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Postopek izdelave LVL (slojnatega furnirnega lesa) iz bukovine (Fagus
sylvatica)

José Luis Villanueva, Cesefor, Spain

Inovacija, predstavljena v tej publikaciji, je bila izbrana v okviru projekta FOREST4EU. V tem projektu so
bile zbrane inovacije, ki so jih v zadnjih letih ustvarile razlicne operativne skupine v gozdarskem
sektorju na evropski ravni. V razli¢nih postopkih dolo¢anja prednostnih nalog s strokovnjaki iz sektorja
je bilo izbranih 20 inovacij, ki so najbolj pomembne za okrepitev prenosa njihovih rezultatov na
podrocje gozdarstva. V okviru tega postopka je bila inovacija ,,LVL (slojnati furnirni les) iz bukovega
lesa“, razvita v okviru operativne skupine GO FAGUS, izbrana kot izdelek posebnega pomena za prenos
znanja v Spaniji. Za ve¢ informacij obiscite spletno stran projekta https://www.forest4eu.eu/.

LVL (slojnati furnirni les) je izdelek, narejen iz
zaporedno zlozenih slojev lus¢enega furnirja
(Slika 1). TakSno pridobivanje materiala ima
sledece posledice:

Slika 1. Furnir bukve, uporabljen pri izdelavi LVL.

Surovina za izdelavo tega izdelka je hlodovina
visoke kakovost (velikega premera, ravna, s ¢im
manjSo koni¢nostjo in ¢im manj gréami, da se
med postopkom luSCenja furnirja doseze
ustrezen izkoristek volumna in kakovost. Zato je
pricakovati, da imajo izdelki iz lus¢enega furnirja
boljSe lastnosti kot zagan les iste drevesne
vrste.

Kaj je luScenje in kakSen je postopek
luScenja?

Kot pove ze ime, se hlod olusci, pri Cemer se valj
spremeni v list. To lahko najbolj nazorno
razumemo tako, da to primerjamo z zvitkom
papirja, pri cemer je hlod zvitek, kos papirja pa
list (slika 2). Postopek je sledec:

w‘/ N "
;/y

|||ﬂ|

. rIbJI'.LII L Ull\

= I PR
Ut Ck

CUCHILLA

Slika 2: Shema luscenja. Vir: Maderas Hermanos Guilen.

Najprej se hlode olupi. Tako se odstrani lubje in
necCistoCe, prisotne na hlodih. Nato se hlode
pregleda z detektorjem kovin, saj prisotnost
kovin v hlodih lahko wuni¢i stroje, ki se
uporabljajo pri tem postopku.

Hlode se nato kuha ali pari v parilnih jamah, da
postane les mehkejSi in proznejSi. Tako se
doseze vec ciljev: prepreci se cepljenje lesa pod
napetostjo pri lus¢enju, zmanjsa se upor rezila
in podaljsa zivljenjska doba rezalnih orodij. Na
koncu sledi luscenje. Prva faza je centriranje
hloda. Sledi vpetje hloda v luscilni stroj (kot je
prikazano na sliki 2). Ko je hlod v primernem
polozaju, se mu pribliza rezilo in reze furnir
zahtevane debeline (slika 3), dokler ne doseze
minimalnega delovnega premera.



Pri postopku nastanejo trije kon¢ni proizvodi:
neuporabne krpe furnirja, furnir (slika 4) in
ostanek srednjega dela hloda, ki ga ni vel
mogoce lusciti (slika 5).

Tako se pridobi surovino za izdelavo vzorcey,
testiranih v tem projektu.

Za vir izrazov sem uporabljal DN Luka Stunfa.

Slika 3. Hlod, pripravljen za luscenje.

Slika 5: Ostanek srednjega dela hloda, ki ga ni ve¢ mogoce lusditi.
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PROIZVODNI PROCES

Za namene projekta sta bili izdelani dve vrsti
vzorcev:
e Deske dimenzij 125 x 30 x 2500 mm;
e PlosCe dimenzij 500 x 500 mm, iz katerih so
bili narejeni majhni vzorci.

Ravnovesna vlaznost furnirja

Ko je furnir prispel v prostore podjetja Cesefor,
se je v izogib tezavam z vlaznostjo furnirja
zaradi razlike v klimatskih pogojih v furnirnici in
podjetju, nekaj dni uravnovesal na klimatske
pogoje v podjetju. Vlaznost je bila merjena z
uporovnim merilnikom vlaznosti lesa (slika 6).

Slika 6: Meritev vlaznosti furnirja z vlagometrom.
Pozornost pri usmerjenosti furnirja

Ker je izdelek, ki ga izdelujemo LVL, morajo biti
vsi furnirni listi enako usmerjeni. Zato je bilo
treba paziti, da je bilo to zagotovljeno med
izdelavo, zlasti pri majhnih vzorcih 500x500 mm,
kjer se hitro zgodi, da se obrne furnirni list in
pomotoma izdela furnirna vezana plosca (slika
7).
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Slika 7: Lepljenje in zlaganje furnirja.
Izbira lepila

Bukev je iz vidika lepljenja zahtevna lesna vrsta,
saj lepilne linije tezko izpolnjujejo zahteve
predpisov, Ceprav je po ugotovitvah nekaterih
avtorjev to lahko tudi posledica velike trdote
lesa. V tem primeru je bilo uporabljeno
dvokomponentno  lepilo MUF  (melamin-
ureaformaldehidno lepilo) s komercialnim
imenom GripProTM Design podjetja AzkoNobel.
Uporaba lepila je doloc¢ena na podlagi tehni¢nega
lista proizvajalca ob uposStevanju zracne
vlaznosti in temperature lesa ter prostora za
lepljenje, odprtega casa lepilne mesanice,
razmerja mesanja lepila, tlaka stiskanja in casa
stiskanja.

Nekateri parametri, ki se jih upoSteva pri
izdelavi, so navedeni v preglednici 1.

Preglednica 1: Nekateri parametri, ki se jih uposteva pri izdelavi
LVL.

2/1 350 30-40 15=20
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Izdelava vzorcev

Po kondicioniranju in pripravi materiala in
naprav se je zacel postopek izdelave. Ta
postopek je enak za velike in majhne vzorce,
razlika je le v velikosti samega vzorca in
uporabljeni stiskalnici.

Objekti so bili prototipne narave in ni bilo
vzpostavljene linije, ki bi omogocala samostojno
nanasanje lepila in trdilca v natanénem
razmerju. Zato so bili odmerki pripravljeni tako,
da so lepilo in trdilec zmesali tik pred nanosom,
da se zagotovi zadostni odprti ¢as lepila. Nato
se je napolnilo rezervoar roCnega valja, s
katerim se je nanasalo lepilo.

Na ta nacin sta bila izdelana dva razlicna
izdelka: LVL deske dimenzij 125 x 30 x 2500 mm
(slika 8) in vzorci manjSih dimenzij, izdelani iz
plos¢ dimenzij 500 x 500 mm (glej sliki 9 in 10).
Primerjalo se je njihove lastnosti z lastnostmi
konstrukcijskega zaganega lesa.

Slika 8: LVL deske dimenzij 125 x 30 x 2500.

Slika 9: LVL plos¢a dimenzij 500 x 500 mm, uporabljena za izdelavo
vzorcev manjsih dimenzij.



Slika 10: Vzorci letev za upogibne preizkuse (zgornji) in za
natezne preizkuse (spodaj).

FAZA TESTIRANJA

Na izdelanih vzorcih bodo izvedeni trije razlicni
preizkusi za oceno njihovih mehanskih lastnosti.
1.Upogibni preizkusi, 10 desk;
2.Upogibni preizkusi, 50 letev;
3.Natezni preizkusi pravokotno na vlakna, 60
vzorcev manjsih dimenzij.

Upogibni preizkus

Upogibni preizkus (ne glede na velikost
preskusnega primerka) se izvede tako, da se
vzorec podpre na dveh koncih (dvotockovna
podpora). S pomocjo bata deluje navpicna sila na
dveh tockah, tako da je nosilec na odseku med
toCkami obremenitve izpostavljen le upogibnim
in ne striznim silam. Ko v tem delu vzorca pride
do loma, je to posledica upogibnih sil. Ti
preizkusi so bili izvedeni v skladu s predlagano
metodologijo standarda EN 408 za zagan in
lepljen les, kot je navedeno v standardu EN
14374. Slika 11 prikazuje upogibni preizkus,
izveden na deskah, slika 12 pa upogibni preizkus,
izveden na letvah.
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Slika 12: Upogibni preizkus na letvah.
Natezni preizkus pravokotno na vlakna

S tem preizkusom se s pomocjo kovinske
naprave, izdelane posebej za ta preizkus,
ugotovi odziv LVL na vlek pravokotno na vlakna
(najbolj neugodna obremenitey, ki ji je les lahko
izpostavljen). Ta naprava je sestavljena iz dveh
kovinskih objemk, ki prijemata vzorec, ne da bi
ga poskodovali. Nato se pomikata stran druga
od druge, pri ¢emer nastane natezna napetost.
Na sliki 13 je prikazan eden od teh preizkusov.

Slika 13: Natezni preizkus pravokotno na viakna.



Preizkuse je treba opraviti v ¢asovnem razponu,
dolocenem v standardu. Les se namre¢ glede na
Cas izpostavljenosti obremenitvi odziva razli¢no.
Poleg tega je v standardu navedeno tudi, kako je
treba izvajati obremenitev. Pri krmiljenju
obremenitve pa je mogoca izbira med silo in
pomikom na casovno enoto (kg/min ali mm/min).

REZULTATI
rezultati,

V tem poglavju so predstavljen
pridobljeni z razli¢nimi preizkusi.

Upogibni preizkus na deskah

Rezultati preizkusov, opravljenih na deskah so
prikazani v preglednici 2. PreizkuSeni so bili
nosilci s pre¢nim prerezom 120 mm x 30 mm in
dolzino 2160 mm. Opravljenih je bilo deset
preizkusov in pridobljene so bile zahtevane
karakteristicne lastnosti v skladu s standardom
EN 14358. Doloceni so bili povprecna in
karakteristicna gostota vzorca, povprecna in
karakteristicna upogibna trdnost ter lokalni in
globalni modul elasti¢nosti. Vrednost upogibne
trdnosti je prilagojena za referencno dolzino
vzorca 300 mm v skladu s standardom EN 14358.

Preglednica 2: Rezultati upogibnega preizkusa na deskah.

Upogibni | CH (%) | pm pl fmm | fmk | Emg | Em,(l(MPa)
3 3

preizkus teg/m?) | (&fm) | ooy | (MPa) | (MPa)

Deske izLVL | 107 | 704 | 641 | 654 | 46 | 10992 13425

(9%) (4%) (109%) (3%) (7%)

* Vrednosti v oklepajih ustrezajo koeficientu
variacije.

e CH (%) - Koeficient vlaznosti;

e om (kg/m?) — Povpre¢na gostota;

e ok (kg/m?) - Karakteristi¢na gostota, ki
ustreza p=5 %;

e fim,m (MPa)— Upogibna trdnost, povprecna
vrednost;

e fim,k (MPa) - Upogibna trdnost,
karakteristi¢na vrednost;

® Em,g (MPa) - Globalni modul elasti¢nosti (s
striznim u¢inkom);

e Em,l (MPa) - Lokalni modul elasti¢nosti (brez
striznega ucinka).
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Upogibni preizkus na letvah

Rezultati preizkusov, opravljenih na letvah so
prikazani v preglednici 3. PreizkuSeni so bili
vzorci s precnim prerezom 25 mm x 20 mm in
dolzino 450 mm. lzvedenih je bilo petdeset
preizkusov in pridobljene so bile iskane znacilne
lastnosti v skladu s standardom EN 14358. V tem
primeru smo dobili povprecno in karakteristicno
upogibno trdnost ter skupni modul elasti¢nosti.
Vrednost upogibne trdnosti je prilagojena
referencni dolzini vzorca 300 mm v skladu s
standardom EN 14358.

Preglednica 3: Rezultati upogibnega preizkusa na vzorcih manjsih
dimenzij.

Upogibni preizkus fm,m (MPa) ‘ fm,k (MPa) ‘ Em,g (MPa) ‘

Vzorci LVL 91.0 77 15702

(9%) (8%)

* Vrednosti v oklepajih ustrezajo koeficientu
variacije.

* fm,m (MPa)— Upogibna trdnost, povprecna
vrednost;

e fim,k (MPa) - Upogibna trdnost,
karakteristi¢na vrednost;

e Em,g (MPa) - Globalni modul elasti¢nosti (s
striznim uc¢inkom).

Natezni preizkus pravokotno na viakna

Rezultati preizkusov, opravljenih na vzorcih
manjSih dimenzij, so prikazani v preglednici 4.
Preizkuseni so bili vzorci s preCnim prerezom 55
mm x50 mm in debelino 20 mm. Izvedenih je bilo
trideset preizkusov in pridobljene so bile
zahtevane lastnosti v skladu s standardom EN
14358. Pridobljeni sta bili povprecna in
karakteristicna natezna trdnost pravokotno na
vlakna.

Preglednica 4: Rezultati nateznega preizkusa pravokotno na
vlakna na vzorcih manjsih dimenzij.

Natezni preizkus pravokotno na ft,90,m ft,90,k
Vlakna (MPa) (MPa)
Vzorci LVL manjsih dimenzij 2.5 0.94

(35%)



* Vrednosti v oklepajih ustrezajo koeficientu
variacije.

e 1,90,m (MPa) — Natezna trdnost pravokotno na
vlakna, povprecna vrednost;

® 1,90,k (MPa) — Natezna trdnost pravokotno na
vlakna, 5. percentila.

RAZPRAVA

Rezultate, pridobljene z upogibnim preskusom
na deskah je mogoce primerjati z rezultati,
navedenimi za trdnostne razrede zaganega lesa
(EN 338) ali lepljenega lesa (EN 14080), Ceprav se
slednji uporablja za iglavce.

Ce rezultate primerjamo s trdnostnimi razredi
zaganega lesa, lahko kot referenco vzamemo
trdnostna razreda D40 in D45. Hkrati lahko
rezultate tega preizkusa primerjamo z rezultati,
pridobljenimi v projektu EGURALT, kjer je bilo pri
upogibu preizkusenih 38 kosov bukovega
zaganega lesa druge kakovosti s precnim
prerezom 120 mm x 30 mm. Preglednica 5
prikazuje primerjavo med lastnostmi trdnostnih
razredov, pridobljenih za LVL in zagan les.

Preglednica 5: Primerjava indikatorskih lastnosti razredov
odpornosti z lastnostmi LVL in zaganega lesa.

Lastnost D40 D45 LVL MA
Ik (kg/m?) 550 580 641 616
|fm,k (MPa) 40 45 46 34
f.‘:'m,! (MPa) | 13.0 1 13.5 ‘ 13.4 } 13.1

Rezultati nam pokazejo, da je upogibna trdnost
LVL vecja od upogibne trdnosti preizkusnega
vzorca zaganega lesa, Ceprav je bilo opravljenih
le deset preizkusov desk LVL (kar zmanjSuje
karakteristicno vrednost). To je skladno z
dejstvom, da lesni kompoziti, kot je LVL,
izboljSajo lastnosti zaganega lesa zaradi boljSega
izkoristka materiala in zmanjsanja
nehomogenosti v konstrukcijskih elementih.

St FOREST4EU partners:
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Pri analizi rezultatov upogibnih preizkusov,
opravljenih na letvah, lahko pri¢akovano
ugotovimo, da so ti vzorci mocnejsi in bolj togi
kot deske. Zlasti razmerje med trdnostmi je 1,67
(k), skupni modul elasticnosti pa 1,43 (k).

To je mogoce razloziti z manjso kolicino
nehomogenosti, ki jih imajo vzorci lesa
manjSega prereza v primerjavi z vzorci vecjega
prereza. Po drugi strani pa je postopek stiskanja
s hidravli¢no stiskalnico z ogravanimi plos¢ami,
ki je bila uporabljena za izdelavo plosc, iz katerih
so bile pridobljene letve bolj nadzorovan kot
postopek z veliko stiskalnico, ki je bila
uporabljena za izdelavo desk. Slednje lahko
vpliva tudi na boljSe rezultate, dobljene z
letvami.

Iz rezultatov nateznih preizkusov pravokotno na
vlakna je mogoce ugotoviti, da je dobljena
vrednost trdnosti 0,94 MPa visja od vrednosti 0,6
MPa, ki je v standardu EN 338 navedena za vse
trdnostne razrede lesa listavcev D.

SKLEPI

Na podlagi opravljenega dela je bilo mogoce
izdelati in ovrednotiti LVL iz hlodovine bukve
drugega kakovostnega razreda v skladu z merili
za vizualno razvr$canje na zagi.

Izvedeni so bili upogibni preizkusi na vzorcih
letev in desk ter natezni preizkusi pravokotno
na vlakna. Rezultati preizkusov so zadovoljivi in
spodbudni, saj so bile dosezene dobre mehanske
lastnosti, ki kazejo, da je surovina primerna za
proizvodnjo tega izdelka. Ce primerjamo
lastnosti LVL, ki smo jih ugotovili z upogibnim
preizkusom z lastnostmi Zzaganega lesa iste
lesne vrste, so se rezultati izboljsali tako pri
upogibni kot natezni trdnosti.

Further information
https://gofagus.es/

Contacts

b
joseluis.villanueva@cesefor.com
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