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Prehod toplote v sredino plosce je odvisen od nacina stiskanja. Za izdelavo
furnirnih ploS¢ uporabljamo klasicni in visokofrekven¢ni nacin stiskanja.
Razli¢cni mehanizmi prehoda toplote v sredino plosce lahko vplivajo na
sorpcijske lastnosti. Za ugotavljanje vpliva nacina stiskanja na sorpcijske
lastnosti smo v laboratorijskih pogojih izdelali 7 slojne furnirne plosce in jih
stisnili v klasic¢ni in visokofrekvencni stiskalnici. Pri plos¢i, izdelani v klasi¢ni
stiskalnici, se je debelina, masa in vlaZnost vzorcev, merjenih gravimetricno,
spremenila bolj kakor pri plos¢i, stisnjeni v visokofrekvencni stiskalnici. Z
merjenjem gostotnega in vlaZznostnega profila smo ugotovili, da je vlaZnost
plosce, stisnjene po klasicnem postopku, vecja v zunanjem delu, medtem ko je
pri plo$¢i, stisnjeni v visokofrekvenéni stiskalnici, vsebnost vlage najvecja v
sredini. Po izpostavitvi vlazni klimi (20 °C in 85%) razlike med ploS¢ama,
glede na nacin stiskanja, niso signifikantne; ugotovili pa smo razlike glede na
lego v plosci. Vlaznost zunanjih slojev je bila vi§ja od vlaznosti srednjih.
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Transfer of the heat to the middle of the plywood board depends upon the type
of pressing. In a plywood board making process, the use of classical or high
frequency heating is used. Different mechanisms of transfer of the heat to the
middle of the board affect plywood sorption properties. To find the influence
of pressing technique on sorption 7 layer plywood boards were made under
laboratory conditions. The boards were pressed using classical or high
frequency heating. By gravimetric measuring of density, it was determined that
the changes in thickness, mass and moisture of the samples were larger at the
boards made in a classical press than in those pressed by high frequency
heating. Determining the density and moisture profiles of the boards shows the
moisture of the boards made by classical procedure to be higher on the outside,
while at the boards pressed by frequency heating the content of moisture is
larger at the middle of the boards. The difference between the both types of
boards exposed to wet climate (20 °C and 85%) was not significant. The
moisture quantity was higher in the outside layers than in the middle ones.
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1 UVOD

1.1 UVOD

Delez lepljenega lesa predstavlja ve¢ kot 90% predelanega lesa. Poznavanje in
razumevanje procesa lepljenja-stiskanja je zato iz staliS¢a racionalne izrabe lesa, oziroma §irSe
gledano gozda, klju¢nega pomena. Pri lepljenju lesa govorimo o t.i. hladnem, toplem in
vrocem lepljenju. Razli¢ni avtorji postavljajo razlicne meje za locevanje med temi nacini.
PribliZzne meje so naslednje: hladno lepimo pri temperaturah, ki so niZje od ~ 35°C, toplo pri
temperaturah do ~ 90°C in nad to temperaturo govorimo o vro¢em lepljenju.

Ko govorimo o temperaturah lepljenja, pa moramo izpostaviti razliko med klasi¢nim in
visoko-frekvencnim segrevanjem. Za klasicno segrevanje je znacilno, da toplota prehaja iz
ogrevalnih plos¢ stiskalnice na izdelek, ki ga lepimo. Ker je suh les dober toplotni izolator, je
prenos toplote razmeroma pocasen. Kadar lepimo izdelke vecjih debelin, se vzpostavi v
lepljencu toplotni gradient, posledica katerega je gibanje vode v lepljencu z mesta z vi§jo
temperaturo (blize plo$¢am stiskalnice) proti mestom z nizjo temperaturo (sredina lepljenca).
Posledicno se torej v izdelku vzpostavi vlaZnostni gradient, v kon¢ni fazi pa se v lepljencu
generirajo napetosti. Pri visoko-frekvenénem (v nadaljevanju VF) segrevanju se izdelek
segreva po celotnem prerezu enakomerno, pogoj je enakomerna razporeditev vlaZnosti
(dejansko so niZje temperature na povrsini izdelka zaradi toplotnih izgub v okolico). Posledica
takSnega segrevanja so veliko krajSi €asi stiskanja in povsem drugacna razporeditev vlage v
lepljencu. Pri visoko-frekvenénem segrevanju temperature dostikrat nimamo pod kontrolo, le
ta pa, v primerjavi s klasi¢cnim lepljenjem, zelo hitro naraste (Resnik, Berci¢, Cikac, 1995).
Posledica zelo hitrega segrevanja lepilne mesSanice v lepilnem sloju, je zelo kratek cas
utrjevanja lepila in uparjanja vode.

1.2 OPREDELITEV PROBLEMA

Lepljeni leseni izdelki imajo zaradi svojih lastnosti zelo Sirok spekter uporabe. Mehanske
lastnosti lepljenih lesenih kompozitov so Ze podrobno raziskane. Relativno slabo raziskano pa
je podrocje, kako vpliva nacin stiskanja furnir plo$¢ na sorpcijske karakteristike.

Z razli¢nim nacinom lepljenja oz. stiskanja je hitrost utrjevanja lepila razlicna. Zaradi
nacina stopnje zamreZenja, nudi vecji zaviralni uc¢inek pri desorpciji in adsorpciji vlage. Le to
je lahko v doloc¢enih primerih klju¢nega pomena. Pri ploscah narejenih po klasicnem nacinu,
kjer prehaja toplota iz ploS¢ na les je prehod temperature pocasnejsi in lepilo bolj penetrira v
les, kot pa pri ploS¢ah narejenih po VF nacinu. Vendar pa se pri VF plos€ah lepilo hitreje
utrdi, zaradi hitrega prehoda temperature. Pri VF ploS¢ah temperatura nastane z gibanjem
molekul, katere je spodbudilo prehod elektricnega toka skozi element. Toplota se tu
neposredno razvija v lesu, zato temperatura hitro nara$¢a. Pri vsem tem pa pride do vprasanja
kako nacin lepljenja vpliva na sorpcijskih lastnosti. Kajti pri klasi¢nem nacinu je lepilo bolj
penetrirano, s tem ima boljSo adhezijo med lesom in lepilom, kar nudi vecji odpor za
nabrekanje lesa. Pri VF nacinu se lepilo hitreje utrdi in nudi vecji odpor proti prodiranju vode
v samo lepilo.
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1.3 DELOVNA HIPOTEZA IN CILJI

Zaradi razlicnega postopka izdelave oz. stiskanja ploS¢, nas zanima katera ploSca bolj
sprejema vlago iz zraka? Katera plosca bo nudila »vecji odpor« na navlaZevanje in oddajanje
vlage? Kateri sloji (zunanji , notranji) se bodo bolj navlazili, v odvisnosti od izdelave ploS¢?
Katera plosca bo imela vecji nabrek oz. skré¢ek?

Osnovni cilj naloge je sprotno spremljanje vlaznosti (gravimetri¢no) in po debelini in
ugotoviti kako hitro posamezna plos¢a sprejema ali oddaja vlago iz okolice, ter katera od
plos¢ je sprejela ve€ oz. manj vlage.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 SORPCIJSKE LASTNOSTI LESNEGA TKIVA

Posledica higroskopnosti lesa je prilagajanje njegove vlaznosti spreminjajoci se relativni
zracni vlaZnosti, kar se odraza tudi na njegovih dimenzijskih spremembah (krcenje in
nabrekanje). Volumensko krcenje in nabrekanje lesa je enako koli¢ini sprejete, oziroma
oddane vode, ob upostevanju zgostitve vode v celi¢ni steni. Higroskopnost je odvisna od
Stevila sorpcijskih mest, oziroma prostih polarnih hodrifilnih skupin, ki so sposobne vezati
molekule vode. Od stenskih sestavin so najbolj higroskopne polioze, sledijo pa jim celuloza in
lignin, ter nekateri ekstraktivi.

Kristaliti celuloznega skeleta veZejo vodo le na svoji povrSini. Molekule, ki so
neposredno sorbirane na hidroksilne skupine stenskih komponent, se imenujejo »primarne« in
imajo visoko vezalno energijo. Ker les ni homogen, niti strukturno, niti glede sorpcijske
energije, tudi vsa sorpcijska mesta nimajo enake moZnosti vezanja vodnih molekul.

2.1.1 Higroskopnost, ravnovesna vlaznost in histereza lesnega tkiva

Ker je higroskopen, je vselej bolj ali manj vlaZen. Vlaznost lesa v stanju higroskopskega
ravnovesja je ravnovesna vlaznost lesa (u;), ki je v kvazilinearnem obmocju priblizno
proporcionalna relativni zracni vlaznosti okolice, v kateri se les nahaja. Poleg relativne zracne
vlaznosti in temperature, ki dolocata klimo, vplivajo na ravnovesno vlaZnost Se: sorpcijska
zgodovina, sorpcijska histereza, gostota lesa, kemicCne lastnosti, morebitni predhodni
hidrotermi¢ni postopki in napetostna stanja lesa.

Sorpcijske izoterme za les, ki jih dobimo s postopnim uravnoveSanjem v padajocih
(suSenje — desorpcija) oziroma v naras¢ajocih (navlaZevanje — adsorpcija) relativnih zracnih
vlaznostih, pri konstantni temperaturi, so sigmoidne in tvorijo zakljuCeno histerezno zanko.
Absolutna vrednost razlike med adsorpcijo in desorpcijo je praviloma najvecja v sredini
higroskopskega obmoé&ja (¢ = 60 — 80%). Ce ravnovesno lesno vlaznost pri postopku
adsorpcije delimo z ravnovesno vlaznostjo lesa pri procesu desorpcije, dobimo razmerje
adsorpcija/desorpcija (A/D), ki doseZze najniZjo vrednost priblizno 0,80. Pri visjih
temperaturah se ravnovesna vlaZnost lesa zniZuje, gibljivost vezane vode je Cedalje vecja,
mocneje niha celulozna kristalna reSetka, vezi med molekulami celuloze slabijo in plasticnost
je vecja, zato so razlike med adsorpcijo in desorpcijo ¢edalje manjse.

Sorpcijsko histerezo povzro€a ve¢ dejavnikov. Do razlik med A/D pride zaradi pocasne
porazdelitve vodnih molekul, ki jim nasprotuje Se nabrekovalni tlak zaradi dolgotrajnega
uravnoveSanja. Klimatski pogoji pa se pogosto spreminjajo Se pred doseZenim popolnim
ravnovesjem (Skaar, 1972). Pri postopnem uravnoveSanju na ve¢ sorpcijskih intervalih je
dosezeno vecje histerezno razmerje. Sorpcijsko histerezo predpisujejo polarnim hidroksilnim
skupinam celuloze, ki vezejo vodo z vodikovo vezjo. V nasienem stanju so vse hidroksilne
skupine stenskih snovi zasicene u adsorbirano vodo.
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Pri suSenju hidroksilne skupine oddajo vodo, celulozne verige pa se zbliZajo in
medsebojno povezZejo z vodikovimi vezmi. Pri naslednji adsorpciji vse hidroksilne skupine
niso takoj sposobne vezati vodo, zato je ravnovesna vlaznost v procesu adsorpcije manjsa.
Vezi med sosednjimi celuloznimi molekulami so vse SibkejSe in po veckratni desorpciji in
adsorpciji se razlike med desorpcijo in adsorpcijo zmanjSujejo (sl.1).

33
(0/0) 11 /
1. Desorpcija |
N : = »
% 2. DIESOTpCIja « _ »
)N !
E 8 + Adsorpci_ja

0 o - 17 T -
00 02 04 06 08 1,0

s
Relativna zraéna vlaznost(9)

Slika 1:  Sorpcijske izoterme za primarno desorpcijo, adsorpcijo in sekundarno desorpcijo (Jene, 2004).

Cit. Barkas (1949) (po Jene, 2004) so histerezo razlozili tudi s termodinami¢nega vidika.
Les kot nabrekajoci gel ni popolnoma elasticen, krcenje in nabrekanje povzrocata nastanek
razlicnih deformacij, ki so posledica napetostnih stanj v lesnem tkivu. Zaradi spreminjanja
plasticne preoblikovanosti z vlaZznostjo, se pojavijo energetske izgube pri adsorpciji in
desorpciji, ki naj bi bile glavni razlog za pojav histereze.

Na sorpcijske lastnosti lesa vplivajo tudi jedrovinske snovi, vefinoma polifenoli
(flavaoidi, lignani, tanini). Te so inkrustrirane v celicno steno in »zasedejo« prostor, v
katerem bi se odlozila vezana voda cit. Wangaard in Granados, (1967 in Choong in Achmadi,
1991), kar povzroCi niZjo ravnovesno vlaznost jedrovine od celic, kjer niso inkrustrirane
jedrovinske snovi. UcCinek jedrovinskih snovi na sorpcijo, se kaze v zgornjem obmocju
relativne zra¢ne vlaznosti (nad 60%) (sl.2).
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Slika 2:  Sorpcijske izoterme za ekstrahirano (- - -) in neekstrahirano ( - ) jedrovino
(Wangaard in Granados, 1967).

Razlike v higroskopnosti in sorpcijskih izotermah so posledica variabilnosti zgradbe
lesne snovi (celuloza, hemiceluloza, pektini, lignini in ekstraktivne snovi), higroskopskega
potenciala in anatomske zgradbe lesa. Med lesnimi sestavinami imajo hemiceluloze najvecjo
sorptivno kapaciteto, sledita pa jim celuloza in lignin.

Po Christensenu in Kelseyu (1959) k celotni sorpciji Se vedno najve¢ prispeva celuloza
(47%), nato je specificno najbolj higroskopna hemiceluloza (37%), najmanj pa prispeva
lignin, ki je specificno najmanj higroskopen (17%), (s1.3)
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Slika 3:  Adsorpcijske izoterme za hemicelulozo, celulozo, lignin in les ( po Christensenu in Kelseyu, 1959).
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Les je sestavljen v glavnem iz treh sestavin: celuloze, lesnih polioz (v vecji meri znanih
kot hemiceluloza) in pa lignina. Runkel in Luthgens (1956) sta pri tem priSla do naslednjih
splos$nih ugotovitev:

1. Hemiceluloze so na podlagi njihovih moc¢nih hidrofilij in njihovih relativno visokih
deleZev v sestavi lesa, poleg celuloze, glavni nosilec sorpcije

2. Lignin, ki je v glavnem odloZen v sestavljeni srednji lameli, je le neznatno propusten in
povrh tega pa blokira tam, kjer ga objemajo polisaharidi, ki zavirajo vpojnost

3. Celuloza je znatno sorpcijska, ampak hemiceluloza v nobeni smeri ne dosega njenih
vrednosti.

Christensen in Kelsey (1959) citirano po Kollmannu (1963) pri raziskavi jedra iz
Eucalyptus regnans in od tam izoliranih sestavin sta ugotovila da ima hemiceluloza najvecjo
vpojno zmoznost, lignin pa najmanjso (sl.7).

Predstavitev lesnih plo$¢ in njihovih vlaznostnih sprememb od vlaknene plosce pa vse do
masivnega lesa (sl. 4, 5, 6, 7).
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Slika 4:  Histerezna zanka za adsorpcijo in desorpcijo od izolacijske vlaknene plo§¢e in MDF plosce
(Kollmann, 1938 in Vorreiter, 1941)

Slika 4 prikazuje da ima MDF plosca visjo vlaznost od izolacijske vlaknene plosce.
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Slika 5:  Higroskopske izoterme za desorpcijo po adsorpciji od iverne plosce in za primerjavo trdo borovo
plosco ( Perkitny in Szymankiwicz, 1962 in Weicherrt, 1963)

Slika 5 prikazuje, da ima masivna borova plos¢a visjo vlaznost od iverne plosce.
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Slika 6:  Higroskopsko ravnovesje med furnirsko plo§¢o narejeno iz bukovega furnirja in furnirsko plosco
45 na 1 cm in furnirsko plos¢o 15 na 1 cm (Kiich, 1936)

Slika 6 prikazuje, da ima furnirska plo$¢a 45 na 1 cm vi§jo vlaZnost od navadne bukove
furnirske plosce.
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Slika 7:  Sorpcijski histerezi za a — vlaknena plosca in b — masivni les smrekovine
(Christensen in Kelsey, 1959)

=

Na sliki 7 vidimo, da ima masivni smrekov les vi§jo vlaZnost od vlaknene plosce.
2.2 NACINI LEPLJENJA OZ. STISKANJA

2.2.1 Temperatura stiskanja

Pri lepljenju oz. stiskanju lesa govorimo o t.i. hladnem, toplem in vroCem stiskanju.
Razli¢ni avtorji postavljajo razlicne meje za loCevanje med temi nacini. PribliZne meje so
naslednje: hladno lepimo pri temperaturah, ki so nizje od ~ 35°C, toplo pri temperaturah
do ~ 90°C in nad to temperaturo govorimo o vrocem lepljenju. Vpliv temperature na hitrost
utrjevanja oz. Cas stiskanja je odvisen od vrste lepila in oblike konstrukcije, ki jo lepimo.

Ko govorimo o temperaturah stiskanja, izpostavimo razliko med klasi¢nim in visoko-
frekven¢nim segrevanjem. Za klasi¢no segrevanje je znacilno, da toplota prehaja iz ogrevalnih
plos¢ stiskalnice na izdelek, ki ga lepimo oz. stiskamo. Ker je les dober izolator, je prenos
toplote razmeroma pocasen. Pri visoko-frekvenénem segrevanju se izdelek segreva pri
konstantni vlaznosti po celotnem preseku enakomerno (dejansko so najniZje temperature na
povrsini izdelka zaradi toplotnih izgub v okolico). Toplota prehaja iz sredine obdelovanca,
kjer se zaradi frekvence zacno molekule gibati in s tem ustvarjati toploto, ki nato prehaja
navzven. Posledica takSnega segrevanja so veliko krajSi Casi stiskanja in povsem drugacna
razporeditev vlage v lepljencu.
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2.2.2 Posredno in neposredno segrevanje lesa

Segretje lesa za tehnoloske potrebe je mogoce opraviti bodisi posredno ali neposredno.
Posredno segrevanje obsega Ze dolgo Casa poznane in uporabljene nacine in postopke.
Potrebno toploto pri tem nacinu je potrebno najprej pridobiti z izgorevanjem ali z drugimi
kemijskimi procesi ali pa z elektriénim tokom, ki segreva ustrezne grelce. Za vse posredne
postopke segrevanja velja, da se potrebna toplota proizvaja zunaj predmeta, ki je predmet
segrevanj, predmetu pa se nato dovaja oz. se nanj prenasa s prehodom in sevanjem. Postopki,
ki se pri tem uporabljajo, so zelo razli¢ni in odvisni od segrevanja materiala in vira toplote.
Razvoj te oblike segrevanja poteka v zadnjem Casu predvsem v smeri izpopolnjevanja
postopkov in sredstev prenosa, medtem ko obstaja sam princip nespremenjen.

Drug nacin segrevanja, ki se v lesni industriji veliko uporablja, je neposredno
segrevanje. Ta naCin je pri segrevanju lesa zastopan predvsem z dielektricnim ali
kapacitivnim segrevanjem lesa, oz. segrevanjem lesa v polju visokofrekvencne napetosti.
Poleg kapacitivnega nacina segrevanja poznamo $e induktivno segrevanje, ki pa je primerno
predvsem za dobre prevodnike elektricnega toka, kar pa les ni. Kapacitivni nacin segrevanja
temelji na izrabljanju izgube energije pri polnjenju in praznjenju kondenzatorja, ki se izraza v
obliki segrevanja dielektrika, v naSem primeru lesa, vloZenega med plo$¢i kondenzatorja. Ker
toplota nastaja v lesu samem, njeno Sirjenje ni odvisno od toplotne prevodnosti lesa, kot je to
pri posrednem nacinu segrevanja lesa. Na ta nain segrevani les bi moral teoreti¢no imeti
enako temperaturo v notranjosti in na povrsini, vendar je zaradi izgub toplote, ki so posledica
sevanja v okolico in prehoda toplote na elektrode, temperatura v notranjosti segrevanca visji
kot na povrsini.

Iz slike 8 je razvidno, da pri konstantnem gretju lesa temperatura raste s povrSine v
notranjost. Gradient temperature po debelini lesa je razlicen, kar zavisi od debeline lesa,
temperatura se s Casom gretja pribliZuje temperaturi grelnega telesa, ki oddaja toploto.

Tako npr. pri temperaturi grelnega telesa 150°C in Casu gretja 540 min. pri debelini
150 mm temperatura v sredini lesa ni dosegla temperaturo grelnega telesa. To dokazuje, da je
kontaktno gretje lesa vecjih debelin neracionalno.

120
100

80

60

Slika 8: Shematski prikaz porazdelitve temperature pri klasi¢nem (a) in dielektricnem (b) segrevanju lesa
debeline 150 mm, odvisno od ¢asa (Resnik, Ber¢i¢, Cikac, 1995)
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Slika 9 prikazuje primerjavo klasiénega (1) in visokofrekvenénega lepljenja (2). Cas za
dosego potrebne temperature pri klasicnem lepljenju se s debelino povecCuje. Pri
visokofrekven¢nem lepljenju je ¢as doseZen pri vseh treh debelinah (25 mm, 50 mm, 150mm)
enako hitro (4 minute). Gradient temperature v tem primeru (2) prikazuje da je nasprotno od
kontaktnega gretja, da je temperatura v notranjosti visja kot na povrsini. Na tretjini debeline je
temperatura Se vedno visoka ali pa tudi enaka. Gradient temperature po debelini prikazuje, da
je takSen nacin gretja zelo homogen in da omogoca gretje velikih debelin lesa pri kratkem
Casu gretja.

1 " 2
0150 T 150 J =
7 125N %BW ims il ‘ .
1001 ‘N_Dgn/} €100
E 3 Qi‘ \ L /f/ ke 75| /amin = \
@ 50 \‘Ej amy/ Y o sof 4 N
% 25 \:u’ 4n’u/ N % 25
=S Y | g 0
b = 25 ~ b=50 b =25 b =50
¢ 122 o ~ 540 min 9122 /1’4‘,“7;4‘\
1360 mip~” _J,
i00 \\\w// %100 / N
275 Q !Bom‘iu/// £ 75]__4~TZmn
z sol N \gom /Y : sop”
% 25 30 min S 25
w 0 ‘ w 0
- -
b=150 ' b=150

Slika 9: Prikaz temperature glede na debelino pri posameznem postopku (Backovi¢, 1996)

V primeru segrevanju lesa, ki je vzporedna posledica dolocenega tehnoloskega postopka
(npr. pri vroem utrjevanju nanesenega lepila), segrevanje ali celo pregretje lesa ni zazeleno,
saj so lahko posledica razlicne napake, kot so obarvanje, pokanje, sprememba dimenzij ali
odlike lesa oz. izdelka.
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3 MATERIALI IN METODA DELA

3.1 MATERIALI

V eksperimentu smo uporabili bukove (Fagus sylvatica L) sedem slojne furnirske plosce
debeline 14 mm. Tri plos¢e so bile zlepljene po klasicnem nacinu in tri plos¢e po
visokofrekven¢nem nacinu. Za lepljenje je bilo uporabljeno UF (urea-formaldehidno) lepilo.
Iz vsake plos¢e smo izrezali po 100 vzorcev dimenzij 40x20x14 mm. Tako smo dobili 300
vzorcev iz klasi¢nih plos¢ in 300 vzorcev iz visokofrekvencnih plos¢. Vzorce smo ostevilCili
od 1 do 300 kot prikazuje slika 11 in 12. Vse vzorce smo uravnovesili na sobno klimo
T = 20+2°C in relativna zra¢na vlaZnost ¢ = 65+5%.

Slika 10: Vzorci narejeni po klasi¢nem nacinu in ostevilceni od 1 do 300

Slika 11: Vzorci narejeni po visokofrekvenénem nacinu in oStevil¢eni od 1 do 300
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Vzorce smo na zacetku razdelili na dva dela in sicer smo eno serijo najprej izpostavili
klimi z vi$jo (85%) in nato klimi z niZjo relativno zrac¢no vlaznostjo (35%). Pri drugi seriji pa
razdelili po nacinu meritev, polovico vzorcev smo merili gravimetri¢ni, polovico vzorcev pa s
pomocjo merilnika gostotnih profilov v nadaljevanju (MGP). Z MGP smo spremljali
spreminjanje gostote po posameznem sloju oz. glede na debelino. Iz dobljenih podatkov smo
nato izracunali debelino, maso, gostoto in vlaznost posameznega sloja.

Pri gravimetricnem merjenju smo vzorce Se dodatno razdelili na dva dela. Na
nerazslojene vzorce in na razslojene vzorce. Vzorci so bili vzeti iz plosce tako da so bili eden
zraven drugega npr. ($t. 2 — nerazslojen, St. 3 — razslojen, $t. 4 — nerazslojen in §t. 5 - MGP),
tako da je meritev ¢im manj odstopala. Pri obeh nacinih gravimetri¢no merjenih vzorcev smo
merili maso, dolZino, §irino in debelino vzorcev. Pri nerazslojenih vzorcih smo ugotavljali
kako se vzorec spreminja glede na spremembo vlaZnosti. Pri razslojenih vzorcih smo
ugotavljali kako se spreminjajo zunanji (1,2 in 6,7) in srednji (3,4,5) sloj glede na spremembo
vlaZnosti.

Sloji 1,2 in 6,7 furnirji so zunanja sloja in 3,4,5 furnirji pa sredinski sloj.

Slika 12: Sedemslojna furnirska plosca

3.2 METODA DELA

Najprej smo vse vzorce izpostavili normalni klimi (T=20+£2°C in @=6515%).
Izpostavljeni so bili tako dolgo dokler nismo dosegli konstantne mase (sprememba mase
manjSa od 0,1%). Vzorce smo nato izpostavili klimi z vi§jo (¢ = 85£5%) oz nizjo (¢ =
35+5%) relativno zratno vlaznostjo. Temperatura je bila vedno konstantna in sicer 20£2°C.
Vsak dan smo na vzorcih merili maso in debelino (gravimetri¢no) in gostotni profil na
merilniku MGP. Meritev smo izvajali tako dolgo dokler se vzorci niso uravnovesili oz.
meritev ni odstopala od prejSnje meritve za 0,1%. Zatem smo vzorce, ki so bili izpostavljeni
klimi z vi§jo relativno zracno vlaznostjo, izpostavili klimi z nizjo, tiste iz klime z niZjo pa v
klimi z vi§jo relativno zra¢no vlaznostjo. Ponovno smo spremljali spremembo mase, debeline
in gostote. Ves postopek z meritvami smo ponovili dokler se vzorci niso uravnovesili in
meritev ni odstopala za 0,1%.

Po konCanih meritvah smo vzorce posuSili do absolutno suhe vlaznosti pri
temperaturi 103+2°C do konstantne mase.
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3.3 MERITVE in RAZSLOJEVANIJE GLEDE NA SLOJ

Za dolocanje vlage glede na sloj v vzorcu smo uporabili dva nacina meritve in sicer
gravimetri¢no in z merilnikom gostotnih profilov. Merilnik za merjenje gostotnih profilov je
zasnovan na merjenju spremembe intezitete Zarkov gama pri prehodu skozi vzorec. Iz
dobljenih meritev smo preracunali vsebnost vlage v vzorcu po debelini za vsak sloj posebe;.

Pri gravimetri¢nem dolo¢anju smo vzorce predhodno razslojiti na tri sloje (slika 13).
Razslojene vzorce smo gravimetri¢no merili, da smo dobili mase iz katerih smo prera¢unali
vlaZnost glede na vsak razslojen delec.

Slika 13: Razslojevanje na tri dele po slojih

Vzorce smo debelinsko razslojili po furnirju na tri dele, na zunanja sloja (1,2) in (6,7) ter
na srednji sloj (3,4,5). Razslojitev smo izvajali s kladivom in rezilom kot je vidno s slike ( 13,
14).

Slika 14, 15: Razslojevanje vzorca s kladivom
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 SPREMEMBA VLAZNOSTI

Pri normalnih klimatskih pogojih (temperatura 20+2°C in relativna zra¢na vlaZnost
6515%) je imela VF plosca visjo vlaznost od klasi¢ne plosce. Po izpostavitvi klimi z povi§ano
relativno zracno vlaznostjo 8515% je pa klasi¢na plosca sprejela vec vlage od VF plosce in po
izenacitvi je imela viSjo vlaznost od VF plos¢e. Po izpostavitvi klimi z niZjo relativno zra¢no
vlaznostjo (35:5%) je klasicna plos¢a oddala vec¢ vlage in po izenacitvi je imela niZjo
vlaznost od VF plosce.

Klasi¢ni nagin VF nacin
St. vzorcev (n) 25 25
a 8,0% 8,3%
st. odklon 0,123 0,192
C. V. 0,0147 0,0228
min 7,9% 6,8%
max 8,1% 8,3%
Slika 16: VlaZnosti pri relativni zra¢ni vlaznosti 65+5%
Klasi¢ni nagin VF nadin
St. vzorcev (n) 25 25
a 20,9% 20,5%
st. odklon 0,143 0,241
C. V. 0,0153 0,0257
min 20,5% 18,2%
max 20,9% 20,9%
Slika 17: Sprememba vlazZnosti pri relativni zracni vlaznosti 85£5%
Klasi¢ni nagin VF nadin
St. vzorcev (n) 25 25
a 6,50% 6,53%
st. odklon 0,121 0,185
C. V. 0,0144 0,0223
min 6,23% 6,5%
max 6,75% 6,7%

Slika 18: Sprememba vlaZnosti pri relativni zra¢ni vlaznosti 35+5%
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Slika 19: Primerjava med preizkuSanci

Kot lahko vidimo je vsebnost vlage pri vzorcih pri (85% relativna zracna vlaznost)
lepljenih v klasicni stiskalnici visja kot pri tistih lepljenih v visokofrekvencni stiskalnici. Po
koncane izpostavitvi niZji klimi (35% relativna zracna vlaZnost) razlike v nacinu lepljenja oz.
stiskanja niso vidne oz so minimalne.
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4.2 SPREMEMBA DEBELINE

Pri normalnih klimatskih pogojih (temperatura 20+2°C in relativna zra¢na vlaZnost
6515%) je imela VF plosc¢a niZjo debelino od klasi¢ne plosce. Po izpostavitvi klimi z poviSano
relativno zracno vlaznostjo 85+5% se je VF plosci debelina povecala za 0,03 mm vec kot
klasi¢ni plos¢i. Po izpostavitvi klimi z niZjo relativno zracno vlaZnostjo (3525%) se je VF
plosci debelina zmanjSala za 0,03 mm vec¢ kot klasi¢ni plos¢i. Tako ocenjujemo da so razlike
med ploS¢ama skr¢ki in nabreki zelo minimalni.

Klasi¢ni nacin VF nacin
St. vzorcev (n) 25 25
Izhodi$¢€na deb. 14,04 13,96
st. odklon 0,13 0,14
C. V. 0,0095 0,0098
min 13,72 13,71
max 14,55 14,19

Slika 20: Debeline pri relativni zracni vlaznosti 65£5%

Klasi¢ni nacin VF nacin
St. vzorcev (n) 25 25
Nabrek - a 14,46 14,41
st. odklon 0,11 0,11
C. V. 0,0078 0,0080
min 14,19 14,23
max 14,67 14,64

Slika 21: Sprememba debeline pri relativni zraéni vlaznosti 85+5%

Klasi¢ni nacin VF nadin
St. vzorcev (n) 25 25
Skréek - B 13,96 13,88
st. odklon 0,10 0,12
C. V. 0,0072 0,0088
min 13,78 39,54
max 14,12 14,07

Slika 22: Sprememba debeline pri relativni zraéni vlaznosti 355%
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Slika 23: Primerjava med preizkuSanci
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43 SPEMEMBA VLAZNOSTI GLEDE NA SLOJ

Eno serijo preizkusancev smo najprej izpostavili visji (8515%) in nato nizji (35+5%)
relativni zraCni vlaznosti. Zaradi higroskopiCnosti lesa in njegovega delovanja zaradi .
spremembe vlaZnosti okolja je prislo tudi do spremembe debeline (slike 26, 27 in 28).
Stevilke 1/1 sta 1,2 sloj, 1/2 sta 6,7 in 1/3 so 3,4,5 sloji (s1.10).
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Slika 24: NavlaZevanje pri preizkuSancih narejenih po klasicnem nacinu
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Slika 25: NavlaZevanje pri preizkuSancih narejenih po visokofrekven¢nem nacinu
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Slika 26: Primerjava med preizkuSanci narejenih po obeh nacinih
Pri navlazevanju vidimo da se zunanji sloji sorazmerno enako navlazujejo, medtem ko je

vlaznost srednjega sloja niZja. Nizja vlaznost srednjega sloja je predvsem posledica
pocasnejSega prodiranja vlage v sredino.
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Drugo serijo preizkusancev pa smo najprej izpostavili niZji (35£5%) in nato vi§ji
(85£5%) relativni zracni vlaznosti. Zaradi higroskopi¢nosti lesa in njegovega delovanja je
prislo do spremembe debeline (slike 29, 30 in 31). Stevilke 1/1 sta 1,2 sloj, 1/2 sta 6,7 in 1/3
so 3.,4,5 sloji (s1.10).
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Slika 27: SuSenje pri preizkuSancih narejenih po klasi¢nem nacinu
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Slika 28: SuSenje pri preizkusancih narejenih po visokofrekven¢nem nacinu
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Slika 29: Primerjava med preizkuSanci narejenih po obeh nacinih

Tudi pri teh preskusancih lahko ugotovimo niZjo vlaZnost srednjega sloja v primerjavi z
vlaznostjo zunanjih slojev.
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4.4 DOLOCANIJE VLAZNOSTI S POMOCJO MGP- merilnika

4.4.1 Gostota merjena z merilnikom gostotnih profilov

Na slikah 34, 35, 36 in 37 lahko vidimo tipi¢ne profile gostot glede na klimo in nacin
lepljenja.

1,4

1,2

14

0,8

0,6

0,4

Prostorninska masa (g/cm)

0,2

0 TTTT T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e I T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T I T T T T
©O O -~ -~ —~ A A N N MM ®M$T T T 0O 0 O © ©
S ~—~ a4 & F 1B 6 N 0 o S -~ o o < 9 N o

- — - - - «

~— ~—

16
18
19

Debelina (mm)

Slika 30: Gostota suhega vzorca (klasi¢ni nacin)
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Slika 31: Gostota vlaznega vzorca (klasi¢ni nacin)
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Slika 32: Gostota suhega vzorca (visokofrekvencni nacin)
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Slika 33: Gostota vlaznega vzorca (visokofrekvenc¢ni nacin)
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4.4.2 Sprememba pri vlaZenju po slojih

PreizkuSance smo pri temperaturi 20+2°C iz 65+5% relativne zra¢ne vlaznosti zviSali na
8515% relativno zracno vlaznost. Vsak dan smo merili gostoto s MGP-merilnikom in iz
podatkov izracunali vlaznost vzorcev. Meritev smo izvajali vzporedno na vzorcih, ki so bili
narejeni klasi¢ni in visokofrekven¢no. Iz podatkov meritev smo izraCunali povprecje za oboje

VZOrce.
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Slika 34: Sprememba vlaznosti pri preizkuSancih narejenih po klasi¢nem nacinu
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Slika 35: Sprememba vlaznosti pri preizkuSancih narejenih po visokofrekvencnem nacinu
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4.4.3 Sprememba pri suSenju po slojih

PreizkuSance smo pri temperaturi 20+2°C iz 85+5% relativne zraéne vlaZznosti zniZali na
35£5% relativno zracno vlaZnost.
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Slika 36: Sprememba vlaZnosti pri preizkuSancih narejenih po klasi¢nem
nac
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Slika 37: Sprememba vlaznosti pri preizkuSancih narejenih po visokofrekvencnem nacinu
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4.4.4 Sprememba pri suSenju po slojih

PreizkuSance smo pri temperaturi 20+2°C iz 65+5% relativne zra¢ne vlaZnosti zviSali na
35%5% relativno zracno vlaZnost.
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Slika 38: Sprememba vlazZnosti pri preizkuSancih narejenih po klasi¢nem nacinu
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Slika 39: Sprememba vlaZnosti pri preizkusancih narejenih po visokofrekven¢nem nacinu
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4.4.5 Sprememba pri vlaZenju po slojih

PreizkuSance smo pri temperaturi 20+2°C iz 35+5% relativne zra¢ne vlaZnosti zviSali na
8515% relativno zracno vlaZnost.
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Slika 40: Sprememba vlaZnosti pri preizkuSancih narejenih po klasi¢nem nacinu

35%
30% -
25% -
20% - / ——sloj

—sloj

15% -

10% -

Vlaznost preizkusancev (%)

5% A

0% T T T T
48 168 288 408 528 648

Cas (h)

Slika 41: Sprememba vlaZnosti pri preizkuSancih narejenih po visokofrekvenénem nacinu
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Ugotovili smo da ima klasi¢na plosca proti visokofrekvenéni ploS¢i malce vi§je meritve
glede spremembe vlage v lesu kot tudi debelinski nabrek.

Meritve izvedene s merilnikom gostotnih profilov MGP-201 so nam pokazale, kako se v
sami plos¢i spreminja vlaga. Pri klasi¢ni plo$¢i smo ugotovili, da je vlaZznost po preseku pri
657-5% relativni zra¢ni vlaznosti v sredinskih slojih niZja kot na zunanjem sloju. Z
dviganjem vlage so se zunanji sloji med seboj izenacili, samo sredinski sloj je odstopal z
niZjo vlago. Pri visokofrekven¢ni plos¢i so pri zadetni relativni zraéni vlaznosti 657-5%
zunanji sloji imeli vi§jo vlaznost, samo sredinski sloj je odstopal z niZjo vlago. Z dviganjem
relativne zraCne vlaZnosti je pa sredinski sloj po 504 urah imel vi§jo vlaznost kot pa ostali
zunanji sloji.

Do teh sprememb prihaja zaradi razlicnega nacina segrevanja. Klasi¢ni plosci se zunanji
sloji bolj navlazijo zaradi tega, ker je toplota prehajala od zunaj navznoter. Zato so bili
zunanji sloji bolj izpostavljeni visji temperaturi, kateri sedaj bolj absorbirajo vlago kot
sredinski sloj. Pri visokofrekvencni plos¢i se notranji sloj bolj navlazi zaradi nacina lepljenja,
pri katerem je v sredini nastala vi§ja temperatura kakor na zunanjih slojih.

Tako ugotavljamo, da tam kjer je bila pri stiskanju oz. lepljenju najvi§ja temperatura je na
tistem delu tudi pri navlaZevanju najvisja vsebnost vlage. Zato je tam obdelovanec bolj
dovzeten za sprejemanje vlage.
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5 SKLEPI

Na osnovi meritev in analize rezultatov opravljenega sorpcijskega poizkusa lahko
oblikujemo naslednje sklepe:

>

>

A\

YVVYVVYV

Plosce narejene po klasicnem nacinu bolj vpijajo in oddajajo vlago, kot plosce
narejene po visokofrekven¢nem nacinu

Plosce narejene po visokofrekvencnem nacinu imajo vecji upor na vlago, zaradi
bolj zamreZenega lepila

Debelina se klasi¢ni kot tudi visokofrekvencni plos¢i enako poveca pri
navlaZevanju

Razslojene plosce se manj navlazijo kot ne-razslojene

Prostorninska masa se pri navlazevanju poveca lesu kot tudi lepilu

Klasi¢ni plos¢i se zunanji sloji se bolj navlaZijo od sredice

Visokofrekvenéni plosci se sredica bolj navlazi od zunanjih slojev

Pre¢ni presek navlaZevanja pogojuje nacin stiskanja oz. lepljenja plosce

Kjer je bila plos¢a bolj segreta tam je vecja adsorpcija vlage
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6 POVZETEK

Lepljeni izdelki v dana$nji industriji predstavljajo velik del predelanega lesa, za katere se
uporabljajo razli¢na lepila. Lepilo pri sorpciji predstavlja dodaten upor pri prehodu vlage
skozi material.

Zato smo izbrali dve po nacinu izdelave razlicne furnirske plosc¢e za preizkus njunih
sorpcijskih lastnosti. Predvidevali smo, da bo imela plo$¢a narejena po visokofrekvencnem
nacinu visjo zacetno in konc¢no vlaznost od klasi¢ne plosce, zaradi vecje trdnosti.

Pri izdelavi oz. stiskanju furnirskih ploS¢ je prehajanje toplote pri klasicnem nacinu
drugace kot pri visokofrekvenénem nacinu. Klasic¢na stiskalnica segreva ploSco preko grelnih
ploS¢ s katerih toplota prehaja proti notranjosti. Za prehod iz zunanjosti v notranjost
potrebujemo vi§jo toploto plos¢, zato je v zunanjem delu plosce lepilo bolj utrjeno kot v
notranjosti. Pri visokofrekvencni stiskalnici pa toploto proizvajajo gibajofe se molekule,
zaradi prehoda frekvence skozi les. Frekvenca prihaja z obeh strani in se v sredini ploSce
zdruZi. Zato je pri visokofrekvencnem stiskanju toplota najvisja v sredini plosce, kjer se zacne
s gibanjem molekul ustvarjati toplota. Zato je tu lepilo v sredini bolj utrjeno, kakor pa na
zunanjih plasteh.

Da bi ugotovili, kak$na je razlika med zunanjih plasteh in notranjostjo pri posamezni
plosci smo vzorce vzpostavili spreminjajoci se klimi.

Celoten postopek je potekal pri 20+2°C in razli¢ni zraéni vlagi, ki je v zaetku bila
6515% nato se je dvignila na 85£5% in potem spustila na 35+5%. S spreminjanjem zracne
vlage smo ustvarili adsorpcijo in desorpcijo v plos¢i. Vsak dan se je merila masa
(gravimetri¢no ) in iz povprecja meritev smo preracunali vlaznost plosce.

Ugotovili smo da ima klasi¢na plosca proti visokofrekvencni plo$¢i malce viSje meritve
glede spremembe vlage v lesu kot debelinski nabrek.

Meritve izvedene s merilnikom gostotnih profilov MGP-201 so nam pokazale kako se v
sami plos¢i spreminja vlaga. Merilnik je zasnovan glede na spremembe intenzitete gama
zarkov pri prehodu skozi preizkuSanec. Iz dobljenih meritev smo dobili zelo razli¢ne podatke
za posamezno plos¢o. Pri klasi¢ni plos¢i smo ugotovili, da je vlaznost po preseku pri 657-5%
vlagi v slojih (2-6), (3-5) in sloju (4) niZja kot na zunanjem (1-7) sloju. S dviganjem vlage so
se sloji (1-7), (2-6) in (3-5) med seboj izenacili, samo sloj (4) je odstopal z niZjo vlago. Pri
visokofrekvenéni ploS$¢i so pri zacetni vlagi 65+5% sloji (1-7), (2-6) in (3-5) imeli zelo
podobno vlaznost , samo sloj (4) je odstopal z niZjo vlago. S dviganjem vlage je pa sloj (4) po
504 urah imel vi§jo vlaznost kot pa ostali trije sloji.

Do teh sprememb prihaja zaradi razlicnega nacina segrevanja. Klasic¢ni plos¢i se zunanji
sloji bolj navlazijo zaradi tega, ker je toplota prehajala od zunaj navznoter. Zato so bili
zunanji sloji bolj izpostavljeni visji temperaturi, kateri sedaj bolj absorbirajo vlago kot
sredinski sloj. Pri visokofrekvencni plosci se notranji sloj bolj navlazi zaradi nacina lepljenja,
pri katerem je v sredini nastala vi§ja temperatura kakor na zunanjih slojih.

Tako ugotavljamo, da tam kjer je bila pri stiskanju oz. lepljenju najvisja temperatura je na
tistem delu tudi pri navlaZevanju najviSja vsebnost vlage. Zato je tam obdelovanec bolj
dovzeten za sprejemanje vlage.
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9 PRILOGE

Priloga 1: Povprecni podatki za VF vzorce

Datum | dol. (mm) | Sir. (mm) | deb. (mm) masa (g) deb. (%) 0 (%) ur (%)
11.jan 39,96 20,65 13,960 8,44 0 8,3% 46%
14.jan 14,012 8,65 0,37 11% 62,5%
17.jan 14,170 8,98 1,50 15,3% 78,5%
20.jan 14,201 9,06 1,73 16,3% 82,5%
24.jan 14,270 9,17 2,22 17,7% 84,75%
27.jan 14,318 9,24 2,57 18,6% 87%
31.jan 14,356 9,31 2,84 19,5% 88%
3.feb 41,92 20,71 14,372 9,34 2,95 19,9% 89%
9.feb 14,409 9,39 3,22 20,5% 90%
15.feb 14,259 8,94 2,14 14,8% 77%
16.feb 14,148 8,71 1,34 11,8% 66%
17.feb 14,107 8,63 1,05 10,8% 61%
18.feb 14,049 8,53 0,64 9,5% 54%
21.feb 14,005 8,47 0,33 8,7% 48,0%
22.feb 13,998 8,45 0,27 8,5% 47%
24.feb 38,64 20,64 13,986 8,43 0,19 8,2% 45%
28.feb 39,75 20,65 13,884 8,31 0 6,7% 35,5%
3.mar 13,882 8,30 - 0,02 6,6% 35%
7.mar 39,74 20,64 13,881 8,30 - 0,02 6,5% 34,5%
9.mar 13,988 8,58 0,75 10,1% 57,5%
10.mar 14,044 8,69 1,15 11,6% 64,5%
11.mar 14,086 8,77 1,45 12,6% 69,5%
15.mar 14,202 9,02 2,29 15,8% 80,25%
18.mar 14,222 9,06 2,43 16,3% 82,5%
22.mar 14,249 9,09 2,63 16,7% 83%
25.mar 14,255 9,11 2,67 17% 83%
30.mar 14,305 9,18 3,03 17,9% 85%
4.apr 41,71 20,70 14,333 9,24 3,23 18,7% 87%
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Priloga 2: Povprec¢ni podatki za klasi¢ne vzorce

Datum | dol. (mm) | Sir. (mm) | deb. (mm) | masa (g) | deb. (%) U (%) ur (%)
11.jan 39,93 20,65 14,035 8,37 0 8,0% 45%
14.jan 14,099 8,60 0,46 11% 62,5%
18.jan 14,266 9,00 1,65 16,2% 82,5%
21.jan 14,293 9,05 1,83 16,8% 83%
25.jan 14,360 9,18 2,31 18,5% 87%
28.jan 14,383 9,24 2,48 19,3% 87,75%
1.feb 14,428 9,33 2,80 20,4% 90%
4.feb 41,91 20,70 14,436 9,34 2,86 20,5% 90%
9.feb 14,459 9,37 3,02 20,9% 90,25%
15.feb 14,269 8,83 1,67 14% 74,75%
16.feb 14,170 8,64 0,96 11,6% 64,5%
17.feb 14,129 8,57 0,67 10,6% 60%
18.feb 14,075 8,49 0,29 9,5% 54%
21.feb 14,039 8,42 0,03 8,6% 47 5%
24.feb 39,91 20,63 14,029 8,38 - 0,05 8,2% 45%
28.feb 39,78 20,63 13,970 8,25 0 6,6% 35%
3.mar 13,968 8,25 - 0,01 6,6% 35%
7.mar 39,74 20,62 13,962 8,25 - 0,06 6,5% 34,5%
9.mar 14,118 8,63 1,06 11,4% 64%
10.mar 14,185 8,78 1,54 13,3% 72%
11.mar 14,211 8,85 1,72 14,3% 76%
14.mar 14,329 9,07 2,57 17,1% 83,25%
17.mar 14,354 9,11 2,75 17,6% 85%
21.mar 14,389 9,18 3,00 18,5% 87%
24.mar 14,397 9,17 3,06 18,4% 86,75%
29.mar 14,424 9,24 3,25 19,3% 87,75%
4.apr 41,85 20,68 14,434 9,27 3,32 19,7% 88,25%
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Priloga 3: Povprec¢ni podatki za VF razslojene vzorce

Datum | dol. (mm) | Sir. (mm) | deb. (mm) | masa(g) | deb. (%) U (%) ur (%)
12.jan 5,057 2,79 0 7,7% 43,75%
13.jan 5,098 2,82 0,81 8,6% 47,5%
14.jan 5,113 2,88 1,11 11,1% 62,75%
17.jan 5,157 2,98 1,98 14,9% 77%
19.jan 41,02 20,68 5,138 2,98 1,61 15,4% 77%
20.jan 5,151 3,01 1,85 15,9% 80,25%
24.jan 5,174 3,04 2,32 17,1% 83,25%
26.jan 41,46 20,69 5,176 3,05 2,34 17,5% 84,5%
27.jan 5,197 3,06 2,76 18,0% 85,25%
31.jan 5,216 3,09 3,15 19,0% 87,25%
2.feb 41,77 20,70 5,206 3,09 2,94 19,1% 87,25%
3.feb 5,213 3,09 3,09 19,3% 87,75%
9.feb 41,92 20,71 5,228 3,10 3,38 19,5% 87,5%
15.feb 5,188 2,97 2,58 14,6% 76,75%
16.feb 5,146 2,90 1,75 11,8% 66%
17.feb 5,125 2,87 1,34 10,5% 59,5%
18.feb 5,142 2,85 1,68 9,7% 54,75%
21.feb 39,95 39,95 5,086 2,81 0,57 8,4% 46,75%
22.feb 5,079 2,81 0,44 8,2% 45%
23.feb 39,88 20,68 5,070 2,80 0,25 7,8% 42%
24.feb 5,078 2,80 0,42 7,9% 43,75%
28.feb 39,65 20,62 5,056 2,76 0 6,6% 35%
3.mar 5,053 2,76 - 0,04 6,3% 33,5%
7.mar 39,65 20,62 5,049 2,76 - 0,14 6,31% 33,5%
9.mar 5,088 2,85 0,63 9,9% 55,75%
10.mar 5,104 2,90 0,95 11,8% 66%
11.mar 5,125 2,93 1,38 12,9% 70,25%
15.mar 5,165 3,00 2,16 15,8% 80%
16.mar 41,13 20,69 5,136 3,00 1,58 15,7% 80%
18.mar 5,170 3,02 2,26 16,4% 82,5%
22.mar 5,194 3,05 2,75 17,6% 84,5%
23.mar 41,44 20,69 5,152 3,05 1,90 17,5% 84,5%
25.mar 5,197 3,05 2,80 17,6% 84,5%
30.mar 5,171 3,07 2,28 18,2% 85,75%
4.apr 41,65 20,68 5,171 3,08 2,28 18,6% 87%
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Priloga 4: Povprecni podatki za klasi¢ne razslojene vzorce

Datum | dol. (mm) | &ir. (mm) | deb. (mm) | masa(g) | deb. (%) u (%) ur (%)
11.jan 5,060 2,77 0 6,9% 37%

14.jan 5,092 2,91 0,63 12,0% 67%

18.jan 5,143 2,99 1,63 15,1% 78,25%
19.jan 41,17 20,64 5,140 2,96 1,58 15,4% 74,5%
21.jan 5,133 3,00 1,43 15,7% 80%

25.jan 5,164 3,06 2,05 17,7% 84,75%
26.jan 41,58 20,64 5,168 3,03 2,12 18,1% 83%

28.jan 5,182 3,07 2,40 18,5% 86,5%
1.feb 5,188 3,09 2,53 19,2% 87,5%
2.feb 41,82 20,66 5,199 3,06 2,73 19,2% 84,75%
4.feb 5,218 3,09 3,11 19,2% 87,5%
9.feb 41,91 20,70 5,195 3,09 2,66 19,2% 87,25%
15.feb 5,155 2,95 1,88 13,5% 73%

16.feb 5,113 2,88 1,04 10,8% 61%

17.feb 5,089 2,85 0,57 9,6% 54%

18.feb 5,075 2,82 0,30 8,6% 47 5%
21.feb 39,97 20,64 5,054 2,80 - 0,13 7,7% 41,75%
23.feb 39,91 20,63 5,055 2,76 - 0,10 6,4% 34%

24.feb 5,041 2,79 - 0,38 7,3% 39,5%
28.feb 39,64 20,61 5,054 2,76 0 6,2% 33,5%
3.mar 5,050 2,76 - 0,08 6,4% 33,5%
7.mar 39,64 20,61 5,036 2,76 - 0,35 6,3% 33,5%
9.mar 5,090 2,88 0,71 11% 62,5%
10.mar 5,118 2,93 1,27 12,9% 70,25%
11.mar 5,132 2,96 1,55 14,1% 75%

14.mar 5172 3,02 2,33 16,3% 82,5%
16.mar 41,38 20,68 5,186 3,02 2,62 16,5% 82,75%
17.mar 5,186 3,05 2,62 17,4% 84%

21.mar 5,193 3,07 2,76 18,2% 85,75%
23.mar 41,55 20,66 5,195 3,05 2,80 17,6% 84,75%
24.mar 5,170 3,07 2,29 18,2% 85,75%
29.mar 5,202 3,09 2,93 19% 87,25%
4.apr 41,81 20,67 5,202 3,09 2,93 19,3% 87,5%
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Priloga 5: Povprec¢ni podatki za VF nacin po sloju

Datum 11 u (%) 12 u (%) 113 u (%)
0% 2,45 9,6% 3,51 8,6% 2,43 5,1%
3% 2,48 10,9% 3,54 9,5% 2,43 51%
7% 2,55 14,0% 3,61 11,7% 2,48 7,2%
18% 2,64 18,0% 3,74 15,7% 2,57 11,1%
29% 2,65 18,5% 3,77 16,6% 2,6 12,4%
43% 2,66 18,9% 3,82 18,2% 2,63 13,7%
53% 2,68 19,8% 3,85 19,1% 2,65 14,6%
68% 2,70 20,7% 3,89 20,4% 2,67 15,4%
79% 2,70 20,7% 3,90 20,7% 2,68 15,9%

100% 2,70 20,7% 3,92 21,3% 2,68 15,9%
60% 2,54 13,6% 3,77 16,6% 2,62 13,3%
53% 2,49 11,3% 3,67 13,5% 2,54 9,8%
47% 2,47 10,4% 3,62 12,0% 2,50 8,1%
40% 2,46 10,0% 3,58 10,8% 2,47 6,8%
20% 2,44 9,1% 3,55 9,8% 2,44 5,5%
13% 2,44 9,1% 3,54 9,5% 2,44 5,5%
0% 2,44 9,1% 3,563 9,2% 2,43 5,1%
0% 2,36 5,5% 3,47 7,4% 2,47 6,8%
9% 2,36 5,5% 3,45 6,7% 2,47 6,8%
20% 2,36 5,5% 3,45 6,7% 2,47 6,8%
26% 2,48 10,9% 3,56 10,1% 2,52 8,9%
29% 2,52 12,7% 3,62 12,0% 2,56 10,7%
31% 2,53 13,1% 3,66 13,2% 2,59 12,0%
43% 2,59 15,8% 3,76 16,3% 2,66 15,0%
51% 2,60 16,3% 3,78 16,9% 2,68 15,9%
63% 2,61 16,7% 3,82 18,2% 2,72 17,6%
71% 2,61 16,7% 3,82 18,2% 2,72 17,6%
86% 2,62 17,2% 3,84 18,8% 2,73 18,0%
100% 2,63 17,6% 3,86 19,4% 2,74 18,5%
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Priloga 6: Povprec¢ni podatki za klasi¢ni nacin po sloju

Datum 11 u (%) 12 u (%) 183 u (%)
0% 2,35 9,4% 3,62 8,8% 2,35 1,7%
10% 2,48 15,4% 3,84 15,4% 2,40 3,9%
24% 2,55 18,7% 3,91 17,5% 2,50 8,2%
35% 2,55 18,7% 3,93 18,1% 2,53 9,5%
48% 2,59 20,6% 4,00 20,2% 2,58 11,7%
59% 2,60 21,0% 4,02 20,8% 2,61 13,0%
72% 2,62 22,0% 4,05 21,7% 2,61 13,0%
83% 2,61 21,5% 4,05 21,7% 2,61 13,0%
100% 2,61 21,5% 4,02 20,8% 2,63 13,8%
60% 2,43 13,1% 3,88 16,6% 2,53 9,5%
53% 2,40 11,7% 3,78 13,6% 2,45 6,1%
47% 2,38 10,8% 3,74 12,4% 2,42 4,8%
40% 2,37 10,3% 3,70 11,2% 2,40 3,9%
20% 2,35 9,4% 3,67 10,3% 2,37 2,6%
0% 2,35 9,4% 3,65 9,7% 2,36 2,2%
0% 2,28 6,1% 3,54 6,4% 2,45 6,1%
9% 2,28 6,1% 3,54 6,4% 2,45 6,1%
20% 2,28 6,1% 3,54 6,4% 2,45 6,1%
26% 2,42 12,7% 3,69 10,9% 2,53 9,5%
29% 2,46 14,5% 3,75 12,7% 2,58 11,7%
31% 2,47 15,0% 3,79 13,9% 2,62 13,4%
40% 2,53 17,8% 3,85 15,7% 2,68 16,0%
49% 2,53 17,8% 3,91 17,5% 2,70 16,9%
60% 2,54 18,2% 3,94 18,4% 2,72 17,7%
69% 2,54 18,2% 3,94 18,4% 2,72 17,7%
83% 2,56 19,2% 3,97 19,3% 2,74 18,6%
100% 2,56 19,2% 3,98 19,6% 2,75 19,0%
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