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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U radu su data mjerenja temperature i sa-
drzaja vode u ploé¢i iverici bez ljepila za vri-
jemeé vrudeg presanja. Podaci su dati u od-
nosu . na pocetni sadrzaj vode sirove ploce.
Brzine promjene temperature i sadrzaja vode
u vanjskim slojevima ploce iverice su razlici-
te, ali se za-kratko vrijeme izjednace, U unu-
trasnjim slojevima, promjene temperature i
sadrzaja vode su razli¢ite za cijelo vrijeme
trajanja ciklusa presanja. Vedi pocetni sadr-
zaj vode plo¢e znac¢i i brzi porast tempera-
ture u vanjskim slojevima. Vruce presanje
iverica predstavlja nestacionarni proces pro-
mjene temperature i sadrzaja vode, a za ma-
igmatsko rjeSenje potrebna je numeri¢ka ana-
iza.

Kljuéne rijec¢i: ploca iverica, tempe-

ratura, sadrzaj vode, nestacionarne promjene
temperature i sadrzaja vode.

Summary

Article presented measurements of tempe-
rature and moisture content in the particle-
board made without resin during hot pressing.
Data is presented to illusiraic effects of initial
mat moisture content on measured tempera-
ture and moisture content at the face and core

" layers. Face temperature and moisture content
are changing at different rates, but it quickly
be equalized. In core layers, these different
rates takes constant from start to the end press
cycle. High initial mat moisture content means
temperature increase on faster rate at face
layers. Hot pressing of particleboard is tran-
sient process of heat and mass transfer. This
is task that requires mathematical modeling
using numerical techniques.

Key words: Particleboard, temperature,
moisture content, transient heat and moisture
content transfer.

1. UVOD
1. INTRODUCTION

S termodinamickog stanoviSta, preSanje ploca
iverica predstavlja proces intenzivne promjene
temperature, vlaznosti i pritiska u sirovoj plo¢i.

Termo-otvrdnjavajuca ljepila, koja se koriste
danas u komercijalnim uvjetima proizvodnje plo-
¢a iverica, zahtijevaju temperature preko 100 °C
da bi doSlo do njihovog ubrzanog otvrdnjavanja.
Tu temperaturu je potrebno posti¢i u svim dije-
lovima sirove ploce S§to je mogude brze. Poveda-
nje toplinske energije u sirovoj plo¢i prouzrokuje
promjenu stanja vode sadrZzane u drvu i ljepilu.
Te promjene se odlikuju stalnim ponavljanjem
procesa isparavanja i kondenzacije po poprecnom
presjeku. S druge strane, kretanje vode od po-
vrsne k unutraS$njim dijelovima ploce ubrzava
prijenos topline u tom pravcu.

Pritisak unutar sirove ploe u pocetku preso-
vanja se ne mijenja znacajno, ali kada se tempe-

ratura u centru ploce priblizi 100 °C, pritisak po-
Cije ‘brzo rasti. DostigavS$i -maksimalnu vrijed-
nost, pritisak izvjesno vrijeme ostaje konstantan,
a zatim opada postepeno u skladu s isuSivanjem
sirove ploce. ‘

Pod djelovanjem temperature i pritiska formi-
ra se gotova ploca iverica s odredenim gradijen-
tom gustoce i vlaznosti. Proizvodnja ploca iverica
je slozen proces s istovremenim prijenosom koli-
Cine kretanja, topline i sadrZzaja, unutraSnjom ke-
mijskom reakcijom i promjenama faze vode.

2. OSNOVE PRIJENOSA TOPLINE I SADRZAJA
VODE POROZNIH MATERIJALA

2. BASIS OF HEAT AND MOISTURE CONTENT
TRANSFER IN POROUS BODIES

Vrude preSanje ploCa iverica moZe se proma-
trati kao konduktivno suSenje vlaznog poroznog
materijala. Teorija suSenja na zagrjevnim povrsi-
nama zasniva se na nauci prijenosa topline i sa-
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drzaja vode pri faznim promjenama vode i na
ucenju o oblicima vezane vode s koloidnim ka-
pilarnoporoznim materijalima.

Likov [2] je predstavio sistem parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju kretanje .
vode i topline u vlaznom tijelu. Generalizirani
oblik ovih jednadzbi moZe se napisati kao:
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gdje su: u — sadrzaj vode, t — temperatura, p —
pritisak, T — vrijeme, A — matematicki opera-
tor, k;; (i,j = 1,2,3) — koeficijenti koji daju me-
dusoban odnos termodinamickih svojstava mate-
rijala koji se susi i koeficijenta prijenosa topline
i sadrzaja vlage.

Jednadzbe 1—3 predstavljaju opéi oblik jed-
nadzbi prijenosa topline i sadrzaja vode u vlaz-
nim materijalima. Uvodenjem odgovarajuc¢ih ko-
eficijenata k;;, sistem jednadzbi dobiva slijedeéi
oblik:

lov, koriste¢éi Laplasove transformacije, od-
redili su rjeSenja za pojednostavljene slucajeve
ploca, cilindra i sfere. Ista rjeSenja dobili su i
Mihajlov i Ozisik [3] koristeéi transfor-
macije kona¢nog integrala. Za razliku od prethod-
nih autora, Liu i Ceng, uzimajuéi u obzir
kompleksne vlastite vrijednosti pomocu meto-
de najmanjih kvadrata, dobili su rezultate koji
su najkompleksniji i fizicki najrazumniji [3].

Sva ova rjeSenja imaju nedostatak u odnosu
na proces vrudeg preSanja ploca iverica, §to su
dobivena uz uvjet poznavanja gore navedenih koe-
ficijenata i karakteristika. Za vrijeme vrudeg pre-
Sanja ploc¢a iverica dolazi do stalnih promjena
toplinsko-fizickih svojstava sirove ploce uzrokova-
nih promjenama stupnja otvrdnutosti ljepila, po-
vecanjem zapreminske mase sirove ploce, smanje-
njem poroznosti i slicnih pojava koje se deSava-
ju do kraja ciklusa preSanja, a neke i kasnije.
Iz tog razloga data rjeSenja nisu prihvatljiva za
slucaj vrucdeg presSanja iverica.

Zbog specifi¢nosti prijenosa topline i sadrza-
ja vlage u toku vrudeg preSanja ploca iverica, sve
viSe se namece potreba za numerickim metoda-
ma koje uzimaju u obzir promjenjive koeficijente
prijenosa topline i sadrzaja vlage uz neizbjeznu
podrsku racunara.
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gdje su:

A, Ap, Am, 8,8, — termodinamicki koeficijenti
prijenosa topline i sadrzaja
vode

C, Cp, Cm,Po, I, € — termodinamicke karakteristi-

ke materijala koji se su§i

X — os koordinatnog sistema u
kom pravcu se vrsi prijenos
topline i sadrzaja vode

Jednadzbe 4—6 opisuju nestacionarni proces
prijenosa topline i sadrzaja vode u toku susenja
vlaznih materijala za neograni¢enu plo¢u (jedno-
dimenzionalni zadatak) uz uvjet postojanja gradi-
jenta opceg pritiska. RjeSenja ovih jednadzbi su
mogucéa ako su poznati gore navedeni termodi-
namicki koeficijenti prijenosa topline i sadrzaja
vode i karakteristike materijala koji se susi.

Dugo godina analiticka rjesenja sistema line-
arnih' jednadzbi pretstavljaju izazov za istraZiva-
&e iz podruéja susenja drva. Likov .i Mihaj-

3. MATERIJALI I METODE
3. MATERIALS AND METHODS

Kretanje i raspored vlaznesti i temperature u
toku preSanja odredeni su eksperimentalno na
jednoslojnim bukovim sirovim ploc¢ama bez lje-
pila.

Karakteristike sirove ploce bile su slijedece:

340 X 400 mm

20 mm
0,18—0,31—0,49 mm
1,15—3,02—4,38. mm
15,10—19,57—20,22 mm

— dimenzije ploca
— debljina ploce
— debljina iverja
— Sirina iverja
— duZina iverja

— zapreminska masa ploce A 725 kg/m?
— temperatura zagrjevnih ploca 150°C
— specifi¢ni tlak preSanja 3 MPa

— pocetna vlaznost sirove ploce 10; '15; 229/,

S pet sitastih traka ukupna debljina sirove
ploc¢e podijeljena je na Sest slojeva, od kojih su
pet slojeva imali debljinu h/10 (S;—Ss) tj.. naken
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preSanja 2 mm, a Sesti sloj h/2, tj. nakon presa-
nja 10 mm. Mjerenja temperature i sadrzaja vo-
de vr$ena su samo na slojevima debljine h/10, tj.
na gornjoj polovini sirove ploce. Sitaste trake su
onemogucavale prolaz iverja iz sloja u sloj, a do-
zvoljavale kretanje topline i sadrzaja vode.

Mjerenjem je utvrdena tocCna tezina svakog
sloja prije pocetka preSanja. Po prekidu presanja
mjerena je tezina svakog sloja u momentu pre-
kida, Sto je omogucavalo izracunavanje sadrzaja
vode svakog sloja posebno. U svakom sloju bili
su fiksirani termoparovi pomodu kojih je bio
pracden tok temperature u slojevima. Ciklus pre-
Sanja prekidan je nakon 1, 2, 3, 5,7, 9, 11 i 13
minuta, a kod pocetne vlaznosti 229/, i nakon 17,
18, 19, 21 i 25 minuta.

U rezultatima rada na slici 1 i 3 spominju se
mjerenja temperature i sadrzaja vode za mjerna

‘
S

A
S

4. REZULTATI I DISKUSIJA
4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Temperatura sirove ploce

4.1. Mat temperature

Brzina porasta temperature u vanjskim sloje-
vima ocekivano je veca nego u srednjim slojevi-
ma. U prvom periodu ciklusa pre$anja tempera-
turne krivulje za vanjski sloj skoro su identi¢ne za
sva tri pocetna sadrzaja vode sirove ploce. Kasni-
je, oblik krivulje se mijenja, a najveda temperatu-
ra sirove ploce dobije se za najnizi pocetni sadr-
Zaj vode. U srednjem sloju situacija je neSto dru-
gacija. U prvom periodu ciklusa preSanja, tempe-
raturne krivulje se razlikuju po svom obliku, tako
da se vede temperature postiZzu za sirovu plocu
s najveéim pocetnim sadrzajem vode. U drugoj

Temperaftura sirove ploce [°C]
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3
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Slika 1. Temperatura u povrdinskim i unutrainjim slojevima ploce iverice u toke presanja u zavisnosti
| od potetka sadrzaja vode sirove ploce

Tig. 1. Temperature at face and core layers durlng particleboard pressing as a function of initial mat
moisture content

mjesta »povrSine« i »sredine« sirove ploce. Pod
mjernim mjestom »povrSina« smatra se prvi sloj
od gornje povrsine sirove ploce debljine h/10 (S;),
a »sredina« je posljednji sloj iste debljine, tj. sloj
u sredini sirove ploée (Ss).

polovini ciklusa preSanja (5 minuta nakon pocet-
ka preSanja) temperature se izjednace i do kraja
ciklusa preSanja ostaju iste. Vedi pocetni sadrzaj
vode sirove ploCe povecava brzinu porasta tem-
perature u srednjem sloju, ali maksifnalna tem-
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Silka 2. Raspored temperatura za polovinu debljine plo¢e iverice u toku razlititih vremenskih intervala
presanja (t) za tri razli¢ita potetna sadrzaja vode sirove plote (w):

Fig. 2. Temperature distributions through the one half thickness of particleboard during different time
period of pressing (t) with three different initial mat moisture content (w):
a—w=100h, b—w=15 1 c—w=22). 1—t=1 min, 2—t=2 min, 3—t=3 min, 4—t =35
min, 5—t=7 min, 6—~t=9 min, 7—t =11 min, 8 —t =17 min, 10—t = 18 min, 11—t = 19 min,
12—t = 21 min 1 13 —t = 25 min).

peratura se jo§ uvijek postize s najnizim pocet-
nim sadrZzajem vode.

U pocetnim fazama zatvaranja prese, sirova
plo¢a je ekstremno porozna, te zbog toga ne
stvara velike otpore kretanju plinova oko iverja.
Zapremina slobodnih prostora u sirovoj ploci u
tom trenutku moZze da zauzima i viSe od 909/, od
ukupne zapremine sirove ploce. MjeSavina pare
i zraka moze se slobodno kretati od vanjskih
slojeva prema unutrasnjim kao i kroz ivice plo-
¢e. U takvoj sredini ne moZe se posti¢i zna-
¢ajniji tlak, a maksimalno moguca temperatura
je nesSto veéa od temperature kljucanja vode (i
vezane i slobodne). Zrak koji se nalazi u unutras-
njim slojevima ploCe usporava prijenos topline
konvekcijom, te je ona u ovim slojevima neznat-
na. Postizanjem konac¢ne debljine ploce, slobod-
ni prostor se smanjuje, otpor kretanja plinovima
se povecava, tlak pare u vanjskim slojevima ra-
ste, a toplina noSena parom se premjeSta u unu-
traSnje slojeve uz pomoc¢ tlaka. Povedanjem za-
preminske mase sirove ploce, prijenos-topline kon-
dukcijom postaje znacajniji, a vaznost konvek-
tivnog prijenosa topline se umanjuje. Iz ovoga pro-
izilazi vaZnost vremena zatvaranja preSe. Krace

vrijeme zatvaranja preSe znaci i vecu moguénost
prijenosa topline kondukcijom.

Na slici 2 prikazane su nestacionarne tempe-
raturne promjene sirove ploce po debljini. Re-
zultati se odnose na polovinu debljine ploce uz
pretpostavku simetri¢nog rasporeda za cijelu de-
bljinu. Temperature za sva tri sluaja pocetne
vlaznosti sirove plo¢e od vanjskih prema sred-
njim slojevima ploce neprekidno opadaju. Jo$
jednom se pokazala to¢nom pretpostavka da po-
rastom sadrzaja vode u sirovoj ploci raste brzi-
na porasta temperature u unutras$njim slojevima.
Karakter krivulja raspodjele temperature pokazu-
je da u unutraS$njim slojevima dolazi do konden-
zacije vodene pare nastale u slojevima neposred-
no uz zagrijevnu plocu. Granica faznog prijelaza
klju¢anje-kondenzacija izrazena je u vidu fronta
koji se pomice tokom vremena u dubinu ploce.

4.2. Sadriaj vode sirove ploce
4.2. Mat moisture content
Voda u sirovoj ploc¢i potice iz tri izvora. Prvi,

to je voda sadrzana u osuSenom iverju prije na-
noSenja ljepila. Drugi izvor je voda koja se uno-



V. RAJMAN, J. JAHIC, I. HORMAN: Promjene temperature i... Drvna ind. 43 (1) 7—12 (1992) 11

5

u SI/rovi
N
)

Saaria/ vode
N

POCETY NIERIVO
SAORZAL vooF | miesto  |9EVARA
0% Sredina &
0% Povrsina o
LS Srecina o
5% Povrsina »
22 Sredina a
22% Pevrsina | &

= s 17 79 27
Virgeme presama [min_]

Slika 3. Sadriaj vode u povrsinskim i unutrasnjiin slojevima ploie iverice u toku presanja u zavisnosti
od poletnog sadriaja vode sirove ploge

Fig. 3. Moisture content at face and core layers during particleboard pressing as a function of inltlal
mat moisture content

si u sirovu plo¢u s ljepilom, i kona¢no voda u
obliku pare koja nastaje kao rezultat kondenza-
cije u toku otvrdnjavanja ljepila.

Sadrzaj vode u toku ciklusa preSanja u vanj-
skim slojevima neprekidno opada. Zbog vede br-
zine prijenosa toline, i brzina prijenosa sadrzaja
vode je veca za ploce s veéim pocetnim sadrzajem
vode sirove ploce. U unutra$njim slojevima u po-
Cetku procesa preSanja sadrzaj vode raste, $to je
posljedica premjestanja vodene pare u unutras-
njost ploce. Kasnije, sadrzaj vode opada, Sto je
takoder posljedica stvaranja vodene pare, koja
nastaje razli¢itim intenzitetom u zavisnosti od
udaljenosti sloja od zagrjevne povrSine.

Na slici 4 se vidi da se kretanje vode takoder
vr§i od vanjskih prema unutra$njim slojevima,
a raspored po debljini je obrnuto proporciona-
lan od rasporeda temperature. Raspodjela sadr-
Zaja vode je ravnomjerna i simetricna. U sloje-
vima uz zagrjevnu plocu sadrzaj vode je najma-
nji, a iduéi prema unutrasnjosti plo¢e ravnomjer-
no raste. Takav karakter raspodjele vode u siro-
vom kolad¢u rezultira iz osobitosti mehanizma

prijenosa sadrzaja vode pri kontaktnom zagrija-
vanju.

Povedanjem temperature u sirovoj ploci brzi-
na zagrijavanja i brzina prelaska vode u paru
naglo se povecdavaju, stvarajuci gradijent pritis-
ka, koji se smatra osnovnim pokretacem sile pri-
jenosa sadrzaja vode. Tlak unutar paketa u pr-
vom momentu mijenja se neznatno, ali kada se
temperatura u centru priblizi 100°C, tlak naglo
pocinje rasti. Dostignuvsi maksimalnu vrijednost,
pritisak ostaje neko vrijeme konstantan, a zatim
postepeno opada. Tlak vlaznog uzduha unutar si-
rove ploce vedi je od atmosferskog pri temperatu-
rama veéim od 100 °C. Medutim, to vazi u slucaju
termodinamicke ravnoteze, kada je temperatura
tijela jednaka u svim tockama i kada je jednaka
temperaturi okruzenja. U nasem slucaju vrudeg
presanja ploca iverica, kod kojeg imamo fazne
promjene vode i nestacionarni temperaturni tok,
takva tvrdnja smatra se neto¢nom.

Znacajan uticaj na kvalitetu ploca iverica ima-
ju zaostala unutra$nja naprezanja. Maksimalna
unutra$nja naprezanja nastaju u prvom periodu
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Slika 4. Raspored sadrZaja vode po debljini plo¢e iverice u toku razli¢itih vremenskih intervala presanjia
(t) za tri razli¢ita pocetna sadrZaja vode sirove ploée (w):

Fiz. 4. Moisture content distributions through the thickness of particleboard during diffcrent
time period of pressing (t) with three different initial moisture corntent (w):

a—w=10%, b—w =156 ic—w =22%. (1 —t=1min,2—t =2 min, 3—t =3 min, 4—t = 5 min,

S—t=7 min, §6—t=9 min, 7—1t =11 min,

8—t=13 min, 9—t =17 min, 10—t = 18 min,

11—t =19 min, 12—t =21 min i 13 —t = 25 min)

preSanja, tj. prilikom sabijanja sirove ploce, za-

tim, postepeno, zbog plasti¢nosti materijala, za-

ostala naprezanja se relaksiraju. Vrijeme prelas-

ka elastiénih deformacija u plasti¢na’ zavisi-od:

specificnog pritiska preSanja i gustoce sabije-
ne sirove ploCe. Zavrsetak procesa pre$anja od-
reduje se stupnjem otvrdnutosti ljepila i velidi-
nom nadtlaka (zaostalog tlaka) u ploci, koji je u
direktnoj vezi s prisutnim sadrzaje vode u plodi.

5.- ZAKLJUCCI
5. CONCLUSIONS

Na osnovi na$ih .istrazivanja i istrazivanja
drugih autora namecu se slijededi zakljudci ve-
zani za prijenos topline i sadrzaja vode u toku
vruceg presSanja ploca iverica:

a) U prvom- periodu ciklusa preSanja toplina
u sirovoj plo¢i predaje se kondukcijom preko za-
grjevnih ploca prese,.

b) Vezana voda u drvnoj substanci na pcvr-
$ini sirove ploce pretvara se u vodenu paru, koja
smanjuje sadrzaj vode u tim slojevima ali pove-
¢ava pritisak u slobodnim prostorima ploce.

. ¢) Gradijent pritiska po debljini plode nasta-
je uslijed kretanja vodene pare u unutras$nje slo-
jeve ploce. 7

d) Odredena koli¢ina vode se absorbira u drv-
noj. substanci u meduslojevima, u skladu s lokal-
nim unutrad$njim uvjetima kao $to su tempera-

. tura, pritisak i sadrzaj vode.

e) Osim kondukcijom, prijenos topline se vrsi
i konvekcijom, i to pemocu vodene pare koja se
preimjesta u unutrasnje slojeve.

f) Reakcija polikondenzacije se pospjesuje
temperaturom, a ljepilo poclinje otvrdnjavati u
razli¢ito vrijeme u zavisnosti od udaljenosti slo-
ja od zagrjevne povrsine. :

g) Nakon zavrSenog kretanja vode u pravcu
debljine, gradijent pritiska pare pocinje da se
formira u lateralnom pravcu, a vodena para se
takoder krece u istom pravcu i izlazi iz ploce u
atmosferu.
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