje nismo ugotavljali.

V prvem preskusu smo se odlocili za obremenitev 5 cm Sirokega traka bele in rumene
sinteticne mreze, Ki smo jo uporabili tudi v furnirnih plos¢ah. Z namenom laZzjega
vpenjanja preskusanca v testirni stroj, so bili trakovi mrez na obeh koncih zlepljeni med
dva lista topolovega furnirja (slika 23). Zaradi dvomov, da s tem preskusom ne bi dobili

zelenih informacij (zaradi neenakomerne obremenitve na vse niti v mrezi), smo nato

natezno obremenili Se vsako prejo mreze posebej.

kl: :

e - ‘ﬂ

Slika 23: Izgled presku3anca nateznih trdnosti sinteti¢ne mreze
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4.2.1 Natezna obremenitev sinteti¢ne mreze

4.2.1.1 Natezna obremenitev rumene sinteticne mreze 1. tipa

Glede na rezultate natezne obremenitve rumene sinteticne mreze |. tipa impregnirane z
melaminsko smolo lahko ugotovimo (preglednica 11), da sta standardni odklon in
koeficient variacije majhna. Povpre¢na dosezena sila na eno prejo v mrezi je znasala 716
N. Podatek nam priblizno pove kolikSno obremenitev naj bi prenesla ena preja, vendar pa
zaradi neenakomerne porazdelitve obremenitev na vse preje (zamaknjenost vlaken in

vzorca) ne moremo trditi, da je relevanten.

Preglednica 11: Rezultati meritev pri natezni obremenitvi rumene sinteti¢ne mreZe I. tipa

Stevilka preskusanca | DoseZena maks. sila (N)

1 5624

2 6090

3 6025

4 5841

5 5695

6 5889

7 5492

8 5166

Najmanjsa vrednost 5166

Najvecja vrednost 6090

Povprecna vrednost 5728

Standardni odklon 302,7

Kvocient variacije (%) 53
Povprecna dosezena
sila na prejo (8 prej v

5 cm mreze) 716

Na sliki 24 je razvidno, da so vse mreze dosegle najvecjo dosezeno silo pri raztezku okoli
10 mm. KasnejSa nihanja v grafu so nastala pri lomu preostalih vlaken, ki niso bila

predhodno obremenjena.
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6000 +

Obremenitev (N)

n
fi}
=1
=]

10 15 20

Raztezek (mm)

Slika 24: Grafiéni prikaz najvecje doseZene natezne obremenitve v odvisnosti od raztezka vseh preskuSancev
iz rumene sinteti¢ne mreZe |. tipa

4.2.1.2 Natezna obremenitev bele sinteti¢éne mreZe 1. tipa

V preglednici 12 so rezultati nateznih obremenitev bele sinteticne mreze Il. tipa brez
impregnacije. Opazimo lahko, da so vrednosti znatno manjSe od vrednosti rumene
sinteti¢ne mreZe. Povpre¢na doseZena sila na eno prejo v mreZi je znasala 30 N. Ceprav ne
poznamo razlike v Stevilu in prese¢ni povrsini vlaken, lahko trdimo, da k natezni trdnosti
mreze veliko pripomore melaminska smola, s katero je bila impregnirana rumena sinteti¢na
mreza I. tipa.
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Preglednica 12: Rezultati meritev pri natezni obremenitvi bele sinteti¢ne mreze II. tipa

Stevilka preskuanca | DoseZena maks. sila (N)
1 200
2 176
3 217
4 250
Najmanjsa vrednost 176
Najvecja vrednost 250
Povprecna vrednost 211
Standardni odklon 31,1
Kvocient variacije (%) 14,8
Povprecna doseZzena
sila na prejo (7 prej v
5 cm mreze) 30

Slabse lastnosti bele sinteticne mreze so grafi¢no prikazane na sliki 25. Bela sinteti¢na

mreza 1l. tipa se je vedno pretrgala preden je dosegla raztezek 2 mm.

280 +

r
]
=1

Obremenitev (N)

Raztezek (mm)

Slika 25: Grafiéni prikaz najve¢je doseZene natezne obremenitve v odvisnosti od raztezka vseh preskuSancev
iz bele sinteticne mreze II. tipa
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4.2.2 Natezna obremenitev posamezne preje iz sinteticne mreZze

Sintetiéne mreZe uporabljene v tej nalogi so bile razli¢no pletene, in sicer pre¢no ali
vzdolzno. Zato smo iz posameznega tipa mreze izrezali po dve ravni-vzdolzni (slika 26) in
dve sukani-pre¢ni preji (slika 27). V sukani preji smo pustili odrezane koscke ravne preje,

ki poteka skozi sukano prejo. Sest preskusancev oziroma prej smo nato natezno obremenili

(slika 28).

Slika 26: Ravni-vzdolZni preji rumene sinteti¢ne mreze 1. tipa in ravni-vzdolZni preji bele sintetiéne mreze II.
tipa
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Slika 27: Sukani-preéni preji rumene sintetiéne mreze 1. tipa in sSukani-pre¢ni preji bele sintetiéne mreze II.
tipa

Slika 28: Preja rumene sinteti¢ne mreze I1. tipa med dosegom najvecje natezne obremenitve
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Rezultati, ki so podani v preglednici 13, kaZzejo mnogo vecjo sposobnost prenasanja
natezne obremenitve preje iz rumene sintetiéne mreze. Prav tako lahko ugotovimo, da

sukana vlakna prenesejo manjSe natezne obremenitve kot ravna.

Preglednica 13: Rezultati meritev pri natezni obremenitvi obeh primerov sintetiénih mrez

o Dosezena Trajanje Povprecne
. y . Stevilka . . . ;
Tip mreze | Pletenje reskuganca maks. sila | obremenitve | vrednosti dosezene
P (N) (s) maks. sile (N)
1
I. rumeni tip | Ravna 696 3 717
sinteticne 2 737 86
3 3 594 191
mreze s Sukana 599
smolo 4 603 174
- 5 300 64
II. beli tip Ravna c 292
sinteticne 284 44
5 7 141 81
mreze brez Sukana 137
smole 8 132 72

Na sliki 29 vidimo veliko vecji raztezek sukane preje iz rumene mreze l. tipa (temno
modra in oranzna krivulja) kot ostalih prej. Ta raztezek pripisujemo daljSi preji, ki se
raztegne Sele, ko dosezemo vecjo obremenitev in ko melaminska smola v njej po¢i (nihanja

obremenitve v obmoc¢ju od 4 do 10 mm).
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800 4—------------ioaais

Raztezek (mm)

Slika 29: Grafi¢ni prikaz najveéje doseZene natezne obremenitve v odvisnosti od raztezka vseh prej (preja z

, 5 -roza, 6 - svetlo modra, 7 - rumena,

- oranzna

zaporedno Stevilko 1 - rdeca, 2 - zelena, 3 - temno modra, 4

8 - vijoli¢na)
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Podobno kot Sernek (2009a) pri raziskavi razliénih konstrukcijskih kompozitov, smo tudi
mi zaznali razliéno variabilnost upogibne trdosti in modula elasti¢nosti med lesnimi

vrstami in znotraj iste lesne vrste.

Lastnost posamezne lesne vrste, ki je vplivala na to variabilnost, je bila predvsem gostota.

Znano je, da imajo lesovi z ve&jo gostoto ve&jo upogibno trdnost (Sernek, 2009a).

Variabilnost znotraj iste lesne vrste je bila odvisna predvsem od:
e rastnih sprememb v lesu, ki vplivajo na mehanske lastnosti,
e predhodne lokacije lus¢enega furnirja v deblu drevesa,
e gostote lesne vrste in rastnih razmer drevesa ter

e vseh tehnoloskih obdelav furnirja do vgraditve v plosco.

Sernek (2009a) je ugotovil najvedji relativni porast (glede na gostoto lepljenca) upogibne
trdnosti pri kompozitu z zunanjimi sloji iz bukovine in notranjimi sloji iz lesne vrste z
niZjo gostoto. Ta porast smo tudi mi opazili pri podobni sestavi plos¢ B1, B2 in B3. Da bi

upogibno trdnost Se povecali, smo osnovnim sestavam vgradili razli¢ne sintetiéne mreze.

Pri primerjavi rezultatov upogibnih lastnosti preskusancev glede na razporeditev furnirja v
plos¢i smo ugotovili, da so imeli najvecjo upogibno trdnost in modul elasti¢nosti
preskuSanci sestave plos¢e A. Upogibna trdnost (slika 30) v vzdolZzni smeri se je za te
preskusance gibala okoli 85 N/mm?, modul elasti¢nosti (slika 31) pa okoli 9000 N/mm?.

Sledili so jim preskuSanci sestave plos¢ B in C.
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Upogibna trdnost (N/mm?)

Sestava

Slika 30: Primerjava povpre¢nih vrednosti upogibne trdnosti med razli¢nimi sestavami plo$¢ v vzdolzno in
pre¢no orientiranih preskuSancih

5000
4000
2000

2000

Modul elasti¢nosti (N/mm®)

1000

Slika 31: Primerjava povpre¢nih vrednosti modula elasti¢nosti med razli¢nimi sestavami plo$¢ v vzdolzno in
precno orientiranih preskusancih
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Da so imele vse plosce veliko manjSe vrednosti upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti v
precni smeri, si razlagamo z manjSim Stevilom vzdolZzno orientiranega furnirja. Pri sestavi
plosc¢e A je razlika Se toliko vecja, zaradi vzdolzno orientiranega topolovega in pre¢no
orientiranega bukovega furnirja, medtem ko je pri sestavi plosée C, zaradi vsebnosti
izkljucno topolovega furnirja, razlika med precno in vzdolzno orientiranimi preskusanci
manjsa. Zaradi zanemarljive trdnosti furnirja v preéni smeri, bi lahko v grobem sklenili, da
smo pri sestavi plosc¢e A vzdolzno obremenjevali bukovino, pre¢no pa topolovino. To je
tudi razlog, da so imele vse sestave plos¢ v pre¢ni smeri primerljive rezultate. Torej smo

pri vseh pre¢no orientiranih preskusancih vedno obremenjevali predvsem topolov les.

Vpliv sinteticne mreze na upogibno trdnost furnirne plos¢e smo ugotavljali z dvema
preskusoma natezne obremenitve obeh uporabljenih sinteticnih mrez. Pri teh poskusih je
imela rumena sinteticna mreza impregnirana z melaminsko smolo v primerjavi z belo
sinteti¢éno mrezo znatno ve¢je vrednosti. Te razlike bi lahko pripisali melaminski smoli, kar
Se posebej potrjuje natezna obremenitev posameznih prej. Sukana preja bele sinteticne
mreze se je pretrgala ze pri zelo nizkih obremenitvah (povprecno 137 N). Sklepali bi lahko,
da so kratka (nekaj mikrometrov) steklena vlakna v preji slabo sprijeta. Ta, Ze tako slab
sprijem s sukanjem (lomom) Se zmanjSamo. MoZnost njegovega izboljSanja pa predstavlja
uporaba melaminske smole, kar nam dokazujejo rezultati poskusov natezne obremenitve

rumene sinteti¢ne mreze.

Na podlagi dobljenih podatkov lahko trdimo, da bela neimpregnirana mreZza ne bi imela
bistvenega vpliva na izboljSanje upogibne trdnosti furnirnih plos¢ tudi ob dovolj velikem
oprijemu s furnirjem. Upogibno trdnost in modul elasti¢nosti furnirnih plos¢ lahko le

zmanjSa, kajti vezi med vlakni v preji so bolj krhke kot vezi v utrjenem lepilnem filmu.

Osnovna sestava ploi¢ B (sestava B1) je imela v povpre&ju za skoraj 100 kg/m* manjso
gostoto kot osnovna sestava plos¢ A (slika 32), medtem ko sta upogibna trdnost in modul
elasti¢nosti le malo manjSa. Sestava plos¢e B je torej imela najboljSe razmerje trdnost-

gostota.
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Slika 32: Primerjava povpre¢nih vrednosti gostote med razli¢nimi sestavami plo§¢ v vzdolzno in pre¢no
orientiranih preskusancih

Tezave smo imeli z oprijemom rumene, debelejSe sinteticne mreze z bukovim furnirjem.
To je bilo videti pri vzdolZzno orientiranih preskusancih plos¢ sestave A2, A3, B2 in B3, ki

so imeli manjSo upogibno trdnost v primerjavi s preskusanci iz plos¢ brez mreze Al in B1.

Zaradi majhne upogibne trdnosti vzdolzno orientiranih preskusancev iz plos¢ A3, B3 in C3
(v primerjavi z ostalimi sestavami ploS¢ iz iste osnovne sestave plos¢) ter majhne vrednosti
nateznih obremenitev bele sinteti¢ne mreze I1. tipa, lahko trdimo, da le-ta ni primerna za

uporabo v furnirnih plos¢ah.

Upogibna trdnost plos¢ sestave C2 dokazuje, da je za pozitiven ucinek sintetiéne mreze na
mehanske lastnosti furnirne plosce, potrebna sinteticna mreza impregnirana z melaminsko

smolo in furnir s sposobnostjo velikega vtiskanja (nizka gostota lesa).
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5.2 SKLEPI

Uporaba furnirne plosce je odvisna predvsem od njenih mehanskih lastnosti, ki pa zelo
variirajo glede na uporabljeno lesno vrsto. Obic¢ajnim furnirnim plo§¢am lahko dodajamo

razli¢ne sinteticne dodatke, ki vplivajo na trdnost plosc.

Na podlagi rezultatov raziskave lahko zaklju¢imo, da:

e imajo plosce sestavljene iz redkejsih drevesnih vrst manjso tezo (gostoto),

e se upogibna trdnost in modul elasti¢nosti povec¢ujeta z uporabo gostejsih lesnih
Vrst,

e 7z uporabo gostejSih lesnih vrst v zunanjih slojih in redkejSih ter komercialno
nezanimivih lesnih vrst v notranjih slojih dobimo plosco, ki ima primerljive
mehanske lastnosti s plosco iz gostejsih lesnih vrst,

e ima v furnirno plosco vgrajena sinteticna mreza iz steklenih vlaken pozitiven
u¢inek na mehanske lastnosti plosce le, ¢e je impregnirana z melaminsko smolo in

dovolj vtisnjena ter zlepljena s furnirjem.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo Zeleli ugotoviti najbolj primerno kombinacijo bukovega furnirja,
topolovega furnirja in sinteticne mreze iz steklenih vlaken za izdelavo furnirnih plos¢, ki
bodo namenjene za visoke upogibne obremenitve. Plos¢e smo izdelovali skladno s
standardom SIST EN 326. 1z bukovega in topolovega furnirja smo sestavili plos¢e, znane
tudi pod imeni »combo«, »sendvi¢« in navadne plosce. Plos¢a, sestavljena po nacinu
»combo, je imela vsak drugi furnir iz topolovine, ostale pa iz bukovine; zunanja sloja sta
bila iz bukovine. Sestava »sendvic« je imela na zunanjih slojih bukov furnir, notranji sloji

pa so bili iz topolovine. Navadna plosca pa je vsebovala le topolov furnir.

Lastnosti teh sestav smo skus$ali izboljsati z vgrajevanjem dveh razli¢nih sinteticnih mrez
iz steklenih vlaken: na povrsje smo dodali debelejSo, z melaminsko smolo impregnirano
sinteticno mrezo, med sloje furnirja pa tanjSo, neimpregnirano sinteticno mrezo. lzdelali
smo devet razlicnih sestav furnirnih plos¢, ki se po debelini furnirja, lepilu in nacinu
stiskanja niso razlikovale. Po predpisanih standardih smo jim ugotovili upogibno trdnosti,

modul elasti¢nosti in gostoto.

Iz plos¢ smo po standardu SIST EN 310 izzagali preskusance in jih upogibno obremenili.
Tem preskuSancem smo nato po standardu SIST EN 323 dolocili gostoto. V namen lazjega
razumevanja vpliva sinteticne mreze na upogibno trdnost plosc¢e, smo natezno obremenili

oba tipa sinteti¢ne mreZze.

Ugotovili smo, da ima gostota lesa odloc¢ilno vlogo pri upogibni trdnosti plosce, saj ima
»combo« furnirna plosca najboljse mehanske lastnosti. Z lepljenjem gostejSih drevesnih
vrst v zunanje in redkejSih v notranje sloje dobimo podobno upogibno trdnost kot pri plos¢i

iz samo gostega lesa, ki je teZja. To nam je dokazala sestava »sendvi¢« z nizko gostoto.

Pri natezni obremenitvi obeh sinteticnih mrez smo prisli do ugotovitve, da ima
neimpregnirana sinteticna mreza iz steklenih vlaken neprimerne lastnosti za uporabo v
furnirnih plos¢ah za visoke obremenitve. Iz vrednosti upogibne trdnosti in modula

elasti¢nosti sestav plos¢ je razvidno, da ima rumena sinteti¢na mreza iz steklenih vlaken
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impregnirana z melaminsko smolo pozitiven vpliv na mehanske lastnosti furnirne plosce,

le pod pogojem, da je dovolj vtisnjena in zlepljena s furnirjem.
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jezika zelo pomagal.

G. Zoran Gustin in Franko Dolgan sta mi velikokrat koristno svetovala.

Zahvaljujem se tudi podjetju Javor Pivka d.d. za ves priskrbljen material, ki je bil osnova te

naloge.

Ne nazadnje gre zahvala tudi moji druzini, ki mi je vedno stala ob strani.
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PRILOGE

Priloga A: Rezultati meritev in izraGunov za gostoto preskudancev sestave plos¢ A

DolZina (mm) | Sirina (mm) | Debelina (mm) | Masa (g) Gostota (kg/m3)
All1l 50,6 50,7 14,2 24,0 660,1
Al112 50,6 50,6 14,0 23,3 647,5
A113 50,6 50,5 14,0 22,9 641,0
All4 50,6 50,5 14,0 23,2 646,3
Al115 50,5 50,6 14,1 22,8 634,6
A116 50,7 50,5 14,1 23,5 652,6
Al117 50,5 50,7 14,2 23,8 656,2
A118 50,6 50,5 14,2 24,2 667,7
A119 50,4 50,7 14,2 23,7 656,0
Al121 50,5 50,6 14,1 23,6 655,5
A122 50,1 50,5 14,0 23,2 657,3
Al123 50,4 50,5 14,0 23,7 665,8
Al24 50,7 50,4 14,0 24,0 669,4
A125 50,8 50,7 14,0 23,9 662,4
Al126 50,8 50,5 14,0 24,0 667,9
A127 50,8 50,5 14,1 24,6 681,1
A128 50,5 50,7 14,1 24,4 678,5
A129 50,8 50,5 14,1 23,7 655,9
A131 50,7 50,6 14,3 24,2 657,6
A132 50,6 50,6 14,4 23,9 649,9
A133 50,0 50,6 14,4 23,7 652,8
Al134 50,4 50,7 14,4 245 667,4
A135 50,4 50,6 14,4 24,3 662,9
A136 50,7 50,5 14,3 24,9 678,2
A137 50,8 50,5 14,4 24,6 668,6
A138 50,8 50,4 14,4 23,9 650,5
A139 50,4 50,0 14,4 24,1 666,0
Al41 50,6 50,8 14,2 23,4 641,2
Al142 50,5 50,2 14,1 22,7 631,4
A143 50,7 50,6 14,2 23,3 642,1
Al44 50,7 50,5 14,2 23,3 642,6
A145 50,6 50,5 14,1 22,8 630,3
Al146 50,7 50,7 14,1 22,9 632,6
A147 50,7 50,5 14,0 23,2 647,3
A148 50,8 50,5 14,0 22,6 629,4
A149 50,6 50,5 13,9 22,7 640,1
Al151 50,6 50,4 13,6 22,1 639,6
A152 50,6 50,4 13,7 21,9 628,1
A153 50,7 50,5 13,7 21,9 625,4
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Al154 50,6 50,4 13,7 22,0 627,2
A155 50,6 50,5 13,8 21,6 616,4
A156 50,7 50,5 13,8 22,2 629,7
A157 50,5 50,9 13,8 22,2 626,7
A158 50,7 50,5 13,8 22,1 627,1
A159 50,7 50,6 13,7 22,5 639,3
Al161 50,5 50,6 13,9 22,2 624,9
Al162 50,3 50,7 14,1 21,4 595,6
A163 50,6 50,5 14,1 21,8 606,8
Al164 50,7 50,6 14,1 22,2 614,5
A165 50,7 50,6 14,1 22,4 620,1
A166 50,7 50,5 14,1 22,0 610,3
Al167 50,7 50,6 14,0 22,5 625,3
A168 50,6 50,4 13,9 22,4 632,8
A169 50,5 50,8 13,9 22,4 629,2
A211 50,3 50,6 14,9 24,5 647,0
A212 50,5 50,7 14,9 24,3 640,5
A213 50,5 50,8 15,0 24,7 644,1
A214 50,6 50,8 15,0 24,6 639,9
A215 50,6 50,6 15,0 24,9 652,7
A216 50,6 50,5 15,0 24,7 646,0
A217 50,7 50,6 14,9 24,2 631,0
A218 50,6 50,7 14,9 251 656,4
A219 50,7 50,5 14,8 243 641,4
A221 50,6 50,6 14,8 24,1 635,3
A222 50,7 50,7 14,7 24,4 646,8
A223 50,6 50,5 14,8 24,2 641,3
A224 50,6 50,5 14,8 24,5 649,0
A225 50,7 50,5 14,8 24,2 637,8
A226 50,7 50,5 14,8 24,0 630,7
A227 50,7 50,5 14,8 24,4 647,4
A228 50,6 50,9 14,8 243 635,6
A229 50,7 50,6 14,8 24,1 633,0
A231 50,5 50,5 14,8 24,0 633,7
A232 50,7 50,6 14,7 24,6 651,5
A233 50,4 50,6 14,7 243 646,7
A234 50,6 50,6 14,7 243 643,9
A235 50,4 50,4 14,8 24,4 649,7
A236 50,7 50,6 14,7 24,4 645,2
A237 50,6 50,7 14,8 24,7 651,7
A238 50,6 50,7 14,8 24,6 649,1
A239 50,6 50,7 14,7 24,7 653,2
A241 50,6 50,6 14,9 25,8 677,2
A242 50,5 50,6 14,7 25,9 689,5
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A243 50,7 50,7 14,7 26,3 696,8
A244 50,8 50,6 14,7 25,7 681,2
A245 50,4 50,7 14,7 25,8 685,9
A246 50,6 50,4 14,7 26,6 709,7
A247 50,5 50,6 14,7 26,0 690,8
A248 50,7 50,5 14,8 26,0 685,3
A249 50,3 50,7 14,9 25,8 683,3
A251 50,6 50,7 15,0 26,9 698,0
A252 50,6 50,7 15,0 26,9 698,2
A253 50,5 50,7 15,0 27,3 709,3
A254 50,5 50,3 15,0 26,6 699,5
A255 50,3 50,7 15,0 25,9 675,2
A256 50,7 50,6 15,0 26,6 689,9
A257 50,4 50,2 15,0 26,2 687,5
A258 50,6 50,6 15,0 26,8 696,4
A259 50,3 50,7 15,1 26,3 684,6
A261 50,6 50,6 15,0 25,5 665,1
A262 50,7 50,6 15,0 25,8 673,3
A263 50,7 50,7 14,9 26,3 685,9
A264 50,7 50,6 15,0 26,2 682,2
A265 50,6 50,7 14,9 25,9 677,0
A266 50,5 50,6 14,9 25,8 676,7
A267 50,6 50,6 15,0 25,6 668,0
A268 50,5 50,7 14,9 25,8 673,2
A269 50,5 50,9 15,0 25,3 659,0
A311 50,6 50,6 14,8 25,0 659,2
A312 50,9 50,6 15,0 26,0 674,6
A313 50,5 50,6 14,9 26,1 684,1
A314 50,5 50,6 14,9 25,3 664,3
A315 50,6 50,6 14,8 251 662,5
A316 50,6 50,7 14,8 25,5 672,0
A317 50,4 50,6 14,8 25,6 679,6
A318 50,5 50,6 14,7 25,7 681,4
A319 50,4 50,7 14,8 25,2 667,9
A321 50,5 50,6 14,7 25,0 663,6
A322 50,5 50,6 14,9 25,0 655,6
A323 50,6 50,7 14,8 25,2 662,7
A324 50,6 50,6 14,8 24,8 653,4
A325 50,5 50,6 14,8 24,6 648,6
A326 50,5 50,8 14,8 24,4 642,8
A327 50,5 50,7 14,8 24,4 644,0
A328 50,5 50,7 14,8 24,7 651,7
A329 50,7 50,6 14,7 24,9 660,1
A331 50,7 50,6 14,8 251 662,7
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A332 50,5 50,6 14,7 24,7 657,2
A333 50,5 50,7 14,7 254 675,4
A334 50,4 50,7 14,7 25,2 673,3
A335 50,4 50,6 14,7 25,1 670,3
A336 50,5 50,6 14,7 25,4 675,1
A337 50,4 50,6 14,7 24,8 658,7
A338 50,3 50,6 14,8 24,6 653,5
A339 50,6 50,7 14,8 24,8 653,1
A341 50,6 50,6 14,7 23,7 630,7
A342 50,7 50,5 14,7 24,5 652,8
A343 50,7 50,3 14,7 24,5 655,4
A344 50,6 50,6 14,7 25,2 668,8
A345 50,6 50,4 14,8 24,4 647,6
A346 50,2 50,5 14,8 24,5 654,5
A347 50,6 50,6 14,7 24,6 653,6
A348 50,5 50,5 14,7 24,9 661,7
A349 50,6 50,5 14,7 24,8 659,0
A351 50,6 50,5 14,9 23,5 616,6
A352 50,6 50,6 14,8 23,6 624,2
A353 50,6 50,4 14,8 23,9 631,1
A354 50,7 50,6 14,9 23,8 625,0
A355 50,6 50,5 14,9 24,3 638,5
A356 50,7 50,6 14,9 24,3 636,0
A357 50,7 50,6 14,9 23,9 627,9
A358 50,6 50,3 14,9 23,5 620,7
A359 50,6 50,6 14,9 23,7 622,8
A361 50,5 50,6 14,8 24,7 650,8
A362 50,5 50,6 14,8 23,9 633,7
A363 50,7 50,7 14,8 24,6 649,5
A364 50,7 50,4 14,8 24,5 650,7
A365 50,6 50,6 14,8 24,4 645,1
A366 50,6 50,5 14,8 24,3 640,1
A367 50,6 50,5 14,7 24,3 644,1
A368 50,6 50,6 14,8 24,5 645,9
A369 50,6 50,6 14,8 24,1 637,6
Priloga B: Rezultati meritev in izraGunov za gostoto preskusancev sestave plos¢ B
DolZina (mm) | Sirina (mm) | Debelina (mm) |Masa (g) | | Gostota (kg/m3)
B111 50,6 50,6 14,1 20,9 579,0
B112 50,6 50,5 14,0 20,1 561,9
B113 50,6 50,5 14,0 19,8 554,6
B114 50,8 50,5 13,9 19,6 550,4
B115 50,6 50,7 14,0 19,2 537,8
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B116 50,5 50,7 14,1 19,8 549,9
B117 50,6 50,7 141 20,1 554,8
B118 50,6 50,7 14,1 19,9 550,1
B119 50,5 50,7 14,2 19,9 548,4
B121 50,6 50,6 13,8 19,4 551,0
B122 50,2 50,6 13,9 19,7 558,9
B123 50,6 50,6 13,8 20,4 5754
B124 50,4 50,7 13,8 20,2 572,7
B125 50,5 50,7 13,8 20,2 573,1
B126 50,4 50,7 13,7 20,1 572,6
B127 50,5 50,7 13,8 19,5 552,9
B128 50,6 50,7 13,8 19,9 564,5
B129 50,6 50,8 13,8 19,8 559,2
B131 50,6 50,7 14,0 20,9 579,3
B132 50,5 50,7 14,0 20,1 563,1
B133 50,5 50,6 13,9 20,4 573,4
B134 50,5 50,6 14,0 20,6 5751
B135 50,5 50,7 14,0 214 598,2
B136 50,5 50,7 14,0 215 597,0
B137 50,6 50,7 14,1 20,9 577,6
B138 50,6 50,7 14,1 20,8 575,0
B139 50,4 50,7 14,2 20,7 571,7
B141 50,5 50,7 14,0 20,5 572,2
B142 50,5 50,4 14,1 18,8 522,6
B143 50,6 50,5 14,2 19,2 530,8
B144 50,6 50,6 14,1 19,7 544,8
B145 50,7 50,6 14,2 19,9 546,6
B146 50,6 50,6 141 19,8 546,7
B147 50,5 50,7 14,2 19,5 536,5
B148 50,7 50,6 14,1 19,7 542,8
B149 50,7 50,6 14,1 20,2 561,3
B151 50,6 50,6 141 21,0 581,9
B152 50,7 50,6 14,1 21,3 589,5
B153 50,6 50,2 14,1 21,4 598,2
B154 50,6 50,5 14,0 21,0 586,3
B155 50,7 50,7 141 20,6 5711
B156 50,7 50,5 141 20,8 576,1
B157 50,6 50,6 14,1 20,9 578,5
B158 50,5 50,5 14,0 20,3 567,3
B159 50,7 50,5 14,0 20,9 584,8
B161 50,6 50,5 13,7 22,0 626,4
B162 50,6 50,5 13,7 21,0 597,2
B163 50,6 50,5 13,7 21,2 604,2
B164 50,7 50,5 13,8 213 603,9
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B165 50,7 50,6 13,8 20,8 588,9
B166 50,6 50,7 13,7 214 608,9
B167 50,6 50,5 13,8 21,5 610,5
B168 50,3 50,7 13,8 213 606,9
B169 50,6 50,6 13,7 21,6 614,5
B211 50,6 50,6 14,4 213 576,1
B212 50,5 50,4 14,5 21,3 577,6
B213 50,5 50,6 14,5 213 574,3
B214 50,4 50,5 14,5 21,2 573,3
B215 50,7 50,6 14,5 20,8 558,1
B216 50,7 50,5 14,5 21,1 568,3
B217 50,6 50,6 14,5 21,6 582,1
B218 50,7 50,5 14,5 21,4 576,2
B219 50,7 50,6 14,5 20,9 562,2
B221 50,5 50,8 14,3 213 578,7
B222 50,6 50,5 14,5 211 568,0
B223 50,6 50,5 14,5 21,2 570,8
B224 50,6 50,7 14,5 20,5 550,9
B225 50,6 50,7 14,5 20,4 550,4
B226 50,7 50,6 14,5 21,2 570,8
B227 50,7 50,5 14,5 21,5 580,1
B228 50,7 50,5 14,4 21,7 591,0
B229 50,7 50,5 14,4 213 580,1
B231 50,6 50,6 14,6 22,6 603,9
B232 50,6 50,3 14,6 219 588,8
B233 50,7 50,4 14,7 22,6 601,2
B234 50,6 50,6 14,7 21,7 576,9
B235 50,7 50,5 14,7 21,7 577,1
B236 50,7 50,5 14,7 21,9 580,2
B237 50,6 50,5 14,7 22,2 589,1
B238 50,7 50,6 14,7 22,9 608,1
B239 50,7 50,5 14,6 22,5 605,6
B241 50,5 50,6 14,7 19,3 5151
B242 50,5 50,7 14,7 19,9 527,2
B243 50,5 50,7 14,7 20,4 542,5
B244 50,4 50,7 14,7 19,8 526,3
B245 50,5 50,7 14,7 19,8 526,8
B246 50,6 50,7 14,7 19,8 525,2
B247 50,5 50,6 14,7 19,9 529,3
B248 50,6 50,6 14,7 20,0 529,5
B249 50,5 50,7 14,7 20,3 539,1
B251 50,7 50,7 14,5 20,6 554,1
B252 50,5 50,7 14,5 19,5 522,7
B253 50,5 50,7 14,5 19,6 527,5
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B254 50,5 50,7 14,5 19,9 535,0
B255 50,7 50,6 14,5 20,1 540,4
B256 50,5 50,7 14,5 20,3 545,0
B257 50,7 50,7 14,5 20,5 548,8
B258 50,5 50,7 14,6 20,7 553,5
B259 50,5 50,7 14,6 20,5 550,4
B261 50,6 50,5 15,0 24,7 645,4
B262 50,5 50,7 14,9 24,9 653,4
B263 50,5 50,7 14,9 24,4 639,7
B264 50,5 50,7 14,9 24,3 637,7
B265 50,6 50,6 14,9 24,8 650,9
B266 50,5 50,6 14,9 24,2 634,4
B267 50,6 50,6 14,9 24,2 634,0
B268 50,5 50,7 14,9 24,5 639,9
B269 50,4 50,6 15,0 24,3 635,6
B311 50,5 50,6 15,2 24,4 628,7
B312 50,5 50,4 15,1 24,5 637,4
B313 50,8 50,4 15,1 24,1 625,6
B314 50,6 50,5 151 24,5 633,3
B315 50,6 50,5 15,2 24,4 628,0
B316 50,6 50,4 15,2 23,6 611,4
B317 50,7 50,4 15,2 247 639,2
B318 50,7 50,5 15,1 24,9 645,0
B319 50,6 50,5 151 25,0 648,1
B321 50,6 50,7 14,8 23,5 618,7
B322 50,6 50,6 14,7 23,7 630,3
B323 50,7 50,5 14,7 23,5 623,8
B324 50,6 50,4 14,8 23,4 621,7
B325 50,7 50,6 14,8 23,0 606,7
B326 50,7 50,4 14,9 23,3 613,4
B327 50,7 50,5 14,9 23,2 608,3
B328 50,7 50,5 14,8 23,5 621,2
B329 50,6 50,5 14,8 23,1 611,0
B331 50,6 50,6 14,9 22,1 581,9
B332 50,5 50,4 14,6 22,3 597,4
B333 50,6 50,2 14,7 21,9 585,5
B334 50,7 50,5 14,8 22,4 592,3
B335 50,7 50,5 14,8 22,5 593,1
B336 50,7 50,5 14,8 22,2 588,3
B337 50,7 50,6 14,8 21,9 575,7
B338 50,7 50,6 14,8 22,0 578,4
B339 50,6 50,5 14,9 21,8 573,2
B341 50,6 50,6 14,8 211 555,0
B342 50,5 50,6 14,9 214 560,7
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B343 50,5 50,6 14,9 21,5 565,9
B344 50,4 50,6 14,9 21,0 554,9
B345 50,6 50,6 14,8 21,2 559,6
B346 50,5 50,6 14,7 212 562,8
B347 50,5 50,6 14,8 21,2 560,4
B348 50,5 50,7 14,8 21,2 559,6
B349 50,5 50,6 14,8 21,0 552,8
B351 50,6 50,5 14,9 20,7 543,6
B352 50,6 50,6 15,0 20,7 541,4
B353 50,5 50,6 14,9 20,8 545,9
B354 50,6 50,7 15,0 20,9 543,7
B355 50,5 50,9 14,9 20,4 532,0
B356 50,5 50,6 15,0 21,2 554,4
B357 50,6 50,7 14,9 21,0 550,3
B358 50,5 50,7 14,9 20,6 538,9
B359 50,5 50,7 15,0 20,4 531,6
B361 50,7 50,6 14,8 215 568,1
B362 50,6 50,6 14,7 20,9 552,7
B363 50,5 50,6 14,7 21,3 569,6
B364 50,6 50,6 14,7 214 566,5
B365 50,2 50,7 14,7 20,7 551,0
B366 50,3 50,6 14,8 21,1 560,8
B367 50,6 50,6 14,8 21,5 569,3
B368 50,6 50,5 14,8 21,3 563,2
B369 50,5 50,4 14,8 215 568,4
Priloga C: Rezultati meritev in izratunov za gostoto preskusancev sestave plos¢ C
DolZina (mm) | Sirina (mm) | Debelina (mm) | Masa (g) Gostota (kg/m3)
C111 50,6 50,5 13,5 15,2 441,7
C112 50,6 50,6 13,5 16,0 465,0
C113 50,5 50,6 13,4 14,9 434,5
Cl14 50,6 50,7 134 15,7 457,4
C115 50,6 50,7 134 14,6 4221
C116 50,6 50,6 13,5 14,6 422,8
Cc117 50,6 50,7 13,5 15,1 434,6
C118 50,5 50,6 13,5 15,1 435,8
C119 50,6 50,6 13,5 14,9 429,4
Ci121 50,6 50,5 14,2 16,9 465,5
C122 50,6 50,6 14,2 16,9 466,2
C123 50,5 50,6 14,1 17,2 476,0
C124 50,5 50,6 14,1 17,5 484,3
C125 50,6 50,7 14,1 17,6 485,5
C126 50,5 50,6 14,2 17,4 480,6
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C127 50,7 50,6 14,2 17,2 473,4
C128 50,5 50,6 14,2 16,7 460,5
C129 50,5 50,6 14,2 16,7 459,3

manjka

del
C131 50,6 50,6 14,1 17,3 | koSc¢ka 480,8
C132 50,6 50,6 14,1 18,0 499,9
C133 50,5 50,6 14,0 17,7 493,9
Cl34 50,5 50,6 14,1 17,5 484,4
C135 50,6 50,7 14,1 17,5 483,2
C136 50,5 50,7 14,1 17,9 495,8
C137 50,6 50,7 14,1 18,2 504,4
C138 50,5 50,7 14,1 18,0 501,2
C139 50,5 50,4 14,1 17,7 493,0
Cl141 50,5 50,5 14,0 17,9 501,0
C142 50,7 50,6 14,1 17,7 4924
C143 50,7 50,5 14,1 18,2 503,8
Cl144 50,6 50,5 14,1 17,8 492,6
C145 50,6 50,5 14,1 18,3 507,8
C146 50,6 50,6 14,1 18,1 503,8
C147 50,7 50,4 14,1 18,4 511,3
C148 50,7 50,7 14,1 18,7 519,1
C149 50,6 50,4 14,0 18,2 511,2
C151 50,6 50,6 13,8 17,0 481,9
C152 50,6 50,3 13,8 17,5 498,2
C153 50,6 50,5 13,8 17,8 503,1
C154 50,3 50,6 13,8 16,8 476,7
C155 50,7 50,4 13,9 16,5 466,1
C156 50,7 50,5 13,9 17,1 482,2
C157 50,7 50,5 13,9 17,0 478,0

gréa na

vidnem
C158 50,6 50,5 13,8 17,4 | furnirju 490,9
C159 50,6 50,4 13,8 17,0 482,4
Cl161 50,5 50,6 14,1 14,6 404,8
C162 50,6 50,6 14,1 14,8 408,2
C163 50,7 50,5 14,1 15,6 430,8
Cl64 50,7 50,6 14,1 16,5 456,1
C165 50,6 50,5 14,2 15,2 419,9
C166 50,6 50,6 14,2 15,3 419,3
C167 50,6 50,6 14,2 15,6 429,8
C168 50,7 50,6 14,2 15,3 420,9
C169 50,7 50,5 14,1 15,1 418,7
C211 50,6 50,4 15,0 19,6 512,2
C212 50,6 50,4 15,0 20,1 522,7
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C213 50,6 50,7 15,0 20,0 519,9
C214 50,6 50,6 15,0 19,7 511,0
C215 50,5 50,6 15,0 20,5 532,7
C216 50,5 50,7 15,0 20,6 536,0
C217 50,5 50,7 15,0 20,5 534,0
C218 50,6 50,5 15,0 19,7 512,6
C219 50,3 50,6 15,1 20,0 522,2
C221 50,6 50,5 14,8 18,0 476,6
C222 50,6 50,5 14,7 18,4 488,5
C223 50,7 50,6 14,7 17,9 473,0
C224 50,6 50,6 14,7 17,4 461,9
C225 50,6 50,6 14,8 17,5 461,5
C226 50,4 50,6 14,7 17,7 470,5
C227 50,5 50,6 14,8 17,6 466,3
C228 50,5 50,6 14,7 17,6 466,2
C229 50,4 50,7 14,8 17,7 468,3
C231 50,6 50,6 14,3 16,3 444 4
C232 50,6 50,6 14,3 15,8 431,8
C233 50,6 50,6 14,2 16,8 461,7
C234 50,5 50,7 14,3 16,4 450,4
C235 50,5 50,8 14,2 16,4 450,0
C236 50,6 50,7 14,3 16,0 438,7
C237 50,6 50,7 14,3 16,2 440,9
C238 50,6 50,7 14,3 15,7 426,8
C239 50,6 50,6 14,3 15,9 433,7
C241 50,5 50,7 14,8 18,2 478,6
C242 50,6 50,5 14,9 18,5 486,4
C243 50,7 50,6 14,9 18,2 478,3
C244 50,7 50,6 15,0 18,4 480,9
C245 50,7 50,6 15,0 17,9 466,3
C246 50,6 50,6 15,0 18,1 470,5
C247 50,6 50,5 14,9 17,8 466,8
C248 50,7 50,2 14,9 17,4 460,1
C249 50,7 50,5 14,8 18,4 483,2
C251 50,6 50,6 14,9 19,7 5145
C252 50,6 50,6 14,9 19,6 513,6
C253 50,5 50,6 14,8 19,2 507,3
C254 50,5 50,6 14,7 19,5 518,5
C255 50,5 50,7 14,7 19,5 520,2
C256 50,5 50,6 14,6 20,1 537.4
C257 50,5 50,6 14,6 20,0 536,6
C258 50,5 50,5 14,6 19,6 5271
C259

C261 50,6 50,6 14,5 16,9 454,5
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C262 50,6 50,6 14,6 16,3 436,9
C263 50,7 50,6 14,7 16,5 438,5
C264 50,7 50,5 14,7 16,5 439,4
C265 50,7 50,5 14,6 16,9 451,9
C266 50,7 50,6 14,6 17,2 459,9
C267 50,7 50,6 14,6 17,0 456,0
C268 50,8 50,5 14,5 16,8 451,8
C269 50,7 50,4 14,4 17,1 464,0
C311 50,6 50,6 15,0 16,8 436,7
C312 50,6 50,6 14,9 17,1 448,7
C313 50,7 50,6 14,8 17,4 458,4
C314 50,7 50,5 14,9 17,4 456,8
C315 50,6 50,5 14,9 17,1 450,2
C316 50,7 50,6 14,9 17,5 457,1
C317 50,6 50,7 14,9 17,1 446,1
C318 50,7 50,6 15,0 16,8 437,7
C319 50,7 50,6 15,0 17,3 448,9
C321 50,6 50,5 15,0 17,7 462,0
C322 50,6 50,5 14,9 16,3 428,1
C323 50,6 50,6 14,8 17,1 451,3
C324 50,6 50,5 14,7 16,7 4429
C325 50,6 50,5 14,8 16,9 446,5
C326 50,6 50,5 14,8 17,0 448,7
C327 50,6 50,6 14,9 16,4 431,0
C328 50,6 50,5 14,9 16,5 434,5
C329 50,7 50,5 14,9 16,7 438,2
C331 50,7 50,6 14,8 17,2 451,7
C332 50,7 50,6 14,9 17,4 456,2
C333 50,6 50,7 14,8 17,1 449,6
C334 50,7 50,5 14,7 17,7 470,5
C335 50,7 50,4 14,7 18,2 485,4
C336 50,5 50,7 14,8 17,8 470,2
C337 50,6 50,7 14,8 17,8 469,9
C338 50,7 50,6 14,8 17,4 457,5
C339 50,5 50,6 14,9 16,9 443,9
C341 50,6 50,6 14,6 16,7 446,0
C342 50,5 50,6 14,6 15,9 4279
C343 50,7 50,5 14,6 16,5 4419
C344 50,6 50,7 14,6 16,8 447,3
C345 50,6 50,5 14,6 16,7 445,8
C346 50,4 50,7 14,6 16,4 438,3
C347 50,6 50,6 14,6 16,6 443,1
C348 50,5 50,8 14,7 17,0 451,5
C349 50,5 50,7 14,6 16,5 441,3
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C351 50,6 50,5 14,5 15,8 426,6
C352 50,4 50,7 14,5 16,9 456,1
C353 50,3 50,7 14,5 17,0 458,4
C354 50,7 50,5 14,5 17,0 458,9
C355 50,7 50,6 14,5 16,5 4427
C356 50,8 50,5 14,6 16,4 437,8
C357 50,5 50,7 14,5 16,1 433,1
C358 50,7 50,5 14,5 16,0 429,3
C359 50,7 50,8 14,5 16,0 429,5
C361 50,6 50,7 15,0 17,3 452,0
C362 50,7 50,7 14,9 17,3 450,4
C363 50,5 50,7 15,0 17,5 455,4
C364 50,7 50,6 15,0 17,7 461,9
C365 50,7 50,5 15,0 17,4 4527
C366 50,6 50,3 15,0 17,8 467,0
C367 50,5 50,7 15,0 17,6 460,0
C368 50,6 50,6 14,9 17,9 470,3
C369 50,5 50,6 14,9 18,2 477,8
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Priloga D: Podatki upogibnih obremenitev preskuSancev sestave plos¢ A

Debelina |Sirina Sila loma |Upog. Trd]El. Modul |Gostota
preskus. | {mm) {mm) (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m™
A1l 14,1 50,6 938.0 39,3 35946,0 660,1
All12 14,0 50,6 1958,0 82,7 8961,0 6475
Al13 14,0 50,7 1956,0 82,6 8861,0 641,0
Allg 14,0 50,7 1951,0 82,4 8808,0 646,3
Alls 14,0 50,7 2020,0 85,1 9116,0 634,06
All6 14,1 50,7 2078,0 87,0 97770 652,6
AL1T 14,2 50,7 2072,0 85,5 9311,0 656,2
AllB 14,2 50,7 2115,0 87,2 9131,0 667,7
Al119 14,2 50,6 2068,0 85,1 9554,0 656,0
AL21 14,0 50,7 1011,0 42,9 37230 655,5
Al22 14,0 50,6 2022,0 86,1 8882,0 657,3
AL23 13,9 50,5 21070 90,4 9208,0 5665,.8
Al24 14,0 50,7 2165,0 91,9 9378,0 669,4
Al25 14,0 50,7 21020 88,8 9282,0 662,.4
AlL26 14,1 50,9 2309,0 96,6 9188,0 667,9
AL2T 14,1 50,9 22470 93,9 91570 681,1
A28 14,1 50,8 2107,0 88,3 88370 678,5
Al29 14,0 50,7 2084,0 87,9 9138,0 655,9
Al31 14,3 50,6 968,0 39,2 3637,0 657,6
Al32 14.4 50,7 2031,0 80,9 8288,0 6493,9
A133 14.5 50,7 21140 83,7 84920 652,8
Al34 14.5 50,7 2032,0 804 82230 6674
A135 14.5 50,8 21290 83,5 8225,0 662,9
Al36 14,5 50,8 2121,0 83,3 8327,0 678,2
AL13T 14.5 50,7 2063,0 81,4 8586,0 668,56
AT1ZE 14.5 50,8 2135,0 83,9 85340 650,5
Al139 14,5 50,3 2030,0 20,8 2413,0 666,0
Al4AT 14,2 50,6 2083,0 85,7 8506,0 641,2
A2 14,1 50,5 917,0 38,5 3902,0 631,4
Al43 14,1 50,6 997,0 41,4 3934,0 042,1
Alag 14,2 50,6 1075,0 44 .4 3886,0 642,6
AlAS 14,2 50,7 8710 36,0 3657,0 630,3
Al46 14,1 50,7 862,0 35,8 37170 632,606
ALAT 14,1 50,7 860,0 35,7 3631,0 647,32
ATAR 14,1 50,7 8310,0 33,9 36470 6294
A149 14,0 50,4 733,0 31,3| 38210 540,1
Al51 13,8 50,6 1800,0 78,5 8516,0 639,6
A152 13,6 50,7 T38,0 33,1 3216,0 628,1
Al53 13,7 50,7 751,0 33,4 3196,0 625,44
Al54 13,7 50,7 716,0 31,5 3395,0 627,2
Al55 13,7 50,6 701,0 30,9 3483,0 616,4
Al156 13.8 50,7 760,0 33,2 3420,0 629,7
AlLST 13,8 50,6 775,00 34,0 3378,0 626,7
ALS5E 13,8 50,7 755,0 33,0 33340 627,1
Al59 13,8 50,6 830,0 36,4 35470 639,3
Alel 14,1 50,7 18920 78,6 J998,0 624,9
Ale2 14,2 50,6 797,0 33.0 3596,0 595,06
Al63 11,1 50,5 809,0 33,8 3690,0 606,8
Alcd 14,2 50,7 776,0 32,1 3615,0 614,5
AlB5S 14,1 50,7 7520 31,2 3654,0 620,1
AL66 14,1 50,6 714,0 29,6 34140 610,3
AlGT 14,1 50,7 691,0 28,8 3446,0 625,3
ALBE 14,1 50,7 314,0 34,2 3671,0 632,8
Al69 14,0 50,7 7780 33,1 3585,0 629,2
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-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | (mm) {mm)} (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m®

A211 15,0 50,6 15953,0 72,1 7780,0 647,0
A212 14,8 50,7 1176,0 44,3 3828,0 640,5
A213 14,8 50,6 1216,0 45,8 3897,0 644,1
A214 14,9 50,7 1218,0 45,5 3901,0 639,9
AZ15 14,8 50,6 1259,0 47,4| 4132,0 652,7
A216 14,8 50,6 1391,0 524 44380 646,0
A217 14,9 50,7 12510 46,8| 40150 631,0
A218 14,9 50,6 1306,0 49,1 4248,0 656,4
A219 14,8 50,4 1189,0 45,5 3900,0 6414
A221 14,9 50,6 1932,0 72,7 3402,0 635,23
A222 14,6 50,7 11290 43,9| 38840 546,83
A223 14,6 50,7| 1166,0 45,2| 40070 641,3
A224 14,7 50,6] 1032,0 39,8 36020 649,0
A225 14,7 50,6 1134,0 43,4 3721,0 637,28
A226 14,8 50,6 12240 46,5 3872,0 630,7
A227 14,8 50,6 1251,0 a7,7 3907,0 6474
A228 14,7 50,6 11710 44,8 36510 635,6
A229 14,7 50,5 1182,0 45,2 3805,0 633,0
A231 14,3 50,6| 1881,0 71,3| 84330 633,7
A232 14,7 50,7 13870 53,5 44250 651,5
A233 14,7 50,7 1329,0 51,0 43140 646,7
A234 14,7 50,6 1269,0 48,8 4548,0 643,9
A235 14,7 50,6 1236,0 A47.4 4316,0 649,7
A236 14,8 50,6 1227,0 46,6 4173,0 645,2
A237 14,8 50,6 1357,0 51,7| 4350,0 651,7
A238 14,7 50,7 1286,0 49,3 43310 649,1
A239 14,7 50,6 1064,0 41,0 4115,0 653,2
A241 14,7 50,4 12770 49,3 4466,0 677,2
A242 14,8 50,7 2285,0 86,7 8924,0 689,5
A243 14,7 50,7 2306,0 88,4 9416,0 696,28
A244 14,8 50,7 2305,0 87,9 9330,0 681,2
A245 14,8 50,7 2467,0 93,4| 9107,0 685,9
A246 14,8 50,9 2353,0 88,9 9162,0 709,7
A247 14,8 50,6] 23210 87,9 92430 690,8
A248 14,8 50,7 2283,0 86,3 9404,0 685,3
A249 14,9 50,6 2318,0 87,2 9291,0 683,3
A251 15,0 50,7 14240 52,9 4657,0 698,0
A252 15,1 50,7| 2305,0 83,8 7960,0 698,2
A253 15,1 50,7 2155,0 78,4 8039,0 709,3
A254 15,1 50,4| 2230,0 81,6| 77670 699,5
A255 15,1 50,7 2101,0 76,4 74770 675,2
A256 15,1 50,7 2086,0 76,2 7672,0 689,9
A257 15,0 50,5 2076,0 76,5 7857,0 687,5
A258 15,1 50,7 2022,0 73,9 7834,0 696,4
A259 15,1 50,6 2284,0 83,2 8289,0 684,56
A261 14,9 50,5 1347,0 50,7| 4544,0 665,1
A262 15,0 50,6 2103,0 77,3| 79730 673,3
A263 15,0 50,7 2121,0 77,7 8006,0 685,9
A264 15,0 50,7 22470 82,5 81870 682,2
A265 15,0 50,7 2170,0 79,7 8212,0 677,0
A266 15,0 50,7 2320,0 85,7 7881,0 676,7
A267 15,0 50,7 2170,0 79,9 8013,0 668,0
A268 15,0 50,7| 2173,0 20,0| 84250 673,2
A269 15,0 50,6 2215,0 81,6/ 83110 659,0
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-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. |(mm) {mm) (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m®!

A3ll 14,8 30,6 1221,0 46,1 3514,0 659,2
A3l2 15,0 30,6 1968,0 72,6 8700,0 674,6
A313 15,0 50,6] 19710 73,2|  8886,0 684,1
A314 14,9 50,6 1911,0 71,6 8743,0 664,3
A315 14,3 50,7  1952,0 73,7| 85390 662,5
A3l6 14,8 50,6 2015,0 76,5 8669,0 672,0
A317 14,8 50,7 2058,0 78,1 92810 679,06
A318 14,8 50,3 21370 81,5 9341,0 6814
A3l19 14,7 50,5 2087,0 79,8 8841,0 667,9
A321 14,8 50,5 1196,0 45,4 3870,0 663,6
A322 14,9 50,6 20810 77,5 8999,0 655,65
A323 14,9 50,7 2050,0 76,4 8926,0 662,7
A324 14,9 50,7 2091,0 78,5 9300,0 653,4
A325 14,8 50,7 2104,0 79,6 9370,0 648,6
A326 14,8 50,7 2053,0 77,8 9041,0 642,8
A327 14,8 50,7 2070,0 78,4 9398,0 644,0
A328 14,8 50,6 2070,0 78,3 9150,0 651,7
A329 14,8 50,5 2012,0 76,1| 92350 660,1
A331 14,6 50,6 1028,0 40,0 4601,0 662,7
A332 14,8 50,7 2007,0 75,8 8546,0 657,2
A333 14,8 50,6 2106,0 79,7 8654,0 675,4
A334 14,8 50,7 1979,0 74,7 8289,0 673,3
A335 14,8 50,7 2079,0 78,7 82870 670,3
A336 14,8 50,7| 2130,0 80,7|  8460,0 675,1
A337 14,3 50,7| 20480 77.3| 83980 658,7
A338 14,8 30,6 1973,0 74,7 8425,0 653,5
A339 14,8 50,8 1549,0 73,3 7615,0 653,1
A34l 14,8 20,7 1917,0 72,3 7681,0 630,7
A342 14,7 30,6 1216,0 46,6 3851,0 652,8
A343 14,7 50,6 1110,0 42,7 35830 655,4
A344 14,7 50,6] 1195,0 45,7| 37470 668,38
A345 14,8 50,7| 12400 47,0 40540 647,6
A3d6 14,8 50,4 1189,0 45,3 3728,0 654,5
A3a7 14,8 50,7 1320,0 49,9 3984,0 653,86
A348 14,8 50,7 1155,0 43,9 4146,0 661,7
A349 14,8 30,4 1212,0 46,4 4224,0 659,0
A351 14,9 50,7| 2008,0 74,8  7802,0 616,6
A352 14,3 50,6| 1158,0 44,1 33310 624,2
A353 14,8 50,5 1183,0 44,8 34270 631,1
A354 14,8 50,7 1167,0 44,1 3621,0 625,0
A355 14,9 50,7 1157,0 43,4 3573,0 638,5
A356 14,9 50,7 1155,0 43,3 3375,0 636,0
A357 14,9 20,7 987,0 37,0 3133,0 627,9
A358 14,8 50,6/ 1113,0 42,2| 30780 620,7
A359 14,9 50,5 1116,0 42,0 31530 622,8
A361 14,8 50,5 2255,0 85,4 8581,0 650,8
A3b2 14,7 50,5 1013,0 39,0 3084,0 633,7
A363 14,7 50,5 1054,0 40,6 3349,0 649,5
A4 14,7 50,7 1119,0 42,9 3617,0 650,7
A3B5 14,7 30,6 1042,0 39,9 3523,0 643,1
A3G6 14,8 50,7 1054,0 40,1| 32880 640,1
A367 14,8 50,5 1069,0 40,8|  3092,0 644,1
A363 14,7 50,6 934,0 37,6/ 3010,0 645,9
A309 14,7 50,2 1021,0 39,6 3018,0 637,6
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Priloga E: Podatki upogibnih obremenitev preskuSancev sestave plos¢ B

-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd]El. Modul |Gostota

preskus. | {mm) {mm) (M) (N/mm?) |[(N/mm?) |(kg/m?

B111 14,0 50,6 1112,0 47,2 42180 579,0
B112 14,1 30,6 1708,0 71,6 7619,0 5619
B113 14,1 50,6 17240 71,9] 76580 554,6
B1l4 141 50,7 1633,0 67,7 7680,0 5504
B115 14,1 50,7 17470 F2.7 7815,0 537.8
B116 14,2 50,7 17860 73,9 79040 549,9
B117 14,2 50,7 1842,0 76,3 7998,0 554,8
B113 14,3 30,7 1823,0 74,4 7970,0 530,1
B119 14,3 50,6 1796,0 73,0 78340 5484
B121 13,8 50,6 825,0 36,2| 37610 551,0
B122 13,8 50,6 1706,0 74,5 90:09,0 558,9
B123 13,8 20,7 1668,0 72,8 9473,0 5754
B124 13,7 50,7| 1804,0 79,3| 9640,0 572,7
B125 13,7 50,7 1236,0 80,6 94710 573,1
B126 13,8 50,7| 1632,0 71,4 9017,0 572,6
B127 13,7 50,7 16470 72,4 8924.0 552,9
B128 13,7 50,6 1771,0 78,0 8925,0 564,5
B129 13,7 30,5 1671,0 73,9 8990,0 559,2
B131 14,0 50,6 973,0 41,3| 35920 579,3
B132 14,1 50,7 1779,0 74,3 8806,0 563,1
B133 14,1 30,6 18770 78,9 8543,0 573.4
B134 14,1 50,5 18880 78,9 86684,0 5751
B135 141 50,7 1961,0 81,6 8949.0 598,2
B136 14,1 50,7| 18360 76,5 87230 597,0
B137 14,1 50,8| 1954,0 80,8| 8963,0 5776
B132 14,2 50,6| 1932,0 g0,2| 91080 5750
B139 14,2 50,5/ 1860,0 77,0| 85670 571,7
B141 14,2 50,7|  1768,0 72,3 82240 572,2
B142 14,2 50,7 684,0 28,3| 2740,0 522,6
B143 14,1 50,5 712,0 29.6 2243.0 530,28
B144 14,2 50,6 792,0 32,6 32240 544,38
B145 14,2 50,6 767,0 31,5 31670 546,6
B146 14,2 50,6 8214,0 33,6 31870 546,7
B147 14,2 50,5 856,0 35,3 3380,0 536,5
B148 14,1 50,6 960,0 40,0| 3502,0 542,8
B149 14,1 50,6 7410 31,0 3300,0 561,3
B151 14,2 50,6| 18480 76,5 87520 5819
B152 14,1 50,6 893,0 37.5 3251,0 589,5
B153 14,1 50,4 893,0 37.4 3287.0 598,2
B154 14,1 50,6 808,0 33,6| 32380 586,3
B155 14,2 50,6 283,0 36,7| 34680 5711
B136 14,1 50,6 8410 35.1 3493,0 576,1
B157 14,1 50,5 779,0 32,8] 33520 578,5
B158 14,0 50,4| 10510 45,0 37480 567,3
B159 13,9 50,6 9720 41,7 3743,0 5848
B161 13,8 50,6/ 1884,0 21,8 9042,0 626,4
B162 13,7 50,6 1008,0 44,3 3718,0 5972
B163 13,8 50,7 374,0 42,2 3515,0 604,2
B164 13,8 50,6 985,0 42,3|  3636,0 603,9
B165 13,8 50,7 268,0 37.9 3682,0 588,9
B166 13.9 50,6 804,0 34.7 3369,0 608,9
B167 13,9 50,5 864,0 37,4 3719,0 610,5
B163 13,8 50,6 973,0 42,4 3956,0 606,9
B169 13,8 50,4 944.0 41,2 3544.0 614,5
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- Debelina |Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | (mm) {mm) (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m®!

B211 14,5 50,6/ 1685,0 66,2|  7299,0 576,1
B212 14,4 50,5 1117,0 44,6 3967,0 577,6
B213 14,4 50,7 1128,0 44,8 3953,0 574,3
B214 14,5 50,6 1068,0 42,4 3870,0 573,32
B215 14,5 50,8 1237,0 48,9 4086,0 558,1
B216 14,5 50,7 1072,0 42,3 3990,0 568,3
B217 14,5 50,7 1320,0 52,1 40420 582,1
B218 14,4 20,6 1139,0 45,3 3686,0 376,2
B219 14,4 50,6 1230,0 49,5 4070,0 562,2
B221 14,5 50,6 1605,0 63,2 7534,0 578,7
B222 14,5 50,6 1179,0 46,7 3877,0 568,0
B223 14,5 50,5 1096,0 43,4 3907,0 570,8
B224 14,5 50,7 1036,0 41,0 3455,0 550,9
B225 14,5 50,7 1027,0 40,4 3631,0 550,4
B226 14,5 50,7| 1019,0 40,3|  3710,0 570,8
B227 14,5 50,7 1013,0 40,0 3633,0 580,1
B228 14,4 50,6 1007,0 40,2 3430,0 591,0
B229 14,4 50,6 1079,0 43,4 3643,0 580,1
B231 14,8 50,7 1918,0 73,1 7815,0 603,9
B232 14,7 50,7 951,0 36,4 3357,0 588,8
B233 14,7 50,6 564.0 37,1 3321,0 601,2
B234 14,7 50,6 983,0 37,8 3118,0 576,9
B235 14,7 50,7 267,0 33,2 3059,0 577,1
B236 14,7 50,7 738,0 28,2 3161,0 580,2
B237 14,7 50,7 780,0 29,9 3209,0 589,1
B238 14,7 50,7 1103,0 42,2 3599,0 608,1
B239 14,7 50,5 1018,0 35,3 3646,0 605,6
B241 14,6 50,6 917,0 35,7|  2976,0 515,1
B242 14,8 50,7 1713,0 64,6 7340,0 527,2
B243 14,8 50,7 1732,0 65,8 7474,0 542,5
B244 14,7 50,7| 1692,0 64,7  7552,0 526,3
B245 14,8 50,7| 1780,0 67,6| 7474,0 526,8
B246 14,7 50,7 1604,0 61,5 7396,0 525,2
B247 14,7 30,7 1728,0 66,5 7364,0 529,3
B248 14,7 50,7| 1602,0 61,1 7079,0 529,5
B2439 14,7 50,4 1567,0 60,3 7281,0 539,1
B251 14,5 50,6 879,0 34,8| 35510 554,1
B252 14,6 50,7 1567,0 60,9 7826,0 522,7
B253 14,6 20,7 1633,0 63,7 7564,0 327,5
B254 14,6 50,7| 1733,0 67,2| 7384,0 535,0
B255 14,6 50,7 1610,0 62,9 8000,0 540,4
B256 14,5 30,6 1553,0 61,3 8058,0 545,0
B257 14,6 50,7| 1669,0 65,3| 8160,0 543,8
B258 14,6 50,6 1702,0 66,6 7950,0 553,5
B259 14,5 50,7 1593,0 62,7 7857,0 550,4
B261 14,8 50,6 1354,0 52,7 45870 645,4
B262 15,0 50,7 2261,0 83,4 8932,0 653,4
B263 14,9 50,6| 2212,0 82,4 86530 §39,7
B264 14,9 50,7| 2126,0 79,1| 8636,0 637,7
B265 15,0 50,7 2064,0 76,5 8436,0 650,9
B266 14,9 20,6 2037,0 76,0 8091,0 634,4
B267 14,9 50,6/ 2070,0 77,0 81390 634,0
B268 15,0 50,6 2110,0 78,1 8734,0 639,9
B269 15,0 30,5 2095,0 77,5 8653,0 635,86
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-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | (mm) {mm) (M) (N/mm?) |[(N/mm?) |(kg/m®!

B311 15,3 50,7 2174,0 76,6 7874,0 628,7
B312 15,1 50,6 1551,0 56,8 4689,0 637,4
B313 15,1 50,5/ 1444,0 53,00 44440 625,6
B314 15,2 50,7 1460,0 52,7 4347,0 633,3
B315 15,1 50,8 1465,0 53,0 4353,0 628,0
B316 15,2 50,6 1436,0 51,7 41740 6114
B317 15,2 50,6 1461,0 52,6 4262,0 639,2
B318 151 50,6 1590,0 57,9 4676,0 645,0
B319 15,2 50,3| 15250 55,5 4741,0 648,1
B321 14,9 50,5 1959,0 73,7 7969,0 018,7
B322 14,7 50,6/ 1521,0 58,7 47780 630,3
B323 14,7 50,6/ 1467,0 56,3  4520,0 623,8
B324 14,7 50,6 1401,0 53,7 4444,0 621,7
B325 14,7 20,6 1428,0 34,6 4410,0 606,7
B326 14,8 50,7 1486,0 56,5 4559,0 613,4
B327 14,7 50,6 1488,0 56,9 4611,0 608,3
B328 14,7 50,5 1401,0 53,9 4680,0 621,2
B329 14,7 50,5 1339,0 51,5 4552,0 611,0
B331 14,8 50,5 1800,0 68,0 82770 581,9
B332 14,6 50,6/ 1160,0 45,00 3742,0 597,4
B333 14,7 50,5 1134,0 43,8 3547,0 585,5
B334 14,7 20,6 1132,0 43,5 3464,0 392,3
B335 14,7 50,7 1195,0 46,0 3667,0 593,1
B336 14,8 50,7 1134,0 43,0 3419,0 588,3
B337 14,8 20,6 1198,0 45,3 3583,0 575,7
B338 14,9 50,6 1220,0 45,9 3649,0 578,4
B339 14,8 50,5 1231,0 47,1 3803,0 573,2
B341 14,8 50,6/ 1208,0 45,5  3934,0 555,0
B342 14,9 50,6 1843,0 68,7 7465,0 560,7
B343 14,9 30,6 1796,0 66,9 7358,0 565,9
B344 14,9 50,7| 1857,0 69,4| 7394,0 554,9
B345 14,9 50,7 1893,0 71,2 7717,0 559,6
B346 14,8 20,6 1855,0 69,9 7854,0 562,8
B347 14,9 50,7 1779,0 66,7 7536,0 560,4
B348 14,9 50,6 1756,0 65,9 7607,0 559,06
B349 14,8 20,4 1682,0 63,6 7804,0 352,8
B351 14,9 50,6 1150,0 44,5 3436,0 543,6
B352 15,0 30,6 1730,0 66,2 8009,0 5414
B353 14,9 50,6/ 18370 68,3 79780 545,9
B354 14,9 50,7 1800,0 66,9 7879,0 543,7
B355 14,9 50,8 1795,0 66,8 7873,0 532,0
B356 14,9 50,7| 1886,0 70,0| 8058,0 554,4
B357 14,9 50,7 1800,0 66,9 7846,0 550,3
B358 15,0 50,6 1806,0 67,1 7800,0 538,9
B359 15,0 50,5 1754,0 64,6| 7646,0 531,6
B361 14,8 50,6 1164,0 44,2 3612,0 568,1
B362 14,9 20,6 1520,0 72,1 7710,0 352,7
B363 14,9 50,7| 1895,0 70,7| 76370 569,6
B364 14,9 50,8 1892,0 70,7 7851,0 566,5
B365 14,9 30,7 1868,0 69,4 7317,0 351,0
B366 15,0 50,7| 1925,0 71,4 74750 560,8
B367 15,0 50,7 1905,0 70,3 7539,0 569,3
B368 15,0 20,7 1824,0 66,8 7283,0 63,2
B369 15,1 50,6/ 1876,0 68,4 71410 568,4
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Priloga F: Podatki upogibnih obremenitev preskusancev sestave plo$¢ C

-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | {mm) {mm) (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m™

C111 13,3 50,7 738,0 34,6 2984,0 441,7
€112 13,6 50,6 1089,0 48,7 5326,0 465,0
c113 13,6 50,6 10530 47,4 5700,0 434,5
€114 13,6 50,6 1068,0 47,6 54510 457,4
0 13,7 50,7 1037,0 46,2 5196,0 422,1
€116 13,7 50,6 998,0 44,4 5130,0 422,8
C117 13,6 50,7 1018,0 45,6 5138,0 434,6
C118 13,6 50,7 1188,0 53,2 5356,0 435,8
€119 13,6 50,5 1094,0 48,9 5416,0 429,4
€121 14,1 50,5 645,0 26,8 2418,0 465,5
€122 14,2 50,6 855,0 35,2 5468,0 466,2
€123 14,2 50,6 1456,0 60,2 5965,0 476,0
c124 14,2 50,7 1403,0 57,9 6122,0 484,3
€125 14,2 50,7 1488,0 61,5 6294,0 485,5
C126 14,1 50,7 1253,0 52,0 61770 480,6
C127 14,2 50,7 1447,0 59,8 6613,0 4734
€128 14,2 50,6 1315,0 54,6 6103,0 460,5
C129 14,1 50,5 1384,0 37,6 6254,0 439,3
€131 14,0 50,7 843,0 35,6 33270 480,8
c132 14,3 50,6 1524,0 61,9 6947,0 499,9
£133 14,2 50,6 1475,0 60,4 6995,0 493,59
C134 14,3 50,6 1460,0 59,6 7191,0 484.4
€135 14,3 50,6| 1429,0 58,3| 7047,0 483,2
C136 14,2 50,7 1552,0 63,8 7483,0 4595,8
€137 14,2 50,8 1546,0 63,6 7690,0 5044
€133 14,2 50,7 15388,0 65,5 7606,0 501,2
c139 14,2 50,4| 1531,0 63,7| 7s60,0] 4930
C141 14,1 50,6 1539,0 63,9 6954,0 5010
C142 14,1 50,6 856,0 35,7 3355,0 4924
c143 14,1 50,6 242,0 35,2|  3309,0 503,8
144 14,1 50,7 302,0 3,5 32830 492,6
C145 14,2 50,7 69,0 35,9 3310,0 5078
€146 14,1 50,6 839,0 34,9  3266,0 503,8
C147 14,1 50,7 777,0 32,3 3196,0 511,3
C148 14,1 50,6 1011,0 42,1 3410,0 519,1
c149 14,1 50,6 1042,0 43,7|  3461,0 511,2
C151 13,9 50,8 1393,0 59,7 6487,0 481,9
€152 13,7 50,7 918,0 40,8 3665,0 498,2
9 13,8 50,7 1031,0 45,1 3751,0 503,1
C154 13,8 50,7 1030,0 44,9 3786,0 476,7
C155 13,8 50,6 983,0 42,6 3552,0 466,1
€156 13,9 50,8 759,0 32,7| 29770 482,2
C157 13,9 50,7 721,0 31,0 2958,0 478,0
C158 13,9 50,6 795,0 34,3 3117,0 450,9
c159 13,8 50,2 846,0 37,1| 32180 482,4
C161 14,2 50,6 1108,0 454 4740,0 404,8
162 14,2 50,6 686,0 28,4| 25680 408,2
C163 14,2 50,7 658,0 27,2 2673,0 430,8
C164 14,2 50,7 647,0 26,6 2609,0 456,1
C165 14,2 50,7 578,0 23,8 26670 419,9
C166 14,2 50,8 709,0 29,0 2768,0 419,3
C167 14,2 50,7 661,0 27,0 2769,0 429,8
C168 14,2 50,7 658,0 27,3 2647,0 420,9
C169 14,1 50,6 685,0 28,5 2715,0 418,7
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- Debelina |Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | (mm) {mm) (N) (N/mm?) |(N/mm?) [(kg/m

Cc211 15,0 50,6 1097,0 40,5 35080 512,2
£212 15,1 50,7 1507,0 54,7 6432,0 522,7
C213 15,1 50,6 1615,0 58,6 6578,0 519,9
€214 15,2 50,7 1590,0 574 6989,0 511,0
C215 15,1 50,6 1611,0 58,5 6935,0 532,7
€216 15T 50,8 1524,0 55,6 6951,0 536,0
Cc217 15,1 50,7 1566,0 56,9 72450 534,0
C218 15,1 50,7 1491,0 54,4 6305,0 512,6
£219 15,1 50,6 1590,0 57,9 6704,0 522,2
C221 14,8 50,6 11240 42,7 3640,0 476,6
£222 14,8 50,7 1500,0 56,8 6653,0 488,5
C223 14,7 50,7 1513,0 57,8 64810 473,0
C224 14,7 50,6 1405,0 53,7 6465,0 461,9
c225 14,8 50,6/ 1460,0 55,7| 62990 461,5
C226 14,8 50,7 1507,0 574 62180 470,5
€227 14,7 50,7 1436,0 54,9 6207,0 466,3
€228 14,7 50,6 1496,0 T 6306,0 466,2
€229 14.8 50,8 1388,0 52,8 63450 468,3
€231 14,2 50,7 943,0 38,7 3306,0 4444
C232 14,4 50,7 1156,0 46,5 54730 431,8
C233 14,3 50,7 1133,0 45,9 55080 461,7
€234 14,3 50,6 1203,0 49,0 5672,0 450,4
C235 14,3 50,7 1171,0 474 6046,0 450,0
C236 14,3 50,7 1262,0 511 6016,0 438,7
€237 14,3 50,7 1252,0 50,4 59440 440,9
C238 14,4 50,7 1193,0 47,5 58150 426,8
C239 14,4 50,7 1197,0 48,1 5703,0 433,77
C241 15,1 50,6 1299,0 47,6 63540 A478,6
c242 14,9 50,7 940,0 34,9 3431,0 A86,4
c243 15,0 50,6 955,0 354 32770 478,3
c244 15,0 50,8 1021,0 37,5 34720 480,9
£245 15,0 50,7 986,0 36,4 3230,0 466,3
C246 15,0 50,7 1053,0 38,9 3392,0 470,5
247 15,0 50,7 1010,0 37,2 33440 466,8
c248 14,9 50,6 880,0 32,8 33940 460,1
245 14,9 50,5 963,0 36,0 34840 483,2
c251 14,9 50,5 1628,0 61,3 69570 514,5
£252 14,8 50,6 1710,0 64,8 73170 513,6
£253 14,8 50,6 1638,0 62,5 6984,0 507,3
C254 14,7 50,7 1661,0 63,6 68770 518,5
C255 14,7 50,6 1699,0 65,6 74490 520,2
C256 14,7 50,7 1700,0 65,6/ 72110 537,4
257 14,6 50,6 1579,0 61,2 72540 536,6
C258 14,6 50,4 1594,0 62,5 73440 527,1
€261 14,7 50,5 1448,0 56,0 58310 454,5
C262 14,6 50,6 974,0 38,2 30430 436,9
C263 14,6 50,7 998,0 38,9 32810 A38,5
Cc264 14,6 50,7 10920 42,5 34570 439,4
265 14,6 50,6 §955,0 37,3 3026,0 451,9
C266 14,6 50,7 1017,0 39,8 3263,0 459,9
Cc267 14,5 50,6 965,0 37,9 31690 456,0
C268 14,5 50,6 955,0 37,8 33220 451,8
£269 14,4 50,6 926,0 36,9 3406,0 464,0

zadnj dve ploiii ne sledite trendu, zato ker 5o bile pree, ki smo jih rezeli in smo poskuiali vseh @ rezat v eno stran rezat.
Pri C25 mam jih je uspelo 8 v eno stran izrezat, pri C26 pa ni uspelo in jih je tako samo & kasneje smo vse ostale vzorce rezali po pravilu 8-1.
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-Debelina Sirina Sila loma |Upog. Trd|El. Modul |Gostota

preskus. | (mm) {mm) (M) (N/mm?) |(N/mm?) |(kg/m®!

C311 14,9 30,6 1062,0 39,9 3415,0 436,7
c312 15,0 30,7 1257,0 46,6 5432,0 448,7
C313 14,9 50,7 1278,0 47,8| 5379,0 458,4
€314 14,9 50,8 1201,0 45,0 5168,0 456,83
C315 14,9 50,7 12270 46,0 52550 450,2
C3l6 14,9 50,8 1131,0 42,2 4760,0 457,1
C317 14,9 50,7 1109,0 41,5 4765,0 446,1
C318 14,9 50,7 1161,0 43,3 4350,0 4377
C319 15,0 50,7 1222,0 45,1 3072,0 448,9
c321 14,8 50,6 926,0 35,0 29810 462,0
C322 15,0 50,7 1182,0 43,5 5542,0 428,1
C323 15,0 50,7 1212,0 44,9 5744,0 451,3
C324 14,9 50,7 1318,0 49,2 5566,0 442.9
C325 15,0 50,7 1220,0 45,2 5548,0 446,5
C326 14,9 50,7 1334,0 49,9 5487,0 443,7
c3a7 14,9 50,6 1263,0 47,1 5624,0 431,0
C328 15,0 50,6 1227,0 45,5 5669,0 434,5
329 15,0 50,5 1164,0 43,0 550L0 433,2
€331 14,7 50,5 550,0 36,4 2921,0 451,7
€332 14,8 50,6 1180,0 44,5 4747.0 456,2
333 14,8 50,7 1331,0 50,2 5285,0 449,86
C334 14,8 30,6 1224,0 46,2 3063,0 470,5
C335 14,8 20,9 1299,0 49,3 5133,0 485,4
C336 14,7 50,6 1285,0 49,3 5162,0 470,2
€337 14,7 50,7 1137,0 434 4646,0 469,59
€338 14,8 50,6 1189,0 45,0 5262,0 457,5
£339 14,8 50,6 1209,0 45,8 5008,0 443,9
C341 14,6 50,6 1178,0 45,7 5833,0 446,0
c342 14,5 30,6 905,0 35,8 3019,0 427,9
C343 14,5 50,6 867,0 34,2|  2850,0 441,9
344 14,5 50,6 925,0 36,3|  2866,0 447,3
C345 14,5 50,7  1016,0 40,0 2976,0 445,38
C346 14,6 50,7 517,0 35,8 29820 438,3
C347 14,6 50,7 525,0 36,3 30430 443,1
C348 14,6 50,6 931,0 36,5 3117,0 451,5
C349 14,6 50,6 545,0 37,2 3110,0 441,3
c351 14,5 50,6] 1015,0 40,2| 45070 426,6
€352 14,4 50,6 916,0 36,8| 30170 456,1
C353 14,4 50,7 938,0 39,4| 31640 458,4
354 14,4 50,7 515,0 36,5 2903,0 458,9
C355 14,4 50,7 1007,0 40,1 31430 4432,7
C356 14,5 50,7 860,0 34,1 2786,0 437,8
C357 14,5 50,6 8459,0 33,5 2707,0 433,1
C358 14,5 20,7 910,0 35,9 2854,0 429,3
C359 14,5 50,7 817,0 32,4| 31230 429,5
C361 15,1 50,6 13140 47,8| 58390 452,0
€362 15,0 50,6 1058,0 39,0 31070 450,4
C363 15,0 50,6 582,0 36,2 3231,0 455,4
Cc364 15,0 50,7 1151,0 42,2 3378,0 461,9
C365 15,0 50,6 1189,0 43,7 3518,0 452,7
C366 15,1 50,7 1010,0 36,9 32810 467,0
C367 15,1 50,6 994,0 36,3|  3316,0 460,0
€368 15,0 50,8  1086,0 39,8 33360 470,3
C369 15,0 50,5 507,0 33,5 31610 477,8
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