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Ugotavljali smo, kako delez recikliranega iverja vpliva na mehanske lastnosti
ivernih plos¢, na debelinski nabrek in emisijo formaldehida. V laboratorijskih
pogojih smo izdelali iverne plosce z 0 %, 33 %, 66 % in 100 % recikliranega
materiala. Najvec¢jo upogibno trdnost in modul elasti¢nosti smo ugotovili pri iverni
plosci iz 33 % recikliranega materiala. NajmanjSo upogibno trdnost je imela plosca
1z 100 % recikliranega, najmanj$i modul elasti¢nosti pa plos¢a iz 66 % recikliranega
materiala. Razslojna trdnost je bila najboljSa pri plos¢i iz 100 % recikliranega,
najslabsa pa pri plos¢i z 0 % recikliranega materiala. Najman;jsi debelinski nabrek
smo ugotovili pri plos¢i iz 66 % recikliranega, najvecji debelinski nabrek pa pri
plos¢i z 0 % recikliranega materiala. NajmanjSa emisija formaldehida je bila
ugotovljena pri plos¢i iz 33 % recikliranega, najvecja pa pri plosci iz 0 %
recikliranega materiala.
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We researched the influence of the proportion of the recycled particles on the
mechanical properties of particle boards, thickness swelling and emission of
formaldehyde. In laboratory conditions, we made particle boards with a 0 %, 33 %,
66 % and 100 % recycled material. Good flexural strength and modulus of elasticity
was found in particle board from 33 % recycled material. The lowest flexural
strength had the board made from 100 % recycled material, and the lowest modulus
of elasticity had the board from 66 % recycled material. The best internal bond
strength had the board from 100 % recycled material, while the board made of 0 %
recycled material had the lowest. The minimum thickness swelling was found in the
board from 66 % recycled material, the maximum thickness swelling was found in
the board with 0 % recycled material. The smallest emission of formaldehyde was
detected in the board from 33 % recycled material, the highest in the board from
0 % recycled material.
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1 UVOD

Les je naravni material z odli¢nimi lastnostmi, kar mu omogoca Sirok spekter uporabe tako v
pohistveni industriji kot v gradbenistvu. Zaradi vedno vecjih potreb po proizvodih iz lesa so
se v drugi polovici 20. stoletja razvile tehnologije, ki omogocajo ve¢ji izkoristek in bolj
ekonomi¢no rabo lesa. Priela se je mnozi¢na proizvodnja lesnih ploscnih kompozitov
(furnirnih, ivernih in vlaknenih plosc).

Plosce so pripomogle k lazji izdelavi izdelkov ter k zmanjSanju porabe masivnega lesa.
Postale so nepogresljiv material, ki se uporablja tako pri izdelavi pohiStva kot tudi
konstrukcijski element, predvsem za izdelavo montaznih hi$, predelnih sten, talnih oblog,
stre$nih konstrukcij, itd.

V zadnjih Casih se soofamo s presezki porabe lesa, zato je potrebno z njim ravnati
gospodarno. V letih od 2020 do 2050 ga bo v Evropi Ze zacelo primanjkovati, zato predstavlja
v nekaterih drzavah pomemben delez tudi odsluzen les (Humar in sod., 2012).

Odsluzen les se iz leta v leto kopi€i, zato lahko le-ta predstavlja pomembno surovino za
proizvodnjo lesnih plos¢. Za ponovno uporabo se lahko uporabi odsluzen konstrukcijski les,
staro pohistvo, iverne plosce, lesne obloge, laminat in talne obloge, kuhinjski pulti, oglasne
deske, ostanki pakirnega materiala itd. Najpogostej$i parametri, ki opisujejo kakovost
odsluzenega lesa, so: starost, dimenzije, vsebnost vlage, vsebnost klora, pepel, tezke kovine in
druge necistoce (Jungmeier in sod., 2005).

Odsluzen oz. recikliran les je trenutno najbolj uporabljen predvsem za proizvodnjo ivernih
plos¢ in v energetske namene. Moznost ponovne uporabe rabljenega lesa prispeva h glavnemu
cilju za trajnostno gospodarjenje z materialom. Druge moZznosti za izkori§¢enost recikliranega
lesa so zanemarljivega pomena.
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1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Koli¢ine odsluzenega lesa se iz leta v leto povecujejo, ne zgolj v Sloveniji, temve¢ tudi
drugod po Evropi, zato lahko odsluzen les predstavlja pomemben vir surovine za proizvodnjo
lesnih plosc.

Pri rabi odsluzenega lesa je potrebno previdno odstraniti nezazelene komponente. Les, ki se
reciklira, velikokrat vsebuje onesnazevala - kot npr. pepel s tezkimi kovinami, sponski
elementi, materiali za oblaganje (laminat, impregniran papir, itd.) - in razne kemikalije (barva,
lepilo, laki). Pri procesu ciS€enja se lastnosti ploS¢, nastalih iz odsluzenega lesa, lahko
poslabsajo (Humar, 2012).

Iveri, dobljene iz recikliranega materiala, imajo vecji delezZ manjs$ih iveri, zato jih je potrebno
kombinirati z industrijskimi ivermi, pridobljenimi iz hlodovine.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Predvidevamo, da bodo razlike v lastnostih ivernih ploS¢ predvsem posledica rabe, sicer
finejSega, vendar manj kakovostnega iverja, ki nastane pri iverjenju odsluzenega lesa.

S kombinirano uporabo finejSih, recikliranih iveri in industrijsko izdelanih iveri lahko
izdelamo iverno plos¢o z optimalnimi lastnostmi.

1.3 CILJ NALOGE

Namen naloge je ugotoviti vpliv deleza odsluzenega lesa v iverni plos¢i na njene lastnosti.
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2  PREGLED LITERATURE

Alpar in Winkler (2006) sta v svoji raziskavi ugotavljala vpliv recikliranega suhega
impregniranega dekorativnega papirja (papir, impregniran z melaminsko smolo) za uporabo
pri proizvodnji ivernih plo$¢. Z uporabo zdrobljenega impregniranega papirja sta zelela
zmanj$ati delez uporabljenega urea-formaldehidnega (UF) lepila, pri tem pa doseci enake
lastnosti plosc¢.

Rezultati, ki sta jih dobila dokazujejo, da se odpadni impregnirani dekorativni papir lahko
uporabi z meSanjem surovih materialov za izdelavo plos¢ v zelo velikih koli¢inah, pri cemer
se izboljSujejo fizikalne in mehanske lastnosti iverne plosce. Prav tako so rezultati pokazali,
da je z uporabo impregniranega dekor papirja mogoce zmanjsati koli¢ino UF-lepila.

Na podlagi rezultatov trdnosti se lahko uposteva, da je proizvodnja ivernih plos¢ mogoca tudi
brez uporabe lepila, in sicer pri predpostavki, da se lesnemu materialu doda odpadni
impregniran dekor papir (20 %). Ce so potrebe in zahteve po visji trdnosti, pa se doda $e 5 %
UF-smole, kar pomeni, da so mehanske lastnosti teh plos¢ primerljive z lastnostmi iverne
plosce z 10 % UF smole. UpoStevati se mora, da v tovarni ivernih plos¢ ni velike koli¢ine
proizvedenih odpadkov dekor papirja, vendar je vseeno tak nacin ponovne uporabe dober za
odpravo te vrste odpadkov. Ce koli¢ina odpadnega materiala zado3¢a, se lahko odstotek UF-
smole zniza.

Yang in sod. (2007) so se osredotocili na raziskovanje lastnosti ivernih plos¢ iz recikliranega
iverja, impregniranih s fenol formaldehidno smolo.

Pri svoji raziskavi so uporabili reciklirano lesno iverje razli¢nih drevesnih vrst, od grobih
sekancev do finejsih iveri.

Rezultati so pokazali, da so bile vrednosti upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti pri ivernih
ploscah, impregniranih s fenol-formaldehidom, vi§je od tistih, impregniranih oz. oblepljenih z
urea-formaldehidnimi lepilnimi meSanicami. Zaradi boljSe porazdeljenosti in vecje
homogenosti fenol-formaldehidne smole so bile dobljene vrednosti razslojne trdnosti ivernih
plos¢ visje kot razslojne trdnosti ivernih plos¢, katerih proizvodnja poteka le z oblepljanjem.
Vrednosti debelinskega nabreka so bile manjSe od 12 %. Prav tako so prisli do ugotovitve, da
se debelinski nabrek z visSanjem koncentracije fenol-formaldehidne smole linearno zmanjsuje.
Upogibna trdnost se je zmanjsala z zmanjSanjem vsebnosti smole.
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Van Riet in Wijnendaele (2005) sta izvedla raziskavo o standardih o kemi¢ni kontaminaciji
lesnih elementov. Za ponovno uporabo lesnih ploS¢ in ostankov morajo biti doseZeni
doloceni kriteriji, ki zagotavljajo tehni¢no izvedljivost in uporabnost, okoljevarstvene zahteve
ter upostevajo skrb za okolje in varnost.

Splosne zahteve, ki dolocajo, kateri materiali so primerni za recikliranje in s tem za ponovno
uporabo pri izdelavi lesnih plos¢, so naslednje:

za izdelavo lesnih ploS¢ se uporabljajo ostanki iz stranskih proizvodov oz. ostankov
pri predelavi lesa;

lesni material, ki je po potroSnikovi uporabi predelan in recikliran v obliki surovega
materiala;

lesne plosce ali furnirni listi, ki primarno vsebujejo predvsem lesne delce oz. lesna
vlakna;

obdelan les, ki vsebuje halogene organske spojine ali tezke kovine zaradi obdelave
lesa z zaSCitnimi sredstvi;

zaS¢iteni lesni proizvodi, ki so bili izpostavljeni insektom in trohnobi;

lesa, ki presega meje kemi¢ne kontaminacije, in z biocidnimi proizvodi impregniran
les, kot so drogovi in pragovi se pri izdelavi lesnih plos¢nih kompozitov ne uporablja.

Splosne zahteve, ki jih zahtevajo proizvajalci lesnih ploS¢ iz recikliranega materiala od
dobaviteljev materiala:

kakovost; material mora biti Cist, brez trohnobe in brez degradacije. Prav tako ne sme
imeti vonja po kemikalijah in ostalih nenaravnih vonjavah;

Cistoca; material mora biti brez sploSnih onesnazevalcev (beton, kamenje, tekstil,
plastika, karton, itd.);

vsebnost vlage; naj bi bila do 20 %, v redkih primerih tudi vi§ja Se za 5 %;

velikost; material mora ustrezati zahtevanim specifikacijam proizvajalca.

Splosne zahteve, ki v skladu z veljavnimi predpisi dolocajo mejne vrednosti kemicne
kontaminacije:

arzen (25 mg/kg),
kadmij (50 mg/kg),
krom (25 mg/kg),
baker (40 mg/kg),
svinec (90 mg/kg),
zivo srebro (25 mg/kg),
fluor (100 mg/kg),

klor (1000 mg/kg),
PCP ( 5 mg/kg),
kreozot (0,5 mg/kg).
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3 MATERIALI IN METODE

Izdelali smo enoslojne iverne plosce z razli€nimi delezi recikliranega lesa (iverne plosce z
0 %, 33 %, 66 % in 100 % recikliranega materiala).
Ugotavljali smo:

* debelino in gostoto,

* debelinski nabrek,

* emisijo prostega formaldehida,

* pH-vrednosti iverja in pufrno kapaciteto,

* mehanske lastnosti.

3.1 MATERIALI

3.1.1 Iveri

V raziskavi smo uporabili industrijsko izdelane iveri, ki so bile sestavljene iz iglavcev (75 %)
in listavcev (25 %) ter reciklirane iveri, vlaznosti 3 %. Reciklirane iveri smo izdelali iz
odsluzenih ivernih plosc¢.

3.1.2 Lepilna mesanica
Uporabili smo urea-formaldehidno (UF) lepilo, ki je vsebovalo 68 % suhe snovi. Lepilna
mesanica je bila izraCunana po standardu, ki temelji na vsebnosti vlage iveri lesa 0z. masi

absolutno suhega iverja.

Kot utrjevalec smo uporabili amonijev sulfat. Lepilu smo ga dodajali v obliki 20 % vodne
raztopine.
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3.2 METODE DELA

3.2.1 Izdelava recikliranega iverja

Uporabili smo stare iverne ploSce, razZzagane na manjSe kose. Iverjenje je potekalo v
laboratorijskem iverilniku.

3.2.2 Sejalna analiza

Sejalna analiza je ena izmed metod za dolo¢anje velikosti iverja. S to metodo lahko v kratkem
casu dolo¢imo odstotek posamezne frakcije, tako da stehtamo delce frakcij, ki so ostali na
posameznem situ. Pomanjkljivost te metode je, da ne dobimo podatkov o specifi¢ni povrsini
in o vitkosti iverja.

Sejalno analizo smo opravili v laboratorijskem vertikalnem stresalniku (Slika 1) (lo¢evanje po
dolzini iverja), pri standardnih pogojih. Na stresalniku smo uporabili sita z odprtinami rez
6,14, 4,00, 2,00, 1,50, 1,27, 1,00, 0,60, 0,237 mm. Z manjSanjem odprtine sita se manjsa
velikost iverja, povecujeta pa se specificna povrsina in vitkost iverja.

Sejalno analizo smo opravili v treh ponovitvah. Po koncu vsakega sejanja smo maso
posamezne frakcije stehtali in izra€unali povpre¢no vrednost za iverje lesa. To nam je sluzilo
za preverjanje vpliva velikosti iveri pri izhajanju prostega formaldehida.

Analizirali smo 100 g recikliranega iverja z vlaznostjo 10 %. Cas sejalne analize je bil 10 min.

2,00 o
1,50 mm
1,27 mum
1,00 mm
0,60 mm

0,24 mm

doo 0,00 pum

= =

Slika 1: Laboratorijski stresalnik in razporeditev sit (Grudnik, 2007)
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3.2.3 Laboratorijska izdelava ivernih plos¢
Za izdelavo ivernih ploS¢ smo uporabili industrijsko in reciklirano iverje.

Osnovni ciljni podatki izdelave ivernih plos¢ z razli¢énim deleZem industrijskih in recikliranih
iveri:

e dolzina plosce: 50 cm,

e Sirina plosce: 50 cm,

e debelina plosce: 16 mm,

e prostorninska masa iverne plosce: 0,6 g/cm3,

e delez lepila: 10,5 %,

e delez utrjevalca v iverni plosci: 3 % (glede na maslo lepila).

Lepilna meSanica je pomemben dejavnik pri izdelavi ivernih plos¢. Poleg lepilne smole smo v
lepilno mesanico dodali utrjevalec in izraCunano koli¢ino vode ter vse skupaj na mesalniku
dobro premesali. VlaZznost iveri je tako po oblepljanju znaSala priblizno 9 %.

Na laboratorijski tehtnici smo odtehtali posamezne deleze snovi, ki predstavljajo lepilno
mesanico.

V valj smo zatehtali urea-formaldehidno lepilno smolo, kateri smo pocasi primesali amonijev
sulfat kot utrjevalec.

Na koncu smo dodali Se destilirano vodo ter zmes dobro premesali na laboratorijskem
mesalniku. Tako smo dobili gladko, tekoCo lepilno mesanico, ki je bila primerna za nadaljnje
oblepljanje iveri.

Lepilno meSanico smo uporabili za oblepljanje meSanice industrijskih, recikliranih iveri in
meSanih iveri.

Zatehtali smo 2400 g iveri in jih stresli v laboratorijski stroj za oblepljanje ter premesali, da je
bila meSanica iveri enakomerna . V posodo za lepilo smo pocasi dodajali lepilno meSanico s
pomocjo stisnjenega zraka, s ¢imer smo dosegli boljsi in enakomernej$i nanos lepila na
specifiéno povrSino iverja. Oblepljanje oz. meSanje iverja z lepilno meSanico je trajalo
priblizno 10 minut.

Oblepljene iveri smo nato stresli na aluminijasto plos¢o z lesenim kalupom, dimenzij 500 mm
x 500 mm, ter jih enakomerno porazdelili v okvir, da je bila debelina ¢im bolj enotna in da je
bila plos¢a ¢im bolj homogena.

Stiskanje ivernih plos¢ je potekalo v klasi¢ni hidravliéni enoetazni laboratorijski stiskalnici
(Slika 2). Plos¢i stiskalnice sta bili zagreti na 200 °C. Na dva robova plos¢e smo postavili
distan¢ne letve v visini 16 mm. Stiskanje je trajalo 3 minute. Pri tem smo uporabili tlak 90
bar. Plos¢e smo oznacili in jih 60 minut ohlajali v laboratoriju, nato pa jih 5 dni klimatizirali v
okolju s temperaturo 20 °C in 65 % relativno zra¢no vlaznostjo.
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Slika 2: Hidravli¢na laboratorijska stiskalnica LT63 (Mlakar, 2012)

Po kon¢anem kondicioniranju smo plosce razzagali po shemi razvidni iz Slike 3.

370x 50

500

l 500 I

Slika 3: Shema razzaganja plosce za preizkus
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3.2.4 Ugotavljanje debeline in gostote ivernih plos¢

Debelino in gostoto preizkuSancev smo dolocali po standardu SIST EN 323 (1993).
Preizkusance kvadratne oblike z nominalno dolzino 50 mm smo izmerili s kljunastim merilom
v dveh tockah na robovih, vzporedno s preizkuSancem na, 0,01 mm natan¢no; debelino pa z
mikrometrom, v preseku diagonal (Slika 4), na 0,01 mm natancno. Maso preizkuSancev smo
na laboratorijski tehtnici dolocali prav tako na 0,01 g natan¢no ter nato po enacbi (1)
izracunali gostoto vsakega preizkuSanca posebe;j.

—~= by e

Slika 4: Merjenje dimenzij preizkuSancev

Gostoto ivernih plos¢ izraCunamo po naslednji enacbi:

= (e ) *10°
P= by xb, xt X

(1)

kjer je:
m masa preizkusSanca [g]
b1 Sirina preizkusanca [mm]
b, dolzina preizkuSanca [mm]
t debelina preizku$anca [mm]

p gostota [kg/m3]
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3.2.5 Debelinski nabrek

Preizkus debelinskega nabreka po potapljanju v vodi smo opravili po standardu SIST EN 317
(1993). Za preizkus smo uporabili Sest preizkuSancev iz vsake serije ploS¢. PreizkuSanci so
bili kondicionirani pri konstantni masi in atmosferi z zracno vlaZnostjo 65 + 5 % ter
temperaturo 20 + 2 °C. Dimenzija preizkuSancev je bila 50 x 50 x 16 mm. Debelina
preizkusancev je bila izmerjena v preseku diagonal, na 0,01 mm natan¢no. Preizkusance smo
po od¢itavanju dimenzij namestili v kad s Cisto vodo, parametri: pH 7 + 1 in homogeno
temperaturo 20 + 1 °C. Preizkusance smo namestili vertikalno, da se tekom eksperimenta med
sabo niso dotikali. Prav tako se niso dotikali sten kadi, bili najmanj za 25 £ 5 mm potopljeni
pod gladino vode in najmanj 15 mm nad dnom. Da bi preprecili izplavanje preizkuSancev,
smo jih razvrstili v kovinsko mrezo.

Po 24 urah namakanja smo preizkuSance vzeli iz kopeli in jim ponovno izmerili debelino.
Rezultate smo podali aritmeti¢no, kar pomeni, da so prikazani v odstotkih, na eno decimalko
natancno.

Debelinski nabrek ivernih plos¢ izra¢unamo po naslednji enacbi:

G, = 221 x 100

ty
)
kjer je:
t1 debelina pred vodno kopeljo[mm]
t, debelina po 24h v vodni kopeli [mm]
G¢ debelinski narek [%]

3.2.6 Dolocanje prostega formaldehida

Doloc¢anje po standardu SIST EN 717/3 (1997) oz. stekleni¢na metoda se uporablja za
dolo¢anje emisije prostega formaldehida iz izdelka (ne samo iz surovih lesnih plos¢, temvec
tudi iz oblozenih lesnih plos¢, tkanin, igra¢, tapet ipd.) v ozracje, in sicer po steklenicni
metodi. Za poskus oz. dolocanje prostega formaldehida smo uporabili Stiri polipropilenske
steklenice, ki smo jih napolnili s 50 mL destilirane vode. Na zamaske steklenic smo privezali
preizkusance (predhodno stehtane), tako da so bili 4 cm nad gladino vode (Slika 5). 1z vsake
plosc¢e smo uporabili tri preizkusance, Cetrto, referencno steklenico, pa smo pustili prazno oz.
brez preizkusanca. Steklenice smo postavili v laboratorijski suSilnik, kjer smo jih pustili 180
+ 1 minut, pri temperaturi 40 + 1 °C.

Ekstrakcija poteka direktno skozi plinsko fazo — difuzija.
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500 ml ¢asa

Vzoree ploice

40mm_ F

-

‘ Destilirana voda

Slika 5: Skica steklenice za dologanje prostega formaldehida po stekleniéni metodi (Staleker, 2006)

Po treh urah smo destilirano vodo, ki se je navzela formaldehida, prelili v majhne bucke ter
jih dali hladiti v temo za 24 ur. Merjenje prostega formaldehida smo dolocali s
spektrofotometrom (Lange Pocket — Photometer LASA 1, valovna dolZzina do 312 nm.), zato
smo 5 mL vsakega preizkusanca odmerili v epruveto in dodali reagenta, s katerima je spojina
tvorila obarvan produkt. Dodali smo 5 mL amonijevega acetata in 5 mL acetil acetata.
Rumeno obarvane preizkuSance v epruvetah smo dobro zaprli, jih pretresli ter postavili v
suSilnik na 40 + 1 °C. Po 15 minutah smo preizkuSance vzeli iz suSilnika in jih za eno uro

dali hladiti v temo.

Po konfanem postopku smo rumeno obarvan produkt iz epruvete odpipetirali v plasticne
kivete, ki se vstavijo v aparaturo. Kivete (Slika 6) smo morali o€istiti in paziti, da se nismo
dotikali stranic, skozi katere prihajajo svetlobni zarki. Glede na to, da smo absorbanco merili
pri relativno nizki koncentraciji, bi lahko neociscene kivete vplivale na doslednost meritev.

|
3/

Slika 6: Kiveta za ugotavljanje koncentracije formaldehida (Amazon)
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Emisije prostega formaldehida izraunamo po enacbi:

F _ (As—Ap)x fx50x10x (100 + H)

v m
...(3)
kjer je:
Ag absorpcija ekstrahirane raztopine iz steklenice [mg/mL]
Ay absorpcija pri destilirani vodi [mg/mL]
f naklon kalibracijske krivulje [mg/mm)]
H vsebnost vlage v preizkusancih [%]
m masa preizkuSancev [g]
F, koli¢ina absorbiranega formaldehida [mg¢rmaldenida/K8 suhe plosee]

3.2.7 Merjenje pH-vrednosti iverja in pufrna kapaciteta

Za ugotavljanje pH-vrednosti iveri smo uporabili Subramanianovo metodo (Medved in
Resnik, 2004), s katero ugotovimo, kaksen je delez kislin, ki so v lesu. Te kisline pa so lahko
vodotopne, ki se z vodo izlo€ijo, in pa netopne kisline, ki sodelujejo pri reakciji utrjevanja.
Ugotavljanje pH-vrednosti je pomembno predvsem iz tega vidika, ker vpliva na utrjevanje
lepila pri postopku izdelave plos¢. Z doloCitvijo te vrednosti torej lazje izracunamo
komponente lepilne mesanice.

3.2.7.1 Ekstrakcija z destilirano vodo

Poskus je potekal tako, da smo 25 g suhih iveri stresli v 800 mL laboratorijske ¢ase ter jih
prelili s 300 mL destilirane vode in to pustili stati 24 ur. Nato smo ekstrakt prefiltrirali skozi
filtrirni papir. Filtrat oz. ostanek smo nato Se Stirikrat izprali s 175 mL destilirane vode ter
dolili destilirano vodo do oznake 1000 mL.

3.2.7.2 Ekstrakcija z natrijevim acetatom (CH;COONa)

Postopek filtracije je bil enak kot pri ekstrakciji z destilirano vodo, le da se v primeru
ekstrakcije z natrijevim acetatom namesto 300 mL destilirane vode uporabi 300 mL 0,1 M
raztopine natrijevega acetata. Pri izpiranju skozi filtrirni papir se prvi¢ uporabi 175 mL 0,1 M
natrijevega acetata, za naslednja tri izpiranja pa 175 mL destilirane vode.
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3.2.7.3 pH-titracija

V ¢aSo smo odlili 200 mL prefiltrirane vode oz. ekstrakta od skupnega volumna 1000 mL ter
od¢itali vrednost pH, ko se je le-ta pri konstantnem meSanju z magnetnim mesalom ustalila.
V prvem primeru smo ekstraktu dodajali bazo, v drugem pa kislino. Tako smo odpipetirali 0,1
mL 0,1 M natrijevega hidroksida (NaOH) ter po 2 minutah ponovno izmerili pH-vrednost.
Postopek smo ponovili trikrat. V drugem primeru pa smo dodajali Zvepleno kislino (H2SOy).

3.2.8 Ugotavljanje mehanskih lastnosti ivernih plos¢

Ugotavljali smo:
e upogibno trdnost in modul elasti¢nosti;
e razslojno trdnost ivernih plosc.

PreizkuSanje vseh mehanskih lastnosti ivernih plos¢ je potekalo na napravi ZWICK Z100. Po
standardu SIST EN 310 smo dolo¢ali upogibno trdnost in razslojno trdnost po standardu SIST
EN 319 (1996).

3.2.8.1 Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti

Upogibno trdnost smo preizkusali po standardu SIST EN 310 (1996) (Slika 7). Za preizkus
smo uporabili pet preizkusancev iz vsake serije. PreizkuSanci so bili kondicionirani do
konstantne mase pri normalnih pogojih (20 + 2 °C in 65 + 5 %). Dimenzija preizkuSancev je
bila 370 x 50 x 16 mm. Pred izvedbo preizkusa smo v preseku diagonal izmerili debeline
preizkusancev v preseku diagonal z mikrometrom ter Sirine s kljunastim merilom, vse na dve
decimalki natan¢no (na mestu, kjer je predviden lom).

Polovico preizkusancev smo obremenili na zgornji in polovico na spodnji strani plosce.

Y e %‘{};}
L A

L,
Lo

%Lﬂ“\

Slika 7: Prikaz preizku$anja upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti (SIST EN 310, 1996)
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Upogibno trdnost izracunamo po enacbi:

_ 3xFBpax x Ly

™ 2xbxt?
(4

kjer je:

Finax sila loma [N]

L, opori$¢na razdalja [mm]

b Sirina preizku$anca [mm]

t debelina preizkuSanca [mm]

f upogibna trdnost [N/mm?]
Modul elasti¢nosti izracunamo po enacbi:

E, = Li x (Fho — Fio)
4xbxt3x (asy — aqp)
(5

kjer je

Fio 10 % maksimalne sile loma [N]

Fs0 40 % maksimalne sile loma [N]

b Sirina preizku$anca [mm)]

t debelina preizku$anca [mm]

aqo poves pri 10 % maksimalne sile loma [mm]

Ao poves pri 40 % maksimalne sile loma [mm)]

| opori§¢na razdalja [mm]

En modul elasti¢nosti [N/mm?]

3.2.8.2 Ugotavljanje razslojne trdnosti

Razslojno trdnost smo preizkusali po standardu SIST EN 319 (1996) (Slika 8). Za preizkus
smo potrebovali osem preizkusancev iz vsake serije, dimenzij 50 x 50 mm. PreizkuSancem
smo s kljunastim merilom izmerili Sirino in dolzino s kljunastim merilom na dve decimalki
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natan¢no. Na obe ploskvi preizkuSanca smo s talilnim lepilom prilepili kovinski podstavek
oziroma prijemala (lepilo smo nanesli tako, da je bilo enakomerno porazdeljeno po celotni
povrsini, da med trganjem ni prislo do razslojitve med preizkusancem in podstavkom). Preden
smo zlepili drugi podstavek, smo morali pocakati, da se prvi ohladi. Pri drugem lepljenju smo
morali biti posebej natancni pri usmerjenosti utora, saj mora biti kot med prvim in drugim
utorom 90°.

Po najmanj 24 urah po lepljenju so se preizkuSanci ohladili, lepilo se je utrdilo in priceli smo
z dolo¢anjem sile loma.

Slika 8: Prikaz preizkuSanja razslojne trdnosti (Medved, 2009)

Razslojno trdnost izracunamo po enacbi:

f _ F loma
" bxl
..(6)
kjer je:
Floma sila loma [N]
b Sirina preizku$anca [mm]
1 dolzina preizkuSanca [mm]|

f; razslojna trdnost [N/mm?]
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 SEJALNA ANALIZA

V Preglednici 1 in na Sliki 9 so prikazani rezultati sejalne analize. Povprecje je izraCunano
glede na tri sejalne analize.

Preglednica 1: Posamezne povprecne vrednosti sejalne analize

Odprtina Masa iverja lesa m [g] . Povpre¢na Delez
. Industrijsko
sita sejalna sejalna sejalna iverje [g] r'nas? rec. ostanka
[mm] analizal | analiza2 | analiza 3 iverja [g] [%]
6,14 3,47 4,07 2,81 1,36 3,45 3,45
4 9,85 14,05 10,81 6,5 11,57 11,59
2 26,23 28,14 25,45 20,74 26,61 26,67
1,5 12,24 12,95 12,08 11,28 12,42 12,45
1,27 6,42 6,82 7,66 6,6 6,97 6,98
1 8,77 8,26 9,71 8,61 8,91 8,92
0,6 12,35 12,1 13,83 14,11 12,76 12,79
0,237 12,62 10 13,01 12,46 11,88 11,91
0,237> 7,72 3,54 4,42 18,54 5,23 5,24
z 99,67 99,93 99,78 100,2 99,79 100
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Slika 9 prikazuje povprecen delez industrijskih in recikliranih iveri po posamezni frakciji v
odstotkih.

N N
£y ~N

ROR
o~

>-

—

Povprecni delez frakcije [%]
o © N O
N

\\

—@=reciklirano iverje

=@—industrijsko iverje

=
¢

o

T

6,14 4 2 1,5 1,27 1 0,6 0,237 0,237>
Odprtine sit [mm)]

Slika 9: Posamezne povprecne vrednosti frakcije iveri

Z rezultatov je razvidno, da je delez najvecje frakcije (iveri, ve¢je od 6,14 mm) najmanjsi, in
sicer 3,45 %. Relativno nizek pa je tudi del najmanjse frakcije pri recikliranem iverju; 5,24 %.
Najvec delcev je dimenzij od 2 do 4 mm - 26 % zatehtanega materiala.

Reciklirano iverje ima v primerjavi z industrijskim iverjem manjsi delezZ najmanjse frakcije.
Predpostavljali smo, da bo rezultat obraten. Ce pogledamo ostale opravljene meritve, lahko
sklepamo, da so taksni rezultati posledica mehanskega mletja odsluzenih lesnih plosénih
kompozitov, kjer se plosce, obdelane z lepilom niso najbolje zmlele.
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4.2 GOSTOTA IVERNIH PLOSC

V Preglednici 2 so prikazane gostote izdelanih ivernih plos¢. Povprecje je izracunano glede na
Sest testiranih plosc.

Preglednica 2: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti gostote ivernih plos¢

Gostota plos¢
. Standardni
Preizkusanec p [kg/m?] AnCarcit
- - odklon
Maks. Min. Povprecje

Plosca iz industrijskega iverja 647 569 593 26
Plosca iz 33 % recikliranega iverja 611 529 572 32
Plosca iz 66 % recikliranega iverja 607 465 545 56
Plosca iz 100 % recikliranega iverja 614 566 591 15

V preglednici so predstavljeni podatki o gostoti ivernih plos¢, ki so bile narejene z uporabo
UF-lepila. Plosca, ki jo sestavlja zgolj industrijsko iverje, ima najve¢jo gostoto (v povprecju
593 kg/m3), saj je delez plos¢insko manjsih iveri v tej plos¢i vecji. Plosca iz 66 %
recikliranega materiala pa ima najnizjo gostoto (545 kg/m?3).

Do razlik v gostoti prihaja zaradi velikosti iveri, ki jih je posamezna plosca vsebovala.



Triar A. Izdelava ivernih plos¢ iz odsluZzenega lesa. 19
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

4.3 DEBELINSKI NABREK

V Preglednici 3 je prikazano povprecje rezultatov meritev debelinskega nabreka ivernih plos¢
po 24-urnem namakanju v vodi.

Preglednica 3: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti debelinskega nabreka

_ Debelinski nabrek ivernih plos¢ G, [%]
PreizkuSanec
0%R 33%R 66 % R 100 % R
1 19,19 9,91 12,05 15,24
2 57,15 14,52 14,85 13,71
3 28,31 13,29 15,00 15,52
4 45,61 15,39 13,04 16,31
5 29,57 16,16 13,26 14,07
6 39,40 14,76 9,72 12,50
Povprecéna vrednost 36,54 14,00 12,99 14,56
Standardni odklon 13,58 2,19 1,13 0,96

Rezultati so pokazali, da je imela iverna plos€a iz industrijskih iveri najvecji debelinski
nabrek (36,54 %). Preizkusanci, ki so vsebovali 33 % in 66 % recikliranih iveri, pa so imeli
najmanjsi debelinski nabrek (12,99 % in 14,00 %).

Razlog za tak$ne rezultate je vecja hidrofobnost materiala, ki je bil Ze enkrat oblepljen.
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Slika 10 prikazuje povprecne vrednosti spremembe debeline v milimetrih pri preizkuSancih z
razliénim delezem dodanega recikliranega materiala po 24-urnem namakanju v vodi.

w
1

IS
L

w
!

Ht[mm]

N
1

Sprememba debeline [mm]

0%R 33%R 66 % R 100% R
Delez recikliranega materiala

Slika 10: Razlika v debelini med suhimi preizkuSanci in preizkusanci po 24-urnem namakanju

S Slike 10 lahko razberemo, da sta se preizkusanca ivernih plos¢ s 33 % in 66 % dodanim
recikliranim materialom najmanj dimenzijsko spremenila (2,0-2,01 mm). Plosca, narejena iz
industrijskega iverja, pa je imela med suhim preizkuSancem in preizkuSancem po 24-urnem
namakanju najvecjo razliko v debelini (5,78 mm).
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Slika 11 prikazuje povprecne vrednosti spremembe mase v gramih pri preizkuSancih z
razliénim delezem dodanega recikliranega materiala po 24-urnem namakanju v vodi.
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Delez recikliranega materiala

Slika 11: Razlika v masi med suhimi preizkusanci in preizku$anci po 24-urnem namakanju

Rezultati, ki jih vidimo na grafikonu, so skladni s Preglednico 3. Sprememba mase je
najmanj$a pri preizkusancih, ki so narejeni iz 33 % recikliranega materiala, najvecje razlike
med suhim in mokrim preizkuSancem pa ima ponovno plosca iz industrijskega iverja.

Plos¢a iz industrijskega iverja je imela najve¢jo spremembo debeline, vendar se pri
spremembi mase vidi, da je rezultat primerljiv z ostalimi ploS¢ami. To pomeni, da plosca
lahko absorbira ve¢ vode, saj so iveri te plos¢e predhodno neobdelane, prav tako pa ima ta
plosca najvecjo gostoto, kar dodatno vpliva na debelinski nabrek.

Sklepamo, da imajo plos¢e z dolo¢enim delezem dodanega recikliranega materiala vecjo
dimenzijsko obstojnost in relativno enako spremembo mase zaradi ostankov lepilnega
sredstva, ki se ni popolnoma izpralo.

Sprememba dimenzij je manjSa pri ivernih ploscah, ki so narejene iz manjsih delcev, kar je
ugotovil tudi Tsoumis (1991).



Triar A. Izdelava ivernih plos¢ iz odsluZzenega lesa. 22
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

4.4 PUFRNA KAPACITETA

V Preglednici 4 so prikazani rezultati ekstrakcije z destilirano vodo, ki smo jo uporabili za
ugotavljanje deleza kislin v lesu.

Preglednica 4: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti pri ekstrakciji z destilirano vodo

Ekstrakcija z destilirano vodo
PreizkuSanec 1 2 3
Zacetni pH 4,62 4,93 5,09
1 ml 5,83 6,30 6,27
pH ob dodajanju baze

NaOH 2 ml 7,28 7,61 7,59
3 ml 7,91 8,17 8,23
o 1 ml 4,06 4,17 4,32
P 2 3l 3,59 3.56 3.61

V Preglednici 5 so prikazani rezultati ekstrakcije z natrijevim acetatom, ki smo ga uporabili
za ugotavljanje deleza skupin kislin v lesu.

Preglednica 5: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti pri ekstrakceiji z natrijevim acetatom

Ekstrakcija z natrijevim acetatom (CH3;COONa)
Preizkusanec 1 2 3
Zacetni pH 6,04 6,14 6,10
.. 1 ml 6,19 6,19 6,19
pH ob dodajanju baze >l 6.30 6.30 627
NaOH
3ml 6,47 6,42 6,45
.. 1 ml 5,90 6,03 6,04
P Sl BT 5,85 5,90 5,94

1z rezultatov (Slika 12) je razvidno, da je sprememba vrednosti pH vecja pri dodajanju baze.
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Slika 12: Posamezne povpreéno izmerjene vrednosti pufrne kapacitete ob dodajanju ekstrakta

Sprememba vrednosti pH je pri uporabi recikliranega lesa relativno hitra, saj ze dodatek 3 mL
spremeni vrednost pH za eno enoto.

Pri ekstrakciji z destilirano vodo in ob dodajanju kisline dobimo najnizjo pH vrednost.
Prehiter padec vrednosti pH se korigira z optimalno koli¢ino dodanega pufra. Prevec
dodanega pufra bi namrec privedlo do prehitrega zamrezenja in utrjevanja lepila, Zelimo pa si
¢im bolj linearno spremembo vrednosti pH.

Proces utrjevanja sprozi sprememba pH-vrednosti. Sprozi jo dodatek utrjevalca, ki je kislina,
ali pa ob mesanju z ureo sprosca kislino. (Resnik, 1997)

Koli¢ina dodanega utrjevalca bi se lahko ob uporabi recikliranega materiala zmanjsala.



Trsar A. Izdelava ivernih plos¢ iz odsluzenega lesa.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

24

4.5 MEHANSKE LASTNOSTI

4.5.1 Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti

V Preglednici 6 in na Sliki 13 so prikazani rezultati upogibne trdnosti ivernih plos¢. Povprecje
je izracunano glede na pet preizkusancev iz vsake iverne plosce.

Preglednica 6: Posamezne povpre¢no izmerjene vrednosti upogibne trdnosti ivernih plos¢

Upogibna trdnost plos¢ . :
. Standardni |Gostota plos¢
Preizkuganec fn [N/mm?] AnCarci P 5
: — odklon | p [kg/m?]
Maks. | Min. | Povprecje

Pl iz industrijskega iverja 491 2,66 4,10 0,78 593
Pl. iz 33 % recikliranega iverja 7,79 2,62 5,28 1,70 572
PL. iz 66 % recikliranega iverja 3,72 1,23 2,50 0,95 545
PL. iz 100 % recikliranega iverja 2,48 1,52 2,30 0,43 591

Najvec¢jo upogibno trdnost smo ugotovili pri plos¢i, pri kateri smo uporabili 33 %
recikliranega iverja. Najve&ja ugotovljena upogibna trdnost je bila 7,79 [N/mm?], povpre¢na
vrednost upogibne trdnosti vseh petih preizkusancev pa je bila 5,28 [N/mm?]. V primerjavi z
ostalimi preizkusSanci je ta plosca prenesla tudi do 60 % vecje obremenitve.
Najmanjsa ugotovljena upogibna trdnost je pri plosc¢i, narejeni iz 100 % recikliranega iverja.
Najvisja obremenitev, ki jo je plos¢a prenesla tik pred porusitvijo, je znasala 2,48 [N/mm?].
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Slika 13: Posamezne povpreéno izmerjene vrednosti upogibne trdnosti; maksimalna izmerjena sila, ki jo prenese
preizkusanec tik pred zlomom

Pri preizkusanju upogibne trdnosti smo ugotovili tudi velik vpliv strani plos¢, ki smo jih
obremenjevali. Pri preizkuSancih, kjer smo obremenjevali nekoliko gostejSo spodnjo stran,
smo ugotovili, da dobimo boljse rezultate, ¢e imamo finejsi del plos¢e na zgornji strani.

Na zgornji strani preizkuSanca je ploS¢a pod tlacno napetostjo, na spodnji pa pod natezno.
Maksimalna upogibna trdnost se doseze, ko nastopi porusitev na natezno obremenjeni strani
preizkusanca (Slika 14) (Polanc in Leban, 2004).

Slika 14: Ponazoritev porusitve na natezno obremenjeni strani preizkusanca (Polanc, Leban, 2004)
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V Preglednici 7 so prikazani rezultati modula elasti¢nosti ivernih plos¢. Povprecje je
izraCunano glede na petih ponovitvah pri vsaki testirani iverni plosci.

Poleg povpre¢nih vrednosti so navedene $e najvi§je in najnizje dosezene vrednosti testiranja
ter standardni odklon.

Preglednica 7: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti modula elasti¢nosti ivernih plos¢

Modul elasti¢nosti E,, : "
C 2 Standardni |Gostota plos¢
Preizku$anec [N/mm?]
. _ odklon | p [kg/m3]
Maks. Min. | Povprecje

PL. iz industrijskega iverja 996 796 593 78 593
Pl. iz 33 % recikliranega iverja 1401 773 572 247 572
Pl. iz 66 % recikliranega iverja 892 406 545 204 545
PI. iz 100 % recikliranega iverja 869 615 591 91 591

Najvi§jo vrednost modula elasti¢nosti smo dobili pri iverni plos¢i iz 33 % recikliranega iverja.
Industrijske iveri so med seboj enakomerno prepletene, ker so ozke in podolgovate oblike, z
dodatkom manjsih (recikliranih) iveri pa se zapolnijo tudi prazni prostori v iverni pogaci, ki
jih vedji delci pred tem niso mogli zapolniti. Med stiskanjem plosce se nato med seboj tesno
povezejo, zato je boljsa prepletenost in posledi¢no tudi modul elasti¢nosti.

Vecja kot je bila upogibna trdnost plos¢, sorazmerno vecji je modul elasti¢nosti.
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Na Sliki 15 so prikazane povprecno izmerjene vrednosti modula elasti¢nosti.
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Slika 15: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti modula elasti¢nosti

Poleg najvecje vrednosti, dobljene pri testiranju modula elasti¢nosti, vidimo Se vmesne
rezultate in najmanjSe dobljene rezultate (Slika 15), ki jih je imela plos€a s 66 % dodanim
recikliranim materialom. Tudi ploS¢a, narejena izkljuéno iz recikliranega materiala, ni
odstopala za ve€ kot 15 % od spodnje meje, kar je pri¢akovan rezultat.
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4.5.2 Razslojna trdnost ivernih plos¢

V Preglednici 8 so prikazani povpre¢ni rezultati razslojne trdnosti ivernih ploS¢. Povprecje je
izracunano glede na osem preizkuSancev iz posamezne iverne plosce.

Preglednica 8: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti razslojne trdnosti ivernih plos¢

Razslojna trdnost plos¢ f,
! P b | Standardni |Gostota plos¢

Preizku$anec [N / mm?] . odklon | p [kg/m?]
Maks Min | Povprecje
Pl iz industrijskega iverja 0,29 0,06 0,15 0,07 593
PL. iz 33 % recikliranega iverja | 0,73 0,28 0,44 0,14 572
Pl iz 66 % recikliranega iverja | 0,60 0,26 0,45 0,10 545
Pl. iz 100 % recikliranega iverja | 0,73 0,25 0,46 0,14 591
Povprecje 0,38

Najvecjo razslojno trdnost smo ugotovili pri plos¢i, narejeni iz 100 % recikliranega iverja. Pri
testiranju plos¢ iz 33 % recikliranega iverja in 66 % industrijskega smo prav tako dobili
primerljive rezultate, medtem ko so bile izmerjene vrednosti pri plos¢i iz 0 % recikliranega
iverja najnizje. Razlog za dobljene rezultate bi lahko pripisali temu, da so reciklirane iveri
vsebovale ostanke lepila. To pomeni, da se je novo lepilo vezalo na ze obstojece, aktivno
lepilo, medtem ko so bile iveri pri plos¢i iz industrijskega iverja predhodno neobdelane.
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Slika 16 vsebuje grafi¢no ponazoritev maksimalne sile, ki jo doseze preizkuSanec tik pred

zlomom.
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Slika 16: Posamezne povprecno izmerjene vrednosti razslojne trdnosti

Najvecja dosezena razslojna trdnost je bila pri preizkuSancu iz 66 % recikliranega materiala.
Najbolj odstopa vrednost, dobljena pri testiranju plos¢e z 0 % dodanega recikliranega
materiala, in sicer kar za 50 % manj kot pri ostalih preizkusancih. Glede na meritve

debelinskega nabreka je to pricakovan rezultat.



Triar A. Izdelava ivernih plos¢ iz odsluZzenega lesa. 30
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

4.6 VSEBNOST PROSTEGA FORMALDEHIDA

V Preglednici 9 so prikazani rezultati merjenja prostega formaldehida. Povprecje je
izracunano glede na tri preizkusance od posamezne iverne plosce.

Preglednica 9: Posamezne povpre¢no izmerjene vrednosti prostega formaldehida

Merjenje vsebnosti prostega

PreizkuSanec formaldehida

mg HCHO/kg
Kontrola 0,0805
Plos¢a iz industrijskega iverja 2,0082
Plos¢a iz 33 % recikliranega iverja 1,6913
Plosca iz 66 % recikliranega iverja 1,9278
Plosca iz 100 % recikliranega iverja 1,9643

Izhajanje formaldehida iz preizkuSanih iveri je v povprecju znasalo 1,90 mg HCHO/kg. Pri
preskusu izhajanja prostega formaldehida smo najoptimalnejSi rezultat dobili pri plosci,
narejeni iz 33 % recikliranega materiala. Rezultat je posledica manjSega dodatka recikliranih
iveri in boljSe adhezije.
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Slika 17 vsebuje grafi¢ni oris izhajanja prostega formaldehida po standardu SIST EN 717/3.
Prikazani so trije testirani preizkusanci v eni seriji.
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Slika 17: Posamezne povprecne vrednosti izhajanj prostega formaldehida

Vecje izhajanje formaldehida lahko opazimo pri ploScah, ki vsebujejo vecC recikliranega
materiala.

Slika 17 prikaze vse tri opravljene meritve na preizkuSanec. Z grafa lahko odc¢itamo, da vecjih
odstopanj znotraj ene serije ni, so pa jasno prikazane razlike med plos€ami z razlicnim
delezem iveri.
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5 RAZPRAVA

Preglednica 10: Rezultati vseh opravljenih meritev

Najboljsi rezultat Najslabsi rezultat
ey . .. plosca iz 66 % recikliranega
Gostota plosca iz industrijskega iverja _——
3
p lke/m’] 593 545

plosca iz 66 % recikliranega

Debelinski nabrek S plosca iz industrijskega iverja
Ge [%] 12,99 36,54

: plosca iz 33 % recikliranega plosca iz 100 % recikliranega
Ul}oglf);/ﬂﬁgfst iverja iverja
m 528 2.30

o plosca iz 33 % recikliranega plosca iz 66 % recikliranega
M(éd“l[le\ll;::;nz(istl iverja iverja
m 1042 666

plosca iz 100 % recikliranega

Razslojna trdnost plosca iz industrijskega iverja

iverja
f, [N/mm?]

0,46 0,15

plosca iz 33 % recikliranega

Izhajanje prostega plosca iz industrijskega iverja

iverja
formaldehida

1,6913 2,0082

V diplomski nalogi smo ugotavljali, kako se odzivajo iverne plosce z razlicno dodanimi delezi
recikliranega materiala. Zanimalo nas je, kakSne bodo razlike v vrednostih pri merjenju
mehanskih lastnosti, pri merjenju debelinskega nabreka in pri izhajanju prostega
formaldehida.

EN. Plos¢e so vsebovale 0 % recikliranega materiala, 33 % recikliranega materiala, 66 %
recikliranega materiala in 100 % recikliranega materiala.

Najprej smo izmerili gostoto ivernih ploS¢ in dobili najboljsi rezultat pri plosci, narejeni iz
100 % industrijskega iverja. NajmanjSo gostoto smo izmerili pri plosci iz 66 % recikliranega
materiala.

Druga z najvecjo gostoto je plosca iz 100 % recikliranega iverja. Vzrok za takSen rezultat bi
lahko bil v zlepljenosti gradnikov in masi samih gradnikov. Sklepamo, da se lepilo iz
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recikliranih iveri ni dobro izpralo. To teorijo podprejo rezultati razslojne trdnosti, ki
dokazujejo, da je zlepljenost plosc¢e iz 100 % recikliranega materiala, zaradi Se vedno
aktivnega lepila, najboljsa.

Testi debelinskega nabreka so pokazali, da plosca z najvisjo gostoto vpije najve¢ vode in ima
najvecjo spremembo dimenzije.

Dejavniki, ki vplivajo na kréenje in nabrekanje ivernih plo$¢ po debelini, so: geometrija
iverja, vrsta materiala in delez smole. Sprememba dimenzij je manjsa pri ivernih plos¢ah, ki
so narejene iz manj$ih delcev (Tsoumis, 1991).

Iverna plosca z viSjo gostoto ima ve¢jo maso iveri kot lahka plosca, zato je tudi delez iveri
vedii, kar posledi¢no pomeni vecji debelinski nabrek (Zupancic, 2010).

Debelinski nabrek je vec¢ji tudi zaradi slabe adhezije med lepilom in delci iveri ter
nezapolnjenimi prostori, ki omogocajo vdor vode.

Povecanje debelinskega nabreka gostejSih ivernih plos¢ je lahko posledica popuscanja vezi
med lepilom in ivermi, ker je tudi napetost v ploscah z visjo gostoto vecja kot v ploscah z
manj$o gostoto (Zupancic, 2010).

Najmanjsi debelinski nabrek je imela plosca iz 66 % dodanega recikliranega materiala, saj je
vsebovala vecji delez recikliranih iveri, ki pa so bolj hifobne. Prav tako pa lahko sklepamo, da
je prislo do boljsega zlepljenja zaradi Se vedno aktivnega lepila na recikliranih ivereh.

Pri testih upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti smo prisli do pri¢akovanih rezultatov, in
sicer: plos¢a z optimalnim deleZem tako industrijskih kot recikliranih iveri (33 % dodanega
recikliranega materiala) je dosegla najboljse vrednosti.

Upogibna trdnost raste v soodvisnosti od gostote iverne plos¢e. Pomemben vpliv pa imata
tudi vrsta lepilnega sredstva ter delez dodanega lepila. To dobro potrjujejo rezultati, ki kazejo,
da na kvaliteto ivernih plos¢ vpliva hkrati ve¢ dejavnikov. Pri testih razslojne trdnosti je bila
npr. najboljsa plosca bila tista, ki je vsebovala najve¢ aktivnega lepila, vendar se pri testih
upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti ni obnesla najbolje, kljub temu, da je delez dodanega
lepila v primerih, ko imamo iverne plosce z recikliranim materialom, vec;ji.

Zelo visok modul elasti¢nosti pomeni, da je material zelo prozen. To je razvidno iz tega, da
prenese vecje obremenitve pred porusitvijo kot material, ki ni proZen in se prej porusi.

Merjenje razslojne trdnosti je pokazalo, da je plosca, narejena iz 100 % iz recikliranih iveri v
povprecju dosegla najboljSe vrednosti, kar pomeni, da je ta ploS¢a prenesla najvecjo
obremenitev. Razlog za takSen rezultat je opisan v prejSnjih odstavkih. Rezultat bi lahko
dodatno objasnili s pregledom vseh testiranih preizkuSancev, saj se pri tej iverni plosc¢i pojavi
vrednost, ki izrazito izstopa. Ce ta rezultat izvzamemo, dobimo realnej$o vrednost. Nov
skupen izradun za iverno plo$¢o je tako 0,42 N/mm?, kar je primerljivo z ivernima plo§¢ama
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s 33 % in 66 % dodanega recikliranega materiala. Slednji sta prenesli povprecno obremenitev
0,44 N/mm?in 0,45 N/mm?.

Tak$no odstopanje je posledica nehomogenosti, saj imajo posamezni preizkuSanci zaradi
variacij v pripravi in metode kemicnega c¢iSCenja relativno velike razlike za enak kos
preizkusanca.

Pri izvajanju postopka za dolo¢anje razslojne trdnosti je potrebno omeniti, da so se plosce, ki
so prenesle vecjo obremenitev, zlomile v zelo kratkem ¢asu. Plos¢a, ki je prenesla najmanjSo
obremenitev, pa je bila do popolne porusitve obremenjena dlje Casa.

Rezultati merjenja prostega formaldehida se glede na prejSnje meritve skladajo. Najvec
izhajanja formaldehida je imela plos¢a iz industrijskega iverja, z relativno majhno razliko pa
ji sledita plosci iz 66 % in 100 % recikliranega iverja.

Rezultat je posledica zlepljenosti in koli¢ine lepila, ki je bilo dodano in reciklirano.
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6 SKLEPI

Na podlagi rezultatov, predstavljenih v nalogi, je mogoce sklepati, da dodajanje recikliranega
lesa vpliva na mehanske lastnosti izdelanih ivernih plos¢.

Na podlagi testiranj, ki smo jih izvedli, smo ugotovili naslednje:

e pH vrednost recikliranih iveri je nizja;

e sprememba debeline se po 24-urnem namakanju v vodi sorazmerno povecuje z
viSanjem gostote;

e sprememba mase je po 24-urnem namakanju v vodi je pri materialu z vec¢jo koli¢ino
dodanega recikliranega materiala vecja;

e zautrjevanje lepila je potrebno dodajati kisel pufer;

e zvecanjem dodanega recikliranega materiala se upogibna trdnost in modul elasti¢nosti
zmanjSujeta;

e razslojna trdnost naras¢a z dodajanjem recikliranega materiala;

e zaradi ze prej omenjenih lastnosti smo najvi§jo vrednost izhajanja prostega
formaldehida izmerili pri plos¢i iz industrijskega materiala;

e izhajanje prostega formaldehida pri plosc¢ah z dodanim recikliranim materialom pa
narasca z vrednostjo le-tega;

e glede na rezultate so za uporabo najprimernejSe plosce s 33% dodanim recikliranim
materialom.

Glede na dobljene rezultate bi lahko v nadaljnje brez kakrSnihkoli zadrzkov za izdelavo
ivernih plos¢ uporabljali tudi recikliran material, vendar le v manjsih koli¢inah, v delezu od
30 % do 50 %. Nujno bi bilo iveri uporabiti skupaj z industrijskim iverjem. S prakti¢nega
vidika bi bilo takSno ravnanje z odsluzenim materialom ekoloSko in dobi¢konosno, vendar se
postavlja vpraSanje, kako bi takSen izdelek sprejeli potroSniki in koliko proizvajalcev bi se
odlocilo za recikliran material, saj se moramo zavedati, da so pri uporabi takSnega materiala
potrebne doloc¢ene nove proizvodnje linije.

Recikliran les je ekonomsko in ekonomi¢no privlacnejSi sekundarni material, ki se lahko
uporablja kot alternativno gorivo in kot material za lesne plosce.
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PRILOGE

a) Rezultati gostote ploS¢ narejenih iz razlicnih delezev dodanega recikliranega

materiala.
Merjenje gostote plosce, narejene iz 0 % recikliranega iverja
PreizkuSanec
by [mm] b, [mm] t [mm] m [g] p [kg/m?]
1 50,36 50,32 15,56 22,98 583
2 50,25 50,31 15,62 23,59 597
3 50,34 50,39 16,17 26,55 647
4 50,32 50,26 15,89 22,85 569
5 50,37 50,37 15,77 23,64 591
6 50,34 50,38 15,94 23,13 583
Merjenje gostote plosc¢e, narejene iz 33 % recikliranega iverja
PreizkuSanec
b; [mm] b, [mm] t [mm] m [g] p [kg/m?]
1 50,26 50,52 15,39 21,75 572
2 50,38 50,43 15,55 20,91 557
3 50,15 50,44 15,51 23,97 529
4 50,33 50,39 15,33 21,03 611
5 50,30 50,40 15,36 23,53 541
6 50,41 50,47 15,61 23,52 604
Merjenje gostote plosc¢e, narejene iz 66 % recikliranega iverja
Preizkusanec
b; [mm] b, [mm] t [mm] m [g] p [kg/m?]
1 50,24 50,35 15,49 23,74 606
2 50,40 50,28 15,14 17,84 465
3 50,18 50,18 15,62 19,02 484
4 50,15 50,44 15,72 21,11 531
5 50,42 50,40 15,58 22,85 577
6 50,36 50,28 15,61 24,01 607
Merjenje gostote plosce, narejene iz 100 % recikliranega iverja
Preizkusanec
b; [mm] b, [mm] t [mm] m [g] p [kg/m?]
1 50,44 50,4 15,67 23,76 596
2 50,30 50,27 15,38 22,03 566
3 50,42 50,43 15,34 23,42 600
4 50,40 50,36 15,28 22,81 588
5 50,30 50,32 15,42 23,96 614
6 50,43 50,27 15,47 22,66 578




b) Rezultati debelinskega nabreka ploS¢ narejenih iz razlicnih delezev dodanega
recikliranega materiala.

Merjenje debelinskega nabreka plosce, narejene iz 0 % recikliranega
iverja
Preizk.
= b, | b, | t | m # tt | my | G| P2
—_ 0 —_
(mm] | [mm] | [mm] | [g] | [=5| |mm]| (g | %) | [
1 50,31 | 50,24 | 15,89 | 23,72 0,583 18,94 | 48,55 | 19,19 | 0,591
2 50,35 | 50,29 | 15,80 | 25,14 0,597 24,83 | 60,95 | 57,15 | 0,628
3 50,34 | 50,31 | 15,86 | 23,66 0,647 20,35 | 47,56 | 28,31 | 0,589
4 50,36 | 50,25 | 15,96 | 24,89 0,569 2324 | 54,3 | 45,61 | 0,616
5 50,31 | 50,25 | 15,52 | 23,17 0,591 20,11 | 45,69 | 29,57 | 0,591
6 50,36 | 50,29 | 15,76 | 22,17 0,583 21,97 | 47,02 | 39,40 | 0,555
Merjenje debelinskega nabreka plosce, narejene iz 33 % recikliranega iverja
Preizk. b, b, ty m, Pg t, m, B Pé
(mm] | [mm] | [mm] | [g] | [=5| |mm) | of@ | ) | [
1 50,39 | 50,39 | 15,85 | 25,38 0,572 17,42 | 45,54 | 9,91 | 0,631
2 50,42 | 50,36 | 15,50 | 22,26 0,557 17,75 | 42,78 | 14,52 | 0,566
3 50,35 | 50,22 | 15,35 | 19,57 0,529 17,39 | 38,46 | 13,29 | 0,504
4 50,40 | 50,25 | 15,40 | 24,37 0,611 17,77 | 44,94 | 15,39 | 0,625
5 49,94 | 50,42 | 15,53 | 20,28 0,541 18,04 | 39,27 | 16,16 | 0,519
6 50,23 | 50,50 | 15,79 | 21,56 0,604 18,12 | 40,70 | 14,76 | 0,538
Merjenje debelinskega nabreka plosce, narejene iz 66 % recikliranega iverja
Preizk. b, b, ty m, pgl t, m, Gy pgz
(mm] | [mm] | (mm] | (g | [=5] | ml| ol | e | [
1 50,30 | 50,27 | 15,19 | 15,29 0,606 17,02 | 33,40 | 12,05 | 0,398
2 50,23 | 50,29 | 15,42 | 25,90 0,465 17,71 | 47,18 | 14,85 | 0,665
3 50,36 | 50,26 | 15,67 | 20,96 0,484 18,02 | 41,48 | 15,00 | 0,528
4 50,32 | 50,37 | 15,49 | 21,63 0,531 17,51 | 43,75 | 13,04 | 0,551
5 50,35 | 50,15 | 15,31 | 18,40 0,577 17,34 | 40,13 | 13,26 | 0,476
6 50,39 | 50,23 | 15,63 | 24,01 0,607 17,15 | 46,11 | 9,72 | 0,607




Merjenje debelinskega nabreka plosce, narejene iz 100 % recikliranega iverja
Preizk. b, b, ty m, Pg t, m, Gy Pg

(mm] | [mm] | [mm] | (g | [=5| | mm] | fe) | o) | [
1 50,42 | 50,36 | 15,42 | 24,73 0,596 17,77 | 46,67 | 15,24 | 0,632
2 50,44 | 50,42 | 15,54 | 23,98 0,566 17,67 | 46,78 | 13,71 | 0,607
3 50,41 | 50,45 | 15,59 | 25,64 0,600 18,01 | 46,71 | 15,52 | 0,647
4 50,45 | 50,33 | 15,21 | 24,11 0,588 17,69 | 46,54 | 16,31 | 0,624
5 50,41 | 50,39 | 15,64 | 25,39 0,614 17,84 | 48,37 | 14,07 | 0,639
6 50,42 | 50,36 | 15,42 | 24,73 0,596 17,77 | 46,67 | 15,24 | 0,632

¢) Rezultati upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti ploS¢ narejenih iz razli¢nih delezev
dodanega recikliranega materiala.

Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti plos¢e, narejene iz 0 % recikliranega
Proi iverja
et t bl Em Fmax fm
[mm] [mm] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 15,56 49,36 996 100 4,01
2 15,73 49,46 967 111 4,36
3 15,58 49,88 822 67 2,66
4 15,80 50,22 908 128 491
5 15,56 50,17 796 116 4,59
Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti plosce, narejene iz 33 % recikliranega
Prei iverja
T b, Em Fanax Fo
[mm] [mm] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 15,37 50,32 1270 152 6,12
2 15,32 50,18 1401 191 7,79
3 15,22 50,32 773 65 2,62
4 15,35 50,27 892 115 4,68
5 15,18 50,01 874 124 5,18
Preizk. Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti plosce, narejene iz 66 % recikliranega

iverja




t b, Em Finax fim
[mm] [mm] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 15,21 50,25 858 53 2,19
2 15,52 50,30 892 87 3,47
3 15,05 50,19 447 29 1,23
4 15,30 50,32 406 47 1,90
5 15,44 50,31 727 93 3,72
Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti plosce, narejene iz 100 % recikliranega
- iverja
Preizk. t b, E,, Froax fm
[mm] [mm] [N/mm?] [N] [N/mm?]
1 15,49 49,78 615 37 1,52
2 15,27 50,52 741 59 2,42
3 15,35 50,29 869 69 2,80
4 15,21 50,36 758 60 2,48
5 15,37 50,32 639 56 2,27

d) Rezultati razslojne trdnosti ploS¢ narejenih iz razli¢nih deleZzev dodanega

recikliranega materiala.

Razslojna trdnost plosce, narejene iz 0 % recikliranega iverja
PreizkuSanec 1 b, A Floma fis
[mm] [mm] [cm?] [N] [N/mm?]
1 50,42 50,20 253 492 0,19
2 50,35 50,20 25,3 164 0,06
3 50,35 50,20 253 347 0,14
4 50,30 50,35 25,3 435 0,17
5 50,40 50,08 25,2 174 0,07
6 49,92 50,34 25,1 719 0,29
7 50,28 50,33 25,3 322 0,13
8 50,31 50,35 253 316 0,12
Razslojna trdnost ploSce, narejene iz 33 % recikliranega iverja
PreizkuSanec 1 b1 A Floma ft
[mm] [mm] [cm?] [N] [N/mm?]
1 50,3 50,43 254 1470 0,58




2 50,77 50,19 25,5 1850 0,73
3 50,32 50,28 25,3 698 0,28
4 50,41 50,33 254 807 0,32
5 50,42 50,39 254 1040 0,41
6 50,35 50,38 25,4 821 0,32
7 50,35 50,38 254 1200 0,47
8 50,30 50,43 25,4 1470 0,58

Razslojna trdnost ploSce, narejene iz 66 % recikliranega iverja

PreizkuSanec 1 b, A Floma fis
[mm] [mm] [cm?] [N] [N/mm?]
1 50,2 50,4 25,3 1330 0,52
2 50,31 50,22 253 651 0,26
3 50,36 50,35 25,4 1130 0,45
4 50,38 50,37 25,4 1040 0,41
5 50,32 50,31 253 1520 0,60
6 50,21 50,50 25,4 1410 0,55
7 50,24 50,45 253 856 0,34
8 50,35 50,43 25,4 1150 0,45

Razslojna trdnost plosce, narejene iz 100 % recikliranega iverja

PreizkuSanec 1 b, A Floma fis
[mm] [mm] [cm?] [N] [N/mm?]
1 50,29 50,17 25,2 1840 0,73
2 50,41 50,42 25,4 625 0,25
3 50,41 50,36 25,4 919 0,36
4 50,23 50,45 253 1240 0,49
5 50,26 50,37 253 1280 0,51
6 50,35 50,37 25,4 823 0,32
7 50,46 50,34 25,4 1270 0,50
8 50,31 50,32 25,3 1240 0,49

e) Rezultati vsebnosti prostega formaldehida pri ploscah narejenih iz razli¢nih delezev
dodanega recikliranega materiala.

Merjenje vsebnosti prostega formaldehida
PreizkuSanec

meritev St. 1 meritev §t. 2 povprecje

Kontrola 1 0,080 0,081 0,0805




1 2,012 2,007 2,0095
2 2,010 2,004 2,0070
1 1,642 1,640 1,6410
2 1,695 1,695 1,6950
3 1,747 1,729 1,7380
1 1,874 1,876 1,8750
2 1,986 1,986 1,9860
3 1,922 1,923 1,9225
1 1,990 1,991 1,9905
2 1,991 1,991 1,9910
3 1,910 1,913 1,9115




