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Sa ž e t a k  

U radu su prikazani rezultati ispitivanja srednjica 
i okal-ploča proizvedenih upotrebom karbamid for­
maldehidnog (KF) ljepila. 

Ispitana su fizičko-mehanička svojstva i sadržaj 
formaldehida perforatorskom metodom s jodometri­
jskom titracijom. 

Ispitivanja su provedena prema DIN normama. 
Analizi rani su rezultati fizičko-mehaničkih svo­

jstava i pefo:atorskih vrijednosti, dobiveni ispitivan­
jem, uz poseban osvrt na upijanje vode i bubrenje 
srednjica. 

Na osnovi prikazanih rezultata može se zaključiti 
da gustoća i debljina znatno utječu na upijanje vode i 
bubrenje srednjica. 

Ključne riječi: srednjice, okal-ploče, fizičko-me­
hanička svojstva, perforatorska vrijednost, debljina, 
gustoća, upijanje vode, bubrenje. 

l. UVOD 

O kal-ploče karakte rizi ra p retežita verti kalan ras­
po red ive ra u odnosu p rema pov ršini ploče, zbog čega 
ta v rsta ploča ive rica ima bitno d ru kčija svojstva od 
ploča ive rica s horizontalnim rasporedom ive ra. 

Kao si rovina is ključivo se upot rebljavaju d rvni 
ostaci nastali p ri p re radi d rva. Jedini zahtjev je da oni ne 
budu zahvaćeni s truleži. Koriste se meke v rste drva, kao 
kvalitetnije, i tv rde v rste d rva, kao manje kvalitetne, u 
različitim omje rima. 

Ploče s ve rti kalnim raspo redom ivera industrijski se 
najčešće p roizvode O kal-Kreibaumovim ekst ruzijskim 
postupkom. Osobitost tog postupka su specijalne ek­
st ruzijske p reše. O ka! s rednjica se obli kuje između ve r­
ti kalnih v rućih ploča p reše taktnim dozi ranjem 
oblijepljenog ive1ja i p rešanjem klipom što ga pok reće 
elektromotor p reko ojničnog mehanizma. Ploče p reše su 
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Su m m a r y  

This study presents test results of extruded and 
laminated extruded particleboards. 

Physical and mechanical properties and perfora­
tion value were tested in accordance with DIN stand­
ards. 

The results relative to perforation value, physical 
and mechanical properties of extruded and laminated 
particleboards were analysed, and particular attention 
was paid to water absorption and swelling of extruded 
particleboards. 

The perforation value of the examined samples re­
fer our extruded and laminated extruded particle­
boards to the class E I . 

The mechanical properties of the examined sam­
ples tally with DIN standards. 

On the basis of the results obtained a considerable 
influence of density and thickness on water absorption 
and swelling of extruded particleboards has been es­
tablished. 

Key words: extruded particleboards, laminated ex­
truded particleboards, physical and mechanical prop­
erties, perforation value, thickness, density, water 
absorption, swelling. 

pom1cne, a klipovi zamjenjivi te je tako ornogućena 
proizvodnja oka]- s rednjica u obliku nep rekinute t rake, 
debljine 8- 1 20 mm i ši rine l 250- 1 850 mm [7]. 

O kal-Kreibaumovim postupkom p roizvode se pune 
s rednjice debljine 8-22 mm i gustoće 0,500-0,800 
g/cm3, te s rednjice sa šupljinama debljine od 23- 1 20 
mm. Za p roizvodnju s rednjica debljih od 23 mm između 
ve rti kalnih ploča p reše postave se specijalni ve rti kalni 
cijevni grijači koji omogućuju dodatno grijanje unu­
trašnjosti s rednjice. Stoga takve okal-srednjice imaju 
karakte ristične šupljine po dul jini , i to p romjera 1 2- 1 00 
mm, ali i znatno smanjenu gustoću (0,300-0,400 g/cm3) 
[3]. 

Uspo ređujući okal-s rednjice s ive ricarna s ho rizon­
talnim raspo redom ive ra uočavamo da okal-srednjice 
imaju: 

- mala odstupanja debljine (oko ± O, 1 mm), 
- malu čv rstoću na savijanje po duljini 
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- podjednaku čvrstoću po širini . V - veliku čvrstoću na vlak okomito na ravnmu ploce 
- malu čvrstoću na vlak po duljini 
- jednoličnu gustoću na cijelom presjeku 
- veću stabilnost [6]. 
Zbog niskih vrijednosti mehaničkih osobin� okal­

srednjice se uglavnom furniraju i_li o?lažu ?rug1m �a­
terijalima (tanke vlaknatice, lammatI, fu��ske_ ploce, 
folije). Obložni materijali zn_atn_o pobolJs�vaJu me­
hanička svojstva te se tako dob1vaJU okal-ploce za upo­
rabu u industriji namještaja i građevinarstvu. PoJeb�o 
su pogodne za izgradnju montažnih ?rven!? kuća. SuplJe 
ploče dobra su zvučna i toplinska _1zolac1Ja, -�pogodne 
su i za provođenje instalacija. Vehke se kohcme okal­
ploča upotrebljavaju u proizvodnji vratnih krila. Za i_s: pune služe pune tanke ploče koje se_ kr!žaju kao furnm 
u fumirskim pločama i oblažu. U nekim izvedbama vrat­
nih krila ispune su od šupljih ploča izrezanih na lamele, 
a zatim obloženih furnirskim pločama [ 4]. 

2. ZADAĆA ISTRAŽIVANJA 

Zbocr nedostupnosti rezultata istraživanja koja bi 
mogla ct°ati podatke o fizičkim i mehaničkim s�ojstvii:11a 
te emisijskim klasama okal-ploča i okal-sred�J1ca prmz­
vedenih u nas te zbog velike zainteresiranosti 
proizvođača za tim pokazateljima kvalitete potrebno je 
provesti određena ispitivanja i analizirati rezultate._ 

Dobiveni će rezultati biti važan pokazatelj is­
pravnosti primijenjenih tehnoloških parametara proiz­
vodnje. 

S obzirom na posebnost okal-srednjica i okal-ploča 
glede upijanja vode i bubrenja odnosno promjena di­
menzija koje pri tome nastaju, potrebno je utvrditi ovis­
nost između upijanja vode i bubrenja te između debljine 
i gustoće ploča. Također je potrebno utvrditi ovisnost 
emisijske klase o sadržaju vode u pločama. 

3. PARAMETRI PROIZVODNJE ISPITANIH 
SREDNJICA I OKAL-PLOČA 

Ispitane srednjice i okal-ploče proizvedene su od 
ivera drvnih ostataka nastalih u pilanskoj preradi, tvor­
nici ploča od masivnog drva i pripremi furnira, uz do­
datak bruševine ( dobivene brušenjem okal-ploča), 
piljevine i strugotine. lve1je je pripremljeno sa 53 %­
tnim udjelom mekih vrsta drva (jelovine i borovine) i 47 
%-tnim udjelom tvrdih vrsta drva (bukovine i hras­
tovine). Duljina ivera je 5-15 mm, a širina 3-6 mm. 
lve1je je osušeno do 1-3% sadržaja vode. 

Pune i šuplje okal-srednjice i okal-ploče proizvedene 
su upotrebom emulzije karbamid-formaldehidnog 
ljepila pripremljenog prema navedenoj recepturi: 
KF-smola (67 %) 52,5 % 
voda 44,0 % 
otvrđivač (amonij-klorid) 3,5 % 

100,0 % 

Iverju je dodana 6 % emulzije ljepila (suha tvar 
izračunana prema masi apsolutno suhog ivera). 

Temperatura prešanja iznosila je 175 °C. 
Srednjice su nakon formatiziranja i kondicioniranja 

obostrano furnirane bukovim furnirom debljine 1 mm, 
spajanim taljivim nitima sustavom "zik-zak". P!i _sla: ganju "sendviča" niti su okrenute prema unutrasnJostI 
ploče. Furniranje je provođeno tako da smjer vlaka�aca 
furnira bude paralelan s duljinom srednjice, okomit na 
širinu ploče. U suprotnome bi okal-ploče imale odličnu 
čvrstoću na savijanje po širini, ali vrlo lošu po duljini. 

Za furniranje je upotrijebljeno KF-ljepilo u spe­
cifičnom nanosu 200 g/m2 i pripremljeno prema recep­
turi: 

KF-smCila (67 %) 
punilo (brašno, tip 850) 
voda 
otvrđivač (amonij-klorid) 

42,0 % 
29,0 % 
27,4 % 

1,6 % 
100,0 % 

Temperatura prešanja iznosila je 135 °C, tlak 
prešanja odčitan na manometru bio je 0,588 MPa, a vri­
jeme prešanja 1,8 minuta. 

4. MATERIJAL ZA ISPITIVANJE 

Ispitivanja su provedena na ovim uzorcima: 
- punim okal-srednjicama (SV) 10, 13, 16 mm 
- punim okal-pločama (SVI) 12, 15, 18 mm 
- okal-srednjicama sa šupljinama (SR) 34 mm. 

Šuplje okal-srednjice imale su na širini od 1 250 mm 
40 šupljina promjera 20 mm i dvije krajnje šupljine 
promjera 15 mm, te je stoga površina presjeka bez 
šupljina iznosila 70 % ukupne površine. 

Ispitne epruvete izrezane su iz klimatiziranih 
uzoraka dimenzija 500x500 mm (po dva uzorka za 
svaku debljinu, a za SV od 13 mm napravljena su četiri 
uzorka). 

5. METODE ISPITIVANJA 

Ispitivanja su provedena na ukupno 699 epruveta 
prema DIN-u 68764. Za utvrđivanje stvarne debljine 
epruveta poslužili su mikrometri mjernog područja 0-25 
mm i 25-50 mm. Ostale dimenzije potrebne za ispiti­
vanje utvrđene su pomičnom mjerkom. 

Masa uzoraka za određivanje gustoće i sadržaja vode 
mjerena je električnom vagom s točnošću na četiri deci­
male. Sadržaj vode određen je gravimetrijskom meto­
dom. 

Čvrstoća na savijanje i čvrstoća na vlak dobivene su 
pomoću ispitnog uređaja tipa Wolpert, a čvrstoća slije­
pljenog spoja srednjice i pokrovnog furnira izmjerena je 
pomoću ispitnog uređaja tipa Amsler. 

Emisijska klasa utvrđena je prema vrijednostima do­
bivenim perforatorskom metodom s jodometrijskom 
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Fizičko-mehanička svojstva i pe1foratorske vrijednosti srednjica i okal-ploča Tablica 1. 
Physical and mechanical properties and pcrforation values of extruded and laminated extruded particleboards Table 1. 

I Ispirnornojst,a 
' 

Properties examined 

Deblj ina max. 
Thickness ci 
(mm) min. 

Gustoća 
Density p 

(g/cm3) std. 

Sadržaj vode 
\V a ter content li 

(%) 
std. 

o s ..L Čvrstoća na savijanje std. Bending strength o s 1 1  (MPa) 
std. 

Čvrstoća na vlak o v  Tensile strength 
(MPa) std. 

Perf. vrijednost 
Perf. value x 

(mg/ I 00 g atro) 

Ispitana svojstva 
Properties examined 

Upijanje vode 
Water absorption (%) 

Dcblj insko bubrenje 
Swell ing of thickness (%) 

I Bubrenje u duljinu 

I Swelling lengthwisc (%) 

Bubrenje u širinu 
Swelling widthwise (%) 

Srednjice 
Extruded narticleboards 

Debljina (mm) 
Thickness (mm) 

10 1 3  1 6  34 
1 0.24 1 2.98 1 6. 1 7  34. 1 0  
1 0. 1 0  1 2.89 1 6. 1 0  34.04 
9.95 1 2. 84 1 6.04 33.89 

0.726 0.65 1 0.736 0.427 

0.047 0.0 1 5  0.043 0.033 

5.20 6. 1 4  6.29 6.09 

0. 1 44 0.095 0.569 0.304 

9.54 1 1 .43 1 0.83 0.55 
0.635 2.703 0.533 0.076 

0.58 0.96 0.82 0.37 

0.063 0.2 1 3  0.03 1 0.074 

1 0. 1 7  

Upijanje vode i bubrenje 
Water absorption and swelling 

Srednjicc 
Extruded narticleboards 

Debljina (mm) 
Thickness (mm) 

1 0  1 3  

li 96.40 78.76 
sld. 5.03 4.25 

li 98.34 93.25 
std. 6.39 2.36 

d' 7.08 5.52 
std. 0.77 0.36 

d' 7.46 6.0 1 
std. 0.86 0.78 

I '  28.90 1 5 .06 
std. l .67 l .38 

]' 33.20 1 7. 1 5  
std. 3.26 l .00 

b' 2.06 3.85 
std. 0.67 1 .63 

b' 1 .23 0.64 
std. 0.43 0. 10  

O kal-ploče 
Extruded laminated particleboards 

1 2  1 5  
1 2.48 1 5 .02 
1 2.43 1 4.97 
1 2.38 1 4.89 
0.783 0.729 

0.0 15  0.0 1 6  

5.97 5.92 

0. 1 2 1  0. 1 87 

1 7.23 1 6.85 
0.897 2.580 
49.02 40. 1 5  
4.448 4.057 

1 .2 1  1 . 1 7 

0.067 O. 1 08 

9.48 

1 6  34 
82.36 -

8.50 -
85.48 97.86 
6.35 5.94 
3.87 -

0.6 1 -
4.86 1 .9 1  
0.94 0.46 

20.09 -

1 .72 -
26.98 24.98 
2. 1 1  0.89 
2.48 -
0.77 -
1 .02 1 .30 
0.20 0.3 1 

1 8  
1 8 .38 
1 8 .27 
1 8 .08 
0.7 1 7  

0.022 

6.94 

0.404 

1 0.57 
0.830 
32.4 1 
2.553 

1 .02 

0.054 

1 0. 1 2  

Tablica 2. 
Table 2. 

Tretman 
Treatment 

0 - 2  

Q - 24 

Q - 2  

Q - 24 

Q - 2  

Q - 24 

Q - 2  

Q - 24 
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Upijanje vode i bubrenje srednjice nazivne debljine 1 3  mm Tablica 3. 
Water absorption and swelling of extruded particleboards, nominal thickness 1 3  mm Table 3. 

Debljina Gustoća Upijanje vode 
Thickness Density Water absorption 

(mm) (g/cm3) (%) 

x 92. 1 3  
std. 2.74 1 2.5 1 0.8 1 6  
x 1 03.84 

std. 8. 1 8  

titracijom (prema DIN-u EN 120). Perforatorske vrijed­
nosti dobivene su kao srednja vrijednost iz tri titracije za 
svaki uzorak. 

Upijanje vode i bubrenje ispitano je potapanjem u 
vodi: 

- 2 sata (epruvete 25x25 mm) 
- 24 sata (epruvete I OOx l 00 mm) 

6. REZULTATI I ANALIZA 

U tablici 1. prikazana su fizičko-mehanička svojstva 
i perforatorske vrijednosti ispitanih uzoraka. 

Iz rezultata u tablici I .  uočljivo je da se ·srednjice i 
okal-ploče vrlo malo razlikuju u debljini. Maksimalno 
je odstupanje 0,29 mm, srednje O, 17 mm, uz standardnu 
devijaciju (std.) 0,06. 

Gustoća okal-ploča (0,704 g/cm3) mnogo je 
ujednačenija (std.= 0,0 1 8) u odnosu na srednjice čija je 
gustoća 0,743 g/cm3 sa std.= 0,035. Šuplje okal­
srednjice imaju malu gustoću (0,427 g/cm3) zbog 
šupljina, ali i zbog slabijeg nabijanja ive1ja pri njihovoj 
izradi. Da nemaju šupljine, gustoća bi im iznosila 0,61 O 
g/cm3. 

Rezultati mjerenja čvrstoće pokazuju da se obostra­
nim furniranjem srednjica bukovim furnirom debljine 1 
mm znatno povećavaju njihova mehanička svojstva. 

Čvrstoća na savijanje ovisi o debljini srednjice. 
Povećanjem debljine smanjuje se čvrstoća na savijanje 
u oba smjera (po duljini za 38,65 %, a po širini za 33,88 
%). Čvrstoća se smanjuje zbog smanjenja udjela bukova 
furnira na ukupnoj površini presjeka, a ona je bitna za 
čvrstoću na savijanje. 

Zbog vertikalnog rasporeda ivera čvrstoća srednjica 
na vlak po duljini vrlo je malena, i to osobito u srednjica 
sa šupljinama, u kojih šupljine čine 30,8 % presjeka 
epruvete (za ispitivanje čvrstoće na savijanje), odnosno 
26,4 % (za ispitivanje čvrstoće na vlak). 

Čvrstoća okal-ploča na vlak pokazuje čvrstoću slije­
pljenog spoja srednjica i pokrovnih furnira. 

Perforatorske vrijednosti svrstavaju srednjice i oka! 
ploče u emisijsku klasu E l ,  ali s obzirom da je riječ o 
graničnim vrijednostima i da je sadržaj vode vrlo nizak, 
ne isključuje se mogućnost povećanja emisije slobod­
nog formaldehida povećanjem sadržaja vode, a time i 
prijelaz u emisijsku klasu E2. 

U tablici 2. dani su rezultati upijanja vode i bubrenja 

Bubrenje 
Swelling 

Tretman 
Deblj insko Duljinsko Širinsko Treatment 
Thickness Lenght Width 

(%) (%) (%) 

7.57 44.97 l .84 
1 .0 1  1 .55 0.52 

Q - 2  

7.02 55.74 2.40 
1 .25 2.72 0.29 

Q - 24 

uzoraka dimenzija 25x25 mm potopljenih u vodi dva 
sata (Q-2) i uzoraka dimenzija 1OOx 1 00 mm potopljenih 
u vodi 24 sata (Q-24). 

Gustoće srednjica od 1 O i 16 mm podjednake su, a 
gustoća srednjice od 13 mm mnogo je niža. Radi 
usporedbe rezultata, u tablici 3. navedeni su i rezultati 
ispitivanja upijanja vode i bubrenja srednjica od 1 3  mm, 
gustoće 0,816 g/cm3. 

Ti uzorci izvanstandardni su s obzirom na debljinu i 
gustoću pa se ne mogu izravno usporediti, ali se na te­
melju tih podataka može utvrditi zakonitost upijanja 
vode i bubrenja. 

Izvanstandardni uzorci proizvedeni su zbog pre­
malog raspona vertikalnih ploča preše, čime je smanjen 
i obujam prostora u koji se nasipa ive1je prije udarca 
klipa preše, a dozi rana je količina iverja uvijek jednaka. 
Posljedica toga je izvanstandardna debljina ploča (12,51 
mm) i veći stupanj ugušćenosti ivera, a veća gustoća 
pridonosi boljem upijanju vode i jačem bubrenju.  

Na slici 1. grafički su predočeni rezultati iz tablica 2. 
i 3. Iz njih je vidljivo da upijanje vode ovisi o debljini i 
gustoći srednjica. 

1 20 

..,.__ 1 00 

J;,;-l 80 
Ci 

so  

.& O  

� 20 

o 
1 0  1 3  1 3l 

DEBLlINA (mm) 
D Cl - 2  K&W Q - 24 

1 6  

13* - 5REDNJ I CA�I ZVAN5TANDARDNE GUSTOCE 

Slika 1. Utjecaj debljine uzorka na upijanje vode 
Fig. 1. Influence of samplc thickness on water absorption 

Na slici 1. vidljivo je da se sposobnost upijanja vode 
smanjuje s povećanjem debljine srednjice i da su vrijed­
nosti za Q-24 malo veće nego za Q-2. 
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1 0  1 3  1 5  t 
DEBIJINA (mm) 

o ci -J m ci - 24 

1 6  

13* - SREDNJ I CA ! ZVANSTANDARDNE GUSTOCE 

Slika 2. Utjecaj debljine uzorka na debljinsko bubrenje 
Fig. 2. Influence of sample thickness on thickness swelling 

1 0  1 3  1 3 1  
DEBIJINA (mm) 

□ ci - 2  m Q - 24 

1 6  

13* - SREDNJ I CA I ZVANSTANDARDNE GUSTDCE 

Slika 3. Utjecaj debljine uzorka na bubrenje u duljinu 
Fig. 3. Influence of sample thickness on lengthwise swelling 

4 

I 2.: 

::i 2 

2 1 .5 
� 
� 0.5 

o .Jd==L.F.'S:1'.či�LJ"l.illi!::;,±2.Mlll2::,di:2.f'll'ii�==? 
1 0  1 5  1 3 J;  

DEBIJINA (mm) 

□ Q - 2  m C1 - u  

1 6  

1 3 *  - SREDNJ ICA •� ZVANSTANDARDNE GUSTOCE 

Slika 4. Utjecaj debljine uzorka na bubrenje u širinu 
Fig. 4. Influence of sample thickness on widthwise swelling 

Iz slike 2. očito je da se bubrenje po debljini smanjuje 
s povećanjem debljine srednjice zato što srednjice manje 
debljine imaju položeniji iver u odnosu prema površini 

(osobito iver većih dimenzija), a iver jače bubri u širinu 
nego u duljinu. I pri debljinskom bubrenju vrijednosti 
Q-24 malo su veće od onih za Q-2. 

Iz slike 3. vidi se da bubrenje u duljinu, usporedimo 
li vrijednosti uzorka debljine 13 mm, također opada s 
povećanjem deblj ine srednjice. Bubrenje je također 
malo veće pri Q-24 nego pri Q-2. 

Iz slike 4. očito je da su pri bubrenju u širinu sve 
vrijednosti Q-2 mnogo veće od vrijednosti Q-24. 

7. ZAKLJUČAK 

Na osnovi provedenih ispitivanja može se zaključiti: 
- srednjice i okal-ploče imaju mala odstupanja de­

bljine 
- furniranjem srednjice postiže se znatno poboljšanje 

mehaničkih svojstava srednjice, a ona pak ovise o 
smjeru vlakanaca furnira i najveća su u smjeru paralel­
nom s vlakancima 

- povećanjem debljine srednjice slabe mehanička 
svojstva okal-ploča 

- pune i šuplje okal-srednjice imaju malu čvrstoću na 
vlak 

- porast sadržaja vode može utjecati na povećanje 
emisijske klase ploče s obzirom na to da su vrijednosti 
na samoj granici, a sadržaj vode nizak 

- bubrenje u duljinu je vrlo veliko, a bubrenje u širinu 
gotovo neznatno 

- gustoća znatno utječe na upijanje vode i bubrenje, 
a s porastom gustoće povećava se upijanje vode i 
bubrenje 

- debljina srednjica ima velik utjecaj na upijanje vode 
te debljinsko i duljinsko bubrenje (s povećanjem de­
bljine srednjice smanjuje se upijanje vode, te debljinsko 
i duljinsko bubrenje) 

- upijanje vode, debljinsko i dulj insko bubrenje malo 
je veće pri Q-24 

- bubrenje u širinu bitno je veće pri Q-2. 
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