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SAZETAK ¢ U ovom radu obradena je problematika bubrenja i upijanja vode ploca iverica
kao kompozitnih materijala gradenih od drvnog iverja i kemijskih komponenata za koje ne
vrijede zakonitosti Sto karakteriziraju masivno drvo.

Do sada su na tom podrulju objavijena brojna znacajna istraZivanja, ali su zakonitosti
ovisnosti navedenih Cinitelja doZivljavale i doZivaljavaju neprestane promjene zbog nepre-
stanih promjena kakvoce drvne sirovine, promjena karbamid-formaldehidnih smola uvje-
tovanih smanjenjem emisije formaldehida i uvodenjem novih vrsta hidrofobnih sredstava.
Bubrenje i upijanje vode istraZivano je u laboratorijski izradenim troslojnim plocama iveri-
cama tipa V 20 od iverja razli¢itih vrsta drva, vrlo visokog udjela tvrdih vrsta drva kao
nepovoljne sirovine.

Kao veziva rabljene su karbamid-formaldehidne smole vrlo niskog molnog odnosa kar-
bamid:formaldehid (1:1,2) s minimalnim sadrZajem slobodnog formaldehida, a kao hidro-
fobna sredstva parafinske emulzije i to 33%-tne (proizvedene u tvornici ploca iverica) i
66%-tne (proizvedene u petrokemijskoj industriji).

Izradeno je devet serija eksperimentalnih laboratorijskih ploca iverica i to ploCe bez dodatka
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parafinske emulzije, ploce s 0,3; 0,6, 0,9; i 1,2%-tnim dodatkom 33%-tne parafinske emulzije
iploce 5 0,3; 0,6, 0,9; i 1,2%-tnim dodatkom 66%-tne parafinske emulzije.

Analizom statisticki obradenih rezultata ispitivanja dobiveni su sljedeci zakljucci.

- Ovisnost bubrenja o gustoéi za plo¢e bez parafina moZe se prikazati pozitivnom linearnom
regresijom, ovisnost upijanja vode o gustoCi negativnom linearnom regresijom a ovisnost
bubrenja o upijanju vode nije moguce prikazati kao linearnu regresiju.

- U plo¢a s 33%-tnom parafinskom emulzijom ovisnost bubrenja i gustoce nije vidljiva, a
ovisnost upijanja vode i gustoce je linearna.

- U plo¢a s 66%-tnom parafinskom emulzijom izmedu upijanja vode i gustoée vidljiva je
negativna linearna regresija.

- Na prikazu aritmetickih sredina svih pojedinacnih serija ploca vidljiva je pozitivna linearna
regresija izmedu bubrenja i upijanja vode

Kljuéne rijeCi: bubrenje, upijanje vode, gustoéa, parafinske emulzije, iverice V 20, karbamid-

-formaldehidne smole.

SUMMARY e In this research problems related to the swelling and water adsorption of
particle boards were examined. Wood panels are composite material made from wood chips
and chemical components, and have different properties when compared to solid wood.
Numerous important investigations have been carried out until nowadays in this field, but the
relationship and dependence between the mentioned factors hare changed and are still
changing because of the continuous decline in raw wood quality, application of new car-
bamide-formaldehyde resins (influenced by the reduction in formaldehyde emission), and
introduction of new hydrophobic materials.

Swelling and water adsorption were investigated in experimental three-layer V20 type particle
boards made in the laboratory, using different wood species with a high share of hardwoods
as a material with poorer properties for boards production.

Carbamide-formaldehyde resins with very low molarity ratio carbamide-formaldehyde (1 to
1,2) and with a minimal share of free formaldehyde were used. Paraffin emulsions of 33% and
66 % concentration were used as a hydrophobic material (one produced in a particle boards
factory and the other in the petrochemical industry).

Nine series of particle boards were produced: boards without paraffin emulsion, with addition
0f 0.3; 0.6; 0.9 and 1.2 % of 33 % paraffin emulsion, and with addition of 0.3; 0.6, 0.9 and
1.2 % of 66 % paraffin emulsion.

30 samples were sawn from each series, and they were used for the determination of density,
swelling and water adsorption. All the samples were made of the same mixture of wood chips,
so that the density differences were caused by a higher or lower porosity of the test boards
(low precision of dosing and mat formation).

The aim and purpose of the particle board samples testing were to determine the correlation
between swelling and density, water adsorption and density, swelling and water adsorption
for the nine series of samples having a different share of the paraffin emulsion.

The correlation between the swelling and particle board density (boards without paraffin) has
a positive linear regression trend, and the correlation of water adsorption and density has a

negative linear regression trend.
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There was no linear regression determined between the swelling and water adsorption.
Particle boards having 33 % paraffin emulsion concentration did not show any correlation
between the swelling and density, but the correlation between the water adsorption and density
was determined to be linear with a negative inclination and a linear regression trend. The
correlation coefficient was small until an optimal additive quantity was added, and after that
point the correlation coefficient become higher.

The particle board having paraffin emulsion of 66 % concentration, showed negative linear
regression trend with a steep slope of regression straight line and a changing coefficient of
correlation.

The particle board having paraffin emulsion of 33 % concentration exhibited a low correlation
between the swelling and water adsorption when the additive share was 0.6 %, with the
additive proportion of 0.9 % the correlation was obvious, and with 1.2 %. The correlation was
very good.

Particle board having paraffin emulsion of 66 % concentration had a low correlation between
the swelling and water adsorption when 0.3 % of the emulsion was added, but at a higher
share there was no correlation between these parameters.

The average values of all board series show a positive linear regression between the swelling
and water adsorption.

Key words: swelling, water adsorption, density, paraffin emulsion, V 20 type particle boards,

carbamide-formaldehyde resins

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Industrijska proizvodnja ploca iverica
datira od 1950. godine i od tada do danas
prosla je intenzivan razvoj tijekom kojega su
ploce iverice osvojile gotovo sva svjetska
trzista i osigurale 37%-tni udio u strukturi
svjetskog trZista ploCastih materijala, s ten-
dencijom daljnjeg rasta potraznje, ali i udjela
u strukturi svjetskog trZista.

S obzirom na to da viSe od 80% svih
vrsta ploa iverica sluZi za unutarnju
primjenu (namjestaj, interijeri), uvodenje
karbamid-formaldehidnih smola (KF-smola)
kao veziva u proizvodnju ploca iverica bilo
jeizvrsno rjeSenje. Dobra adhezijsko-kohez-
ijska svojstva, postojanost u uvjetima sobne
klime, povoljna tehnoloska svojstva, ubr-
zano otvrdnjavanje pod utjecajem kiselih
katalizatora i poviSene temperature te po-
voljna cijena bili su razlozi zbog kojih su kar-
bamid-formaldehidne smole postale
nezamjenjiva veziva u proizvodnji ploca
iverica.

Otkrice emisije formaldehida iz plo¢a
iverica rezultiralo je intenzivnim istraZivan-
jima (Petersen, H.; Reuther, W.; Eisele, W.;
Wittmann, O., 1973, 1974; Petersen, H.,
1976, 1977; Marutzky, R.; Roffael, E., 1977,
Roffael, E., 1978; Roffael, E.; Greubel, D.;
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Mehlhorn, L., 1980; Myer, G.E,
1984,1985;...) smanjenja emisije u granice
bezopasne za Zive organizme.

Da bi se emisija formaldehida svela u
dopustene granice emisijske klase E1 (maks.
10 mg HCHO/100 g a.s.t.), bilo je nuZno
smanjiti molni odnos K:F 1:3 s na 1:1,2 pa
¢ak i niZe, ¢ime se koli¢ina slobodnog for-
maldehida u smolama smanjila s oko 1% na
oko 0,08%. Smanjenje molnog odnosa K:F
rezultiralo je bitnim promjenama adhezi-
jsko-kohezijskih i tehnoloskih svojstava
takvih smola, §to se neizbjeZno negativno
odrazilo na tehnologiju proizvodnje iverica,
odnosno na svojstva ploca iverica.

Smanjenje molnog odnosa i emisije
formaldehida pridonijelo je znacajnom
smanjenju mehanickih svojstava i poveéanju
bubrenja ploca iverica (Sundin, B., 1982).

Ako bi se u novonastalim uvjetima
poveéao dodatak smole radi poveéanja me-
hanickih svojstava, povecala bi se emisija
formaldehida i plo¢a ne bi bila emisijske
klase E1. S obzirom na to da se pokazalo
kako hidrofobna sredstva utje€u na sman-
jenje mehanic¢kih svojstava ploca iverica
(May, H.-A., Roffael, E., 1984), mogude je
smanjenje dodatka hidrofobnih sredstava,
§to se nepovoljno odraZzava na bubrenje i upi-
janje vode.
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Osim primjene slabijih KF-veziva ne-
povoljna sirovinska baza (velike koli¢ine
tvrdih vrsta drva) dodatno komplicira proiz-
vodnju ploca iverica.

Proizvodnja ploca iverica time je
postala iznimno sloZena i samo primjena KF-
smola optimalnih fizikalno-kemijskih svo-
jstava, parafinskih emulzija visoke kakvoce,
iverja optimalnih fizikalno-morfoloskih svo-
jstava, u dobro vodenom tehnoloSkom
procesu jamstvo su visoke kakvocée ploca.

S obzirom na to da je za uskladivanje
svih triju meduovisnih ¢initelja potrebna vi-
soka tehnoloska disciplina, Cest je slucaj da
se optimizacija mehanickih svojstava i
emisije formaldehida provodi na uStrb
bubrenja i upijanja vode.

Tako je ploda iverica izgradena od
drvnog iverja kao osnovne sirovine, ona je
ipak kompozitni materijal od usitnjenog
drva, sinteti¢kih veziva i ostalih kemijskih
dodataka za koji ne vrijede zakonitosti
bubrenja i utezanja masivnog drva. Voda
koju iverica kao porozan i higroskopan ma-
terijal upije ispuni najprije veée Supljine
izmedu iverja, a zatim prodire u drvnu tvar
samoga iverja i uzrokuje bubrenje. S obzi-
rom na to da je drvna tvar upreSana u struk-
turu iverice pod visokim tlakom i uz visoku
temperaturu, tj. da se drvna tvar u iverici
nalazi u komprimiranom stanju vezana ad-
hezijskim silama, to ¢e i efekt bubrenja pod
utjecajem vode biti mnogo izraZeniji u
smjeru djelovanja sile preSanja, odnosno po
debljini ploce iverice. Problem ne bi bio
toliko velik kada bi ova pojava bila re-
verzibilna, ali ploce iverice nakon susSenja ne
mogu se vratiti na pocetnu debljinu vec se
trajno deformiraju.

Hidrofobna sredstva tijekom preSanja
ploca iverica popunjavaju slobodne prostore
na povrs§inama iverja na kojima nema smole
te tako stvaraju mehanic¢ku barijeru prodi-
ranju vode u drvnu tvar. Voda ispunjava
meduprostore u strukturi iverice, ali je
bubrenje smanjeno, a korelacija izmedu upi-
janja i bubrenje izmijenjena. IstraZivanja su
pokazala da se dodatkom hidrofobnih sred-
stava ne uklanja bubrenje, ve¢ samo uspo-
rava apsorpcija vode ili pare, tj. postiZe samo
djelomi¢na i vremenski ograniena zastita
iverica od djelovanja vode (Roffael, E.,
Shneider, A., 1979).

Voda teZe prodire u guséu ploc¢u i ona
u kratkoro¢nim testovima pokazuje sman-
jeno upijanje vode i bubrenje. Ako se test
produZi do ravnoteZnog stanja, guS¢a ploca,
koja u jedinici volumena ima viSe drvne
tvari, imat ¢e mnogo veée bubrenje nego
ploéa manje gustoée (Roffael, E., Para-
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meswaran, N., 1986).

Za razliku od masivnog drva, gustoéa
ploca iverica moZe se projektirati na dva
naéina: primjenom mekih, odnosno tvrdih
vrsta drva i poveéanjem, odnosno smanjen-
jem stupnja uguSéenja ivernog tepiha
prilikom preSanja. Ista se gustoa moZe
posti¢i primjenom tvrdih i primjenom mekih
vrsta drva, ali je ploca izradena od mekih
vrsta drva mnogo kompaktnija i manje
porozne strukture. Varijacije vrste drva,
stupnja uguséenosti ivernog tepiha, vrste i
koli¢ine parafina utjecu na bubrenje i upi-
janje vode ploca iverica.

Ovaj je rad pokusaj osvjetljavanja
navedene materije, s naglaskom na utjecaju
hidrofobnih sredstava na bubrenje i upijanje
vode te na pronalaZenje veza izmedu
razli¢itih koli¢ina i vrsta hidrofobnih sred-
stava, bubrenja i upijanja vode te gustoée
ploca iverica.

2. CILJEVI ISTRAZIVANJA
2. AIM OF RESEARCH

Na osnovi prethodne analize u svezi s
plo¢ama ivericama i prikaza osnovne proble-
matike proizlaze ciljevi istraZivanja koji se
mogu podijeliti u vise cjelina:

a) utvrdivanje ovisnosti upijanja vode
i gustoée ploca

b) utvrdivanje ovisnosti bubrenja i
gustoce ploca

c¢) utvrdivanje ovisnosti bubrenjaiupi-
janja vode plo¢a

Sve to treba sprovesti na plo¢ama bez
parafinske emulzije te na plocama s 33 %-
tnom parafinskom emulzijom proizvedenom
u tvornici iverica odnosno na plo¢ama s 66
%-tnom parafinskom emulzijom proizvede-
nom u petrokemijskoj industriji

3. MATERIJALI | METODE
3. MATERIALS AND METHODS

Istrazivanja su provedena na troslo-
jnim  eksperimentalnim  laboratorijskim
plo¢ama ivericama izradenim prema
tehnoloskim parametrima i karakteristikama
sirovina prikazanim u radu V. Jambrekovica
(1996.). Ispitivanja su obavljena na tri serije
ploda iverica: na plocama bez dodatka
parafinske emulzije, s dodatkom 33%-tne
parafinske emulzije izradene u tvornici
iverica i s dodatkom 66%-tne parafinske
emulzije izradene u petrokemijskoj indus-
triji. Dodaci parafinske emulzije za pojedinu
vrstu ploc¢a iznosili su 0,3%; 0,6%; 0,9%;
1,2%.

Proizvedeno je, dakle, devet serija

DRVNA INDUSTRIJA 49 (1) 21-30 (1998)




eeooooo V Jambrekovié, M. Brezovié, V. Bruci: Meduovisnost fizikalnih svojstava . . .

ploca ¢&iji su rezultati ispitivanja mehanickih
svojstava prikazani u radu V. Jambrekoviéa
(1996.). Iz ostataka nakon krojenja eksperi-
mentalnih plo¢a navedenih serija izrezani su
uzorci dimenzija 25x25 mm za odredivanje
gustole, ispitivanje bubrenja u debljinu i za
ispitivanje upijanja vode.

Uzorcima su izmjerene dimenzije i
masa, te na osnovu izmjerenih podataka
izraCunana gusto¢a. Vazno je napomenuti da
je rasipanje gustoée posljedica poroznosti
strukture ploca iverica, a ne promjene iverja
od vrsta drva vece ili manje gustoce, jer su
sve serije ploca izradene od iste mjeSavine
iverja razli¢itih vrsta tvrdih i mekih listaca.

Potom su uzorci bili podvrgnuti testu
bubrenja i upijanja vode tjekom dva sata (Q-
2) (DIN 52364).

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA |
RASPRAVA

4. RESEARCH RESULTS AND
DISCUSSION

Za sve pojedinacne uzorke odredene
su gustole, upijanje vode i bubrenje,
obavljena statisticka obrada podataka te
priloZeni graficki prikazi za one varijable
medu kojima postoji ovisnost.

Ovisnost upijanja vode o gustoci ploce

Saslike je vidljiva linearna regresijska
ovisnost upijanja vode o gustoéi uzoraka,
izrazit negativan nagib regresijskog pravca
(-157,27x) 1 visok korelacijski koeficijent
(R2=0,8971). To znaci da izmedu gustoce i
upijanja vode postoji jaka veza i1 da se
povecanjem gustoce znacajno smanjuje upi-
janje vode.

Na svim dijagramima vidljiva je
linearna regresija negativnog nagiba regresi-
jskog pravca. Zanimljivo je da je regresijska
ovisnost upijanja vode o gustoéi ploca veéeg
negativnog nagiba uz dodatak 0,3% parafin-
ske emulzije (-164,65x) nego u ploca bez

parafinske emulzije (-157,27), ali je manji
koeficijent korelacije (R2=O,7099). Takoder
je uoCeno da negativni nagib regresijskog
pravca pada (-164,65x, -161,74x, -59,464x)
s poveéanjem dodatka parafinske emulzije
do optimalne koli¢ine dodatka koja iznosi
0,9%, a zatim ponovno raste (-120,11x). Jed-
nako je i s koeficijentima korelacije (0,7099;
0,6147; 0,4592; 0,4966).

Na dijagramima je takoder vidljiva
linearna regresija s izrazitim negativnim
nagibom regresijskog pravca te daljnjim pos-
tupnim padom nagiba regresijskog pravca (-
223,33x, -176,36x, -141,19x, -82,533x), uz
nepravilne varijacije koeficijenta korelacije
(0,6849; 0,7438; 0,5356; 0,7208). Kod ove
vrste parafinske emulzije nije utvrdeno opti-
malno podrudje pa je stalni pad nagiba re-
gresijskog pravca o€ekivan.

Na osnovu svih dijagrama moZe se
zakljuditi da pored ovisnosti o vrsti i dodatku
parafinske emulzije postoji i ovisnost upi-
janja vode i gustoée u svim kombinacijama
ploca, tj. da se povecanjem gustoée smanjuje
upijanje vode.

Ovisnost bubrenja i gustoce ploce

Takoder je vidljiva linearna regresija s
jakom regresijskom ovisno$éu i pozitivnim
usponom regresijskog pravca (32,955x), ali
s manjim koeficijentom korelacije u odnosu
prema upijanju vode (R2=0,5429).

Dodatkom bilo koje koli¢ine bilo ko-
jeg tipa parafinske emulzije gubi se ovisnost
bubrenja o gustodi, a ostaje samo ovisnost
bubrenja o koli¢ini dodatka parafinske
emulzije.

Ovisnost bubrenja i upijanja vode

Zanimljivo je da za uzorke ploca
iverica bez parafinske emulzije nije utvrdena
pouzdana zakonitost ovisnosti bubrenja i
upijanja vode.
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Slika 2.

Ovisnost upijanja
vode o gustoli uzoraka s
33%-tnom parafinskom
emulzijom
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iverica. Dodatak
parafina je: a) 0,3% b)
0,6% c)0,9% d) 1,2%
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factory. Addition of
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0,6% c)0,9% d) 1,2%
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Slika 4.

Ovisnost bubrenja o
gustoéi ploce bez
dodatka parafinske
emulzije  Swelling
depending on the
density of particleboard
without paraffin
emulsion

Slika 5.

Ovisnost bubrenja o
upijanju vode ploce
iverice s 1,2%-tnim
dodatkom 33%- tne
parafinske emulzije °
Swelling depending on
the water absorption of
particleboard with 1,2
% share of 33 %
paraffin emulsion

Slika 6.

Ovisnost bubrenja o
upijanju vode za sve
serije e Swelling
depending on the water
absorption for all series

28

Za uzorke ploca iverica s dodatkom
33%-tne parafinske emulzije zakonitost
ovisnosti nije vidljiva pri 0,3%-tnom do-
datku, pri 0,6%-tnom je zamjetna, pri 0,9%-
tnom dobra, a pri 1,2%-tnom dodatku
ovisnost je ocita. To je takoder linearna re-
gresija s pozitivnim usponom regresijskog
pravca (sl. 5) i visokim koeficijentom kore-
lacije.

Uz dodatak 66%-tne parafinske
emulzije blaga ovisnost postoji tek pri 0,3%-
tnom dodatku (2,1302x, R?=0,4554), a dalje
se potpuno gubi.

StatistiCka obrada i graficki prikaz

ovisnosti bubrenja o upijanju vode (sl. 6) do-
biven primjenom aritmetickih sredina pojed-
inih serija kao koordinata pokazuju da
izmedu bubrenja i upijanja vode postoji jasna
linearna regresija s pozitivnim usponom re-
gresijskog pravca (0,3582x) i visokim koefi-
cijentom korelacije (R?=0,9667).

5. ZAKLJUGAK
5. CONCLUSION

Na osnovi provedenih istraZivanja
moZe se zakljuciti sljedece:

1. PloCe iverice proizvedene bez do-
datka parafinske emulzije.
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- ovisnost bubrenja i gustoée linearna
je regresija s pozitivnim usponom regresi-
jskog pravca, a ovisnost upijanja vode i
gustoce takoder je linearna regresija, ali s ne-
gativnim nagibom regresijskog pravca (re-
gresijska je ovisnost upijanja vode i gustoce
izrazitija)

- s povecanjem gustoée ploca iverica
smanjuje se upijanje vode, a povelava
bubrenje

- u ploéa iverica proizvedenih bez
parafinske emulzije nije vidljiva ovisnost
bubrenja i upijanja vode.

2. Plode iverice proizvedene s dodat-
kom 33%-tne parafinske emulzije:

- bubrenje plo¢a smanjuje se do opti-
malne koli¢ine dodatka parafinske emulzije
(0,9%), a zatim se ponovno poveéava; ovis-
nost bubrenja i gustoce nije vidljiva

- ovisnost upijanja vode i gustole
linearna je, s negativnim nagibom pravca
linearne regresije, smanjenjem koeficijenta
korelacije i koeficijenta regresije do opti-
malne koli¢ine dodatka parafina, a zatim s
ponovnim poveéanjem koeficijenata kore-
lacije i regresije

- s povecanjem gustoce plo¢a sman-
juje se upijanje vode

- ovisnost bubrenja o upijanju vode pri
dodatku 0,6% parafina nazire se, uocljiva je
pri 0,9%, a izrazita pri 1,2%-tnom dodatku
parafina

- s povefanjem upijanja vode
povecava se bubrenje, ali je veza izrazita tek
pri veéim koli¢inama parafinske emulzije.

3. Ploce iverice proizvedene s dodat-
kom 66%-tne parafinske emulzije:

- s poveéanjem dodatka parafina
neprestano se smanjuje bubrenje (optimalna
koli¢ina parafina nije uocena)

- izmedu upijanja vode i gustole
vidljiva je linearna regresija s neprestanim
padom negativnog nagiba regresijskog
pravca i variranjem koeficijenata korelacije

- nazire se ovisnost bubrenja o upi-
janju vode pri 0,3%-tnom dodatku parafina,
a dalje se ovisnost gubi.

4. Prikaz  aritmetickih  sredina
bubrenja i upijanja vode svih pojedina¢nih
serija ploca:

- vidljiva je jaka linearna regresija
izmedu bubrenja i upijanja vode, s pozi-
tivnim usponom regresijskog pravca

- s povefanjem upijanja vode
povecava se bubrenje ploca iverica.
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