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1 UvoD

Les je ze od nekdaj nepogresljiv material v pohistveni industriji. Les je naraven
material, z nizko gostoto in odliénimi mehanskimi lastnostmi, kar mu zagotavlja
Siroko podroc¢je uporabe. Vendar pa je masivni les dragocen material s katerim je
potrebno premisljeno gospodariti.

Med predelavo masivnega lesa nastane veliko raznovrstnih lesnih ostankov, zato se
je v zelji po ¢im boljSem izkoristku lesa, pojavila teznja po predelavi teh ostankov v
proizvode, ki bi lahko nadomestili masivni les.

Z namenom predelave lesnih ostankov v koristne proizvode so razvili t.i. plos¢ne
materiale, oz. lesna tvoriva, ki so ekonomsko ugodnejsa, saj so veCinoma izdelana iz
lesnih ostankov in manj kvalitetnega lesa, dostopna v vedjih koli¢inah, ter enostavna
za nadaljnjo obdelavo, nudijo zadovoljive mehanske lastnosti ob tem pa so
dimenzijsko stabilnejSa. V proizvodnji pohistva vecCinoma uporabljamo lesna tvoriva
izdelana iz dezintegriranega lesa, bodisi v obliki iveri ali vlaken, ki jih oblepljene z
lepilom stisnemo v stiskalnici in tako dobimo plosco, ki jo je ponavadi potrebno Se
povrsSinsko obdelati. V ta namen plosce oblepljamo z raznimi furnirji ali folijami, ali pa
jih barvamo. Tako dobimo polizdelke, ki so osnovna surovina za izdelavo ploskovnega
pohistva. Najvedji delez med temi polizdelki zavzema iverna plos¢a, oz. oplemenitena
iverna plosca, ki je ze razmeroma star in dobro poznan material, v zadnjem Casu pa
se ji v vedno vedji meri pridruzuje MDF plosca, ki nadomesca masivni les, kjer ga ni
mogoce nadomestiti z iverno plosco.

MDF ploS¢a, oz. vlaknena ploSca srednje gostote, je zgrajena iz zelo finih viaken, ki ji
zagotavljajo zelo kompaktno in homogeno zgradbo po vsej debelini. Posledica take
zgradbe so zelo dobre mehanske in fizikalne lastnosti in zelo dobra obdelavnost, saj
omogocCa podobno obdelavo, kot masivni les. Kljub dejstvu da gre tudi tu za
razmeroma star material, pa njegove lastnosti in zgradba Se niso povsem raziskani,
kar pa nam lahko povzro¢a nemalo tezav pri obdelavi.
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1.1 PROBLEM

MDF je zaradi svoje na videz homogene zgradbe in fine strukture zelo primeren za
izdelavo razlicnih letev. Le-te izdelamo tako, da jih najprej izrezemo iz vecjega
formata plosce, nakar jih profiliramo in povrsinsko obdelamo.

Pri enostranskem skobljanju, oz. profiliranju se letve zacnejo vzdolzno kriviti, velikost
deformacije pa naras€a s koli¢ino odvzetega materiala. Letve je zato potrebno
skobljati obojestransko tako, da odvzamemo podobno koli¢ino materiala iz obeh
povrSin in vsaj priblizno ohranimo simetrijo ploS¢e. Posledice obojestranskega
skobljanja pa so: debelejSe plosce, ki so seveda tudi drazje, dvojna obraba orodij,
veCja poraba energije, skratka visji stroski proizvodnje.

1.2 HIPOTEZA

Kljub homogenemu videzu je MDF plos€a sestavljena simetri¢no iz srednjega in dveh

zunanjih slojev. Po debelini plosce tako zasledimo vec razlicnih gradientov (profilov):

e Gostotni profil - na povrsini plosCe je gostota precej visja kot v sredini. Pri¢akovati
je da se bo plos¢a po enostranskem odvzemu zunanjega sloja upognila po principu
bimetala, saj se bo nasprotni zunanji sloj poskusal relaksirati.

e Vlaznostni profil - vlaznost na povrsini plos¢e naj bi bila po pricakovanijih nizja, kot
je vlaznost sredice plosce, ker je bila med procesom izdelave povrSina
izpostavljena vrocim plos¢am stiskalnice, ki le-to nekoliko izsusijo. PriCakovati je,
da se bo po enostranskem odvzemu materiala sredica nekoliko osusila in tako
ukrivila plosco.

e Anizotropno kréenje - zaradi finejSih vlaken na povrsini plosce, ki so krivi za vecjo
stisljivost in s tem vecjo prostorninsko maso zunanjih slojev so ti dimenzijsko manj
stabilni v spreminjajoCi se klimi, saj vsebujejo manj prostih prostorov, kamor bi se
lahko umaknil nabrekajoCi material in se zato na spremembo vlage odzovejo
hitreje in z ve¢jo deformacijo.

e Mehanske lastnosti zunanjih slojev se glede na literaturo vidno razlikujejo od
mehanskih lastnosti srednjega sloja, saj so v mocni povezavi z gostotnim profilom.

Vsi ti profili so v sveZi plos¢i priblizno simetri¢ni po debelini. Ce pa z enostranskim
odvzemom materiala porusimo simetrijo plosc¢e, pa porusimo tudi simetrijo vseh teh
profilov, kar povzroci krivljenje plosce.
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1.3 CIDJ NALOGE

Cilj diplomske naloge je ugotoviti ali v plosCi poleg gostotnega profila obstaja Se

kakSen profil oz. gradient, ter kako spodaj nasteti dejavniki vplivajo na krivljenje

plos¢, ko z enostranskim odvzemom materiala porusimo simetrijo plosce:

e Vlaznost oz. vlaznostni profil, ¢e le-ta obstaja;

e Gostotni profil;

e Sorpcijske karakteristike oz. dimenzijska stabilnost posameznih slojev plosce, ce
plosco izpostavimo razli¢nim klimam;

e Mehanske lastnosti posameznih slojev plosce.

Cilj naloge je tudi razumeti princip krivljenja ploSC ter ugotoviti ali je obojestranska

obdelava plos¢ nujna, oz. Ce obstaja alternativna resitev.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 ZGRADBA

Po Maloneyu (1993) je MDF plos¢a (Medium Density Fiberboard, oz. vlaknena plosca
srednje gostote) izraz za plosco izdelano po suhem postopku iz lignoceluloznih vlaken
povezanih med seboj s sinteticno smolo ali drugim primernim vezivom. PloS¢e so v
vrodi stiskalnici stisnjene s tlakom 5 do 7 N/mm?, kar jim zagotavlja specifitno
gostoto med 590 kg/m?> in 800 kg/m> . Med procesom stiskanja skoraj vsa vez med
vlakni nastane zaradi naravnega vezivnega sredstva, dodatna vezivna sredstva pa
dodajamo z namenom izboljSanja lastnosti plos¢e. Med proizvodnim procesom pa
lahko dodamo Se razne druge dodatke (aditive) z namenom izboljSanja lastnosti
plos¢ (npr. ognjevarnost, vodoodpornost,...).

V proizvodnji MDF plos¢ lahko poleg lesnih viaken uporabljamo tudi druga
lignocelulozna vlakna. To so viakna olesenelih delov enoletnih rastlin (lan, konoplja,
sladkorni trs,...), bambusa, tropskih trav, odpadnega papirja in skorje (Kollmann in
sodelavci, 1975, str. 565, 573).

Za izdelavo MDF plos¢ uporabljamo predvsem urea formaldehidna (UF), melamin
formaldehidna (MF) in fenol formaldehidna (PF) lepila. Pri proizvodnji ploS¢ po suhem
postopku sreCamo predvsem UF lepilo (Maloney 1993, str. 386-370).
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2.2 LASTNOSTI

Na lastnosti plosce v doloceni meri vplivajo vsi vgrajeni materiali (vlakna, lepilo,
aditivi) ter proizvodni proces, vendar ima odlocilen vpliv uporabljena surovina. Od
drevesne vrste je odvisno kaksSna bodo vlakna (vitkost, dolZina vlaken, debelina
celi¢nih sten, pH vrednost, faktor oblepljanja,...) drevesna vrsta pa vpliva tudi na vse
spremenljivke povezane s postopkom izdelave plos¢ (Maloney, 1993, str. 158). Poleg
vrste lesa pa na kakovost vlaken vplivajo tudi vlaznost lesa ter tehnoloski postopek
razvlaknjevanja, kajti ob neprimerni tehnologiji lahko tudi iz zelo kakovostne surovine
pridobimo nekvalitetna vlakna. NajboljSe mehanske lastnosti ploS¢ dosezemo z
uporabo vitkih viaken. Dolga in tanka vlakna imajo boljSo upogibno trdnost od
debelih in kratkih vlaken, ob tem pa tudi vecjo specificno povrsino, ki omogoca boljse
oblepljanje kar plos¢i zagotavlja boljSe mehanske lastnosti. V sploSnem priporocajo
uporabo vlaken iglavcev za zunanji sloj in uporabo vlaken listavcev za srednji sloj
MDF plos¢. Vlakna iglavcev so namre€ na splosno vitkejSa in bolj stisljiva in zato
lahko tvorijo kompaktnejsi sloj plosce z boljSimi mehanskimi lastnostmi.

Kljucni faktor s katerim vplivamo na kakovost gotovih plosS¢ med procesom izdelave
pa je tlak. S tlakom namre€ uravnavamo gostoto gotove plosce, kontroliramo lahko
vertikalni gostotni profil plosce in nekatere od mehanskih lastnosti.

Ker na naravne lastnosti lesa ne moramo vplivati, se moramo toliko bolj posvetiti
postopku izdelave plosC in predelave le-teh v koncne izdelke. Nepravilnosti se lahko
pojavijo ze med procesom izdelave, bodisi zaradi neenakomernega natresanja tepiha,
nepravilnega predstiskanja ali stiskanja, slabe tehnologije ali neenakomernega
bruSenja gotovih plosS¢, zaradi Cesar je v pohistveni industriji nujna kontrola vhodne
surovine. Krivost, ki je definirana kot sprememba v geometriji plos¢e in s tem odklon
oblike ploSCe iz njenega zacCetnega ravnega stanja (Technical Bulletin..., 1998), pa
lahko povzro¢imo tudi med predelavo plos¢ in sicer z enostranskim, oziroma
asimetri¢nim odvzemom materiala.

Maloney (1993, str. 620-622) trdi, da imajo lesni produkti nagnjenost h krivljenju
zaradi neuravnovesSene sestave, ki je bodisi posledica naravnih lastnosti uporabljene
surovine, kot na primer razlika v kr€enju in nabrekanju med ranim in kasnim lesom,
lahko pa je ta neuravnoveSenost posledica proizvodnega procesa. Pri ivernih in
vlaknenih plos¢ah je to na primer nesimetricnost vertikalne porazdelitve
prostorninskih mas po debelini plosCe. Nastanek gostotnega profila pri OSB ploscah
sta raziskovala Wang in Winistorfer in ugotovila, da nastane zaradi razlicne velikosti
vlaken v posameznih slojih ter zaradi delovanja tlaka. Ugotovila sta, da se gostotni
profil tvori tako med zapiranjem stiskalnice, kot tudi po tem, ko je stiskalnica dosegla
Zeleni tlak in debelino plosce. Proces stiskanja sta zato razdelila na dve stopniji in
sicer:
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1. Stopnja - Cas zgoscevanja - Stiskalnica se zapira in plo$¢a se zgoscuje, ta Cas
delimo na dve fazi in sicer:

1. Faza enakomernega zgoSCevanja - iz tepiha odstranjujemo vecinoma le
odvecni zrak in Se ni sledu o gostotnem profilu;

2. Faza neenakomernega zgoScevanja - ko se stiskalnica pribliza maksimalnemu
tlaku zaradi spremembe temperature in vlaznosti zunanja sloja zacneta
zgosScevati hitreje kot sredica plosce.

2. Stopnja - Cas stiskanja - le-ta se pri¢ne, ko stiskalnica doseze maksimalni tlak
oz. Zeleno debelino plosce in traja do konca procesa stiskanja.

3. Faza zgostitve zunanjega sloja - Visoka temperatura in tlak povzrocata
nadaljnje zgoscevanje zunanjega sloja, ki ima za posledico zmanjsanje tlaka,
medtem ko se hladna sredica obnasa kot vzmet, ki Se dodatno pripomore k
zgostitvi zunanjega sloja, kljub zmanjSanju tlaka zaradi relaksacije. Ta faza se
zakljuci, ko je razlika med temperaturo zunanjega sloja in temperaturo sredice
maksimalna.

4. Faza zgostitve srednjega sloja — Prehod pare iz zunanjega sloja v sredico in
viSanje temperature povzroCijo zgoScevanje sredice, kljub nizkemu tlaku
stiskanja, k temu pa pripomore zelo zgoscen zunaniji sloj, ki se ob znizanem
tlaku pricne relaksirati

5. "Spring-back" efekt — Relaksacija celotne plosce po odprtju stiskalnice, ko izide
odvecna para. Po odprtju stiskalnice je debelina plosce nekoliko vedja, kot v 4.
fazi. Efekt pa zaradi razlik v temperaturi, vlagi, gostoti in kohezijski trdnosti
med posameznih sloji ni enakomeren po celotni debelini.

Vpliv Casa stiskanja na nastanek gostotnega profila je pogojen predvsem s hitrostjo
zapiranja stiskalnice in maksimalnim tlakom stiskanja. HitrejSe zapiranje in visji tlak
povecajo vpliv Casa stiskanja na nastanek gostotnega profila (Wang in Winistorfer,
2000).

Ker imajo vlakna iz katerih je ploS¢a sestavljena veliko sposobnost vpijanja ali
oddajanja vlage, se plos¢a zelo hitro odziva na spremembo klime okolice, kar je Se
posebej opazno v zelo suhi klimi. Ko plos¢i odvzamemo zunanji sloj, se sredica
plosce, ki je naCeloma bolj vlaZzna, zacne susiti in plos¢a se vidno ukrivi Ze po nekaj
urah. Dimenzijsko stabilnost posameznih slojev sta raziskovala Ze Xu in Winistorfer
(1995) in sicer sta se osredotoCila na debelinski nabrek, kot pokazatelja dimenzijske
stabilnosti plos¢ po debelini. Ugotovila sta korelacijo med gostoto posameznega sloja
in debelinskim nabrekom in sicer navajata, da gostejsi zunaniji sloj nabreka bolj, kot
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srednji sloj z znatno nizjo gostoto, kar gre pripisati dejstvu, da je v bolj stisnjenem
zunanjem sloju na voljo manj praznih prostorov, ki bi jih lahko zapolnil nabrekajoCi
material. Ugotovila pa sta tudi, da je vpijanje vode posameznih slojev v korelaciji z
gostoto MDF plosce in sicer sta tudi v tem primeru izmerila vecje vpijanje v zunanjem
sloju (Xu et al., 1994).

Ker je povrSino MDF ploS¢ potrebno zakriti, obstaja nevarnost krivljenja zaradi
uporabe razlicnih materialov na posameznih povrsSinah plosce, ali celo razlinega
procesa povrsinske obd

elave. Vpliv oplas¢enja MDF ploSC z dekorativnim laminatom na krivljenje le-teh je
raziskoval Starman (2002). v svojem diplomskem delu in ugotovil, da le-ta nima
vidnejSega vpliva na krivljenje plos¢. Izmerjena deformacija kot posledica delovanja
laminata je znasala 0,05%.

Geimer et al. (1975) so v svoji raziskavi ugotovili, da obstaja linearna povezava med
gostoto srednjega sloja iverne plos¢e in modulom elastiCnosti pri tenzijski
obremenitvi ter nelinearna povezava med gostoto zunanjega sloja in modulom
elasti¢nosti. Uporabili so plos¢e z razliéno usmerjenimi ivermi v zunanjem sloju in
sicer z naklju¢no usmerjenimi ivermi in z usmerjenimi ivermi, slednje pa so testirali
vzporedno in pravokotno na potek iveri. Krivulje odvisnosti modula elasti¢nosti od
gostote zunanjega sloja so bile v vseh treh primerih podobne, s tem da je plos¢a z
usmerjenimi ivermi dosegla v smeri iveri nekajkrat boljSe rezultate, v smeri
pravokotno na potek iveri pa nekajkrat slabSe rezultate kot plos¢a z naklju¢no
usmerjenimi ivermi v zunanjem sloju. Nadalje so ugotovili da gostota zunanjih slojev
plosCe narasca s koliCino materiala uporabljenega za zunaniji sloj ter z debelino plosce
ter da razmerje med gostoto zunanjega in srednjega sloja ostane nespremenjeno, ne
glede na koncno gostoto ploSC, v kolikor ostane nespremenjeno razmerje med
koli¢ino materiala uporabljenega za zunaniji in srednji sloj

Tudi Steidl et al. (2003) so ugotovili mocno korelacijo med natezno in tlacno
trdnostjo posameznih slojev OSB ploS¢, ter gostotnim profilom le-teh. V smeri
pravokotno na iveri v zunanjem sloju so izmerili priblizno enake vrednosti za
posamezne sloje, medtem, ko so v smeri vzporedni s potekom iveri izmerili priblizno
dvakrat vecje vrednosti v zunanjem sloju. Ugotovili so tudi, da je povprecna tlacna
trdnost bistveno viSja od povprecne natezne trdnosti, ter da je obratno modul
elasticnosti pri nategu v povprecju bistveno visji od povprecnega modula elasti¢nosti
pri tlacni obremenitvi.
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Plosc¢e se med stiskanjem v vrodi stiskalnici tudi nekoliko osusijo, zaradi Cesar jih je
potrebno kondicionirati v temu namenjenih komorah z visoko zrac¢no vlaznostjo, da
se ponovno navlazijo na normalno vlaznost 5 - 8%, s Cimer se izognemo krivljenju.
Obcutljivost plos¢e na spremembo zrane valznosti in s tem krivljenje plosce, pa
lahko zmanjSamo tudi z uporabo druge vrste lepila. UF lepilo, ki ga najpogosteje
uporabljamo ker je najcenejSe, a hkrati tudi najbolj obcutljivo na vlago, lahko
zamenjamo z MF ali PF lepilom, kar znatno izboljSa lastnosti plosée v spreminjajoci se
Klimi.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

Za izdelavo diplomske naloge smo uporabili MDF ploSco debeline 30mm proizvajalca
Fantoni. Letve dimenzij 2000x114x30mm so bili odvzete na stroju za razrez plos¢ v
podjetju Alples Zelezniki. Odvzeli smo jih nakljuéno iz 5 naklju¢no izbranih plos¢
osnovnega formata dim. 2800x2070x30mm. Letve smo nato razrezali na manjse
vzorce, ki smo jih uporabili za meritve sorpcijskih karakteristik, dimenzijske stabilnosti
in natezne trdnosti ter upogibne trdnosti. Slika 1 prikazuje razrez plos¢ na
laboratorijske vzorce. V podjetju smo Zagali plosCe takoj po dobavi, do razreza na
laboratorijske vzorce pa je bil material s folijo zas¢iten pred zunanjo vlago in
skladis¢en v normalni klimi.

Au/Ax q,h,s
Skoblanje u P q,hs Deformacija lamel /
natezna trdnost
500 2020, 70 15| 70 500

Natezna trdnost Upogibna trdnost \}
)

500 600

Slika 1 Skica razreza ploS¢ na preizkusance
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V preglednici 1 so navedene lastnosti uporabljenega materiala, kot jih zagotavlja
proizvajalec MDF plos¢ Fantoni.

Preglednica 1 Lastnosti uporabljene MDF plosce (podatki proizvajalca)

Metoda Enota mere |Vrednosti za MDF

testiranja debeline 30mm
Razslojna trdnost EN 319 N/mm? 0,78
Upogibna trdnost EN 310 N/mm? 26,1
Modul elasti¢nosti pri stat. upogibu EN 310 N/mm? 2650
Debelinski nabrek 24h (max.) EN 317 % 6,2
Povrsinsko vpijanje toluena EN 382-1 |mm 250
Specifi¢na gostota EN 323 Kg/m® 730+£5%
Vlaznost EN 322 % 4-11
Vsebnost tujkov ISO 3340 |% <0,05
Vsebnost prostega formaldehida EN 120 mg/100g <9
Dimenzijska stabilnost Precno %/ % 0,04

Po debelini % /% 0,35
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3.2 METODE DELA

Merili smo vlaznost ploS¢, porazdelitev vlaznosti in gostote po debelini plosc,
dimenzijsko stabilnost cele plos¢e in posameznih slojev, deformacijo plosce pri
enostranskem skobljanju, deformacijo posameznih slojev plos¢e, natezno trdnost
plosCe in posameznih slojev ter upogibno trdnost plosce.

3.2.1 Fizikalne lastnosti
3.2.1.1 Porazdelitev gostote

Za merjenje porazdelitve gostote, oz. gostotnega profila smo uporabili 10 svezih
vzorcev velikosti 50x50x30mm.

Gostotni profil plos¢ smo merili na napravi za merjenje vertikalne porazdelitve
prostorninskih mas na Katedri za iverna in lesna tvoriva (sl. 2).

Naprava je zasnovana na principu presevanja vzorca z 0zko usmerjenim snopom
gama Zarkov radioaktivnega izvora (Am **!). Vir sevanja je name$¢en v svinéenem
ovoju. Zarki potujejo proti vzorcu in fotopomnozevalki skozi zaslonki z rezo Siroko
0,1mm in visoko 50mm. Ko zarki potujejo skozi vzorec se v njem delno absorbirajo,
zaradi Cesar pade njihova intenziteta. Preostali zarki v fotopomnozevalki s
scinilatorjem povzrocijo elektronski plaz, ki ga obdelamo z jedrsko elektroniko in
shranimo v racunalniku za nadaljnjo obdelavo. Izmerjena intenziteta Zarkov ki pridejo
skozi vzorec je merilo za prostorninsko maso vzorca na izbranem mestu. Vzorec
koracno premikamo po 0,1mmy/s in vsako sekundo izmerimo gostoto, tako da dobimo
celoten gostotni profil, v nasem primeru sestavljen iz prbl. 300 meritev.

Svinéeni ovoj Zaslonka FotopomnoZevalka Jedrska elektronika

Am-241

Vzorec

- — L -~ PC

Scinilator

Kora¢ni motor

Slika 2 Shema naprave za merjenje vertikalne porazdelitve prostorninskih mas
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3.2.1.2 Porazdelitev vlaznosti

Za mejenje vlaznosti ploS¢ smo uporabili 10 vzorcev velikosti 114x20x30mm, ki smo
jih izrezali iz svezih plosc.

Za merjenje vlaznostnega gradienta pa smo enake vzorce razrezali na pet slojev in
tako dobili 50 vzorcev dimenzij 114x20x4,5mm.

Vlaznost plos¢ smo merili po standardni gravimetricni metodi za merjenje vlaznosti
vezanih plos¢ (SIST EN 322), ki smo jo smiselno aplicirali na MDF.

3.2.1.3 Dimenzijska stabilnost

Dimenzijsko stabilnost ploS¢ smo merili na 10 vzorcih dimenzije 114x15x30mm, ki
smo jih najprej uravnovesili v normalni klimi (¢=65%).

Za merjenje dimenzijske stabilnosti posameznih slojev smo uporabili enake vzorce le,
da smo jih po debelini razrezali na pet slojev in tako dobili 50 vzorcev velikosti
114x70x4,5mm.

Vzorce smo uravnovesali v klimatizacijskih komorah z nasi¢enimi solnimi raztopinami,
ki vzdrzujejo konstantno zracno vlaznost in sicer smo uporabili: NaNO, (p=65%),
ZnS0O4 (p=90%), MgCl, (p=34%), do absolutno suhega stanja pa smo susili v
laboratorijskem susilniku.

Dimenzijsko stabilnost plos¢e smo ovrednotili z diferencialnim nabrekom (q),
koeficientom nabrekanja (h) in sorpcijskim kvocientom (s). Vzorce smo uravnovesili v
treh razlicnih klimah na koncu pa smo jih posusili do absolutno suhega stanja, v
laboratorijskem susSilniku po standardni metodi za masivni les, pri 103+2°C. Po
vsakem klimatiziranju smo vzorcem izmerili dimenzije na 0,01mm natancno in maso
na 0,001g natanc¢no, s pomocjo dimenzij in mase smo nato izraCunali pokazatelje
dimenzijske stabilnosti. Dimenzijsko stabilnost pri celih plos¢éah smo merili v treh
smereh in sicer: po debelini plos¢e (q1, h1), pravokotno na smer proizvodnje plos¢
(92, h2) in v smeri proizvodnje (g3, h3) (sl. 3). Dimenzijsko stabilnost posameznih
slojev smo merili v dveh smereh in sicer pravokotno na smer proizvodnje (g2, h2) ter
v smeri proizvodnje plos¢ (g3, h3).
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Smer proizvodnje I::>

ql, hl @ a2, h?

a3,h3 )

Slika 3 Smeri doloCanja dimenzijske stabilnosti plos¢

Diferencialni nabrek q smo izrac¢unali po enacbi:

Xo...dimenzija vzorca v viazni klimi [mm]
X;1...dimenzija vzorca v suhi klimi [mm]
.100%[% /%] Xp...dimenzija absolutno suhega vzorca [mm]
Uy...viazZnost vzorca v klimi p=90% [%]
uz...viaznost vzorca v klimi p=34% [%]

X, =X

Xo

q:
U, =y

Koeficient nabrekanja h smo izracunali po enacbi:

Xz...dimenzija vzorca v viazni klimi [mm]

X, =X X1...dimenzija vzorca v suhi klimi [mm]
X, oo/ /o Xp...dimenzijja absolutno suhega vzorca [mm]
h=—"2—100%[%/ %] . » ; L o e
?, — 0, @o...relativna zracna viaznost v viazni klimi [%]

@s...relativna zracna viaznost v suhi klimi [%]

Sorpcijski kvocient s smo izracunali po enacbi:

§=-L hy...koeficient nabrekanja [%/%]
49, q....diferencialni nabrek [%/%]



14
Benedici¢ J. Vpliv gostotnega profila in sorpcijskih karakteristik na krivljenje MDF plosc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2007

3.2.2 Mehanske lastnosti

Vsi preizkusanci, ki smo jih uporabili za testiranje mehanskih lastnosti plosc¢e so bili
orientirani v smeri proizvodnje plosc.

3.2.2.1 Natezna trdnost

Za test natezne trdnosti cele ploSCe smo na miznem rezkarju izdelali 15
preizkusancev velikosti 500x100x30mm (sl. 4).

Za test natezne trdnosti posameznih slojev smo uporabili lamele, ki smo jih narezali
za merjenje deformacije posameznih slojev, le-te smo klimatizirali v standardni klimi,
egalizirali, da smo zgladili povrSino in iz njih izdelali 50 preizkusancev dimenzij
500x100x4mm (sl. 4).

1 2345
Sl
ol & S
S 3 §
-
100 | 300 | 100
500

Slika 4 Skica vzorca za testiranje natezne trdnosti in razdelitev na sloje

Natezno trdnost smo merili na napravi za testiranje mehanskih lastnosti Zwick Z 100.
Naprava ima fiksno in premi¢no Cceljust, v kateri trdno vpnemo SirSa konca
preizkuSanca. Ko pricnemo z meritvijo, se premic¢na celjust zacne odmikati in
napenjati preizkusanec. Meritev je koncana takrat, ko se preizkusanec raztrga, oz.
porusi. Hitrost napenjanja mora biti tolikSna, da do porusitve pride po 30 — 60
sekundah. Preizkusanci, ki smo jih uporabili za test natezne trdnosti, so nekoliko
prilagojeni standardni preizkusanci za testiranje natezne trdnosti vezanih plosc. Le-
tem smo nekoliko povecali presek v predelu, kjer naj bi prislo do porusitve materiala,
z namenom, da dobimo vecje sile potrebne za porusitev in s tem bolj primerljive
rezultate.
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3.2.2.2 Upogibna trdnost

Z test upogibne trdnosti smo iz sveze plosCe izrezali 15 vzorcev velikosti
650x50x30mm.

Upogibno trdnost smo merili po standardizirani metodi za vezane plosée (SIST EN
310), ki smo jo smiselno uporabili na MDF-u. Testirali smo na napravi za testiranje
mehanskih lastnosti.

3.2.3 Deformacije

3.2.3.1 Deformacija pri enostranskem skobljanju

Za merjenje deformacije pri enostranskem skobljanju smo pripravili 10 svezih vzorcev
dimenzij 500x114x30mm. Pred skobljanjem so bili vsi vzorci popolnoma ravni.

Vzorce smo nato enostransko skobljali po 3mm in jim po vsakem skobljanju izmerili
deformacijo. Deformacijo smo merili s pomocjo ravne letve in merilnega klina na
sredini plosce, kjer je bila deformacija najvecja (sl. 5).

3.2.3.2 Deformacija lamel
Tudi pri tej meritvi smo uporabili 10 vzorcev velikosti 500x114x30mm, ki smo jih na
tracni Zagi razrezali na 5 priblizno enako debelih slojev tako. Deformacijo smo merili

tako, da smo rob lamele priblizali ravni letvi, nato pa s pomocjo merilnega klina
izmerili deformacijo na sredini lamele, kjer je bila le-ta najvecja (sl. 5).

Mesto meritve - maksimalna deformacija

Preizkusanec

— Ravna letev

Klin z merilno skalo s
pomocjo katerega smo
merili deformacijo

Slika 5 Princip merjenja deformacije lamel in enostransko skobljanih plos¢




16
Benedici¢ J. Vpliv gostotnega profila in sorpcijskih karakteristik na krivljenje MDF plosc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2007

4 REZULTATI
4.1 FIZIKALNE LASTNOSTI
4.1.1 Porazdelitev gostote

Izmerjeni gostotni profil MDF plosce je pokazal priakovano porazdelitev gostote (sl.
6). Gostota po debelini plosCe varira, pri Cemer izstopata zunanja sloja, kjer vrednost
na povrini ploé¢e preseze 1000kg/m?, nakar se naglo spusti in ustali med 650 in 730
kg/m?® v sredini plos¢e. Gostotni profil plos¢e je dokaj simetrien z rahlim
odstopanjem povsem na povrsini. Na eni povrsini gostota doseze prbl. 1030 kg/m®,
medtem ko je gostota na drugi povrdini nekoliko manjda, in sicer prbl. 970 kg/m?>.
Povprecna vlaznost vzorcev je bila 6,5%.

1100

1050

1000 H
950
900
850

800

Gostota [kg/m?]

750

700

650

0 5 10 15 20 25 30
Debelina [mm]

Slika 6 Gostotni profil MDF plosce (u povp.=6,5%)
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4.1.2 Porazdelitev vlaznosti

Ugotovili smo, da je povpre¢na vlaznost plos¢ 6,5%. Po priCakovanju izstopata
zunanja sloja s povprecno vlaznostjo 5,7 %, medtem, ko se vlaznost v srednjih treh
slojih giblje med 7,7% in 8,0% (pregl. 2 in pril. A). Dobljeni vlaznostni profil
statisticno najbolje opiSe kvadratna funkcija, ki pa na tem mestu ni primerna, ker gre
za oCitno odstopanje vlaznosti povrsinskih slojev od dokaj enakomerne porazdelitve
vlaznosti v sredini (sl. 7).

Preglednica 2 Povprecna vlaZznost MDF ploS¢ u in vlaznost posameznih slojev MDF plosce (ul — u5) z
osnovno statistiko

u [%] ul [%] u2 [%] u3 [%] u4 [%] u5 [%]
n 10 10 10 10 10 10
u povp. 6,5 5,7 8,0 8,0 7,7 5,7
u min. 6,2 54 7.4 7,6 7.4 53
u maks. 6,8 5,9 8,4 8,5 7,9 6,0
St.dev. 0,19 0,17 0,36 0,30 0,16 0,24
KV% 2,9 2,9 4,5 3,7 2,1 4,2
10 -
9
8
= }
8 7-
c 1
N
¢ |
> |
6 * +
5 |
4 ‘ ‘ :
sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 7 VlaZnostni profil MDF ploS¢ po slojih s povprecnimi vrednostmi ter minimalno in maksimalno

vlaznostjo
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4.1.3 Dimenzijska stabilnost
4.1.3.1 Dimenzijska stabilnost plosce kot celote

Izmerili smo, da tako diferencialni nabrek, kot tudi koeficient nabrekanja po debelini
plos¢ (q1, h1l) mocno presegata vrednosti izmerjene pravokotno na smer proizvodnje
plos¢ (g2, h2) in tiste, ki so izmerjene v smeri proizvodnje (g3, h3). Nabreki v
slednjih dveh smereh so minimalni a se dovolj razlikujejo, da vidimo, da so plosce
dimenzijsko najstabilnejSe v smeri izdelave (pregl. 3, sl. 8 in pril. B).

Preglednica 3 Diferencialni nabrek g, koeficient nabrekanja h in sorpcijski kvocient s celotnih MDF
plos¢, po debelini plos¢e (q1, hl), pravokotno na smer proizvodnje (g2, h2) ter v
smeri proizvodnje plos¢ (g3, h3) z osnovno statistiko

Diferencialni nabrek Koeficient nabrekanja Sorpcijski
ql[%/%] | g2 [%/%] | g3 [%/%] | h1 [%/%] | h2 [%/%] | h3 [%/%] kvocient s
n 10 10 10 10 10 10 10
X povp. 0,730 0,064 0,047 0,077 0,007 0,005 0,105
X min. 0,697 0,045 0,040 0,074 0,005 0,004 0,101
X maks. 0, 746 0,086 0,057 0,081 0,009 0,006 0,108
St.dev. 0,016 0,011 0,006 0,002 0,001 0,001 0,002
KV% 2,2 17,3 12,8 2,6 17,6 13,2 2,2
0,8 0,09 -
0,7+ 0,08
Gy ] X ]
g 06 1 3 0.07
& ] = ]
o 1 0,06 +
f, 0,5 T _g ]
5 ] $ 005
0,4 + = ]
; ] | 0,04 &
- ] c ]
1] 1 ) B
E 0.3 1 § 0,03 T
§ 02 2 ]
%-’ 2 ;g 0,02
0,1 = 0,01 -+
00 ] N = 0.00 ] N N
Po debelini Pawokotno V smeri Po debelini Pavwokotno V smeri
na smer proizvodnje na smer proizvodnje
proizvodnje proizvodnje

Smer meritve

Smer meritve

Slika 8 Povprecni diferencialni nabrek q in koeficient nabrekanja h MDF plosce v vseh treh smereh

merjenja
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4.1.3.2 Dimenzijska stabilnost posameznih slojev plosce

Diferencialni nabreki pravokotno na smer proizvodnje plos¢ (g2) so vecinoma
malenkost vedji od tistih, ki smo jih izmerili v smeri proizvodnje plos¢ (q3). Podobno
majhne pa so tudi razlike med posameznimi sloji, kjer smo najveCje nabreke
zabeleZili pri zunanjih slojih (pregl. 4, sl. 9 in pril. C).

Preglednica 4 Diferencialni nabrek q[%/%] posameznih slojev MDF plosce, pravokotno na smer
proizvodnje plos¢ (g2) in v smeri proizvodnje plos¢ (q3) z osnovno statistiko

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Sloj 4 Sloj 5
q2 q3 q2 g3 q2 q3 g2 q3 q2 g3
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
q povp. | 0,063 | 0,069 | 0,062 | 0,054 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,060 | 0,057 | 0,062
q min. 0,035 | 0,063] 0,042 | 0,040 0,037 | 0,050 0,036 | 0,051 | 0,042 | 0,055
qmaks. | 0,077 | 0,074] 0,086 | 0,081 | 0,079 | 0,068 0,102 | 0,072 | 0,067 | 0,068
St.dev. | 0,011 | 0,004 ] 0,011 | 0,012 0,012 | 0,006 | 0,019 | 0,007 | 0,008 | 0,005
KV% 17,4 50| 183| 22,1| 20,1| 102]| 32,7| 11,3]| 135 7,5

B g2 pravokotno na smer proizvodnje B g3 v smeri proizvodnje

0,08 |
0,07 |
0,06
0,05
0,04

0,03 |

Diferencialni nabrek q [%/%]

0,02 1

0,01 ]

sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 9 Diferencialni nabrek q posameznih slojev MDF ploSc¢e pravokotno na smer proizvodnje (g2) in
v smeri proizvodnje plos¢ (q3)
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Pri koeficientih nabrekanja razlik med meritvami pravokotno na smer proizvodnje
(h2) in meritvami v smeri proizvodnje ploS¢ (h3) skoraj ni bilo opaziti, opazili smo le
minimalne razlike med posameznimi sloji, kjer smo zopet najveéji koeficient
nabrekanja izraCunali pri zunanjih slojih (pregl. 5, sl. 10 in pril.D).

Preglednica 5 Koeficient nabrekanja h[%/%] posameznih slojev MDF plosce, pravokotno na smer
proizvodnje (h2) in v smeri proizvodnje plos¢ (h3) z osnovno statistiko

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Sloj 4 Sloj 5

h2 h3 h2 h3 h2 h3 h2 h3 h2 h3

n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
h povp. | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006
h min. 0,004 | 0,006 | 0,004 | 0,003] 0,003 | 0,004] 0,003 | 0,004] 0,004 | 0,005
h maks. | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,007 0,007 | 0,006 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,007
St.dev. 0,001 | 0,000] 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001] 0,002 | 0,001] 0,001 | 0,001
KV% 17,2 4,6 17,8 21,3 20,0 10,5 31,9 10,8 12,7 9,2

B h2 pavokotno na smer proizvodnje Bh3 v smeri proizvodnje

Koeficient nabrekanja h [%/%]

sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 10 Koeficient nabrekanja h posameznih slojev MDF ploSc¢e pravokotno na smer proizvodnje (h2)
in v smeri proizvodnje plos¢ (h3)
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Tudi pri izracunu sorpcijskega kvocienta smo dobili podobno sliko in sicer nekoliko
viSje vrednosti za zunanja dva sloja in zelo podobne vrednosti pri srednjih treh slojih.
(pregl. 6, sl. 11 in pril. E).

Preglednica 6 Sorpcijski kvocient s posameznih slojev MDF plosCe z osnovno statistiko

sl s2 s3 s4 s5
n 10 10 10 10 10
S povp. 0,101] 0,084| 0,089| 0,084| 0,101
S min. 0,098 0,080 0,086 0,079 0,091
s maks. 0,106 0,086 0,091 0,087 0,104
St.dev. 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004
KV% 2,2 2,0 1,7 2,4 3,8

Sorpcijski kvocient s

sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 11 Sorpcijski kvocient s posameznih slojev MDF plosce
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4.2 MEHANSKE LASTNOSTI
4.2.1 Natezna trdnost

Natezno trdnost smo dolocali v smeri proizvodnje ploSC, in sicer smo izmerili
povprecno natezno trdnost plos¢ 10,2 N/mm?. Med nateznimi trdnostmi posameznih
slojev plosce pa smo izmerili velike razlike in sicer smo dobili najboljSe rezultate pri
zunanjih dveh slojih, kjer smo izmerili povpre¢ne vrednosti 14,9 N/mm? in 19,1
N/mm?. Vrednosti srednjih slojev so si med sabo zelo podobne in se gibljejo med 8,1
N/mm? in 8,9 N/mm? (pregl. 7, sl. 12 in pril. F).

Preglednica 7 Natezna trdnost celotnih MDF plos¢ Fv[N/mm?] in natezna trdnost po posameznih
slojih (Fvl — Fv5) z oshovno statistiko

Fv Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fv5
n 15 10 10 10 10 10
Fv povp. 10,2 19,1 8,2 8,1 8,9 14,9
Fv min. 9,0 18,2 8,0 7,1 8,3 13,5
Fv maks. 12,3 20,2 8,5 8,5 9,3 16,4
St.dev. 0,84 0,68 0,17 0,41 0,31 0,81
KV% 8,2 3,5 2,1 51 3,5 5,5
25
20 - ;
N'E‘ |
E ]
Z 15 }
"‘;" 4
o il
[=
-
g 10
s ’ } d
z
5
0 ] 1 1 1 1
sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 12 Natezna trdnost posameznih slojev MDF plosce; povprecna trdnost z minimalno ter
maksimalno vrednostjo
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Povpre¢ni E modul za cele plos&e je znagal presenetljivih 2320 N/mm?, pri E modulih
posameznih slojev ploSce pa so bila razmerja zelo podobna kot pri natezni trdnosti in
sicer izstopata zunanja sloja z 9609 N/mm? in 8184 N/mm?, povpre¢ni E modul
srednjih slojev pa se je gibal med 5528 N/mm? in 6164 N/mm?. Pri rezultatih E
modula za posamezne sloje plose opazimo tudi dokaj visok koeficient variacije
(pregl. 8, sl. 13 in pril. G). Asimetrija povprecnih E modulov zunanjih slojev ustreza
gostotnemu profilu (sl. 6), in sicer tudi tu vidimo pri 1. sloju nekoliko viSjo vrednost,
kot pri 5. sloju.

Preglednica 8 Povpre¢ni E modul [N/mm?] celotne MDF plos&e in E modul posameznih slojev
(E1 — E5) z osnovno statistiko

E modul El E2 E3 E4 =)
n 15 10 10 10 10 10
E povp. 2320 9609 5588 5528 6164 8184
E min. 2154 7931 4602 4474 5017 4740
E maks. 2501 16007 7007 6986 7836 10719
St.dev. 89,86 1987 1198 1146 1355 2084
KV% 3,9 20,7 21,4 20,8 22,0 25,5
18000 ~
16000
14000
& 12000 ——
Z. 10000 T »
S ]
1 [ ]
'é 8000 ]
w5000 } %
4000
2000 ——
0 - | | 1 1
sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Sloj

Slika 13 E modul posameznih slojev MDF plosce; povprecni E modul z minimalno ter maksimalno
vrednostjo
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4.2.2 Upogibna trdnost plosce kot celote

Povpre¢na izmerjena upogibna trdnost plos¢ z 24,4 N/mm?® nekoliko zaostaja za
tovarnikim podatkom, ki znasa 26,1 N/mm?, medtem, ko je bil povpre¢ni izmerjeni E
modul z 2998 N/mm? znatno vedji od tovarniskega podatka, ki znasa 2650 N/mm?
(pregl. 9 in pril. H).

Preglednica 9 Povprecna upogibna trdnost in E modul celotne MDF plosce z osnovno statistiko

Upogibna E modul

trdnost [N/mm?]] [N/mm?]
n 16 16
X povp. 24,4 2998,2
X min. 21,7 2767
X maks. 27,6 3274
St.dev. 1,9 132
KV% 7,8 4,4
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4.3 DEFORMACIJE

4.3.1 Deformacija pri enostranskem skobljanju

Pri enostranskem odvzemu materiala deformacija sprva narasca dokaj linearno, ko pa
prekoraimo sredino plosCe, zaCne deformacija eksponentno narascati in doseze
dokaj velike vrednosti. Pri odvzemu 21 mm materiala smo tako dobili povprecno

deformacijo kar 3,6mm (pregl. 10, sl. 14 in pril. I).

Preglednica 10 Deformacija MDF ploSc¢e [mm] pri enostranskem odvzemu materiala z osnovno

Slika 14 Deformacija MDF plosce pri enostranskem skobljanju; povpre¢na deformacija z minimalno

statistiko
Odvzem Smm|emm | 9mm | 12mm | 15mm | 18 mm | 21 mm
n 10 10 10 10 10 10 10
X povp. 0,5 1,0 1,3 1,8 2,2 2,8 3,6
X min. 0,4 0,8 1,2 1,6 1,9 2,6 3,1
X maks. 0,6 1,2 1,5 2,0 2,4 3,2 4,1
St.dev. 0,07 0,12 0,11 0,13 0,20 0,19 0,32
KV% 13,3 12,1 8,6 7,2 9,1 6,9 9,0
4,5
4.0 L4
35 |
T 30 T }
E
& 25 T
= ]
© il
£ 207 f
2 1 }
a 1,5 1 ;
!
05 + ]
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ter maksimalno vrednostjo
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4.3.2 Deformacijalamel

Pri merjenju deformacije lamel (slojev) plos¢e smo izmerili najveCje deformacije pri
lamelah zunanjega sloja in sicer 3,7 mm in 2,7 mm, pri drugem in Cetrtem sloju so se
deformacije gibale okrog 1 mm, tretja lamela, ki je bila locirana v sredini plosce pa se
ni vidno deformirala (pregl. 11, sl. 15 in pril J). Asimetrija med zunanjima dvema
slojema je tudi tu podobna, kot pri gostotnem profilu plosce (sl. 6).

Preglednica 11 Deformacija posameznih slojev MDF ploS¢e [mm] z osnovno statistiko

Lamela 1 | Lamela 2 | Lamela 3 | Lamela 4 | Lamela 5
n 10 10 10 10 10
X povp. 3,7 0,9 0,1 1,0 2,7
X min. 3,1 0,8 0,0 0,8 2,1
X maks. 4.4 1,1 0,2 1,5 3,4
St.dev. 0,45 0,10 0,07 0,20 0,46
KV% 0,12 0,11 0,52 0,20 0,17
5,0
4.5 ”
4,0 +
3,5
T | I
E 3.0
S, 1
o 25 +
E ]
S 20+
[T ]
a
1,5 +
1,0 + ; 4
0.5 1
0,0 ‘ ‘ 4

15 21 27

Debelina vzorca [mm]

Slika 15 Deformacija lamel; povpre¢na deformacija z minimalno ter maksimalno vrednostjo
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5 RAZPRAVA

Meritve so pokazale, da so vse proucevane lastnosti MDF ploSCe v tesni povezavi z
gostotnim profilom ter njegovo simetrijo, oz. asimetrijo.

1100

1000 1
900 -

800 4

Gostota [kg/m?]

700 4

600 +
; kg/m? kg/m* kg/m? kg/m* kg/m*

500 +—————— ——t —t—
0 5 10 15 20 25 30
Debelina [mm]

Slika 16 Gostotni profil MDF plosce s prikazom razdelitve na posamezne sloje in povprecno gostoto
posameznih slojev

Na sliki 16 vidimo razdelitev ploSCe na posamezne sloje in gostotni profil, ki ga
dobimo v posameznih slojih po njihovi loCitvi. Sloj 3, ki lezi v sredini plosce ima kot
vidimo povsem simetri¢en gostotni profil, sloja 2 in 4 imata zelo podoben in dokaj
simetri¢en gostotni profil, ki se na zunanjem robu Ze nekoliko dviga, medtem, ko
imata zunanja sloja 1 in 5 izrazito asimetri¢en profil. Pri sloju 1 se gostota iz
1030kg/m? spusti na prbl. 730 kg/m?, pri sloju 5 pa je razlika nekoliko manjsa in sicer
se gostota giblje med 970 kg/m* in 700 kg/m>. Ta asimetrija je brzkone posledica
proizvodnega procesa, kjer med procesom natresanja finejSi delci padajo proti
spodnjemu sloju plosce, zaradi Cesar ima le-ta nekoliko visjo gostoto kot zgornji sloj.
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Ugotovili smo da obstaja velika korelacija med gostotnim in vlaznostnim profilom in
sicer z veCanjem gostote sloja vlaznost pada in obratno (sl. 17). Gre za posledico
procesa stiskanja. Med zgoScevanjem zunanjega sloja zaradi visokega tlaka in
temperature vodna para preide v srednji sloj, kar poleg razlicne velikosti vlaken
botruje nastanku tako gostotnega, kot tudi viaznostnega profila (Wang in Winistorfer,
2000). Lahko torej trdimo, da oba profila vzajemno vplivata na spreminjanje oblike
plosce, v kolikor je porusena simetrija profilov.
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Slika 17 Vlaznost v odvisnosti od gostote

Gostotni profil vpliva tudi na mehanske lastnosti plosce, kot so ugotovili Ze Geimer et
al. (1975) in Steidl et al. (2003). Tako smo tudi mi v primeru natezne trdnosti in E
modula posameznih slojev plos¢e v obeh primerih odkrili povezavo z gostoto sloja (sl.
18, 19).

Vzorci zunanjih slojev imajo precej visjo natezno trdnost in elasti¢ni modul, kot vzorci
srednjih treh slojev, med katerimi ni opaziti bistvenih razlik.
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Take razlike so posledica sestave plosce, saj so vlakna v zunanjem sloju zaradi visje
gostote sloja med seboj bolje povezana in bolje prenasajo sile vzdolz sloja, kot pa
vlakna v poroznejsSem srednjem sloju, kjer je med vlakni manj sticnih tock.

Vlakna v zunanjem sloju pa so tudi finejsa, vitkejSa z vecjo specificno povrsino, kar
ugodno vpliva na lastnosti sloja. Vlakna so zato bolj stisljiva, kar nam omogoca
doseganje viSje gostote sloja, kot bi jo bilo mogoce doseli ob enakih pogojih
stiskanja z uporabo vecjih vlaken, ki sestavljajo srednji sloj.

Opaziti je tudi asimetrijo med zunanjima slojema, ki je brzkone posledica procesa
izdelave plosS¢, ko se med transportom od natresa do predstiskanja najfinejsi delci
vsipajo proti spodnjemu sloju plosce, ki ima zato nekoliko viSjo gostoto. Ta razlika
gostot pa se odraza tudi v razlicnih mehanskih lastnostih ter razli¢nih deformacijah
posameznega zunanjedga sloja (pregl. 7, sl. 12, pril. F, pregl. 8, sl. 13, pril. G ter
pregl. 11, sl. 15 in pril. J).
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Slika 18 Natezna trdnost v odvisnosti od gostote
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Pri razrezu ploSCe na posamezne sloje smo ugotovili veliko podobnost med grafom
gostotnega profila (sl. 6) in grafom deformacije posameznih slojev plosce (sl. 15),
torej mora obstajati mocna povezava med gostoto, oz. asimetri¢nostjo gostotnega
profila v posameznem sloju in velikostjo deformacije (sl. 20). Po razrezu plosS¢e na
posamezne sloje se dobljene lamele skrivijo, kot je prikazano na sliki 21. Srednji sloj,
kjer je gostotni profil simetriCen ostane raven, sloja 2 in 4, kjer je gostotni profil
rahlo asimetriCen se malenkost skrivita, pri zunanjih slojih, kjer imamo izrazito
asimetricen gostotni profil pa je izrazita tudi deformacija. Ocitno je torej, da gostotni
profil pogojuje tudi nastanek napetostnega profila po preseku plosce.

Sloj se vedno izbodi na strani z viSjo gostoto, kar je posledica dejstva, da so na strani
z viSjo gostoto vlakna bolj stisnjena in se poskusajo relaksirati ter s tem ukrivijo
preizkuSanec, po dolo¢enem casu pa zacne deformacijo povecevati Se izenacevanje
vlaznostnega profila po debelini lamele, ko se povrsina, ki je bila blize sredini plosce
nekoliko osusi, 0z. ko se vlaznost obeh povrsin izenadi.

Isti fenomen je lepo viden tudi na sliki 14, kjer je prikazana velikost deformacije pri
enostranskem odvzemanju materiala, kjer deformacija sprva naras¢a dokaj linearno
ko prekora¢imo sredino plos¢e pa zacne deformacija eksponentno narascati. Ko
odstranimo en zunaniji sloj ploS¢e namreC srednji sloj predstavlja prbl. tri Cetrtine
preostalega preseka plosce, ko pa nadaljujemo z odvzemanjem materiala tanjSamo
srednji sloj, zaradi Cesar se vecCa deleZ zunanjega sloja v preostalem preseku plosce,
vedno bolj je izrazita asimetricnost gostotnega profila in posledi¢no relaksacija
preostalega zunanjega sloja, ki se odraza z eksponentnim vecanjem deformacije.
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6 SKLEPI

ProuCevanje lastnosti MDF ploSCe je pokazalo, da so v plos¢ah prisotni razlicni
gradienti po debelini plosc.

Vlaznost zunanijih slojev je priblizno 2% nizja od vlaznosti sredice plosce, kar pri
enostranskem odvzemu materiala lahko pripomore k krivljenju, ko se vlaZznost na
obeh povrsinah ponovno izenaci.

Gostota, ki na povrsini dosega med 970 in 1050 kg/m?>, proti sredici dokaj hitro
upada, nakar se ustali na priblizno 700 kg/m?>.

Natezna trdnost zunanjega sloja je bistveno boljSa od natezne trdnosti srednjega
sloja, kar ustreza porazdelitvi gostote po debelini plosce. OCitno je, da gostotni profil
pogojuje tudi napetostni profil v plosci, kar je posledica sestave plosce. V zunanjem
sloju z visoko gostoto imamo namreC zelo kvalitetna fina in vitka vlakna z vecjo
specificno povrsino, kar pozitivno vpliva na mehanske lastnosti sloja. Finejsa vlakna
imajo tudi vecjo stisljivost in zato omogocajo vecjo gostoto sloja z vec€ sti¢nimi
tockami med vlakni, kar rezultira v boljSi distribuciji napetosti, kot to omogocajo
vlakna v poroznejSem srednjem sloju plosce.

Deformacija s tanjSanjem materiala eksponentno narasca, kar kaze na velik
napetostni gradient v zunanji tretjini plosCe. Podobne rezultate smo dobili tudi pri
merjenju deformacije lamel, ko smo plosco razrezali na posamezne sloje.

Lamele zunanjih slojev, pri katerih gostota izrazito varira po debelini so nagnjene k
krivljenju mnogo bolj, kot pa lamele srednjih slojev, kjer je porazdelitev gostote po
debelini veliko bolj enakomerna. Pri srednjem vzorcu, kjer smo odvzeli material
simetri¢no iz obeh strani pa je bila deformacija komaj opazna.

Kot vidimo, na krivljenje plos¢ vpliva veC razlicnih dejavnikov, ki vzajemno povzrocijo
deformacijo plos¢e. V primeru profiliranja plos¢ se je zato nemogoce izogniti
obojestranskemu odvzemu materiala, saj lahko ravnost plos¢e ohranimo samo v
primeru, da ohranimo simetri¢nost gostotnega profila le-te.
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PRILOGE
Priloga A

Povprecna vlaznost MDF ploSC u in vlaznost posameznih slojev MDF plosce (ul — u5) z osnovno
statistiko

St. vzorca| u [%] ul [%] u2 [%] u3 [%] u4 [%] u5 [%]
1 6,808 5,909 7,528 7,987 7,571 5,562
2 6,816 5,782 8,107 8,097 7,622 5,772
3 6,372 5,484 7,889 8,474 7,603 5,833
4 6,501 5,569 8,020 7,657 7,425 5,793
5 6,517 5,849 8,320 7,758 7,791 5,510
6 6,423 5,781 7,420 8,122 7,835 5,320
7 6,209 5,396 7,464 7,577 7,881 5,370
8 6,398 5,620 7,661 7,736 7,562 5,991
9 6,531 5,612 8,205 8,168 7,905 5,977
10 6,570 5,773 8,345 8,304 7,774 5,762
u povp. 6,5 5,7 8,0 8,0 7,7 5,7
u min. 6,2 5,4 7,4 7,6 7.4 53
u maks. 6,8 5,9 8,4 8,5 7,9 6,0
St.dev. 0,19 0,17 0,36 0,30 0,16 0,24
KV% 2,9 2,9 4,5 3,7 2,1 4,2
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Diferencialni nabrek q, koeficient nabrekanja h in sorpcijski kvocient s celotnih MDF plos¢, po debelini
plosce (q1, hl), pravokotno na smer proizvodnje (g2, h2) ter v smeri proizvodnje plos¢ (g3, h3) z

Priloga B

osnovno statistiko

Stevilka Diferencialni nabrek Koeficient nabrekanja Sorpcijski
vzorca q1[%/%] | g2 [%/%] | g3 [%/%] | h1 [%/%] | h2 [%/%] | h3 [%/%] | kvocient s
1 0,746 0,062 0,047 0,081 0,007 0,005 0,108
2 0,697 0,063 0,045 0,074 0,007 0,005 0,106
3 0,718 0,063 0,042 0,077 0,007 0,004 0,107
4 0,722 0,063 0,049 0,077 0,007 0,005 0,107
5 0,716 0,053 0,047 0,076 0,006 0,005 0,106
6 0,737 0,075 0,047 0,078 0,008 0,005 0,105
7 0,743 0,086 0,057 0,078 0,009 0,006 0,105
8 0,732 0,066 0,057 0,075 0,007 0,006 0,103
9 0,746 0,067 0,040 0,076 0,007 0,004 0,101
10 0,738 0,045 0,041 0,075 0,005 0,004 0,101
X povp. 0,730 0,064 0,047 0,077 0,007 0,005 0,105
X min. 0,697 0,045 0,040 0,074 0,005 0,004 0,101
X maks. 0, 746 0,086 0,057 0,081 0,009 0,006 0,108
St.dev. 0,016 0,011 0,006 0,002 0,001 0,001 0,002
KV% 2,2 17,3 12,8 2,6 17,6 13,2 2,2




Benedici¢ J. Vpliv gostotnega profila in sorpcijskih karakteristik na krivljenje MDF plosc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2007

Priloga C

Diferencialni nabrek q[%/%] posameznih slojev MDF plosCe, pravokotno na smer proizvodnje plosc
(g2) in v smeri proizvodnje plos¢ (g3) z osnovno statistiko

Stevilka Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Sloj 4 Sloj 5
vzorca g2 g3 g2 g3 g2 g3 g2 g3 g2 g3
0,064 | 0,063 | 0,062 | 0,047 ]| 0,062 | 0,068 | 0,050 | 0,053 ] 0,056 | 0,060

0,065 | 0,065| 0,056 | 0,040 0,062 | 0,050 | 0,053 | 0,058 | 0,066 | 0,067

0,057 | 0,063 | 0,042 | 0,052 | 0,043 | 0,058 | 0,045 | 0,065] 0,042 | 0,064

0,068 | 0,067 | 0,061 | 0,051 ] 0,060 | 0,057 ]| 0,036 | 0,058 | 0,055 | 0,057

0,069 | 0,074] 0,057 | 0,054 | 0,057 | 0,060] 0,066 | 0,052 | 0,060 | 0,055

0,068 | 0,068 | 0,061 | 0,043 ]| 0,067 | 0,050 | 0,049 | 0,062 | 0,053 | 0,068

0,035 | 0,073 | 0,064 | 0,066 | 0,037 | 0,053 | 0,043 | 0,066 ] 0,050 | 0,062

0,064 | 0,071] 0,070 | 0,051 ] 0,058 | 0,064 ] 0,070 | 0,051 ] 0,059 | 0,067

0,077 | 0,072 | 0,086 | 0,081 0,079 | 0,061 ] 0,102 | 0,072 ]| 0,067 | 0,058

Sle|oNlo|u|hwiN|-

0,068 | 0,072 | 0,057 | 0,055] 0,054 | 0,055] 0,061 | 0,061 ] 0,064 | 0,057
q povp. | 0,063 | 0,069 | 0,062 | 0,054 | 0,058 | 0,058 | 0,057 | 0,060 | 0,057 | 0,062

g min. 0,035 | 0,063] 0,042 | 0,040 0,037 | 0,050| 0,036 | 0,051 | 0,042 | 0,055

g maks. | 0,077 | 0,074 0,086 | 0,081] 0,079 | 0,068 | 0,102 | 0,072 | 0,067 | 0,068

St.dev. 0,011 | 0,004)| 0,011 | 0,012} 0,012 | 0,006 | 0,019 | 0,007 | 0,008 | 0,005

KV% 17,4 5,9 18,3 22,1 20,1 10,2 32,7 11,3 13,5 7,5
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Priloga D

Koeficient nabrekanja h[%/%] posameznih slojev MDF plosce, pravokotno na smer proizvodnje (h2)
in v smeri proizvodnje plos¢ (h3) z osnovno statistiko

Stevilka Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Sloj 4 Sloj 5
vzorca h2 h3 h2 h3 h2 h3 h2 h3 h2 h3
0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,005] 0,006 | 0,006

0,007 | 0,007 | 0,005| 0,003 0,006 | 0,005] 0,005 | 0,005] 0,007 | 0,007

0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,004 0,004 | 0,005] 0,004 | 0,005] 0,004 | 0,007

0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004] 0,005 | 0,005] 0,003 | 0,005] 0,006 | 0,006

0,007 | 0,007 ] 0,005 | 0,005]| 0,005 | 0,005] 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,006

0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,004] 0,004 | 0,005] 0,005 | 0,007

0,004 | 0,007 | 0,005| 0,005]| 0,003 | 0,005] 0,004 | 0,005] 0,005 | 0,006

0,006 | 0,007 ] 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,006 ] 0,006 | 0,004] 0,006 | 0,007

0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,005] 0,008 | 0,006 ] 0,007 | 0,006

Sle|oN|o|u|NwiN|j-

0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004 ] 0,005| 0,005] 0,005 | 0,005] 0,006 | 0,005
h povp. | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006

h min. 0,004 | 0,006 | 0,004 | 0,003] 0,003 | 0,004] 0,003| 0,004] 0,004 | 0,005

h maks. | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,007 0,007 | 0,006 ] 0,008 0,006 | 0,007 | 0,007

St.dev. 0,001 | 0,000] 0,001| 0,001} 0,001| 0,001} 0,002 | 0,001] 0,001 | 0,001

KV% 172 46| 178| 213| 200| 105]| 319| 108| 127 9,2
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Sorpcijski kvocient s posameznih slojev MDF ploSce z osnovno statistiko

Priloga E

Stevilka sl s2 s3 s4 s5
vzorca
1 0,104 0,086 0,090 0,086 0,104
2 0,106 0,086 0,091 0,087 0,104
3 0,102 0,085 0,089 0,085 0,103
4 0,101 0,084 0,089 0,084 0,102
5 0,100 0,085 0,089 0,085 0,102
6 0,102 0,084 0,088 0,084 0,101
7 0,101 0,084 0,089 0,084 0,101
8 0,099 0,083 0,088 0,083 0,099
9 0,100 0,083 0,088 0,083 0,099
10 0,098 0,080 0,086 0,079 0,091
S povp. 0,101 0,084 0,089 0,084 0,101
S min. 0,098 0,080 0,086 0,079 0,091
s maks. 0,106 0,086 0,091 0,087 0,104
St.dev. 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004
KV% 2,2 2,0 1,7 2,4 3,8
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Priloga F

Natezna trdnost celotnih MDF plos¢ Fv[N/mmZ] in natezna trdnost po posameznih slojih (Fvl — Fv5) z
osnovno statistiko

Stevilka | Fvi Fv2 Fv3 Fva Fv5
VZOrca
1 975l 19.09] 795] 849] 909| 1485
2 1052l 19.82] 840 824  9,07] 14,06
3 1220l 1920 810 8,16|  9,10] 16,37
4 1126l 1842] 804  822| 858| 1542
5 1066|| 1886] 805 7,88| 831 1536
6 1010l 1866| 8,14 7,11 8,83| 13,47
7 1042l 1999 851 772 914 1523
8 1058l 2015 822  852| 9,30] 15,00
9 1042l 1869 829  8,15|  8,74| 1451
10 1024 1820 825 8,06] 9,17| 14,36
11 9.77
12 9.9
13 8.99
14 9.28
15 9.20
16 9.75
Fvpovp.| 10,2 191 8,2 8,1 89| 149
Fv min. 9,0 18,2 8,0 71 8,3 13,5
Fv maks, 12,3 20,2 8,5 8,5 9,3 16,4
St.dev. o84 068] 017 041 0,31 0,81
KV% 8,2 3,5 2.1 5.1 35 55
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Priloga G
Povpreéni E modul [N/mm?] celotne MDF plos¢e in E modul posameznih slojev (E1 — E5) z osnovno
statistiko
Stevilka | £ oqun || et E2 E3 E4 E5
vzorca
1 2501,38 8003,69 4601,58 4568,57 5203,15 7053,39
2 2475,30 8295,07 4760,31 4741,74 5016,65 6799,57
3 2153,84 8041,82 4607,74 4651,19 5190,06 7489,00
4 2250,89|| 8025,50| 4736,53] 4738,42| 5119,72| 7347,67
5 2408,68 7931,35 4643,67 4702,82 5085,37 4740,39
6 2281,22 8148,55 4615,30 4474,11 5082,81 6662,90
7 2261,51]|] 12093,64 7005,57 6581,04 7835,47] 10608,23
8 2273,43|| 12098,04 6919,40 6881,69 7798,40] 10719,08
9 2256,37|| 11778,05 6980,57 6955,15 7700,72] 10217,33
10 2347,29]| 11671,32 7007,12 6985,55 7605,24] 10205,23
11 2273,96
12 2353,75
13 2326,22
14 2334,13
15 2300,12
E povp. 2320 9609 5588 5528 6164 8184
E min. 2154 7931 4602 4474 5017 4740
E maks. 2501 16007 7007 6986 7836 10719
St.dev. 89,86 1987 1198 1146 1355 2084
KV% 3,9 20,7 21,4 20,8 22,0 25,5
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Priloga H

Povprecna upogibna trdnost in E modul celotne MDF ploSce z osnovno statistiko

1 25,50 2948
2 26,88 3049
3 27,58 3076
4 24,83 3117
5 25,27 3274
6 23,07 2956
7 26,99 3096
8 21,66 2905
9 26,71 3115
10 22,71 2865
11 24,81 3063
12 22,75 2767
13 22,66 2998
14 24,15 3047
15 22,29 2886
16 23,02 2809
X povp. 24,4 2998,2
X min. 21,7 2767
X maks. 27,6 3274
St.dev. 19 132
KV% 7,8 4.4
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Prilogal

Deformacija MDF plos¢e [mm] pri enostranskem odvzemu materiala z osnovno statistiko

Stevilka Odvzem
vzorca Smm|emm | 9mm | 12mm | 15mm | 18 mm | 21 mm
1 0,5 0,8 1,2 1,7 2,1 2,7 3,2
2 0,5 0,9 1,2 1,7 2,0 2,7 3,4
3 0,5 0,9 1,3 1,6 2,1 2,8 3,8
4 0,5 1,0 1,2 1,6 2,0 2,6 3,1
5 0,5 0,9 1,2 1,7 1,9 2,6 3,3
6 0,5 1,2 1,5 2,0 2,4 3,2 4,1
7 0,6 1,1 14 1,9 2,4 3,0 3,9
8 0,6 1,0 1,4 1,8 2,4 3,0 3,7
9 0,4 1,1 1,4 1,8 2,4 2,9 3,7
10 0,4 1,0 14 1,8 2,3 2,8 3,6
X povp. 0,5 1,0 1,3 1,8 2,2 2,8 3,6
X min. 0,4 0,8 1,2 1,6 1,9 2,6 3,1
X maks. 0,6 1,2 1,5 2,0 2,4 3,2 4,1
St.dev. 0,07 0,12 0,11 0,13 0,20 0,19 0,32
KV% 13,3 12,1 8,6 7,2 9,1 6,9 9,0
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Priloga ]

Deformacija posameznih slojev MDF plos¢e [mm] z osnovno statistiko

St. vzorca | Lamela 1 | Lamela 2 | Lamela 3 | Lamela 4 | Lamela 5
1 3,3 0,8 0,1 1,0 3,0
2 4.1 1,1 0,2 0,9 2,3
3 3,9 0,9 0,1 0,9 2,7
4 3,5 0,8 0,1 0,9 2,3
5 3,4 1,0 0,2 0,8 2,3
6 4.4 0,9 0,2 1,1 3,4
7 4,3 0,9 0,2 1,0 3,4
8 3,7 1,0 0,1 1,1 2,6
9 3,4 0,8 0,1 0,9 2,6
10 3,1 0,9 0,0 1,5 2,1
X povp. 3,7 0,9 0,1 1,0 2,7
X min. 3,1 0,8 0,0 0,8 2,1
X maks. 4,4 1,1 0,2 1,5 3,4
St.dev. 0,45 0,10 0,07 0,20 0,46
KV% 0,12 0,11 0,52 0,20 0,17




