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1 UVOD 

 

Področje uporabe lesnih plošč je vse širši. Večinoma se uporabljajo v pohištveni industriji, 

delež rabe v konstrukcijah pa se iz leta v leto veča. Omejitev rabe lesnih plošč, predvsem 

tistih iz iveri in vlaken, je poleg emisije formaldehida in sorpcijskih lastnosti povezana z 

upogibom oz. deflekcijo pri daljših časovnih obremenitvah. 

 

Lesne plošče oz. lesni ploščni kompoziti so sestavljeni iz ligno-celuloznih gradnikov v obliki 

furnirja, iveri, vlaken in lepila. Struktura plošč je odvisna od vrste plošče in njene uporabnosti 

oz. pogojev uporabe. Za izdelavo lesnih plošč se uporabljajo gradniki, ki se razlikujejo po 

velikosti in obliki, zaradi česar prihaja do različnih odzivnosti materiala na obremenitve. 

 

Različna velikost gradnikov, izdelava gradnikov, usmerjenost gradnikov, uporaba lepila in 

gostota lesnih plošč vplivajo na efektivnost deformacije pri obremenitvi lesnih plošč na 

upogib. Dejavnikov, ki vplivajo na velikost obremenitve, je prav gotovo veliko in poznavanje 

le teh je za obnašanje lesnih plošč pri različnih obremenitvah še posebej pomembno.  
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 

 

Različni postopki izdelave gradnikov, različna velikost gradnikov, razlike v postopkih 

izdelave kompozitov in struktura plošč vplivajo na obnašanje plošč pri daljših časovnih 

obremenitvah. Pri tem je pomembna velikost in povezanost med njimi. 

 

 

1.2 CILJ 

 

Namen naloge je preučiti vpliv vrste lesne plošče iz iveri in vlaken na lezenje v odvisnosti od 

trajanja obremenitve.  

 

 

1.3 NALOGE IN HIPOTEZE 

 

Predvidevamo, da bodo deformacije najmanjše pri plošči, ki je izdelana iz večjih gradnikov, 

torej konstrukcijski plošči, najslabše pa pri iverni plošči. Predvidevamo tudi, da bomo zaznali 

vpliv gostote plošče na velikost deformacije. 
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lezenja, fel elastični upogib. Po 140-dnevi obremenitvi plošč so ugotovili, da je poves oz. 

upogib pri MDF plošči manjši kot pri iverni plošči. 

 

Temperaturne spremembe okolja obremenjevanja lesnih plošč vplivajo na velikost 

deformacij. Bolta in sod. (1994) so ugotavljali relacijo med časovno lezno deformacijo in 

temperaturo. Ugotovili so, da se pri obremenjeni plošči, vzpostavljeni povišani temperaturi 

okolja, notranje vezi plošče zmehčajo in lezna deformacija se posledično poveča. 

 

Dinwodie in sod. (1991) navajajo, da je deformacija lesnih plošč pri daljših časih obremenitve 

odvisna od temperature okolja, kjer se obremenjujejo plošče. Z višanjem temperature okolice 

deformacija hitreje narašča.  

 

Zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na fizikalne, mehanske in tehnološke lastnosti ivernih 

plošč in drugih kompozitov, je gostota. Bolta in sod. (1994) navajajo, da je pri višji gostoti 

ivernih plošč vrednost relativnega lezenja nižja in to pri enakih časovnih intervalih. 

 

Seco in sod. (1998) so primerjali lezenje med MDF ploščami in ivernimi ploščami, 

izpostavljenimi različnim klimatskim pogojem in različnim obremenitvam. Test lezenja je bil 

opravljen na 19 mm debelih MDF ploščah, lepljenih z melamin-formaldehidnim lepilom. 

Rezultati kažejo, da je bilo lezenje precej višje pri MDF ploščah kot pri ivernih ploščah s 

podobnimi značilnostmi. 

 

Dinwoodie in sod. (1995) so ugotavljali razlike leznih deformacij pri cikličnem in 

konstantnem obremenjevanju ivernih plošč. Testi so bili opravljeni pri različnih vlažnostih in 

obremenitvah. Ugotovili so, da je stopnja lezne deformacije večja pri stalnih obremenitvah 

kot pa pri cikličnih obremenitvah. 

 

Sprememba vlažnosti pri časovni obremenitvi plošč precej vpliva na velikost in hitrost lezne 

deformacije. Pritchards in sod. (2001) so proučevali upogibno trdnost in lezenje lesnih plošč 

pri različnih vlažnostih. Za eksperiment so uporabili MDF, OSB in iverno ploščo pri dveh 

različnih vlažnostih (65 % in 85 % relativne zračne vlažnosti). Rezultati so pokazali, da je pri 

spremembi relativne zračne vlažnosti imela iverna plošča največjo lezno deformacijo. MDF in 

OSB plošči pa sta imeli nekoliko nižjo lezno deformacijo. 
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Ayrilmis in sod. (2009) opisujejo toplotno obdelavo in lezenje toplotno obdelanih 

komercialnih MDF plošč. Toplotna obdelava plošč je bila izvršena pri različnih temperaturah. 

Eksperiment lezenja je bil opravljen pri različnih klimatskih pogojih. Rezultati kažejo, da 

lesna plošča, obdelana z višjo temperaturo, posledično doseže večje lezne deformacije. 

 

Stopnja oz. velikost obremenitve precej vpliva na hitrost in velikost lezne deformacije 

ploščnih kompozitov. Plenzler in sod. (2009) opisujejo testiranje OSB plošče na lezenje pri 

različnih stopnjah obremenitve. Test je trajal 72 dni v okviru štirih različnih stopenj: 30 %, 40 

%, 50 % in 60 % maksimalne lomne sile. Rezultati so pokazali, da se je lezna deformacija do 

stopnje 50 % lomne sile zviševala precej enakomerno v naslednjih 10 % pa z nekoliko večjimi 

odstopanji. 
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3 MATERIALI IN METODE 

 

3. 1 MATERIALI 

 

Za izvedbo preizkusa smo uporabili industrijsko izdelane konstrukcijsko, iverno in MDF 

ploščo. Iverna plošča je imela gostoto 0,60 ± 0,25 g/cm3, nazivno debelino 18 mm in inicialno   

vlažnost 9,5 %. Iverna plošča je bila narejena iz večjih iveri v sredici in manjših iveri ter finih 

frakcij v zunanjih slojih. Po izgledu je bila trislojna: iz dveh zunanjih gostejših slojev ter 

srednjega redkejšega sloja. Lepljena je bila z urea formaldehidnim lepilom in brušena. MDF 

plošča je imela gostoto 0,80 ± 0,25 g/cm3, nazivno debelino 16 mm in inicialno  vlažnost 8,18 

%. Bila je vlaknena plošča srednje gostote, narejena iz vlaken in finih frakcij ter po izgledu 

enoslojna. Lepljena je bila z urea formaldehidnim lepilom in brušena. Konstrukcijska plošča 

je imela gostoto 0,70 ± 0,25 g/cm3, nazivno debelino 22 mm in inicialno vlažnost 10 %. 

Narejena je bila iz večjih iveri in enoslojna. Lepljena je bila z melamin formaldehidnim 

lepilom in ni bila brušena. 

 

3. 2 METODE DELA 

 

Preizkus lezenja smo izvedli v normalnih klimatskih pogojih (temperatura 20 °C in 65 % 

relativne zračne vlažnosti) in po modificiranem standardu SIST ENV 1156. V našem primeru 

smo spremenili dimenzije preizkušancev in trajanje preizkušanja. Za izvedbo preizkusa smo 

uporabili preizkušance dolžine 180 mm in širine 15 mm (slika 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Slika 2: Preizkušanci za določanje sile loma in lezenja 
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Preizkušancem smo najprej določili maksimalno silo loma pri upogibu, ki smo jo določili na 

trgalnem stroju ZWICK/Roell Z005 (slika 3). Glede na rezultate maksimalne sile loma smo 

izračunali, kakšna naj bi bila obremenitev preizkušancev. Odločili smo se, da bomo 

obremenjevali z enako silo, čeprav v standardu predvidevajo obremenitev 30 % lomne sile 

plošče. 

 

 
Slika 3: Ugotavljanje sile loma pri upogibu 
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Časovni potek deformacije smo določali na eksperimentalni napravi za določanje časovnih 

deformacij, ki je prikazana na sliki 4. Preizkušance smo obremenili 4-točkovno s silo 165 N. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Slika 4: Shematski prikaz eksperimentalne naprave za določanje časovnih deformacij 

 

Naprava je vsebovala računalnik s senzorji, ki so zabeležili deformacijo v določenem času. V 

laboratoriju in v komori naprave smo nastavili klimo na temperaturo 20 °C in 65 % relativne 

zračne vlažnosti, v kateri so se testirale plošče. Vse tri lesne plošče smo opremili z kovinskim 

ohišjem, ki so pri upogibu izmerili deformacijo. V napravi smo preizkušance obremenili s silo 

165 N, kar pri iverni plošči predstavlja 53,5 % maksimalne sile loma, pri vlakneni plošči 21,4 

% maksimalne sile loma in pri konstrukcijski plošči 21 % maksimalne sile loma. V skladu z 

ugotovitvami avtorja Plenzler  (2009) v rangu od 20 % do 50 % obremenitve maksimalne sile 

loma deformacija narašča. V rangu nad 50 % obremenitve maksimalne sile loma pa 

deformacija narašča hitreje. 

 

Naprava je beležila podatke deformacij v intervalih dveh minut. Eksperiment smo izvedli na 

spodnji in zgornji strani plošče. Zgornja in spodnja stran plošče se razlikujeta v velikosti 

gradnikov ter v gostoti. Zaradi tehnološkega postopka plošč je na spodnji strani možno 

ugotoviti večji delež finih frakcij in posledično nekoliko višje gostote na površini. Pri 

obremenitvi spodnje strani plošče je spodnja stran delovala na tlak zgornja stran pa na nateg. 

Pri obremenitvi zgornje strani plošče pa je zgornja stran delovala na tlak spodnja pa na nateg.  
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4 REZULTATI 

 

V preglednici 1 so prikazani podatki testiranih lesnih plošč na upogib (lom). Podatki so za 

maksimalno silo loma in povprečno gostoto posamezne plošče. 

 
Preglednica 1: Rezultati sile loma pri preizkušanju plošč na upogib  

Lesne plošče ρ      

g/cm3 

F{lom}        

N    

Vlaknena (MDF) 0,80±0,25 768 

Iverna (IP) 0,60±0,25 308 

Konstrukcijska (KP) 0,70±0,25 783 

 

 

Največjo silo loma je imela konstrukcijska plošča, ki je znašala 783 N, sledila ji je MDF 

plošča z 768 N in iverna plošča z 308 N. Najvišjo gostoto je imela vlaknena (MDF) plošča, 

sledila pa sta ji konstrukcijska (KP) in iverna plošča (IP).  
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4.1 ČASOVNI POTEK DEFORMACIJE LESNIH PLOŠČ IN RELAKSACIJA 

SPODNJE IN ZGORNJE STRANI 

 

Rezultati preizkušanja so prikazani na sliki 6 in 7. Slika 6 prikazuje časovni potek deformacij 

lesnih plošč, ki so bile obremenjene na spodnji strani. 

 

 
Slika 6: Časovni potek deformacije lesnih plošč (spodnja stran plošč) 

 

Iz grafa na sliki 6 je razvidno, da se je najbolj povesila iverna plošča nad 1,2 mm, z nekoliko 

manjšim povesom konstrukcijska plošča 0,93 mm in MDF plošča s povesom 0,9 mm. Vendar 

če pogledamo, koliko so se plošče uklonile od inicialne točke, lahko vidimo, da se je iverna 

plošča v času t0 povesila za 0,8 mm, v času t1 pa 1,2 mm, kar pomeni, da je bila skupna 

deformacija od t0 do t1 0,4 mm. Konstrukcijska plošča se je v času t0 povesila za 0,8 mm v 

času t1 pa 0,93 mm, kar znaša skupna deformacija od t0 do t1 0,1 mm. MDF plošča pa se je v 

času t0 povesila za 0,7 mm, v času t1 pa 0,9 mm, kar znaša skupna deformacija od točke t0 do 

t1 0,2 mm. Ko smo popustili obremenitev, se je poves pri iverni plošči zmanjšal iz 1,2 mm na 

0,4 mm, kar znaša 0,8 mm, pri konstrukcijski plošči iz 0,93mm na 0,23 mm, kar znaša 0,7 

mm in poves MDF plošče iz 0,9 mm na 0, 18 mm, kar pa znaša 0,72 mm. Po razbremenitvi je 

viskozna deformacija iverne plošče znašala 0,3 mm, konstrukcijske plošče 0,2 mm in 

vlaknene plošče 0,1 mm. 
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Opozoriti moramo, da je bila dejanska obremenitev iverne plošče 50 % maksimalne sile loma, 

medtem ko je bila obremenitev pri MDF in konstrukcijski plošči 20 % maksimalne lomne 

sile.  

 

Slika 7 prikazuje časovni potek deformacij lesnih plošč, ki so bile obremenjene na zgornji 

strani. 

 

 

 
Slika 7: Časovni potek deformacije lesnih plošč (zgornja stran plošč) 

 

Iz grafa na sliki 7 je razvidno, da se je najbolj povesila iverna plošča nad 1,1 mm, z nekoliko 

manjšim povesom MDF plošča 0,85 mm in konstrukcijska plošča s povesom 0,7 mm. Vendar 

če pogledamo, koliko so se plošče uklonile od inicialne točke lahko vidimo, da se je iverna 

plošča v času t0 povesila za 0,8 mm, v času t1 pa 1,1 mm, kar pomeni, da je bila skupna 

deformacija od t0 do t1 0,3 mm. MDF plošča se je v času t0 povesila za 0,7 mm v času t1 pa 

0,85 mm, kar znaša skupna deformacija od t0 do t1 0,15 mm. Konstrukcijska plošča pa se je v 

času t0 povesila za 0,6 mm, v času t1 pa 0,7 mm, kar znaša skupna deformacija od točke t0 do 

t1 0,1 mm. Ko smo popustili obremenitev, se je poves pri iverni plošči zmanjšal iz 1,1 mm na 

0,35 mm, kar znaša 0,75 mm, pri MDF plošči iz 0,85 mm na 0,2 mm, kar znaša 0,65 mm in 

poves konstrukcijske plošče iz 0,7 mm na 0,09 mm, kar pa znaša 0,61 mm. Po končanem 

popuščanju obremenitve je viskozna deformacija iverne plošče znašala 0,26 mm, MDF plošče 

0,15 mm in konstrukcijske plošče 0,02 mm. 
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Prav tako moramo tudi tukaj opozoriti, da je bila dejanska obremenitev iverne plošče 50 % 

maksimalne sile loma, medtem ko je bila obremenitev pri MDF in konstrukcijski plošči 20 % 

maksimalne lomne sile.  

 

Opisani rezultati iz slik 6 in 7 so prikazani v preglednici 2, ki prikazuje trenutno deformacijo 

povesa, največji poves, razbremenitev, končno točko deformacij, velikost deformacije od t0 do 

t1, velikost razbremenitve spodnje in zgornje stani plošč. Prikazuje še povpreček največjega 

povesa ter končne točke deformacij plošč. 

Preglednica 2: Deformacije plošč (zgornja in spodnja stran plošč) 

 

 

Največji povprečni poves je imela iverna plošča, ki je znašala 1.15 mm, sledili sta ji MDF 

plošča z 0,87 mm in konstrukcijska plošča z 0,81 mm. Največjo povprečno končno točko 

deformacij je imela iverna plošča, ki je znašala 0,28 mm sledili sta ji MDF plošča z 0,125 mm 

in konstrukcijska plošča z 0,11 mm. 

 IPsp IPzg MDFsp MDFzg KPsp KPzg 

Trenutna deformacija 

povesa t0 (mm) 

0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,6 

Največji poves t1  

(mm) 

1,2 1,1 0,9 0,85 0,93 0,7 

Razbremenitev  

(mm) 

0,4 0,35 0,18 0,2 0,23 0,09 

Končna točka def. 

(mm) 

0,3 0,26 0,1 0,15 0,2 0,02 

Velikost deformacije  

od t0 do t1 ( mm) 

0,4 0,3 0,2 0,15 0,1 0,1 

Velikost razbremenitve 

(mm) 

0,8 0,75 0,72 0,65 0,7 0,61 

Povpreček največje 

deflekcije (mm) 

1,15 0,875 0,81 

Povpreček končne 

točke (mm) 

0,28 0,125 0,11 
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5 RAZPRAVA 

 

V nalogi smo se osredotočili predvsem na poves časovnega obremenjevanja lesnih plošč. V 

skladu s standardom DD ENV 1156, smo ugotovili in izračunali hitrost spremembe leznega 

koeficienta spodnje in zgornje strani plošč. Hitrost spremembe leznega koeficienta plošč je 

prikazan v slikah 8, 9, in 10. 

Hitrost spremembe leznega koeficienta spodnje in zgornje strani iverne plošče prikazuje slika 

8. 

 

 
Slika 8: Spodnja in zgornja stran iverne plošče 

 

Iz grafa na sliki 8 vidimo, da je lezni koeficient naraščal hitreje na zgornji strani plošče. 

Opazili smo nekoliko večje razlike med spodnjo in zgornjo stranjo plošče. Ugotavljamo, da je 

bilo naraščanje leznega koeficienta večje pri zgornji strani plošče zaradi finosti gradnikov, kar 

predstavlja na spodnji strani nekoliko več finih frakcij posledično pa večjo gostoto. Tudi delež 

lepila je večji na spodnji strani.  
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Slika 9 prikazuje hitrost naraščanja leznega koeficienta spodnje in zgornje strani MDF plošče.  

 

 
Slika 9: Spodnja in zgornja stran MDF plošče 

 

Iz grafa na sliki 9 vidimo, da je lezni koeficient naraščal hitreje na zgornji strani plošče. 

Opazili smo, da so razlike med zgornjo in spodnjo stranjo ploščo zelo majhne, to pa je 

posledica strukture plošče. Plošča je enoslojna in gradniki so vlakna. Spodnja stran vsebuje 

več finih frakcij in je posledično gostejša kot zgornja stran, vendar je ta razlika zelo majna.  
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Slika 10 prikazuje hitrost naraščanja leznega koeficienta spodnje in zgornje strani 

konstrukcijske plošče.  

 

 
Slika 10: Spodnja in zgornja stran konstrukcijske plošče 

 

Iz grafa na sliki 10 vidimo, da je lezni koeficient naraščal hitreje na zgornji strani plošče. 

Opazili smo večje razlike med spodnjo in zgornjo stranjo plošče. Ugotavljamo, da je bila 

razlika v strukturi plošče. Konstrukcijska plošča je bila enoslojna, vendar z velikimi gradniki, 

ki pa pri izdelavi plošč prepuščajo več finih frakcij na spodnjo stran plošče. Plošča torej 

vsebuje nekoliko več finih delcev na spodnji strani, kjer je posledično večja gostota. 

 

Iz prikazanih slik 8, 9 in 10 vidimo, da je zgornja stran dosegala večja naraščanja leznega 

koeficienta. Velike razlike so bile zaradi  različnih finosti gradnikov spodnje in zgornje strani 

plošč. Ugotavljamo, da je imela zgornja stran plošč večje naraščanje leznega koeficienta 

zaradi načina obremenitve. Plošča obremenjena z zgornje strani je na spodnji strani imela 

nekoliko finejšo zgradbo in tudi večjo gostoto. Ko smo obremenili ploščo zgornje strani, je ta 

trenutno nekoliko bolj zadržala deformacijo, vendar je skozi čas obremenjevanja ta hitreje 

popuščala. Če primerjamo z zgornjo stranjo plošče ugotavljamo, da so bili gradniki večji in 

povezanost med njimi boljša, kar pri daljšem časovnem obremenjevanju bolj zadrži 

deformacijo v trenutni obremenitvi pa nekoliko manj. 
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Če primerjamo grafe z leznimi in relaksacijskimi komponentami (slika 1),  ugotovimo, da je v 

našem primeru (IP, MDV in KP) elastične deformacije največ (60 %), prav tako vsebuje velik 

del plastične oz. viskozne defomacije (30 %), najmanj pa je zadržane elastične deformacije 

(10 %). Spodnja in zgornja stran plošče se še toliko bolj razlikujeta. 

 

Ugotavljamo, da je manjše lezenje pogojeno z večjo gostoto plošč, kar navajajo tudi Bolta in 

sod. (1994). Konstrukcijska plošča ter MDF plošča z veliko gostoto sta imeli manjše lezenje 

kot pa iverna plošča, ki je imela nizko gostoto in visoko lezenje. Lezenje iverne plošče je bilo 

večje od MDF in konstrukcijske plošče, kar navaja tudi Niemz (1997) v svoji raziskavi. 

 

Predvidevamo tudi, da stična površina med gradniki ter prepletanje gradnikov vplivata na 

velikost leznih deformacij. Veliki gradniki se lažje prepletajo kakor manjši gradniki. Stična 

površina manjših gradnikov je v primerjavi z večjimi slabša. Manjše gradnike veže lepilo pri 

večjih gradnikih pa je poleg lepila še dobra prepletenost med gradniki. Konstrukcijska plošča 

je z velikimi gradniki in dobro prepletenostjo imela najmanjše lezenje.  
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6 SKLEPI 

 

V naši raziskavi, kjer smo ugotavljali vpliv časovne obremenitve na deformacijo ivernih, 

vlaknenih in konstrukcijskih plošč, smo ugotovili, da je lezna deformacija odvisna od vrste 

materiala. Najmanjše lezenje smo ugotovili pri konstrukcijski plošči največje pa pri iverni 

plošči. Ugotovili smo, da je pomembna tudi usmerjenost same plošče ali je to zgornja stran v 

proizvodnem smislu ali je to spodnja stran plošče. Plošče z večjo gostoto so imele manjše 

lezenje. 
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