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Raziskovali smo mehanske lastnosti ivernih plos¢ z razli€énim deleZzem skotje. Iverje
je bilo iz lesa smreke, jelke in bora, ter skorje macesna, smreke, bora in pinije.
Izdelali smo 5 vrst ivernih plos¢ z delezem skorje 0, 10, 20, 40 in 50 %. lzdelanim
plos¢am smo doloc¢ili vsebnost vlage, debelino, gostoto, debelinski nabrek po potopu
v vodo, razslojno in upogibno trdnost ter modul elasti¢nosti. Izvedli smo tudi sejalno
analizo iverja lesa in iverja skorje. Ugotovili smo, da je delez vecjega iverja vedji pri
lesu, pri manjsih frakcijah pa je ta vecji pri skorji. Pri merjenju vlaznosti ivernih
plos¢ smo ugotovili, da so bile razlike v vlaznosti minimalne. Merjenje debeline
ivernih plos¢ je pokazalo, da se je z veanjem deleza skorje v iverni plos¢i debelina
zmanjSevala, gostota pa se povecevala. Meritev debelinskega nabreka ivernih plos¢
po potapljanju v vodi je pokazala, da se z ve¢anjem deleza skorje debelinski nabrek
zmanjSuje. Pri merjenju upogibne in razslojne trdnosti smo ugotovili, da je imela
iverna plos¢a z 10 % deleZzem skorje najvisje vrednosti. Najvi§jo vrednost modula
elasti¢nosti pa je imela plosca brez skorje. Modul elasti¢nosti se je zmanjSeval s
povecanjem deleZa skorje v iverni plos¢i.
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We have studied the mechanical properties of particleboards with different
proportions of bark. Splinter wood was from spruce wood, fir and pine trees, splinter
bark was from larch, spruce, pine and stone pine trees. We prepared 5 types of
splinter wood boards with bark proportions of 0, 10, 20, 40 and 50 %. We cut out
the testing samples from the splinter wood boards, and measured the moisture
content, thickness, density, thickness swelling after deluge into the water, layered
and bending strength and modulus of elasticity. We also performed separate sowing
analysis for splinter wood of timber and splinter wood of bark. It was found out that
the proportion of greater splinter wood was greater in the wood, and with smaller
fractions the proportion of splinter wood was greater in bark. In measuring the
humidity, it was found out that there were minimal differences in the humidity.
Measuring the thickness of splinter wood boards showed that by increasing the
proportion of bark, the thickness of splinter wood boards was decreasing, and the
density increasing. The measurement of thickness swelling, after samples being
sunk into water, revealed that by increasing the proportion of bark the thickness
swelling was decreasing. Measuring the bending and layer strength showed that the
splinter wood board with a 10 % share of bark had the maximum values, however, a
board without bark had the maximum value of modulus of elasticity, and by
increasing the proportion of bark it was decreasing.
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1 UVvOD

Les je najstarejsi in najpomembnejs$i naravno obnovljiv material, ki ga ¢lovek intenzivno
izkorisca ze dolga tisoCletja. Uporablja ga za gradbene namene, mostove, pohistvo, orodja,
plovila, bivali§¢a, kurjavo itd. Prednost lesa pred drugimi materiali se kaze v njegovi
obnovljivosti, razsirjenosti, vsestranski uporabi in visoki trdnosti glede na gostoto. Poleg
dobrih lastnosti pa ima les tudi slabe lastnosti, kot so nehomogena zgradba, higroskopnost,
dimenzijska nestabilnost itd. Sprva so les uporabljali le v naravni obliki, za Stevilne
namene pa osnovna oblika, kakr$na je v naravi, ni ve¢ ustrezala. Uporaba lesa je bila
omejena predvsem z njegovimi dimenzijami. Izkoristek lesa je bil zelo majhen in je znasal
cca. 30 % volumna debla, ostalo pa so uporabljali za kurjavo. Zaradi izgube pri predelavi
in obdelavi lesa, kot so ocelki, zagovina, oblovina in krajniki, se je pojavilo vpraSanje,
kako drugace izkoristiti neuporabljen del lesa in lesne ostanke, ki so ga neko¢ uporabljali
predvsem za kurjavo. Neizkoriséen del lesa je bil tudi slabo cenovno ovrednoten, zato so
iskali alternative, da bi ceno ostankov povecali in ga izkoristili v druge namene kot le za
kurjavo. Pri tem so nastali razli¢ni nacini obdelave lesa, s katerimi so mu spremenili obliko
ali pa ga celo kemiéno razgradili in iz njega dobili nove materiale.

Z nara$Canjem porabe lesne mase in s tem povecanjem koli¢ine lesnih ostankov se je zacel
razvoj lesnih kompozitov. K razvoju teh kompozitov pa je botrovalo tudi znanje o
masivnem lesu, razvoj novih in naprednejs$ih tehnologij ter predvsem razvoj sinteti¢nih
lepil. Z razvojem lesnih kompozitov in tehnik lepljenja so nekatere slabe lastnosti lesa
skoraj v celoti odpravljene, poleg tega pa so dobre lastnosti lesa izboljSane in bolj
poudarjene.

Lesni kompoziti so se namre¢ Kazali v prednosti pred lesom naravne oblike, s prakti¢no
poljubnimi dimenzijami in oblikami, izena¢enimi ali izbolj$animi fizikalni in mehanskimi
lastnosti. Manj kakovostno ovrednotena lesna surovina, kot so lesni ostanki, krajniki,
oblovina, Zagovina, oCelki idr., pa je postala surovina za izdelke z dodano vrednostjo. V
Evropi in tudi pri nas se v vedno ve¢jem obsegu izkori$¢ajo nekdaj malo uporabljeni lesno
industrijski ostanki, kot so zagovina, skobljanci in lesni prah. Za izdelavo plos¢ pa se
uporabljajo tudi krajniki, ocelki, veje in odpadni les ter les, ki ni ve¢ za uporabo npr.
palete, zaboji in staro pohistvo.

Pomemben pokazatelj kakovosti ivernih plos¢ so njihove fizikalne in mehanske lastnosti.
Za doseganje kakovosti morajo biti med seboj usklajeni Stevilni dejavniki, kot so velikost
iverja, vrsta lepila, koli¢ina lepila, vlaZznost iverja, deleZ skorje, parametri lepljena in
stiskanja itd.

S Sirjenjem uporabe ivernih plos¢ se je povecala tudi poraba lesne surovine. Kvaliteta in
lastnost ivernih plos¢ je v osnovi pogojena z uporabljenim materialom. Lesna surovina ima
pri tem najpomembnejsi vpliv. Iverne plosce so sestavljene iz razli¢nih drevesnih vrst, zato
je potrebno poznati, kako vplivajo razli¢ne drevesne vrste in drugi materiali kot npr. skorja
in lepilo na mehanske in fizikalne lastnosti ivernih plos¢. Ker se lastnosti ivernih plos¢ z
uporabo razli€nih surovin spreminjajo, bom v diplomski nalogi ugotavljal vpliv deleza
skorje v iverni plosc¢i na nekatere njene mehanske in fizikalne lastnosti.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Les se v svetovnem merilu vse ve¢ izkorisca. Izkoriscanje lesa pa pomeni tudi vse vec
skorje, ki je slabo ovrednoten material. VeCinoma ga izkoriS§¢amo za kurjavo, vendar ima
slabo kurilno vrednost, saj ga pretezno kurimo vlaznega. Cenovno poskusamo zvisati
vrednost skorje, zato is¢emo nacine, kako bi jo lahko uporabili v razne namene. Eden od
nacinov je, da velik del skorje vklju¢imo v proizvodnjo ivernih plos¢ in s tem zmanjSamo
potros$njo lesa, ki bi ga lahko uporabili v druge namene npr. za proizvodnjo lepljenih
nosilcev in plos¢, katerih uporaba se v zadnjih letih veca.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Po podatkih iz literature (Maloney, 1993) prevelik delez skorje poslabsa pomembnejse
mehanske lastnosti ivernih plos¢. Predvidevamo, da bomo S povecanjem deleza skorje v
ivernih plo§¢ah zmanjsali debelinski nabrek. Po drugi strani pa bomo S pove€anjem deleza
skorje v ivernih plo$¢ah poslabsali nekatere mehanske lastnosti, kot so razslojna in
upogibna trdost ter modul elasti¢nosti. Predvidevamo, da bomo pri iverjenju lesa in skorje
dobili razliéne deleze frakcije, zaradi razlicne anatomske in kemijske zgradbe lesa in
skorje.

1.3 CILJ RAZISKOVANJA

Cilj raziskovanja je ugotoviti, kako spreminjanje deleza skorje v iverni plos¢i vpliva na
pomembnejse mehanske in fizikalne lastnosti. Cilj je potrditi ali zavre¢i delovno hipotezo,
da se upogibna trdnost, modul elasticnosti in razslojna trdnost z delezem skorje
zmanjSujejo. Prav tako je cilj potrditi ali zavre¢i delovno hipotezo, da se debelinski nabrek
z vecanjem deleZa skorje v ivernih plos¢ah zmanjSuje.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 PREGLED RAZVOIJA IVERNIH PLOSC

Ideja, da se iz zagovine in iverja lesa ter lepila kot veziva izdela plosc¢a, ki bi nadomestila
desko, je zelo stara. Leta 1887 je Ernst Hubbard opisal proizvodnjo plos¢ iz Zagovine,
zlepljene z albuminskim lepilom. Patent za izdelavo plos¢ iz sekancev so patentirali
Nemci, in sicer leta 1889. Masonit je leta 1924 patentiral t. i. masonitov postopek, dve leti
kasneje pa so se pojavili zapiski o izdelavi plos¢ iz skobljancev zlepljenimi s takrat
znanimi vezivnimi sredstvi. Sest let kasneje so se pojavili zapiski o izdelavi plos¢ pri
visoki temperaturi z oblepljanjem skobljancev in zagovine. Leta 1936 je sledil patent za
linijo za izdelavo ivernih plos¢ in leta 1938 ter 1940 je tovarna Trofit — Werge G. A.
Haseke dobila patent za metodo izdelave ivernih ploS¢. Farni je leta 1943 predstavil
priporocljive vsebnosti vlage v iverju za izdelavo ivernih plos¢ in pod imenom "Novopan"
patentiral industrijski nacin proizvodnje ivernih plos¢. Kasneje so se zacele postavljati
tovarne ivernih plos¢ po celem svetu. Po drugi svetovni vojni se je zacel pospeSen razvoj
kakovostnih lepil, predvsem UF. Danes so razvite iverne plo$¢e za razlitne namene
razli¢nih tipov, zlepljene z razli¢nimi lepili kot so izocianatna, MF in FF (Cermak, 1996).

Razlogi za lepljenje lesa oz. proizvodnjo lesnih kompozitov so razli¢ni: omejenost
masivnega lesa v dimenzijah, izboljSanje izkoristka lesa, izboljSanje mehanske, fizikalne in
reoloske lastnosti, relativno homogena struktura, mozna proizvodnja v velikih koli¢inah,
enostavna nadaljnja obdelava in predelava, nizka cena, mozna uporaba v razli¢éne namene.

2.2 IVERNA PLOSCA

Iverno plos¢o razvrséamo med lesne kompozite, ki so se pojavili v prvi polovici 20.
stoletja z razvojem duromernih lepil in tehnoloskim razvojem.

Iverne plosce so definirane kot tvorivo, ki so izdelane iz lignoceluloznih materialov (v
veéini primerov je to les), v obliki majhnih ko$¢kov ali delcev iz vlaken — iveri v
kombinaciji s sintetiénimi ali drugimi polimernimi vezivi. Med seboj so povezani s
pomocjo visoke temperature in visokega tlaka. Celotna vez med delci je tako vzpostavljena
s pomocjo dodanega veziva. Kot vezivno sredstvo se uporablja predvsem urea- in fenol-
formaldehidna lepila, uporabijo pa se lahko tudi rezorcinska, izocianatna in razna
modificirana lepila (Maloney, 1993).

2.3 LASTNOSTI IVERNIH PLOSC IN NJIHOVA UPORABA

Nezazeleno heterogenost, anizotropijo in variabilnost lesa je mogoce zmanjSati ter hkrati
povecati trdnost in dimenzije lesnih izdelkov z (1) rezanjem in luS¢enjem furnirjev,
Zaganjem gredic, letvic in desk ter njihovim zlepljanjem in oblikovanjem v razne tipe
vezanega lesa ali lepljenih lameliranih nosilcev; (2) dezintegracijo v razli¢no oblikovane
iveri in njihovim zlepljanjem v razne tipe ivernith plo$¢ in (3) razvlaknjevanjem in
rekombiniranjem v plo§ée z vezivi ali brez njih (Cufar, 2002).
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V primerjavi z drugimi lesnimi ploS¢ami imajo standardne iverne plosc¢e vrsto slabih
lastnosti: dimenzijsko so nestabilne (debelinski nabrek), sprosc¢ajo formaldehid, robovi se
krusijo, imajo razmeroma majhno upogibno trdnost, nizek modul elasti¢nosti, slabo drzijo
vijake, slabse se obdelujejo itd. Razlicne tehni¢ne reSitve v proizvodnji ivernih plos¢
zmanjSujejo njihove negativne lastnosti in odpirajo nova podrocja uporabe.

Kljub nekaterim neugodnim lastnostim imajo iverne plos¢e zelo Siroko podro¢je uporabe.
Surove in oplemenitene iverne plos¢e uporabljamo v proizvodnji bivalnega pohistva, za
vrata in druge elemente stavbnega pohistva, za obloge itd. Tanke ploSce uporabljamo za
hrbtis¢a omar in razne obloge. V gradbenistvu se uporabljajo standardne iverne plosce
odporne proti vodi in posebne gradbene plosce, kot so OSB, OWB, ki jih zaradi dobrih
mehanskih lastnosti uporabljajo tudi za streSne konstrukcije, za embalazo, izolacijo tal, za
izdelavo montaznih his$ in predelnih sten.

Pomemben vpliv uporabljenega materiala (lesa) pri proizvodnji lesnih tvoriv predstavljajo
gostota lesne vrste, velikost delcev (debelina, dolzina, Sirina, specifi¢na povrSina, vitkost,
zgostitev) ipd.

Lesnim plos¢am preizkuSamo fizikalne, mehanske ter druge lastnosti (ugotavljanje
vsebnosti formaldehida, gorljivost, gostota profila ipd.), ki so odvisne od razli¢nih
parametrov izdelave (vhodna surovina, tlak stiskanja, temperatura stiskanja, delez skorje,
faktor oblepljanja).

2.4  SUROVINE IN MATERIALI ZA IZDELAVO IVERNIH PLOSC

Za izdelavo ivernih plos¢ (slika 1) uporabljamo praviloma enake surovine in materiale kot
v proizvodnji lesnih vlaken in so izklju¢no iz manj vrednih lesnih sortimentov in lesnih
ostankov, zato so iverne plos¢e razmeroma poceni. Osnovni elementi ivernih plos¢ so lesne
iveri, oblepljene s sinteti¢nimi lepili ter stisnjene pri visoki temperaturi in visokem tlaku.

Sodobni tehnoloski postopki omogocajo proizvodnjo plos¢ iz razli¢nih vrst lesa. Masiven
les nima enakih lastnosti, kot jih ima v plos¢i. Njihove mehanske in fizikalne lastnosti pa
so Ze vnapre] opredeljene z znacilnostmi uporabljenih drevesnih vrst. Najugodnejsi je les
iglavcev in mehkih listavcev, ker lazje drevesne vrste lahko bolj zgostimo, sodobna
tehnologija pa omogoca proizvodnjo kakovostnih ploS¢ tudi iz lesa trdih listavcev,
predvsem iz bukovine in hrastovine. Vse bolj izkoriS§¢amo nekdaj malo vredne lesne
ostanke, kot so zagovina, oblovina, veje, ocelki, odvrZeni zaboji, palete, furnirni ostanki,
skobljanci, poskodovana oblovina, krajniki ter drugi lignocelulozni materiali npr. trsi,
koruzna stebla in slama.
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Slika 1: Razli¢ne vrste ivernih plos¢

24.1 lveri

Lesne iveri (slika 2) so majhni delci lesa, ki nastanejo pri procesu iverjenja v tangencialni,
radialni ali pre¢ni smeri na iverilnikih (valjéni, kolutni iverilniki, krizni mlini, mlini s
kladivi ipd.) (Maloney, 1977).

A Gl

Slika 2: lverje skorje (levo) in iverje lesa (desno)

2.4.1.1 Morfologija iverja

Stevilni strokovnjaki so v svojih raziskavah ugotavljali koleracijske (medsebojne
povezave) odnose med fizikalnimi in mehanskimi lastnosti iverne plosce ter morfologijo
iverja (morfologija — znanost o oblikah).

Morfoloske znacilnosti iverja so opredeljene z njegovimi dimenzijami, obliko, povrSino in
stopnjo vitkosti. Debelino iverja $tejemo med najvaznejSe dejavnike, ki vplivajo na gostoto
in trdnost iverne plos¢e. DoloCamo jih s pravilno namestitvijo nozev v iverilniku.
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Upogibna in razslojna trdnost upada s povecanjem debeline iverja, zato pri izdelavi t. i.
"normalnega” iverja stremimo za tem, da se debeline gibljejo od 0,1 do 0,3 mm za zunanji
in od 0,3 do 0,6 mm za srednji sloj. Sirina iverja bistveno ne vpliva na lastnosti plos¢,
vendar se kot optimalne priporo¢ajo naslednje vrednosti: za zunanji sloj od 2 do 5 mm in
za srednji od 2 do 10 mm. Dolzina iverja naj ne bi presegala 40 mm. Predolgo iverje pri
nasipanju formira "mostove" in votline, zato dobimo preveé porozno plos¢o (Cermak
1996).

Po zacCetni razvojni dobi ivernih plos¢, med katero so bile iverne plosce proizvedene z
lomljenjem odpadkov in drugega lesa nizke vrednosti v neenake delce, so raziskave
pokazale, da je velikost delcev odlocilen dejavnik, ki vpliva na lastnost proizvoda.
Pomembna so dolzina, Sirina in gostota delcev iverja. Npr. upogibna trdnost in modul
elasti¢nosti v staticnem upogibanju so manjsi pri vecji gostoti in vecji pri povecani dolzini
delcev iverja. Sirina nima bistvenega pomena na lastnosti, a lahko vpliva na druge
spremenljivke, kot so tok delcev med proizvodnjo, enotnost teksture plos¢e in gladkost
povrsine (Tsoumis, 1991).

Na trdnost in kakovost ivernih plos¢ vpliva tudi oblika oz. nadin izdelave iverja.
Izdelovalci strojne opreme so razvili najrazli¢nejSo tehnologijo proizvodnje iverja, tako da
se vsak proizvajalec ivernih plos¢ lahko odloc¢i za optimalen proizvodno-tehni¢ni sistem.
Izbiro tega pogojuje osnovna surovina na eni in struktura ter kakovost iverne plosc¢e na
drugi strani.

2.4.2 Skorja

2.4.2.1 Lastnosti in uporaba drevesne skorje

Pri predelavi hlodovine v zagan les nastanejo ostanki v obliki kosovnih ostankov (Zamanje,
krajniki, ocelki), Zagovine, lubja in odpadkov (prah, rese, trske). Skorjo kot oblika
ostankov se vecinoma uporablja za kurjavo ali pa se skladiS¢i na deponijah ter tako
obremenjuje okolje. V industriji ivernih in vlaknenih ploS¢ prisotnost skorje pri ostankih ni
tako moteca, Ceprav dosegajo ostanki brez prisotne skorje nekoliko vi§jo odkupno ceno. V
Sloveniji so najve¢ji predelovalci in porabniki Zagarskih ostankov proizvajalci ivernih in
vlaknenih plos¢ ter tovarne celuloze.

Ceprav je drevesna skorja (slika 3) potencialna surovina za izdelavo $tevilnih novih
proizvodov, danes zal Se vedno velikokrat pomeni samo odpadek, ki je nemalokrat
deponiran na ekolosko zelo kocljivih lokacijah (vrtace, kraske jame ...) oziroma se
uporablja kot kurivo (Gornik Bucar, 1997).
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Slika 3: Drevesna skorja

Skorja posameznih drevesnih vrst je lahko izhodna surovina za Stevilne kemikalije, saj je
kemijska zgradba skorje zelo raznolika in kompleksna. Danes najpogosteje izkoris¢ajo
polifenolne substance lesne skorje, ki pa so v posameznih drevesnih vrstah zastopane zelo
razliéno. Med posameznimi drevesnimi vrstami se razlikujejo po koli€ini in po vrsti, kar
narekuje tudi nadaljnjo uporabo ekstraktov drevesnih skorij. Danes je najbolj znana
industrijska uporaba skorje za izdelavo tanina, predvsem za potrebe usnjarske industrije.
Vsekakor so raziskave o moznosti uporabe skorje zelo perspektivne, saj lahko med drugim
ekstrakte drevesnih skorij uporabimo kot komponente v lepilih za les, ionske izmenjevalce,
flokultante in luzila za les z biocidnim delovanjem.

Skorja v lesni industriji predstavlja odpad, katerega odstranjevanje predstavlja vedno vecji
problem. Skorja se pretezno uporablja za kurilne namene, vendar ima raba skorje za
kurjavo deljena mnenja. Kuri se pretezno z visokim delezem vlage, kar pa ima za posledico
manj$o kurilno vrednost. Kurilna vrednost z naras¢anjem vlage hitro pada, kar je zelo
ocitno pri kurjenju skorje, ki jo pogosto kurimo vlazno. Pri vlaznosti 80 % je kurilna
vrednost skorje le e desetino kurilne vrednosti, ki jo ima skorja z vlaznostjo 10 % (Gornik
Bucar, 1997).

Praviloma v reprodukcijske namene uporabljamo ostanke iglavcev, medtem ko so ostanki
lesa listavcev in skorja namenjeni skoraj izklju¢no za pridobivanje energije.

Drevesna skorja je velik vir obnovljivih surovin, ki se le redko uporablja. Ena od tezav pri
predelavi drevesne skorje je njena kemijska sestava, ki je bolj komplicirana kot pri lesu.
Razmerja med posameznimi komponentami so drugacna. Kemijska zgradba skorje je
razlicna od lesa predvsem zaradi prisotnosti polifenolov in suberina, niZje vsebnosti
polisaharidov in vecje koli¢ine ekstraktivnih snovi.

Skorja ima v primerjavi z lesom drugac¢no obnaSanje pri nabrekanju: je manj anizotropna,
njen koeficient toplotne prevodnosti je nekoliko nizji, njene mehanske lastnosti pa SO
bistveno slabse.

Wagennfiir (1984) navaja za najvaznejSe domace drevesne vrste naslednje deleze skorje:
bor 12...14 %, smreka 10 %, jelka 10...12 %, macesen 16...24 %, jelsa 8...14 %, bukev
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6...9 %, beli gaber 6...7 %, jesen 9...14 %, breza 10...12 %, brest 13 % in hrast 12...14
%.

Gozdni ostanki so morda uporabni na razli¢ne naéine (Reinke, 1965). Brez upostevanja
kakr$nihkoli ekoloskih, gozdarskih in kurilnih vrednosti gozdnih ostankov se lahko temu
materialu zmanjsa vrednost v proizvodnji ivernih plos¢. Proizvodnja panelnih proizvodov z
zvisano vrednostjo je morda naju¢inkovitej$a raba tak$nih odpadnih ostankov (Lehman in
Geimer, 1974).

Industrija gozdnih izdelkov vsako leto proizvede velike koli¢ine skorje; 66 % te skorje je
uporabljene za proizvodnjo termic¢ne energije. Kakorkoli Ze, pomemben del lubja ostane
neuporabljen (Blanchet, 2000).

V zunanjem delu skorje je dosti lignina, kar povzroca, da je ta del skorje trd in krhek.
Posledica tega je, da se pri iverjenju zunanjega dela skorje zdrobi v velik del majhnih
delcev in prah. Delez skorje variira glede na starost, geografsko lego in visino drevesa. Pri
smreki je delez skorje od 8 do 21 %, pri boru pa je tako od 8 do 40 %.

Skorja sama ne predstavlja okolju Skodljivega problema, ker je bioloSko razgradljiva,
vendar predstavlja podjetju odstranjevanje skorje stroSek ter po takem samo odstranjevanje
Skodljiv uéinek zaradi porabe energije, Ki jo porabijo stroji (Deppe, Hoffmann, 1971).

Eden od izzivov lesne industrije je uporaba skorje. Na razpolago so precej$nje kolicine
skorje, saj skorja predstavlja cca. 10-15 % vsakega hloda, pri nekaterih drevesnih vrst
lahko tudi ve¢. Skorja in jedrovina nekaterih drevesnih vrst vsebujeta velike koli¢ine
vodotopnih izvle¢kov, kot so polifenoli, ki so primerni kot za¢etna snov za proizvodnjo
lepil (Roffael, 2000). Medtem ko se nekaj skorje uporablja kot kurivo in v kmetijske
namene, pa precejSnja koli¢ina skorje ostaja neuporabljena. Zaradi prepovedi seziga
ostankov skorje postaja odlaganje skorje resen problem (Anderson, 1975).

2.4.2.2 Anatomska zgradba skorje

Skorja je netehnicni izraz za vsa tkiva zunaj vaskularnega kambija ali ksilema. V starejSih
drevesih lahko sestoji iz mrtve (zunanje) skorje ali lubja in zive (notranje) skorje ali "licja".
(Torelli, 1990).

Skorja predstavlja vsa tkiva zunaj vaskularnega kambija, ki so rezultat delovanja dveh
sekundarnih lateralnih merisistemov: vaskularnega in plutnega kambija (felogena). Prvi
prispeva sekundarni floem, drugi pa felem in feloderm, ki skupaj s felogenom tvorita
periderm — sekundarno krovno tkivo (Torelli, 1990). Skorja opravlja krovno funkcijo in
prevajanje asimilatov iz listov po vejah in deblu do korenin.

V razlicnih obdobjih rasti rastlinsko telo pokrivajo razlicna krovna tkiva. Primarno
rastlinsko telo pokriva primarno krovno tkivo ali epiderm. Epiderm je praviloma tog in s
prehodom v sekundarno (debelinsko) rast debla in vej razpoka in odpade. Nadomesti ga
periderm ali sekundarno krovno tkivo. Pri vecini drevesnih vrst prvi povrsinski periderm
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prej ali slej nadomestijo novi globlje leze¢i peridermi, ki se obifajno razvijejo v
sekundarnem floemu.

Meja med lesom in skorjo je kambij. Kambij je ziva plast celic, ki proizvaja ksilemske
celice proti notranjosti debla (les) in floemske celice proti zunanji strani (skorja). Skorjo
delimo na zivi del, ki sega od vaskularnega kambija do najmlajSega oz. najglobljega
periderma, in zunanji mrtvi del (ritidom ali lubje).

Floem ali notranji del skorje iglavcev je sestavljen iz sitastih celic, aksialnih parenhimskih
celic, vlaken in radialnih floemskih trakovih, ki obi¢ajno sestojijo iz parenhimskih in
"Strassburgerjevih" celic (slika 4). Zgradba sekundarnega floemu listavcev pa sestavljajo
sitaste cevi, ki jih spremljajo celice spremljevalke. Sestavljajo jo Se aksialne parenhimske
celice, vlakna in trakovi iz parenhimskih celic, ki pa so lahko enoredni ali vecredni.

Slika 4: Primer anatomske zgradbe skorje jelke (levo) in anatomske zgradbe lesa smreke (desno)

Skorja je krovno tkivo. Glavna naloga zive skorje je prevajanje asimilatov iz kroSnje
navzdol po deblu do kambija in korenin. To nalogo opravljajo le Zive celice, ki SO sitaste
celice pri iglavcih in sitaste cevi pri listavcih, ki so evolucijsko naprednejse od sitastih
celic iglavcev. Sitastim celicam iglavcev prezivetje omogocajo specializirane parenhimske
celice, "Strassburgerjeve" celice, s katerimi so fiziolosko povezane. Sitaste celice in cevi
opravljajo prevod asimilatov le dokler so del prevodnega floema. Znak, da celice niso veé
prevodne, je pojav kaloze, ki zatesni sitasta polja.

Osnovna naloga floemskih parenhimskih celic je prevajanje in skladi§¢enje hrane. V
starejSi skorji vsebuje razne ergasti¢ne substance, kot so kristali in podobno. Parenhimske
celice so zive dokler so del zive skorje in se lahko po potrebi delijo in rastejo. Floemska
vlakna povecujejo trdoto in trdnost skorje in so pri listavcih pogostejsa kot pri iglavcih,
kjer pogosto manjkajo.

Predvsem zaradi dimenzionalnih sprememb debla sitaste celice in sitaste cevi zunanjega
dela notranje skorje s¢asoma nehajo delovati. Sitaste celice in cevi se zamasijo s kolapso,
parenhimske celice pa se znatno povecajo. Floem se spremeni in postane novo tkivo, ki ga
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imenujemo zunanja skorja ali ritidom. Proces nastanka ritidoma imenujemo obliteracija.
Mrtvi del skorje sestavljata periderm in ritidom. Periderm sestoji iz treh tkiv: felogena ali
plutnega kambija, felema ali plute in feloderma, ki ju felogen producira navzven oz.
navznoter. Zgradba felogena je samo iz enega tipa celic.

Celi¢na stena felema vsebuje plasti suberina in voska, ki ga naredijo nepropustnega za
pline in vodo iz zraka v notranjost. Felogen namre¢ proizvaja ve¢ felema kot feloderma.
Pri vecini vrst prvi, povrSinski felogen, slej ali prej nadomestijo novi, postopoma vse
globlje lezeci felogeni oz. peridermi. Vsak novi, globlje leze¢i periderm s svojim felemom
prekine dovod hrane in vode vsem periferno leze¢im tkivom, ki zato odmrejo. Izmenjava
plinov skozi neprepustni periderm je mogoca le preko lenticel. Felem ali pluta periderma
pa predstavlja razmeroma majhen del lubja.

Ritidom imenujemo mrtvo tkivo, katerega funkcija je za$€ititi drevo pred mikroorganizmi
in izgubo vode. Ker se ne more §iriti pri debelinski rasti debla, pride do globokih razpok in
luscenja skorje.

Izgled skorje je odvisen od oblike peridermov in njihove zgradbe. Ce so peridermi v obliki
prekrivajocih se lusk, se tudi lubje odstranjuje v obliki lusk. Luskasto lubje je znacilno za
hrast, bor in hrugko. Ce peridermi potekajo vzporedno s kambijem, potem se v obliki votlih
valjev odstranjuje tudi odmrlo tkivo. To imenujemo obrocasto lubje, znacilno za brezo in
¢eSnjo. Trskasto lubje je posebna oblika obrocastega lubja, kjer vzdolzni parenhimski
pasovi prekrivajo obrocaste plasti plute.

Glavna vloga lubja v rastoem (Zivem) drevesu je delovati kot zascitni ovoj okrog kambija
oziroma tkivne generacijske plasti, katero ovija leseno deblo. Njegova funkcija se izraza v
nizki specifi¢ni tezi, kratkih vlaknih in nizki Zilavosti. Proizvodi so slabSe kakovosti zaradi
manjSe vsebnosti vlaken. V glavnem se v proizvodnji uporablja le lesni del brez skorje, saj
se le-to v vecini proizvodnih procesov odstrani. Prisotnost skorje v svezi rastlini upocasni
odstotek izsuSevanja. Hrastovo lubje spada med pripadnike najvecjega odpadnega
materiala. Nekatere vrste lubja se moc¢no skr¢ijo in puscajo sledove na povrsini, nekatere
pocrnijo na pritisk.

2.4.2.3 Kemijska zgradba skorje

Anatomske razlike med floemom in ritidomom se zrcalijo tudi v kemijski zgradbi. Na
splosno koli¢ina ekstraktivnih snovi in polisaharidov pada, koli¢ina lignina in polifenolnih
snovi pa raste od notranje k zunanji skorji. V nasprotju z lesom vsebuje skorja veé
anorganskih snovi, celo pogostost elementov je razlicna. Koli¢ina pepela ponavadi presega
10 %, pri ¢cemer prevladuje kalcij (82-95 %), sledita mu kalij in magnezij. Vseh ostalih
elementov je manj kot 1 %. Skorja vsebuje ve¢ snovi, ki dajejo kislo reakcijo, kot les, zato
Imajo njeni vodni ekstrakti nizjo vrednost pH kot ekstrakti iz lesa (preglednica 1).
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Preglednica 1: Vrednost pH vodnih ekstraktov skorje in lesa (Tisler,1987)

mrzla voda vroca voda mrzla voda vroca voda
pH pH pH pH
Smreka_- Picea 3,9 36 4,9 46
abies
Bor - Pinus
sylvestris 3,8 3,5 44 4,2
Bukev - I_:agus 5.4 5.0 55 53
sylvatica
Hrast - Quercus
robur 4,2 3,9 4,9 4,8

Vrednost pH zunanjega dela skorje je nizja od pH vrednosti notranje skorje. S staranjem
drevesa nastopa manj$e znizanje pH vrednosti skorje.

Skorjo sestavljajo ogljikovi hidrati, lignin, vosek in suberin, terpentini, monomerni
polifenoli in njihovi glikozidi, poliflavonoidi.

Skorja se razlikuje od lesa po morfoloski in kemijski zgradbi. Glavne komponente skorje
so ekstraktivi, celuloze, polioze, lignin, suberin in pektin. Skorja smreke v povprecju
sestoji iz 65 % holoceluloze, 48 % celuloze, 38 % lignina, 21 % ekstraktivnih snovi, 17 %
je polioz in 2 % pepela. Skorja iglavcev vsebuje smolne kanale, to so medceli¢ni prostori,
ki so napolnjeni s smolo.

Kemijska zgradba drevesne skorje je komplicirana ter variira glede na drevesno vrsto in
morfoloske elemente, ki jih vsebuje. Za skorjo je tipi¢na visoka koli¢ina nekaterih topnih
sestavin, kot so fenolne spojine, pektin in suberin.

Skorjo lahko v grobem razdelimo na frakcije: vlakna, plutne celice in fina substanca, ki
vkljucuje parenhimske celice. Vlaknasta frakcija je kemijsko podobna lesnim vlaknom in
je sestavljena iz celuloze, hemiceluloze in lignina. Ostali dve frakciji vsebujeta velike
koli¢ine ekstraktivnih snovi. Stene plutnih celic so impregnirane s suberinom, polifenoli so
koncentrirani v fini frakciji. V preglednici 2 je prikazana kemijska analiza nekaterih skorij
razli¢nih drevesnih vrst.
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Preglednica 2: Kemijska zgradba nekaterih drevesnih skorij (Tisler, 1986)

Smreka - Picea 21,0 65,3 47,9 17,4 37,8 / 2.1
abies

Bor - Pinus 20,7 54,6 37,0 15,6 44,7 / 1,1
silvestris

Macesen - Larix / 51,6 26,6 18,3 39,9 2,7 /
sibirica

Bukev- -Fagus 11,4 61,6 38,1 23,1 39,0 / 7,3
sylvatica 20,3 83,4 23,8 16,9 43,0 43 6,3
Hrast - Quercus 15,7 63,2 53,9 9,3 38,1 / 2,2
robur

Ogljikovi hidrati

Znano je, da je delez celuloze in hemiceluloze, ki delno sestavljata celi¢no steno skorje,
bistveno manjsi kot pri lesu. DeleZ monosaharidov je dosti nizji kot pri lesu. Pri hidrolizi
skorje je izkoristek monosaharidov nizji kot pri lesu. Vodna ekstrakcija skorje smreke
odstrani od 20 do 24 % celokupnih ogljikovih hidratov, kjer je velik delez glukana.
Ekstrakcija z vro¢o vodo vecine drevesnih skorij pa ne odstrani velikih koli¢in ogljikovih
hidratov.

e Celuloza: Izolacija in ¢is¢enje celuloze iz drevesnih skorij je tezavna. lzkoristek
celuloze se zelo spreminja glede na vrsto in znasa od 20 do 40 % glede na
drevesno skorjo brez ekstraktivnih snovi. Celuloza skorje se bistveno razlikuje od
celuloze lesa. Stopnja polimerizacije celuloze skorje in stopnja kristalizacije je
znatno nizja kot pri lesu.

e Lesne polioze: Raziskave so pokazale, da so polioze skorje enake strukture kot
polioze lesa. Mozne so le nekatere variacije v zgradbi.

e Pektin: Notranja skorja vsebuje dosti ve¢ pektina kot les.
Lignin

Po Freudenburgu je lignin sistem termoplasti¢nih, trodimenzionalnih polimerov, izpeljanih
iz fenilpropanovih derivatov. Lignin je za celulozo najbolj razsirjen polimer v rastlinskem
svetu. V lesovih ga je od 20 do 40 %. Na splosno lignin ozna¢imo kot aromatsko
substanco, ki se razlikuje od ogljikovih hidratov in utrdi polisaharide v rastlinah ter tkivo
pretvori v les. Zanj je znacilna visoka vsebnost metoksilnih skupin. Histokemijske
raziskave drevesne skorje so pokazale, da so celi¢ne stene vlaken in sklereid lignificirane
in da tudi celice periderma in ritidoma dajejo ligninsko reakcijo. Dosedanje Studije kazejo
sorodno strukturo lignina lesa in skorje, ceprav nastopajo spremembe predvsem v
razmerjih med posameznimi komponentami.
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Akcesorji

Mnoge akcesorne snovi so topne v nevtralnih organskih topilih ali hladni vodi. Akcesorne
snovi kot beljakovine in anorganske snovi so delno ali netopne v topilih, v katerih se
raztapljajo ekstraktivne snovi. Med ekstraktivne snovi spada veliko Stevilo spojin, od
katerih so mnoge karakteristicne za posamezno drevesno vrsto. Ekstraktivne snovi se
nahajajo v skorji, listju, iglicah, vejicah, cvetovih, plodovih in semenih Cesto v veéjih
koli¢inah kot v lesu. Akcesorji drevesne skorje so predvsem voski, terpentini, polifenoli in
mineralne snovi. V nekaterih skorjah je koli¢ina teh snovi Ze tako velika, da akcesorne
snovi postanejo osnovne sestavine skorje.

Vosek in suberin: Ritidom razli¢nih drevesnih skorij vsebuje velike koli¢ine plutastih celic.
V skorji duglazije (Pseudotsuga taxifolija) lahko srednjo lamelo lo¢imo od primarne
celi¢ne stene. Primarna stena je sestavljena iz orientiranih mikrofibrilov, srednja lamela pa
iz fenolnih in pektinskih snovi.

Skorja je potencialni vir za pridobivanje voskov, redkih mascobnih kislin in ma$cobnih
alkoholov, ki jih lahko dobimo iz suberina skorje. VVoski drevesnih skorij, ki se nahajajo v
plutastin celicah zunanje skorje, so estri maséobnih kislin npr. lignocerne, behenske,
dvobaznih in hidroksimascobnih kislin z mascobni alkoholi kot npr. lignoceril ali behenil
alkohol. Voski skorje iglavcev vsebujejo velike kolicine ferulne kisline, voski listaveev pa
sinapsko kislino.

Drevesne skorje vsebujejo tudi mascobe, ki se nahajajo v parenhimu notranje skorje,
podobno kot v beljavi. Prevladujejo estri glicerola z oljevo, linolno in linolensko kislino.

Suberin je netopna komponenta zunanje skorje in je v plutastih celicah. Skorja hrasta
Quercus robur vsebuje 40-45 % suberina , 12 % ogljikovih hidratov ter 27 % lignina,
voskov, taninov in komponent, ki sestavljajo pepel. Suberin je poliester, zgrajen predvsem
1z dolgih verig mascob in hidromas¢obnih kislin

e Terpentini: V drevesni skorji se nahajajo v glavnem diterpeni tako kot npr. v
skorji bora Pinus teada, kjer so jih odkrili 0,25 %.

e Akcesorji fenolnega znacaja:

Monomerni polifenoli: Polifenoli skorje predstavljajo veliko Stevilo sorodnih
spojin izpeljanih predvsem iz flavanskih derivatov. Skorje nekaterih drevesnih
vrst vsebujejo polifenole z nizko molekulsko maso v velikih koli¢inah, da jih
lahko industrijsko izkoris¢amo. Mnogi med njimi so prepovedani zaradi
kancerogenosti in neucinkovitosti njihovih farmacevtskih preparatov. Delimo jih
glede na topnost in na njihovo molekulsko maso. Monomerne polifenole delimo
na flavonoide, salicine, hidrolizirajoce tanine, stibeltine ter ostale pomembnejSe
razrede spojin.

Flavonoidi: Kvercetin in dihidro-analog taksifolin sta naobi¢ajnej$a flavonoida
drevesne skorje iglavcev. Tudi skorje nekaterih listavcev so pomembne zaradi
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flavonoidnih spojin. Med njih spadajo skorje hrastov, iz Kkaterih lahko
pridobivamo tudi kvercetin.

Salicini: Salicini so spojine, ki se nahajajo v skorjah in listih dreves vrste Sa-
licacea v velikih koli¢inah, da se uporabljajo za farmacijo. V skorji poleg
salicinov najdemo tudi hidrolizirajoe tanine, stibeltine, poliflavonoide,
proantocianidine in poliflavonoidne polimere.

e Anorganske snovi: Skorja ponavadi vsebuje vecje koli¢ine anorganskih snovi kot
les. Pri sezigu skorje dobimo ve¢ kot 10 % pepela, kar je lahko do desetkrat vec
kot pri sezigu lesa. Prevladujoci element je kalcij (82—-95 %) sledita mu kalij in
magnezij. Anorganske snovi so razporejene po celi¢nih stenah. Vecje koli¢ine so
v trakovih in smolnih kanalih. V sitastih celicah in longitudinalnem parenhimu so
kristali kalcijevega oksalata, zaradi katerega je koli¢ina kalcija v skorji visoka.

2.5 VPLIV SKORJE V IVERNI PLOSCI

Velik delez skorje predstavlja najbolj mote¢ dejavnik pri proizvodnji ivernih plos¢. Skorjo
je pri celolesnih ostankih tezko odstraniti, pri deblu pa jo odstranimo, saj obstajajo razli¢ne
naprave za odstranjevanje skorje. Odstranjevanje skorje je potrebno, saj skorja bistveno
zmanj$a trdnost iverne plosce. Najvecji delez skorje, ki se uporablja v iverni plos¢i je 10
%, pri vlaknenih plos¢ah pa je ta delez manjsi in znaSa 5 %. Pri ve¢jem delezu skorje je
poslabsanje trdnosti plos¢e bolj evidentno, medtem ko se debelinski nabrek pri povecanju
deleza skorje zmanjSuje.

Vrednost pH skorje je nizja od lesa zaradi kemijske sestave, ki je druga¢na kot pri lesu.
Vrednost pH skorje je priblizno 5. Les ima pH vrednost visjo, zato skorja bistveno vpliva
na proces utrjevanja lepila, kakor tudi na proces hidrotermi¢ne obdelave materiala pri
izdelavi vlaken oz. iverja. Ker ima skorja nizjo pH vrednost, lahko povzro¢i hitrejse
utrjevanje lepila. Urea-formaldehidno lepilo utrjuje v kislem podroc¢ju in ¢e se delez skorje
poveca, lepilo prehitro utrdi, vezi med vezivnim sredstvom, iverjem lesa in skorje se
zlomijo ali pa so Sibke.

Skorja je zaradi svoje anatomske in kemicne sestave bolj krhka od lesa, zato se pri
hidrotermiéni obdelavi les bolj zmehca, kar je pri stiskanju iverne plosée pozitivno, saj
lahko plosco bolj zgostimo. Spoj med iverji je boljsi, saj boljsi stik med delci povzroci
boljsi prenos lepila na sosednjo povrsino, omocitev, penetracijo in utrjevanje ter tako bolj
kvaliteten spoj. Ker je skorja bolj krhka od lesa in na lastnost iverne plosce v veliki meri
vpliva uporabljena surovina, so mehanske lastnosti iverne plosc¢e z visokim delezem skorje
slabSe.

Drevesna skorja vsebuje minerale, razne kovine in veéjo koli¢ino lignina od lesa, kar
povzro¢a krhanje rezil. Pri spravilu lesne mase iz gozda se na skorji naberejo razne
umazanije, kot so kovinski delci, kamenje, zemlja, pesek in druga umazanija, kar prav tako
povzroca vecjo obrabo rezil pri iverjenju v sekance ali iveri. Zaradi vecje obrabe rezil, zato
skorjo pred iverjenjem odstranimo, kar pa pomeni, da morajo podjetja imeti stroje za
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odstranjevanje skorje, kar predstavlja stroSek. Skorjo odstranimo na hlodovini, na
celolesnih ostankih pa je ne odstranjujejo, ker je le to tezavno. Pri izdelanih lesnih
kompozitih, ki vsebujejo skorjo hitreje obrabljajo rezila kot iverne plosce, ki skorje ne
vsebujejo, ali pa je njihov delez majhen.

Pomemben dejavnik pri izdelavi ivernih plos¢ je morfologija iverja. Pri enakih pogojih
iverjenja lesa in skorje je ve¢ delcev iverja skorje manjsih oblik. Skorja se pri procesu
iverjenja zaradi vecje koli¢ine lignina in drugih substanc lomi in drobi v krajse in $irSe
oblike oz. bolj enakomerne oblike, medtem ko se les bolj "trga" in je oZje in daljSe oblike.
Pri ozjem in podolgovatem iverju lesa je prepletenost iverja boljsa s tem pa se mu
izboljSajo mehanske lastnosti.

Prav tako je vlaznost iverja skorje ponavadi visja od vlaznosti iverja lesa, zato je pri
enakem (normalnem) procesu susenja lesnih iveri in skorje, vlaznost skorje po kon¢anem
susenju visja kot od lesa. Visja vlaznost skorje ima pozitiven kakor tudi negativen ucinek.
V procesu stiskanja plos¢e se voda v skorji upari, kar lahko povzroc¢i, da ob odprtju
stiskalnice povisan tlak vodne pare plos¢o raznese (raztrga). Naredijo se zra¢ni mehurji ali
mikro razpoke, ki jih s prostim ofesom ne vidimo ter tako oslabijo plos¢o. Povisan tlak v
iverni plos¢i zaradi vecje vlaznosti skorje med stiskanjem, povzroci tudi vecji fenomen
imenovan "sprinback", kar pomeni, da se po stiskanju iverne plos¢e zaradi tlaka poveca
debelina. Visja vlaznost skorje od lesa pa povzro¢i hitrej$i prenos toplote v iverni ploséi
medtem, ko se voda upari. S tem se skrajsa Cas stiskanja iverne plosce. Visja vlaznost pa
povzroci tudi bolj$i omocitev iverja z lepilom.

Iverje skorje ima praviloma pri procesu oblepljanja iverja z lepilom pri enaki masi vecjo
specifi¢éno povrsino kot iverje lesa. Na enoto povrsine pri enakem delezu lepila je lepila
manj pri iverju skorje. Prav tako se lahko v procesu oblepljanja iverja skorje zaradi
majhnih delcev naredijo vec¢je ali manjSe kepe oz. grude, kar je za natresanje pogace motec
dejavnik. V izdelani iverni plos¢e grude povzrocijo da, je plos¢a nehomogena. Posamezni
deli plos¢ so tako gostejsi od ostale iverne plosce.

Danes je Ze ve¢ kot polovica ivernih plo$¢ oplemenitenih z razli¢nimi materiali. Zaradi
skorje, ki je temnejsa od lesa in zaradi polifenolov v skorji, se na povrsini plos¢ pojavijo
mote¢i madezi, ki vplivajo na nadaljnji proces obdelave lesnega kompozita (barvanje,
lakiranje, oplas¢anje ipd.). Skorja vsebuje smolo, suberin in voske, ki so moteci dejavniki,
zaradi tega je povrSina mastna ter se tako lepilo ne prime na povrsino plosce, kakor tudi
zaradi tega skorje ni mogoce barvati kot lahko barvamo lesna vlakna. Vsebnost
ekstrakcijskin komponent v skorji pri lesnih kompozitih s skorjo preidejo iz notranjosti na
povrsino in na povrSini zasedejo proste radikale, na katere bi se drugace vezalo lepilo, zato
je kvaliteta lepilnega spoja (adhezijske in kohezijske sile) slaba.

Skorja ima poleg slabih lastnosti pri izdelavi ivernih plos¢ tudi dobro lastnost. Vsebnost
prostega formaldehida, ki uhaja v okolico, se z naras¢anjem deleza skorje zmanjSuje.
Vzrok tega je, da polifenoli skorje vezejo nase formaldehid, ki se ni vezal pri procesu
stiskanja in je uhajal v okolico.
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Formaldehid (HCHO) je najenostavnejsi aldehid, ki so ga umetno sintetizirali ze na koncu
19. stol. Scasoma je postal ena najbolj razsirjenih bazi¢nih surovin v proizvodnji
sinteti¢nih smol, lepil, premazov, izolacijskih in drugim materialov. V normalnih razmerah
je formaldehid brezbarven, ostro dise¢ plin, ki je visoko reaktiven in kancerogen.
Najpomembnejsi vir prostega formaldehida v bivalnih prostorih so iverne plosce, lepljenje
z urea-formaldehidnim lepilom, sproscajo pa ga tudi drugi razli¢ni gradbeni materiali,
tekstil, oblazinjeno pohiStvo idr. Formaldehid pocasi izhlapeva Se dolgo po vgraditvi,
vsako poviSanje temperature pa poveca njegovo izhajanje v okolico. Vecina razvitih drzav
je sprejela stroge predpise, ki omejujejo koncentracijo prostega formaldehida. Formaldehid
je strupen le v prosti obliki, v vezani obliki, kot sta smola in lepilo, pa je povsem
neskodljiv.

2.6 DOSEDANJE OBJAVE

Nemli (2004) je skupaj s sodelavci ugotavljal ucinek uporabe skorje mimoze v ivernih
plos¢ah na izhajanje emisij formaldehida ter fizikalne in mehanske lastnosti ivernih plos¢.
V $tudiji so izdelali trislojne iverne plosce iz iverja lesa rozi¢evca, ki so v srednjim sloju
vsebovali skorjo mimoze v razli¢nih razmerjih. Plos¢e izdelane le iz iverja lesa rozi¢evca
brez dodatka skorje so imele najvisje mehanske lastnosti, plosce, tiste ki pa so v jedrnih
plasteh vsebovale skorjo mimoze, pa so imele nizje mehanske lastnosti. Uporaba skorje je
zmanjSala emisijo formaldehida in debelinski nabrek ivernih plos¢. V preglednici 3 so
zbrane meritve nekaterih lastnosti ivernih plos¢ z dodatkom skorje mimoze, ki so jih
opravili v raziskavi.

Preglednica 3: Nekatere lastnosti iverne plosce glede na delez skorje v iverni plos¢i (Nemli, 2004)

A 0,00 14,93 180,02 0,48 14,47 1,45
B 6,25 14,76 1793,36 0,46 14,31 1,38
C 12,50 13,48 1679,94 0,36 12,66 1,05
D 25,00 12,24 1545,33 0,27 10,54 0,83
E 50,00 11,07 1414,25 0,18 8,23 0,66

Prav tako je Nemli s sodelavci (2004) prouceval mehanske in fizikalne lastnosti ter
izhajanje prostega formaldehida iz ivernih plos¢, izdelanih iz iverja lesa prepojenih z
ekstraktom skorje mimoze. V studiji so izdelali 5 % ekstrakta skorje pripravljenega iz
skorje mimoze, ki je bil izloen v vodi pri 100 °C. Surovo iverje lesa so v izvlecku skorje
namakali 3 ure. Po kon¢anem namakanju so jih posusili na vlaznost 3 %. Ugotovili so, da
imajo iverne plosce, izdelane iz iverja prepojenih z izvleCkom skorje mimoze, nizje
mehanske in fizikalne vrednosti ter nizje vrednosti izhajanja emisije formaldehida v
primerjavi s plos¢ami, izdelanimi iz neprepojenih iveri lesa.
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Nemli je s sodelavci leta 2005 izdelal iverne ploscée iz iverja lesa, ki so bila impregnirana z
izvleckom skorje brucijskega bora in sicer z delezem ekstrakta 0, 1, 2.5, in 5 %. Raziskava
je obsegala merjenje mehanskih in fizikalnih lastnosti ter odpornosti na razkroj ivernih
plos¢. Vkljucene meritve so bile upogibna trdnost, modul elasti¢nosti, razslojna trdnost,
debelinski nabrek in izguba teZze izmerjena po evropskih standardih.

Merjenje pH vrednosti iverne plos¢e je pokazalo, da se S poveCanjem koncentracije
ekstrakta skorje brucijskega bora, pH vrednost plos¢e manjsa. Rezultati merjenja modula
elasti¢nosti in upogibne trdosti so pokazali, da imajo iverne plo$¢e narejene iz iverja lesa,
impregniranega z ekstraktom skorje, nizje vrednosti od ivernih plos¢, katere niso bile
impregnirane. Ugotovili so, da je lahko posledica znizanja pH vrednosti zaradi prisotnosti
reaktivnih elementov v skorji, kot je tanin. Od pH vrednosti iverja lesa oziroma skorje je
odvisno strjevanje lepila, ki bazira na formaldehidu. Zaradi znizanja pH vrednosti se
lepilna smola prehitro utrjuje, zato so plasti lepila sibke in luskaste. Lepilo se strdi $e pred
stiskanjem iverne plosce, zato so po zakljucku stiskanja smolnate vezi uni¢ene. PoviSanje
koncentracije ekstrakta skorje v impregniranem iverju lesa je bilo po pri¢akovanju in je
zelo zmanjSalo mehanske lastnosti.

Poskus debelinskega nabreka ivernih plos¢ je pokazal, da so plosée izdelane iz
impregniranega iverja lesa zmanjsale debelinski nabrek. Predvidevajo, da je do tega prislo
zaradi visoke koli¢ine smolnatih ali vosku podobnih snovi.

Na institutu Wilhelm-Klauditz, tehniski univerzi Braunschweig v Nemciji (1973) so
ugotavljali vpliv uporabe razli¢nih drevesnih skorij na izdelavo in karakteristike ivernih
plos¢. V ta namen so izdelali $tiri razli¢ne enoslojne iverne plosce s 100 % delezem skorje.
Pri izdelavi posameznih ploS¢ so uporabili skorjo smreke (1) in bora pridobljeno s
kolutnim iverilnikom, skorjo bukve pridobljeno z wvaljénim iverilnikom po suhem
postopku, ter skorjo smreke (2) pridobljene z valjénim iverilnikom po mokrem postopku.
Raziskovali so, kako skorja posameznih drevesnih vrst vpliva na lastnosti ivernih ploS¢ ter
moznost vplivanja na postopek izdelave teh ploS¢. Spreminjali so razlicne parametre, kot je
temperatura stiskanja, tlak stiskanja itd. Rezultati raziskave so pokazali, da je Cas
segrevanje iverne plosce in tlak stiskanja mo¢no odvisen od uporabljene vrste drevesne
skorje. Razli¢na upogljivost razli¢nih drevesnih vrst iverja skorje je vodilo do razli¢nih
karakteristi¢nih gostotnih profilov v pre¢nem prerezu. Temu primerno so se razlikovale
tudi mehanske in fizikalne lastnosti ivernih plos¢ iz iverja skorje.

Ugotovili so, da na ¢as prehoda toplote vplivata dva pomembna faktorja, to sta vlaznost
iverne ploscée in temperatura stiskanja. Pokazalo se je, da skorja bora potrebuje dalj ¢asa,
da se sredina iverne plos¢e segreje do 100 °C, kot pa skorja bukve in smreke. Med
plos¢ama izdelanima iz skorje smreke (1) in (2) se ta ¢as bistveno ni razlikoval. Pomemben
faktor je tudi hitrost zgoscevanja oz. Cas zapiranja stiskalnice. Najbolj ugodena hitrost
stiskanja je bila od 80 do 100 mm/min. Po¢asnejsa in hitrejsa hitrost stiskanja sta pokazali,
da se je Cas segretja sredine plosc¢e poveceval. Ugotovili so, da obstaja povezava med
gostoto posamezne skorje, z zgostitvenim profilom, in ¢asom prehoda toplote do sredine
plosge. Cas prehoda toplote pri plo§éi iz skorje bukve, se S pove¢anjem gostote ploice
skrajSeval, pri plos¢i iz skorje bora pa se je S povecanjem gostote plosce poveceval.
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Gostota po podatkih (Holz, Plickat, 1961) znasa za skorjo smreke 0,7 g/em®, za skorjo bora
0,35 g/cm® in za skorjo bukve 0,8 g/cm®. Razmerje med gostoto skorje in ivernimi
plos¢ami z gostoto od 0,5 do 0,8 g/cm3 znaSa za skorjo bukve od 0,6 do 1, za skorjo
smreke od 0,7 do 1,1 in za bor od 1,5 do 2,3. Ugotovili so, da je razmerje med gostoto
skorje in izdelane plos¢e najbolj ugodno od 1 do 1,4. Z razmerjem med gostoto skorje in
iverne plosce je povezan prenos toplote skozi plos¢o. Med prerezom iverne plosce SO se
pokazali tako vecji ali manjSi prostori z zrakom, kar je pogojeno z anatomsko zgradbo
skorje, ki so jo uporabili pri posamezni ploséi. S tem je bila kljuéno povezana hitrost
prenosa toplote z vodno paro. Pri velikem praznem prostoru, je bila moznost uhajanja
vodne pare ob strani plosce, po drugi strani pa je zaprt prazen prostor deloval kot izolator.
Pri zelo zgo$¢enem materialu SO zelo majhni prazni prostori preprecevali vodni pari
prenos toplote do sredine plosce.

Glede na uporabljeno vrsto drevesne skorje se je razlikoval maksimalen tlak stiskanja, ki je
bil potreben, da so iverno plosco stisnili na predvideno debelino z dolo¢eno hitrostjo.
Vecje ali manjsi prostor med iverji je imel stiskanju plos¢e dolocen vpliv. Vodna para je
pri poviSanju temperature, povzrocala vecji ali manjsi upor. Ta upor se je cutil, kot
nasprotno delujoéi pritisk na stiskalne plosce. Zaradi tega je bil potreben pri stiskanju
plosce iz skorje bora (zgostitveno razmerje plosca/skorja od 1,5 do 2.,3), vecji tlak
stiskanja, kot za plos¢o iz skorje smreke in bukve. Zaradi veéje moznosti preoblikovanja
skorje smreke je potrebovala ploséa iz skorje bora ve¢ji pritisk stiskanja. Prav tako je
pomembna faza odpiranja stiskalnice, zaradi razlicnega sproScanja pritiska v stisnjeni
plos¢i. Ko so bile iveri oz. iverna plos¢a v elastiéni fazi se je ploséam po odprtju
stiskalnice nekoliko poveca debelina.

Raziskava je obsegala tudi upogibno trdnost, modul elasti¢nosti, razslojno trdnost kakor
tudi debelinski nabrek in sprejem vlage po potapljanju v vodi. Pri stiskanju iverne plosce
se je pokazalo, da je razmerje med gostotnim profilom sredice plosce in povrSine plosce,
najbolj izrazit pri smrekovi skorji. V raziskavi so ugotovili, da skorja smreke najbolj vpija
vlago. Sposobnost vpijanja vlage, je pojasnjevalo najvecje razmerje gostotnega profila
povrsine plosce in sredice iverne plos¢e. Majhno razmerje je imela plosca iz skorje bora, Se
manjso izrazito pa plosca iz skorje bukve, katero je bilo najtezje zgostiti. Z zmanjSanjem
hitrosti zapiranja stiskalnice se je razmerje med gostoto sredice in gostoto zunanjega sloja
plosce zmanjsevala (slika 5).
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Slika 5: Razmerje med gostoto zunanjega sloja (ZS) in gostoto srednjega sloja (SS) ivernih plos¢ iz
skorje v odvisnosti od ¢asa zgostitve (\Volz, 1973)

V raziskavi sta plosci iz skorje smreke imeli najvisjo upogibno trdnost, plosca iz bukve pa
najnizjo. Plos¢a iz skorje smreke (2) je imela vecjo upogibno trdnost kot plosca iz skorje
smreke (1). Za ve¢jo vrednost skorje smreke (2) so bili mnenja, da je imela skorja vegji
delez vlaknastih delcev in da je lepilo bolje delovalo, ker je vsebovala manj ekstraktov, ki
so se izloc€ili pri namakanju. Upogibna trdnost se je povecala tudi pri vseh $tirih plos¢ah, ¢e
je bilo povecano razmerje med gostoto povrsine in sredice plosce.

Preizkus razslojne trdnosti je pokazal, da je imela plosca iz skorje bukve dale¢ najvecjo
vrednost, plos¢i iz smreke in bora pa se vrednosti nista bistveno razlikovali. Pri povisanju
gostote pri plosci iz skorje smreke se je vrednost bistveno povecala, pri plos¢ah iz bora pa
je bila ta sprememba vrednosti manj izrazita.

Bistvene razlike med vrstami drevesne skorje so se pokazale v merjenju debelinskega
nabreka in vpitju vlage po 24-urnem potopu v vodi. Vse plosce so bile izdelane brez
vodoodbojnega dodatka. Bukova plos€a je pri merjenju debelinskega nabreka imela

ey e

eyee

povecal tudi debelinski nabrek. Plosc¢a iz bora je imela zaradi velike zgostitve in plosca iz
smreka zaradi manjSe razslojne trdosti debelinski nabrek veéji. Predvidevali so, da je
skorja smreke zaradi svoje naravne vpojnosti vlage, imela vecji debelinski nabrek od
skorje bora.

S povecanjem zgostitve ploS¢ se je prazen prostor med delci zmanjseval, s tem pa se
zmanjSevalo tudi vpijanje vlage. Menili so, da se zaradi manjSe elasti¢ne napetosti plosce,
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volumni praznih prostorov med delci pri potapljanju plos¢ v vodo manj povecajo. Zaradi
tega je imela plosca iz skorje bora, ki je imela najviSjo razmerje med gostoto skorje in
plosco, ter dokaj dobro razslojno trdost, najmanjSo vrednost vpijanja vlage oz. vode.
Smrekova plosca je pri stiskanju plos¢e zaradi manjSe zgostitve materiala, kar je pomenilo
vedji prazen prostor med delci iverja, imela najvecjo vrednost navzema vlage.

V laboratoriju v zveznem zavodu za testiranje materialov v Nemciji so izdelali iverne
plosce iz iverja skorje in iverja lesa. Za raziskavo so uporabili skorjo smreke in skorjo
bora. Izdelali so trislojne iverne plos¢e z razliénim delezem skorje v zunanjem in srednjem
sloju. Pri izdelavi ivernih ploS¢ so uporabili izocionatno lepilo in fenol-formaldehidno
lepilo.

Plosce zlepljene z izocionatnim lepilom so imele boljSe vrednosti kot plosce zlepljene z
fenol-formaldehidnim lepilom, kjer so se pojavile tezave. Menili so, da je bil vzrok v pH
vrednosti skorje. V raziskavi se je pokazalo, da je iverje skorje bistveno bolj stisljivo kot
iverje lesa oz. debelina plosc je bila pri ivernih plos¢ah iz skorje manjsa. Gostota ivernih
plos¢ iz skorje so imele od 10 do 20 % visjo prostorninsko maso kot iverne plosce iz lesa.
Iverne plosce iz skorje so reagirale na padec gostote s poslabSanjem lastnosti plosce
bistveno mocneje kot plosce iz lesnih iveri. Pri enaki gostoti ivernih ploS¢ so bile
mehanske lastnosti slabse pri ploscah iz skorje. Kot so pricakovali, se je vrednost upogibne
trdnosti in razslojne trdnosti s povecanjem deleza skorje v zunanjem sloju zmanjsevala.
Opazili so, da je pri uporabi izocionatnega lepila upogibna trdnost pri enaki prostorninski
masi ivernih plos¢ za 20 do 30 % vecja kot pri uporabi fenol-formaldehidnega lepila.
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3 MATERIAL IN METODE

Za ugotavljanje fizikalnih in mehanskih lastnosti ivernih plos¢ (slika 6) (debelina,
prostorninska masa, vsebnost vlage, debelinski nabrek, razslojna trdnost, upogibna trdnost,
modul elasti¢nosti) smo v laboratoriju izdelali deset enoslojnih ivernih plos¢ iz iverja
smreke, jelke in bora, ki so vsebovale razli¢ne deleze skorje. Uporabljene skorje so bile
skorja macesna, bora, smreke in pinije. Poizkusne iverne plos¢e so vsebovale 0, 10, 20, 40
in 50 % skorje.

Slika 6: Izdelana iverna plo$¢a po stiskanju

3.1 MATERIALI

3.1.1 lveri

Iverje za izdelavo enoslojnih ivernih ploS§¢ smo izdelali iz lesa smreke, jelke in bora. Te
lesne vrste iglavcev se poleg mehkih listavcev najpogosteje uporabljajo v industriji ivernih
plos¢. Iz obrata proizvodnje ivernih plos¢ smo lesno surovino dobili v obliki surovih
sekancev, ki smo jih v laboratorijskem iverilniku zmleli v lesne iveri.

3.1.2 Skorja

Od proizvajalca Humko d.o0.0. smo dobili skorjo macesna, bora, smreke in pinije. Vhodna
surovina skorje je bila v obliki grobih sekancev in z visokim delezem vlage. V
laboratorijskem iverilniku smo sekance zmleli v velikost iverja.

3.1.3 Lepilna meSanica

3.1.3.1 Lepilna smola

Lepilna smola, ki smo jo uporabili pri izdelavi ivernih plos¢, je bila urea — formaldehidna s
65,5 % delezem suhe snovi in vrednostjo pH 7,9. Proizvajalec lepila je bila Nafta Lendava.
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UF lepilo je bilo emisijskega razreda E;. Lepilno meSanico smo pripravili po recepturi
glede na vsebnost vlage iverja lesa in iverja skorje 0z. maso absolutno suhega iverja.

3.1.3.2 Katalizator

Katalizatorji pospeSujejo kemijsko utrjevanje lepilne meSanice. Kot Katalizator lepila smo
uporabili 20 % raztopino amonklorida (NH4Cl) v vodi. Delez katalizatorja v iverni plos¢i,
ki smoga uporabili, je bil 0,275 %.

3.1.3.3 Hidrofobno sredstvo

Parafin se uporablja predvsem kot hidrofobno sredstvo v obliki vodne emulzije. Kot
hidrofobno sredstvo ivernim plos¢am smo dodali parafinsko emulzijo s 60 %
koncentracijo. Delez parafinske emulzije v ivernih plo§cah je znasal 1 %.

3.2 METODA DELA

Cilj diplomske naloge je bil raziskati vpliv deleza skorje v ivernih plo§¢ah na mehanske in
fizikalne lastnosti, saj smo ob pregledu literature ugotovili, da uporaba razli¢nega deleza
skorje v ivernih plo§¢ah zmanj$a mehanske (razslojno trdnost, upogibno trdnost, modul
elasticnosti) lastnosti, fizikalne (debelinski nabrek) pa izboljsa. Iverne plosce, ki smo jih
potrebovali za merjenje mehanskih in fizikalnih lastnosti, smo izdelali na Biotehniski
fakulteti, Oddelku za lesarstvo, v laboratoriju za lesna tvoriva.

3.2.1 Mletje in susenje sekancev lesa in sekancev skorje

Sveze sekance lesa smreke, jelke in bora, ki smo jo dobili od proizvajalca ivernih plos¢,
smo zmleli v obliko iverja v laboratorijskem iverilniku za iverjenje (pomlevanje) Condux
LT 61 (slika 7). Sveze mleto iverje lesa smo nato natresli na posodo iz ploc¢evine ter jo dali
v laboratorijsko susilno komoro Elektromed LT 59 (slika 8). Susenje je potekalo 1 teden
oz. dokler ni bila kon¢na vlaznost iverja 2 + 1 %, pri temperaturi 100 + 3 °C.

Prav tako smo svezo skorjo v obliki sekancev, ki smo jo dobili od proizvajalca Humko
d.o.o., zmleli v laboratorijskem iverilniku za iverjenje Condux LT 61. Zmleto iverje skorje
smo natresli na posodo iz plo¢evine in jo prav tako susili v isti laboratorijski susilni komori
kot iverje lesa. Iverje skorje smo susili skupaj z iverjem lesa. Susenje je prav tako potekalo
1 teden oz. dokler iverje ni doseglo primerne vlaznosti pri 100 + 3 °C.



S&ernjavié R. Vpliv deleza skorje na mehanske lastnosti ivernih plos¢. 23
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

Slika 7: Laboratorijski iverilnik za iverjenje (pomlevanje) Condux LT 61 — CSK/N1

V susilni komori smo zaradi majhne kapacitete susilne komore susili koli¢ino iverja lesa in
iverja skorje samo za eno serijo ivernih plos¢. Med samim susenjem iverja lesa in iverja
skorje smo material veckrat premesali, da je bila vlaznost materiali ¢imbolj enakomerna.

Vsebnost vlage posuSenega iverja lesa in skorje smo merili v laboratorijskem merilniku
vlage Imal — Mo LT 50 (slika 9), ki deluje na principu merjenja razlike v masah od
vlaznega do absolutno suhega stanja. Merilec vlage ima vgrajeno obcutljivo tehtnico in
susilnik, ki avtomatsko izmeri vlago in jo poda v %.

Slika 8: Laboratorijski susilnik za suSenje iver ja Elektromed LT 59
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Slika 9: Laboratorijski merilnik za merjenje vlaznosti iverja Imal — Mo LT 50 — U 200

3.2.2 Sejalna analiza

Po kon¢anem susenju smo izvedli sejalno analizo iverja lesa in iverja skorje. Sejalno
analizo smo izvedli pri normalnih pogojih. Izvedli smo jo trikrat za iverje lesa in trikrat za
iverje skorje. Na laboratorijskem stresalniku (sejalnik) Pal LT 62 (slika 10) smo uporabili
sita z odprtinami rez 6.14, 4.00, 2.00, 1.5, 1.27, 1,00, 0.6, in 0.237 mm. Za vsako sejalno
analizo smo odtehtali 100 g in jih stresli na zgornjo sito z najve&jo odprtino sit. Cas
trajanja posamezne sejalne analize je trajal 10 min. Po koncu vsakega sejanja smo maso
posamezne frakcije stehtali in izra¢unali povpre¢no vrednost za iverje lesa in iverje skorje.
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Slika 10: Laboratorijski stresalnik (sejalnik) za izvedbo sejalne analize Pal LT 62
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3.2.3 Merjenje vrednosti pH

Uporabili smo metodo po Subramanianu (Subramanian s sod. 1983) in sicer z ekstrakcijo z
destilirano vodo. Vrednost pH iverja je zelo pomemben dejavnik za izdelavo ivernih plos¢.
Vrednost pH materiala namre¢ vpliva na utrjevanje lepila pri postopku izdelave ivernih
plos¢, zato glede na pH vrednost materiala, ki ga uporabljamo, pripravimo lepilno
mesanico.

Za iveri skorje in iveri lesa smo doloc¢ili vrednost pH. Vrednost pH iverja skorje in iverja
lesa smo merila po dveh postopkih in sicer po hladnem in vro¢em postopku. pH vrednost
Iverja lesa in iverja skorje smo izmerili z napravo za merjenje pH (slika 11).

3.2.3.1 Merjenje vrednosti pH po hladnem postopku

Iverje lesa in iverje skorje smo posebej odtehtali po 25 g. Vlaznost iverja lesa in iverja
skorje je bila 0 %. V posamezno ¢aso smo posebej stresli odtehtano iverje lesa in iverje
skorje. V vsako ¢aso z materialom smo nato nalili 300 ml destilirane vode. VVzorce smo
pustili v vodi namocene 24 ur. Vodo z iverjem skorje in iverjem lesa posebej smo
prefiltrirali skozi filtrirni papir in zlili v ¢isto ¢a$o. VVzorec smo nato Se 4-krat izprali s 175
ml destilirane vode. Izprano vodo smo zlili v ¢aSo, kjer je ze bila prefiltrirana voda, ter jo
dopolnili z destilirano vodo do 1000 ml. 1zmerili smo vrednost pH posameznega materiala.

3.2.3.2 Merjenje vrednosti pH po vrocem postopku

Merjenje pH vrednosti po vrocem postopku je enako postopku po hladni metodi. Razlikuje
se po tem, da vzorca nismo pustili 24 ur v destilirani vodi, ampak smo iverje lesa in iverje
skorje posebej kuhali v vodi. Caso z vzorcem in vodo smo dali na grelec ter ga kuhali, da
je vzorec vrel v vodi §tiri minute. Cas $tirih minut smo dolo¢ili zato, ker &as stiskanja
iverne plos¢e znasa prav toliko Casa. Vzorca smo nato enako filtrirali in izpirali kot po
hladnem postopku. 1zmerili smo vrednost pH vsakega materiala posebej.
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Slika 11: Aparatura za merjenje pH

3.2.4 lzracuni za izdelavo ivernih plos¢:

Za pripravo materiala za iverne ploSce smo naredili izracun za plosce z razli¢nim deleZem
skorje. Ostali izracuni za vsako vrsto iverne plosce z razli¢nim delezem skorje je navedeno
v prilogi H.

Osnovni ciljni podatki izdelave iverne plosce z razli¢nim delezem skorje:

DolZina plosce: 50 cm

Sirina plog&e: 50 cm

Debelina plosce: 16 mm

Vlaga plosce: 8 %

Prostorninska masa iverne plosce: 0,650 g/ cm®
Faktor oblepljanja: 11,5 %

Koncentracija parafinske emulzije: 60 %
Koncentracija trdilca: 20 %

Delez utrjevalca v iverni plos¢i 0,275 %

Delez suhe snovi lepilne smole 65,5 %

3.2.5 Priprava lepilne meSanice

Za pripravo lepilne meSanice smo uporabili amonijev klorid (katalizator), parafinsko
emulzijo, urea-formaldehidno smolo in vodo. Za vsako serijo iverne plo$¢e z razli¢nim
delezem skorje smo lepilno meSanico pripravili posebej. Na laboratorijski tehtnici smo
odtehtali posamezne deleze surovine, Ki sestavljajo lepilno mesanico. Za pripravo lepilne
meSanice smo odtehtane surovine dali v ¢a$o in mesSali S stekleno palcko, da ni bilo
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strdkov. Lepilno meSanico smo uporabili za oblepljanje meSanice lesnih iveri in iveri
skorje.

3.2.6 Oblepljanje

V laboratorijski stroj za oblepljanje iveri Lodige LT 64 (slika 12) smo dali iverje lesa in
iverje skorje le za eno serijo 0z. vrsto iverne plos¢e z doloCenim delezem skorje. Iveri
skorje in iveri lesa za eno serijo iverne ploS¢e smo najprej stresli v mesalnik (boben) stroja
za oblepljanje iveri in premesali, da je bila meSanica iverja enakomerno premesana. V
posodo za lepilo smo nato dodali prej pripravljeno koli¢ino lepilne meSanice. Naprava je s
pomocjo stisnjenega zraka, Ki je v posodi za lepilo ustvarjal vakuum, skozi Sobe v
mesalnik enakomerno dodajala lepilno meSanico. Lepilna meSanica je enakomerno
oblepljala iverje. Po kon¢anem oblepljanju smo mesanico iverja skorje in iverja lesa mesali
Se 1 min, da se je iverje enakomerno premesalo.

i
1
5
1
1
1
1
a
- |
-

Slika 12: Laboratorijski meSalnik za oblepljanje iverja Lodige LT 64 — FM 130 D12F

3.2.7 Natresanje — oblikovanje iverne pogace

Oblepljeno mesanico iverja lesa in skorje ene serije iverne plos¢e z razliénim delezem
skorje smo iz rektorja stresli v posodo. Na laboratorijski tehtnici smo odtehtali oblepljen
material za dve enoslojni iverni plos¢i. Pogaco iverne plos¢e smo oblikovali rocno.
Odtehtano mesanico iverja lesa in skorje oblepljeno z lepilom ene iverne plosce smo stresli
na aluminijasto plos¢o z lesenim okvirjem (slika 13). Okvir je imel dimenzijo 50 cm x 50
cm in je sluzil kot merilo za velikost iverne plos¢e. MeSanico smo z "glavnikom"
enakomerno razporedili po povrSini, da smo dobili iverno "pogaco" z enakomerno
debelino. Enakomerno razporejeno "pogaco" iverne plosée smo z ravno plosco roc¢no
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potlacili, da se ob odstranitvi lesenega okvirja pogaca ob robovih ni raztresla. Ob strani
pogace smo dali dva kovinska distanénika z debelino 16 mm, ki sta sluzila za viSino
(debelino) enoslojne iverne plosce. Na vrh pogace smo dali kovinsko plos¢o. Med kovinski
plosci in pogaco iz oblepljenega iverja lesa in iverja skorje smo dali folijo za peko, zaradi
tega, da se iverna plos¢a po koncanem stiskanju ni sprijela na kovinsko plosco.

Slika 13: Leseni okvir za formiranje laboratorijske iverne plos¢e (pogace)

3.2.8 Stiskanje

Formirano pogaco smo stisnili z laboratorijsko enoetazno hidravli¢no stiskalnico LT 63
(slika 14). Stiskalno povrsino hidravli¢ne stiskalnice smo predhodno segreli na 180 °C.
Kovinsko plos¢o, na kateri je bila formirana iverna plosca, dve distanéni letvi, zgoraj in
spodaj kovinska plos¢a, smo dali v stiskalnico ter jo zaprli. Stiskanje iverne plosce je
potekalo 4 min z tlakom stiskanja 3 N/mm?. Po stiskanju smo plo3&o vzeli iz stiskalnice in
jo polozili na mizo. Pocakali smo, da se plos¢a ohladi, ter jo oznacili s primernimi
oznakami. Dimenzije plos¢ po stiskanju so bile 50 cm x 50 c¢cm in debeline 16 mm.
Diagram stiskanja iverne plosce je prikazan na sliki 15.
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Slika 14: Enoetazna laboratorijska stiskalnica LT 63
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Slika 15: Diagram stiskanja iverne plo$ce

3.2.9 Kondicioniranje

Po koncanem stiskanju plos¢e smo iverne plosce kondicionirali, da smo plos¢am po
celotnem preseku izenadili vlaznost, temperaturo in napetosti, ki So se ustvarile pri
stiskanju. Kondicioniranje plos¢ je potekalo v normalni klimi s temperaturo 20 + 2 °C in
relativno vlaznostjo zraka 65 %.
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3.2.10 Razzagovanje

Plosc¢e smo razzagali na formatnem kroznem zagalnem stroju. Po klimatiziranju smo
plos¢e razzagali na primerne dimenzije. Iverne plos¢e smo najprej 20 mm od roba
odzagali, da smo dobili raven rob in da smo odstranili del plos¢e, ki ni homogen z
ostankom ploSce. Za merjenje modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti smo izzagali
preizkusance dimenzije 50 mm X 370 mm. Za merjenje debeline, gostote, vlaznosti in
razslojne trdnosti pa smo izzagali preizkuSance dimenzij SO mm x 50 mm. preizkusanci za
ugotavljanje mehanskih in fizikalnih lastnosti ivernih plos¢ so prikazani na sliki 16.

Slika 16: Preizku$anci za ugotavljanje mehanskih in fizikalnih lastnosti ivernih plos¢

3.2.11 Ugotavljanje vlaznosti ivernih plos¢

Vlaznost ivernih ploS¢ smo ugotovili po standardu SIST EN 322 : 1993, lesne plosce —
dolo¢evanje vsebnosti vlage. Stirim vzorcem iverne ploi¢e iz vsake serije z razli¢nim
delezem skorje smo izmerili vsebnost vlage z gravimetricno metodo. Na laboratorijski
tehtnici (slika 17) smo stehtali vzorce na dve decimalki natan¢no. Stehtane vzorce smo dali
v laboratorijski susilnik in jih susili do konstantne mase. Temperatura suSenja je bila 103 £
2 °C. Po konganem susenju smo vzorce za 15 minut dali v eksikator (slika 18), da so se
preizkusanci ohladili. Vzorce v absolutnem suhem stanju smo ponovno stehtali na 0,01 g
natancno.
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Slika 17: Laboratorijska tehtnica

Slika 18: Eksikator

Vlaznost preizkuSancev smo izracunali po naslednji enacbi:

H =Z—Z=mhn:0m° x 100
Legenda:
H... vsebnost vlage (%)
My... masa vlaznega preizkusanca (g)

Mp... masa absolutno suhega preizkusanca (g)

31
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3.2.12 Ugotavljanje debeline in gostote ivernih plos¢

Debelino in gostoto ivernih plos¢ smo ugotavljali po standardu SIST EN 323 : 1993, lesne
plosc¢e: doloCevanje gostote. Za merjenje debeline in gostote smo uporabili iste vzorce in
sicer Sest preizkusance za vsako serijo posebej, z dimenzijami 50 mm x 50 mm x 16 mm.
Preizku$ancem smo izmerili tri dimenzije (dolZino, $irino, debelino) in maso. Sirino in
dolzino smo izmerili s kljunastim merilom na 0,01 mm natan¢no, medtem ko smo debelino
merili z mikrometrom prav tako na 0,01 mm natan¢no. Debelino smo izmerili na sredi$c¢u
diagonal preizkuSancev kot kaze slika 18. Maso preizkusancev pa smo tehtali na
laboratorijski tehtnici na 0,01 g natan¢no. Gostoto ploite smo iz g/cm? pretvorili v kg/m®.

b2

. by .

Slika 19: Merjenje dimenzij preizkusancev za ugotavljanje gostote
Gostoto ivernih plos¢ (p) smo izracunali po naslednji enacbi:

—( m )><106
P=\b xb, xt

Legenda:

p...  gostota (kg/m)

m... masa(Q)

b;... Sirina preizkuSanca (mm)
b,... dolzina preizkuSanca (mm)
t... debelina preizkusanca (mm)

3.2.13 Ugotavljanje debelinskega nabreka po potapljanju v vodi

Metodo preizkusanja ivernih plo$¢ na nabrek po potapljanju v vodo dolocuje standard
SIST EN 317 : 1993, iverne in vlaknene plosce: Dolocitev nabreka debeline po potapljanju
v vodi. Za ugotavljanje debelinskega nabreka, smo iz vsake serije plos¢ z razlicnim
delezem skorje preizkusSali po osem preizkusancev. Dimenzija vzorcev je bila 50 mm x 50
mm Xx 16 mm. Vodna kopel (slika 21), v katero smo potopili preizkusance, je imela
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temperaturo 21+1 °C. Pred potopom v vodo smo izmerili debelino preizkuSancev z
mikrometrom. Preizkusanci so bili v vodi potopljeni 24 ur. Da smo preprecili izplavanje
preizkuSancev, smo preko njih namestili mrezo, ki je imela dovolj velike odprtine, da je
voda lahko nemoteno krozila. Gladina vode nad preizkuSanci je bila najmanj 25 mm.
PreizkuSanci se med sabo niso dotikali. Po namakanju smo preizkuSancem ponovno
izmerili debelino. Spremembo dimenzije smo izracunali v %.

Slika 20: Vodna kopel za namakanje preizkusancev v vodi (dolo¢evanje debelinskega nabreka)

3.2.14 Ugotavljanje mehanskih lastnosti ivernih plos¢

Teste vseh mehanskih lastnosti ivernih plos¢ z razliénim delezem skorje smo izvajali na
napravi ZWICK Z100 (slika 21), na katedri za Zagarstvo in lesna tvoriva na Oddelku za
lesarstvo na Biotehniski fakulteti. Ugotavljali smo modul elasti¢nosti, upogibno trdnost po
standardu SIST EN 310 in razslojno trdost, ki jo narekuje standard SIST EN 319.

Slika 21: Naprava za merjenje mehanskih lastnosti ZWICK Z100
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3.2.14.1 Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti

Upogibno trdnost in modul elasti¢nosti smo ugotavljali na preizkusancih dimenzij 370 mm
X 50 mm x 16 mm. Iz vsake serije ivernih ploS¢ smo preizkusali Sest vzorcev.
Preizkusancem smo izmerili debelino in $irino na 0,01 mm natan¢no. Nato smo v program
na raCunalniku, ki je povezan z napravo za testiranje upogibne trdnosti, vnesli prej
izmerjene parametre, ki jih je program zahteval in smo jih prej izmerili (debelino in §irino).
PreizkuSanec smo polozili na napravo za testiranje mehanskih lastnosti. Nato smo izvedli
preizkus. Racunalniski program je rezultate preizkusa podal kot modul elasti¢nosti, silo
loma in upogibno trdnost. Preizkus, je potekal pri temperaturi zraka 20° C in relativni
zraéni vlaznosti 65 %. PreizkuSance smo polagali na napravo tako, da smo merili silo
upogiba polovici preizkusancev na zgornji strani, polovici preizkusancev pa na nasprotni
strani glede na polozaj ivernih plos¢ v stiskalnici. Zgornja in spodnja stran iverne plosce, ki
smo jih preizkusali, se namre¢ razlikujeta, ker pri natresanju pogace iverne plosce, manjsi
delci iverja lesa in iverja skorje padejo na dno, ve¢ji delci pa ostanejo zgoraj. Finih delcev
iverja je zato na spodnji strani ve¢ kot na zgornji. Tako smo dobili povpre¢ne vrednosti
meritev. Program je v obliki tabele in grafa podal meritev upogibne trdnosti in hkrati
izraCunal modul elasti¢nosti preizkuSancev.

Nacin merjenja upogibne trdnosti je prikazan na sliki 22 in 23.
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Slika 22: Shema testa za preizkus mehanskih lastnosti (SIST EN 310) - upogibna trdnost

Upogibno trdnost (fy) smo izracunali po naslednji formuli:

3 X Eyax XLy
™ 2 X by X t2

Legenda:
Frax... Silaloma (N)
L;... razdalja med podporama (mm)

b, .. Sirina preizkusanca (mm)
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t... debelina preizkusanca (mm)
Modul elasti¢nosti (Ey,) Smo izracunali po naslednji formuli:

L3 x (Fy — Fip)

E =
4Xb1><t3><(a40_a10)

Legenda:
Fio... 10 % maksimalne sile (N)
Fao... 40 % maksimalne sile (N)
by... Sirina preizkusanca (mm)
t...  debelina preizkusanca (mm)
aio... Uklon pri 10 % maksimalne sile (mm)
aso... UKlon pri 40 % maksimalne sile (mm)

L;... razdalja med podporama

Slika 23: Prikaz ugotavljanja upogibne trdnosti

3.2.14.2 Ugotavljanje razslojne trdnosti ivernih plos¢

Preizkus razslojne trdnosti pravokotno na povrSino smo opravili po standardu SIST EN
319. Preizkusanci za razslojno trdnost so imeli dimenzije 50 mm x 50 mm. Preizkusancem
smo izmerili $irino in dolzino na 0,01 mm. Na obe ploskvi preizkusanca smo s talilnim
lepilom nalepili kovinska prijemala. Talilno lepilo je imelo ve¢jo razslojno trdnost kot
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iverna plosc¢a, ki smo jo preizkusali. Kovinsko prijemalo smo dali na elektri¢no pecico, in
sicer navzgor s tisto stranjo, ki je bila prilepljena na preizkusanec. Na kovinsko prijemalo
smo dali nekaj zrnc talilnega lepila in pocakali, da se je lepilo stalilo (slika 24). Prijemalo z
lepilom smo tako zlepili na obe strani iverne plosce. Napravo za testiranje razslojne
trdnosti smo pripravili, kot je zahteval standard. Nato smo v racunalnik, ki je povezan z
napravo za testiranje mehanskih lastnosti ZWICK Z100, vnesli potrebne parametre, ki jih
je program zahteval (t.j. Sirina in dolzina preizkusanca). Preizkusanec smo vpeli med
dvema prijemaloma. Rezultat meritve koliksna sila je potrebna za razslojitev preizkusanca
nam je raCunalniski program podal v tabeli in grafu.

Slika 24: Taljenje lepila na prijemalu za ugotavljanje razslojne trdnosti ivernih plos¢

Nacin merjenja razslojne trdnosti je prikazan na sliki 25.

Slika 25: Prikaz testiranja vzorcev na razslojno trdnost
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 LASTNOSTI IVERJA

4.1.1 Sejalna analiza iverja lesa in iverja skorje

Na sliki 26 so prikazani rezultati sejalne analize, za iverje skorje in iverje lesa.

45
40
35
30
25
20
15
10

Iveri lesa

@l |veri skorje

Masa (g)

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

Odprtina sit (mm)

Slika 26: Posamezne povpreéne vrednosti frakcij za iverje lesa in iverje skorje

Iz slike 26 je razvidno, da je najvecji delez iverja lesa in iverja skorje pri frakciji oz.
odprtini sit 2 mm. Ugotovili smo, da je pri enakih pogojih iverjenja obeh materialov razlika
v delezu iverja lesa pri razli¢nih frakcijah vecja kot pri skorji. Pri odprtini sit od 6,14 mm
do 2 mm je delezZ iverja lesa vecji od skorje, nato pa se pri velikosti odprtine sita 1,5 mm
delez iverja lesa zmanjSa pod delez iverja skorje. Pri odprtini sita 1,5 mm in manj je delez
iverja skorje vecji od deleza iverja lesa.

Zaradi razlicne anatomske in kemi¢ne sestave lesa in skorje se oblika materiala po
iverjenju ze na grobo razlikuje. Les ima drugacno funkcijo od skorje. Skorja na drevesu
ima za$¢itno funkcijo ter les $¢iti pred vremenskimi vplivi, les pa daje drevesu mehansko
funkcijo. Skorja vsebuje ve¢ lignina kot les zato je bolj krhka. Zaradi tega ima iverje lesa
po iverjenju podolgovato in ozjo obliko. Posledica tega je, da je vitkost iverja lesa vecja,
medtem ko se skorja pri iverjenju lomi na krajse in SirSe oblike, zato je vitkost iverja skorje
manjsa.

4.1.2 Vrednosti pH iverja lesa in iverja skorje

Vrednosti pH iverja in skorje se razlikujeta, tako po namakanju iverja v hladni vodi kot
tudi v vreli vodi. lverje lesa je imelo vrednost pH po namakanju oz. kuhanju v vreli vodi
7,6, po 24 urnem namakanju v hladni vodi pa 6,98. Iverje skorje je imelo vrednost pH niZjo
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od iverja lesa, in sicer po namakanju oz. kuhanju v vreli vodi je znasala vrednost pH 6,48,
po 24 urnem namakanju v hladni vodi pa 6,74.

Glede na vrednost pH materiala v proizvodnji ivernih plos¢ pripravijo lepilno meSanico.
Lepilo glede na vrednost pH utrjuje razlicno hitro. Nizja je vrednost pH materiala za
izdelavo plos¢ hitreje UF lepilo, ki bazira na formaldehidu, utrjuje.

4.2 LASTNOSTI IVERNIH PLOSC

Razli¢ni delez skorje v iverni plos¢i povzro€i, da se nekatere lastnosti iverne plosce
izboljSajo druge pa poslabsajo. Skorja se pri spreminjajocih pogojih obnasa drugace kot
les. Kemijsko in anatomsko se skorja razlikuje od lesa in je bolj komplicirana kot pri lesu.
Les sestavljajo predvsem celuloza, hemiceluloza in lignin, skorjo pa sestavljajo predvsem
polifenoli, suberin in ekstraktivne snovi. V osnovi je skorja bolj krhka in ima nizje
mehanske lastnosti kot les.

V preglednici 4 je prikaz povpre¢nih rezultatov nekaterih mehanskih in fizikalnih lastnosti
ivernih plos¢, glede na delez iverja lesa in iverja skorje v iverni plosc¢i.

Preglednica 4: Povpreéni rezultati nekaterih mehanskih in fizikalnih lastnosti

100/0 5,49 16,90 614 53,27 0,21 11,4 2474
90/10 5,75 16,27 656 31,14 0,76 13,32 2233
80/20 6,96 16,12 661 28,42 0,34 11,22 2115
60/40 6,11 16,23 664 30,84 0,42 10,50 1779
50/50 7,02 16,03 687 23,55 0,28 8,30 1633

Ugotovili smo, da se vlaznost ivernih ploS¢ z razlicnim deleZzem skorje po koncanem
Klimatiziranju bistveno ne razlikuje. Predvidevamo, da je do majhnih razlik prislo zaradi
razli¢ne vlaznosti iverja lesa in iverja skorje po suSenju iverja v su$ilni komori in pred
stiskanjem v iverno plo§¢o med samimi serijami oz. tipi ivernih plos¢.

V diplomski nalogi smo ugotovili, da debelina ploS¢ z deleZem skorje pada. Iz preglednice
4 je razvidno, da gostota ivernih plo$¢ narasc¢a z delezem skorje. Po potapljanju v vodi se je
pokazalo, da z naras¢anjem deleza skorje debelinski nabrek pada. Najvecji nabrek je imela
iverna plosca brez dodatka skorje, najmanjSega pa z 50 % delezem skorje.

Iz meritev razslojne trdnosti smo ugotovili, da ima iverna plosca z 10 % delezem skorje
najvi§jo razslojno vrednost, najmanjSo pa ima ploS¢a brez skorje. Iz tega lahko
predvidevamo, da je pri iverni ploséi z 10 % povezanost iverja lesa, skorje in lepila
optimalna. Predvidevamo, da majhni delci skorje zapolnijo prazne prostore med velikimi
lesnimi ivermi in tako ustvarijo povezovalne mostove med iverjem ter tako pozitivno
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vplivajo na povezanost med delci. Najvecjo upogibno vrednost smo prav tako kot pri
razslojni trdnosti ugotovili pri ivernih plos¢ah z 10 % delezem skorje. Vzrok tega je prav
tako kot pri razslojni trdnosti med optimalni povezavi med iverjem lesa, iverjem skorje in
lepilom. Predvidevamo, da majhen deleza skorje pozitivno vpliva na utrjevanje lepila.
Vrednost upogibne trdnosti se je z ve€anjem deleza skorje nad 10 % zmanjSevala. 1z
meritev vrednosti modula elasti¢nosti ugotovimo, da s povecanjem deleza skorje v iverni
plos¢i modul elasti¢nosti pada. Najvisjo vrednost modula elasti¢nosti je namre¢ imela
plosca brez skorje.

4.2.1 Ugotavljanje vlaznosti ivernih plos¢

Ivernim plo§¢am z razlicnim delezem skorje smo po konc¢anem kondicioniranju izmerili
vlaznost. Vlaznost ivernih plo§¢ smo izradunali po gravimetriéni metodi. Stirim vzorcem iz
vsake serije ivernih plo$¢ z razliénim delezem skorje smo izracunali vlago, nato pa smo
izraCunali povpre¢je. Povpreéje smo izraunalo za vsako vrsto ivernih plos¢ posebe;.
Rezultati meritev so prikazani v preglednici 5.

Preglednica 5: Vrednosti statistike za vlaznost ivernih plos¢ z razli¢énim deleZzem skorje

Povprecje Max Min
100/0 5,49 5,57 5,41 0,07 1,25
90/10 5,75 5,82 5,69 0,06 1,02
80/20 6,96 7,16 6,77 0,16 2,30
60/40 6,11 6,28 5,93 0,17 2,73
50/50 7,02 7,21 6,75 0,19 2,78

Iz preglednice 5 je razvidno, da povprec¢na vlaznost ivernih plo$¢ z vecanjem deleza skorje
le rahlo naras¢a, z izjemo iverne plos¢e z 40 % delezem skorje. Razlike med vrstami
ivernih plos¢ niso velike. Najnizjo vlaznost je imela iverna plosca brez skorje, najvi§jo pa
iverna plosc¢a s 50 % delezem skorje. Razlika med najniZjo in najvisjo vlaznostjo ivernih
plos¢ je samo 1,5 %. Ne moremo sklepati, da delez skorje bistveno vpliva na vlaznost
ivernih plo$¢. Predvidevamo, da je do razlik v vlaznosti ivernih plos¢ prislo zaradi razli¢ne
kon¢ne vlaZznosti iverja lesa in iverja skorje po kon¢anem susenju iverja. Pred stiskanjem
iverne plosce, smo naenkrat susili le iverje za eno iverno plos¢o. Kon¢na vlaZznost iverja
za posamezno vrsto ivernih plosc, se je po konCanem susenju lahko razlikovala, saj smo
iverje susili na vlaznost 2 + 1 %.

4.2.2 Debelina ivernih plos¢

Pri vseh ivernih ploscah, ki smo jih izdelovali, je bila ciljna debelina 16 mm. Kon¢no
debelino sta predstavljali distan¢ni letvi, ki smo ju uporabili pri stiskanju plosée in je bila
pri vseh ivernih plos¢ah enaka. Kljub enakim parametrom stiskanja pa se debeline ivernih
plos¢ z razli¢nimi delezi skorje razlikujejo (preglednica 6).
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Preglednica 6: Osnovna statistika za vrednosti debeline ivernih plos¢ z razli¢nim deleZem skorje

Povprecje Max Min
100/0 16,90 17,08 16,73 0,16 0,93
90/10 16,27 16,45 16,11 0,14 0,83
80/20 16,12 16,33 16,00 0,12 0,75
60/40 16,23 16,35 16,09 0,10 0,61
50/50 16,03 16,15 15,95 0,07 0,46

Najvecjo debelino plos¢ je imela iverna plosca brez skorje, najmanjSo pa iverna plosca S
50-odstotnim delezem skorje.

Predvidevamo, da je pri uporabi po obliki manjSega iverja, ki ga je pri enaki masi ve¢ pri
Iverju skorje kot pri iverju lesa, delez praznih prostorov v iverni plos¢i manjsi. Manjsi delci
skorje med stiskanjem iverne plosée zapolnijo prazne prostore med delci veéjih iveri,
zaradi Cesar je faktor zgostitve vecji in debelina plos¢e manjsa. Predvidevamo, da je pri
plosc¢ah z manj$im deleZzem skorje in veéjem delezu lesnih iveri volumen praznih prostorov
vedji, kar ima za posledico, da je faktor zgostitve manjsi. Iz grafa sejalne analize (slika 26)
je razvidno, da je delez lesnih iveri pri vedji frakciji vedji, pri manjsih frakcijah pa je
manjs$i od iverja skorje. Tako je pri ivernih plos¢ah z manjsim deleZem skorje lesnih iveri
ve¢, ki so po obliki vecje od iverja skorje, zato je lahko v iverni plos¢i brez skorje ved
praznih prostorov, plosca pa je lahko bolj porozna.

V literaturi (Nadelholzrinde fur Holzspanplatten) je navedeno, da je iverje skorje bolj
stisljivo kot iverje lesa. Predvidevamo, da imajo lesne iveri bolj izrazito lastnost kot iveri
skorje, da se po koncanem stiskanju iverne plos¢e oz. po odprtju stiskalnice, boj sprostijo
napetosti med iverji, zaradi tega se debelina ivernih plos¢ nekoliko poveca. Ta fenomen
imenujemo "sprinback", ko se iz stisnjenih iveri spros¢a tlak. Ta sprememba je delno
posledica vlage v zraku, torej gre za fenomen nabrekanja, plos¢a pa se po izgubi vlaznosti
ne povrne v prejSnje dimenzije. Iverne plosce, ki vsebujejo veC iverja skorje, pa po
kon¢anem stiskanju oz. pri odprtju stiskalnice nimajo tako velike elasti¢ne napetosti kot
iverje lesa, ki bi se rade vrnile v prvotno stanje pred stiskanjem, zato je t.i. "springback"
manjsl.

4.2.3 Gostota ivernih plos¢

Gostota izdelanih ivernih plos¢ se razlikuje in povecuje S povecanjem deleza skorje.
Rezultati meritev so zbrani v preglednici 7.
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Preglednica 7: Osnovna statistika za vrednosti gostote ivernih plos¢ z razli¢nim deleZem skorje

Povprecje | Max Min
100/0 614 685 516 62,15 10,11
90/10 656 700 620 34,01 5,19
80/20 661 721 615 44,87 6,79
60/40 664 731 606 42,14 6,35
50/50 687 738 641 34,47 5,02

Najvi§jo gostoto je imela iverna plos¢a s 50 % delezem skorje, najmanjSo gostoto pa je
imela iverna plos¢a brez skorje. Med ivernimi plos¢ami z 10, 20 in 40 % delezem skorje SO
razlike v gostoti majhne in se med sabo le rahlo razlikujejo. Med ivernimi plo$¢ami z 10,
20 in 40 % delezem skorje se je gostota z veéanjem deleza skorje rahlo zvisevala.

Pri izdelavi ivernih plos¢ je bila vsota mas materiala, ki smo ga uporabili za vsako vrsto
ivernih plos¢ z razlicnim delezem skorje posebej, ciljno enaka. Pri merjenju debeline
ivernih plo$¢ smo ugotovili, da imajo plos¢e z manjSim delezem skorje pri enakih
parametrih stiskanja ve¢jo debelino od tistih, Ki vsebujejo ve¢ skorje, kar vpliva na gostoto
ivernih plos¢. Debelina in gostota ivernih plos¢ sta v obratnem sorazmerju. Z vecanjem
deleza skorje v ivernih plosc¢ah debelina pada, gostota pa se povecuje.

4.2.4 Debelinski nabrek ivernih plos¢

Na sliki 28 je v obliki grafa prikazano povprecje rezultatov merjenja debelinskega nabreka
ivernih plos¢. Debelinski nabrek je za posamezno serijo ivernih plos¢ prikazan v odstotkih.
Iz grafa je razvidno, da je iverna ploséa, ki ni vsebovala skorje, imela najvecji debelinski
nabrek. Preizku$anci, ki so vsebovali 50 % skorje pa so imeli najmanjsi debelinski nabrek.
Pri ivernih plos¢ah z 10, 20 in 40 % delezem dodane skorje pa se nabrek med njimi ni
bistveno razlikoval. Trendna ¢rta na grafu iz slike 27 nakazuje, da se z veCanjem deleza
skorje debelinski nabrek zmanjsuje.

Dejavniki, ki vplivajo na kréenje in nabrekanje ivernih plos¢ po debelini, so geometrija
delcev iverja, vrsta materiala in delez smole. Sprememba dimenzij je manj$a pri ivernih
ploscah, ki so narejene iz manjSih delcev (Tsoumis, 1991). Iverna plos¢a brez skorje ima
med plos¢ami najvecji delez velikih iveri in najvecji nabrek, najmanjsi delez velikih iveri
pa ima iverna plosca s 50 % delezem skorje ter najmanjsi nabrek.
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Slika 27: Debelinski nabrek ivernih plos¢ glede na uporabljen delez iveri skorje v iverni plosci

Predvidevamo, da je zmanjSevanje debelinskega nabreka s povecanjem deleZa skorje eden
od vzrokov, da s povecanjem deleza skorje pada debelina ivernih plos¢. 1z preglednice 6 je
razvidno, da je debelina plos¢ brez skorje najvecja in se zmanjSuje S povecanjem deleza
skorje.

Ceprav na splono veéina ivernih ploi¢ z visjo gostoto bolj nabreka, pri nasem poskusu
ugotovimo, da se s poveCanjem deleza skorje povefa gostota ploS¢, nabrek pa se
zmanjSuje. Potrebno je upostevati, da imamo iverne plosce sestavljene iz razlicnih delezev
lesnih iveri in iverja skorje, ki sta si anatomsko in kemijsko razli¢na materiala. Vrednost
debelinskega nabreka pri plos¢ah z delezem skorje 10, 20, in 40 % se bistveno ne razlikuje
veliko, saj je tudi gostota ploS¢ priblizno enaka. Debelinski nabrek ivernih plos¢ je
sorazmeren z debelino. Vecdja je debelina ivernih plos¢, vecji je debelinski nabrek in
manjsa je debelina ivernih plo$¢, manjsi je debelinski nabrek.

Predvidevamo, da je padanje debelinskega nabreka z veCanjem deleza skorje v ivernih
plos¢ah posledica tega, da skorja vsebuje veliko ekstraktivnih snovi, proteinov, smole,
suberina in vosku podobne snovi, ki povzrocijo, da se pri procesu oblepljanja in stiskanja
iverne plosce, lepilo razlije na povrsini iverja, ter tako zapre pore, v katere bi lahko prisla
vlaga. Skorja vsebuje tudi ve¢ lignina kot les, ki prav tako deluje hidrofobno. Prav tako
predvidevamo, da se debelinski nabrek manjsa z vecanjem deleza iverja skorje zaradi
njegove geometrije. Predvidevamo, da ima iverje skorje na enoto povrsine vecjo povr§ino
precnega preseka od iverja lesa, ker je SirSe in krajse oblike, lesne iveri pa so ozje in daljse
oblike. Ker je pre¢na povrsina bolj porozna od vzdolzne smeri lepilo pri oblepljanju bolj
penetrira v notranjost iverja, kar ima za posledico, da je na pre¢ni povrsini iverja skorje
lepila malo in ga je zato ve¢ v notranjosti iverja. Sloj lepila je tako na pre¢ni povrsini iverja
skorje pust. Tako lepilo, ki globlje prodre v skorjo, zapre pore, v katere bi se ujela voda.
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Skorja pri navlazevanju tako ne more sprejeti velike koli¢ine vlage, zato je nabrek plosce z
vec¢jim delezem skorje manjsi.

V iverni plosc¢i brez skorje je iverje, ki ima velik delez iverja lesa ve¢jih dimenzij kot
iverne plosce s skorjo. Iverje skorje se pri iverjenju zdrobijo v krajSe in SirSe oblike, lesne
iveri, pa v daljSe in ozje oblike. Predvidevamo, da je iverna plos¢a brez skorje je bolj
porozna kot plos¢a, ki vsebujejo velik delez skorje. Tako imajo iverne plosce brez skorje
ve¢ praznih prostorov med iverji, med katere se lahko vrinejo molekule vode, iverna plosca
pa tako lahko debelinsko nabrekne.

Na sliki 28 je prikazan preizkusanec iverne plosce po potapljanju v vodi brez dodatka
skorje in preizkusanec iverne plos¢e s 50 % delezem skorje.

Slika 28: Debelinski nabrek po 24-urnem namakanju preizkusancev v vodi brez vsebnosti iverja skorje
(levo) in preizkusanec s 50 % deleza skorje (desno)

4.2.5 Ugotavljanje razslojne trdnosti ivernih plos¢

Rezultati meritev razslojne trdnosti so prikazani v preglednici 8. 1z nje je razvidno, da
najvi§jo razslojno vrednost dosegamo pri plosci z delezem skorje 10 %. Trend razslojne
trdnosti kaze, da pada s poveCanjem deleza skorje. NajniZjo vrednost razslojne trdnosti
smo dosegli pri iverni plos¢i brez skorje. Najvisjo vrednost pri 10 % lahko razlagamo, da
skorja pozitivno vpliva na utrjevanje lepila, saj je pH vrednost skorje nizji od iverja lesa,
kar verjetno pozitivno vpliva na utrjevanje lepila.

Preglednica 8: Osnovna statistika vrednosti razslojne trdnosti ivernih plos¢ z razli¢nim deleZem skorje

povprecje max min
100/0 0,21 0,33 0,11 0,08 36,98
90/10 0,76 0,89 0,63 0,08 10,97
80/20 0,34 0,43 0,22 0,07 21,35
60/40 0,42 0,52 0,29 0,08 18,30
50/50 0,28 0,35 0,21 0,05 16,14
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Predvidevamo, da vzrok za padanje razslojne trdnosti pojasnjuje tudi morfologija iverja
lesa in iverja skorje. lverje lesa ima podolgovato in ozjo obliko, iverje skorje pa je bolj
enakomerne oblike.

Vrednost razslojne trdnosti je najveéja pri ivernih plos¢ah z 10 % delezem skorje, ker
dosezemo optimalno povezanost med iverjem lesa, iverjem skorje in lepilom. Najmanj$o
vrednost razslojne trdnosti smo dosegli pri iverni plo$¢i brez skorje. Iz tega lahko
predvidevamo, da so pri iverni plos¢i brez skorje preveliki prazni prostori (slika 29),
Ceprav je prepletenost med lesnimi ivermi zaradi podolgovate oblike velika. Vzrok za to je
preve¢ porozna iverna plosca. Pri iverni plosci z 10 % delezem skorje (slika 30) pa smo te
prazne prostore delno zapolnili in tako dosegli boljSo povezanost med iverjem in lepilom.
Predvidevamo, da je vzrok za padanje vrednosti razslojne trdnosti z veCanjem deleza
skorje nad 10 %, poslabsanje prepletenosti med iverji, saj so iveri skorje krajse in SirSe
oblike, njihov delez pa se veCa. Za manjSo vrednost razslojne trdnosti pa lahko tudi
predvidevamo, da man;jsi delci skorje, ki so bolj enakomerne oblike od iverja lesa, pri
stiskanju iverne plosce poskodujejo podolgovate iveri oz. vlakna lesnih iveri, ker se morajo
daljse lesne iveri prilagoditi geometriji iverja skorje. Lesne iveri se tako lahko po dolzini
zlomijo (slika 31).

prazen prostor iveri lesa

lepilo

Slika 30: Prikaz oblepljenega iverja lesa in iverja skorje v iverni plos¢i
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Padanje razslojne trdnosti ivernih plos¢ s povecanjem deleza skorje nad 10 % lahko
razlozimo tudi z omocitvijo in penetracijo lepila. Skorja vsebuje veliko lignina, suberina,
voskov, smole, minerale in druge snovi kar, negativno vpliva na omocitev in penetracijo
lepilne smole. Z vecanjem deleza skorje v iverni plosci se tudi snovi, ki preprecujejo dobro
povezanost iverja in lepila povecujejo. Tako velik delez skorje negativno vpliva na
adhezijsko in kohezijsko trdnost vezi lepila in iverja.

Predvidevamo, da je povrsina posameznega krajSega iverja manjSa kot povrSina daljSega
iverja. Pri enaki koli¢ini in enakih sejalnih pogojih imajo delci iverja pri manjsi frakciji na
enoto mase vec€jo specificno povrsino kot delci pri frakciji ve¢jih velikosti, zato je pri
manjsi frakceiji prostih povrsin za lepljenje vec kot pri ve¢jem iverju. Pri vseh poizkusnih
ploscah smo na iverje nanesli enako koli¢ino lepilne mesanice, zato je prosta povrsina pri
oblepljanju iverja ve¢ja pri manjSih frakcijah, tega pa je ve¢ pri iverju skorje.
Predvidevamo, da ima iverje v iverni plos¢i z veéjim delezem skorje vecjo specifi¢no
povrs§ino, na katerega se lahko veze lepilo. Tako je pri enakih pogojih oblepljanja iverja
lesa in iverja skorje, na voljo manj lepila na enoto povrSine pri iverju skorje, kot za
oblepljanje iverja lesa. Pri manjsem delezu lepila na enoto povrSine, je tako spoj med iverji
pust.

prazen prostor iveri lesa

lom iverja

Slika 31: Prikaz loma iverja lesa, ki se mora prilagoditi iverju skorje

4.2.6  Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti ivernih plos¢

Vrednost upogibne trdnosti je najveéja pri 10 % delezu skorje v ivernih plos¢ah. Upogibna
trdnost prav tako kot razslojna trdnost z narascanjem deleza skorje pada. Rezultati so
prikazani grafi¢no na sliki 32.
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Slika 32: Povpreéna vrednost upogibne trdnosti glede na delez uporabljene skorje v iverni plos¢i

Predvidevamo, da je najvisja upogibna vrednost pri 10 % delezu skorje visoka prepletenost
iverja lesa, ki ima podolgovato in ozko geometrijo, saj je delez frakcije pri odprtini sita 2
mm velik. Prav tako predvidevamo, da 10 % delez skorje pozitivno vpliva na utrjevanje
lepila in povezuje ter zapolnjuje prazne prostore med lesnimi ivermi, ter tako vzpostavi
mostove, ki drzijo skupaj iverje in lepilo. Poskusne plos¢e brez skorje imajo nizjo
upogibno trdnost, kar je verjetno posledica razlike v gostoti ivernih plos¢. Tsoumis (1991)
je navedel, da je pri vecji gostoti modul elasti¢nosti in upogibna trdnost manjsa, pri vecji

dolZini iverja pa sta vecja.

Rezultati meritev modula elasti¢nosti so grafi¢no prikazani na sliki 33.
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Slika 33: Povprecna vrednost meritve modula elasti¢nosti glede na deleZ iverja lesa in iverja skorje
uporabljenega v iverni plosci

Najvisjo vrednost modula elasti¢nosti smo dosegli pri ivernih plos¢ah brez skorje.
Ugotovili smo, da se vrednost modula elasti¢nosti zmanjSuje z debelino plos¢ in je obratno
sorazmerna z gostoto. Povezavo ugotovimo tudi z meritvami razslojne trdnosti, saj prav
tako s povecanjem deleza skorje nad 10 % pada.

Vzrok za slabSe vrednosti modula elasti¢nosti pri poviSanju deleza skorje je v morfologiji
iverja lesa in iverja skorje. Oblika oz. morfologija iverja je eden izmed odloéilnih
dejavnikov, ki vplivajo na lastnost ivernih plosc.

Lesne iveri so med seboj bolj enakomerno prepletene, ker imajo podolgovato in ozko
obliko, z dodatkom skorje pa se iverje skorje s kraj$o in §irSo obliko vrine med lesne iveri
in zapolni prazne prostore. Oblika iverja skorje je krajsa, SirSa in debelejSa, zato
predvidevamo, da med stiskanjem plosc¢e poskodujejo celice lesnim iverem. Prav tako je
prepletenost med iverji slabsa, ker so iveri skorje krajse oblike.
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5 SKLEP

Za splosno uporabo ivernih plos¢ so pomembne predvsem njihove mehanske lastnosti. Na
mehanske lastnosti ivernih plos¢ lahko vplivamo z razli¢nimi dejavniki kot npr. s parametri
susenja, S parametri stiskanja, z debelino plos¢, z izbiro lepila, z dodajanjem dodatkov itd.
Mehanske lastnosti pa so ze v veliki meri odvisne od uporabljenega osnovnega materiala,
iz katerega je sestavljena iverna plosca.

Na podlagi opravljenih meritev smo ugotovili:

» daso iveri skorje imele nizjo pH vrednost od iverja lesa.

» da je bil delez iverja lesa pri sejalni analizi pri enakih pogojih iverjenja pri vecjih
frakcijah vecji od skorje, pri frakciji manjsi od 2 mm pa je bil delez iverja skorje
vedji od iverja lesa.

da se je z veCanjem deleza iverja skorje debelina ivernih plos¢ zmanjsevala.

da se je z veCanjem deleza iverja skorje v iverni plos¢i povecevala gostota.

da je pri merjenju debelinskega nabreka ivernih plos¢ po 24-urnem potapljanju v
vodi imela iverna plosca brez skorje najvecji debelinski nabrek in se je z veanjem
deleza skorje zmanjseval.

da je merjenje vrednosti razslojne trdnosti pokazalo najvi§jo vrednost pri iverni
plosci z 10 % delezem skorje.

da je bila vrednost upogibne trdnosti najvi§ja pri iverni plos¢i z 10% delezem
skorje.

da je imela najvecjo vrednost modula elasti¢nosti iverna plosca brez skorje.

da se je vrednost modula elasti¢nosti z veCanjem deleza iverja skorje in gostoto
ivernih plos¢ zmanjsevala.

da so bile z vidika mehanskih lastnosti najbolj primerne iverne plos¢e z 10 %
delezem skorje.

Y VV

YV VV V¥V V¥V

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno prouciti $e ostale lastnosti ivernih plos¢ z velikim
delezem skorje, kot je toplotna in zvocna izolativnost, v pogojih, kjer mehanske lastnosti
teh ivernih plos¢ ne igrajo pomembno vlogo. Prav tako bi bilo smiselno pogledati, kaj bi se
dogajalo s temi ivernimi plos¢ami skozi daljSe ¢asovno obdobje in kako so odporne proti
bioloskim in anorganskim dejavnikom, ter jih primerjati z obicajnimi ivernimi plo§¢ami.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo zanimivo preizkuSati plosce, ki bi bile sestavljene iz
odpadnega materiala, kot so konoplja, odpadni papir, koruzna stebla in listi, slamo in
drugih podobnih materialov, ki jih slabo izkoris¢amo in jih je koli¢insko veliko.



Séernjavi¢ R. Vpliv deleza skorje na mehanske lastnosti ivernih plos¢. 49
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

6 POVZETEK

Les se v svetovnem merilu vse ve¢ uporablja. Z ve€anjem uporabe lesa se veca tudi odpad,
Ki ga dobimo pri predelavi lesa. Vedno ve¢ odpada pa pomeni tudi ve¢ skorje, ki jo najvec
izkori§¢amo za kurjavo ali pa je sploh ne izkoris¢amo. Skorja je cenovno slabo ovrednoten
material, zato iS¢emo nacine, kako bi jo uporabili za razlicne namene.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako razli¢en delez skorje v ivernih plos$¢ah
vpliva na nekatere mehanske in fizikalne lastnosti ivernih plos¢. Cilj je bil potrditi ali
zavreci tezo, da z veCanjem deleza skorje v ivernih ploscah poslabsSamo nekatere mehanske
in fizikalne lastnosti.

V raziskavi smo najprej sveze sekance lesa in skorje zmleli v obliko iverja. Opravili smo
sejalno analizo za iverje lesa in iverje skorje, da smo dobili koli¢ino posameznega
materiala za posamezno frakcijo. Material smo presejali skozi sita z 8 razli¢nimi
odprtinami rez na situ. Sita so imela odprtine rez 6.16, 4.00, 2.00, 1.5, 1.27, 1.00, 0.6 in
0.237 mm. Delez iverja lesa je bil pri sitih z vec¢jimi odprtini rez vecji od deleza iverja
skorje. Pri sitih z manjSimi odprtinami reZ pa je bil delez iverja skorje vecji od iverja lesa.
Iverjem lesa in skorje smo izmerili pH vrednost po Subramanianu, in sicer z destilirano
vodo po vro¢em in hladnem postopku. Vrednost pH iverja skorje je bila nizja od pH iverja
lesa.

Za ugotavljanje mehanskih in fizikalnih lastnosti smo izdelali iverne plosce z 0, 10, 20, 40
in 50 % deleza skorje. Iverne plos¢e smo stiskali v laboratorijski stiskalnici 4 minute s
pritiskom 3 N/mm?®. Po kon&anem stiskanju smo plod¢e klimatizirali v normalni klimi s
temperaturo 20 = 2 °C in relativno zra¢no vlaznostjo 55 + 5 %. S klimatiziranjem smo
izenacili temperaturo, vlaznost in napetost ivernih plo$¢ po celotnem prerezu. Za merjenje
vlaznosti, debeline, gostote, debelinskega nabreka in razslojne trdnosti ivernih plo$¢ smo iz
vsake serije ivernih ploS¢ izrezali preizkuSance dimenzije 50 mm x 50 mm. Za ugotavljanje
upogibne trdnosti in modula elasticnosti smo iz ivernih ploS¢ izrezali preizkuSance
dimenzije 50 mm x 370 mm.

Vlaznost ivernih plo$¢ smo ugotavljali z gravimetri¢éno metodo po standardu SIST EN 322
: 1993. Vlaznost se med posameznimi serijami ivernih ploS¢ ni bistveno razlikovala. Ciljna
debelina ivernih plosc, ki so med stiskanjem iverne plos¢e predstavljale distancne letve, je
bila 16 mm. Ugotavljanje debeline in gostote ivernih plo§¢ smo izvedli po standardu SIST
EN 323 : 1993. Meritev je pokazala, da se je z veCanjem deleza skorje v iverni plos¢i
debelina ploS¢ zmanjSevala. Z ve¢anjem deleZa skorje v iverni plos¢i je gostota narascala.

Debelinski nabrek smo ugotavljali po standardu SIST EN 317 :1993. Preizkusance smo za
24 ur potopili v vodno kopel. Vodna kopel je imela temperaturo 21 + 1 °C. Ugotovili smo,
da se je debelinski nabrek ivernih plo$¢ po namakanju v vodi z ve€anjem deleza skorje v
iverni plos¢i zmanjSeval.

Teste mehanskih lastnosti ivernih plos¢ z razlicnim deleZem skorje smo izvajali na napravi
za testiranje mehanskih lastnosti ZWICK Z 100. Razslojno trdnost smo ugotavljali po
standardu SIST EN 319. PreizkuSance smo vstavili v napravo in v program vnesli podatke,
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ki smo jih rabili. Racunalniski program nam je v obliki grafa in tabele podal podatke.
Meritev razslojne trdnost ivernih plos¢ je pokazala, da je bila najvisja vrednost pri iverni
plosci z 10 % deleza skorje in se je z veCanjem deleza skorje v iverni plos¢i zmanjSevala.
Najnizjo vrednost razslojne trdnosti smo dosegli pri ivernih plos¢ah brez skorje.

Ugotavljanje upogibne trdnosti in elasti¢nega modula smo izvedli po standardu SIST EN
310. Iverne plosce z 10 % deleza skorje so imele tako kot razslojno trdnost tudi upogibno
trdnost najvisjo. Z vecanjem deleza skorje nad 10 % se je upogibna trdnost zmanjsevala.
Modul elasti¢nosti je bil najvecji pri iverni plosci brez skorje in se je znizeval z veCanjem
deleza skorje v ivernih ploscah.
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PRILOGE

Priloga A: Rezultati meritev sejalne analize iverja lesa in iverja skorje

Sejalna Sejalna Sejalna Sejalna Sejalna Sejalna

analiza 1 analiza 2 analiza 3 analizal analiza 2 analiza 3
6,14 2,09 1,88 2,68 1,37 0,63 1,22
4 23,05 21,99 19,38 9,68 8,93 8,01
2 40,65 43,48 41,4 31,32 32,03 30,1
1,5 13,7 13,97 14,88 15,7 16,16 15,65
1,27 5,29 5,21 5,8 7,95 7,75 8,15
1 4,31 4,23 4,78 7,45 7,27 7,87
0,6 5,16 4,92 5,83 10,56 10,53 11,97
0,237 3 2,15 2,06 11 10,66 12,3
0 0,07 0,05 0,03 2,17 2,46 2,58
2 97,32 97,88 96,84 97,2 96,42 97,85

Priloga B: Rezultati meritev debeline ivernih plos¢

Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja
lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja
skorje (100/0) | skorje (90/10) | skorje (80/20) | skorje (60/40) | skorje (50/50)

1 16,45 16,05 16,25 16,25 15,95

2 16,3 16,12 16,28 16,28 15,99

3 16,4 16,04 16,35 16,35 16,09

4 16,11 16 16,29 16,29 16,15

5 16,17 16,33 16,14 16,14 15,99

6 16,19 16,18 16,09 16,09 16,02

Priloga C: Rezultati meritev prostorninske mase ivernih plos¢

Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja
lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja
skorje (100/0) | skorje (90/10) | skorje (80/20) | skorje (60/40) | skorje (50/50)

1 607 623 711 667 684

2 620 691 621 643 738

3 685 620 615 606 701

4 516 659 721 652 657

5 583 700 648 684 698

6 676 644 651 731 641
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Priloga D: Rezultati meritev vlaZnosti ivernih plo$¢

Delez iverja Delez iverja Delez iverja Delez iverja Delez iverja
lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja
skorje (100/0) | skorje (90/10) | skorje (80/20) | skorje (60/40) | skorje (50/50)
1 5,47 5,82 7,16 6,01 7,09
2 5,57 5,69 6,94 6,28 7,01
3 5,41 5,78 6,77 6,22 6,75
4 5,52 5,72 6,98 5,93 7,21

Priloga E: Rezultati merjenja debelinskega nabreka ivernih plo$¢ po potapljanju v vodi

Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja Delei iverja
lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja lesa / iverja
skorje (100/0) | skorje (90/10) | skorje (80/20) | skorje (50/50) | skorje (60/40)

1 28,92 30,24 27,43 30,55 30,55

2 67,74 29,88 29,09 32,78 32,78

3 49,03 32,93 30,81 31,03 31,03

4 58,08 29,15 28,16 36,89 36,89

5 51,39 30,25 31,94 28,20 28,20

6 56,92 30,16 26,25 28,23 28,23

7 57,80 35,38 27,20 29,53 29,53

8 56,25 31,28 26,45 29,53 29,53

Priloga F: Rezultati meritev razslojne trdnosti ivernih plos¢

3 Povrsina Maksimalna Razslojna
Dolzina (mm) | Sirina (mm) (mm?) razslojna sila trdnos;
(N) (N/mm°)
1 50,36 50,38 2537 neveljavna meritev | neveljavna meritev
2 50,42 50,39 2541 596 0,23
3 50,39 50,35 2537 596 0,23
4 50,38 50,36 2537 287 0,11
5 50,41 50,29 2535 843 0,33
6 50,29 50,34 2532 438 0,17
7 50,35 50,39 2537 338 0,13
8 50,37 50,41 2539 668 0,26
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3 Povréina Maksimalna Razslojna

Dolzina (mm) | Sirina (mm) (mm?) razslojna sila trdnos';

(N) (N/mm’)
1 50,37 50,39 2538 1850 0,73
2 50,34 50,4 2537 2020 0,8
3 50,37 50,38 2538 2030 0,8
4 50,36 50,44 2540 1680 0,66
5 50,44 50,46 2545 1600 0,63
6 50,34 50,31 2533 2260 0,89
7 50,42 50,27 2535 1950 0,77
8 50,38 50,39 2539 1990 0,78

3 Povrsina Maksimalna Razslojna
Dolzina (mm) | Sirina (mm) (mm?) razslojna sila trdnosg

(N) (N/mm°)
1 50,34 50,38 2536 789 0,31
2 50,34 50,33 2534 976 0,39
3 50,31 50,38 2535 1060 0,42
4 50,37 50,33 2535 846 0,33
5 50,31 50,39 2535 569 0,22
6 50,31 50,35 2533 700 0,28
7 50,3 50,43 2537 1090 0,43
8 50,35 50,34 2535 811 0,32

v Maksimalna Razslojna
Dolzina (mm) | Sirina (mm) P?vr5|2na razslojna sila trdnost
mm) (N) (N/mm?)
1 50,42 50,34 2538 974 0,38
2 50,36 50,35 2536 1320 0,52
3 50,36 50,4 2538 1080 0,42
4 50,39 50,34 2537 1020 0,4
5 50,32 50,37 2535 725 0,29
6 50,33 50,38 2536 1250 0,49
7 50,38 50,36 2537 neveljavna meritev | neveljavna meritev
8 50,39 50,34 2537 1180 0,47
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3 Povréina Maksimalna Razslojna

Dolzina (mm) | Sirina (mm) (mm?) razslojna sila trdnos';

(N) (N/mm’)
1 50,36 50,34 2535 545 0,21
2 50,23 50,36 2530 881 0,35
3 50,34 50,39 2537 783 0,31
4 50,37 50,4 2539 597 0,24
5 50,2 50,38 2529 728 0,29
6 50,37 50,36 2537 784 0,31
7 50,39 50,4 2540 643 0,25
8 50,44 50,42 2543 773 0,3

Priloga G: Rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti ivernih plo§¢

Debelina o Mc.)vdul - Mak.simalrra Upogibna

(mm) Sirina (mm) EIastlcnozstl upogibna sila trdnosz

(N/mm°?) loma (N) (N/mm°©)
1 16,72 50,33 2544 345 11,76
2 16,84 50,31 2654 421 14,15
3 16,57 50,34 2667 334 11,59
4 16,54 50,35 2515 319 11,13
5 17,11 50,35 2072 255 8,29
6 16,96 50,35 2391 345 11,45

. Modul Maksimalna Upogibna
D((ebellna Sirina (mm) Elasticnosti upogibna sila trdnost

mm) (N/mm?) loma (N) (N/mm?)
1 16,09 50,35 2341 385 14,18
2 16,1 50,34 2257 354 13,03
3 16,07 50,32 2300 409 14,79
4 16,23 50,4 2398 391 14,14
5 16,33 50,32 2305 372 13,31
6 16,37 50,36 1799 294 10,45
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Debelina o Mc.)vclul - Mak:c.imalrra Upogibna

(mm) Sirina (mm) Elastlcnozstl upogibna sila trdnos';

(N/mm°?) loma (N) (N/mm°©)
1 16,03 50,37 2380 362 13,42
2 16,04 50,36 2327 378 14,02
3 15,97 50,3 2227 293 10,95
4 15,98 50,35 1886 244 9,09
5 15,97 50,37 1969 278 10,39
6 15,98 50,32 1901 253 9,44

Modul

Maksimalna

Upogibna

D?It:::;‘a Sirina (mm) Elasti¢nosti upogibna sila trdnost
(N/mm?) loma (N) (N/mm?)
1 16,05 50,21 1877 282 10,48
2 16,37 50,36 1865 356 12,64
3 16,02 50,34 1895 271 10,07
4 16,19 50,3 1847 317 11,55
5 16,12 50,35 1734 253 9,27
6 16,05 50,34 1458 243 9

Modul

Maksimalna

Upogibna

D((ebellna Sirina (mm) Elasticnosti upogibna sila trdnost
mm) (N/mm?) loma (N) (N/mm?)
1 15,93 50,33 1611 212 7,96
2 16,28 50,33 1557 205 7,37
3 15,92 50,35 1661 220 8,29
4 16,06 50,37 1668 248 9,17
5 16,06 50,35 1651 243 8,97
6 15,92 50,34 1651 213 8,02

Priloga H: Potrebnega koli¢ine posameznega materiala v iverni plos¢i

iverje lesa (g) iverje skorje (g) iverje lesa (g) iverje skorje (g)
iverje 2336,18 0,00 4905,98 0,00
lepilo 404,92 0,00 850,30 0,00
parafin 38,44 0,00 80,72 0,00
utrjevalec 31,71 0,00 66,59 0,00
voda 120,52 0,00 253,10 0,00
2 vsota 2931,77 0,00 6156,69 0,00




Séernjavi¢ R. Vpliv deleza skorje na mehanske lastnosti ivernih plos¢.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje 2102,56 235,00 4415,38 493,50
lepilo 364,41 40,49 765,27 85,03
parafin 34,59 3,84 72,65 8,07
utrjevalec 28,54 3,17 59,39 6,66
voda 108,47 10,67 227,79 22,40
2 vsota 2638,57 293,17 5540,48 615,66

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje 1868,94 470,00 3924,78 987,01
lepilo 323,92 80,98 680,24 170,06
parafin 30,75 7,69 64,57 16,14
utrjevalec 25,37 6,34 53,27 13,32
voda 96,42 21,34 202,48 44,81
2 vsota 2345,40 586,35 4925,34 1231,34

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje 1401,71 940,01 2943,59 1974,01
lepilo 242,94 161,96 510,18 340,12
parafin 23,06 15,37 48,43 32,29
utrjevalec 19,03 12,68 39,95 26,64
voda 72,31 42,67 151,86 89,62
2 vsota 1759,05 1172,69 3694,01 2462,68

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje lesa (g)

iverje skorje (g)

iverje 1168,09 1175,01 2452,99 2467,52
lepilo 202,45 202,45 425,15 425,15
parafin 19,22 19,22 40,36 40,36
utrjevalec 15,86 15,86 33,3 33,3
voda 60,26 53,34 126,55 112,02
2 vsota 1465,88 1465,88 3078,35 3078,35







