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Proucevali smo, v kolikSni meri vplivata tako delez dodanega lepila (faktor
oblepljanja) kot tudi velikost frakcije iverja na dejansko stopnjo oblepljenosti
ivernih delcev. S pomocjo slikovne analize smo prikazali, pri katerih velikostih
frakcije in pri kateri stopnji oblepljanja je delez lepila najvecji. Za lazjo analizo
smo lepilu dodali barvilo, ki je pod vplivom fluorescentne svetlobe oblepljeno
povr§ino obarvalo rdece. Z digitalnim fotoaparatom smo preko mikroskopa
poslikali vzorce in jih obdelali s programom za analizo slike, ki je omogocal izmero
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It was researched how the blending factor and the size of particles influence the
blending level. Using the image analysis it was described which particle sizes and
which blending degree contain more glue. To distinct better the blended — red
colored from non blended areas of particles a special pigment was added to the
glue; then the samples were placed under the fluorescent light. To define areas of
the whole parts and those of the blended ones the images, obtained by a digital
camera and a microscope, were processed using computer programme for picture
analisys. The level of the blended particles was calculated at different blending
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blending is higher. Usage of the image analysis helped us to observe how the glue
was spread upon the particles; smaller were practically poured all over, while
bigger particles had glue spread in spots.



Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

1

KAZALO VSEBINE

str.

Kljuéna informacijska dokumentacija I

Key words documentation v

Kazalo vsebine v

Kazalo preglednic VII
Kazalo slik VIII

Kazalo prilog IX
UvVOD 1
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA .......ccocoiitiiiitititetctcteteste sttt sttt nnen 1
1.2 DELOVNA HIPOTEZA ..ottt sttt et sttt 2
1.3 CILITNALOGE ..ottt sttt sttt 3
PREGLED LITERATURE 4
MATERIALI IN METODE 7
3.1 MATERIALL ..ottt ettt ettt sttt ettt eue s 7
3.1.1 Les 7
3.1.2 Lepilo 9
32 METODA DELA ..ottt 10
3.2.1 Dolocitev vlaZnosti iverja 11
3.2.2  SuSenje iverja 11
3.2.3  Oblepljanje iverja 12
3.24  Utrjevanje iverja 13
3.2.5 Sortiranje iveri - sejalna analiza 14
3.2.6  Slikovna analiza oblepljenega iverja 16
REZULTATI 19
4.1 REZULTATI SEJALNE ANALIZE IVERJA ..ottt e 19
4.2 REZULTATI STOPNJE OBLEPLIJENOSTT .....cotiiiiiiitiieitieteteesese sttt 20
4.2.1  Analiza rezultatov pri frakeiji 0,237 21
4.2.2  Analiza rezultatov pri frakciji 0,6 22
4.2.3  Analiza rezultatov pri frakeiji 1 23
4.2.4  Analiza rezultatov pri frakciji 1,5 25
4.2.5  Analiza rezultatov pri frakeiji 2 26
4.2.6  Analiza rezultatov pri frakeiji 4 27
4.2.7  Analiza rezultatov pri frakciji 6,14 28
43 ANALIZA REZULTATOV PO POSAMEZNIH FRAKCIJAH ......cccooiiiniiiiieiciencncneeeee 30
4.4 ANALIZA REZULTATOV PO STOPNJAH OBLEPLJANJA (Fp)...veoerenerieieeeieneneneeeenne 32
4.4.1  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (fy) 7,5 34
4.4.2  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (f;) 8,75 36
4.4.3  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (fy) 10 38
4.4.4  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (f) 11,25 40
4.4.5  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (fy) 12,5 42
RAZPRAVA IN SKLEPI 44
5.1 RAZPRAVA .ottt st sttt ettt st sae et et ae et sae et eae 44
5.1.1  Povzetek analize po frakcijah 44
5.1.2  Povzetek analize glede na faktor oblepljanja 46



VI

Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

52 SKILEPI .o ee e e ee e s ee s e s e s see e e es e e s ee s e s e e s e s e s e eee e e s ees e ee e er e 47

6 POVZETEK 48

7  VIRI 49
ZAHVALA

PRILOGE



Grudnik J. Vpliv velikosti in faktorja oblepljanja na stopnjo oblepljenosti iverja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

VI

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Rezultati merjenja vlage iverja

Preglednica 2: Zacetna in kon¢na vlaznost iverja
Preglednica 3: Rezultati sejalne analize iverja

Preglednica 4: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,237
Preglednica 5: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,6
Preglednica 6: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1
Preglednica 7: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,27
Preglednica 8: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,5
Preglednica 9: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 2
Preglednica 10: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 4
Preglednica 11: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 6,14
Preglednica 12: Absolutna in povprecna oblepljenost iverja
Preglednica 13: Oblepljenost iverja pri razli¢nih frakcijah
Preglednica 14: Stopnja oblepljenosti glede na faktor obleplanja (fy)

Str.

19
19
19
21
22
23
24
25
26
27
28
30
31
32

Preglednica 15: % oblepljenega / neoblepljenega iverja pri razli¢nih stopnjah oblepljanja

(o)

32

Preglednica 16: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji

oblepljanja 7,5

34

Preglednica 17: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji

oblepljanja 8,75

36

Preglednica 18: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji

oblepljanja 10

38

Preglednica 19: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji

oblepljanja 11,25

40

Preglednica 20: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji

oblepljanja 12,5

42



VIII

Grudnik J. Vpliv velikosti in faktorja oblepljanja na stopnjo oblepljenosti iverja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

KAZALO SLIK

str.
Slika 1: Neoblepljeno iverje 8
Slika 2: Oblepljeno iverje pod mikroskopom s fluorescentno lucjo 8
Slika 3: SuSilnik znamke SO-250N 12
Slika 4: Stroj za oblepljanje iverja 13
Slika 5: Stiskalnica za izdelavo ivernih plos¢ 14
Slika 6: Razporeditev velikosti sit v laboratorijskem sejalniku 15
Slika 7: Laboratorijski sejalnik 16
Slika 8: Mikroskop 17

Slika 9: Fotografija posneta preko digitalnega fotoaparata in mikroskopa, modra barva
predstavlja povrSino iverja, rdeca pa lepilo (UF lepilo z dodanim barvilom

Rhodmin B) 17
Slika 10: Slika oblepljenega iverja; modra barva predstavlja povrsino iverja, rdeca pa
lepilo (UF lepilo z dodanim barvilom Rhodmin B) 18
Slika 11: Stopnja oblepljenosti iverja pri razlicnih delezih dodanega lepila 20
Slika 12: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,237 21
Slika 13: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,6 22
Slika 14: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1 23
Slika 15: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,27 24
Slika 16: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,5 25
Slika 17: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 2 26
Slika 18: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 4 27
Slika 19: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 6,14 28
Slika 20: Delez lepila po frakcijah 30
Slika 21: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji
oblepljanja 7,5 34

Slika 22: PovrSina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 7,5 35
Slika 23: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji
oblepljanja 8,75 36
Slika 24: Povrs$ina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 8,75 37
Slika 25: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji
oblepljanja 10 38
Slika 26: PovrSina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 10 39
Slika 27: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji
oblepljanja 11,25 40
Slika 28: PovrSina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 11,25 41
Slika 29: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji
oblepljanja 12,5 42
Slika 30: Povr$ina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 12,5 43



Grudnik J. Vpliv velikosti in faktorja oblepljanja na stopnjo oblepljenosti iverja.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

IX

KAZALO PRILOG

Priloga A: Faktor oblepljanja 7,5
Priloga B: Faktor oblepljanja 8,75
Priloga C: Faktor oblepljanja 10
Priloga D: Faktor oblepljanja 11,25
Priloga E: Faktor oblepljanja 12,5



Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

1 UVOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Skozi celotno zgodovino se je les uporabljal pretezno v naravni obliki, v zacetku 20.
stoletja pa so se pojavile prve vezane, furnirne, vlaknene in iverne plosce, ki jim s skupnim
imenom pravimo lesni kompoziti. Njihov razvoj je pogojeval tehnoloSki razvoj in
povecanje proizvodnje, kar je bilo povezano z ve¢jo porabo lesne mase. V Zelji po
zmanjSanju koli¢ine lesnih ostankov (veje, krajniki, zagovina, sekanci,...) in izdelavi
ploskovnega materiala s priblizno enakimi lastnostmi v razliénih smereh obdelave, se je ze
ob koncu 19. stoletja rodila prva ideja o izdelavi plosce, ki bi bila narejena iz zagovine in
iverja lesa ter lepila kot veziva in bi nadomestila desko. Ze 1887 leta je Ernst Hubbard
opisal proizvodnjo ploS¢ iz zagovine, zlepljene z albuminskim lepilom. Sledili so Stevilni
poskusi, vendar so ostali nereeni tevilni tehnolosko — proizvodni problemi. Sele leta 1943
je Fred Fahrni pod imenom Novopan patentiral industrijski nacin proizvodnje ivernih
plos¢. Po letu 1950 se je s pomoc¢jo mehanizacije in avtomatizacije zacela intenzivna rast
industrije ivernih plos¢, nadaljnja raziskovanja pa so pripeljala do novih tehnologij in
specialnih ivernih ploS¢ za potrebe v pohiStveni industriji in gradbenistvu. Iverne plosce so
se s stroSkovnega vidika in tehnoloske zahtevnosti izkazale kot najprimernejSe lesno

tvorivo.

Tehnologija proizvodnje ivernih plos¢ se je v zadnjih desetletjih izredno izpopolnila.
Danes nam omogoca izbiro razli¢nih postopkov, tako da se kon¢ni proizvodi razlikujejo
med seboj po svojih fizikalnih, mehanskih in tehnoloskih lastnostih. V samem zacetku so
izdelovali samo enoslojne iverne plosCe, narejene iz iverja priblizno enake velikosti,
kasneje pa so razvili vecslojne plosce, pri katerih se uporablja iverje razli¢nih velikosti. V
zadnjih letih predstavlja najvecji del proizvodnje tako imenovana troslojna iverna plosca,
sestavljena iz dveh zunanjih in enega srednjega sloja. V srednjem sloju lahko tako
uporabimo bolj grobo, medtem ko za zunanja sloja uporabljamo finejSe iverje. Ravno tako
je tudi odstotek lepila, ki ga dodamo iverju pred samim lepljenjem, razlicen. FinejSemu

iverju za zunanji sloj dodamo 11 do 13% lepila, medtem ko ta odstotek za srednji sloj
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znasa od 7 do 9% glede na maso absolutno suhega iverja. Temperatura pri stiskanju se

giblje med 180 in 220 °C in tlak med 2,5 in 3,5 N/mm®.

Pomemben kazalec kakovosti ivernih plosS¢ so njihove fizikalne in mehanske lastnosti. Za
doseganje optimalnih lastnosti vernih ploS¢ morajo biti medsebojno usklajeni Stevilni
dejavniki, med katerimi naj omenimo le najpomembnejsSe, kot so oblika in velikost ter
drevesna vrsta iverja, vrsta lepila, delez dodanega lepila (faktor oblepljanja), delez

posameznega sloja v prerezu plosce in Se mnogo drugih.

Glede na to, da sta tako velikost frakcije ivernih delcev kot tudi delez dodanega lepila
pomembna faktorja kakovosti iverne plosce, se bomo pri raziskovanju omejili predvsem na
ta dva dejavnika. Znotraj doloc¢ene stopnje deleza dodanega lepila (faktorja oblepljanja)
bomo merili dejansko oblepljenost ivernih delcev razli¢nih frakcij velikosti 0,237; 0,6; 1 in
1,27 za zunanji ter frakcije velikosti 1,5; 2; 4 in 6,14 za notranji sloj ivernih plos¢. Nato
bomo spreminjali faktor oblepljanja in ugotavljali, ¢¢ bomo s tem dosegli znacilno

povecanje oziroma zmanjSanje dejanske oblepljenosti ivernih delcev.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Lastnosti troslojnih ivernih plos¢ so odvisne od Stevilnih dejavnikov, kot so lesna vrsta,
velikost in oblika iverja, vrsta lepila, delez lepila,... Predvidevamo, da na oblepljenost
ivernih delcev vpliva tako njihova velikost, izraZzena z velikostjo frakcije, kot tudi delez
dodanega lepila absolutno suhi masi iverja, ki je izrazen s faktorjem oblepljanja.

Problem, ki ga v tej nalogi Zelimo raziskati in pojasniti je, v kolik§ni meri vplivata tako
delez dodanega lepila (faktor oblepljanja) kot tudi velikost frakcije iverja na dejansko
stopnjo oblepljenosti ivernih delcev.

Stopnjo oblepljenosti bomo opazovali s slikovno analizo oblepljenosti iverja.
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1.3 CILJINALOGE

Cilj naloge je ugotoviti stopnjo oblepljenosti posamezne frakcije pri dolo¢enem faktorju
oblepljanja. Z analizo bomo prikazali, pri katerih velikostih frakcije je vecji delez lepila.
Poleg tega je na$S namen ugotoviti, v kolik$ni meri faktor oblepljanja vpliva na dejansko

oblepljenost ivernih delcev.
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2  PREGLED LITERATURE

Raziskave ve¢ avtorjev so pokazale, da so lastnosti ivernih plos¢ odvisne ne le od lesne
vrste in velikosti ter oblike iverja ampak tudi od lepila. Na samem zacetku izdelovanja in
raziskovanja ivernih ploS¢ je bil vpliv lepila vezan predvsem na razlicne vrste lepila,
kasneje pa so ugotovili, da je pomemben dejavnik tudi penetracija lepila v iver, stopnja

oblepljenosti iverja ter porazdelitev lepila po povrSini.

Ker so iverne plosce, ki jih poznamo v Evropi, izdelane iz finejS$ih delcev manjsih frakcij
in ve¢inoma lepljene z brezbarvnim UF lepilom, je tudi pristop k proucevanju stopnje
oblepljenosti iverja drugaden. Lehmann (1965) je kot mozno reSitev tega problema
predlagal, da se UF lepilo pred nanosom obarva z ustreznim barvilom, s ¢imer se poveca

kontrast med iverjem in lepilom.

Plath in Plath (1959) sta proucevala razlina barvila, ki sta jih razdelila glede na
kromoforno skupino (dusikovo [NO] in azo [-N=N-] skupino) ter avksokromno skupino
(hidroksilna [OH] in amino [NH;] skupino). Za obarvanje UF lepila sta priporocala kisla
barvila. Avtorja sta izpostavila tudi, da je je potrebno dodati barvilo Se pred nanosom

lepila, saj le-to po utrditvi tezko sprejme barvilo oziroma se tezko obarva.

Ginzel in Stegmann (1970) sta ugotavljala moznosti naknadnega obarvanja lepila, za
dolocanje penetracije in porazdelitve lepila v iverni plos¢i. Po uporabi 75 barvil sta
ugotovila, da vsa lepila mo¢no obarvajo tudi les oziroma iverje, torej so za naknadno
obarvanje neprimerna. Do drugac¢nih rezultatov sta priSla pri uporabi 0,2% raztopine
barvila, kjer sta ugotovila, da je intenziteta obarvanja odvisna od utrjenosti lepila in

temperature utrjevanja lepila. Intenziteta obarvanja se veca z ve€anjem utrjenosti lepila.

Lehmann (1965) je UF lepilo obarval z Rhodaminom B in ugotavljal, kako nanasanje
lepila na iverne delce vpliva na lastnosti ivernih plos¢. Lepilo je na iverje nanaSal na tri
nacine in ugotovil, da se najboljSe lastnosti ivernih ploS¢ doseZejo pri enakomerni

razprSenosti lepila, kar se doseZe s podtlacnimi Sobami.
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Lehmann (1968) je s pomoc¢jo mikroskopa z ultravijolicnim virom svetlobe raziskoval
razporeditev lepila na iverju in ugotovil, da se ob nanosu na povrsini iverja pojavijo
majhne kapljice (premera med 32 in 56 um), ki se, zaradi meSanja v stroju za oblepljanje,
visoke temperature in tlaka ob stiskanju, zdruzijo v skoraj neprekinjen sloj lepila. Ugotovil
je, da se trdnost ivernih ploS¢ z ve¢anjem premera lepilnih kapljic manjsa, kar je povezano
tudi z zmanjSanjem Stevila kapljic na povrSini. Ravno tako je ugotovil, da pride do
razslojitve najpogosteje ravno na mestih, kjer sloja lepila ni, oziroma je bil tlak za

ustvarjanje tega sloja premajhen.

Duncan (1974) je ob proucevanju porazdelitve lepila in njene korelacije z velikostjo delcev
ugotovil, da se je lepilo enakomerno porazdelilo po povrsini delcev iverja. Ugotovil je tudi,
da vecji delci z manjSo specificno povrsino sprejmejo vec lepila kot manjsi delci, ki

specifi¢no gledano prispevajo vec lepilne povrsine.

Wilson in Krahmer (1976) sta za raziskavo stopnje oblepljenosti uporabila vrsti¢ni
elektronski mikroskop (SEM). Med drugim sta ugotovila, da na trdnost plosce vpliva
porazdelitev lepila na iverju, velikost kapljice in povrSine stika med sosednjim iverjem ter
da se z manjSanjem premera kapljice ucinek lepila poveca, vendar samo do dolocene mere,
nakar se u¢inek ponovno zmanjia. Ce je kapljica premajhna, ne pride do kontakta s
sosednjim iverjem, saj je iverje precej hrapavo, kar je posledica iverjenja. Vendar pa tudi
prevelika kapljica ne zagotavlja optimalnega ucinka lepila. Pri preveliki kapljici lepilo
namre¢ prekrije skoraj celotno povrSino iverja. Pri tem nastanejo prazni prostori med
iverjem in lepilom, kar onemogoca njun optimalen spoj. Avtorja sta ugotovila, da pri
majhnih kapljicah lepila pride do tockovne povezave, pri velikih kapljicah pa do nastanka

neprekinjenega filma okoli iverja.

Tudi Hill in Wilson (1978) sta proucevala posledice oblepljenosti iverja na trdnost in
elasti¢nost ivernih plos¢. Ugotovila sta, da imajo manjSe frakcije vec€jo specificno
povrsino, zato lahko sprejmejo vec lepila kot grobe frakcije z manjsSo specificno povrsino.
Ob uposStevanju mase porabljenega lepila in specificne povrSine posamezne frakcije

(relativni delez lepila) sta avtorja ugotovila, da je relativni deleZ manjsi pri finejSih
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frakcijah. Po njunem mnenju je povrsina iverja, ki je prekrita z lepilom, najpomembne;jsi
dejavnik, ki vpliva na trdnost iverne plosce. Poudarila sta, da mora biti lepilo enakomerno
porazdeljeno tako na finejSih kot tudi na vecjih frakcijah iverja, pri ¢emer naj bi bil

relativni delez lepila priblizno enak pri vseh frakcijah.

Pri ugotavljanju vpliva velikosti iverja na stopnjo oblepljenosti je Dunky (1988) ugotovil,
da porazdelitev lepila ni bila enakomerna pri vseh frakcijah, ampak je bilo na vecjih
frakcijah vec lepila. Avtor je svojo ugotovitev razlagal predvsem z velikostjo kapljice
lepila, ki naj bi bila vecja kot je Sirina finejSih delcev. Ugotovil je, da vecja specificna
povrsina finejSega iverja ne pomeni tudi vecje stopnje oblepljenosti iverja. Ravno tako je
ugotovil, da normalna koli¢ina lepila ne zagotavlja enakomerne oblepljenosti vsega iverja,

ampak bo vec lepila na vecjem iverju.

Scott (2001) je za ugotavljanje stopnje oblepljenosti ivernih delcev UF lepilo obarval z
ultravijolicnim (UV) barvilom. Ugotovil je, da je rezultat stopnje oblepljenosti v
soodvisnosti s koli¢ino nanesenega lepila. Poudaril je, da je metodo z obarvanjem lepila

mogoce uporabiti tudi v proizvodnji.
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3  MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

311 Les
Iverni plosc¢i daje osnovno znacilnost iverje, ki ga proizvajamo s posebnimi stroji. Nacin

proizvodnje iverja dolocajo Stevilni dejavniki:
e vrsta surovine; glede na homogenost jo lahko direktno rezemo v iverje,
oziroma jo moramo predhodno drobiti, kadar surovina ni homogena,
e kakovost in vrsta iverne plosce,

e proizvodni postopek.

Glede na uporabnost proizvajamo predvsem troslojne iverne plosce, za katere loceno
proizvajamo iverje za zunanji in srednji sloj. Zunanji, tanjsi sloj proizvajamo iz bolj ali
manj enotne surovine v enofazni proizvodnji, ki jo direktno reZemo v iverje.Srednji,
debelejsi sloj pridobivamo predvsem iz heterogenih lesnih ostankov, ki jih najprej
predelamo v sekalnikih, v drugi fazi pa sekance rezemo v iverje zahtevanih dimenzij.
Za ugotavljanje stopnje obljepljenosti iverja smo uporabili meSanico iverja razli¢nih
drevesnih vrst, vzeto iz proizvodnje. Sestavljena je bila preteZno iz iverja iglavcev (78%),
med katerimi je bilo najvec iverja smreke (Picea Abies L.) in bora (Pinus Silvestris L.) ter
iz lesa listavcev (22%), med katerimi sta bila v najve¢ji meri zastopana bukev (Fagus
Sylvatica L.) in hrast (Quercus Robur L.) preostanek so predstavljali ostali listavci (jelsa,
gaber, breza).
Sestava iverja:
e Iglavci 78 %:
o smreka (Picea Abies L.) - 98%
o bor (Pinus Silvestris L.) — 2%
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e listavci 22 %:
o bukev (Fagus Sylvatica L.) - 32%
o hrast (Quercus Robur L.) — 9%

o ostali listavci (jelSa, gaber,breza) — 59%

Slika 1: Neoblepljeno iverje

Slika 2: Oblepljeno iverje pod mikroskopom s fluorescentno lucjo

Poskusali smo ugotoviti, pri kateri frakciji bomo dosegli najvisjo stopnjo oblepljenosti.

Enotnost iverja po velikosti smo dosegli s sejanjem iverja oziroma razdelitvijo iverja na
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posamezne frakcije velikosti 0,237; 0,6; 1; 1,27; 1,5; 2; 4 in 6,14, ki smo jih lo¢eno
uporabili pri analizi stopnje oblepljanja. Oznaka frakcije pomeni velikost odprtine sita
oziroma premer vertanega kroga, izraZzenega v mm.
Specifi¢na povrsina iverja je odvisna od:

e drevesne vrste,

e prostorninske mase,

e geometrije iverja,

e vlaznosti.

3.1.2 Lepilo

Lepilo predstavlja skupaj z lesno surovino glavno komponento ivernih ploS¢ in pomembno
vpliva na mehanske lastnosti, kvaliteto in ekonomic¢nost proizvodnje. Naloga lepila je, da
ob prisotnosti visoke temperature in tlaka zlepi iverje. V industriji ivernih plos¢ se je
najbolj uveljavilo urea-formaldehidno lepilo, in sicer zaradi dobrih lastnosti, predvsem pa
zaradi relativno nizke cene v primerjavi z nekaterimi drugimi lepili. Koli¢ina porabljenega
lepila je odvisna od oblike in dimenzije iverja. Splosno je poraba nekoliko vi§ja pri iverju,
ki je pripravljeno iz lesa listavcev. Koli¢ina porabljenega lepila v proizvodnji ivernih plos¢
se preracunava na osnovi koliine absolutno suhega iverja. Porabo lepila obicajno
podajamo s faktorjem oblepljanja, ki je v odstotkih izrazeno razmerje med koli¢ino
dozirane suhe substance lepila in koli¢insko enoto absolutno suhega iverja. Za troslojno
iverno plosco znasa faktor oblepljanja 11 — 13 % za zunanji sloj (ZS) in 7 — 9 % za notranji

sloj (NS).

Lepilna meSanica je pripravljena iz lepila, parafinske emulzije, utrjevalca, zadrzevalca in
vode.

Pri obleplanju iverja skuSamo doseci neprekinjen lepilni film, zato lepilo nanaSamo v
razprSeni obliki prek Stevilnih Sob, ki brizgajo lepilno meSanico pod pritiskom 1,5 do 2 bar,

medtem ko lopatice omogocajo dobro mesanje iverja.
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Pri izvedbi naloge smo uporabili urea-formaldehidno lepilo (UF lepilo). Lepilna meSanica
za oblepljanje iverja je bila sestavljena po recepturi, ki temelji na absolutno suhi masi
iverja in je sestavljena iz:
e UF lepilne smole LENDUR 105, proizvajalca NAFTA LENDAVA, v kateri je bila
vsebnost suhe snovi 65,5%,
e parafinske emulzije s 60% suhe snovi,
e utrjevalca,
e barvila RHODAMIN B - zaradi brezbarvnega UF lepila je teZko ugotoviti stopnjo
oblepljenosti iverja, zato smo lepilni meSanici dodali 0,05% barvila (glede na

absolutno suho maso lepila) Rhodamin B, ki je lepilno meSanico obarvalo rdece.

Pri uporabi brezbarvnega UF lepila je tezko ugotoviti stopnjo oblepljenosti iverja. Zaradi
relativno majhne koli¢ine lepila (faktor oblepljanja do 12,5 %) je metoda z obarvanjem
lesa neprimerna, saj ne uspemo lociti lesa od lepila, oziroma oblepljenega dela lesa od

neoblepljenega, zato smo se odlocili za metodo obarvanja lepila.

3.2 METODA DELA

Po predhodni pripravi iverja (oblepljanje iverja, utrjevanje lepila, sejalna analiza) smo za
ugotavljanje vpliva tako velikosti frakcije iverja kot tudi vpliva faktorja oblepljanja na
stopnjo oblepljenosti ivernih delcev, uporabili metodo slikovne analize. Za lazjo analizo
smo predhodno lepilu dodali barvilo, ki je pod vplivom fluorescentne svetlobe oblepljeno
povrsino obarvalo rdece. Z digitalnim fotoaparatom smo preko mikroskopa poslikali
vzorce in jih obdelali s programom za analizo slike, ki omogoca izmero povrsine celotnega
in povrSine oblepljenega iverja. Iz dobljenih podatkov (priloga A-E) smo izracunali stopnjo

oblepljenosti iverja pri razlicnih delezih dodanega lepila.
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3.2.1 Dolocitev vlaznosti iverja

Vlaznost iverja smo dolocili v laboratorijskem merilniku vlage IMAL. Postopek merjenja
je enostaven in hiter. Posodo smo vstavili v merilnik, ki po kratkem ¢asu prikaze vlaznost

iverja. Meritev smo opravili tri-krat in izraCunali aritmeti¢no sredino dobljenih rezultatov.

3.2.2  SuSenjeiverja

Susenje je izredno pomembna delovna operacija, saj je od vlage iverja odvisen cas
stiskanja v stiskalnici in s tem povezana poraba energije. Iverje suSimo lo¢eno za zunanji
in srednji sloj v susilnikih razli¢nih konstrukcij.

Tudi ¢as suSenja iverja je zelo razlicen. Odvisen je od vrste suSilnika, zacetne in kon¢ne
vlaznosti iverja, drevesne vrste ter oblike in velikosti iverja.

Kon¢no vlago iverja kontroliramo z diferen¢nim tehtanjem ali s posebnimi elektronskimi

vlagomeri.

Po dolocitvi vlage iverja je bilo potrebno iverje Se dodatno osusiti. Priporocene konéne
vrednosti vlage iverja so naslednje:
e iverje srednjega sloja2 £ 0,5 %

e iverje zunanjega sloja 3 £ 0,5%

Iverje smo razdelili na $tiri plosce in ga susili v suSilniku znamke SO — 250N (proizvajalca
ELEKTROMEDICINA) 72 ur pri temperaturi 75 °C. S tem smo dosegli kon¢no vlaznost

iverja priblizno 1,5%.
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Slika 3: Susilnik znamke SO — 250N

3.23 Oblepljanje iverja

Sam nacin oblepljanja iverja je potekal po enakem postopku kot v proizvodnji ivernih
plos¢. Posuseno iverje smo dali v stroj za oblepljanje kamor smo med delovanjem preko
Sob pod pritiskom 1,5 do 2 bar dodali lepilno mesanico, ki smo ji predhodno dodali barvilo
RHODAMIN B ter s pomoc¢jo meSalnih rock klinaste oblike dosegli enakomerno
oblepljenost ivernih delcev. Sam postopek smo ponovili 5-krat in s tem dosegli
oblepljenost iverja s tocno dolo¢enim faktorjem oblepljanja in sicer 7,5%, 8,75%, 10%,

11,25% in 12,5%.
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Slika 4: Stroj za oblepljanje iverja

3.2.4 Utrjevanje iverja

Po oblepljanju iverja smo le-tega za 4 minute izpostavili temperaturi 180°C v stiskalnici z
diletacijskimi letvami, s ¢imer smo preprecili, da bi se vzorec med susenjem stisnil v
plosco. S tem smo ustvarili enake pogoje kot so pri izdelavi ivernih plos¢. Po 4 minutah
su$enja smo iverje ohladili na temperaturo 20°C. Za ugotavljanje stopnje oblepljenosti smo

uporabili metodo slikovne analize.
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Slika 5: Stiskalnica za izdelavo ivernih plos¢

3.2.,5 Sortiranje iveri - sejalna analiza

Pri oblepljanju iverja je eden najpomembnejSih podatkov geometrija iverja. DoloCanje
debeline in specificne povrSine je zaradi iverja zelo tezavno. Za merjenje dimenzij,
dolocevanje vitkosti in specifi¢ne povrsine iverja se uporablja ve¢ metod. Sejalna analiza
je najbolj pogosto uporabljen nacin loevanja iverja po velikosti. Locevanje je mozno po
debelini (vertikalni sejalnik) ali po dolZini iverja (horizontalni sejalnik). S sejalno analizo
lahko najhitreje dolo¢imo velikost iverja, vendar pri tem ne dobimo podatkov o specifi¢ni

povrsini in o vitkosti iverja ampak dobimo delez iverja, ki je ostal na posameznem situ.
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Kollmann in sod. (1975), Maloney (1977) in Moslemi (1974) so ugotovili, da je velikost
iverja, ki bo ostala na situ z doloceno odprtino, odvisna od velikosti te odprtine. Iverje bo

namre¢ padlo skozi sito, ¢e bosta vsaj dve dimenziji manjsi od odprtine sita.

Zatehtali smo 100 g iverja, ki smo ga imeli na razpolago in ga 10 min sejali v
laboratorijskem sejalniku (slika 7) skozi sita odprtin 6,14; 4,00; 2;00; 1,50; 1,27; 1,00; 0,60
in 0,24 mm. Po konfanem sejanju smo stehtali iveri, ki so ostale na posameznem situ.
Celoten cikel sejanja in tehtanja smo zaradi minimalizacije moZznosti napak opravili v
petih meritvah in izracunali strukturo iveri.

Tako smo dobili natancen vpogled v posamezne frakcije iverja in jih na podlagi tega
sortirali. Sortiranje iverja smo izvedli s sejanjem v laboratorijskem sejalniku. Dobili smo

iverje razlicno finih frakcij.

6,14 mm

4,00 mm

2,00 mm

1,50 mm

1,27 mm

1,00 mm

0,60 mm

0,24 mm

dno 0,00 mm

e

(= 2]

Slika 6: Razporeditev velikosti sit v laboratorijskem sejalniku
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Slika 7: Laboratorijski sejalnik

3.2.6  Slikovna analiza oblepljenega iverja

Za ugotavljanje stopnje oblepljenosti smo uporabili metodo slikovne analize oblepljenega
iverja, kjer se uporabljajo sodobni pripomocki kot so digitalni fotoaparat, mikroskop ter
racunalnik z ustreznim programom za analizo slike.

Za zajem slike smo uporabili digitalni fotoaparat, pritrjen na mikroskop. Mikroskop je imel
fluorescentni vir svetlobe, kar je Se dodatno povecalo kontrast med lepilom z dodanim
barvilom in iverjem. Dobljene fotografije smo prenesli v racunalniski program za analizo
slike, s pomocjo katerega smo lahko opravili meritve celotne povrSine iverja in povrsino

oblepljenega dela ivernih delcev.
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Slika 8: Mikroskop

Obarvano lepilo

Slika 9: Fotografija posneta preko digitalnega fotoaparata in mikroskopa, modra barva predstavlja povrsino

iverja, rdeca pa lepilo (UF lepilo z dodanim barvilom Rhodmin B)

Stopnjo oblepljenosti iverja smo ugotavljali na posebej za ta poskus oblepljenih vzorcih in

jo podali kot razmerje med povrSino lepila in celotno povrsino iverja ter jo izracunali po

spodnji enacbi:



18

Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

ob1% = L %100 ()

v

Kjerje: - Al.....povrsina lepila v mm?

- Aiv......celotna povrsina iverja v mm?

Al — Povrsina lepila

Aiv — celotna povrSina iverja

Slika 10: Slika oblepljenega iverja; modra barva predstavlja povrsino iverja, rdeca pa lepilo (UF lepilo z

dodanim barvilom Rhodmin B)
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4 REZULTATI

Preglednica 1: Rezultati merjenja vlage iverja

1. MERITEV 2. MERITEV 3.MERITEV POVPRECJE
VLAZNOST 7,68 7,60 7,64 7,64
IVERJA(%)
Preglednica 2: Zacetna in kon¢na vlaznost iverja
ZACETNA VLAZNOST KONCNA
CAS SUSENJA (H) | TEMPERATURA (°C) (%) VLAZNOST (%)
72 75 7,64 1,57
4.1 REZULTATI SEJALNE ANALIZE IVERJA
Vlaznost iverja: 1,57 %
Faktor oblepljanja: 0 %
Masa iverja: 100 g
Cas : 10 min
Preglednica 3: Rezultati sejalne analize iverjav g
ERITEV | 1, 2. 3. 4. 5 POVPRECJE
FRAKCIJA
6,14 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,62
4 8,1 9,3 7,6 7,7 9,1 8,36
2 35,5 36 35,2 36,1 35,4 35,64
1,5 16,4 22,9 20,9 21,2 20,2 20,32
1,27 8,5 8,6 11 12,4 12,4 10,58
1 10,9 11,6 10,6 10,2 10,2 10,7
0,6 15,5 7,4 9,2 9,3 9,9 10,26
0,237 4 2,9 3,8 1,8 1,5 2,8
dno 0,7 0,7 1 0,6 0,6 0,72
100 100 100 100 100 100




20

Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

4.2 REZULTATI STOPNJE OBLEPLJENOSTI

Stopnja oblepljenosti iverja pri razliénih delezih
dodanega lepila

100
° g @ e 75
(&)
< —= 8,75
8 60
g ¥ : 11,25
S 20 - —%—12,5

0 I I I I I

0,237 0,6 1 1,27 1,5 2 4 6,14
Stopnja oblepljanja

Slika 11: Stopnja oblepljenosti iverja pri razli¢nih delezih dodanega lepila

Iz Slike 11 na podlagi pridobljenih podatkov lahko opazimo minimalne razlike v stopnjah
oblepljenosti iverja pri delezih dodanega lepila 11,25 in 12,5 ter pri delezih 10 in 8,75,

katerima se z vrednostmi pribliza tudi faktor 7,5.
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4.2.1  Analiza rezultatov pri frakciji 0,237

Preglednica 4: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,237

STOPNJA OBLEPLJENOST
OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI
VELIKOSTI
0,237
7,5 24,70
8,75 24,87
10 25,55
11,25 26,23
12,5 29,16

Oblepljenost pri frakciji velikosti 0,237

i 30
X
o
= N~ 28 —
.: m
a N
= © 26 I
2%
5 —
g = -
e}
° 20
32 7.5 8,75 10 11,25 12,5

m 0,237 247 24,87 25,55 26,23 29,16

Stopnja oblepljanja iverja

Slika 12: Oblepljenost iverja pri frakeiji velikosti 0,237

Stopnja oblepljenosti iverja pri frakciji velikosti 0,237 z vecanjem deleza dodanega lepila
naras¢a.. Ve¢ji porast je opazen pri 12,5-odstotnem delezu lepila, ki predstavlja 4,5%
porast glede na zacetno merjenje pri 7,5% stopnji oblepljanja. Vecje stopnje oblepljenosti
pri frakciji velikosti 0,237 nismo pric¢akovali, saj je verjetnost, da bo kapljica lepila zadela
tako majhen delcek iverja, zelo majhna. Ravno z manjSo povrsSino delcev iverja lahko
pojasnimo, da pri vzorcih vseh opazovanih faktorjev oblepljanja vrednosti pri frakciji

0,237 ne presezejo 30% celotne oblepljene povrsine iverja.
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4.2.2  Analiza rezultatov pri frakciji 0,6

Preglednica 5: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,6

STOPNJA OBLEPLJENOST
OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI
VELIKOSTI 0,6

75 33,20

8,75 32,93

10 34,88

11,25 30,81

12,5 40,06

Oblepljenost pri frakciji velikosti 0,6
T 40
X
g
T o 35
Qo
N
c x
23
a8 > 25
(]
)
° 20
e 7,5 8,75 10 11,25 12,5
m0,6 33,2 32,93 34,88 30,81 40,06
Stopnja oblepljanja iverja

Slika 13: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 0,6

Stopnja oblepljenosti iverja se pri frakciji velikosti 0,6 skoraj ne razlikuje med stopnjami
oblepljanja (fy) 7,5; 8,75 in 10, kjer se giblje okrog tretjine celotne povrSine ivernih delcev,
pri ¢emer je kljub vsemu Se vedno opazen porast. Tudi tu lahko relativno majhno stopnjo
oblepljenosti razlagamo z majhno povrsino delcev iverja, pri katerih je majhna verjetnost,
da jih bodo zadele kapljice lepila. Rahel padec je zaznan pri stopnji oblepljanja (fy) 11,25,
ki pa je posledica manjSega Stevila vzorcev. Vecji porast je viden pri vzorcih stopnje
oblepljanja (fy) 12,5, ki sicer ne bi bil opazen, ¢e ne bi vrednosti oblepljenosti pri velikosti

frakcije 11,25 padle.
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4.2.3  Analiza rezultatov pri frakeiji 1

Preglednica 6: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1

STOPNJA OBLEPLJENOST

OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI
VELIKOSTI 1

7,5 48,29

8,75 48,50

10 48,65

11,25 50,52

12,5 53,74

Oblepljenost pri frakciji velikosti 1
5 60
=
o
= _ 50
Qo _
= 0
g 2 40
c =
22
o 30
(D)
o
° 20
& 7,5 8,75 10 11,25 12,5
o1 48,29 48,5 48,65 50,52 53,74
Stopnja oblepljanja iverja

Slika 14: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1

Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1 minimalno naras¢a do stopnje oblepljanja 10, kar
pomeni, da je vpliv spremembe faktorja oblepljanja minimalen. Oblepljenost iverja pri
frakciji velikosti 1 torej pokaze zanemarljive razlike v odstotku dejanske oblepljenosti
ivernih delcev med razlicnimi stopnjami oblepljanja (fp). Kljub temu se stopnja

oblepljenosti Ze giblje okrog 50%.



Grudnik J. Vpliv velikosti iverja in delez dodanega lepila na stopnjo oblepljenosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

24

Analiza rezultatov pri frakciji 1,27

Preglednica 7: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,27

STOPNJA OBLEPLJENOST
OBLEPLJANJA | PRI FRAKCIJI

VELIKOSTI 1,27

7,5 54,26

8,75 63,29

10 63,85

11,25 70,30

12,5 71,01

Oblepljenost pri frakciji velikosti 1,27
5 80
®
f N 70 -
S 60
? G 50 |
g 9
2 = 40
5 2
° 30
Ke]
° 20
x 7,5 8,75 10 11,25 12,5
o1,27 54,26 63,29 63,85 70,3 71,01
Stopnja oblepljanja iverja

Slika 15: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,27

Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,27 lahko opazujemo v treh korakih, in sicer:

razlika med stopnjo oblepljenosti med stopnjama oblepljanja 7,5 in 12,5 znaSa 17%. Prvi

porast za 9% je opazen med delezema dodanega lepila 7,5 in 8,75, kjer se stopnja

oblepljenosti prakticno izenaci z oblepljenostjo pri vzorcih s stopnjo oblepljanja 10. Sledi

6% porast oblepljenosti ivernih delcev pri deleZzu dodanega lepila 11,25 in Se manjs$i porast

oblepljenosti iverja s faktorjem oblepljanja 12,5.

Pri velikosti frakcije iverja 1,27 je Ze zaznati opazne razlike med oblepljenostjo ivernih

delcev med razli¢nimi stopnjami oblepljanja.
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4.2.4  Analiza rezultatov pri frakciji 1,5

Preglednica 8: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,5

STOPNJA OBLEPLJENOST
OBLEPLJANJA | PRI FRAKCUJI
VELIKOSTI 1,5

7,5 76,30
8,75 78,43
10 79,16
11,25 86,51
12,5 8537

Oblepljenost pri frakciji velikosti 1,5

100

(o)
o

% oblepljenosti pri frakciji
velikosti 1,5
()]
o

40
20
7,5 8,75 10 11,25 12,5
1,5 76,3 78,43 79,16 86,51 85,37

Stopnja oblepljanja iverja

Slika 16: Oblepljenost iverja pri frakeiji velikosti 1,5

Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 1,5 enakomerno naras¢a med stopnjami
oblepljanja 7.,5; 8,75 in 10. Nato dejanska oblepljenost delcev iverja pri 11,25% stopnji
oblepljanja naraste za 7% in se prakti¢no ne razlikuje od oblepljenosti pri 12,5% stopnji

oblepljanja.
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4.2.5  Analiza rezultatov pri frakciji 2

Preglednica 9: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 2

STOPNJA OBLEPLJENOST

OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI
VELIKOSTI 2

7,5 80,20

8,75 84,41

10 85,07

11,25 91,75

12,5 91,57

Oblepljenost pri frakciji velikosti 2
S 100
X
s
ha 80 -
5o
=]
g2 60
£ =
29
a 40
[
3
- 20
X 7,5 8,75 10 11,25 12,5
m2 80,2 84,41 85,07 91,75 91,57
Stopnja oblepljanja iverja

Slika 17: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 2

Pri oblepljenosti iverja frakcije velikosti 2 lahko opazujemo dva porasta in dve izenacitvi
vrednosti. Prvemu 4% porastu med stopnjo oblepljanja 7,5 in 8,75 sledi izenacenje s
stopnjo 10 in ponoven 6% porast do stopnje 11,25, ki se izenaci s stopnjo 12,5.

Pri oblepljenosti iverja frakcije velikosti 2 prvic lahko opazimo stopnjo dejanske

oblepljenosti nad 90%, kar pomeni, da je skoraj celoten vzorec iverja prekrit z lepilom.
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4.2.6  Analiza rezultatov pri frakciji 4

Preglednica 10: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 4

STOPNJA OBLEPLJENOST

OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI
VELIKOSTI 4

7,5 91,58

8,75 91,59

10 94,14

11,25 95,43

12,5 95,42

Oblepljenost pri frakciji velikosti 4
S 100
X
s
ha 80 -
S 2
=]
g2 60
£ =
29
a 40
[
3
- 20
X 7,5 8,75 10 11,25 12,5
m4| 91,58 91,59 94,14 95,43 95,42
Stopnja oblepljanja iverja

Slika 18: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 4

Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 4 je ze pri vseh stopnjah oblepljanja nad 90%, kar
prakticno pomeni, da med delci ni bistvene razlike v koli¢ini dejanske oblepljenosti, kljub

temu lahko Se vedno opazujemo porast oblepljenosti ob vecanju deleza lepila.
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4.2.7  Analiza rezultatov pri frakciji 6,14

Preglednica 11: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 6,14

STOPNJA OBLEPLJENOST
OBLEPLJANJA | PRI FRAKCLJI

VELIKOSTI 6,14

7,5 91,45

8,75 92,25

10 94,29

11,25 97,93

12,5 88,53

Oblepljenost pri frakciji velikosti 6,14

100

(o]
o
I

% oblepljenosti pri frakciji
velikosti 6,14
(2]
o

40
20

7,5 8,75 10 11,25 12,5
m6| 9145 92,25 94,29 97,93 88,53

Stopnja oblepljanja iverja

Slika 19: Oblepljenost iverja pri frakciji velikosti 6,14

Pri iverju frakcije velikosti 6,14 so vrednosti dejanske oblepljenosti ze tako visoke, da
tezko govorimo o razliki med stopnjo oblepljenosti. Pri oblepljenosti iverja frakcije
velikosti 6,14 so delci prakticno popolnoma prekriti z lepilom. Glede na to, da rezultati
oblepljanja Se vseeno narascajo z vecanjem deleza lepila, bi na tem mestu poudarili, da to
omenjenih rezultatov pridemo predvsem zato, ker so pri frakciji velikosti 6,14 delci iverja
ze tako veliki, da je verjetnost, da jih bo zadela kapljica lepila, oz. ve¢ kapljic lepila Ze zelo
velika. Z omenjeno razlago lahko torej pojasnimo skoraj popolno prekritje ivernih delcev z

lepilom. Predvidevamo, da bi bila dejanska oblepljenost blizu 100%, ¢e bi imeli na voljo
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ve¢ vzorcev frakcije 6,14 ob stopnji oblepljanja 12,5, saj bi pri taki koli¢ini lepila

najverjetneje iver zadelo veliko Stevilo lepilnih kapljic.
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4.3 ANALIZA REZULTATOV PO POSAMEZNIH FRAKCIJAH

Preglednica 12: Absolutna in povprecna oblepljenost iverja

FO 7,5 8,75 10 11,25 12,5
FRAKCI
0,237 0,69 0,70 0,72 0,74 0,82
0,6 3,41 3,38 3,58 3,16 4,11
1 5,17 5,19 5,21 5,41 5,75
1,27 5,74 6,70 6,76 7,44 7,51
1,5 15,50 15,94 16,09 17,58 17,35
2 28,58 30,08 30,32 32,70 32,64
4 7,66 7,66 7,87 7,98 7,98
6,14 0,57 0,57 0,58 0,61 0,55
z 67,32 70,21 71,11 75,60 76,70
povprecje 8,41 8,78 8,89 9,45 9,59
Porazdelitev lepila po frakcijah
35
30
o 254
8
_u=_>‘ ——75
2 20 =875
3 10
E 15 11,25
é —x—12,5
< 10 &(
5 \
0 ‘ o ‘ ‘ \“‘
0,237 0,6 1,27 1,5 4 6,14
Velikost frakcije

Slika 20: Delez lepila po frakcijah
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Stopnja oblepljanja iverja je odvisna od velikosti frakcije oz. velikosti odprtine sita, na
katerem po sejalni analizi ostane iverje. Z ve€anjem frakcije se povecuje debelina, dolZina
in specifi¢na povrsina iverja.

S povecanjem frakcije se povecuje tudi delez porabljenega lepila. Iverje manjSih frakeij
(do velikosti 1,5) se uporablja za zunanji sloj ivernih plos¢ in iverje vecjih frakcij se
uporablja za notranji sloj ivernih ploS¢. Vecji delez lepila se nahaja v notranjem, vecjem,

sloju, kar je prikazano na Sliki 20.

Preglednica 13: Oblepljenost iverja pri razli¢nih frakcijah

akeija 0,237 0,6 1 1,27 1,5 2 4 6,14

fy (%)

7,5 24,70 33,20 48,29 54,26 76,30 80,20 91,58 91,45

8,75 24,87 32,93 48,50 63,29 78,43 84,41 91,59 92,25

10 25,55 34,88 48,65 63,85 79,16 85,07 94,14 94,29

11,25 26,23 30,81 50,52 70,30 86,51 91,75 95,43 97,93

12,5 29,16 40,06 53,74 71,01 85,37 91,57 95,42 88,53

S slikovno analizo oblepljenosti smo ugotavljali do kaksnih razlik pride ob spreminjanju
stopnje oblepljanja (fo) pri isti velikosti frakcije iverja. Ugotovili smo, da se povrSina
dejanske oblepljenosti ivernih delcev veca z ve€anjem stopnje oblepljanja (fy). Sam porast
se razlikuje znotraj posameznih stopenj, zato bomo vsako predstavil posebe;.

Stopnja oblepljenosti je poleg ze omenjenih dejavnikov mocno povezana tudi z globino
penetracije lepila v iverje. Z veCanjem velikosti iverja naraSca tudi stopnja penetracije
ravno tako kot tudi odstotek oblepljanja. Stopnja penetracije je posledica usmerjenosti
vlaken glede na povrsino iverja oz. na povriino, na katero smo nanesli lepilo. Ce nanesemo
lepilo pretezno pre¢no oz. pravokotno na povrsino, lepilo v vecji meri penetrira v iverje kot
pa se raz$iri po njem, saj je prevodnost v vzdolzni smeri najvecja v nasprotju z najmanjso v
radialni smeri.

Pri nanosu lepila na radialno oz. tangencialno povrsino bo prislo predvsem do Sirjenja oz.
oblitja ivernih delcev in manj do penetracije, zato bo stopnja oblepljenosti vecja.

S pomocjo penetracije lepila v iverje bi lahko pojasnili, da sama oblepljenost z ve¢anjem
stopnje oblepljanja narasca, vendar pa ne prihaja do znacilnih razlik znotraj posamezne

frakcije ob stopnji pove€anja deleza lepila.
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44 ANALIZA REZULTATOV PO STOPNJAH OBLEPLJANIJA (fo)

Preglednica 14: Stopnja oblepljenosti glede na faktor oblepljanja (fy)

£y (%) 7,5 8,75 10 11,25 12,5
frakcija

6,14 91,45 92,25 94,29 97,93 88,53

4 91,58 91,59 94,14 95,43 95,42

2 80,20 84,41 85,07 91,75 91,57

1,5 76,30 78,43 79,16 86,51 85,37

1,27 54,26 63,29 63,85 70,30 71,01

1 48,29 48,50 48,65 50,52 53,74

0,6 33,20 32,93 34,88 30,81 40,06

0,237 24,70 24,87 25,55 26,23 29,16

S slikovno analizo smo ugotovili, da se vrednosti stopnje oblepljenosti iverja znotraj

doloc¢ene stopnje oblepljanja (fy) glede na velikost frakcije med seboj razlikujejo. Stopnja

dejanske oblepljenosti iverja se z vecanjem frakcije znotraj posamezne stopnje oblepljanja

(fo) veca.

Pri vseh stopnjah oblepljanja je zaznan neenakomeren porast dejanske oblepljenosti.

Preglednica 15: % oblepljenega / neoblepljenega iverja pri razli¢nih stopnjah oblepljanja (fy)

% obl. % neobl. % obl. % neobl. % obl. % neobl.
iverjaprif, | iverjaprif, | iverjaprif, | iverjaprify | iverjaprif, | iverja prif,
7,5 7,5 8,75 8,75 10 10
6,14 91,45 8,55 92,25 7,75 94,29 5,71
4 91,58 8,42 91,59 8,41 94,14 5,86
2 80,20 19,80 84,41 15,59 85,07 14,93
1,5 76,30 23,70 78,43 21,57 79,16 20,84
1,27 54,26 45,74 63,29 36,71 63,85 36,15
1 48,29 51,71 48,50 51,50 48,65 51,35
0,6 33,20 66,80 32,93 67,07 34,88 65,12
0,237 24,70 75,30 24,87 75,13 25,55 74,45
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% oblepljenega
iverja pri f, 11,25

% neoblepljenega
iverja pri f, 11,25

% oblepljenega
iverja pri f, 12,5

% neoblepljenega
iverja pri f, 12,5

6,14 97,93 2,07 88,53 11,47
4 95,43 4,57 95,42 4,58

2 91,75 8,25 91,57 8,43

1,5 86,51 13,49 85,37 14,63
1,27 70,30 29,70 71,01 28,99
1 50,52 49,48 53,74 46,26

0,6 30,81 69,19 40,06 59,94
0,237 26,23 73,77 29,16 70,84
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4.4.1 Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (fy) 7,5

Preglednica 16: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji oblepljanja 7,5

Velikost % oblepljenega iverja pri f, % neoblepljenega iverja pri f,
frakcije 7,5 7,5
6,14 91,45 8,55
4 91,58 8,42
2 80,20 19,80
1,5 76,30 23,70
1,27 54,26 45,74
1 48,29 51,71
0,6 33,20 66,80
0,237 24,70 75,30

% oblepljenega iverja pri stopnji oblepljanja 7,5
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Stopnja oblepljenosti
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0,237

1,27

Velikost frakcije

Slika 21: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji oblepljanja 7,5

Z velikostjo frakcije se veca tudi stopnja oblepjenosti iverja, ki neenakomerno narasca. Do
najvecji razlik pride med frakcijama velikosti 1,27 in 1,5, kjer se stopnja oblepljenosti
poveca kar za 22%. Pri vzorcih s faktorjem oblepljanja 7,5 smo ugotovili, da se stopnja
oblepljenosti podvoji, ¢e se povrSina iverja poveCa za 4-krat (razmerje povecanja

oblepljenosti vzorcev velikosti frakcij 0,237 in 1 ter med frakcijami 1 in 4).
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Glede na ostale vzorce z vecjim faktorjem oblepljanja sta tu zanimiva Se dva porasta, in
sicer: prvi porast je opazen med frakcijama 0,6 in 1, saj se stopnja oblepljenosti poveca za
15% in drugi, ki smo ga opazili samo pri fy = 7,5 se pojavi med frakcijama 2 in 4 in znasa

11%.

% oblepljenega / neoblepljenega iverja pri stopnji
oblepljanja 7,5

m % neoblepljenega iverja
pri fo 7,5

@ % oblepljenega iverja pri
fo 7,5

%
oblepljenega/neobleplje
nega iverja pri fo 7,5

Velikost frakcije

Slika 22: Povrs$ina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 7,5
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4.4.2  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (f,) 8,75

Preglednica 17: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji oblepljanja 8,75

Velikost % oblepljenega iverja pri f, % neoblepljenega iverja pri f,
frakcije 8,75 8,75
6,14 92,25 7,75
4 91,59 8,41
2 84,41 15,59
1,5 78,43 21,57
1,27 63,29 36,71
1 48,50 51,50
0,6 32,93 67,07
0,237 24,87 75,13

% oblepljenega iverja pri stopnji oblepljanja 8,75
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Slika 23: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji oblepljanja 8,75

Pri vzorcih s stopnjo oblepljanja 8,75 lahko recemo, da prihaja do dveh sorazmerno
enakovrednih porastov dejanske oblepljenosti ivernih delcev. Za 15% se poveca stopnja
oblepljenosti med frakcijami velikosti 0,6 ter 1 in 1,27. Ravno tako je enakomeren porast

(6%) med frakcijami velikosti 1,5 ter 2 in 4, kar je lepo vidno iz Slike 24.
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Slika 24: Povrsina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 8,75
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4.43  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (f;) 10

Preglednica 18: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji oblepljanja 10

Velikost % oblepljenega iverja pri f, 10 | % neoblepljenega iverja pri f,
frakcije 10

6,14 94,29 5,71

4 94,14 5,86

2 85,07 14,93

1,5 79,16 20,84

1,27 63,85 36,15

1 48,65 51,35

0,6 34,88 65,12

0,237 25,55 74,45
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Slika 25: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji oblepljanja 10

Ravno tako kot pri prejsnji sta tudi pri stopnji oblepljanja 10 zaznana dva sorazmerno
enakovredna porasta dejanske oblepljenosti ivernih delcev. Za 15% se vsaki¢ poveca
stopnja oblepljenosti med frakcijami velikosti 0,6 ter 1 in 1,27. Ravno tako je dokaj
enakomeren porast med frakcijami velikosti 1,5 ter 2 in 4. Na spodnji sliki je vidno rahlo
odstopanje stopnje dejanske oblepljenosti pri frakeiji 2, kar je morda posledica vecjega

Stevila vzorcev in zato natan¢nejSega rezultata.
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Slika 26: Povrs$ina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 10
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4.4.4  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (f,) 11,25

Preglednica 19: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji oblepljanja 11,25

Velikost % oblepljenega iverja pri f, % neoblepljenega iverja pri f,
frakcije 11,25 11,25
6,14 97,93 2,07
4 95,43 4,57
2 91,75 8,25
1,5 86,51 13,49
1,27 70,30 29,70
1 50,52 49,48
0,6 30,81 69,19
0,237 26,23 73,77
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Slika 27: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji oblepljanja 11,25

Stopnja oblepljanja 11,25 ima dva sunkovita skoka za 20% pri frakcijah velikosti 0,6 in 1,

nato pa zelo enakomerno narasc¢a, pri cemer je porast majhen.
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Slika 28: Povrsina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 11,25
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4.4.5  Analiza rezultatov pri stopnji oblepljanja (fy) 12,5

Preglednica 20: Stevilo vzorcev ter rezultati testa slikovne analize oblepljenosti pri stopnji oblepljanja 12,5

Velikost % oblepljenega iverja pri f, % neoblepljenega iverja pri f,
frakcije 12,5 12,5
6,14 88,53 11,47
4 95,42 4,58
2 91,57 8,43
1,5 85,37 14,63
1,27 71,01 28,99
1 53,74 46,26
0,6 40,06 59,94
0,237 29,16 70,84

% oblepljenega iverja pri stopnji oblepljanja 12,5

@ % oblepljenega iverja pri
fo 12,5

Stopnja oblepljenosti
(&)
o
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Slika 29: Stopnja oblepljenosti iverja v odvisnosti od velikosti frakcije pri stopnji oblepljanja 12,5

Pri stopnji oblepljanja 12,5 je opazen porast dejanske oblepljenosti vzorcev iverja med
frakcijami do velikosti 1,5, ki se nato umiri. Pri teh meritvah izstopa predvsem rezultat,
opravljen na frakciji 6,14, saj se stopnja dejanske oblepljenosti zmanjSa za kar 7% v
primerjavi z meritvami pri frakciji 4. To pojasnjujemo z zelo majhnim vzorcem frakcije

6,14 in predvidevamo, da ni reprezentativen za celoto.
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Slika 30: Povrsina oblepljenega/neoblepljenega dela iverja pri stopnji oblepljanja 12,5
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Od sredine prejSnjega stoletja je moc¢no narasla poraba ivernih ploS¢ v industriji, predvsem
na racun cenejSih surovin, saj lahko za izdelavo uporabimo iverje tudi slabSe kakovosti
lesa. Naslednji pomemben strosek pri izdelavi predstavlja lepilo. Zaradi vecje ekonomske
ucinkovitosti smo naredili analizo dejanske oblepljenosti iverja pri razlicnih stopnjah
oblepljanja kot tudi pri razli¢nih velikostih frakcij iverja. Ugotovili smo, da imata obe
spremenljivki vpliv na kon¢no porabo lepila. Z ve¢anjem tako ene ali druge spremenljivke
smo ugotovili, da se je povecala stopnja dejanske oblepljenosti. Torej, ¢e smo povecevali
delez lepila, so bili iverni delci bolj oblepljeni, ravno tako je bila dejanska oblepljenost
vecja pri vecjih frakcijah ivernih delcev. Sama oblepljenost pa se ni povecevala linearno z
vecanjem tako ene ali druge spremenljivke, zato bomo v nadaljevanju predstavili, kje je

prihajalo do najvecjih razlik.

5.1.1 Povzetek analize po frakcijah

Pri analizi vzorcev smo ugotovili, da pri frakcijah velikosti 0,237; 0,6; 1; 4 in 6,14 ob
veCanju odstotka dodanega lepila, ne prihaja do vecjih razlik v stopnji dejanske
oblepljenosti. Vrednosti se ob 62,5% povecanju stopnje oblepljanja (f;) med stopnjo
oblepljanja (fp) 7,5 in stopnjo oblepljanja (fo) 12,5 v povprecju dejansko povecajo le za
5,4%. V omenjenih primerih torej povecanje koli¢ine lepila ne pripomore h

konkretnejSemu povecanju odstotka dejanske oblepljenosti vzorcev.

Pri frakciji velikosti 1,5 znasa razlika med faktorjem oblepljanja 7,5 in 12,5 devet
odstotkov, medtem ko pri frakcijah 2 in 1,27 preseze 10% in znaSa 11% oz. 17%.
Omenjene frakcije so zanimive za proucevanje, saj odstotek zacetne in kon¢ne analizirane

stopnje oblepljanja (fy) Ze predstavlja doloceno razliko. Vendar je tu zanimivo predvsem
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dejstvo, da omenjeni odstotek ne naraS¢a enakomerno, ampak ima znotraj posamezne
frakcije dolocene skoke oziroma poraste in izenacenja vrednosti. Pri racionalizaciji porabe
lepila je torej smiselno pogledati pri katerih stopnjah oblepljanja (fo) se odstotki izenacijo

in kje narastejo oz. se znizajo.

Vrednosti pri frakcijah velikosti 4 in 6,14 pri vseh delezih dodanega lepila (fy) presezejo
90% dejansko oblepljenost, kar pomeni, da so delci iverja prakticno v celoti oblepljeni,

zato povecevanje odstotka lepila ni potrebno, ker skoraj ne spremeni kon¢nega rezultata.

Velikost iverja, ki je razdeljena v razlicne frakcije, torej vpliva na dejansko oblepljenost
ivernih delcev. Koli¢ina lepila, razprSenega po vzorcih, ni porazdeljena enakomerno,
ampak je vecji delez na ve¢jih delcih iverja. O tej ugotovitvi je porocal ze Dunky, ki je
ugotovil, da je neenakomerna porazdelitev posledica verjetnosti, s kolikSno bo majhna
kapljica lepila zadelo vecji ali manjsi delcek iverja. Pri ve€jem iverju je verjetnost, da ga
bo kapljica zadela, vecja, kot pri finejSih delcih. Ravno tako je ve¢ja tudi verjetnost, da bo
vecje iverje zadelo, se po njem razlilo in ga oblepilo vecje Stevilo kapljic, kot pri manjsih,
finejSih delcih. Obe domnevi potrjujeta tudi nase ugotovitve o vecji oblepljenosti iverja z
vecjo povrsino, kot je to razvidno iz primerov dejanske oblepljenosti iverja pri frakcijah

velikosti 4 in 6,14.

Ugotovili smo torej, da se z veCanjem velikosti frakcije znotraj doloCene stopnje
oblepljanja (fy) poveca tudi stopnja dejanske oblepljenosti, kar bomo predstavili v

nadaljevanju.

Zaradi vecjega Stevila kapljic, ki so zadele delce iverja vecjih frakcij, in njihove relativno
manjSe povrsine, je lepilo na teh vzorcih iverja tockovno naneSeno. Pri iverju manjsih
frakcij je vidna ploskovna pokritost, saj je povrSina razprSene kapljice lepila, ki zadene
iver, relativno velika proti povrsini finega iverja manjsih frakcij in jo v tem primeru skoraj

v celoti prekrije.
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5.1.2  Povzetek analize glede na faktor oblepljanja

Pri analizi smo ugotovili, da prihaja znotraj posamezne stopnje oblepljanja (f;) do porasta
dejanske oblepljenosti vzorcev. Pri vseh stopnjah oblepljanja (fy) je dejanska oblepljenost

oo

oblepljenost pri najvecjih opazovanih frakcijah velikosti 6,14.

Analiza vzorcev vseh stopenj oblepljanja (fy) je pokazala, da vrednosti dejanske
oblepljenosti povsod naraS¢ajo, vendar ta porast ni enakomeren. Pri vseh stopnjah
oblepljanja (fy) prihaja do nihanj, ki se kazejo tako v nenadnih skokih, kot tudi v
priblizevanju oz. izenaCevanju vrednosti dejanskega oblepljanja med razlicnimi velikostmi

frakcij pri isti stopnji oblepljanja ().
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5.2 SKLEPI

Glede na rezultate meritev smo prisli do naslednjih ugotovitev:

Oblepljenost iverja se povecuje z vecanjem odstotka dodanega lepila.

Oblepljenost se povecuje z vecanjem velikosti ivernih delcev. Z vecanjem
frakcije se veca tudi dejanska oblepljenost iverja, saj imajo majhne kapljice
lepila veliko ve¢jo moznost, da zadenejo vecje delce iverja. Poleg tega je tudi
vecja verjetnost, da bo veC kapljic lepila zadelo vecje iverje kot pri manjsih

frakcijah, kjer so finej$i deli iverja.

Vecji delci iverja z manjSo specificno povrsino sprejmejo vec lepila kot manjsi

delci z vecjo specifi¢no povrsino.

Zaradi vecjega Stevila kapljic, ki zadenejo delce iverja vecjih frakeij in njihove
relativno manjSe povrsine, je lepilo na teh vzorcih iverja tockovno naneseno.
Pri iverju manjsih frakcij je vidna ploskovna pokritost, saj je povrSina
razprSene kapljice lepila, ki zadene iver, relativno velika proti povrSini finega

iverja manj$ih frakcij in jo v tem primeru skoraj v celoti prekrije.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo proucevali kako delez dodanega lepila (faktor oblepljanja) in
velikost frakcije iverja vplivata na stopnjo oblepljenosti iveri. Uporabili smo meSanico
iverja iz proizvodnje ivernih plos¢, in sicer 78 % iglavcev ter 22% iverja listavcev.
Strukturo iverja glede na njihovo velikost smo ugotovili s sejalno analizo. Iverno meSanico
smo oblepili z razli€nimi delezi UF lepila. DeleZ dodanega lepila je bil med 7,5 in 12,5%,
pri ¢emer se je delez dodanega lepila vsaki¢ povecal za 1,25%. Za lazjo analizo smo lepilu
predhodno dodali barvilo (Rhodamin B), ki je pod vplivom fluorescentne svetlobe
oblepljeno povrSino obarvalo rdece. Za zajem slike smo uporabili digitalni fotoaparat,
pritrjen na mikroskop s fluorescentnim virom svetlobe. S pomocjo slikovne analize smo
ugotavljali povrSino iverja in povrSino lepila na iverju. Iz dobljenih podatkov smo
izracunali stopnjo oblepljenosti iverja tako po velikosti frakcije kot tudi po posameznih
stopnjah oblepljanja.

Ugotovili smo, da je ob vi§jem delezu dodanega lepila in vecji frakciji vec¢ja dejanska
oblepljenost ivernih delcev. Z uporabo slikovne analize smo opazovali tudi nanos lepila na
iverne delce in ugotovili, da se pri ve¢jih frakcijah lepilo nanese to¢kovno, saj je velikost
kapljic lepila v primerjavi s povrsino ivernih delcev majhna in verjetnost, da bodo lepilne
kapljice zadele iverje vecjih frakcij, ve¢ja. Pri iverju manjSih frakcij je bila vidna
ploskovna pokritost, saj je bila povrSina razprSene kapljice lepila, ki je zadela iver,
relativno velika proti povrsini finega iverja manjsih frakcij in jo v tem primeru skoraj v
celoti prekrila.

Ugotovili smo torej, da na stopnjo oblepljenosti vplivata tako delez dodanega lepila kot
tudi velikost frakcije. Visji kot je bil delez dodanega lepila ter vecja kot je bila frakcija,

vecja je bila dejanska stopnja oblepljenosti ivernih delcev.
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