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S a ž e t a k  

U radu_ su data mjerenja temperature i sa­
držaja vdd·e u ploči iverici bez ljepila za vri­
jeme vrućeg prešanja. Podaci su dati u od­
nosu . n.;t početni sadržaj vode sirove ploče. 
Brzine promjene temperature i sadržaja vode 
u _vanjskim• slojevima ploče iverici; su različi-

' te, ali se za-kratko vrijeme izjednače._ U unu­
trašnjim slojevima, promjene temperature i 
sadržaja vode su različite za cijelo vrijeme 
trajanja ciklusa prešanja. Veći početni sadr­
žaj vode ploče znači i brži porast tempera­
ture u vanjskim slojevi-ma. Vruće prešanje 
iverica predstavlja nestacionarni proces pro­
mjene temperature i sadržaja vode, a za ma­
tematska rješenje potrebna je numerička ana-
liza. 

K l j u č n e r i j e č i : ploča iverica, tempe­
ratura, sadržaj vode, nestacionarne promjene 
temperature i sadržaja vode. 

1. UVOD 

1. INTRODUCTION 

S termodiilamičkog stanovišta, prešanje ploča 
iverica 'predstavlja proces intenzivne · promj�ne 
temperature, vlažnosti i pritiska ti sirovoj ploči. 

Termo-otvrdnjavajuća ljepila, koja se koriste 
danas u komercijalnim uvjetima proizvodnje plo­
ča iverica, zahtijevaju temperature preko 100 °C 
da bi došlo do njihovog ubrzanog otvrdnjavanja. 
Tu temperaturu je potrebno postići u svim dij'e0 

lavima .sirc:h'.e ploče što je moguće brže. Poveća­
nje toplinske energije u sirovoj ploči prouzrokuje 
promjenu stanja vode sadržane u dr\'.u i ljepilu. 
Te promjene se odlikuju stalnim ponavljanjem 
proresa isparavanja i kondenzacije po poprečnom 
presje;lm. S druge strane, kretanje vode od po­
vršne k unutrašnjim dijelovima ploče ubrzava 
prijenos topline u tom pravcu. 

• 11· • , 

Pritisak unutar sirove ploče u početku preso­
vanj_a se ne mijenja značajno, ali kada se tempe-
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Article presented. measurefuents of tempe­
rature and moisture content in the particle­
board rnade without resin during hot pressing. 
Data is presented to illustrati:, effects of ,jnitial 
mat nioisture content oiJ, measured tempera­
ture ·and mciisture conteil.t at the face and core 

· layers. Face temperature and moisture coritent 
are changing at different rates, but it qtiickly 
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 rnodeling 
using numerical techniques. 

K e y w o r d s : Particleboard, temperature, 
moisture content, transient heat and moisture 
content transfer. 

ratura u centru ploče približi 100 °C, pritisak po­
čije - brzo rasti. Dostigavši maksimalnu vrijed­
nost, pritisak izvjesno vrijeme ostaje konstantan, 
a zatim opada postepeno u skladu s isušivanjem 
sirove ploče. 

Pci'd �jeld\ranj�m temperature i ·pritiska formi­
ra se golova ploča iverica s određenim gradijen­
tom gustoće i vlažnosti, Proizvodnja ploča iverica 
je složen proces s istovremenim prijenosom koli­
čine kretanja, topline i sadrifaja, unutrašnjom ke­
mijskom reakcijom i promjenama faze vode. 

2. OSNOVE PRIJENOSA TOPLINE I SADRžAJA 
VODE POROZNI.H MATERIJALA 

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

Vruće ·prešanje ploča iverica može se' prdm.a­
trati kao koncluktivno sušenje vlažnog poroznog 
materijala. Teorija sušenja na zagrjev,iim :površi­
nama zasniva se na nauci prijenosa t<;>pline j sa-
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držaja vode pri faznim promjenama vode i na 
učenju o oblicima vezane vode s koloidnim ka­
pilarnoporoznim materijalima. 

Li k o v  [2] je predstavio sistem parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi koje opisuju kretanje .. 
vode i topline u vlažnom tijelu. Generalizirani 
oblik ovih jednadžbi može se napisati kao: 

a.u 2 2 z 

a z-- *// v u .,,_ k12 v t + k,-3 v p [t] 

vJ 

gdje su: u - sadržaj vode, t - temperatura, p -
pritisak, 't' - vrijeme, D. - matematički opera­
tor, -kii (i,j = 1, 2, 3) - koeficijenti koji daju me­
đusoban odnos termodinamičkih svojstava mate­
rijala koji se suši i koeficijenta prijenosa topline 
i sadržaja vlage. 

Jednadžbe 1-3 predstavljaju opći oblik jed­
nadžbi prijenosa topline i sadržaja vode u vlaž­
nim materijalima. Uvođenjem odgovarajućih ko­
eficijenata kii, sistem jednadžbi dobiv·a slijedeći 
oblik: 

gdje su: 
A, Ap, A.m, 6, 6v - termodinamički koeficijenti 

prijenosa topline· i sadržaja 
vode 

c, Cp, Cm,Po, r, E - termodinamičke karakteristi­

ke materijala koji se suši 

x - os koordinatnog sistema u 
kom pravcu se vrši prijenos 
topline i sadržaja vode 

Jednadžbe 4-6 opisuju nestacionarni proces 
prijenosa topline i sadržaja vode u toku sušenja 
vlažnih materijala za neograničenu ploču (jedno­
dimenzionalni zadatak) uz uvjet postojanja gradi­
jenta općeg pritiska. Rješenja ovih jednadžqi su 
moguća ako su pozl!ati gore navedeni termodi­
namički koeficijenti prijenosa topline i sadržaja 
vode i kar�kt�ristike materijala koji se suši. 

· Dugo godina analitička rješenja sistema line­
arnih jednadžbi pretstavljaju izazov za istraživa.:. 
če- iz pć>dručja sušenja drva: Li k o-v -i M i0ha:j-

1 o v, koristeći L a p l a s o  v e transformacije, od­
redili su rješenja za pojednostavljene slučajeve 
ploča, cilindra i sfere. Ista rješenja dobili su i 
M i h a j l o v  i Oz i s i k  [3] koristeći transfor­
macije konačnog integrala. Za razliku od prethod­
nih autora, Li u i č e n g, uzimajući u obzir 
kompleksne vlastite vrijednosti pomoću me.t9-
de najmanjih kvadrata, dobili su rezU:ltate · ko}i 
su najkompleksniji _i fizički najrnzumniji [3_]. 

Sva ova rješenja imaju nedostatak lJ odnosu 
na proces vrućeg prešanja ploča iverica, što su 
dobivena uz uvjet poznavanja gore naved.enih koe­
ficijenata i karakteristika. Za vrij�!De vrućeg pre­
šanja ploča iverica dolazi d_o stalnih promjena 
toplinsko-fizičkih svojstava sirove ploče uzrokova­
nih promjenama stupnja otvrdnutosti ljepila, po­
većanjem zapreminske mase sirove ploče, smanje­
njem poroznosti i sličnih pojava koje se dešava­
ju do kraja ci1klusa prešanja, a neke i kasnije. 
Iz tog razloga data rješenja nisu prihvatljiva za 
slučaj vrućeg prešanja iverica. 

Zbog specifičnosti prijenosa topline i sadrža­
ja vlage u toku vrućeg prešanja ploča iverica, sve 
više se nameće potreba za numeričkim metoda­
ma koje uzimaju u obzir promjenjive koeficijente 
prijenosa topline -i sadržaja vlage uz neizbježnu 
podršku računara. · 1 

fs]-

3. MATERIJALI I METODE 
3. MATERIALS AND METHOD S . 

Kretanje i raspored vlažnosti i temperature u 
toku prešanja određeni su eksperimentalno na 
jednoslojnim bukovim sirovim plo.čama · bez lje­
pila. 

Karakteristike sirove ploče bile .su slijedeće: 

dimenzije ploča · 340 X 400. min 
- debljina ploče 20 mm 
.....:.. debljina iverja 0,18-0,31-0,49. mm 
_:_ širina iverja i,iS-3,02-4,38. mm 
- dužina iverja 15,10�19,57�20,22 mni 
- zapterninska masa ploče _ 725 · kg/m3 

- temperatura zagrjevhih ploča 15f f°C 
- specifični tlak prešanja 3 MPa 
- početna vlažnost sirove ploče' · 10; ·15: tl.0/o 

- I • , .-

S pet sitastih traka ukupna . deblJina sirove 
ploče podijeljena je na šest slojeva1 od kojih su 
pet slojeva imali debljinu h/10 (S1.:..:::. S5), tj.- nakon 
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prešanja 2 mm, a šesti sloj h/2, tj. nakon preša­
nja 10 mm. Mjerenja temperature i sadržaja vo­
de vršena su samo na slojevima debljine h/10, tj. 
na gornjoj polovini sirove ploče. Sitaste trake su 
onemogućavale prolaz iverja iz sloja u sloj, a do­
zvoljavale kretanje topline i sadržaja vode. 

Mjerenjem je utvrđena točna težina svakog 
sloja prije početka prešanja. Po prekidu prešanja 
mjerena je težina svakog sloja u momentu pre­
kida, što je omogućavalo izračunavanje sadržaja 
vode svakog sloja posebno. U svakom sloju bili 
su fiksirani termoparovi pomoću kojih je bio 
praćen tok temperature u slojevima. Ciklus pre­
š;mja prekidan je nakon 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11 i 13 
minuta, a kod početne vlažnosti 220/o i nakon 17, 
18, 19, 21 i 25 minuta. 

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

4. REZULTATI I DISKUSIJA 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1. Temperatura sirove ploče 

4.1. Mat temperature 

Brzina porasta temperature u vanjskim sloje­
vima očekivano je veća nego u srednjim slojevi­
ma. U prvom periodu cHdusa prešanja tempera­
turne krivulje za vanjski sloj skoro su identične za 
sva tri početna sadržaja vode sirove ploče. Kasni­
je, oblik krivulje se mijenja, a najveća temperatu­
ra sirove ploče dobije se za najniži početni sadt� 
žaj vode. U srednjem sloju situacija je nešto dru­
gačija. U prvom periodu ciklusa prešanja, tempe­
raturne krivulje se razlikuju po svom obliku, tako 
da se veće temperature postižu za sirovu ploču 
s najvećim početnim sadržajem vode. U drugoj 

____,.­
------
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1 

----

.oočc-:1;�-.- :�U€Rlv'O 
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SAORŽ.4/ I VDE l''//ESTO 

iO �:, 
.. 

Sred'na o 

10 ';{, Povrilna- .. 

15%- Sred/oa -□ 

15% Površiila .,, 

,22% ··s;.edioa 6 

22% Površina A 

.3 9 11 /3 75 s 7 
Vrjeme presan/a 1mhJ 

·slika I. Temperatura u površinskim i unutrašnjim slojevima ploče iverice u tok;,- prešanja u zavisnosti · · ' · ' · od ·početka .sadržaja vode sirove ploče · 

Fili. i. 'Temperature · at face and· core layers đurlng partlcleboard pressing as a fmiction of · initial mat 
moisture content 

17 

mjesta »površine« i »sredine« sirove. ploč.e. Pod 
mjernim mjestom »površina« smatra se prvi sloj 
od gornje površine sirove ploče debljine lI/10 (S1), 
a »sredina« je posljednji sloj iste debljihe; tj: sloj 
u sredini sirove ploče (Ss). 

polovini ćiklusa prešanj'a (5 ·minuta nakon počet­
ka prešanja) temperature .se izjednače i d.0 kraja 
ciklusa pnfšanja ostaju iste, Veći početni sadržaj 
vbde sirove ploče' povećava brzinu pbra:sta tem­
perature u srednjem sfoju, ali· maksifualna ·tem-
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Slika 2. Raspored temperatura za polovinu debljine ploče Iverice u toku različitih vremenskih Intervala 
prešanja (t) za tri različita početna sadržaja vode sirove ploče (w): 

Flg. 2. Temperature dlstributlons through the one half thlckness of particleboard during dlfferent time 
period of presslng (t) wlth three dlfferent lnitlal mat molsture content (w): 

a - w = 10'1o, b - w = 15'/, I c - w = 22"/,. (1 - t = 1 mln, 2 - t = 2 mln, 3 - t = 3 mln, 4 - t = s 
mln, S - t = 7 mln, 6 - t = 9 mln, 7 - t = 11 mln, 8 - t = 17 mln, 10 - t = 18 mln, 11 - t = 19 mln, 

12 - t = 21 mln I 13 - t = 25 mln). 

peratura ,se još uvijek postiže s najnižim počet­
nim sadržajem vode. 

U početnim fazama zatvaranja preše, sirova 
ploča je ekstremno porozna, te zbog toga ne 
stvara velike otpore kretanju plinova oko iverja. 
Zapremina slobodnih prostora u sirovoj ploči u 
tom trenutku može da zauzima i više od 900/o od 
ukupne zapremine sirove ploče. Mješavina pare 
i zraka može se slobodno kretati od vanjskih 
slojeva prema unutrašnjim kao i kroz ivice plo­
če. U takvoj sredini ne može se postići zna­
čajniji tlak, a maksimalno moguća temperatura 
je nešto veća od temperature ključanja vode (i 
vezane i slobodne). Zrak koji še nalazi u unutraš­
njim slojevima ploče usporava prijenos topline 
konvekcijom, te je ona u ovim slojevima neznat­
na. Postizanjem konačne debljine ploče, slobod­
ni prostor se smanjuje, otpor kretanja plinovima 
se povećava, tlak pare u vanjskim slojevima ra­
ste, a toplina nošena parom se premješta u unu­
trašnje slojeve uz pomoć tlaka. Povećanjem za­
prerninske mase sirove ploče, prijenos,topline kon­
dukcijom postaje značajniji, a važnost konvek­
tivnog prijenosa topline se umanjuje. Iz ovoga pro­
izilazi važnost vremena zatvaranja preše. Kraće 

vrijeme zatvaranja preše znači i veću mogućnost 
prijenosa topline kondukcijom. 

Na slici 2 prikazane su nestacionarne tempe­
raturne promjene sirove ploče po debljini. Re­
zultati se odnose na polovinu debljine ploče uz 
pretpostavku simetričnog rasporeda za cijelu de­
bljinu. Temperature za sva tri slučaja početne 
vlažnosti sirove ploče od vanjskih prema sred­
njim slojevima ploče neprekidno opadaju. Još 
jednom se pokazala točnom pretpostavka da po­
rastom sadržaja Ypde u sirovoj ploči raste brzi­
na porasta temperature u unutrašnjim slojevima. 
Karakter krivulja raspodjele temperature pokazu­
je da u unutrašnjim slojevima dolazi do konden­
zacije vodene pare nastale u slojevima neposred­
no uz zagrijevnu ploču. Granica faznog prijelaza 
ključanje-kondenzacija izražena je u vidu fronta 
koji se pomiče tokom vremena u dubinu ploče. 

4.2. Sadržaj vode sirove ploče 

4.2. Mat moisture content 

Voda u sirovoj ploči potiče iz tri izvora. Prvi, 
to je voda sadržana u osušenom iverju prije na­
nošenja ljepila. Drugi izvor je voda koja se uno-
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Slika 3. Sadržaj vode u površinskim i unutrašnjhn slojevima ploče iverice u toku prešanja u zavisnosti 
od početnog aadržaJa vode sirove ploče 

Flg. 3. Molsture content at face and core layers durlng particleboard pressing as a functlon of lnltlal 
mat mol•t�re content 

si u sirovu ploču s ljepilom, i konačno voda u 
obliku pare koja nastaje kao rezultat kondenza­
cije u toku otvrdnjavanja ljepila. 

Sadržaj vode u toku ciklusa prešanja u vanj­
skim slojevima neprekidno opada. Zbog veće br­
zine prijenosa toline, i brzina pr.ijenosa sadržaja 
vode je veća za ploče s većim početnim sadržajem 
vode sirove ploče. U unutrašnjim slojevima u po­
četku procesa prešanja sadržaj vode raste, što je 
posljedica premještanja vodene pare u unutraš­
njost ploče. Kasnije, sadržaj vode opada, što je 
također posljedica stvaranja vodene pare, koja 
nastaje različitim intenzitetom u zavisnostr- od 
udaljenosti sloja od zagrjevne površine. 

Na slici 4 se vidi da se kretanje vode također 
vrši od vanjskih prema unutrašnjim slojevima, 
a raspored po debljini je obrnuto proporciona­
lan od rasporeda temperature. Raspodjela sadr­
žaja vode je ravnomjerna i simetrična. U sloje­
vima uz zagrjevnu ploču sadržaj vode je najma­
nji, a idući prema unutrašnjosti ploče ravnomjer­
no raste. Takav karakter raspodjele vode u siro­
vom kolaču rezultira iz osobitosti mehanizma 

prijenosa sadržaja vode pri kontaktnom zagrija­
vanju. 

Povećanjem temperature u sirovoj ploči brzi­
na zagrijavanja i brzina prelaska vode u paru 
naglo se povećavaju, stvarajući gradijent pritis­
ka, koji se smatra osnovnim pokretačem sile pri­
jenosa sadržaja vode. Tlak unutar paketa u pr­
vom momentu mijenja se neznatno, ali kada se 
temperatura u centru približi 100 °C, tlak naglo 
počinje rasti. Dostignuvši maksimalnu vrijednost, 
pritisak ostaje neko vrijeme konstantan, a zatim 
postepeno opada. Tlak vlažnog uzduha unut.ar si­
rove ploče veći je od atmosferskog pri temperatu­
rama većim od 100 °C. Međuti'ID, to važi u slučaju 
termodinamičke ravnoteže, kada je temperatura 
tijela jednaka u svim točkama i kada je jednaka 
temperaturi okruženja. U našem slučaju vrućeg 
prešanja ploča iverica, kod kojeg imamo fazne 
promjene vode i nestacionarni temperaturni tok, 
takva tvrdnja smatra se netočnom. 

Značajan uticaj na kvalitetu ploča iverica ima­
ju zaostala unutrašnja naprezanja. Maksimalna 
unutrašnja naprezanja nastaju u prvom periodu 
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Slika 4. Raspored .sadržaja vode po debljini ploče iverice u toku različitih vremenskih intervala prešanja 
(t) za tri različlta početna sadržaja vode sirove ploče (w): 

Fig. 4. M9isture content distributions through the thickness of particlcboard during diffcrent 
time period of pressing (t) wlth three different initial moisture content (w): 

a - w = 10'/o, b - w = 15'1, i c - w = 22°/,. (1 - t = 1 min, 2 - t = 2 min, 3 - t = 3 min, 4 - t = S min, 
S - t = 7 min, 6 - t = 9 min, 7 - t = 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) 

prešanja, tj. prilikom sabijanja sirove ploče, za_ 
tim, postepeno; zbog p1ashčnosti matei:-ija)a, za� .. 
o'stala naprezanja se relaksiraju. Vrije:me prelas­
ka elastičnih deforh1acija u pl:itstična· :i:avisr od: 
specifičnog pritiska prešanja i gustoće sabije­
ne sirove ploqe. Završetak procesa prešanja od.,. 

ređuje se stupnjem otvrdnutosti ijepila i veliči­
nom nadtlaka (zaostalog tlaka) u ploči, koji je u 
direktnoj vezi s prisutnim sadržaje vode u ploči. 

s: ZAKLJl1ćCI . 

5. CONCLUSIONS 

· Na osnovi naših . is�raživanja i istraživanja 
drugih autora nameću se slijedeći zaključci ve­
zani za prijenos topline i sadržaja vode u toku 
vrućeg prešanja ploča iverica: 

. a) U -prvom- periodu ciklusa prešanja toplina 
u sirovoj ploči predaje se kondukcijom preko za­
grjevnih ploča .preše, 

b) Vezana voda u drvnoj substanci na povr­
šini sirove ploče pretvara se u vodenu paru, koja 
smanjuje sadržaj' vode ti tim slojevima ali pove­
ćava pritisak u slobodnim prostorima ploče. 

c) Gradijent pritiska po debljini ploče nasta­
je usJijed kretanja vodene _pare u unutrašnje .slo­
jeve ploče. 

d) Određena količina vode se absorbira u drv­
noj, substanci u međuslojevima, u skladu s lokal­
n_im unutrašnjim uvjetin1a kao što su tempera-

. tura,-" pritisak .i sadržaj vode. 
e) Osim kondukcijom, prijenos topline se vrši 

i konvekcijom, i to pomoću vodene pare koja se 
premješta u unutrašnje slojeve. 

f) Reakcija polikonderizacije se pospješuje 
temperaturom, a ljepilo počinje otvrdnjavati u 
različito vrijeme u zavisnosti od udaljenosti slo­
ja od zagrjevne površine. 

g) Nakon završenog kretanja vode u pravcu 
deoljine, gradijent pritiska pare počinje da se 
for:mira u lateralnom pravcu, · a vodena para se 
t_akođer kreće u istom pravcu i izlazi iz ploče u 
atmosferu. 
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