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Sazetak

U ovom se ¢lanku razmatra pojam obujamske mase i njegova vaznost kod
plo¢a iverica. Opisan je i prikazan Stevensov uredaj za odredivanje obujamske
mase sloja iverica i slicnih plo¢a do debljine 0,25 mm. Takoder je prikazan
na¢in odredivanja koeficijenta kvalitete materijala (drva), tj. odnos ¢vrstoce
i gustoée materijala. Postoji moguénost primjene koeficijenta kvalitete kao po-
kazatelja kvalitete iverica.

~ Kljucne rijeci: obujamska masa slojeva iverica — koeficijent kva-
litete iverica.

DETERMINATION OF DENSITY AND COEFFICIENT OF QUALITY FOR
PARTICLEBOARD

Summary

The article deals with the concept of density and its importance for
particleboards It describes and shows the Steven’s instrument for determination
of the density of a layer of particleboard and similar boards up to 0,25
mm thickness. It also shows a method for determination of the quality coe-
fficient of wood, i. e. the relation between strength and density of material.
It is possible to apply the quality coefficient as an indicator of the particle-
board quality.

Key words: density of particleboard layers — quality coefficient of
particleboard

Uvod"©

Definicija fizikalne veli¢ine obujamske mase
p glasi (1):

Am dm
p=lim k
Av—>0 Av dv

¢ime je obujamska masa tvari definirana u to-
&ki. Pomodu te definicije moze se veli¢ina p
upotrebljavati i za rje$avanje onih zadataka kod
kojih se gustoca iste tvari mijenja od mjesta do
mjesta. Gornja definicija vrijedi za svako agre-
gatno stanje tvari.

Za homogene tvari gornja jednadzba prelazi
u oblik:

masa (m) m
p= p p=—

Volumen (V) A%

Obujamska je masa, dakle, odnos mase (m)
neke tvari i volumena (V) koji ta homogena
tvar zauzima. Ona ovisi o stanju tijela, tempe-
raturi i o atmosferskom tlaku.

Ranije se, umjesto izraza obujamska masa,*
upotrebljavao termin gustoéa koja se takoder
definirala izrazom:

p = dm/dv, odnosno p = m/v.

I u drugim jezicima upotrebljavali su se na-

zivi: slovenski — gustota, ruski — plotnost’,
¢e$ki — hustota, poljski — gestos$ce, engleski —
density, francuski — densité, talijanski — den-

sita, §panjolski — densidad, njemacki — Dichte,
arapski — kasafa. Danas bi u hrvatskom ili srp-
skom jeziku valjalo potpuno napustiti izraz gu-
stoéa te dosljedno upotrebljavati izraz obujam-
ska masa. Jedinica mase u medunarodnom su-
stavu jedinica (SI) jest kilogram po kubnom
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metru (kg/m?3). Kod iverica i ostalih plo¢a na
bazi drva, o masi plote po jedinici povrsine
ovise njena bitna svojstva, a o obujamskoj masi
¢vrstoda (sl. 1, sl. 2. i sl. 3)*

Obujamska masa ploa vrlo je vaino svoj-
stvo o kojem treba voditi ratuna u toku pro-
izvodnje, odnosno odmah nakon proizvodnje.
Ona je vrlo dobra kontrola proizvodnje i potvr-
da je kvalitete plo¢a za potrosace.

Obujamska masa iverica obi¢no je najmanja
u sredini poprenog presjeka, a majveca u povr-
Sinskom sloju ploce (sl. 4. i 5). Ta razlika je
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Slika 1. Cvrstoéa na vlak paralelno s povrSinom plode
u ovisnostl o obujamskoj masi (Kollman i Liiri) (5)*
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Slika 2, Prikaz &tvrstofe raslojavanja srednjeg sloja i &vr-
stote raslojavanja vanjskih slojeva (5)
P

* Na slikama su ostavljeni nazivi »gustoéa« umjesto
obujamske mase, zbog autorstva orniginala.
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Slika 3. Ovisnost sposobnosti drZanja vijaka (kp/mm) 1
Evrstoée raslojavanja (kp/cm2) o obujamskoj masi iverice
(Liiri, 1961)

veca kod troslojne nego kod jednoslojne iverice
i one s postepenim prijelazom u strukturi. Me-
dutim, s veom paznjom i boljom tehnologijom
proizvodnje, pravilnim vodenjem tehnolo$kog
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Slika 4. Distribucija obujamske mase u smjern debljine
viSeslojne plote iverice (J. Horn, E. Schwab) (7)
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Slika 5. Obujamska masa u smjeru debljine ploge iverice
(19 mm) (Teichgraber)
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procesa, a posebno procesa presanja, i upotre-
bom kvalitetnih ljepila, moguée je smanjiti tu
razliku i poboljsati kvalitetu ploca.

1.0 Odredivanje obujma mase ploca iverica
po slojevima

Mnogim radovima i ispitivanjima, koja su iz-
vodena u raznim istraZivatkim institutima u svi-
jetu, potvrdeno je da su svojstva ploce iverice
ovisna o obujamskoj masi po profilu (varija-
cije obujamske mase okomito na povrsinu plo-
&a). Poznavanje obujamske mase po profilu vrlo
je korisno za analizu i tumacenje rezultata ispi-
tivanja.

Ovdje ¢e se opisati i prikazati uredaj koji
je konstruirao Robert R. Stevens [7], tehnolog
u Mississipi State University, koji omogucuje od-
redivanje obujamske mase slojeva do debljine
od 0,25 mm, rezanjem uzoraka u slojeve dimen-
zija 50 x50 mm.

1.1 Uredaj za rezanje

Uredaj za rezanje prikazan je na slikama 6.
i 7. Princip rada navedenog uredaja je slijedeci:
pripremljene epruvete za ispitivanje, dimenzija
50x50 mm x debljina ploce, lijepe se prvo na
aluminijski blok taljivim Ijepilima (sl. 8.); sa-
stavljeni dio (blok i epruveta) ufvrsti se na

Slika 6. Uredaj za rezanje odrezaka (kriSaka) iz epruvete
iverice (7)
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Slika 7. Shematski prikaz uredaja za rezanje odrezaka (kri-
§ki) iz epruvete plole iverice (7)

Slika 8. Epruvete iverice lijepljene na bloku i nekoliko
odrezaka (kriSki) rezanih za odredivanje obujamske mase
sloja ploce (7)

pomi¢nu glavu za namje$tanje pomocu Zlijeba
u obliku slova T; pomiéna glava u kojoj je smje-
Stena epruveta runo se pomice, dok je do-
dirni vanjski sloj epruvete usmjeren prema dr-
zatu noza. Nakon toga se aktivira cilindriéni
stega¢ da bi uévrstio glavu za namjeStanje epru-
vete. Aktiviranjem cilindra s noZem za rezanje,
rezu se epruvete u odreske (kriSke) zadane deb-
ljine.

Debljine odrezaka odreduju se tako da se
namjeste horizontalne udaljenosti izmedu usmje-
renog dijela drzaa i oStrice noza (slika 7). To
se izvodi mijenjanjem klinova koji se umeéu
iza usmjerenog dijela drzaca noza. Noz (kut noza
je 200) prodire (spusta se) prema epruveti br-
zinom od 500 mm/s.
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1.2 Odredivanje obujamske mase sloja

Epruvete dimenzija 50 x 50 mm kondicioni-
raju se i lijepe na blokove pomocu taljivog lje-
pila, a potom se kondicioniraju u trajanju od
najmanje 24 sata. Svaka se epruveta nakon kon-
dicioniranja vaze s to¢nosti od * 0,01 g, i odre-
duje se ukupna debljina epruveta i bloka s tod&
nosti od * 0,025 mm. Debljina se mjeri na Ce-
tiri mjesta mikrometrom i uzima prosjek. Na-
kon toga epruveta i blok se namjeste u uredaj
za rezanje slojeva i skida sloj odredene debljine.
Postupak dalje obuhva¢a mijerenje debljine od-
rezaka i epruvete. Rezanje (skidanje odrezaka)
se ponavlja do sredine epruvete. Obujamska
masa svakog odreska se odreduje dijeljenjem
mase odreska s volumenom odreska.

Dvije stvari otezavaju to¢nost i efikasnost
ispitivanja po ovoj metodi. Prva se odnosi na
glatkocu povrdine, a druga na preciznost mje-
renja. Kvaliteta povr$ine utjeCe na toénost mje-
renja debljine i mase, a time i na to¢nost od-
redivanja obujamske mase sloja. Kod odrediva-
nja mase i debljine slojeva s prije navedenom
tocnoscu, za plotu obujamske mase 800 kg/ms,
maksimalna greska u odredivanju gustoée izno-
sit ¢e £ 119, Navedena greika odnosi se na
pojedina¢no mjerenje.

Kvaliteta povr$ine epruvete ovisna je o o-
Strini noZa, debljini odrezaka i svojstvima ive-
rice (obujamska masa plo¢e i &vrstoéa lijeplje-
nja unutar ploce). Prema Stevensu [7], dobro
slijepljena vlaknatica moZe se zadovoljavajuce
odrezati do debljine od 0,25 mm. Epruvete iz
iverica s fenolnim ljepilom koje su bile izlo-
Zene vanjskim uvjetima mogu se rezati do deb-
ljine 1,5 mm, a epruvete iz iste iverice, koja
nije bila izlozena vanjskim uvjetima, do deblji-
ne od 1,0 mm.

Prosje¢ni rezultati mjerenja obujamske mase
prikazani su u obliku krivulje (profil obujam-
ske mase) na sl. 9.

2.0 Koeficijent kvalitete

Kako je izneseno, obujamska masa materi-
jala vrlo je vaino svojstvo, o kojem d&esto ovise
_gotovo sva ostala svojstva materijala [8]. Veliki
broj radova posvecen je istraZivanju obujam-
ske mase zbog njene vaznosti. U njima se na-
stojalo ustanoviti utjecaj obujamske mase na
-druga svojstva materijala. A. Ugrenovi¢ [8] na-
vodi podatke i rezulte radova raznih autora o
tom problemu, pogotovu kod masivnog drva. Po-
znato je da kohezija ¢ini drvo kompaktnim, i
ona, izmedu ostalog, ovisi o njegovoj obujam-
skoj masi. Tako se, kod izbora materijala za
razne potrebe, velika pozornost posveéuje od-
-nosu Cvrstode i gustode. Ovaj se odnos naziva
koeficijent kvalitete [8].
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Slika 9. Profil obujamske mase odreden pomocu uredaja za
rezanje (7)

Koeficijent kvalitete drva izratunava se pre-
ma izrazu:

g 2
K- ili K =
o 100 0,

gdje je o Cvrstoca na tlak u kg/cms2, a p, je obu-
jamska masa (ranije gustoéa) u prosu$enom sta-
nju u g/cms. Janka je taj odnos nazvao kvoci-
jentom cvrstode, a Monnin stati¢kom kotom [8].
Monnin je odnos &vrstode i 100-strukog kvadra-
ta obujamske mase (gustoée) drva u prosu$enom
stanju nazvao specifiénom kotom:

o
Ke—
100p2,,

S gledista gradevne tehnike i konstrukcija,
neobino je vaina &injenica da se upotrebom
drva i plo¢a na bazi drva postizu dvije predno-
sti, prvo — moZe se upotrijebiti lak$i materi-
jal i drugo — dolazi do boljeg iskoridéenja nje-
govih tehni¢kih osobina. Za metale odredenog
sastava koeficijent kvalitete jest konstantna veli-
¢ina. Za drvo jedne te iste botani¢ke vrste koe-
ficijent kvalitete nije konstantna veli¢ina. On se
krece u dosta $irokim granicama. Koeficijent
kvalitete ovisi o obujamskoj masi i vlazi mate-
rijala. Za vaZnije vrste drva A. Ugrenovi¢ do-
nosi podatke o obujamskoj masi prosusenog dr-
va i koeficijent kvalitete. Podaci su od naroéi-
tog interesa kod upotrebe drva u gradevinar-



SALAH E. O.: Odredivanje obujamske mase..

stvu, Za vedinu vrsta Cvrstoce 1 tvrdoce drva
u literaturi [8] navodi se stati¢ka kota ili kvo-
cijent ¢vrstoce. Osim toga izracunana je speci-
ficna kota [8], koja se krece od 1,1 do 2,9. Za
specifi¢tnu radnju loma dinamicka kota [8], za
&vrsto¢u na cijepanje koeficijent ove ¢vrstoce i
Cvrstode na pritisak [8].

Za ¢vrstoéu na vlak i tvrdocu izneseni su ta-
koder podaci u smjeru vlakanaca i okomito na
vlakanca. Isti autor navodi i podatke o ¢vrstoci
na torziju.

Postoji takoder jaka veza izmedu obujamske
mase i ¢vrstoée drva, koju su utvrdili jo§ Buf-
fon i Duhamel du Monceau [8]. Iz te veze je
razumljivo da su od utjecaja na ¢vrstocu i svi
Cinioci o kojima ovisi sama obujamska masa
drva. Janka je dokazao ovu vezu.

Na osnovi provedenih ispitivanja na masiv-
nom drvu, proizlazi da je koeficijent kvalitete,
tj. odnos &vrstoée i gustoée (volumne teZine
prema Ugrenovi¢u [8]), vrlo vazan indikator za
ocjenu svojstava materijala. Naime, ako je on
vedi, bolja su i svojstva materijala, a time on
postaje vredniji materijal za dalju preradu i u-
potrebu. Na slikama 10. i 11. vidi se odnos obu-
jamske mase i drugih svojstava. To potvrduje
teorije o vezanosti i utjecaju obujamske mase
na svojstva.

Da bi se ustanovila kvaliteta ploca iverica,
obi¢no se vrdilo ispitivanje najvaznijih svojsta-
va, npr. obujamske mase, ¢vrstoce savijanja,
raslojavanja i drugih vaznih svojstava. Rezultati
tih ispitivanja pokazuju da su mehanitka svoj-
stva uvijek ovisna o obujamskoj masi iverica.
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Slika 10. Vodljivost topline masivnog drva, iverice i vlak-
natice u smjeru okomitom na vlakanca u ovisnosti o obu-
jamskoj masi (Kollman i Malmquist) (5)
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3.0 Koeficijent kvalitete iverica

U ovom su radu odredeni koeficijenti kvali-
tete iverica kao jedan od mogucih pokazatelja
za brzo ustanovljivanje njihove kvalitete. Za taj
su obra¢un upotrijebljene formule iz poglavlja
2.0.

Kao $to je poznato, ¢vrstoa na savijanje i
¢vrstoca na raslojavanje kod ploca iverica vrlo
su vazna svojstva. Pomocu jednog i drugog mo-
7e se procijeniti kvaliteta iverica. Naime, kod
ispitivanja savijanja razvijaju se unutra$nja na-
prezanja koja su ovisna o obujamskoj masi ive-
rica, a kod raslojavanja dolazi do poremecaja
unutrasnjih veznih sila. Oba navedena svojstva
su vrlo bitna za materijale namijenjene grade-
vinarstvu i razne konstrukcije. S obzirom na to,
u nastavku razmatranja koriStenja su ta dva
svojstva i obujamska masa. Pomocu njih su se
ustanovili koeficijenti kvalitete ploca iverica.

U tablici I prikazane su komparativno pro-
sje¢ne vrijednosti obujamske mase, ¢vrstoée na
savijanje i raslojavanje pet razlicitih vrsta ploa
iverica. Podaci su rezultati dobiveni nakon stan-
dardnih ispitivanja u laboratoriju Instituta za
drvo, Zagreb, u toku 1978. i dijelom 1979. godi-
ne. Iz tih podataka izratunan je koeficijent kva-
litete tih plo¢a. Iz tablice se vidi da postoji
stohasti¢ka veza Cvrstoée i obujamske mase kod
raznih vrsta ploca iverica. U naSoj praksi uvi-
jek se mogla predvidjeti kvaliteta ploca iverica
odmah nakon izratunavanja, odnosno ustanov-
ljavanja njezine obujamske mase. Koristeéi se
iskustvima kod ispitivanja masivnog drva, mo-
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Slika 11. Modul elastiénosti jednoslojne ploe iverice u
ovisnosti o obujamskoj masi plo¢a (Keylwerth 1979) (5)
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Ze se po istom principu utvrditi ovisnost na-
vedenih mehani¢kih svojstava ploda iverica o
obujamskoj masi ploda.

Kod obrade rezultata primijeceno je da je
koeficijent kvalitete plo¢a iverica ovisan o obu-
jamskoj masi. $to je ona veéa, to je vedi koe-
ficijent kvalitete i obratno Tako je npr. vidljivo
iz tablice da plo¢a iverica obujamske mase 560
kg/m3 ima koeficijent kvalitete K, = 0,71, a ive-
rica 800 kg/ms, K,=1,50. Koeficijent kvalitete
s oznakom K, predstavlja odnos ¢vrstoée savi-
janja iverica i obujamske mase, a onaj s ozna-
kom K, odnos ¢vrstoce raslojavanja i obujam-
ske mase iverice. Vrijednosti K, i K, iskazane
u tablici I, prosjek su od 90 rezultata ispitiva-
nja za svaku vrstu ploce.

KOEFICIJENTI KVALITETE IVERICA

Tablica 1
. gustolo Evrstoéa |Evrstola koeficijent
Vrsto ploe cloc; na savijonje | raslojavo- | kvalitete (K)
kg/m N/mm? H/mm? MOl Ke
ednoslojna
iverica
(25 m) 560 12 0,40 21,43 | 0,71
troslojna
?:g”c? 650 20 0,48 30,77 | 0,74
mm
troslojna
?:;ru:? 760 23 0,60 30,26 | 0,79
™
raduirana
iverica 800 18 1,2 22,50 | 1,50
(19" mm) !
Pkal (puna)
ey 580 10 1,6 17,24 2,76

Kod masivnog drva za gradevinarstvo i razne
konstrukcijske svrhe, za obiénu borovinu obu-
jamske mase 520 kg/m3, &vrstode na savijanje
87 N/mm?2, ¢évrstoée na vlak 3 N/mm?, koefici-
cijent kvalitete iznosi 167,31 odnosno 5,77. Kod
hrastovine obujamske mase 690 kg/ms, &vrstode
na savijanje 94 N/mm?2, &vrstode na' vlak 4 N/
mm2, koeficijent kvalitete iznosi 136,23, odnosno
5,80.

I kod movih metoda za istraZivanje ploda ive-
rica, kao npr. ispitivanje maksimalnog napre-
zanja smicanja kod torzije [2, 5], radi utvrdi-
vanja ¢vrstoée raslojavanja, mogu se dobiveni
rezultati upotrijebiti za izraunavanje koefici-
jenta kvalitete. Oni mogu posluziti za izraduna-
vanje koeficijenta kvalitete ne samo za cijeli
uzorak, nego i pojedinih slojeva. To &ini ovu
tehniku naroCito prikladnom, jer se na temelju
dobivenih rezultata moze vrlo brzo utvrditi kva-

liteta iverica (Cvrstoca raslojavanja, koeficijent
kvalitete).

4.0 Zakljucna razmatranja

Obujamska masa vrlo je vaZno svojstvo za
sve materijale, pa tako i za iverice, stoga joj
treba posvetiti veéu paznju, jer o njoj ovise
ostala svojstva. S obzirom na konstrukciju grade
iverice, poZeljeno je uvijek kontrolirati obujam-
sku masu pojedinih slojeva iverice. Uredaj R o-
berta R. Stevensa vrlo je pogodan u tu
svrhu. Jednostavan je za upotrebu, i njime se
moZe precizno odrediti obujamska masa slojeva
iverice.

Kod izbora materijala za razne upotrebe mo-
ze posluziti kao kriterij koeficijent kvalitete, tj.
odnos c¢vrstoée i obujamske mase. Koeficijent
kvalitete prilino je siguran pokazatelj kvalitete.
I za iverice korisno je ustanoviti koeficijent kva-
litete. Budud¢i da se iverice upotrebljavaju u
razne svrhe, to se izratunavanjem koeficijenta
kvalitete dobiva pouzdan kriterij o njezinoj kva-
liteti, $to je koristan podatak za njezinu pri-
mjenu.
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