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Aklimatizacijski - nanaSajo¢ se na aklimatizacijo, prilagajanje, prilagoditev novim

zivljenjskim razmeram, drugacnemu okolju
Anizotropija - pojav, da ima snov v razli¢nih smereh razli¢ne lastnosti
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1 UVOD

Les je edina naravna in obnovljiva surovina, ki je skozi stoletja obdrzala sloves materiala,
primernega za konstrukcijsko gradnjo, istocasno pa je tudi okolju in ¢loveku prijazen
material. V zadnjih desetletjih je vse ve¢je povprasevanje po lesenih gradbenih elementih,
s tem pa zacenjajo mocno konkurirati armirano-betonskim gradbenim elementom. Razlog
za to so tudi razni lesni kompoziti, pri katerith so pomanjkljivosti lesa minimizirane ali
povsem izloCene. Uporaba sinteti¢nih lepil in razna vezna okovja veliko pripomorejo k
stabilnosti lesenih konstrukcij. Veliko pripomore tudi pravilna orientiranost lesa, saj ima
zaradi tega les kot kompozit boljSo dimenzijsko stabilnost. Les je tudi odli¢en toplotni in

zvodéni 1zolator.

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Masivnemu lesu lahko izboljSamo mehanske in estetske lastnosti s tem, da vse anomalije
izzagamo, nato pa takSne kose v proizvodnji lepimo v vecje elemente oziroma v lesne
kompozite. Lepljenje v vecje elemente se zacne z lepljenjem manjsih kosov v daljSe lamele
po dolzini, sledi Sirinsko lepljenje, nato pa Se debelinsko lepljenje (blokovno). Na ta nacin
v lesu zmanjSamo njegovo naravno delovanje na minimalno vrednost, s tem tudi pridemo

do vecjih presekov in povrsin lesnih kompozitov.

1.2 CILINALOGE

Cilj naloge je ugotoviti, kako sestava krizno lepljenega lesa vpliva na upogibno trdnost in
modul elasti¢nosti v vzdolzni in pre¢ni smeri plos¢e pri ploskovnih oziroma robnih
obremenitvah. Isto¢asno pa bomo ocenili, kaj so glavni vzroki za nastanek loma (npr.
slabsi lepilni spoji, anomalije v lesu). Po koncu testiranja pa bomo tudi ugotovili vlaznost

in gostoto preizkuSancev.
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1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da se s tem, ko se povecuje Stevilo slojev v plos¢i, ki so med seboj
zamaknjeni za 90°, znizuje upogibna trdnost krizno lepljenega lesa v vzdolzni smeri,
povecuje pa se upogibna trdnost v prec¢ni smeri. Predvidevamo tudi, da se s tem, ko se
povecuje Stevilo slojev, lastnosti enakomerneje porazdelijo tako v vzdolzni kot v precni

smeri plosce.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNI DEL

Les se Ze od nekdaj uporablja za veliko namenov. S pri¢etkom izdelave lesnih kompozitov
pa postaja nepogresljiv vir materiala. Les se uporablja za kurjavo in izdelavo papirja, za
notranje in zunanje pohistvo, streine konstrukcije, brunarice in podobno. Ze v starodavnih
Casih so ga uporabljali, da so z njim gradili primitivna zatocis¢a, ki so ljudi $citila pred
nepredvidljivimi vremenskimi pojavi. Kmalu za tem pa se je zaela gradnja dosti bolj

sofisticiranih bivaliS¢.

Les je okolju prijazen material. Njegova reciklaza je lahka. Med samo proizvodnjo
predelave lesa je poraba energije veliko nizja kot v primerjavi z drugimi materiali (Ribic,
2012). Polega tega ima les majhno tezo glede na svojo nosilnost, kar je velika prednost pri
gradnji, transportu in pri potresni odpornosti objektov, grajenih z lesnimi kompoziti.
Prednost lesenih kompozitov je tudi v naravnemu videzu estetske zgradbe lesa (Wang,
Pirvu, 2011). Elegantne in prijetne oblike objektov so ugodne za zivljenje v njih. Z
zacCetkom izdelave krizno lepljenih plos¢ pa je postal Se bolj zanimiv gradbeni material za

arhitekte in gradbince.

Lesni kompoziti so se zaceli pojavljati v 20. stoletju, k temu pa so veliko pripomogla
sinteticna lepila in ustrezna tehnologija, katera je dovoljevala izdelovanje vecjih lesnih
kompozitov (Ireneusz, 2011). Ene izmed prvih predstavnikov lesenih kompozitov so bile
furnirne vezane plosce, ki so se najve¢ uporabljale za potrebe letalske industrije med I.
svetovno vojno. Med II. svetovno vojno in po njej pa je bilo zaznati mocan napredek v
razvoju sinteticnih lepil in v uporabi le-teh. Vzporedno so se zaceli pospeSeno razvijati

kompoziti iz dezintegriranega lesa (lesna vlakna in iveri).
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2.2 MASIVNI LEPLJENI KOMPOZITI

Izdelovanje lameliranega lepljenega lesa se je zelo razmahnilo v 70. letih prejSnjega
stoletja. Uvr§€amo ga v sodobno kompozitno gradivo, ki ima enakomernejSe in boljSe
mehanske lastnosti kot masivni les (Jesenko, 2008). Sestavljen je iz lamel (do 45 mm
debeline), kjer vlakna potekajo vzporedno. Spoji, ki se uporabljajo za nosilne lesene
konstrukcije, so lepljeni z lepili za konstrukcijsko uporabo z visoko trdnostjo in trajnostjo,
pri tem pa so odporni proti vodi, poviSani vlaznosti in temperaturi ter raznim bioloskim
dejavnikom (Luli¢, 2014). Lepila, ki se uporabljajo za proizvodnjo lameliranega lepljenega

lesa, so najveckrat (Resnik, 1989):

~ Melamin-urea-formaldehidna lepila,
~ Resorcionol-fenol-formaldehidna lepila,

~ Poliuretanska lepila.

Melamin-urea-formaldehidna lepila uvrs¢éamo v skupino aminoplastov. Utrjevanje poteka
po principu polikondenzacije. Vsak dodaten delez melamina v lepilni meSanici znatno

izbolj$a strizno trdnost lepilnega spoja in njegovo vodoodpornost (Resnik, 1989).

Resorcionol-fenol-formaldehidna lepila so ena najkakovostnejsSih lepil za les in spadajo
med polikondenzacijska lepila. Namenjena so za lepljene kompozitov v gradbeniStvu in
imajo visoko trdnost. Lepilni spoji so odporni proti staranju. Lepila so odporna proti
kislinam, Sibkim lugom, topilom, glivam in mikroorganizmom. Odporna so tudi proti vroci

vodi in visokim temperaturam.

Poliuretanska lepila so eno- in dvo-komponentna lepila. Enokomponentno poliuretensko
lepilo izkori§¢a naravno vlago v lesu za kemijsko reakcijo utrjevanja in povezovanja

elementov v celoto.' Lepilo je zelo kakovostno.

Elementi lesa se po dolzini lahko spajajo na topi in poSevni spoj, vendar pa poSevni spoji

niso primerni za lameliran lepljen les in krizno lepljen les (KLL). Najpogosteje se za

"'Vet o lepilu je opisano v poglavju o lepilih ter v prilogi.
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lameliran lepljen les in krizno lepljen les uporabljajo zobati spoji razlicnih geometrijskih

karakteristik (preglednica 1), ki so dolo¢eni s standardom EN 14080:13 (slika 1).

Preglednica 1: Profil zobatih spojev, geometrijske karakteristike (prirejeno po R. Brandner).

Iry P b, b, A a

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
15 3,8 0,42 0,52 0,5 5,6
20 5,0 0,50 0,60 0,5 5,7
20 6,2 1,00 1,11 0,5 6,0
50" 12,0 2,00 2,48 3,0 4.6

! Priporo&ena vrsta zobatega spoja za ve&je dimenzije lesa, celih krizno lepljenih plos¢ ali

lameliranega lesa je prikazana na sliki 2.

Iry dolzina zobatega spoja

p razdalja

b, tipska viSina

b, osnovna visina

l; prostor za odvecno lepilo
a kot zoba

Q, __l\)-ts

(= z

)

\
|5
l

Slika 1: Shematski prikaz geometrije zobatega spoja (R. Brandner).
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Slika 2: Primer velikega zobatega spoja (R. Brandner).

Poznamo 3 najpogosteje uporabljene tipe lesnih kompozitov za stavbno gradnjo:

~ Dolzinsko spojen konstrukcijski masivni les (KVH- konstruktionsvollhoz) je
tehni¢no posusen izdelek iz masivnega lesa iglavcev (smreka, jelka, bor, macesen
ali duglazija), razvr§¢en glede na trdnost (C24 po evropskih standardih) in je po
potrebi spojen z dolzinskim spojem (Kuzman, 2008). KVH se razvr$¢a po dveh
razredih. Kvh-Si se uporablja za namene, kjer je izdelek v celotni viden ali kot
vidna kvaliteta (slika 3), Kvh-NSi pa je oznaka za kvaliteto, pri kateri nadalje
pritrjujemo Se dodatne elemente (mavéne ali farmacel plos¢e, KVH-NSI les se zelo
veliko uporablja za skeletne konstrukcije stanovanjskih hi§ in raznih manj$ih

objektov) (Kuzman, 2008).

Slika 3: Dolzinski spoji KVH lesa (KVH-Si).

~ Lepljen lameliran les (BSH - Brettschichtholz) je sestavljen iz dolZinsko spojenih

lamel (zobati spoj), katere so nato zlepljene po debelini, njihova debelina pa
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predstavlja viSino nosilca (slika 4). Debelina lamel v debelinsko lepljenih nosilcih
naj ne bi presegala 45 mm. Dimenzije nosilcev pa so neomejene, kvecjemu je
njihova omejitev transport. Debelinsko lepljeni nosilci so lahko ravni, izdelujejo pa
se tudi nosilci s krivo osjo. Nase najbolj znano podjetje za izdelavo takih nosilcev
je HOJA d. d., ki izdeluje ravne nosilce in krivljeni nosilci. Vgrajujejo se v
trgovske centre, proizvodno - poslovne objekte, Sportne dvorane ter kopalisca.
Njihova dolzina je pogojena s transportom. Do 18 m dolzine se lahko transportirajo
s spremstvom, dalj$i nosilci pa se transportirajo z izrednimi prevozi, saj dolzine

takih nosilcev dosegajo tudi ved kot 50 m (Sernek, 2012).

.
|

Slika 4: Lepljeni nosilec iz masivnega lesa.

Plosce iz krizno lepljenega lesa (Kreuzlagen Holz) so bolj podrobno opisane v naslednjem

poglavju, saj predstavljajo temo diplomskega dela.

2.3 PLOSCE IZ KRIZNO LEPLJENEGA LESA (KLL)

Krizno lepljen les (Kreuzlagen Holz) je inovativen lesni kompozit, ki so ga razvili v
Avstriji, na Technische Universitdt Graz (dr. Schichofer in Sdgeindustrie Steiermark), pred
dvema desetletjema (sredina 1990). Od zacetka je bilo povpraSevanje po KLL ploscah
majhno, po letu 2000 pa je njihova uporaba zaCela strmo narascati. Temu so botrovale

predvsem velike prednosti na energijski rabi, zvoc¢ni in toplotni izolativnosti (les je odlicen
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izolator), predvsem pa so nasle odobravanje pri ljudeh z okoljsko ozaveScenostjo (»zelena
gradnja«). Prednost je tudi v tem, da so arhitekti zaceli nacrtovati in oblikovati kompleksne
zasnove objektov iz lesnih kompozitov (Craft, 2011). Gradijo se 8 in ve¢ nadstropne
stolpnice iz KLL plos¢, razni nacini »parazitskega« dograjevanja ter prehodni mostovi.
Hitrost gradnje s KLL plos¢ami je zelo hitra, saj se vsi elementi zgradbe Ze pripravijo in
oblikujejo (razni izrezi ter utori za vezna okovja) v sami proizvodnji. Na samem mestu

postavitve sledi nadaljnja sestava teh panelov po nacrtu proizvajalca (Duji¢, 2008).

Za izdelavo KLL se uporablja les iglavcev po strogih okoljevarstvenih zahtevah, z vidika
gospodarjenja z gozdom. Les, za izdelavo plos¢, je tehni¢no posusen na 12 % (£ 2 %)
vlaznosti, s tem pa se zagotovi naravna zas¢ita pred Skodljivci (glive, insekti, plesni).
Krizno lepljene plos¢e so sestavljene iz lihega Stevila slojev (3, 5, 7 in ve¢, vse do
maksimalne debeline 60 cm), posamezne plasti v plo$¢i pa so obicajno orientirane pod
kotom 90° (pravokotno na sosednji sloj). V posebnih situacijah pa se izdelujejo plosce z

dvojnim zunanjim nosilnim slojem v primeru, da je to potrebno glede na stati¢ne izracune

(slika 5).

A B
e e i e e AR,
R e Lo e Y/"‘WM
Bl raen e
e e e
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D e e Do P T e e B
R s e R e e e e ey
B s i e [
2 e B s
D= o N el S NS
e e R e e e
e b S e e

£ = e T 3 s sy e
S e e

— e e
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SRt e

=t
Sttt
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Slika 5: Razli¢ni primeri postavitve slojev v krizno lepljenih plos¢ah (FPInnovations, 2011).
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Slika 5 prikazuje postavitev slojev v krizno lepljenih plos¢ah. Stolpec A prikazuje
moznosti krizno lepljenih plosce, pri katerih je vsak naslednji sloj orientiran za 90° glede
na predhodni sloj. Stolpec B pa prikazuje moznosti krizno lepljenih plosce, pri katerih so
vlakna lesa zunanjih dveh slojev, v enem primeru tudi sredinska sloja, orientirana vzdolzno
na obeh straneh, torej zgoraj in spodaj. To pripomore k boljsi upogibni trdnosti in vecjemu
elasticnemu modulu v vzdolZzni smeri. Pri gradnji se tako izdelane plos¢e uporabljajo za

konzolne previse in vecje razpone (tla, vecji previsi ¢ez stene).

Ta nacin izdelave se je uveljavil, ker je les v sami osnovi izrazito nehomogen in
anizotropen material. S tem, ko les razzagamo, izzagamo dolo¢ene napake (barvne
diskoloracije, vecje izpadljive grce, izrazito kompresijski les) in ga z ustreznimi lepili
zlepimo, dobimo lesni kompozit, ki je dimenzijsko bolj stabilen, saj s tehnoloskim
postopkom izdelave krizno lepljenih plos¢ vse te neugodnosti zmanjSamo (Nardin, 2012).
Elasti¢ni modul lesa v smeri vlaken je bistveno vecji (do 30-krat) kot pa elasticni modul
pravokotno na vlakna, zato se primarna obtezba pogojuje po smeri orientacije vlaken, ki so
na zunanjih plasteh krizno lepljenih plos¢, in je odvisna od debeline, Stevila in
orientiranosti posameznih plasti v sami plos¢i (Gavri¢, 2009). V kolikor se pojavijo
dodatne potrebe po doseganju visjih striznih trdnosti, se lahko dodajo v sredico plosce

dodatni sloji, pri katerih smer vlaken poteka v smeri zunanjih slojev (Jesenko, 2008).

Namen diplomskega dela je raziskati vpliv sestave krizno lepljenega lesa na upogibno
trdnost in modul elasti¢nosti. Raziskovali smo ali debelina posameznega sloja, Stevilo
slojev, vlaznost lesa ter gostota lesa kakorkoli vplivajo na upogibno trdnost in na elasticni

modul KLL.

2.4 PRIMER IZRACUNA TRDNOSTNIH LASTNOSTI KLL

Trdnostne lastnosti KLL plos¢ lahko teoreti¢no raunamo s pomocjo k faktorja. Vrednost k
faktorja se spreminja glede na smer preizkusSanja trdnostnih lastnosti KLL plos¢. Poznani

so 4 faktorji za 4 razli¢ne smeri obremenjevanja (Gagnon, Popovski, 2011).
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Te 4 vrste faktorjev so:

~ faktor za vzdolzno smer preizkuSanja po ploskvi (k;),
~ faktor za pre¢no smer preizkuSanja po ploskvi (k»),
~ faktor za vzdolZno smer preizkuSanja po robu (k3),

~ faktor za pre¢no smer preizkusanja po robu (ky).

Shematski prerez 5 slojne KLL plosce, z oznacenimi sloji, ki jih uporabljamo pri raCunanju

vrednosti faktorja, je prikazan na sliki 6.

— —_ T
_ i g A 7
adm adm-2 aml —
: A 7 T 7 77
_

Slika 6: Shematski prikaz prec¢nega prereza KLL plosce.

Razlaga neznank v enacbah za raunanje koeficienta k za vse 4 smeri preizkuSanja KLL

plosc.

k koeficient (za razlicne smeri so razli¢ne vrednosti koeficienta: ki, ko, k3, k4)
Eoq elasti¢ni modul za precno smer

E, elasti¢ni modul za vzdolZzno smer

am debelina plosce

an,  debelina osrednjih slojev plosce (brez zunanjih slojev)
ams4  debelina srednjega sloja plosce

2.4.1 Izracun vrednosti k; faktorja za vzdolzno smer po ploskvi

Vrednosti k; se izracuna po formuli 1 in velja za primer, ko deluje sila v smeri pravokotno
na ploskev, pri tem pa so lesna vlakna zunanjih dveh slojev orientirana v vzdolzni smeri

plosce (slika 7).
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Slika 7: Shematski prikaz testiranja krizno lepljenje plosce po ploskvi v vzdolzni smeri (Gagnon,
Popovski, 2011).

2.4.2 Izracun vrednosti k, faktorja za prec¢no smer po ploskvi

Vrednost k, se izra¢una po formuli 2 in velja za primer, ko deluje sila v smeri pravokotno
na ploskev, pri tem pa so lesna vlakna zunanjih dveh slojev orientirana v pre¢ni smeri

plosce (slika 8).

kp =204 (1 B0) p Smmzmliateal (g

Ey Ey a

Slika 8: Shematski prikaz testiranja krizno lepljenje plosce v precni smeri (Gagnon, Popovski, 2011).

2.4.3 Izracun vrednosti k; faktorja za vzdolZzno smer po robu

Vrednost k; se izracuna po formuli 3 in velja za primer, ko deluje sila v smeri pravokotno
na rob, pri tem pa so lesna vlakna zunanjih dveh slojev orientirana v vzdolzni smeri plosce

(slika 9).
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Slika 9: Shematski prikaz testiranja krizno lepljenje plosce po robu v vzdolzni smeri (Gagnon, Popovski, 2011).

2.4.4 lIzracun vrednosti k4 faktorja v preéni smeri po robu

Vrednost k4 se izra¢una po formuli 4 in velja za primer, ko deluje sila v smeri pravokotno
na rob, pri tem pa so lesna vlakna zunanjih dveh slojev orientirana v pre¢ni smeri plosce

(slika 10).

hy =520 4 (1 - @) y oz Omoat 2

am

Slika 10: Shematski prikaz testiranja krizno lepljenje plos¢e po robu v precni smeri (Gagnon, Popovski, 2011).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Les

Za izdelavo plosc¢ iz KLL se uporablja ve¢inoma les smreke (Picea Abies, Karst.), lahko pa
tudi ostale vrste iglavcev. Smreka ima neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina
barvno ne locita. Les smreke je rumenkasto-bel. Gostota je nizka do srednja, zato je
kréenje zmerno. Smreka je elasti¢na in trdna, tudi susi se brez tezav. Lahko se cepi in lepo
se lus¢i. Les je malo nagnjen k zvijanju in pokanju in se z lahkoto obdeluje z ro¢nimi

orodji ali strojno. Zelo dobro se lepi, dobro se tudi Zeblja in vijaéi (Cufar, 2006).

Za izdelavo krizno lepljenih plos¢ v nasi raziskavi smo uporabili zratno suh les smreke,
debeline 32 in 50 mm, ki se je Se nadalje tehni¢no sus$il v komorni susilnici na kon¢no
vlaznost 10 %. Plosce, izdelane za preizkuSance, so imele neto 0,69 m’ lesa. Vse povrsine
lamel so bile skobljane. Lamele, uporabljene za izdelavo krizno lepljenih plos¢ (slika 11),
so bile Sirine 100 mm, njihova dolzina in debelina pa sta se spreminjali glede na tip plosce

(preglednica 2).

Slika 11: Decimirani in skobljani elementi za izdelavo ploSc¢.
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3.1.2 Lepilo

Za izdelavo krizno lepljenih plo$¢ smo uporabili enokomponento poliuretansko lepilo za
visoko-obremenjene lesene konstrukcije Purbond HB S209. Lepilo izkori§¢a naravno vlago
v lesu za kemijsko reakcijo utrjevanja in povezovanja elementov v celoto, brez potrebe po
topilih (slika 12). Med lepljenjem oddaja majhne koli¢ine CO,, zato se lahko med
utrjevanjem lepila pojavi penjenje. Lepilo je brez vonja. Zaradi njegove visoke sposobnosti
povezovanja je njegova poraba majhna. Ker so Purbond lepila brez formaldehida, so
lepljene konstrukcije popolnoma primerljive z naravnim masivnim lesom (Bayer Material
Science - Purbond®, 2006). Manj ugodno pa je samo delo z lepilom, saj je njegovo
odstranjevanje z orodij in vseh predmetov, ki pridejo v stik z njim, precej trdovratno. V
prilogi je tehni¢ni list, v katerem so navodila in tehni¢ni podatki za uporabo lepila Purbond

HB S209 (priloga A).

One-component polyurethane:

+ (H,0) > + Q

Prepolymer Intermediste Carbon
(isocyanate) product (amine) dioxide

Polyurea/polyurethana chain

Slika 12: Shema kemijske reakcije lepila Purbond (Bayer Material Science - Purbond®, 2006).

Lepilo za utrjevanje ne potrebuje dodatnih komponent (kot npr. trdilec). Formula prikazuje

nacin utrjevanja lepila (Resnik, 1989).

OCH-R-NCO + 2H,0 H,N-R-NH, +2CO,
diizocianat amin
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Za utrjevanje tega lepila, ki poteka izklju¢no zaradi vlage, se zahteva minimalna relativna
zraCna vlaga 40 %. Med skladiS¢enjem moramo lepilu prepreciti stik z vlago ali vodo. Te
vrste lepil se uporabljajo za lepljenje lesnih kompozitov, kjer je potrebna visoka trdnost in

obstojnost spojev pri izpostavljenosti razlicnim vremenskim razmeram.

3.1.3 Sestava plos¢

Zlepljenih je bilo 8 KLL plos¢ za testiranje. Sestavljene so bile iz 3 plasti z debelinami
slojev 15 mm (slika 13), 20 mm (slika 14) ter 25 mm (slika 15). Izdelali smo tudi 5 slojno
plosco, ki je imela debelino sloja 15 mm (slika 16). Sirina lamel v slojih je bila pri vseh 8
plos¢ah 100 mm. Vrste izdelanih plos¢ in njihove karakteristike so predstavljene v

preglednici 2.

Preglednica 2: Vrste izdelanih plos¢ in njihove karakteristike.

“ . Debelina | . . Debelina Razdalja med DolZina in Sirina Stevilo
.. | Stevilo . Stevilo - . veos “x
Plosca lose sloja sloiev plosce podporama, min. Sirina ploSce lamel lamel v
P (mm) J (mm) 15 x h (mm) (mm) (mm) sloju
A 2 15 3 45 675 800 100 8
B 2 20 3 60 900 1000 100 10
C 2 25 3 75 1125 1300 100 13
D 2 15 5 75 1125 1300 100 13
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Slika 13: Plosca tipa A.

Slika 14: Plosca tipa B.
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Slika 15: Plos¢a tipa C.

Slika 16: Plosca tipa D.

3.2 METODE

3.2.1 Lepljenje

Naslednji postopek izdelave ploS¢ je bilo Sirinsko lepljenje posameznih spojev. Na
razpolago smo imeli debelinski skobeljni stroj Sirine 600 mm, ¢emur smo prilagajali Sirino
sloja. Ploskovne elemente smo zlepili Sirinsko po 5 lamel, kar je znasalo 500 mm $irine, za

plos¢e dimenzij 800 x 800 mm po 4 lamele (slika 17). Plosce, ki so bile Siroke 1300 mm,
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smo izdelali tako, da smo dodatno zlepili Se po 3 lamele skupaj, da je bilo koncno

ploskovno skobljanje vseh plos¢ izvedljivo za izdelavo krizno lepljenih plos¢.

Slika 17: Sirinsko lepljenje lamel.

Sledilo je ploskovno lepljenje (blokovno) slojev v plosc¢o, ki smo ga izvedli pri Mizarstvu
Grm. Najprej smo vse plosc¢e obzagali na CNC formatnem kroznem zagalnem stroju, da
smo jih lahko pred lepljenjem v stiskalnici Se povezali s povezovalni trakom po vogalih in
s tem stisnili plos¢e tudi po Sirini (slika 19). Obrez na CNC formatnem kroZznem Zagalnem

stroju je bil potreben, ker je bilo zaZeleno, da so vsi elementi obrezani na to¢no dimenzijo.

Slika 18: Ploskovni elementi obZzagani na to¢ne dimenzije.
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Slika 19: Stiskanje ploS¢ po Sirini s povezovalnim trakom pred kon¢nim stiskanjem v stiskalnici.

3.2.2 Izdelava preizkusancev

V mizarski delavnici Oddelka za lesarstvo smo plosce razzagali v preizkuSance ustreznih
dimenzij. Preizkusanci so bili kvadratnega prereza (45 mm debela krizno lepljena plosca je
imela preizkuSance prereza 45 x 45 mm dolzine 800 mm), ostali 3 tipi plos¢ so bili
razZagani po istem principu glede na debelino plos¢e (slika 20). Izdelali smo 4 tipe plos¢,
za vsak tip po 2 plosci, da smo imeli dovolj preizkuSancev, ki smo jih testirali po ploskvi

ter po robu in sicer v vzdolzni ter precni smeri.

Slika 20: Prikaz plosce tipa D pred razZzagovanjem.
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Slika 21: Plosce tipa D, razzagane v preizkuSance.

Vseh osem plo$s¢ smo razzagali v preizkusance, jih ustrezno oznadili ter dali v
klimatizacijsko komoro, kjer so se teden dni klimatizirali pri 20 °C in 65 % relativni zracni
vlaznosti. Stevil&enje je bilo po sistemu, da so bile lihe $tevilke oznaka za preizkusance, ki
smo jih testirali po ploskvi (vzdolZzno in precno orientirani preizkuSanci testirani po
ploskvi), medtem ko si bile sode Stevilke za preizkuSance, ki so bili testirani po robu

(vzdolZzno in pre¢no orientirani preizkuSanci testirani po robu).

3.2.3 Priprava

Sledila je priprava stroja za testiranje. Uporabljali smo univerzalni testirni stroj ZWICK
7100. Na njem smo testirali upogibno trdnost in dolocili elasticni modul preizkuSancem.
Uporabili smo postopek po standardu za stiri tockovni upogib. PreizkuSanec je bil polozen
na spodnji dve podpori, nato pa smo ga zgoraj obremenili s silo, ki je delovala na dveh

tockah (slika 22).
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Slika 22: Univerzalni stroj za preizkuSanje mehanskih lastnosti lesa Zwick Z100 in pripravljen preizkusanec
za testiranje.

3.2.4 Ugotavljanje lastnosti

3.2.4.1 Vlaznost

Les, ki smo ga uporabili za izdelavo plos¢ (deske, plohi), se je v komorni suSilnici posusil

na 9 - 10 % vlaznosti. Vlaznost lesa smo merili z uporovnim merilnikom vlaznosti (slika

23).

Slika 23: Uporovni merilnik vlaznosti (Merilec..., 2014).



Vrhovec A. Vpliv sestave krizno lepljenega lesa na upogibno trdnost in modul elasti¢nosti 22
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

Med izdelavo plos¢ se je vlaznost elementov rahlo povecala (priblizno na 12 - 13 %), kar
je bila posledica vi§je relativne vlaznosti okolice. Testnim vzorcem smo vlaznost merili Se
po koncanem testiranju z metodo tehtanja. Vzorce za tehtanje smo izzagali iz
preizkuSancev, zato so bili izrezi opravljeni ¢im blizZje mestom lomov, dimenzije so bile
kockaste oblike in so izhajale iz debeline preizkuSancev. Vlaznost smo ugotavljali po
standardu SIST EN 322:1993. Najprej smo stehtali maso izzaganih preizkuSancev, na
laboratorijski tehtnici na 0,01 g natan¢no. Nato smo jih posusili do absolutno suhega stanja

in ponovno stehtali.

Vlaznost preizkuSanca smo izracunali po enacbi:

u = 0 00% .5

mo
Kjer je:
U... vlaznost [%]

m,,... masa preizkuSanca po testiranju [g]

m,... masa absolutno suhega preizkusanca [g]

3.2.4.2 Gostota

Gostoto lesa smo dolocili po standardu SIST EN 323:1993. Za merjenje gostote smo
uporabili iste preizkuSance kot pri merjenju vlaznosti, katerim smo Se dodatno izmerili
Sirino, debelino in dolzino (slika 24). To smo opravili na 0,01 mm natancno s kljunastim

merilom.
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debeling

Slika 24: Merjenje dimenzij preizkusancev za ugotavljanje gostote.

Gostoto smo izracunali po enacbi:

m ...(6)
T
V=>by Xb, Xt (7
Kjer je:

p...gostota preizkuSanca [kg/m?]
m... masa preizkusanca [kg]
V...prostornina preizkuSanca [m?]
b; .. .Sirina preizkuSanca [m]
b,...dolzina preizkusanca [m]

t...debelina preizkusanca [m]

3.2.4.3 Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti

Ugotavljanje lastnosti na podlagi preskusa

Upogibna trdnost in modul elasti¢nosti sta dve pomembni mehanski lastnosti lesa.
Vrednost obeh lastnosti variira glede na kvaliteto uporabljenega lesa. Upogibna trdnost je
odpor lesnega nosilca med oporami proti maksimalni sili, ki deluje pravokotno na os

nosilca (Leban, 2004). Modul elasti¢nosti je fizikalna koli¢ina, dolocCena pri raztezanju in
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stiskanju teles kot razmerje med mehansko napetostjo (sila na enoto preseka) in relativnim

raztezkom v Hookovem zakonu (Wikipedia, 2011).

Osnovni standard, ki opredeljuje zahteve za izdelavo KLL, je prEN 16351:2011. Ta v
dodatku G podaja zahteve glede ugotavljanja upogibnih lastnosti. Shema testiranja
prikazuje, kako so preizkusanci podprti ter kolikSna mora biti razdalja med pritisnima in
podpornima tockama. Le-ta se je spreminjala v odvisnosti od debeline plos¢. PreizkuSanci
so imeli Sirino in viSino enako, obe dimenziji pa sta izhajali iz debeline plosce (debelinsko

razli¢ni so bili 3 tipi plosc).

F F
2 2
6 21,54 bk 6k 1,54
h

L5 X |

LT W l_,_ T
r r
{=18h £ 3k

Slika 25: Shematski prikaz testiranja na upogib (EN 408:2011).

Kjer je:
g - sila potrebna za obremenjevanje
h — viSina preizkuSancev
[ - razdalja med podporama

W - naprava za merjenje povesa
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Slika 26: Prikaz razmerja med pritisno silo in povesom.

Slika 26 prikazuje razmerje med silo in povesom pri upogibni obremenitvi. Tocki 1 (wy,
F)) in 2 (w», F») se nahajata na linearnem delu krivulje loma (v obmo¢ju, kjer velja Hookov

zakon). Pri najvis$ji toc¢ki (Fyax) pride do zloma preizkusanca.

Upogibno trdnost smo izra¢unali po formuli (8):

(8)
Modul elasti¢nosti smo izrac¢unali po formuli (9):

.(9)
Kjer je:
F pritisna sila na delovnem orodju

a razdalja med mestom obremenjevanja in najbljizjo podporo
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Sirina preizkuSanca

debelina preizkusanca

1 razdalja med podporama

wy-w;  porast deformacije — povesa, ki ustreza spremembi sile F, — F;

F,-F porast sile v N na regresijski premici, za katero velja, da je korelacijski koeficient vsaj

0,99

G strizni modul; ker je le-ta neznan, se upoSteva glede na EN 408, da je njegova vrednost

neskoncno velika

Ugotavljanje lastnosti na podlagi izracuna

Upogibno trdnost in modul elasti¢nosti se lahko pridobi tudi z izracunom. Pri tem

upostevamo, da so vrednost za upogibno trdnost in modul elasti¢nosti posameznih slojev

krizno lepljenih ploS¢ enake vrednosti za masivni les in jih lahko vzamemo iz literature. Pri

izraCunih za naSe preizkuSance smo vzeli povprecne vrednosti: upogibna trdnost 66

N/mrnz, elasti¢ni modul 11000 N/mm? (Cufar, 2006). Pri tem velja, da je za vsako smer

poteka testiranja drugacna formula (preglednica 3).

Preglednica 3: Preglednica enacb za teoretic¢ni izracun upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti.

meef= fm,o X k1

enacba za izra¢un upogibne trdnosti v smeri vlaken po ploskvi

Emoer=¢€ox Ky

enacba za izratun modula elasti¢nosti v smeri vlaken po ploskvi

fin90.e= fm X Kz X 2/ 2 enacba za izra¢un upogibne trdnosti pre¢no na vlakna po ploskvi

Enooe™ Eo X Ky

enacba za izra¢un modula elasti¢nosti precno na vlakna po ploskvi

fm 0.ef— fm,0 X k3

enacba za izra¢un upogibne trdnosti v smeri vlaken po robu

E o0~ Eo x k3

enacba za izra¢un modula elasti¢nosti v smeri vlaken po robu

fm,90,ei= fm,0 x Ky

enacba za izraun upogibne trdnosti precno na smer vlaken po robu

Emo0.e= Eo x Ky

enacba za izracun modula elasti¢nosti pre¢no na smer vlaken po
robu

Kjer je:

fm,O,ef
fm,90,ef

Em,O,ef

upogibna trdnost v smeri vlaken
upogibna trdnost v smeri precno na vlakna

elasti¢ni modul v smeri vlaken
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Emooef elasti¢ni modul v smeri precno na vlakna

ki, ko ks ks vrednosti faktorja k za razlicne smeri preizkusanja

Vrednosti faktorja k smo izracunali po formulah iz poglavja 2.4.

Za KLL tudi velja, da se modul elasti¢nosti za precne sloje ne vrednoti z vrednostjo 0, tako
kot to velja za furnirne vezane ploSce, ampak se vrednost za smer pre¢no na vlakna

izraCuna po naslednji formuli (Gagnon, Popovski, 2011):

Ey
Eon = — ...(10
Kjer je:
Eog elasti¢ni modul pravokotno na lesna vlakna

Eq elasti¢ni modul vzdolzno na lesna vlakna
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4 REZULTATI

Izdelali smo 8 krizno lepljenih ploS¢ oziroma Stiri razlicne vrste, kar pomeni dve plosci
enake sestave. 1z ene plosce so bili preizkuSanci izZzagani vzdolZzno, iz druge pa pre¢no. Iz
vsake plosc¢e smo izdelali 14 preizkusancev, 7 preizkuSancev je bilo testiranih po ploskvi,
ostalih 7 pa smo testirali po robu. Testiranje na univerzalnem stroju Zwick Z100 je podalo
osnovne podatke za izraCun upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti. Racunalniski

program nam je izrisal grafe za vse skupine preizkuSancev, ki so zbrani v prilogah.

4.1 GOSTOTA

Ugotovili smo, da je bila gostota preizkuSancev razlicna (slika 27). Najnizja gostota je bila
pri preizkusancih v skupini 3-25 pre¢no, testiranih po ploskvi (pod 420 kg/m?), najvisja pa
je bila ugotovljena v skupini preizkusancev 3-25 vzdolzno, ravno tako testiranih po ploskvi
(nad 460 kg/m®). Do razlike v gostoti lesa prihaja predvsem zaradi zgradbe uporabljenega
lesa. Na gostoto lesa vplivajo dejavniki, kot so kompresijski les, raznovrstne anomalije

(grce, smolike,...). Pomemben delez k temu prispeva tudi deleZ ranega in kasnega lesa.
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Slika 27: Izmerjena gostota preizkusancev.

42 VLAZNOST

Ravnovesna vlaznost lesa preizkusancev je zelo malo variirala (slika 28), saj so bili vsi

preizkusanci sklimatizirani v standardni klimi. Ugotovili smo, da se je vlaznost spreminjala

od preizkuSanca do preizkusSanca za vsega 1 %. Preizkusanci iz skupine 3-20, testirani po

ploskvi pre¢no, so imeli najnizjo vlaznost, ki je znaSala 12,7 %, medtem ko je bila najvi§ja

vlaznost preizkusancev v skupini 5-15, testiranih po ploskvi precno, in sicer 13,7 %.
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Slika 28: Izmerjena vlaznost preizkuSancev.

4.3 UPOGIBNA TRDNOST IN MODUL ELASTICNOSTI

Testirali smo predhodno pripravljene krizno zlepljene lesene plosce, ki smo jih razzagali v
preizkusance, kot to zahteva standard. PloSce so bile zlepljene brez dolzinskih spajanj

lamel.

4.3.1 Rezultati na podlagi preskusa — izmerjene vrednosti

V preglednici 4 so prikazani rezultati upogibnega testiranja. Prikazani so podatki za vse 4
tipe plos¢. Oznaka plosko pomeni, da je bil preizkuSanec obremenjen po ploskvi plos¢,

oznaka po robu oznacuje preizkusance, ki so bili obremenjeni po robu.
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Preglednica 4: Upogibne lastnosti, vlaznost in gostota preizkuSancev.

OZI] aka KLL fm,ﬂ fm,90 Em,g,O Em,g,90 u P
[N'mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] [%] [kg/m’]

3-15_plosko 37,1 10,2 8197 710 13,4 445
3-15 _po robu 43,4 24,0 7047 4155 13,2 450
3-20_plosko 42,4 10,2 8484 692 12,8 458
3-20_po robu 42,5 26,7 7123 4188 13,0 449
3-25 plosko 32,6 9.3 8146 662 13,4 441
3-25 po robu 43,1 24,8 7247 3908 13,3 439
5-15 plosko 33,1 20,0 6989 2206 13,5 439
5-15_po robu 36,0 26,4 6248 4433 13,6 445

Legenda:

3 15 oznaka za tip plosce, 3 pomeni da je 3 slojna, 15 pomeni da je sloj debel 15 mm

fimo upogibna trdnost za vzdolzno smer

fin.90 upogibna trdnost za precno smer

Engo elasti¢ni modul za vzdolzno smer

Enngoo elasti¢ni modul za precno smer

u izmerjena vlaznost lesa

p

izmerjena gostota lesa
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mfm,0

mfm,90

Upogibna trdnost [N/mm?]

Skupina preizkusancev

Slika 29: Vpliv debeline slojev in sestave plosc¢e na upogibno trdnost KLL.

Graf na sliki 29 nazorno prikazuje, da je pri vseh 4 tipih plos¢ vrednost fi (testirano v
vzdolzni smeri vlaken) znatno vecja od fi 90 (testirano precno na lesna vlakna). 5 slojni
preizkuSanci, testirani po ploskvi v precni smeri (oznaka fy90), imajo dvakratno vi§jo
vrednost upogibne trdnosti v primerjavi s 3 slojnimi preizkusanci. Vrednosti, izmerjene po
robu (sestava plos¢e po robu, fno0), za preCno smer preizkusanja so pri vseh tipih

preizkusancev zelo podobne.
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Skupina preizkusancev

Slika 30: Vpliv debeline slojev in sestave plosce na modul elastiénosti KLL.

Slika 30 prikazuje modul elasticnosti krizno lepljenih plos¢. Vrednosti za modul
elasti¢nosti so za 3 slojne plosce zelo podobne (En o0 in Epyg00), €& primerjamo iste naine
obremenitve. Vis§ja vrednost modula elasti¢nosti se pojavi pri 5 slojnih preizkuSancih,
testiranih po ploskvi v pre¢ni smeri (5-15_po robu, Ey,490). Vrednosti za 5 slojno plosco,
testirano v vzdolZzni smeri po ploskvi in po robu (Engo), so nekoliko nizje od vrednosti 3
slojnih plos¢. Za modul elasti¢nosti je znacilno, da so vrednosti, pridobljene s testiranjem v

precni smeri po robu (Emg90), priblizno enake za vse plosce.
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4.3.2 Rezultati na podlagi izracuna — izra¢unane vrednosti

Preglednica 5: Primerjava rezultatov upogibnega testa z vrednostmi izra¢unanimi z matemati¢no metodo.

Oznaka CLT | fmo fimo-i fim90 fim90-i Emgo Emgo-i Em.e9 Eme90-i
[N/'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’]
3-15 plosko | 37.1 63,6 10,2 13,7 8197 10606 710 760
3-15 porobu | 434 44,7 24,0 23,5 7047 7455 4155 3911
3-20 plosko | 424 63,6 10,2 13,7 8484 10606 692 760
3-20 porobu | 425 44,7 26,7 23,5 7123 7455 4188 3911
3-25 plosko | 32,6 63,6 9,3 13,7 8146 10606 662 760
3-25 porobu | 43,1 44,7 24,8 23,5 7247 7455 3908 3911
5-15 plosko | 33,1 52,7 20,0 25,8 6989 8788 2206 2578
5-15 porobu | 36,0 40,5 26,4 27,7 6248 6747 4433 4620

Preglednica 5 prikazuje rezultate, pridobljene z testiranjem preizkusancev, ter rezultate, ki
smo jih izracunali z matemati¢no metodo. Prvi stolpec prikazuje rezultate pridobljene s
testiranjem preizkuSancev, za vse vzorce s preizkusanjem po ploskvi in orientacijo vlaken
vzdolZzno (fm). Drugi stolpec prikazuje rezultate, pridobljene z matematicnim izraCunom

(fm.0-)- Oznaka —i oznacuje stolpce, kjer smo vrednosti matemati¢no izracunali.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Za namen tega raziskovalnega dela smo izdelali 4 tipe krizno lepljenih ploS¢. 3 tipi ploS¢
so bili 3 slojni, 1 tip ploS¢ pa 5 slojni. Plos¢e smo lepili s konstrukcijskim poliuretanskim
lepilom Purbond HB S209. Izvedli smo $tiri to¢kovni upogibni preskus in ugotavljali vpliv

sestave ploSce na lastnosti. Dolocili smo tudi gostoto in vlaznost ploS¢ v ¢asu preskuSanja.

Rezultati so pokazali, da sta upogibna trdnost in modul elasti¢nosti odvisna od Stevila in
usmerjenosti slojev krizno lepljenih plos¢, debelina slojev pa ne igra bistvene vloge. To
trditev podkrepimo tako z rezultati preizkuSanja kot tudi z matemati¢no metodo. Na sliki
31 so prikazane upogibne trdnosti, pridobljene s testiranjem preizkusancev in z

matemati¢no metodo.
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Slika 31: Izmerjena in izracunana upogibna trdnost za razlicne sestave plosc¢.
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Oznaki fio in finoo sta vrednosti preizkuSancev, pridobljene s testiranji. Oznaki fy . ter
fm.o0-i pa predstavljata vrednosti, pridobljene z matemati¢no metodo. Na sliki 31 vidimo, da
je izracunana upogibna trdnost preizkusancev vi§ja kot vrednost, pridobljena s testiranjem
preizkusancev. Predvsem pride to do izraza za obremenjevanje preizkusancev po ploskvi,
saj so izraCunane vrednosti vi§je kot pri testiranjih. Do razlike pride zaradi razlicne zgradbe
lesa in anomalij v lesu ter zaradi lepilnih spojev, ki so se med testiranjem v nekaterih
primerih porusili prej kot les. Vrednosti za upogibne obremenitve po robu, pridobljene z
matematicno metodo (fmoo.i), se zelo priblizajo vrednostim, pridobljenim s testiranjem

(fin,90)-

Vecjo upogibno trdnost so dosegli preizkusanci, ki so bili obremenjeni po robu v smeri
lesnih vlaken (fn), sledili so preizkuSanci iz skupine plosko v smeri lesnih vlaken. V
doloceni tocki se je preizkusanec nalomil, ob Se vecji obremenitvi pa se je zlomil. Povesi
so bili, v primerjavi s preizkuSanci, ki so bili obremenjeni precno na lesna vlakna po

ploskvi (fin90), veliko manjsi.

Pri preizkusancih, testiranih po robu, je bil poves tako v vzdolzni kot tudi v pre¢ni smeri
manjsi. PreizkuSanci, obremenjeni v vzdolzni smeri po robu, so tudi prenesli visje
obremenitve kot tisti, ki so bili obremenjeni po ploskvi v vzdolzni smeri (fi ). Za vseh 16

skupin preizkusancev so prilozeni grafi in vrednosti obremenitev v prilogah.

V izradunih smo uporabili povpre¢no upogibno trdnost smrekovine 66 N/mm* (Cufar,
2006). Izra¢unane in izmerjene trdnosti se zelo dobro ujemajo pri preizkusancih, ki so bili
obremenjeni po robu, vec¢ja odstopanja opazimo pri vzdolznih ploskovno obremenjenih

preizkusancih.
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Slika 33: Primer preizku$anca s slabo strizno trdnostjo ploskovnih lepilnih spojev.

Vzrok temu je lahko trdnost lesa, uporabljenega za izdelavo plos¢, kot tudi strizna trdnost
ploskovnih lepilnih spojev. Les, uporabljen za izdelavo krizno lepljenih plos¢, ne sme
imeti nobenih vecjih napak v svoji zgradbi. Na sliki 32 je prikazana rastna napak lamele v
Sirinsko zlepljenem elementu (vzdolzna smolika v smeri rasti drevesa), ki zelo zmanjsa

mehanske lastnosti lesa. Slika 33 prikazuje preizkuSanca iz skupine 3-25 plosko, testiran v
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vzdolzni smeri, pri katerem se je zgornja lamela odslojila zaradi slabe strizne trdnosti

ploskovnega lepilnega spoja.

Za modul elasti¢nosti smo ugotovili ve¢jo primerljivost med rezultati, pridobljenimi s

preizkusanjem in matemati¢no metodo.
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Slika 34: Izmerjeni in izracunani moduli elasti¢nosti za razli¢ne sestave plosc.

Oznaki Ep o in Engo sta vrednosti preizkuSancev, pridobljeni iz testiranj. Oznaki Ey o ter

Emoo.i predstavljata vrednosti, pridobljene z matematicno metodo. V grafu so prikazani

rezultati za modul elasti¢nosti, pridobljeni s testiranjem preizkuSancev, in rezultati, ki smo

jih pridobili z matemati¢no metodo (slika 34).

Vecje module elasti¢nosti so dosegali preizkusSanci obremenjeni po ploskvi v smeri lesnih

vlaken (Emngo), medtem ko so imeli preizkuSanci, obremenjeni precno na lesna vlakna

(Em,g90), tudi do 10 x manj$i modul elasti¢nosti. Zaradi tega je prihajalo do vecjih povesov

(tudi do 120 mm).
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V izratunih smo uporabili povpre¢ni modul elasti¢nosti smrekovine 11000 N/mm? (Cufar,
20006). IzraCunane in izmerjene trdnosti se zelo dobro ujemajo pri preizkusancih, ki so bili
obremenjeni po robu, vec¢ja odstopanja pa opazimo pri vzdolznih ploskovno obremenjenih

preizkusancih.

Graf na sliki 34 prikazuje, da je vrednost, pridobljena z matemati¢nim izra¢unom za modul
elasti¢nosti, bolj primerljiva z vrednostmi, pridobljenimi s preizkusanjem po ploskvi
precno (Epg90), po robu vzdolzno (Ep ) in po robu pre¢no na vlakna (Epg90). V primeru
testiranja po ploskvi pride do vecje razlike med rezultati, pridobljenimi s testiranjem in z
izraunom. Do razhajanj pride zaradi razli¢ne zgradbe lesa in anomalij v lesu ter zaradi

slabih lepilnih spojev.

Deformacije preizkusancev so bile ocitne. Najprej se je deformacija pokazala na tistih
delih, ki so imeli vras¢ene anomalije, to so grée (vrasle in izpadle), kompresijski les,
razlicne smeri rasti med sloji preizkusancev (radialna, tangencialna). PreizkuSanci so se
prej zaceli lomiti na mestih, kjer so bile vidne napake. Do deformacij je prihajalo tudi na
mestih spojev, ki so bili slabse zlepljeni. Lomi so se pric¢eli na spodnji strani, kjer je
prihajalo do natezne napetosti, zaradi Cesar je prihajalo do trganja lesnih vlaken. Na zgornji
strani se je zacela pojavljati deformacija zaradi tlaéne napetosti, kar je privedlo do stiskanja

lesnega tkiva. V prilogi so priloZene fotografije deformiranih preizkuSancev.
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5.2 SKLEPI

Na osnovi raziskave razlicno sestavljenih krizno lepljenih plos¢, ki smo jih testirali na

upogib, smo ugotovili, da:

~ debelina slojev krizno lepljenega lesa ne vpliva znacilno na upogibno trdnost in modul
elasti¢nosti,

~ ima Stevilo in usmerjenost slojev pomemben vpliv na upogibno trdnost in modul
elasti¢nosti,

~ ima pomemben vpliv na upogibne lastnosti plosc¢e tudi ustrezna trdnost lepilnih spojev,

~ na upogibno trdnost in modul elasti¢nosti krizno lepljenih ploS¢ vpliva kvaliteta
uporabljenega lesa oz. prisotne anomalije v zgradbi lesa,

~ so najvisje trdnosti dosegli preizkusanci, ki so bili obremenjeni po robu, z orientacijo
vlaken v vzdolzni smeri,

~ z veCanjem Stevila med sabo pravokotno orientiranih slojev se manjSajo razlike med

upogibnimi lastnostmi v vzdolzni in pre¢ni smeri plosce.
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6 POVZETEK

V diplomskem delu je predstavljen vpliv sestave krizno lepljenega lesa na upogibno
trdnost in modul elasti¢nosti. Krizno lepljen les smo izdelali iz posusenih smrekovih lamel.
Po mehanski obdelavi robov smo lamele Sirinsko zlepili ter tako izdelali posamezne sloje
KLL. Sledila je mehanska priprava povrsin slojev in ploskovno lepljenje med sabo krizno
orientiranih slojev. Uporabili smo konstrukcijsko enokomponentno poliuretansko lepilo
Purbond HB S209. Plos¢e so bile dveh razli¢nih sestav (3 slojne in 5 slojne plosce) ter
razliénih debelin slojev. Debeline slojev so bile 15 mm, 20 mm in 25 mm za 3 slojne
plosce ter 15 mm za 5 slojne plos¢e. Po dokon¢ni utrditvi lepila je sledilo razzagovanje
plos¢ v preizkusance. Te smo nato sedem dni klimatizirali v standardni klimi pri 20 °C in
65 % relativni zracni vlaZnosti, nato pa smo priceli s testiranjem preizkusancev. Testiranje
je potekalo na univerzalnem stroju Zwick Z100. Izvajali smo 4 to¢kovni upogibni preizkus
po metodi, ki je podana v standardu EN 408. Dolocili smo upogibno trdnost in modul
elasticnosti ploskovno in robno obremenjenih preizkusancev. Po kon¢anem upogibnem

preizkusu smo ugotovili Se vlaZznost in gostoto posameznega preizkusanca.

Iz preizkusov je razvidno, da debelina slojev ne vpliva na upogibno trdnost in modul
elasti¢nosti izdelanih ploS¢. Prav tako je jasno, da se z veCanjem Stevila slojev
preizkuSancev izboljSujejo lastnosti v precni smeri, slabsajo pa lastnosti v vzdolzni smeri
plosce. Upogibna trdnost je bila pri obremenjevanju po robu visja kot pri obremenjevanju
po ploskvi in to ne glede na usmerjenost preizkusancev. Modul elasti¢nosti je bil visji pri
obremenjevanju po ploskvi v vzdolzni smeri in obremenjevanju preizkusancev po robu v

precni smeri.

Vse podatke testiranj smo preverili tudi matemati¢no. Izracunane vrednosti se dokaj dobro
ujemajo z rezultati testiranja. Do znacilnih odstopanj je prihajalo le pri upogibni trdnosti
ploskovno obremenjenih preizkusancev v vzdolzni smeri. Ugotovili smo tudi, da so

lastnosti plosce zelo odvisne od kakovosti lesa in lepilnih spojev.
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PRILOGE

Priloga A: Tehnic¢ni list za lepilo Purbond HB S209

Purbond HB S209 je eno-komponento poliuretan lepilo za visoko-obremenilne lesene
konstrukcije.

Lastnosti:

Purbond HB S209 je reaktivno, tekoce eno-komponento poliuretansko lepilo, ki za susenje
potrebuje vlago oz. vlaznost. Efekt rahlega penjenja med suSenjem je normalen pojav

kemicne reakcije. Purbond HB S209 je proizveden brez topil in formaldehidov.

Tehni¢ni podatki:
~ Kemicna kompozicija: Isocyanatni pre-polymer
~ Viskoznost: 24.000 mPa.s
~ Odprti ¢as: 20 min
~ Cas stiskanja: 50 min
~ Barva: bez
~ Specifi¢na teza: cca 1160 kg/m3
~ Vsebnost trdnega deleza: 100 %
~ Stopnja vziga: nizka
~ Kemic¢na odpornost: odporen proti blagim luzilom, kislinam in
topilom
~ Pakiranje: 50, 200 kg sod ali 1000 kg kontejner
~ Ostalo: glej priloZen varnostni list!!!

Navodila za uporabo pri koncnih spojih (zobati spoji):

Priprava Purbond HB S209 se procesira direktno iz zaprtega sistema direktno iz
embalaze. Avtomatski nanos mora biti posebno opremljen s primernim
nanaSalnim sistemom za PURBOND HB S 309. Vsi deli nanasalca, ki
prihajajo v stik z lepilom, se morajo Cistiti s PURBOND locilnim sredstvom.
Vsi strojni deli, ki so kakorkoli v kontaktu z lepilom, morajo biti pred¢asno

pravilno premazani s PUR Release / PUR odstopnim sredstvom.
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Lesna vlaznost

Nanos

Odprti Cas

Cas stiskanja

Minimalni ¢as

Pritisk

Koncni spoj

Lesna vlaznost obdelovanca ne sme biti nizja od 8 %, najvisja lesna vlaznost
ne sme presegati 18 %.

Koli¢ina nanosa je priblizno med 120 in 160 g/m’.

Povrsine naj bi bile stisnjene skupaj takoj, a pod noben pogoj ne kasneje kot
20 min po nanosu lepila. Odprti ¢as je odvisen od obstojecih klimatskih
pogojev: visje temperature in vlaznost zahtevajo MANJ odprtega casa.
Absolutno potrebno pa je, da je lepilo Se vedno lepljivo, ko ga damo pod
vpliv pritiska.

Le ta je odvisen od obstojecih klimatskih pogojev okolice in od trenutne
temperature materiala.

Stiskanja naj poteka pod pogoji 20°C in 65 % vlaznosti je 50 min.

Pritisk, ki je odvisen od dolzine in S§irine spoja, mora zagotoviti popolno
prileganje zobatega spoja. UpoStevati se morajo specifikacije v skladu z EN
385 in/ali DIN 68140-1.

Trdnost konénega spoja je dosezena priblizno po 2 urah. Medtem pa je

ovw e

Ostala priporocila:

Prosimo, da upostevate sledeca navodila po DIN 1052 za proizvodnjo laminiranih brunov-

nosilcev: vsebnost vlage v lesu ne sme presegati 15 %. Vsebnost vlage na povrsini spoja pa

ne sme biti pod 6 %. Lepilno linijo omogocite tanko kot je le mogoce (max. 0,3 mm).

Temperatura materialov in prostora mora bit vsaj 20°C. Priporoamo vam, da socasno

opravljate svoje teste v skladu z EN 385 ob upostevanju EN 386 med samo proizvodnjo.

Navodila za uporabo pri kon¢nih spojih (ploskovni spoji):

Purbond HB S209 trenutno ni odobren za ploskovno lepljenje konstrukcijskega lesa!

Priprava

Nanos

Purbond HB S209 je eno-komponentno lepilo in ga lahko polnimo
direktno v primerno napravo za nanos. Stroji za spoje morajo biti
opremljeni s primernim nanaSalnim sistemom. Vsi strojni deli, ki so
kakorkoli v kontaktu z lepilom, morajo biti predcasno pravilno
premazani s PUR Release / PUR odstopnim sredstvom.

Purbond HB S209 se nanasa avtomati¢no v ponavljajoCem procesu ob
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Pritisk
Nadaljevanje
Kon¢ni spoj

Previdnostni ukrepi

iS¢enje

uporabi posebnega kombiniranega sistema. Koliina nanosa je priblizno
med 140-180g/m’. Deli morajo bili stisnjeni skupaj takoj, najkasneje v
20 min.

Zelo pomembno je podan osnovni zagetni pritisk od 0,6 do 1 N/mm®.
Zlepljeni deli gredo lahko v nadaljnjo obdelavo po 50 min.

Trdnost koncnega spoja je dosezena priblizno po 2 urah. Medtem pa je
Toplo priporo¢amo noSenje zasCitnih rokavic in ocal med rokovanjem z
lepilom.

Za odstranjevanje osuSenega lepila na opremi in strojih priporocamo
PUR Solvent/ PUR topilo. Pred ¢is¢enjem se prepricajte, da so vsi deli
odporni na PUR Solvent/ PUR topilo.

OPOZORILO: Svetujemo, da natanéno pregledate varnostni list izdelka!

Garancija:

Te informacije smo podali na podlagi testiranj doseZenih v FMPA Stuttgart, na

osnovi nasih laboratorijskih aplikacij in izkuSnjah uporabnikov.

Proizvaja PURBOND, Svica

Distribucija in uvoz K.L.P. d.o.0., Murnova 16, Menges, Slovenija
Prodajno skladisce Ljubljanska 45, 1241 Kamnik, Slovenija
Kontakt tel: (00386) 01 830 36 50

fax: (00386) 01 830 36 59

e-mail:_info@klp.si
Skladiscenje 6 mesece pri 20°C
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Priloga B: Porocilo za 3 slojne ploSce, debeline 15 mm, testirane po ploskvi

t b F1 F2 | w1 w2 |Fmax| Em fm Vzrok
ID loma
Legenda mm | mm N N [ mm | mm N N/mm? | N/mm?
1 45,72 45,54 {1134 1702 |1,90 | 2,82 |5672 | 8660 36,2  k-sp-k+a
o 3 45,88 45,13 [1139 [1709 | 1,75 | 2,60 |5697 | 9370 36,4  k-sp-k+a
Sl 45,94 45,19 | 1225 | 1837 [1,82 | 2,69 (6124 | 9760 39,0 k-sp-k+a
g 7 46,02 45,28 | 1290 [ 1935 | 2,27 | 3,35 (6449 | 8270 40,9 n-sl
S 45,64 45,31 |[1051 |1576 | 2,12 | 3,13 |5255 | 7340 33,8  k-sp-k+a
11 46,03 45,25 [1199 (1798 | 2,42 | 3,59 |5994 | 7090 38,0 |n-sl
13 46,03 45,29 | 1117 | 1676 | 2,30 | 3,41 /5586 | 6960 35,4 n-sl
1 45,00 45,01 | 273] 409[6,69 [10,13[1363] 589 9,09 |k-zp+sv-n
3 45,9345,06 | 312 | 469 6,12 | 9,24 | 1562 698 9,98 |k-zp+sv-n
,g 5 45,86 45,23 | 344 | 516 /6,09 | 9,23 |1718 762 11,0  k-zp+sv-t
o7 45,8245,22 | 313 | 470 /6,02 | 9,15 | 1566 706 10,0  k-zp+sv-n
%9 45,88 45,22 | 315| 473|559 | 8,46 | 1575 767 10,1 k-zp+sv-n
11 45,91 45,25 | 323 | 485(6,23 | 9,40 | 1615 711 10,3 k-zp+sv-n
13 45,8145,21 | 343 | 515/6,34 | 9,61 |1716 734 11,0  k-zp+sv-n
50 e T CTTTT T T T T T
] | l | l
40 [T i AT 7
o i | | | |
E | | | |
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0 B 1 | 1 |
© i | 1 I 1
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0 20 40 60 80 100 12
Deformation in mm
Povprec¢ne vrednosti
Vzdolzna fm Em tTest Preéna fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s n=7 N/mm? | N/mm? s
X 37,1 8210 275 X 10,2 710 426
s 2,36 | 1120 59 s 0,654 59,8 [128
\Y 6,37 13,65 | 21,33 v 6,41 8,42 | 30,08
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Priloga C: Porodilo za 3 slojne plosce, debeline 15 mm, testirane po robu

ID t b F1 F2 | w1 | w2 |Fmax Em fm Vzrok
ID loma
mm mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
2 45,15 45,89 (1473 | 2210 | 3,02 (4,47 | 7367 | 7330 47,8  k+tn+nv-komp
4 45,14 45,86 | 1339 |2009 (2,49 | 3,65 |6697 | 8330 43,5 k-tn
6

8

g 4536 46,01 | 1444 | 2167 | 2,76 | 4,06 |7222 | 7910 | 46,3 k+tn-komp
S 4517 45,90 |1231 | 1847 | 2,99 | 4,43 |6157 | 6150 | 39,9 k+tn-komp
N 110 [45,28 |45,83 | 1260 | 1890 | 2,74 | 4,04 |6300 | 6970 | 40,7 k+tn+aps
12 |45,29 45,99 | 1296 | 1943 |3,38 |5,01 |6478 | 5680 | 41,7 k+tn+jv
14 |45,25 45,95 | 1356 | 2034 | 2,90 | 4,28 |6780 | 7010 | 43,8 k+tn+komp
2 14581 (4521 ] 649 973]3,53 5,26 |3245] 2620 | 20,8 k+spl-komp
4 |4581 [4521 | 7851178 2,64 |3,91 |3925| 4340 | 251 k+spl
26 |4511(4573 | 851 1277 2,73 4,04 |4256| 4700 | 27,8 k+tn-komp
© 8 4536 4578 | 7261089 2,81 4,14 [3629 | 3900 | 234 ftni

10 45,24 |4597 | 538 | 806 1,94 2,85 2688 | 4190 17,4  k+tn+zpl-grca
12 45,25 4591 | 102| 154|0,56 | 0,85 | 512 | 2550 3,31 k+tn-komp
14 45,30 [45,72 | 919[1379 2,66 | 3,94 4596 | 5150 29,8  k+tn

Bending strength in N/mm~*2

Povprecne vrednosti

Vzdolzno fm Em tTest Precno fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s n=6 N/mm? | N/mm? s
X 43,4 7050 289 X 24,0 4150 353
s 2,90 926 48 S 4,55 866 140
v 6,69 13,13 | 16,55 % 18,95 20,87 | 39,69

? Izlo¢ili smo meritev preizkusanec stevilko 12.



Vrhovec A. Vpliv sestave krizno lepljenega lesa na upogibno trdnost in modul elasti¢nosti
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

Priloga D: Porocilo za 3 slojne plosce, debeline 20 mm, testirane po ploskvi

ID t b F1 F2 | w1 w2 | Fmax Em fm Vzrok
loma
Legenda mm | mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
1 60,96 | 60,05 | 2248 |3372 | 3,05 | 4,46 /11239 | 8470 40,8  kl+s-konci
o 3 60,80 | 60,20 | 2322 | 3484 (3,01 | 4,37 11612 | 9160 42,3  kl+s-konci
5P 60,66 | 59,99 2410|3615 | 3,74 | 5,49 |[12049 | 7400 44,2  |kl+s-konci
sr 60,87 | 60,24 | 2393 | 3590 (2,84 | 4,15|11966 | 9720 43,4  a+s-konci
) 60,72 160,18 | 2283 | 3425 (2,65 | 3,92 | 11417 | 9660 41,7  a+s-konci
11 60,75 | 60,22 | 2243 | 3365 (3,68 | 5,39 (11217 | 7030 40,9 a+s-konci
13 60,78 | 60,17 | 2406 | 3609 | 3,31 | 4,91 /12029 | 8020 43,8  a+s-konci
1 60,24 59,93 | 531] 796]9,53 |14,58 | 2653 | 586 9,88 a-spl+sv-n-komp
3 60,92 (59,93 | 491 | 736 (9,12 113,94 | 2454 546 8,94 |k-spl+sv-n-komp
E 5 60,64 (60,14 | 538 | 807 (8,20 112,43 | 2689 683 9,85 [k-zpl+sv-n
o7 60,55 (60,11 | 598 | 896 8,34 112,54 | 2988 769 11,0  k-zp+sv-n
%9 60,78 |60,17 | 577 | 866 |7,94 | 12,03 | 2887 754 10,5  k+a-spl+sv-n
11 60,60 60,18 | 570 | 854 (8,25 [12,39 | 2848 741 10,4  k+a-spl+n
13 60,84 160,19 | 597 | 896 |8,35 12,46 | 2986 773 10,9  k+a-spl+n
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Deformation in mm
Povprec¢ne vrednosti
Vzdolzno fm Em tTest Precno fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s n=7 N/mm?® | N/mm? s
X 42,4  |8490 334 X 10,2 693 462
s 1,40 1070 50 S 0,710 92,7 [105
v 3,30 12,60 | 15,08 v 6,95 13,37 | 22,67
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Priloga E: Porocilo za 3 slojne plosce, debeline 20 mm, testirane po robu

50

40

30

20

10

Bending strength in N/mm*"2

t b F1 F2 w1 w2 | Fmax Em fm Vzrok
ID loma
Legenda mm mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
2 60,06 (61,02 | 2505 3758 | 3,52 | 5,15 | 12527 | 8400 46,1 |k+a+tn
o 4 60,04 | 60,78 | 2481|3722 | 3,74 | 5,62 | 12407 | 7240 45,9  k+tn-komp
5 |6 60,36 | 60,74 | 2260 [3391 | 3,82 | 6,06 | 11302 | 5460 41,4  |k+tn-komp
1_% 8 60,29 (60,75 | 2279 | 3419 /2,93 | 4,76 {11397 | 6690 41,8 |k+tn
S 1o 60,22 (61,02 | 1951 | 2926 | 3,01 | 4,80 | 9755 | 5890 35,7 k+tn+aps
12 60,78 60,17 | 2558 | 3836 | 2,37 | 3,92 | 12788 | 8800 46,6 k+tn+aps-komp
14 60,15 | 60,88 | 2171|3257 | 3,44 | 5,06 | 10856 | 7330 39,9 k+tn+aps-komp
2 60,05 [60,81 /1445 12168 14,90 | 7,34 | 7227 | 3250 26,7  k-zpl+sv-n-komp
4 60,07 61,01 | 1334 | 2001 | 4,35 |6,44 | 6671 | 3490 24,5  |k-zpl+sv-n-jl
,g 6 60,11 |60,99 | 1513 | 2270 | 3,74 | 5,49 | 7567 | 4700 27,8 k-zpl+sv-tn
8 60,08 (60,67 | 1315|1972 3,78 | 5,63 | 6573 | 3900 24,3  k-zpl+sv-tn
& 12 60,06 (60,82 | 1525|2287 | 3,75 | 5,54 | 7623 | 4670 28,1 k-zpl+sv-tn
10 60,78 60,17 | 1606 | 2410 | 3,90 | 5,75 | 8032 | 4640 29,3  |k-zpl+sv-tn
14 60,28 60,64 | 1425 (2138 | 3,46 | 5,12 | 7127 | 4680 26,2  |k-zpl+sv-tn

Povprecne vrednosti

Vzdolzno fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? S
X 42,5 7120 327
s 3,99 1220 94
% 9,40 17,19 | 28,73

Deformation in mm

Pre¢no fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? S
X 26,7 4190 307
s 1,85 630 66
% 6,92 15,03 | 21,31
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Priloga F: Porocilo za 3 slojne plosce, debeline 25 mm, testirane po ploskvi

t b F1 F2 w1 w2 Fma Em fm Vzrok
ID X loma
Legenda mm | mm N N mm | mm N/mm? | N/mm?
1 76,59 | 76,06 | 2430 | 3645 | 3,12 | 4,64|12149| 6870 27,9  k+kl+n+s
o 3 76,38 | 76,13 | 3082 4624 | 3,17 | 4,66|15412| 8960 35,6  k+kl+n+s-konci
S 15 76,46 | 75,77 | 3380 | 5070 | 3,91 | 5,67|16899| 8350 39,1  k-sp+n+sl
S|7 76,59 76,24 | 2532|3799 | 2,88 | 4,23|12662| 8030 29,0 k+aps-grca-komp
S o 76,19 76,02 | 2809 4214 | 3,07 | 4,50|14046 | 8550 32,7  |k+kl-konci
11 76,30 76,17 | 2631 3946 | 3,25| 4,67|13153 | 8030 30,4  |k+kl+a+nv-konci
13 76,46 | 76,16 | 2894 14341 | 3,40| 4,91|14469| 8270 33,3  |k+n+s+nv-konci
1 76,36 | 76,40 | 807 1210 | 9,89/14,93| 4034 691 9,29 k-spl+sv+n
3 76,18 | 76,44 | 8661299 11,20 |16,91| 4328 658 10,0 k-spl
)g 5 75,78 | 76,37 | 8571286 10,70 | 16,11 | 4287 699 10,0 kl-spl+a
|7 76,18 76,51 | 8191228 | 9,97 15,11 | 4093 690 9,46 k-spl+sv-nv-n
o 9 76,37 76,41 | 7761164 | 9,49 /14,31 | 3881 695 8,93 |k-spl+sv-n
11 76,31|76,34 | 7551133 11,67 |17,69| 3775 541 8,71 k+sv-nv-n-komp
13 76,27 |76,71| 770/1155|10,08 | 15,12 | 3851 659 8,85 k-spl+sv-n-nv
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Bending strength in N/mm”2

Povprecne vrednosti

Deformation in mm

Vzdolzno fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? S
X 32,6 8150 269
s 3,90 651 56
v 11,97 7,99 | 20,78

Pre¢no fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s
X 9,33 662 333
s 0,537 56,0 38
Y 5,76 8,47 | 11,33
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Priloga G: Porocilo za 3 slojne plosc¢e, debeline 25 mm, testirane po robu
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Bending strength in N/mm*2
TN T T T Y A I |

t b F1 F2 | w1 | w2 | Fmax Em fm Vzrok
ID loma
Legenda mm mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
2 76,06 | 76,67 | 3737 |5605 | 5,26 | 7,87 [18684 | 6200 43,2 k+a+tn-komp
o 4 75,88 | 76,12 | 3952 | 5928 4,35 | 6,44 | 19761 | 8420 46,3 |k+a+tn+nv-grca
S |6 75,96 | 76,41 | 3458 | 5187 | 4,70 | 6,99 [17291 | 6640 40,2 |k+a+tn+aps-komp
1_% 8 76,09 76,24 | 3325 | 4987 | 3,82 | 5,56 16623 | 8360 38,6 k+a+tn+aps-komp
S 1o 76,16 | 76,29 | 3546 | 5318 | 5,00 | 7,33 | 17728 | 6620 41,1 |k+a+tn+nv-komp
12 75,87 | 76,51 |4029 | 6044 | 4,69 | 6,89 20145 | 8070 46,9 k+a+tn+jl-grca
14 76,21 | 76,31 | 3924 | 5885 | 5,47 | 8,07 [19618 | 6510 45,4 |k+a+tn
2 76,41 76,22 | 2185|3278 14,58 | 6,81 | 10925 | 4230 25,2  k-zpl+sv-tn
4 76,31 | 76,11 | 2303 | 3454 | 5,24 | 7,89 11514 | 3750 26,7  |k-zpl+sv-tn-jl
>§ 6 76,49 76,46 (1784 |2676 4,34 | 6,48 | 8920 | 3610 20,5 |k-zpl+sv-tn-grca
2 |8 76,42 | 76,29 | 2456 | 3684 | 4,69 | 7,02 {12279 | 4540 28,3 |k-zp+sv-tn
& o 76,44 | 76,24 | 2204 | 3306 | 5,08 | 7,74 {11021 | 3570 25,4  |k-zp+sv-n-komp
12 76,08 | 76,16 | 2046 | 3070 (4,74 | 7,11 | 10232 | 3780 23,8  k-zp+sv-n-komp
14 76,14 | 76,09 | 2028 | 3041 | 4,60 [ 6,87 (10138 | 3900 23,6  |k-zp+sv-tn

o

Povprecne vrednosti

Deformation in mm

Vzdolzno fm Em tTest Pre¢no fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s n=7 N/mm? | N/mm? s
X 431 7260 324 X 24,8 3910 243
S 3,22 973 67 S 2,48 353 94
% 7,46 13,41 | 20,71 % 10,02 9,04 | 38,77
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Priloga H: Porocilo za 5 slojne plos¢e, debeline 15 mm, testirane po ploskvi
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Bending strength in N/mm"2

t b F1 | F2 | w1 | w2 | Fmax| Em fm Vzrok
ID loma
Legenda mm mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
1 76,88 | 76,09 | 3040 |4560 3,94 | 5,81 15199 | 6910 34,7 [at+s+aps-konci
o B 77,26 | 76,11 12519 | 3778 | 3,65 | 5,46 | 12594 | 5820 28,4 |ats-konci
N D 77,18 | 76,24 | 2874 |4311 (3,73 | 5,41 |14369 | 7200 32,5 [at+s+aps+grca-konci
S 77,57 | 76,03 | 3063 |4594 (3,96 | 5,73 15313 | 7160 34,3  |k+kl+tn-konci
S 9 77,46 | 76,01 1 3195|4793 3,81 | 5,56 |15977 | 7550 35,9 |k+a-zpl+aps-konci
1 77,49 | 76,09 | 3216 |4824 13,95 | 5,76 | 16081 | 7340 36,1 |k+a-zpl+aps+s
1 77,61 | 75,97 | 2680 | 4020 (3,46 | 5,05|13401 | 6970 30,0 k+aps+tn+grca
1 77,23 |75,98 | 1732|2598 16,16 | 9,41 | 8660 | 2230 19,6 |k+a+s-zpl+komp
3 77,31 | 76,21 | 1584 | 2375 6,80 10,35 | 7918 | 1860 17,8 |k+a+s+grca
e 5 77,17 | 76,28 | 1894 | 2841 (6,73 | 10,22 | 9471 | 2270 21,4 |k+ats-konci
@ 7 77,17 | 75,99 | 1802 | 2703 | 6,92 [10,54 | 9009 | 2090 20,4 |k+a+s-konci
) 77,13 | 76,17 | 1938 | 2907 | 5,92 | 9,06 | 9690 | 2590 21,9 |k+a+aps-konci
1 77,41 |76,02 | 1702 | 2553 | 5,86 | 8,95 | 8509 | 2280 19,2 |k+a+aps
1 77,31 | 76,06 | 1723 | 2585 6,47 | 9,88 | 8617 | 2110 19,4 |k+a-konci

Povprecne vrednosti

Deformation in mm

e 2]
o

Vzdolzno fm Em tTest Pre¢no fm Em tTest
n=7 N/mm? | N/mm? s n=7 N/mm? | N/mm? s
X 33,1 6990 290 X 20,0 2200 307
s 2,96 560 70 s 1,40 223 59
v 8,93 8,01 | 24,09 v 7,00 10,170 | 19,21
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Priloga I: Porocilo za S slojne plosce, debeline 15 mm, testirane po robu

t b F1 F2 | w1 | w2 | Fmax Em fm Vzrok
ID loma
Legenda mm mm N N | mm | mm N N/mm? | N/mm?
2 76,05 | 77,24 | 3169 |4753 | 4,74 | 7,03 | 15843 | 5990 36,4 |k-t-n
o 4 75,82 | 77,42 | 3524 | 5285 4,23 |6,28 | 17618 | 7540 40,6 k+a-tn
S |6 76,22 | 77,09 | 3341 |5011 /4,68 | 6,93 | 16703 | 6400 38,3 |k+a-tn
1_% 8 76,11 | 77,17 | 3031 |4546 | 4,40 | 6,48 | 15153 | 6290 34,8 |k+a-tn-grca
§ 10 75,91 | 77,67 | 3417 |5125 (4,53 | 6,73 {17084 | 6740 39,2 |k+a-tn-nv
12 77,61 | 75,97 | 3018 |4528 | 4,21 | 6,19 | 15092 | 6310 33,8 |k+a-tn
14 76,37 | 77,31 | 2537 | 3805 (4,82 | 7,15 | 12683 | 4630 28,9 k+a-tn
2 76,07 | 77,37 2351 | 3526 |5,24 | 7,77 | 11755 | 4020 26,9  |k-zpl-k-sv
4 76,03 | 77,25 (1885 | 2828 | 4,53 | 6,71 | 9427 | 3750 21,7  |k-zpl+k-
>§ 6 75,86 | 77,45 (2212|3318 | 4,43 | 6,56 | 11060 | 4540 25,5 |k-zpl+k-sv+grca
o0 |8 76,11 | 77,21 | 2622 | 3932 | 4,60 | 6,76 | 13108 | 5230 30,1 |k-zpl+k-sv+tn
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s 3,95 878 32 s 2,73 529 82
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Priloga J: Slike lomov pri preizkusancih

Slika preizkuSanca iz skupine 3-20 plosko, obremenjen po ploskvi v prec¢ni smeri vlaken.

Lom se je zacel pri izpadli gréi.

Slika preizkuSanca iz skupine 3-25 po robu, obremenjen po robu v vzdolzni smeri vlaken.
Lom se je zacel zaradi kompresijskega lesa na spodnji strani preizkuSanca, kjer je potekala

natezna sila.
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Slika preizkusancev 3-20 po robu, obremenjenih po robu v precni smeri vlaken. Lom je

nastal zaradi velike vrasle grce.

Slika skupine preizkusancev 3-20 plosko, obremenjenih po ploskvi precno. V tej skupini je
redko prihajalo do lomov. Zlomljena sta 1. in 2. preizkuSanec z leve strani. Ostali pa so

imeli velike povese —do 120 mm.
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Slika preizkusancev 3-25 plosko med obremenjevanjem. Obremenitev je potekala
ploskovno v vzdolzni smeri vlaken. Lom je nastal zaradi slabe strizne trdnosti ploskovnega

lepilnega sloja med prvim vzdolZznim in drugim pre¢nim slojem.

Slika preizkuSanca iz skupine 3-20 po robu, obremenjen po robu v vzdolzni smeri vlaken.
Nazoren prikaz delovanja sil, zgoraj deformacije tlatne obremenitve, spodaj natezna

obremenitve.
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Slika preizkuSanca iz skupine 5-15 plosko, obremenjen po ploskvi v vzdolzni smeri vlaken.
Nazoren prikaz, da se je lom zacel pri gréi, kjer je bil les najbolj oslabljen. Deformacija se

je razsirila na preostale sloje.

Slika preizkuSanca 5-15 po robu, obremenjen v smeri lesnih vlaken. Deformacija je nastala
zaradi kompresijskega lesa na spodnji strani preizkuSanca. Na zgornji strani je deloval tlak,
kar je povzroCilo gnetenje lesnega tkiva. Na spodnji strani je deloval nateg, zato se je

zacelo trganje lesna tkiva.



