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OPTIMIZACIJA PROCESA LIJEPLJENJA

pi.o5a IZ MASIVNOG DRVA U PROIZVODNJI namjeSojaja

1, PEEDGOVOR

U ovom radu kompleksno je obuhTadena 1 obradena prob-»

lematlka lljopljenja maBlvnog drva u cilju dobijanja plo5a za

izradu raznovrsnih proizvoda, kao §to su ploSo etolova, sje-

diSta stolica, prodolja iz masivnog drva ltd. S obzirom na

veliki broj tehnoloSkih postupaka, vrsti Ijepila i drva, te

specifiSnosti postupaka u pojedinim pogonima toSko je dati

nek© op6e preporuke koje bi osigurale zadovoljavaju^u dvrs-

to6u, trajnost i izgled sljubnice. Radi toga biio je potreb-

no izvrSiti vrlo opsezna istrazivanja u nekoliko pogona ko-

ji primjenduju razlidite tehnoloSke procese i kod svakog

tehnoloSkog procesa istraziti Sitav niz parametara u cilju

dobijanja optimalnih velidina koje 6e biti prezentirane u

ovom radu. Veci dio istrazivanja koji se odnosi na izradu u-

zoraka obavljen je u pogonskim uvjetima uz strogu kontrolu

svih glavnih u.tjecajnih parametara na Svrstocu spoja, a manji

dio izrade proba i sva ispitivanje 5vrstoce izvrSen je u
laboratoriju Zavoda za istrazivanja u drvnoj industriji Su-
marskog fakulteta u Zagrebu. Takoder je izraden i upitnik

za relativno velik broj informativnih podataka, dija je svr-

ha:

- snimanje postojeceg stanja i specifiSnih problems

u raznim pogonima,

- dijagnosticiranje uzroka problems,

- odredivanje utjecajnih parametara.

Upitnikom su obradeni slidni pogoni u republici Hrvatskoj.

Obradena je i literature u kojoj su prikazana istra

zivanja slidne problematike u SAD-u, Saveznoj Republici Nje-

maSkoj, Engleskoj i Jugoslaviji. Manje viSe sva dosadaSnja
istraZivanja tretiraju probleme tako da se eksperimentalni

dio odnosi na neka uZa i specifidna podruSja, a eksperimen-



tl su radeni u laboratorljsklm uvjatima kojl sa bltno rasll-

kuju od pogonsklh.

Ova IstraSlvanja rezultat su rada yedeg broja surad-

ZLika kojl su u razlldltoj rajerl sudjelovall u organlzacljl

latraSivanja, izradi uzoraka, mjersnjlma i obradi rezulta-

ta*

Zahvaljujem svim suradnicima koji su svojim radom po*

mogli u IstraSivanjlma,

Vodltelj zadatka

Frof.dr Boris Ljuljka



2. UVOD

Kontinuirano pove6anJe cijena drva kao slrovina i

stalno Bmanjenje njegove kvalitete povazano sa eve vadim in-

tarasom za proizvodlma Iz maslvnog di*vaf bllo u obliku go-

tovih proizvoda ill sklopova, bilo ploda i drugih oblika od-

radianih dimanzj^, dovalo Je do s(re ve6eg uvodanja postupka

lijapljanja - postupka koji omoguduje va6u ekonomidnu kon-

varziju trupca u gotova proizvoda.

Ti trandovi etimulirali su razvoj odgovarajucih pro-

casa 1 oprema visoka produktivnosti i taj trand 6a vjerovat-

no trajati 1 niz slijadedlh godina.

Povadana potraba maslvnog drva raflaktirala su sa sva

do eksploatacija 5\ima gdja je prLflUtno povadano udaSda manjih

promjera i loSija kvalitata trupaca,

Podala sa koristiti mogudnost osmiSlJanog krojanja

trupaca na pilanskora stovariStu lako Jos uvijak eva mogudnos-

ti nlsu IskoriSdana, nekad iz objaktivnih, nakad iz subjak-

tivnih razloga, a to Ja da sa kod krojanja u trupca ima u vi-

du finalni proizvod.

U finalnoj praradi kod krojenja piljanica i drugih

sortimanata nija moguda dobiti za odradanu vratu proizvoda

gradu najprikladnijih dimanzija, pa sa koristi grada priklad-

na dimanzija i grada znatno vada dimanzija, krojanjam koja

nastaja znadajan ostatak dija Ja vrijadnost ralativno mala-

na.

Madutim upravo procasom lijapljanja osiguravamo iz-

radu obradaka daljanih dimanzija i kvalitata u potrabnim ko-

lidinama baz velikog ostatka materijala umanjena vrijadnos-

tl.

Uz poznavanja dinjanice da da niz naobnovljivih siro-

vina^ koJa su baza za mnoga matarijala, biti iscrpljano do

kraja stoljada i da da sirovina - dr^a obnovljivih izvora s

obzirora na povadanu tradnju biti sva manja, Jadino pazljivo

gospodaranje i racionalne tahnologija prarada u kojoj Ja bi-



tan postupak lijopljen^je mogu osigurati zadovoldenje potreba

SoTjeka za tim, njemu uvijek dragim materijalom - drvom.

Tako postage sve jasnlje, da su adbezija i adhezlyi

vazno podruSje u drvnoj industriji, a znanje o adheziji i ad-

hezivima dobivaju sva viSo na znaSenju u industriji namjeS-

taja i drugih finalnih, kao i primsLrnih proizvoda prerada dr-

va,

Fanoman adhezija uklju5en je u 709^ svih matarijala na

bazi drva i taj postotak ca sve vise rasti. lako je adhezi-

ja pojava koja se najSeSce povezuja uz primjenu Ijepila ill

matarijala za povr§inslcu obradu, ima niz sluSajeva kada ad-

hazija ima posebno znaSenje kod caga dolazi do povezivanja

zahvaljujudi Ijapivosti pojedinih kemijakih komponanti drva^

To je va6 doeta dugo poznat fenoman u proizvodnji papira, u

novije vrijeme primjanjuda sa u proizvodnji plo5a, a u naj-

novije vrijema pokusava se lijepiti i masivno drvo koriSda-

njam unutraSnjih sila za vezanja u samom drvu.

lELko se lijepljenje kao tehnika koristilo jo§ u ranim

civilizacijama, spoznavanja procesa lijapldenja imalo ja du-

gi put kojamu ni danas nismo dosli do kraja,

Dajamo sazat prikaz razvoja taoretskih osnova lijap-
3£

Ijanja u skladu s postavkama G.G. Marra-a •

U prvim spoznajama interackija kod procesa lijapljenja

prisutna su dvije komponenta:

1. Drvo

2. Ljepilo (vidi si. 1 )

Ovaj primitivni dvokomponantni sistam zahtijavao ja jadino

da Ijepilo panatrira u otvoranu strukturu povrSina drva i
da sa stvrdna,

U vramanu razvoja avijacija i prvih opsazUih istrazi-

vadkih radova na podrudju lijepljan;ja doslo se do spoznaja

* Marra, G.G.: The rola of adhesion and adhesivas in the
wood products industry. Zbomik simpozija
Wood Adhesivas - Easearch, Application, and
Nrrds. 1-8.



da Je 8poj Bamo toliko dvrst koliko ja Svrsto drvo i da za
5vr§6i BpoJ moramo uzeti, osim IJepila i 3vr§6e drvo.

Iza toga slijedi drugi period istraSivanja dviju gru-

pa istraXivada ko;jima ee Selilo dokazati dvi;jo razlidita

pretpostavke:

- OBnova adhezija drva ja mehani5ka priroda (IJapilo

ulazi u pore drva, stvrdna i tako se ostvaruja 6vrsta vaza),

- oenova adhazija Ja kamizam matarijala (Ijapilo i dr

vo povazuju sa zahvaljujudi tzv. spacifidnoj adhaziji).

Na kraju su obja grupa odstupila od iakljudivo Jadnog

uzroka adhazija. U maduvramanu razvilo ea Ja joS niz novih

taorija adhazija od kojih nitl Jadna nija dala ganaralno ob-

JaSnjanJa za sva matarijala i pojava koja prata lijapljanja,

nago moSa biti oenova samo za naka matarijala 1 naka pojava.

Za razumijavanja 1 razvoj postupka lijapljenja nija

bila dovoljna odgovarajuda taorija adhazija, nago i pozna-

vanja bitnih faktora koji utjadu na lidapljanja u raalnim

uvjatima. U torn BmlBlu znaSajna Ja spoznaja o lancu koji ea

Baetoji iz tri madusobno povazana karike:

- drvo,

- Ijapilo (adhaziv),
- drvo (vidi eliku 2 )

05ito ja da ovdja obja podloga (1. 15*) utjaSu svo-
Jim karaktaristikama na lijapldanja 1 6vrsto6u spoja, a ako

gladamo sloj Ijapila onda do adhazija dolazi na dvjama po-

vrSinama. Tako sa taSiSta istrazivanja pranosi na kontaktna

povrSina drvo - adhaziv i to dovodi do spoznaja lijapljanja

putam lanca koji sa eastoji iz madusobno povazanih^karika:
- drvo,

- kontaktna povrSina,

- adhaziv,

- kontaktna povrsina,

- drvo (vidi sliku 5 )

U kontaktnoj povr^ini dolazi do kontakta fiziSkih i

kamijskih svojstava drva s fizidkim i kamidskim svojstvima



IJepila u makroi mikro i molekularnom podruSJu (hrapavoBt i

poroznost drva^ viskozitat IJapila, komizam calulozei ligni-

na 1 IJapila).

Kod razmlSljanja o kontaktnoj povrSini drva moramo i-

matl u vldu njan Izglad* SkaniSna stijazika mogu Mtl prasja-

dana: - po sradlSnJoJ lamali,

- po staniSnoJ sti^anci,

- nagdja po sradini stanica,

- zgnja5ana stanica Cvidl sllku 4).

K toma Bvamu dodaju sa varidacija ranog i kasnog drva i spa-

ciriSnoBti pojadlnlh vrsta.

Druga grupa fenomena koja dolazl do IzraSaja su vanj-

Bki utjacaji na povrsinu drva prija lidapljanja, (paljanja
povrSina, oksldacijaf inaktivacija).

U daldndim istrazivandima desto sa dolazilo do kontra-

dlktornlh razultata, naima lom d® po drvu, Sto iikazud® u

pravilu na Izuzatno Svrst epod, a soma 5vrBto6a d® malana.

Anallze su pokazale da sa radl o tzv. potpovrSinskod daetruk-

cidi drva. Ta potpovrSineka dastrukcld® prouzro5ana d® napra-
▼ilnom obradom povrSina ili u procasu lidapld«nda pri pra§a-
ndu. Iz toga slidadi da sa d®vldadu dofi dvida karike lanca,
a to su potpovrSinski slodevi. Tako sa doSlo do spoznadna
koncapcid® koda sa sastodi od 7 karika:

- drvo,
- potpovrSinski slod»
- kontaktna povrSina,
- adheziv,
- kontaktna povrSina,
- potpovrSinski slod»
- drvo (vidi sliku 5 )

Analiza Idapila i podava u slodu Idapila u procasu li-
dapldanda dovala d® do uvodanda dvidu novih karika. To su dva
vazna sloda u ld®pilu kod® sa nalaza naposredno uz povrSinu
drva.

U procasu lidapldanda otapala iz Idapila ulaza u drvo,
nake molekule Idapila migriradu prema povrSini drva, tamo sa



?

orljentiraju i to sve dovodi do razllka Izmodu veznpg sloja

1 sredlSnjeg sloja'IJepila.

Koncepcija lanca od 9 karika jest:

- drvo,

- potpovrSinski sloj,

- kontaktna povrsina,

- vezni sloj,

- adheziv,

- vezni sloj,

- kontaktna povrSinaf

^ potpovrSinskl sloj,

- drvo (vidi sllku 6 )

Sada imamo relativno jasnu sliku o tome koji sve fak-

tori utje5u na adheziju 1 koliko je kompleksan postupak lljep-

Ijenja.

I upravo zbog kompleksnosti, lao 1 znacenja koje 6e

lijepljenje imati u preradi drva, ovo je podruSje zavrijedi-

lo veliku paSnju i daljnja istraSivanja.

rA

1 Adheziv

Drvo'

SI. 1 Lanac od dvije karike
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Drvo

Adheziv

Di?v6

SI. 2 Lanao od tri karike

Drvo

SljuDnica

Adheziv

Sljuhnica

Drvo

SI; 5 Lanac od pet karika

on

SI. 4 Kontaktna povrsina drva



Drvo

Potpovrsina drva

Sljubnica

Adheziv

SIjutnica

Potpovrsina drva

Drvo

SI. 5 Lanac od sedam karika

Drvo

PotpovrSina drva
SIjutnica
Vezni sloj
Adheziv

ImnllP
Potpovrsina drva
Drvo

SI.6 Lanac od devet karika
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3.PREGI.ED LITERATURE

1. Pp6enito o Ijepilima i lijepljenju

Svjetski razvoj adheziva osigurava nam stalno otkriva-

nje novih i poboljSanih formulacija, novih tehnika i opreme i
novih proizvoda. Ovaj progres viSe je evolucionog, nego revo-
lucionamog karaktera, ali je trajan i donoei rezultate (8).
0 primjeni pojedlnih vrsta IJepila u finalnoj obradi drva i
posebno za lijepljenjo plo6a iz maeivnog drva teSko je govori-
ti, jer se vedina podataka u literaturi odnosi na cjolokupno
podrudje drvne industrije, pa Ijepila koja se primjenjudu za
proizvodnju plofia iverica i SperploSa dine prevagu po kolifii-
ni. Razvod Ijepila, postupaka i opreme, kao i literaturu o

lidepljenju nalazimo u radovima 8, 9, 17, 58 i 63.

2. Polivinilacetatna Ijepila

Povedanje otpomosti prema vanjskim utjecajima postiSe
se kod PVA-c Ijepila dodavanjem kromne kiseline, odnosno ot-

vrdivade bazi fenol rezorcinala. Rezultati povedanja otpor-
nosti prema vremenskim utjecajima govore u prilog primjene
kromne kiseline (10).

Neka ispitivanja pokazuju, da odredivanje otpomosti
prema vremenskim utjecajima na temelju standardiziranih tes-

tova (T-1 do T-4 po JUS-u, odnosno B-1 do B-4 po DIN-u) da-
je rezultate koji u potpunosti odstupaju od rezultata izlaga-
nja sljepljenih spojeva prirodnim vremenskim utjecajima u nat-
krivenim i nonatkrivenim prostorima (5). PVA-c IJepila s otvr-
divadima postidu viSu otpomost prema vodi, ako je obradivanje
provedeno uz poviSenu temperaturu (14), iako razliditi testo-
vi daju dosta proturjedne rezultate.

Cvrstoda spoja PVA-c Ijepila ovisi o trajanju preSa-
nja, pa se tako nakon 0,5 sati presanja postidu dvrstode na

smicanje od 18 - 75 daN/cm^ ovisno o fabrikatu, nakon 1 sat
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2
45 do 86 daN/cm • Naksimalna 5vr8to6a postlze se nakon 10 do

50 sati (22).

Niska otpornost prema vodi kod PVA-c Ijepila poslje-

dica Je toga Sto u ukupnom suhom ostatku oko 7% Sine topivi

u vodi polimer-polivinilni alkohol, ko;Ji ostaje u Ijepilu i

nakon suSenja. Zbog toga Ijepilo u kontaktu s vodom bubri i

dolazi Sak do destrukcije. Otpomost prema vodi moze se pos-

tidi blokiranjem hidroksilnih skupina polivinilnog alkohola,

To se moSe postidi tretmanom s formaldehidom uz prisustvo

Bolne kiseline, ali se zbog toksidnosti formaldehida i Slove

ne opreme ne primjenjuje. Druga mogudnost je postupak s gli-

oksalom kod sobne temperature. Dodavanje aminoaldehidnih pred-

kondenzata zajedno s katalizatorom efikasno Je onda kada Je

prevaga aminoaldehida u odnosu na PVA-c. Kod manjih koliSina

efekti su slabi u sljubnicama se razvi^Jaju unutraSnJa napre-

zanja.

Vodootpomost se postiSe i stvaran;]em mrezaste struk-

ture polivinilnog alkohola uz pomod iona Seljeza, titana,

kroma ili cirkonija, ali pri tome dolazi do promjene boje i

smanjenja upotrebljivosti IJepila. Dodavanjem etilnog este-

ra ortokremene kiseline postiSu se dobri rezultati (80).

Dodavanjem PVA-c Ijepila u karbamidformaldehidna Ije-

pila poboljSavaju se neka svojstva. Pri tome je optimalna

koliSina PVA-c IJepila 50% (mase) (61).

5. Odnos drvo - Ijepilo

Odnos drvo - Ijepilo odnosno mehanidka svojstva spo-

ja procjenjujemo najdeSde kidanjem uz posmidna naprezsmja i

tada za dvrstodu uzimamo silu loma podijeljenu na povrSinu

sljepljenog spoja. Cak i u uzorcima za ispitivanje nemogude
je postidi jednolidno naprezanje po cijeloj povrSini sljub-

nice i jednolidan i cjelovit sloj Ijepila, kao i povrdinu

drva bez greSaka. U realnim uvjetima uvijek su prisutne kon-
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centracije naprezanja i do loma dolazi Sirenjem Jedne ill

viSe mlkrogreSaka ill mikropukotina.

Kod uzoraka govorimo o 2vrsto6i spoja iako je vrlo See-

to povrfiina loma u cijeloati u drvu. M.S.White i D.V.Green

(85) eksperimentirali su b neJednoliSno napregnutim uzorcima
flliSno ispitivanju SvrstoSe drva na cijepanje.

LiEPUO 1 PVC fOUJA

.  . 1 .

so,$

SI,7 Uzorak za ispitivanje Svrstoce spoja

Pri tome su ispitivali utjecaj ohrade (mikrotom, bruSenJe,
blanjanje) 1 volumne mase drva. Primjenjeno je rezorcineko

Ijepilo. Cvrstoda spoja bila je proporcionalna masi drva. U
pogledu obrade naJSvrSdi spojevi dobivaju se na blanjanoj po-

vrSini, a na mikrotomom obradenoj i bruSenoJ povrSini Svrsto-

6e Bu podjednake. Zanimljivo je da je veda dvrstoda spoja

blanjanlh povrdina na reinom, nego na kasnom drvu.

Froblematikom nejednoliSnih naprezanja u uzorcima za

ispitivanje dvrstode na amicanje istrazivali su P.F.Walsk,

R.H.Leicester i A.Ryan (81).

Kod lijepljenja drva postoje razliSite kombinacije

s obzirom na smjer vlakanaca. Vlakanca mogu biti paralelna

8 ravninom smicanjaf all zakrenuta s obzirom na podedenu os

ili mogu biti zakrenuta prema ravnini smicemja, a paralel-

na 8 ravninom okomitom na ravninu smicanja koja ide po poduS-

noj osi ili pak mogu biti zakrenuta u svim smjerovima.



13

Cvrsto6a spojeva na smicanje op6enito se smanjuje za-
kretanjem smjera vlakanaca u bilo kojoj ravnini (78)•

Drvo moramo promatrati kao dlnamifian sistem; u n^jemu

se stalno dogadtaju fizikalne i kemijske promjene. Pod utje-

ca^Jem zraka, vode u zraku, svjetla i dr. dolazi do promjena

volumena^ obllka, povrSine, kemizma, pa tsdco i odnosa prema

IJepilu. Poznato je pravilo da obradene sljubnice treba Sto

prije sliiJepiti. Pitanje je u kolikoj mjeri je to potrebno

uSiniti zbog mogu6e deformacije obratka, odnosno sljubnice,

a koliki je utjecaj starenja povrSine. D.A.Stumbo (75) istra-

zio je utjecaj starenja povrSine drva na 6vrsto6u spoja uz

konstantnu vlaSnost, bez utjecaja svjetla i praSine i ustano-

vio da stajanjem obradene povr§ine 6vrsto6a spoja opada za

0,07 do 0,14 daN/cm (ispitivanje na vlak), odnosno nakon 3
mjeseca stajanja Jvrstoda spoja opada za 12% do 33%» a za

3 mjeseci 50% do 30%.

Kod suSenja drva primjenjuju se razlidite temperature

kojima mozemo utjecati na 6vr8to6u elijepljenog spoja. Poseb-

no je veliko znadenje ovog fenomena kod povrSina koje se na

kon suSenja vi§e ne obraduju, a susenje se izvodi kod rela-

tivno visokih temperature (fumiri, iverje) (13).

Odnosi poroznoBti, 6istoce povr§ine (realne neravni-

ne, strukturne neravnine, neravnine od obrade) i 6vrsto6e

spoja istrazivani su u radu (44). Neravnost povrSine imala

je neznatan utjecaj na dvrstocu spoja. Bitan je utjecaj ra-

nog i kasnog drva.

Obrada povrSine nozem i abrazivom daje razliditu po-

vrSinu. Grublja je povrSina kod obrade bruSenjem, debljina

filma je veca i nejednolidnost u debljini je ve6a.

Slijepljeni spojevi za obje obrade imaju podjednaku

6vrsto6u. Jednokratno modenje 1 suSenje izaziva op6enito

slabljenje spojeva (tulipanovac, pseudoSuga - karbamidfor-

maldehidno 1 rezorcinsko Ijepilo), all su spojevi bruSenih
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povrSina znatno slabiji. Elektronskim mikroskopom ustanovlje-

ne su piikotine izmedu podslojeva sakundamog sloja stanica kod

obje obrade, medutim kod bru§ene povrSine velik Je broj pxiko-
tina unutar sloja, a poznato je da upravo taj sloj ima na^-

ve6e znaSenje za athezijske spojeve (75)-

Ideje da se drvo li^jepi koriste6i se athezivn'im siia-
ma povrSine drva danas ima sve ve6i interes, ako se uzme u ob-

zir da je cijena produkata petrokemije (npr, fenola), uz.isk-

IjuSenu inflaciju, porasla oko cetiri puta u posljednjih dva-

deset godina.

Teorijske mogucnosti su u aktivaciji povrsine raznim

sredstvima, lTa;JpovolJniji rezultatl postizu se aktivacijom

dusidnom kiselinom i upotrebom veznog materljala, npr® vodena

otopina tanina. Kod masivnog drva postizu se cvrsto6e i do 20

MPa (38).

Sadrzaj vode u drvu prije lijepljenja ima znacajan ut-

jecaj na 6vrsto6u i kvalitetu spo;]a. U ovisnosti o razliSitim

tehnologijama i uvjetima primjene sadrzaj vode u drvu krece

se u granicama od 8% do 14%. U tim uv^Jetima uglavnom nema

problema kod lijepljenja, all uz uvjete da je vlaznost svih

slijepljenih dijelova podjednaka. Ipak i kod takve vlaznosti,

ako u zimskim uvjetima hladni elementi dodu u topao radni

prostor, dolazi do povr§inske kondenzacije i znacajnog pove-

danja vlaznosti na povrSini drva, sto dovodi do gresaka u

lijepljenju. Sadrzaj vpde ispod 6% moze dovesti do gresaka

(51). '

. Priprema povrSine. sljubnica prije lijepljenja ima ut-

jecaj na kvalitetu lijepljenja. Osim razlicitih nacina ob-

rade (pil^jenje, glodaii^e) moze se koristiti i modifikacija

svojstava povrSine ugusdivanjem^ val^Janjem i vibracijama, od-

nosno tretman povrSine s kemi;jskim sredstvima (29).
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Lijepljenje masivnog drva

Kod izrade nosaSa sirinskim lijepljenjem pilanskih

elemenata 2x2 inca i 2x6 in2a loSije kvalitete postavlja se

problem lijepldenja bez posebne obrade rubova i sparivanja

obradaka podjednakih mehanickih svojstava (l).

Kod li'depljenja konstrukcijskih materij.ala iz maaiv-

nog drva vaznu ulogu ima samo Ijepilo. Primjena karbamidnih

Ijepila za ove svrhe otezana je zbog problema otvrdivanja

na hladno i mehaniSkih svojstava spoja. Podavanjem Ijepilu

amlno 1 amldoepokslda iimjesto otvrdivaSa 1 kao modlflkatora
•  • . I *

postizu se dobri rezultati (3* 69).

Lijepljepje produzehja na hxpt sljub praktiSki se ne
primjenjujei jer ne daje dobre rezultate. Kod iepitivanja

opisanih spojeva bolje rezultate daju Ijepila s manjom kon-

trakcidom yolumena i kod primjene predgrijavanda i" posebnog

tretmana sldubnica smol^a (69).

Perkitny i dr .(52) istrazivali su prikladnost za li-

depldende 6 vrsta drva u Australidi. Lidepldeiid© ^od povi§e-

ne temperature dalo d© bold© rezultate., Rezultati istraziva-

nda Svrstoce spoda na tladno smic^d© komparifani su sa 6vr-

stodom drva na smicande 1 izrazeni kao relativna dvrstoda

spoda. . '

Poznato d© da kod lidepldenda drva PVA-c Idepilom vri-

deme stezanda za prstenasto porozne vrste mora biti neSo dur

Id©* nego za'difuzno porozne vrste (48). Istrazivanda na hra-
stovini i d^vorovini pokazala su, da d© za 80% dvrstode na-

kon 8 sati potrebno tradande pritiska kod hrastovirie dva pu-

ta vede, nego kod d©vorovine. U uvdetima eksperimenta za 5

minuta istezanda postizalo se na davorovini 60% dvrstode u od-

nosu na dvrstodu koda se postiSe nakon 8 sati.
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5. Karakteristike sljepljenih spojeva

lako Slobodan film ijepila ima ograniJSenu 6vrsto6u na *
vlak, Idepllo otvrdeno u sldubnici moze ograniSiti bubrenje
drva. Uzorci iz borovine sirine 5 mm upreSani na 50% deblji- 5'

ne sljepljehi u ploSu bubre samo 70% od maksimalnog Iznosa

(5^).- fivrstoda slobodnih filmova nije ni izdaleka tolika, da !
ograniSi to bubrenje.

I

Uzorci iz borovine za ispitivanje 6vrsto6e spoja na

smicanje su stladeni tako, da je povrSina sljubnica nakon ,

stladenja iznosila 90%» 80%, 70% i 50% od poSetne. Nakon to
ga uzorci su sljepljeni s glutinskim, FVA-c, rezorcinskim,

fenolnim, karbamidnim i melaminskim Ijepilom. Ispitivanjem

5vrsto6o na smicanje takvih uzoraka ustanovljeno je da je'

kod glutihskog i PVA-c Ijepila dvrstoda spoja (rac\inano na
podethu povr§inu sljubnice) podjednsGca kod svih stlaSenja, ,

kao i nestladenja, dok se kod ostalih Ijepila zapaza manja

Svrstoda 40 do 70% kod uzoraka upreSanih na 50% debljine. '

Izgleda da Supljine u strukturi materijala, a koje su se pre-

Sanjem umanjile nemaju utjecaj na 6vrsto6u na smicanje za

glutinsko i PVA-c Ijepilo, dok za ostala Ijepila imaju manji

ili vedi utjecaj.

Odlaganjem" spresanih i sljepljenih uzoraka u vodi,.

bubrenjem i ponovnim suSenjem tako da se positigne podetna

vlaznost i poSetna dimenzija i ispitivanjem 5vrsto6e spoja,

ustanovljen je kod rezbrcinskog i karbamidnog IJepila pad

5vrsto6e za oko 60 - 70% kod uzoraka stlaSenih na 50% deblji-

ne. Medutim taj pad jednak je onom' kod* stlaSenih uzoraka bez

bubrenja. Poprecne sile koje vezu.u spoju podjednake su bez

obzira da li te tocke yezanja p3?imi6emo ili razmiSemo (55)-

V Naprezanja koja nastaju u materijalima pri njihovom
sljepljivanju mogu se podijeliti na privremena i trajna. No

i trajna unutraSnja naprezanja mijenjaju se po velicini. Na
prezanja najce§6e nastaju zbog promjena temperature, bubre

nja i kontrakcije volumena. Proracun unutraSnjih naprezanja
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gotovo je nemogu6, pa se ona moraju ustanoviti eksperimen-

talno. ZnaSaJan utjecaj na unutraSnja naprezanja ima tempe-

ratura (41).

Kod ispitivanja Svrstoce sljepljenih uzoraka tretira-

nih razliditim teku6inama, koje izazivaju bubrenje drva,ni-

Je ustanovljena linearna zavisnost izmedu povrSinekog bubre-

nja i dvTstode spoja, pa se kod analize cvretode spoja cje-

lokupan problem mora promatrati trodimenzionalno (54). Na

dvTstodu sljepljenih spojeva koji su bubrili u tekudinama ne

utjede samo velidina deformacije zbog bubrenja, nego i brzi-

na bubrenja (35).

ppsezna istrazivanja elastomehanickih svo^Jstava Ije-

pila u sljubnici izvrSio Je W. Clod (16). IstraXivanJa je

vrSio na uzorcima otvrdenog Ijepila u obliku cijevi i na sljep-

Ijenim uzorcima iz drva. Kod ispitlvanja cistlh Ijepila mje-

reni su karakteristidni parametri uz naprezanje na torziju,

a kod sljepljenih uzoraka uz ostalo 1 velidine smicanja.

NajniSi modul smicanja imaju FVA-c i glutinsko Ijepi-

lo. Bolji su fenolno, resorcinsko i kazeinsko Ijepllo. Naj-

viSe vrijednosti imaju karbamidna i melaminska IJepila.

Opdenito se smatra da kod lijepljenja u drvnoj Indus-

triji sljepljeni spoj mora biti jadi nego materijal koji se
lijepi. Ustanovljavanje cvrstode spoja izvodi se obidno na-

prezanjera na smicanje ASTM D 905. Postoji mogucnost isplti-

vanja jednostavnijim testom (68). Teoretski ispitivanje pro-

vodimo na smicanje, a u praksi su desto vladna naprezanja

naprezanja na savijanje ill kombinacija tih naprezanja. Stvar-

ni odnos dvrstode na smicanje i dvrstode na vlak, odnosno na

savijanje nije u potpunosti razjasnjen.

Kod ispitivanja sljepljenog spoja lom Ide po IJepilu

ill po drvu. Kada lom ide po drvu, to nas u principu zado-

voljava, ali pazljivim promatranjem povrsine loma modemo us

tanoviti da Je destrukciju uzrokovala mehanidka obrada sljub-

nice.
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lako naSin obrade ima utjecaj na 2vrstocu spoja, ako

Je postignuta korektna geometrija sljubnice, daleko je ve6e
znacenje kvalitete obrade (o§tar alat, rad bez vibracija,
dobra podeSenost 1 si*).

Dobra penetracija Ijeplla je znak dobre pripreme

sljubnice. LoSa penetracija zapaza se kod Supave sldubnice.
KoliSlna IJepila od 170 - 220 g/m^ u pravilu zadovoljava,
odnosno debljina sloja Ijepila od 0,2 mm ili suhi film Ije-

pila od 0,1 mm. Kontrola sljubnica obavlja se najbolje uz

povecanje 50 do 50 puta. Kod PVA-c Ijepila pomaze obojenje

Jodom.

6. Ispitivanje IJeplla

Identifikacija pojedinlh vrsta IJepila iz sljubnice

sljepljenih proizvoda moze katkada predstavljati interes.

Metode identifikacijfe su: boja IJepila u sljubnici, mo6enje

pH indikatorom i spektrofotometrlja. Kao pH indikator moze

posluzlti metilpranz 0,25 Si bromokrezolzelena 0,25 6 i indi

go karmin 0,01 g otopljeno u 50 g denaturiranog etanola na-

kon 6ega se dodaje 25 g vode. Kapljica ovog indikatora nane-

Sena na sljubnicu mijenja boju od crvene za pH<4, zute za

4-5, zelene 5-8i plavo crna iznad 9 (19)*

Za bolje posmatranje Ijepila mogu posluziti specijal-

na kontrastna moSila. Naj;jednostavniJi je tretman koncentri-

ranom klorovodicnom kiselinom u kojoj je otopljen 1% resorcina,

Dobar rezultat se postize smjesom 1:1 10?6 dusiSne i 10% krom-

ne kiseline. Tretman 1 min, pranje vodom 1 min i zatim suse-

nje. Dobri rezultati postizu se i tretmanom 10% dusicnom ki

selinom (28).

Koje metode primijeniti za ispitivanje montaznih Ije-

pila, ako se uzmu specificnosti obrade sljubnica, nanosenja,

pritezanja, otyrdivanja i uvjeta ̂  upotrebi. Ispitivanja su

pokazala da su uzorci za ispitivanje smicanjem i otpornost

prema utjecaju vode od B-0 do B-4 nAjprikladniji (18).
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Kod sljepl;]enog spoja mozemo promatrati tri podinidja;
podruSje Ijepila, podruSje drva i podruSje drva impregnira-

nog Ijepilom.

Da li sloj drva uz samu sljubnicu povecava unutraS-

nja naprezanja u procesu otVTdivanja IJepila i to zbog kon-

trakcije voliunena i izlaska vode istrazivao Je Ivanov (36) i

ustanovio da je taj sloj po svojstvima sliSnijl drvu, nego

Ijepilu i da tu ne nastaju vi§a, nego 6ak i niza \mutra§nja
naprezanja nego u samom drvu.

UnutraSnja naprezanja istrazivana su na uzorku fikai-

ranom na oba kraja mjerenjem promjene naprezanja uz konstant-

nu deformaciju.

Teoretske formule koje opieuju probleme smicanja sljep-
Ijenih uzoraka provjeravane su i eksperimentalno i dokazano

je da u potpimosti zadovoljavaju ako se isklJuSi faktor vri-

Jeme. Fosebna paznja mora se pokloniti modulu smicanja. Ako

se na uzorke za smicanje urezu fini zarezi okomito na sljub-

nicu, onda se u napregnutom stanju iz posmaknutosti zareza

moze izracunati modul snicanja

^ = 0,64 '."as ' ^®
P  sila

S  ... debljina filraa Ijepila
S  ••• posfflak zareza

0,64 .. povrsina deformiranog segmenta Ijepila

u cm^ (86)

Kod ispitivanja sljepljenih uzoraka imamo samo jed-

nu sljubnicu i u torn slu^aju tesko je mjeriti elastifina i

reoloska svojstva sljubnice, Ako se uzorak slijepi tako da

je sljubnica okomito na duzu os uzorka i da se ispitivani

dio uzorka formira iz niza sljepljenih plo6ica, kod ispiti-

vanja se lakse uoSava utjecaj sljubnice u cjelokupnom siste-

mu. Ispitivanje kratkotrajnim naprezanjem i dugotrajnim na-
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prezanjem daje kod razlicitih IJepila razlicite rezultate.
Ljepila na FVA-c bazi da;ju znatno nize cvrsto6e kod dugo-
tra;3nih naprezan^a, dok kod resorcinskih Ijepxla te razli-
ke nisu znacajne. Zanimljivi rezultati dobivaju se stupnje-

vitim opteredivanjem i rasterecivanjem. Kod dugotrajnih i
kratkotrajnih naprezanja medusobno se razlikuje i izgled
povrSine. loma (59)*

Poznate probleme kod ispitivanja Ijepila, kada lorn

ide po drvu, a procjenjuje se cvrstoca spoja, moze se rije-
siti tako da se ispili ploSica pod kutem od 6° prema smjeru
vlakanaca, zatim se obradi za sijubnicu, nakon cega se izre-
zu plocice velicine 1 inca (2,54 nun) i zalijepe tako da je
smjer vlakanaca okomit, a samo ispitivanje provodi se tako
da se uzorci cijepaju tlacenjem klinom u "kidalici", all ta
ko da vlakanca idu prema sl;]ubnici pod kutem 6®, ako se pro-
matra od strane klina.

Uce§6e loma po drvu ispitano na tri vrste Ijepila
ie ispod 10%. To znadi da se na taj nacin mogu tocnije vr-
siti komparativna ispitivanja razlicitih Ijepila i isto ta
ko mjeriti njihove kohezivno athezivne karakteristike (71)-
Kada se pojedini atheziv karakterizira cvrstocom spoja, ta-
da je potrebno standardizirano ispitivanje u pogledu uzora-
ka i metode i to zbog razlicite cvrstoce koja se dobiva na
razlicitim uzorcima i kod.razlicitih metoda. Niz istraziva-

nja kod poprecno sljepljenih uzoraka naprezanih.na vlak iz-
vrsio je Marra (45). Kako poprecno sljepljene plocice ula-
ze svojim krajevima u Seljusti javljaju se slozena napreza-

nja, a jednolicnija distribuciga naprezanga i pretezno uce-
sce vlaka je kod ve6e debl^ine plocica. Istrazivan^a su po-
kazala da se Svrstoca povecava od 1/2 do 2 , a zatim prema

5" lagano opada. Ovaj pad nema eksperimentalno dokazanog ob-
razlozenja, osim poznate postavke da polimemi materigali
imaju vecu ukupnu otpornost prema slozenim naprezanjima, ne-
go prema pogedinacnom. U periodu tvorbe sljepljenog spoja
nastagu unutrasnja naprezanga zbog kontrakcije volumena IJe-
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pila i bubrenja i utezanja drva. Utjecaj tih naprezanja mo-
ze se uociti. Uzorke nakon otvrdivanja navlazujemo odnosno

susimo. Uzorci navlazeni za 4% daju kod plocicavece debljine
5" do 6" daleko vecu cvrstocu, nego nenavlazeni. To se ob-

Jasnjava smanjenjem unutrasnjih naprezanja i plastifikaci-

jom sistema. Koliko je korektna definicija cvrstoce spoja
odnosom prekidne sile i napregnute povrsine, odnosno pretpo-
stavka da je naprezanje jednako po cijeloj sljubnici, moze
se provjeriti smanjivanjem sljepljene povrsine uz pomoc kruz-

nih povrsina smjestenih centralno u povrsini sljubnice, tre-
tiranih silikonskom smolom. Zanimljivo je da kod vecine kr-
tih Ijepila smanjenje realne Ijepive povrsine i na 50% u

centralnom dijelu sljubnioe ne smanjuje uopce prekidnu silu.
Tek kod plasticnih Ijepila smanjenje povrsine sljubnice ut- ■

je6e i na smanjenje prekidne sile.

Utjecaj smjera vlakanaca na cvrstocu spoja istrazivao
ie Rabiej (60). Ispitivao je uzorke na sraicanje i to radi^jal-
no - radijalno, tangencijalno - tangencijalno i radijalno -
radijalno, ali s okomitim smjerom vlakanaca. Vrsena su kom-

parativna ispitivanja sl^Jepljenih spojeva PVA-c, KP i resor-
oinskim IJepilom, te masivnog drva. Dok su sljepljeni spo-
jevi pokazivali nesto vecu cvrstocu kod borovine, podjedna-
ku kod hrastovine ill nesto manju.kod bukovine od masivnog
drva iste vrste kod paralelnih vlakanaca, kod okomito usmje-
renih vlakanaca, cvrstoce su bile tek 50 do 50%.

Opsezna komparativna istrazivanja razlicitih metoda

ispitivanja sljepljenih spojeva izvrsio je Strichler (74).

Komparirao je ispitivanje na uzorcima:

- blok za posmicno naprezanje prema ASTM D 905-49,

- uzorak za ispitivanje na smicanje vlacnim silama, kakav
se cesto koristi u Evropi,

- uzorak za ispitivanje na smicanje tlacnim silama,

- uzorci za cijepanje ASTM D 145-52,

- uzorci za cijepanje klinom uz podmazivnje.
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— uzorci za cijepanje klinom i kliznim plocama,

- uzorci za cijepanje vlacSnim silamai

Komparirane su pojedine metode^ njihova prikladiios"fc

za odredivanje poce'fciie cvrsljocej kao i prxkladuos't za is*-
pitivande tradnosti (cvrstoda nakon izlaganda.razlicitim ut-
decadima) sldepldenih spodeva. Razlicite metode kod posmic-
nih naprezanda dadu razlicite rezultate. Nadnize vridednos-
ti su kod uzoraka za vlacne sile i na takve uzorke, razliSi-
ti tretmani ubrzanog starenda imad^ minimalan utdecad- Uzor-,
ci za smicaude tlacnim silama i "blok postupak po ASTW-u da
du sli6ne rezultate i na takvim se uzorcima ocitude utdecad
starenda.

Kod cidepanda problem d© trends klina, pa autor pre-
porucude vlaSne sile iako se dobri rezultati postizu uzor
cima s kliznim plocicama.

Za ispitivande degradacide autor preporucude tanke
i uske uzorke (1/2"). Drvo ne smid® degradirati brze od Id®"
pila, ako nas interesira tradnost spoda.

7- Tradnost spodeva

Metode ispitivanda tradnosti spojeva, odnosno ndiho-
ve otpornosti prema vodi, drzandem u hladnod» odnosno vrelod
vodi ridetko se koriste u pogonima zbog dugotradnosti i slo-
zenosti ispitivanda. Prikladnida metoda za pogonske uvdete
de zagridavande u glicerolu, gdje se mogu primdeniti i tem
perature do 140° C. Kod fenolnih i resorcinskih Idepila,
ukoliko nide doslo do potpunog otvrdivanda, glicerol se obo-

di, pa d© i "to iednG. od prednosti navedene metode (55)-

Sve veca primdena sljepldenih proizvoda i poluproiz-
voda uvdetude razvod metode kodom bi se u kratkom vremenu
ubrzanim testom odredila prihvatldivost sldepldenog sistema

ili proizvoda, odnosno pretskazala dugotradna svodstva. Kod
toga poseban interes predstavlda preciznost ocdene dobivene
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na temelju ubrzanih iepitivanja.

Na temelju starenja pod utjecajem poviSene "temperatu
re (suho starenje) ili vode i temperature (mokro starenje)
proracunata su vremena starenja u kojima dolazi do smanjenja
6vrsto6e na smicanje za 25^6 kod 20° C za svhe i mokre uvje-
te, Dobiveni podaci za suho starenje su za 25% gubitka 2vrs-
tode: 1,900.000 god za masivnu javorovinu, I5O.OOO god. epoj
s fenolnim Ijepilom i 1,600.000 god. spoj s melaminskim Ije-
pilom. Adekvatni podaci za mokro starenje: masivno drvo 68
god., spoj s fenolnim Ijepilom 60 god. i spoj s melaminskim
Ijepilom 3,2 god. (47).

U toku starenja PVA-c IJeplla zapazaju se razlidite

promjene, koje najSeSde raogu biti uzrokovane migracijom plas-
tifikatora iz filma IJeplla koja je ubrzana kod djelovanja
poviSene temperature.

Gubitak plastifikatora dovodi do povedanja modula elas-
tidnosti filma §to doprinosi da se u filmu razvijaju visoka
unutraSnja naprezanja koja s vremenom izazivaju destrukciju
filma IJepila. Bitnu ulogu kod toga igraju podetna unutraS-

nja naprezanja koja nastaju pri formiranju filma. Dodavanjem
etilsilikata postize se smanjenje podetnih unutradnjih na-
prezanja i istovremeno dodavanje bikromata uz katalitidki ut-

Jecaj mineralne kiseline (fosfoma kiselina) dovodi do stva-

ranja prostorne strukture u poliraerizacijskom procesu i u

vezi s tim i odgovarajudih s,vodstava slljepljenog spoja (66).

fivrstoda i trajnost spoja ovise i o procesima stare-
nja povrdine drva prije nanodenja IJepila. Tspitivanja na
borovini i brezovini uz primjenu fenolformaldehidnog i kaze-

inskog Ijepila pokazala su da dvrstoda opada tako da se na-

kon 270 dana starenja povrdine drva postize oko 60% dvrstode

spojeva koji su odmah slijepljeni, Za rajesec dana starenja

povrdine dvrstoda spoja opada 8 do 10% (56).
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8, "Rezimi lijepTJenja

Kod reziraa lijepljenja posebnu paznju zasluzu;je priti-

sak kod lijepl^jenja. Mnogi istrazivaSi koji se bave tim prob-

lemom pristupaju mu s razli6itih strana. Jedni istrazuju pri-

tiske povezano s vrstama IJepila koja primjenjuju, a dniRi s

uvjetinia, kao npr. raspodjela pritiska u sljubnici, poveza-

nost pritiska i terraidke predobradbe, one^iScenja sljubnice

i dr.

Pretna podacima proizvodaSa Ijepila postoje IJepila ko-

Ja se nanose u tankom slojn kod kojih je potreban vi§i priti-
p

sak (karbamidna - 5 do 12 daN/cm ) i IJepila koja se nanose

u debljem sloju, koJa mof^ zapunjavati sljubnicu, kod kojih

se primjenjuje nizi pritisak (PVA-c^ glutinska, fenolna - 1 do

5 daN/cm ). Smatra se takoder da povisenje pritiska ne moze
Stetiti.

Kod pritiska mozemo govoriti o. "vanjskom", to je pritisak

kojim izvana djelujemo na obradak i "nniitarnjem", koji Je jed-

nak vanjskom kada Je sljubnica potpuno ravna ili nije Jednak,

kada se zbon: neravnosti sljnbnice pritisak skoncentrira na

nekoliko vrbova ko^ima se obradci u sljubnici upiru jedan u dru-

gi. Pove6anJem kolidine Ijepila omof;u6ujemo jednolicnu raspo-

djelu pritiska, no tada Ijepilo mora biti takvo da podnosi

debljinu koju odreduje takva sljnbnica,

Sada Je razumljivo da se kod primjene PVA-c i sliJnih

IJepila i karbamidnih Ijepila za lidepljenoe drva iz masivnos
drva radi o razli^itim problemima. Tako je u prvora slu^.aju mo-

ppica primjena nizih pritisaka i nesto manje kvalitetna obrada

sljubnica uz vecu koli^inu naneSenog Ijepila, dok n drugom

slucaju uz manjn kolicinu Ijepila (u debljeni sloju KF Ijepila

razvijaju se unutraSnja naprezanja u procesu otvrdivanja) i

tocnijn sljubnicu primjenjujemo viSe pritiske.

Kod termoplasticnih Ijepila kod Sijeg lijepljenja pri-

mjenjujemo povi^enu temperaturn moze doci do smanjenja visko-

ziteta,' te migracije Ijepila u drvo §to izaziva "gladnu" sljub-
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nicu (9)* ■

Intenzifikacija otvrdivanoa Ijepila cesto se ne prim-

jenjuje zbog skupe opreme i slozenosti postupka. Intenzifika-

cija zagrijavanjem Ijepila u sljubnici kome je dodan vodic

elektriSne struje nije nasla primjenu, j,er Je potrebna koli-

cina vodljivog punila (grafit) tolika, da dovodi do slablje-

nja spoja, Kod primjene vlaknastog gralena dobri rezultati pos-

tizu se s koncentracijama 0,7 do 1% (^5).

Intenzifikacija uz primjenu predgrijavanja obradaka

ima dvije mogucnosti: jednostrano predgrijavanje i dvostrano

predgrijavanje, Dvostrano predgrijavanje omogucuje vece skra-

cenje procesa, ali je i postupak nesto slozeniji (79)-

Istrazivanje procesa otvrdivanja moze se vrsit.i isptiva-

njem cvrstoce spojeva u tpku otyrdivanja kao i torzionim nji-

halom; Obje metode daju identicne rezultate. Zanimljivi su po~

daci vrijeme zeliranja i vrijeme stakljenja, Za odredivanje

vremena zeliranja od posebne je vaznosti elasticnost podloge.

Samo znadenje vremena zelifanja bitno je za otvoreno vrijeme,

Vrijeme i tocka stakljenja"govore nara o bitnoj transforraaciji

u polimeru. 6vrsto6a spoja opada nakon tooke stakljenja, sto
se obrazlaSe naglim povecanjem krutosti i pojavom unutrasnjih

naprezanja. Vrijeme stakl^nja je bitno za trajanje stezanja.

Pokazalo se na rezorcinskom Ijepilu da vrijeme stakljenja o-

visi 0 sadrzaju vode u drvu sto je razumljivo (55)-

9- Prirajena VP zagrijavanja kod lijepljenja

Problem dovodenja topline u sljubnicu i jednolicno za-

grijavanje sloja Ijepila po citavom presjeku rjesava se na

razlidite nacine. Jedan od njih je i VF zagrijavanje kod ko-

jeg se ppstize -velika-koncentracija energije. Trajanje otvr-

divanja u prakticnim uvjetima ovisi o snazi generatora, povr- .

§ini sljubnice i vrsti Ijepila. Principijelno se VF zagrija-

vanje primjenjuje za ona Xjepila koja brzo otvrduju kod po-

visenja temperature.



26

Najdulje traje otvrdivanje krezolnih i fenolnih IJe- ■

pila, srednje melaminskih, a kratko kar'bamidnih i PVA-c Ije-

pila (51). Ljepila se raedusobno razlikuju po znacajkama bit-
nim za VF lijepljenje, pa je zbog toga potrebno ispitivanje

prikladnosti Ijepila. IT nekira slucajevima se poboljsanje 11-
jepljenja postize dodavanjem soli (15).

Paljenje drva (probijanje.) kod VF zagrijavanoa u pro-
cesima lijepljenja masivnog drva nije rijetka pojava. Otkla- ■

njanj*e probijanja smanjenjem snage nerado se primjenju^je

zbog produzenja vremena lijepljenoa. Istrazivanja su pokaza-

la da u pocetku otvrdivan^a dolazi do stvaranja tzv. linija '

otvrdivanja u sljubnici koje teku okomito na VF polje. Te .11-

nije otvrdivanja inicijalni su faktor za paljenje. Vjerojat-

nost pojave linija otvrdivanja ovisi 0 vodljivosti neotvrde-

nog IJepila i naponu struje. Sklonost pregrioavanja linioa

otvrdivanoa i paljenja je proporcionalna umnosku dielektric-

nosti i tangensa gubitka Ijepila u otvrdenom stanju (^6).

Problemima zagrijavanja Ijepila u sljubnici u VF po-
Iju posvetio je niz radova J.Gefehrt iz Rosenheima. U radu

iz 1963. (23) istrazivao je utjecaj selektivnog zagrijavanja
sljubnica (efekt lamele) kod sljubnice paralelne s poljem.
Veliko znacen^je pridaje utjeca;3u.vodljivosti Ijepila.

Vodena otopina IJepila sadrzi molekularne dipole i

lone koji u izmjenicnom elektricnora polju osciliraju, odnos-
no putuju i osnovna su pretpostavka za izmjenu energije. Po-

na§an^e Ijepila u VF polju moze se procijeniti na temelju
nekih znacajki kao: dielektricnost za posmiSnu polarizaciju
i dielektricnost za posmicnu i orijentacijsku polarizaciju,
vrijeme relaksacije TT - , Gdje je karakteristicna
frekvenca i elektricna provodnost (2'+). Kod zagrijavanja Ije-
pila u sljubnici u VF polju vece je znaSenje zagrijavanja
zbog prolaska struje, nego od dipolnog zagriJavanja. Zagri-
Oavanje provodenjem struje moguce je i kod nizih frekvencioa.
U pocetku dolazi do zagrijavanja, all uskoro se vodljivost
pojedinih dijelova smanjuje i zagrijavanje postaje nejedno-
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liono, odnosno prekida se. Upravo ta nestabilnost efekta is-

klJuSila 36 tehnicku primjenu zagrioavanja provodenjem stru-
je niske frekvencije. Kod primjene visoke frekvencije i veli-

ke Sirine sl3ubnice 3avl3*a se nejednolicnost zagrio&vanja
(§irine preko 15 cm). Tada se stanovito poboljsan^je postize
ulaganjem u sljubnicu pomocnih metalnih elektroda. Zbog spo-

menutog znacenja vodljivosti neprikladno 36 nanosen3*e katali-

zatora odvo3eno, jer on tada nije jednolicno raspodijeljen

(■25).

Zbog znacenja zagrijavanja provodenjem struje po'seb-
no ie vazan podatak elektricka provodnost pripremljenog Ije-
pila. Provodnost razlicitih Ijepila krece se u granicama 1,7^
•10"^, pa do 9,85-10~5 (l/ilcm).

Povecarpeta kolicine otvrdivaca postizemo vecu provod
nost, Isto tako dodatkom kuhin^ske soli provodnost se poveca-
va.

njerenje izmpene energije u sljubnici moze se vrsiti
ako nam pe poznata karakteristika generatora /y= f(lT)/ i to
uz pomoc ulazne snage generatora. Opteretimo generator:

1, praznim radnim kondenzatorom
2, radnim kondenzatorom s drvom bez Ijepila

■3- radnim kondenzatorom s drvom i Ijepilom'

Diferencija 2. i 1. daje podatak o izm3eni energise u
drvu, a diferencija 3- i 2. o izmjeni energise u Ijepilu.
Hjerenje brzine porasta temperature 30§ je 3edan od kriteri-
ja izmjene energije u sljubnici. Tu medutim treba paziti da
metalne sonde izvan neutralne zone kondenzatorskog polja de-
formiraju samo polpe, pa su rezultati tek uvjetno prim3*en3*i-
vi. Stoga su zivini termometri i termoelementi tesko upotreb-
Ijivi, a alkoholni i toluolni termometri mogu naci prim3enu-
Osim navedenog nedostatak metode m3eren3*a brzine porasta tem
perature 36 i taj sto se radi 0 podacima za pednu tocku, a •
ne i o podacima distribucije energise u sljubnici. Izmjenu
energise i proces otvrdivanja moguce 30 pratiti i promjenora
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pH vrijednosti za §to se primjenjuje metiloranz ili

crvena boja,

Raspodjela energije u sljubnici moze se ustanoviti

kasnijira ispitivanjem cvrstode spojeva. U toku postupka ot-

vrdivanja izmjena energije raste priblizno na dvostruki iz-

nos od pocetne i nakon postizanja maksimuma za oko 20 s opa-

da, te nakon 15O s iznosi 20% od maksiraalne (20).

IsLko je kod orijentacije sljubnice duz polja bolje

iskori§6enje energije, nego kod poprecne orijentaciae i tu

dolazi do gubitsdca, ako se radi o plooama vece povr§ine. Is-

trazivanja su pokazala da kod ploce iz masivne hrastovine,

dimenzija 0,5 x 0,5 m, broja sljubnica od 2 do 6 i PVA-c IJe-

pila odnos energije koji se prenese IJepilu prema onom, koji

se prenese drvu iznosi za 2 sljubnice 2:1, za ̂  sljubnice

3,95:1» a za 6 sljubnica 5*93!l-

VP zagrljavanje moze se koristiti 1 za predgriJavanje

sljubnica, odnosno otparavanje PVA-c ili slicnog Ijepila. TJ

torn smislu napravljen Je pokus s hrastovim i smrekovim plo-

cicsuna dimenzija 130x30x5 mm, slijepljene povrsine 9 cm na

ko;3u Je nane§eno obostrano FVA-c Ijepilo u kolicini od 0,14 do
2  2

0,23 kg/m i jednostrano u kolicini 0,0? do 0,12 kg/m . TJzor-
ci su zagrijavani u VP polju 7 do 15 s i postigli su tempera-

turu na povrsini Ijepila i drva 35°- 40° C. Pri tome je vo-
da izisla van tezinski izrazeno u kolicini oko 50/^^ ukupne

mase Ijepila. Zatim su uzorci stavljeni u presu s tlakom od

15 bara za hrastovinu i 8 bara za srarekovinu i presani 15 s.

Postignute su cvrstoce 4,7 do 5,5 (27).
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4. OPIS ISTRA^XVANJA

Istragivanja su provedana u tri medusobno povezane
cjellne:

1. Anketa

2m Prothodna istrazivanja

3# Osnovna istrazivanja

Anketa je provedena u nizo navedenim radnim organi-

zacijama:

1. DIK PAPUK - Pakrac, OOUE Tvornica nam^estaja

2. DI Vrbovsko, Tvomica pokucslrva

3- SPIN VALIS, Sl.Pozega

4. EO EADIN, Ravna Gora

5- EO SaVEI6, OOUE Tvornica namjeStaja - Krapina
6. EO SavEI6, OOUE Tvomica namJeStaja - Vrbovec

Prathodna istrazivanja napravljena eu na uzorcima u

tri radno organizacije i to:

EO SAVEI6, OOUE Tvo3?nica namJeStaJa - Krapina
EO Savei6, OOUE Tvornica namJeStaJa - Vrbovec
DI Vrbovsko, OOUE Tvomica pokucstva

Na osnovi provedene ankete i rezultata prethodnih is-

trazivanja ea^injen je plan istrazivanja ko;Ja su provedena u

slijedecim radnim organ!zacijamai

1. EO RADIN, OOUE Tvomica namjaStaja - Eavna Gora

2m EO §AVEI6, OOUE Tvomica namje§ta;ja - Krapina
3« EO SavEI6, OOUE Tvornica namJeStaja - Vrbovec
4. DIK PAPUK, OOUE Tvomica namde§ta;Ja - Pakrac

4.1. Opis ankete

Anketa je provedena putem upitnika u ranije navedenim

radnim organizacijama. Anketirane radne organizaci;}e imaju

razlicite proizvodne programs, a zajedniSka karakteristika im

je da za svojo proizvode trebaju ploSe od masivnog drva. Za

proizvodn^Ju ploca koriste razliSite postupke. Cilj ankete bio
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je da prikupi podatke o:

- proizvodnini programima,

- sirovinl,

- nadinu su§©nja drva,

- tehnoloSkom procesu,

- naSinu pakovanja i otpremi

- najcescim greSkama (reklamacijama) ltd.

4.2* Opis prethodnih istrazivanja

IQTakon analiziranja reziiltata ankete odlu5eno je da se

prikupe uzorci iz tri rani;je navedene radne origanizacije, te

da se na tim uzorcima provedu predistrazivan;Ja. Broj, prikup-

Ijenih uzoraka iz pojedinih radnxh organizacija prikazan je

u tablici 1.

^  Broj i vrsta uzoraka za predistrazivanja

Radna Vrsta . Debljina Broj Broj
oirganizacija drva mm uzoraka proba

Savei6 Hrastovina 30 3 69

gATOl6 ' II 22 4 36

gAVElfi Bukovina 40 5 112

gAVElfi It 30 3 56

VEBOVSKO It 30 5 70

Pod uzorkom podrazumijevamo plocu dobivenu §irinskim

spajanjem masiva koja se sastoji od tri ili viSe elemenata.

3^ takvib ploca kasnije su izradene probe za ispitivanje cvr-

sto6e lijepljenpg Bpoja na smik. Na svim uzorcima izmjerena

je vlaga, a nakon toga su obiljezeni, te su iz njih izradene

probe koje su imale oblik kao sto je prikazano na slici 8 •

Debljina probe (d) ovisila je o debljini uzorka, a

kod uzoraka koji su bili deblji od 35 nun probe su piljene na

pola. Na taj nacin dobivene su dvije probe, a cvrstoca se

raSunala tako da Je suma cvrstoca tih dviju proba dijeljena

na dva. Na svim probama izmjerene su dimenzije preklopa i iz-
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lijepljenog spoja na smik i shema izrade iz uzo-
raka
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ra5unate povrSine, a zatim se pristupilo kidanju- Kidanje je

izvrSeno na kidalici "WOLPERT".

Fosmicna naprezanja na probi mozefflo izazvati sdco pro-

bu tla($imo ako je razvlacimo, kako je to prikazano na

slici 9 .

SI. 9 Moguci naSini kidanja proba

Da bl se ustanoTilo postoji 11 kakva razlika Izmedu

ove dvxje metode napravl^jen je test na dvije g3?upe uzoraka.

Test je pokazao da ne postoje statistlSki zna^ajne razlike

u Svxstoci na smik na uzorcima testiranih grupa. Radi toga

je odlu2eno da se kidanje proba u budnce izvrsi tlaSenjem.

Prilikom tladenja bitno je da sila tlacenja ide.pa-
ralelno s ravninom sljubnice, kako bi se izbjegla kombini-

rana naprezanja. Da bi se to postiglo posvecena je velika

paznja izradi proba, kako bi one bile sto pravilnijeg obli-

ka i izradena je naprava za baziranje proba koja je prikaza-

nana slici 10.

Nakon kidanja svih proba izracnnate su cvrstoce za

svaku probu i srednje vrijednosti cvrstoda za svaku pojedi-

nu sljubnicu. Na osnovi toga izraSunata je i potrebna ve-
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Oznake za centriran,1e
sl^ubnice

SI. 10 Naprava za "baziranja proba

liSina uzoraka za kasnija istraSiyanja.

Eezultati prethodm'h istrazivanja prikazani su u

to6ki 6.

^•3* Opis osnovnih istragivanja

Istrazivanja su napravljena u ranijc navedenim rad

ium organizacijama. Ove radne organizacije odabrane su zbog

specifidnih process proizvodnje plo6a iz masivnog drva §i-

rinskim lijepljen^jem i na taj nadin su obubvadeni uglavnom

Bvi tipovi procesa koji se danas koriste u SR HrvatskoJ.
IT daljnjem tekstu bit 6e opisana istrazivanja u svakoj po-

jedinoj radnoj organizaciji.

EG "EADIN"

GOUE !IVomica namjestaja

Eavna Gora

U ovoj radnoj organizaciji proces poSinje umjetnim

Busenjem piljene grade, koja se nakon toga kroji u elemen-

te odgovarajucih dimenzija. Slijedi izrada bazne plohe i

sljubnice na ravnalici. Wakon toga vrSi se nanosenje Ijepi-

la na uredaju s valjcima i lijepljenje u protoSnoj VP pre-
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Si proizvodnje KLI Lpgatec. Kondicioniranje slijepl;]enih
elemenata vrSi se ;)edan dan i nakon toga vrsi se daljnja

obrada.

U ovoj radnoj organizaciji istraSili smo parametre:

1. Cfbrada eljiibnice

2» Vrsta IJepiia

3* Eezim lijepljenja
1  . . h

Vrijeme kondicioniranja

Da bi mogli istraziti navedene parametre bilo je pot-

rebno napraviti uzorke. Syaki.uzorak sastojao se od tri ele

ments od bukovine, znaSi imao je dvije'sljubnice. Uzorci su

napravljeni iz elemenata redoime proizvodnje. Prosjecna di-

menzija elemenata bila je 590 x 240 x 25 mm 1 '590 x 240 x 55

mm*

Nakon krojenja na elementima je izradena bazna ploha

± sljubnica na ravnalici. Srednji pomak pri izradi sljubnica

bio je 11 m/min. Jedna grupa elemenata prebacena je u tvor-

nicu namjeStaja Vrbovsko i na tim elementima je sljubnica iz

radena pilom blanjalicom* Odmah nakon izrade sljubnica na

svakom.elementu je izmjerena geometrija sljubnice, Sljubni

ca su mjerene uzduSno po sredini debljine obratka.na 5 nijer-

nih mjesta. Pljema mjesta nalazila su se na mjestima gdje

ce biti preklopi na probama za ispitivanje Svrstoce. Izmje

rena je i popreSna geometrija sljubnicc ofcomito na duzu os

sljubnice na polovini duzine sljubnice. PopreSna geometrija
mjerena je na tri mjema mjesta i to na samim krajevima i

na sredini debljine sljubnice. Basporedi mjernih mjesta za

uzduzna i popreSna mjerenja .geometrije sljubnica prikazani

su na slid 11 , a shematski prikaz uzduznog i popreSnog

mjerenja geometrije sljubnica na slid X2 i 13-

Paralelno s mjerenjem geometrije sljubnica mjeren

je i sadrzaj vode elemenata. Element! za mjerenje sadrzaja

vode odabrani su metodom sluSajnih brojeva, a mjerenje je
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SI. 11 Baspored mjemlh mjesta kod mjerenja*

geometrlje eljubnica

a) uzduzno

b) popreSno

izvedeno olektridnim vlagomjerom EIZ HGE 20. Kasni;]©, kod

Izrada proba, od oetataka uzoraka odvojeni su 1 obiljeSenl

uzorcl za mjerenjo eadrSaJa vode gravimotridskom metodom.

Ovi uzorci su sloSSeni u plastiSno vrede.

Eod mjarenja goomotrijo sljubnice dobiveni su poda-

cl o makrogeometrijl, tj. o osnovuoin obllku 1 greSkama ob-

llka. Za karaktariziranje sljubnlca znaSajna Je i mikrogeo-

matrlja sljubnice, jer nam ona govori o kontaktnlm to5kama

u uSem podruSju. Za mjoronje roikrogeometride sljubnice pot-

rebnl su specijalni instrumenti kojo nismo bili u mogudnos-

ti nabavlti zbog visoke cidene 1 teSko6a s uvozom. Ipak,

Izmjerena je mikrogeometrida sljubnice na nekoliko uzoraka

instrumentom koji smo saini napravili. Skica instrumeata za
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A. 5

/////////////////////////

V
S5 r  f+ l-

f

SI. 12 Shematski prikaz mjerenja oblika

sljubnice po duzini

1. Mjemi stol
2. Komparator sa hosacem
5. letrva
4. bslonci

Uzorak
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mm

1. MJemi atol
2» Komparator sa

nosacem

5. MJema letva
Oslonci

5* IJzora)c

y777777777777777
/.
Z

z

z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z

5

3

SI, 15 Shematski prikaz mjerenja poprecnog oblika

8l;)ubnice
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mjorenja mikrogeometrijo povrSine el^ubnica prikazana je na

allcl 14 •

Mzi 1  1

a 1  'I I 1 L

SI. 14 Shematski prikaz uredaja za mjorenje

mikrogeomatrija povrSina

Takodar ja razvijana jadna nova matoda koja koristi

Jednostavnija sradstva i daja uvid u mikro i makrogeomatri-

jM flljubnica. To ja INDIGOGRAM matoda koju ja razvio A.Bog-

nar i koja je u radu pokazala dobre razultate.

Matoda sa sastoji u tome, da sa umjesto Ijapila iz-

madu povrSina sljubnica postavi tanki papir i indigo. Sve
to Zajedno ulozi ea u praSu i stlaSi. Nakon vadanja iz pra
te na papiru au ostala markirana kontaktna mjesta u sljub-
nici.

Nakon mjarenja geometrija eljubnica, eadrtaja voda i

kontaktnih mjasta u sljubnici pritlo sa izradi uzoraka.

Pripramljeno ja potrabno Ijepilo i izmjaran mu ja viskozi-
tat. Uzorci su lijapljani s osam vrsti Ijepila i to:
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Viskozitet s

JUS 6/20° C
1. MITOPUE 502 bez otYrdivaSa 67O
2. MITOPUE 502 uz dodatak O'tvTdivafia 268

3* TITEBOND regular 354
KP l^epilo - LENDUE 220

5. PVA (MITOPUE) : KF « 1 : 1

6. PTA : EP - 2 : 1

7. PVA ; KP - 5 : 1

8. PVA (JOVAT) 505

200

515

KP Ijepilo za nanosenje i za mijesanje a PVA priprem-
Ijeno je po slijedocoj recepturi: ^

2 kg KF smole

20 dakg otvrdivaca (NH^CI)
1% uree

LJepilo je nanoSeno kistom u koli^ini od 206 g/m^ na
desnu sljubnicu u uzorku, a na lijevu u koliSini od 412 g/m^,
To znadi da se je kod desne sljubnice mazala samo jedna po—
vrSina, a kod lijeve obje povrSine sljubnicc.

Temperature preSanja za pojedine uzorke bile su 61°
C i 75° C.

SpecifiSni pritisak za pojedine uzorke bio je 5,92,
14,8, 20,4 i 51,6 daN/cm^.

Vrijeme trajanja presanja iznosilo Je za pojedine u-
zorke 1 min, 1,5 min, 2 min i 2,5 min.

Nakon presanja uzorci su hladeni i kondicionirani

preko noci, a zatim su blanjani i fonnatizirani na dimenzi—

Je 5O8 X 240 mm. Iz tih ploca su izradivane probe za ispi-
tivanje dvrstoce lijepljenja na smik. Probe su imale oblik

i dimenzije kao sto Je prikazano na slici 8 .

Uzorci za istrazivanje utjecaja vremena kondicioni-

ranja na dvrstocu spoja imali su drugaciji oblik i dimenzi-
Je, Jer su neki od njih morali biti slomljeni odmah u pogo-



^0

nu dfi !>! se mogla konstatlrati 6vrstoca spoja odmah naJcon

vadenja Iz pre§e, a zbog mogudnostl Icomparaclje 1 svl osta-

11 uzorci za IstraSivanje ovog parametra morall su imati

isti oblik.

S obzirom da u pogonu nismo raspolagali s kldalicom

odludili smo se da za istrazlYanje ovog parametra korlsti-

mo metodu za ispitivanje cvrstoce na savijanje koja nam se

za pogonske uvjete dinila najprikladnijom i koja je prikaza-

na na slid 15 •

sm

30

2
777777

/
/
/<
/\M
/p

7
/

SI. 15 Shematski prikaz metoda za ispitivanje 5vrsto6e

spoja na savijanje

Poluga je bila opterecivana pomidu posude u ko^Ju se

postepeno dolijevala voda. Nakon loma voda se izvagala i. tako

Je dobivena alia F. Frije samog kidanja na svakom uzorku je

sa posmidnim mjerilom izmjerena debljlna i Sirina.

fivrstoca na savijanje izraSunata je po formuli:

6 P 50
b= 2"

b hf^
daN/cm^J

P  sila loma u daN

b .•••• Sirina uzorka , cm

h  debljina " , cm

Na kraju su izradeni i uzorci za komparaciju na isti

nadin kao i ostali uzorci jedino §to su bill slijepljeni na
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hladno u avjezdastod preSi, 2a te uzork© koristili smo IJe-
pilo Mitopur 302 uz dodatak 5% otvrdivada. Pritisak je ost-
varen pomo6u vretena, a vrijeme trajanja pritiska bilo je
12 satl.

Pregled svih ispitivanih paramotara u radnoj organi-
zacljl HAPIN, OOUE OVomica namjeStaja iz Havixe Gore sa bro-
jem uzoraka 1 proba dat Je u tablici 2 ,

■lii- Hi - - tr I
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Istrazivanja procesa li;)epljeii;ja u HO

Tab. 2

"RADIN" Ravna Oora

Istrazivani parametri
Broj slijepljenin

plo5a
Broj
proba

I, OBRADA SLJUBNICE (18)

a) ravnalicom

b) specijalnom kruznom pilom

5

15

50

129

2. VESTA LJEPILA (36)

a) PVA bez otvrdivaSa /P/

b) PVA+5% otvrdivaca /Po/

c) Vrbovsko - TITEBONR /T/

d) KP /K/

e) PVA+KP » 1:1 /PEL/

f) FVA+KF - 2:1 /PK2/

g) FVA+KP 5:1 /PK5/

h) JOWAT /J/

5

5

5

5

4

5

4

3

50

50

50

50

40

45

40

30

3. eeZim LIJEPLJENJA (55)

a) temperatura 61° C
b) temperatura 75^ C

temperatxira 61° C
deblji elementi

temperatura 61° C
^ debl^Ji elementi
e) epec.pritisak 14,8 daN/cm
f) spec.pritieak 20,4 daR/cm^
g) spec.pritisak 31 daN/cm
h) vrijeme trajanja pritiska 1 min
1) vrideme trajanja pritiska 2 min

j) vrijeme tra^Janja pritiska 2,5 nu

k) otvoreno vrijeme 10 min

I') otvoreno vrijeme 15 min
m) otvoreno vrijeme 20 min

 ororroro  ooooooooooo  oooo

n) bez kondicioniranja

o) sa 5 dana kondicioniranja

112}
5

3

80

46

Uzorci za komparaciju

p) lijepljenje na hladno u zvjezda
L

12}
3to;j presi 5

 ■1
11o1 KN

1J..
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RO "gAVRl6"

OOUE Tvomica namjestaja

Krapina

TJ ovoj." radnoj organizacidi procos poSinjo krojenjem

i susezijem elemenata. Sli;]edi izrada bazne plohe na dvostra-

noj "blanjalici ill ravnalici i izrada sljubnica na laruznoj

pili blanjalici (Dihl).

Za lijepl^jenje koriste Ijepilo TITEBOND EEGTJIxAE, vis-

koziteta JUS 6/20® C 525 s. Nanosenje Ijepila je na nredaju
sa valjcima, a preSanje u zvjezdastoj hidrauliSnoj presi

"2i6nica". Otvorenog vremena prakticki, i nema, jer se ele-
menti odmah n^on nanoSenja Ijepila ulazu u presu. Tlak u ,

cilindrima je 16 bara, a vrijeme stezanja ovisi o niomentalnim

potrebama za ploSama iz masivnog drva i krece se od 0^5 do

2,5 sati. Kondicioniranje elemenata nakon vaden^a iz pre§e
iznosi 8 sati i nakon toga slijedi daljnja obrada. ■

Za nase uzorke uzeti su bnkovi element! iz redovne

proizvodnje, Broj uzoraka i proba za ispitivan^je cvrstoce

na smik dat je u tablici 3 . ■

Tab. 3

Vrsta

drva

Debljina
mm

Broj uzoraka Broj proba

Bukovina
t

Bukovina

52

43

5  ̂

5  ,

64-

64-

ProsjeSne dimenzije uzoraka bile su 480 X'480 inm.

Rakon kompletiranja i oznacavanja uzoraka izmjeren im je sa-

drSaj vode elektridnim vlagomjerom, uzduzna geometri;)a sljub-

nica i snimljena su kontaktna m;jesta u sl^jubnici ranije opi-

sanim metodama.

,  Li^jepl^enje uzoraka izvedeno je s Ijepilom Titebond

regular kojem je prije nanosenja dodano malo vodenog mocila

u prahu. To je uSinjeno iz.razloga da se sljubnice oboje,

kako bi kasnije njihova velicina bila sto uoSl^ivija zbog



potreba mjerenja debljine. Ljepilo je nano§eno kistom na

obj© plohe sljubnice, a nakon toga uzorci su ulagani u pr©~

§u.

SpocifiSni pritisak za uzorke debljino 32 mm izno-

sio je 10,5 daW/cm^, a za uzorke dobljino 45 mm 7,8 daN/
cm •

Vrijeme stezanja Iznosllo j© 60 minuta, a nakon to

ga uzorci su izvadoni iz pr©5o i kondicionirani 8 sati.

Nakon kondicioniranja uzorci bu dvoatrano blanjani
i iz njih su izradene probe za ispitivanje 6vrsto6© spoja
na smik*

RO "^AVRI6"

OOUR Tvbmica namjestaja

Vrbovoc

Proces iirinekog spajanja masivnog drva poSinjo kro-
Jenjom i suSenjem olemenata. Zatim slijedi obrada bazn© plo
he i sljubnice na ravnalici.

Za lijepljenje koriste PVA Ijepilo ROTOKOL-1102. LJe-
pilo ;je imalo viskozitet JUS 6/20*^ C 570 s,

NanoSenJe IJepila vrSi se detkom. Otvorenog vrcmena
praktiSki i nema, Jer so olementi odmah nakon nanosenja Ijo-
pila ulazu u iiredaj za stezanje.

Uredaj za stezanje jo pneumatska prizmati5na preSa

tipa "Durdenovac OTPP", Tlak zraka u cilindrima iznosia^ je 6
bara, a vrijeme stezanja bile je 15 minuta.

Kondicioniranje slijepljenih elemenata jo obidno pre-
ko nodi, a najmanjo 8 sati,nakon dega slijedi daljnja obra
da.

Za nase uzorke uzoti su hrastovi olementi iz redov-

no proizvodnje. Broj uzoraka i proba za ispitivanje dvrsto-

6e na smik dani su u tablici 4 •
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Tab.

Vrsta

d r V a

Debljina
mm

BroJ uzoraka BroJ proba

Hrastovina 20 5 51

ProsJoSno dimenzijo uzorka bile su 580 x 580 mm. Na-

kon kompletiranja 1 oznaSavanJa uzoraka izmjeren im Jo sa-
drzaj vode elektriSnim vlagomjerom, uzduzna goomotrija sljub-
nica i snimljona su kontaktna mjesta u sljubnici, ranijo o-
pisanim metodama.

Lijepljenje uzoraka izvedeno Je IJepilom Rotokol-1102

kojem Jo prije nanoSonJa dodano male vodenog mo6ila u prahu,
zbog ranije navedenih razloga.

LJepilo Jo nanoseno kistom na obje plohe sljubnico,
a nakon toga uzorci eu ulozeni u proSu.

p

SpocifiSni pritisak iznosio Je 2,5 daN/cm .

Vrijeme stozanja iznosilo Je 60 minuta, a nakon toga

uzorci Bu izvadeni ib preSe i kondicionirani 8 sati.

Nakon kondicioniranja uzorci su dvostrano blanjani

i iz njih su izradene probe za ispitivanjo cvrstoco spoja
na smik.



DIE "PAPUK"

Pakrac

Proces Sirinskog spajanja masivnog drva poSinje kro-

jenjem i susenjem elemenata* Nakon suSenja elementi se us-

kladiStavaju u prostoru koji ima mogucnost regulacije rela-

tivne zracne vlage i temperature, kako bi se izjednaSio sa-

drzaj vode izmedu elemenata i po rresjeku avakog elementa.

Iz prostora za kondicioniranje uzet Je ;jodan uzorak na ko-

Jem ;3e istrazen gradijent vlage,

Zatim slijedi obrada bazne plohe na ravnalici i sljub-

nice na glodalici, na 6i;Jem vretenu Je montirana kruSna pila

ili glava s nozevima. Dakle vidljivo Je da se eljubnice obra-

duju na stolnoj glodalici na dva naSina.

Za lijepljenje koriste IJepilo TITEBOND EEGUIiAE, koje

je imalo viskozitet JUS 6/20° C 3078. Poku§ali su koristiti
i RAKOL LP75/8^ i smatraju da se ta dva Ijepila ne razlikuju

po kvaliteti.

Nano§en;)e Ijepila vrsi se detkom.

Otvorenogvremena praktiSki nema, jer se elementi, od-

mah nakon nanosenja Ijepila, ulazu u uredaj za stezanje.

Uredaj za stezanje je zvjezdasta presa, a pritisak se

ostvaruje ruSno, pomocu dva vretena u svakoj etazi,

Vrijeme stezanja je 1 sat,

Kondicioniranje slijepljenih elemenata Je preko no6i,

nakon 6ega slijedi daljnja obrada.

Na§i uzorci izradeni su od hrastovih 1 bukovih ele

menata, koji su slijepljeni Titebond i Rakol Ijepilom.

Broj uzoraka i proba za ispitivanje cvrsto6e na smik prika-

zan je u tablici 5 •
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Tab. 5

Vrsta

drva

Obrada

sljubnice
Vrsta

IJepila
Debl^jina

mm

BroJ
uzoraka

BroJ
proba

Bukovina

Bukovina

Bukovina

Hrastovin
1

kruzna pila

kruzna pila
glava s
nozevima

a kruzna pils

Titebond

Rakol LP 75/

Titebond

Titebond

35

'84 35

35

32

3

3

1

3

38

51

12

46

Pros^e6ne dimenzijo uzorka bile su 450 x 450 mm. Na-
kon kompletiranja i oznacavanja uzoraka izmjeren im ;Je sa-
drzaj vode elektricnim vlagomjerom, uzduzna geometri^Ja sljub-
nica i snimljena su kontaktna mjesta u sl;)ubnici ranije opi-
sanim metodama.

Lijepljenje uzoraka izvedeno jo Ijepilom TITEBOND RE
GULAR i RAKOL LP 75/8^t kao sto Je navedeno u tablici 5 .

Ljepilima je prije nano§enja dodano male vodenog moSila u

prahu zbog ranije navedenih razloga,

Ljepilo je nanoSeno kistom na jednu plohu sljubnice,
a nakon toga uzorci su ulozeni u presu.

Vrijeme stezanja iznosilo je 60 minuta, a nakon toga
uzorci su izvadeni iz prese i kondicionirani 12 sati.

Nakon kondioioniranja uzorci su dvostrano blanjani

i iz njih su izradene probe za ispitivanje Svxstoce na smik.

U nastavku dajemo kompletan prikaz istrazivanih para-
metara u tablici 6 .

Parametri su imali karakteristike i velicine koje su

naznaSene u tablici, no u procesu §irinskog spajanja masivnog
drva lijepljenjem Javljaju se i drugi parametri koji nisu na-

vedeni u ranije spomenutoj tablici i koji u ovom radu nisu

imali konstcmtne vxijednosti. Iz ove grupe parametara spome-

nut 6emo najvaznije, a to su:
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- makro i mikro geometrija sljubnice,

- sadr2aj vode elemenata,

Dakle elemonti ko;Ji su uzoti za iatraXivanje nisu
Bclekcionirani ni po Jednom od dva ranij® spomonuta paramet-

ra, ve6 au odabrani po principu sluSaJnih uzoraka^ all su
oba parametra arena.

Sadrzaj vode mjeren je na avakom elementu prije sa-
mog lidepl;Jenda, a isto i geometrija sljubnice, kao Sto je
ve6 ranije opisano.

Za ovfiJcvu nebodu odludili sino se iz dva razloga.

Prvi razlog bio je da dobl^emo Sto realnije rezulba—
te. Naime Belekcioniranjem elemenata dobili bi daleko ve6o
6vrato6e spojeva koje ne bi odgovaralo rezultatima koji se
postizu u praksi.

Drugi razlog Jo bio da ustanovimo veliSine navedenih
parametara kod razli6itih tehnoloskih procesa, te da na os-
novi tih veliSina odredimo najpovoljniji tehnoloSki proces.
Eezultati ovih parametara bit ce prikazani u tocki 6. Re-
zultati istraSivanJa.

4.4 Opis istrazivanja u laboratoriju

Laboratorijski dio istrazivanja raden Je u laborato-

riju Zavoda za istrazivanja u drvnoj industriji Sumarskog fa-
kulteta u Zagrebu. Istrazivanja bu sadrzavala mjerenja deb-
IJine sloja IJepila u sljubnici pomocu stereo mikroskopa po-
vecanja 60x, a zatim Je izvr^eno precizno mjerenje i izra-
6unavanje povrSine onog dijela sljubnice na probi na kojem
ce se dogoditi lorn i kidanje proba na kidalici WOLPERT. Iz-
mjerena je i mikrogeometrija sljubnica kontaktnom metodom.



Kompldtfiu prikaz istrazivanih parainetara

Tab. 6

« Specific
Soni priti me kJndilfo?

depljeaihcionira-

Radna

orgaQizeclJa
Traja- L.

trVeVo vrijene

vrsta Obrada Vrsta
IJepila BroJ

proba
drva sljubQice sak

daN/cm^ □ja
sati

ploca (u-
zoraka)

□a

minmm

MITOPUR 402-
5 A + 5% otvr-
tflvaSa

"RADIN" . . .
Bavna Gora ^ukovina ravnali-

14,8el

kr. pili 14.8
D rogu-20 61 14,8 1,5 0,5 12lar 60

ravnali-
ci

fllTdRuR 402-5 j20 61 I'f.a 1,5 0,5 12bez otvrdivaca 50
MliOfl/fi 402-5 i 14,8*5% otvrdivaga
TITEBoHD reg.
mnsDB

14.8 1x5 12
14.8 1,5 12HITDFDH EERBUR
14,8- 1:1

20 MIT-:I.EN 14.8 Li5 2520. 14^ 1220 WIT.tLEN.- 14.8 12
JOWAT PVAC 14.8 li5 0.5 12
HITSPDE 402-5 A+'i% ofcvrdTvflCfl 1°^ 14,8

20 25 1^ 12 5Q50 61 5^ 1a5 12 20xSQ 61 5^ 2C5TITEBOND 61 5,92reg. lOx61 5^ li5 12 lOxniTOPUR 402-5 A
61 14,8±526 otyrdivaCfl

61 14.8 0,5
61 14.8
61 14.8 1020 14,8 1^5 12 3o35 bl 1475 1,5 121520 61 14.8 20 1220 TITEBOND 14.8reg li5 m20 JOWAT PVAC 14.S 12^20 T1 Qs5 dana 820 JOWAT PVAC 61 14.8

BuSna
1^ daraMITdfUR 402-520 20 40 0,5 12■*•526 otvrdivaCa 30presaSAVRIC"

grHp^n,? 32 kr. pili TITEBOND reg. 20 10,5 60 0,5 64
43 20 2i8 60 0.5SAVRIC" 64

Vrbovee h^s^ovlna 20 ravnal. ROTOKOL 1102 20 2,5 60 0.5 51'TSJPUK kr.pili
na glod

bukovina 35 TITEBOND reg.
RSKOL LP 75/35

20Pakrac 60 0,5 12 38
?5 25 55 12 51hrastcvlna 32 25TITEBOND reg. 65 12 48biakovina 35 stol.glo

dalici
35 55 075 12 12
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5. ANKETA, REZULTATI ANKETE I DISKUSIJA

Anketa jo provedona u 6 radnih organizacija na pod-

ruSju SR Hrvatske, kojo pored ostalog u evojim proizvodnim
procosima imaju i Sirinsko spajanje masiva, U upitnik je
trebalo unijeti podatke o:

- proizvodnom programu,

- sirovini,

- Busen^ju sirovine,

- tehnoloikom procesu sirinskog spajanja masi-ra

od krojenja do povrSinske obrade i uskladiStenja
gotovih proizvoda,

- ostalo.
f

5.1. Diskusija o rezultatima ankote

Iz tablice 7 jo vidljivo da anketirane RO imaju rezli-

Site proizvodne programe, no zajednicka karakteristika im je

da za navedene proizvode trebaju ploce od masivnog drva, pa

ih radi toga proizvode u svojim pogonima. Za proizvodnju plo-

ca najvise se koristi bukovina, zatim hrastovina, jelovina i

jasenovina. U proizvodnju najcesce dolaze osuseni gotovi ele-

menti. Radne organizacije uglavnom su orijentirane na siro-

vinu iz vlastitih pilana.

Vidljivo je da trupci na stovaristu odleze kratko vri-

jerae (1/2 do 6 mjeseci). Paren^e bukovine ne vrsi nijedan

od anketiranih proizvodaca. Prirodno susenje traje relativno

kratko, sto uzrok visokom sadrzaju vode u pocetku umjetnog

susenja, kao i velikim varijacijama sadrzaja vode.

Razlicite vrste drva ne suse se zajedno, ali se kod

nekih proizvodaca, vjerovatno zbog boljeg koriscenja kapaci-

teta susionica, prakticira susenje razlicitih debljina zajed

no, a to je nep'ovoljno kako sa stanovista energetske potros-

nje, tako i sa stanovista kvalitete osusene grade.
/

Medij za navlazivanje uglavnom je vodena para, sto je

povoljnije od navlazivanja vodom.

Izjednacavanje i kondicioniranje uglavnom se obavlja,

nakon cega se grada uskladistava u prostoru koji nema moguc-
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nosti kondiciooiranja, osim kod DIK "PAPtJK" Pakrac. Kondi-

cioniranje pogona ne obavlja ee ni u JednoJ radnoj organi-
iaci;ji.

Kontrola sirovine i obradenih elemenata kod nekih

radnih organizacija posto;ji, a kod nekih ne, no svi anketi-
rani proizvodaci vr§e sortiranje po boji i teksturi sto ;Je
svakako povpljno kako iz estetekih razloga, tako 1 iz raz-
loga kvalitete slijepljenog epoja,

Od vrsta Ijepila najvise se koristi PVA IJepllo i
Titebond, a nacin nanoSenja Ijepila je pomocu kista ill valj-
ka. LJepilo se obidno nanosi na Jednu plohu sljubnice no po-
voljnije bi bilo kad bi se nanoailo na obje plohe.

Sljubnice se obraduju na ravnalici, stolnoj glodali-
ci i kruznom pilom blanjalicom, Najpovoljniji naSin obrade
je kruznom pilom blanjalicom.

Iz rezultata usporedbe ostalih parametara vidljivo
Je da se sirovina za vlastite pilane nabavlja uglavnom iz
okolnih §umari;Ja. 0 klimatskim uvjetima na podrucjima anke-
tiranih radnih organizaci^a nema dovoljno pouzdanih podata-
ka, sto govori da se ti uvjeti ne prafce.

Prirodnom susenju trebalo bi poavetiti vise paznje
i to u prvom redu boljem uredenju terena, dakle fiiscenju od
korova, izvodenju dreneze i kanala za odvod podzemnih i po—
vrSinskih voda. Takoder treba voditi vise ra6una o pravilnom
slaganju i pokrivanju slozajeva.

Umjetno susenje provodi se u razli6itim tipovima su-
Sionica od starih klasicnih zidanih susionica sa "foxboro"

uredajima za kontrolu i regulaciju parametara susenja, pa
do modernih susionica gdje se pracenje i upravljanje proce-

som susenja vrsi putem elektronike. Najcesce greske od su- ■

senja su vitoperenje, nutarnje pukotine i Seone pukotine.

Kontrola unutarnjih naprezanja vr§i se povremeno ili se uop-

ce ne vr§i, te postoji mogucnost pojave unutamjih napre^a-
nja u elementiraa ko^Ji ce se koristiti za izradu ploca od ma-

sivnog drva. Kod takvih elemenata nemogu6e Je izraditi sljub-
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nice pravilne maJcrogeometrije, sto se kasnije odrazava na

kvalitet i 5vrstocu elijepljenog spo^ja.

Manipulacija graclom obavlja se raznim tipovima vi-

liSara, osim kod starih klasiSnih susionica, gdje se to

vrsi vagonetima.

Tehnologija krojenja obavlja se po shemi:

- poprecno krodenje na raznim tipovima kruznih

pila za poprecno krojenje,

- uzdnzno krojenje na kruznim ili tracnim pilama.

U radnoj organizaciji "SPIN VALIS" Sl.Pozega elemen-

ti se ne kroje u finalnom pogonu.

Kod obrade iskro^jenih elemenata postoje uglavnom 6e-

tiri nacina:

. 1. Izrada baznih ploha dvostranim blanjanjem i iz-

rada sljubnice na kruznoj pili blanjalici.

2, Izrada bazne plohe na ravnalici i izrada sljubni-

ce na kruznoj pili montiranoj na osovini stolne glodalice.

3. Izrada bazne plohe na ravnalici i izrada sljubni-

ce na stolnoj glodalici sa glodalom.

Izrada bazne plohe i sljubnice na ravnalici*

Mozemo reci da je s obzirom na mikro i makrogeometri-

ju sljubnice najpovoljniji nacin 1., a najnepovoljniji na-

cin Konstrukcijski oblik sljubnice je kod svih anketira-

nih tupi sl;jub.

Koriste se razliciti uredaji za pritezanje, koji se

mogu podijeliti prema nacinu ostvarivanja pritiska na:

- hidraulicne prese (Vrbovsko, Eavna Gora, Krapina),

- j)netunatske prese (Sl.Pozega, Vrbovec),
-ruSno stezanje pomocn vretena (Pakrac).

Prema konstrukciji prese dijelimo na:

- zvjezdaste okretne prese (Krapina, Vrbovsko, Pakrac),
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- prizmatske okretne prese (Sl.PoSega, Vrbovec),
- protoSne preae (Ravna Gora),

Intenzifikacija otvrdnJavan;Ja Ijepila primjenjuje
Be jedino u "RADIN-u" Ravna Gora i to pomo6u VF uredaja.

Opcenito mozemo reci da eu u ovom istraXivanju bile
bolje hidrauli6ne preSe od pneumatskih, zbog veceg sped-
fiSnog pritiska koji ee na tim ureda;3inia poatize,

Zvjezdasta preSa sa ru6nim stezanjem vretena, s ko-
Jim radi "PAHJK" Pakrac moze ostvariti velike pritiske,
all ti pritisci niau konstantni, ne mogu se regulirati i

nisu jednoliko rasporedeni po sljubnici, ve6 su na krajevi-
ma na kojima se nalaze vretena pritisci veci, nego u sred-

njem dijelu sljubnica. To moze izazvati istiskivanje Ijepi-
la iz zona sa prevelikim pritiskom, ato nepovoljno djeluje
na kvalitet i 6vr8to6u spoja. Osim toga ovakav nacin rada

izaziva poJa6an fizicki napor radnika, Navedeni nedostaci

mogli bi se djelomidno otkloniti uvodenjem pneumatskog pi-
§tolja sa moment glavom za pritozanjo.

VP protocna presa koju koriste u "RADIN-u" Ravna Go

ra ima veliki kapacitet, no zahtjeva strogo pridrzavanje re-

2ima lijepljenja, a narocito sadrza;Ja vode drva i geometri-
Je sljubnica. Smatramo da PVA Ijepilo koje se momentalno

koristi nije najpovoljnije zbog svojih termoplasticnih ka-

rakteristika. Naime ukoliko se zbog nepravilne geometrije

sljubnica ili nekog drugog razloga, nakon vadenja elemenata

iz prese, pojave u zoni sljubnica unutamja naprezanja pos-

toji mogudnost otvaranja sljubnica, Jer su drvo i Ijepilo

zagrijani, a zbog termoplasticnih karakteristika Ijepila ni-

Je tog momenta postignuta dovoljna cvrstoca spo^Ja.

Kontrola vremena i pritiska lijepljenja, te kontro-

la slijepljenih ploha provodi se povremeno ili se uopce ne

provodi, pa bi tome trebalo posvetiti vecu paznju.

Nakon vadenja slijepljenih ploha iz uredaja za pri-

tezanje i kondicioniranja slijedi daljnja mehanicka obrada

koja Je priblizno ista kod svih anketiranih i sastoji se od
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8lidede6lh operacija:

- blanjanje na zadanu debljlnUf

- formatiziranjef

- obrada rubova,

- buSenje,

- bruSenje*

Naj5eS6a greSka koja so pojavljuje, ved u ovoj tazi
obrade, je otvaranje eljubnica 5to govori da sa dotadaSnjim
procesom neSto nije bllo ur^du.

Ne vrSi se ni kontrola sadrSaja vode slijepljenlh

plo5a nakon tehnoloSkih navla2ivan;Ja, kao ni kontrola prom-

jene oblika plo6a i njihovih sastavnih dijelova.

Kod povriinske obrade primjenjuje se moSenje raznim
mocilima (vodena modila, uljna modila, temeljne boje) i na

kon toga lakiranje uglavnom kod svih ankotiranih sa NC lakom.

Primjenjuju se i razlidite tehnike nanoSenja materi-
jala za povrSinsku obradu.

Modilo se nanosl Sprican^Jem, uranjanjem 1 brisanjem

viSka pigmenta i na stroju sa valjcima» ako se radi o pot-

puno ravnim plohama*

Lak se uglavnom nanosl nalljevanjem ill ipricanjem.

SuSenje je uglavnom u protoSnim konvekcijskim sudio-
nicama.

NajdeSda gre§ka nakon povrSinske obrade kod svih an-

ketiranih proizvodaSa koji koriste FVA Ijepila je bubrenje

IJepila u sljubnici (markiranje sljubnica).

0 utjecaju pakiranja i uskladiSten^a gotovih proiz-

voda ne kvalitet slijepljenih ploSa nismo dobili dovoljno

podataka.

Iz analiza reklamacija pristiglih sa terena moSe se

zakljuditi da se reklamacije uglavnom odnose na otvaranje

sljubnica, pukotine od susenja i mebanidka oStedenja*
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6, BEZDLTATI PBETHODNIH ISTHA2ITANJA

I BISEOSIJA

Cilj prethodnih istrazivanja bio ;Je da ee razviju

metode istrazivanjaf te da se dode do oridentacionih vri-

jednosti istrazivanih parametara, kako bi se na osnovl tih

vri^Jednosti mogla isplanirati osnovna istraSivanja i odre-

diti velidina uzoraka.

Eezultati prethodnih istrazivanja prikazani su u

tablici a . TJ tablici je pored srednje 6vrsto6e prikazana

standardna devijacija &^ zatim standardna greSka i iz-
radunate su granice povjerenja po obrascu:

P (x - • 1,96 ^ M < ̂  1»96) - 0,95
^  \[^

Dakle uz v^Jerojatnost od 95% moSemo odekivati da 6o

se srednje vrijednosti dvrstoda osnovnog skupa kretati iz-

medu donje i gomje granice povjerenja. Na kraju tablice

izradnnat je razmak povjerenja koji je u stvari razlika iz-

medu gornje i donje granice povjerenja.

Ako na osnovi podataka iz tablice 8 pretpostavimo

da je standardna devijacija osnovnog skupa « 27»50 daN/
p  2

cm , a razmak povjerenja 1^,09 daN/cm , tada uz rizik od

5% mozemo izradunati potrebnu velicinu uzorka:

1^,09 : 2
6^- 3,61

1,95

s-/ 7»5,29 „
n == 3—^ » « >/

6^0 15,03

Dakle svaki istrazivani parameter treba izradu-

nati ispitivanjem najmanje 57 proba.

U tocki 4.2. receno je da posmiSna naprezanja u pro-

bi moSemo izazvati na dva nadina. Prvi nadin je da probu

razvladimo ili da je tladimo kao dto je to prikazano na sli-

ci 9 • ustanovili da li dvrstoda ovisi o nadinu kida-
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Tab. 8
Rezultati prethodnih istrazivan;ja

Eadna or-

ganizacija

Vrsta drva

CD
a
•H

•o CD

9 ̂
F-i O
pq u

Qi

Srednja
cvrstoca

daN/cm^
%

Granice*
povjerenja Razmak

povje-
renjadonja gomja

"SAVEie" HE 30 69 115,38 25,97 3,13 109,25121,51 12,26

"SAVEI6" HE 22 36 118,15 21,97 3,66 110,98125,32 14,54

"gAVEl6" BU 40 56(2)143,21 23,44. 3,13 138,CB149,34 12,26

"Savei6" BU 30 56 107,97 29,48 5,94 100,25115,69 15,44

DI VEBOVSKO BU 30 70 135,09 35,67 4,11 127,0 5143,15 16,12

^sr = 27,30 X = 14,09

Granice povjerenja izracunate su sa pouzdanoscu od 95%

dan;Ja probe podijelili smo probe izradene iz uzoraka DI Vr-

bovsko u dvi;3e grupe, te smo u prvoj grupi izazvali lom tla-

cenjem, a u drugoj razvlaccnjem probe u kidalici i dobivene

Svrstoce testirali "t" testora. Rezultati ovog pokusa prika-

zani su u tablici 9 .

Tab. 9

Broj
proba

Srednja dvrgtoca
daN/cm^

s2 sd^ t

TLAK 42 131,52 -.604,53
76,77 1,02

VLA.K 28 140,45 811,67

S obzirom da je izracunato t<2 mozemo uz vjerojatnost

pogreSke od 3'A tvrditi da izmedu dviju testiranih srednjih cvr-

stoca ne postoji signifikantna razlika, pa prema tome zaklju-

cujemo da nacin kidanja proba ne utjefie na cvrstocu. Odluceno

je da se u ovom pokusu probe kidaju tlacenjem.

Na usorcima za prethodna istrazivanja mjeren je i sa-

drzaj vode. Rezultati su prikazani u tablici 10.
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Tab, 10

Badna

organizacija
BroJ

elemesnata
Vrsta drva u (%)

"gAVEl6" 24 Hrastovina 12 5 8,23

"gAVHl6" 56 Bukovina 10 <5 6,76

DI VEBOVSKO 40 Bukovina 6 <5 5,05

Iz rezultata prikazanih u tablicx vidljivo je da kod

EG "SaVEI6" postoji velika varijabilnost u sadrzaju vode iz-

medu pojedinih elemenata, a srednji sadrSaj vode bi odgova-

rao ukoliko pretpoetavimo da ce u toku daljnjeg tehnoloSkog

procoea do6i joS do tehnoloSkog navlazivanja koje 6e povi-
siti sadrzaj vode na 8 - 109^, 5to bi odgovaralo relativnod

vlazi zraka od 4-3 - 55% i temperaturi od 20° C,

Kod DI Vrbovsko ne posto;ji velika vari;Jabilnost izme-

du sadrzaja vode kod pojedlnih elemenata, ali Je srednji sa-

drzaj vode prenizak, Kada ee u toku tehnoloskog procesa ele

ment! navlaze za JoS 2%, tada 6.e srednji sadi-zaj vode medu

elementima biti cca 7|05%» Sto odgovara relativnoj vlazi zra

ka od 57% i temperaturi od 20° C, Svi proizvodi koji u toku
upotrebe dodu u prostorije sa viSom relativnom vlagom zraka,

navlazivat 6e se i bubriti. Ako se u nekom proizvodu dogodi

da su Zajedno slijepljene bo6nica i blistafia, tada 6e usli-

Jed razliSitih koeficijenata bubrenja do6i do markiranja
sljubnice.

Zbog ranije nevedene problematike odluceno Je da se

u osnovnim istrazivanjima izmjeri i sadrzaj vode elemenata

prije lijepljenja.
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7. METODE ISTEA2ivANJA

IT toku ovog istrazivanda koriS6ene.su slijedede
metode:

- izrada proba za iepitivanje dvretode elijepljenog
spoja na emik,

- ispitivanje 6vrsto6e slijepldenog epoda,
mderende sadrzada vode u elementima za lidepldende,

- mderende mikro i makro geometride sldubnice,
- utvrdivande kontaktnih mdesta u sldubnici,
- mderende temperature preSanda u sldubnicama,
- mderende viskoziteta Idepila,
- mderende koligine nanosa Idepila,
- mderende debldine skrutnutog sloda Idepila u sldub

nici.

Izrada proba za ispitivande cvrstoce spoda

Probe za ispitivande cvrstoce spoda izradene su iz
uzoraka dobivenih Sirinskim spadandem masiva, kodi su se
eastodali od tri ili viSe elemenata, Oblik i dimenzide pro
ba, kao i shema. izrade iz uzoraka prikazani su na slioi 8.

Nacin izrade proba tekao de tako da su uzorci, na-
kon sldepldivanda i kondicioniranda, blandani na zadanu deb-
Idinu (d). S obzirom da su elementi za izradu uzoraka odabi-
rani iz redovne proizvodnde konacna debldina proba ovisila
de o debldinama proizvoda za kode su ti elementi bili nami-
dendeni. Nakon toga izvrseno de zacrtavande Sirine (20 mm)
i uzduzno krodende na tracnod pili.

Kod uzoraka kodi su bili debldi od 55 mm probe su pi-
Idene napola. Na tad nacin dobivene su dvide probe, a 6vrs-
to6a se rafiunala tako da de suma Svrstoda od te dvide probe
dideldena sa 2. .

Popre6no krodende na duzinu od 100 mm izvrSeno de na
preciznod poteznod kruznod pili, a zasidecande preklopa na
traSnod pili. Gotove probe su Sifrirane i pohrandivane u
vrede od PVC folide. Sifra probe sadrzavala de podatke o u-
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zorku i poloSaju prote u uzorku,

Ispitivanje 6vrsto6e slijepljenog spoja

Ispitivanje 5vrsto6e slijepljenog spoja izvrSeno je
na kidaXici WOLPERT. PoemiSna naprezanja izazvana su tlaSe-
njem probe "brzinom od 6 mm/min. Prije ulaganja probe u kida-
licu izni"jerene su dimenzije preklopa, kako bi se kasnije mog-
la izracunati povrSina. Dimenzije preklopa mjerene su pomiS-

mjerilom s mogu6no§6u oSitanja od 0|1 mm# Nakon toga su
probe ulagane u napravu za baziranje koja je prikazana na
slid 10 • Ova naprava osigurala je da djelovanje sile bu-
de paralelno s povrSinom sljubnice. Nakon kidanja izraSuna-
ta.BU naprezanja po formuli:

2

f... 6vrsto6a slijepljenog spoja na smik /daN/cm /
P ... sila loma /daN/

A ... povr§ina preklopa /cm /

Mjerenje sadrzaja vode u elementima za
lijepljenje

Mjerenje sadrXaja vode u elementima za lijepljenje
izvrseno je elektriSkim valgomjerom RIZ HGR 20, a na uzor-
cima izradenim u radnoj organizaciji "RARIN" Ravna Gora i
gravimetrijski. Uzorci za mjerenje kojima je sadrSaj vode
odreden gravimetrijskom metodom izdvojeni su odostalog mate-
rijala nakon izrade proba.

Mjerenje mikro i makro geometrije
sljubnice

Odmah nakon obrade sljubnica, na svakom elementu je

izmjerena makro geometrija sljubnice. Sljubnice su mjerene
uzduzno, a mjema mjesta su se nalazila na mjestima preklo
pa na probama. U odnosu na debljinu elements mjerenja su vr*
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5ena na sredini debljine. PopreSna geometrija sljubnice mje-
rena Je na sredini duzine elementa na tri mjema mjesta 1 to
na samim krajevxma i na sredini debljine. Easpored mjemih
mdesta za uzduzno i poprecno mjerenje makrogeometrije sljub-
nice prikazan je na slici 11 . M^Jerenje Je vrSeno pomo6u
komparatora montiranog na nosaS koji je klizio po vodilici
uz koiju Je prislonjena sljubnica. Mogucnost ocitanja na kom-
paratoru iznosila je 0,01 mm. Shematski prikazi uredaja za
mjerenje uzdu2ne i popreSne makro geometrije sljubnice vidlji-
vi su na slikama 12 1 15.

Utvrdivanje kontaktnih mjesta u

sljubnici

Kontaktna mjesta u sljubnici sniinljena su indigogram
metodom.

Metoda se sastoji u tome da se umjesto Ijepila izme-
du povrSina sLjubnica postavi tanki papir i indigo. Zatim se
uzorak ulozi u \iredaj za pritezanje i pritegne. Nakon vade-

nja iz uredaja za pritezanje na papiru ostanu markirana kon

taktna mjesta.

Metoda je veoma jeftina i jednostavna, a daje uvid
u mikro i makro geometriju sljubnice, kao i u distribuciju
pritiska u sljubnici.

Mjerenje temperature presanja

u sljubnici

Temperature u sljubnici mjerena Je u rek^noj organi-
zaci^Ji "RA.DIN" Ravna Gora, jer u ovoj organizacrji^koriste
intenzifikaciju otvrdnjavanja IJepila u sljubnici pomocu
VP struje.

Temperatura u sljubnici mjerena je zivinim termomet—
rom i to tako da se kuglica sa zivom ulagala u prethodno iz-
raden otvor u sljubnici odmah nakon iskljucivanja VP polja.
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Mjerenje viskoziteta IJepila

Viskozltet l;]epila mjeren je Fordovim viskozlmetrom

prema metodi predlozenoj u JTJS-u H.K8.022/1977*

Mjerenjo kolicine nanosa Ijepila

Zbog relativno malih kolicSina Ijepila, ninogo razli-

Sitih VTsta Ijepila i izvodenja istrazivanja u razliSitim

pogonlma u ovom IstraSivanju Ijepllo smo nanoslll pomo6u

klsta.

Nanesenu kolicinu Ijepila izra6unali smo take da smo

na 20 uzoraka "bukovog fumira, koje smo prethodno izvagali,

nanijeli Ijepilo ̂ omo6u kiata. Nakon nanoSenja Ijepila na

fumir uzorke smo ponovo izvagali. Iz razlika masa fumira

sa Ijepilom i bez Ijepila i povrSina furnira izraSunata je

prosjecna koliSina nanesenog IJepila.

Mjerenje debljine skrutnutog sloja

Ijepila u sljubnici

.  Ovo m^jerenje je izvrSeno pomocu mjernog mikroskopa

uz povecanje od 60x. Mjemo mjesto je bilo na sredinx du2i-

ne preklopa na probi.

8. POroSNI MATERIJAL

Kao pokusni materijal u ovom radu koriS6ena je bu-

kovina i hrastovina, kao i razlicita IJepila koja navodimo:

- MITOPUE 402 - 5A

- TITEBOND REGULAE

- LENEUE PS

- JOWAT PVAc sa kratkim otvorenim vremenom

- EOTOKOL 1102

- EAKOL LP 75/84
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9. BEZDLTATI ISEEAZiTAITJA

Eezultate istrazivanja podijelili.smo u tri grupe:

- Eezultati istrazivanja 5vreto6e prolja za razliSite
parametre;

- Eezultati ietrazivanja geometrije sljubnice;

- Eezultati istrazivanja sadrzaja vode u elementima
pripremljenim za lijepljenje

9-1* Eezultati istrazivanja 5vrsto6e.prol>a za
razliSite parametre

Eezultati istrazivanja prikazahi su u tablici 11. U

prvoj koloni tablice navedene su vrijednosti ill karakteris-
tike istrazivanih parametara.

U radnoj organizaciji "EADIE" Eavna Gora istrazivani
su parametri: .

!• Obrada sljubnice
2, Vrsta Ijepila

3- Eezim lijepl'jenja

Stx uzorci izradeni su iz bukovine, kao §to je opisa-
no u.poglavlju 4. Sljubnice su bile izradene na ravnalici,
osim kod parametra lb.

Svi uzorci, osim uzoraka za parametre 2a, 2c, 2d, 2e,
2f, 2g i 2h bili su slijepljeni sa'FVA Ijepilom mOJOPUE 402-
3A uz dodatak otvrdivaSa. Uzorci za istrazivanje [^^ameta-
ra pod oznakom 2a, 2c, 2d, 2e, 2f, 2g i 2h slijepljeni su
Ijepilima kao sto je prikazano u tablici i opis^o u poglav-
Iju 4.

Srednja temperatura u sljubnici bila je kod svih uzo
raka 61° C, osim kod uzoraka za parameter 3b, kod kojih je
srednja temperatura iznosila 75° C.

Syi uzorci imali su- debljinu 20 mm, osim uzoraka za
par^etre 3c i 3d, koji su imali debljinu 50 mm.
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SpAclfiSnl pritlsak kod svih uzoraka Iznoslo ie 14,3
p

daN/cm , osim kod uzoraka za parametre 3c, 3d^ 3i- i 3g* Kod
o

uzoraka 3c i 3d specifi2ni pritieak iznosio je 5»92 daN/cm ,

a kod uzoraka 3^ 1 3g ̂ ao §to je navedeno u tal)llci 11*

Vrijeme trajanja pritlska Iznosilo je kod svih uzora

ka 1,5 min, osim kod uzoraka 3h, 5i i 3j kod kojih su ta vre-

mena iznosila kao §to je navedsno u tablici*

Otvoreno vrijema iznosilo je kod svih uzoraka 0,5 min,

osim kod uzoraka za parametre 3k» 3l i 3m kod kojih su ta
vremena iznosila kao §to je navedeno u tahlici*

Svi uzorci li^Jepljeni su u hidrauliSnoj protoSnoJ VF

preSi tipa VF-S/23/1700 proizvodnje KLI Logatec. Uzorci za

parametar 3n lijepljeni su u uredaju za pritezanje sa vrete-

nom i sluzili su za komparaciju.

Kod parametara koji se odnose na DIK "PAPUK" Pakrac

potrebno je osim karakteristika navedenih u tablici 3o§ na-

vesti da je pritezanje izvrSeno u zvjezdastoj preSi, ruSno po-

mo6u vretena. Temperature je iznosila 20° C, a vrijeme traja-
nja pritlska bilo je 60 minuta.

Kod parametara koji se odnose na EO "SaVEI6" OOUE Kra-
pina potrebno je osim karakteristika navedenih u tablici jos

navesti da je pritezanje izvrSeno u zvjezdastoj hidrauliSnoj

preSi tipa "2i6nICA" HSR 1974, te da je specificni pritisak
p

kod uzoraka debljine 32 mm iznosio 10,5 daN/cm , a kod uzo-
p

raka debljine 43 mm 7i8 daN/cm . Temperatura presanja bila je

20° C, a vrijeme stezanja iznosilo je 60 min.

Kod parametara koji se odnose na EO "Savei6" OOUE Vr-
bovec potrebno je osim karakteristika navedenih u tablici joS

navesti da je pritezanje izvrSeno u okretnoj trostranoj pneu-

matskoj presi tipa OTPP proizvodnje Eurdenovac.SpecifiSni pri

tisak iznosio je 2,5 daN/cm^. Temperatura preSanja bila je 20°
C, a vrijeme stezanja iznosilo je 60 minuta.
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Na sve uzorke Ijepilo je nanoseno ̂ $no pomo6u Setke.

Svi navedeni parametri prlkazaoi su i tabliSno u pog-

lavlju 4. tabllca 6 • Druga kolona tab^. llpdnosi s'e na po-

datke o vrstl Ijepila. Nlze dajemo znacenje kratica:

P = MITOFDR 4b2-5A bez dodatka otvrdivaSa

Po= MITOPUR Ab2-5A sa dodatkom 5% otvrdivaSa

K = lUENJSUR (2 kg KP smole; 20 dakg uree)

PK1= MITOPUR sa otvrdivaSem : LENDUR =1:1

PK2= MITOPUR $a otvrdiva5em : LEKTDUR = 2 :1

PK3= MITOPUR- sa otvrdivaSem : LENDUR =3 :1.

T = TITEBOND REGULAR

J = JOWAT FVAO Ijepilo s kratkim otyorenlm vremenom

Ea= RAKOL LP 75/84

Ro= ROTOKOL 1102

U tredoj, Setvrtoj i petoj koloni tablice nalaze so po-

daci o postotku loma po drvu, slodu Ijopila i kombiniranomlomu

po drvu i sloju Ijopila. Ovi podaci dobiveni su analiziranjem

preloma*

U SestoJ kolini prikazana jo srednja 6vrsto6a svih pro-

ba za odrodeni parametar.

U sedmoj kolqni prikazan jo "faktor xikupne cvrsto6e", ko-

j± Jo dobiven dijoljenjem srednje 6vrsto6e sa srednjoni 5vrsto6om.

proba kod kojih so destrukcija dogodila po drvu.

s-sr
Paktor ukupne (Svrstoco = -100 /%/

^drva

20" = srednja 6vrsto6a na smik /daN/cm /
87

i?, = sredn;1a fivrstbca na smik proba sa destrukcidomdrva drvu /daU/cm^/

Analiziranjem preloma na probama ustanovljena su tri

vi.da destrukcije:

- destrukcija po drvu,

- destrxikcija po sloju Ijepila,

- destrukcija po drvu i sloju
Ijepila.
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Opdenito se smatra da 6vrsto6a spoja zadovoljava ako
dastnUcclJa ide po drvu. To znaSi da "bi srednja 6vrsto6a "biXa

najve6a kada "bi kod svih proba u uzorku destrukcija iSla po

drvu. S obzirom da to u praksi nije sluSaj faktor ukupn© 5vr-

8to6e Je obiSno manji od 100%. Dakle faktor ukupne 6vrsto6e
nam pokazuje odnos izmedu srednje Svrstoc© i najvod© Svrsto-

6© lij©pld©nog spoja.

Moz© se dogoditi da faktor ukupn© dvrsto6© bud© i ve-

6i od 100%, Ovakav sluSaj dogodit c© se kod primjene dobrog
Ijepila, rezima lijepljenja i dobr© obrade sljubnica, dakl©

kod spojeva visok© kvalitete ili ako su se na probama sa des-

trukcijom po drvu u blizini sljubnice nalazile neke greSke dr-

va kod© mogu umanjiti Svrstocu drva. Tada ce srednja cvrsto6a

biti veca od srednd© cvrsto6e proba s lomom po drvu, pa ce i

faktor ;ikupne fivrstoce biti ve6i od 100%,

Diskusida o rezultatima prikazanim u tablici 11,

Za eve parametr© naveden© u tablici 11 napravldena je

analiza varidance Side rezultat© prikazujemo u tablicil2.

Tab. 12
Analiza varidance Svrstoce spodeva

Izvori Stupndevi Suma Sredina
T?

,F tab-
varidanci slobode kvadrata kvadrata liSno 5^

Tretmani 5^ 759.465,02 22,557,21 14,08 1,^3

PogreSke 1407 2252,086,75 1.586,42

Ukupno: 1441 2991.551,77

Iz tablice 12 vidldivo d© d© F tablicno (14-,08 >1,45).
Dz' vderodatnost pogreske od 5% mozemo zaklduSiti da analizira-

ne srednde cvrstoce ne poticu iz istog osnovnog skupa. To zna-

5i da razlike medu ndima nisu nastal© sluSadno, v©6 su nasta-.

le kao rezultat ddolovanda razliSitih parametara, odnosno raz-

liSitih tehnoloskih procesa.

Da bi mogli medusobno usporedivati srednde Svrstoce za

razliSite parametre, napravldena d© tablica 15 iz kod© mozemo



Tab. 19
Usporadba sredajih STrstoia sa pojedina paraaetra

Promatranl paranetar
•5

II

Recti broj

a.-2

II
Sedni broJ paraaetra a kojia ae vrfil uaporadba

/ 2 3 4 5 6 B 5 10 11 12 3 14 '5 '5 17 18 <9 W ?/ 12 Z3 i4 25 26 27?8 29 10 11 12 13 U

"RADIK" fiavna Gora

1 . ORRARA flT-nmHTCK

a) Ravnalica 4 1 85J4 e - - + + *

b) Kruzna plla blanjalica r J W9J2 -

A 3 86.15

ISTA UEPHA

a e i 51.ii +

b FVA+S% otvrdivaia fPol A S 75.66 ♦- + + - + + * * +

c "Titebond"(Vrbovako) T) T fi m.ii * - - + — * +

<1 KP Ki k i 86.16 - + * +

ft PVA:KP » 1 :1 fPm )Aki fl * +

f) PVA;KP - 2:L fpKP)m 122.40 -
- - -

Akl M 113.65

b) FVk-.KF - CPK^")m w 7635
hJ"Jowat" (J) j 12 107.9)

3. reZim LIJPTLJERJA
a) Temoaratura 61 C Pt 13 108.63 ~

- - - -* - - +

b) " c A li 96.90 -

"  SI" C A 120.11 - ♦ -* + *

deblii element! r 16 116.24 -

dj Temperatura 61" C A 11 132.31 — - + 4-

debl.li element! 7 i6 119.70
a) Spec.orit. 14.8 daN/ca'^A 19 109.30 - - - -

f) " " 20.4 A 20 96.94 -

ej " " 5^1.6 A 21 101.23
h) Vri.-tane tra.i.nrit. T A V 101.29 * *■

i ) " " " ?' A 77 77.07
.1 " " " p.y Ai 110.8.1
k) Otvoreno vri.leme 10' A >5 123.41 -

"  " IS* A 26 102.90
m) " " 20' A 7? 131.03

n) Uzorci za komparaciju A 26 108.76 * * - - +

DIK "PAPUK" Pakrac

1. BUKOVINA debljine 35 om
IJepilo "Titebend", slju-
bnica izradena kruz.pilom

7 29 136.12 - - - -

2. BUKOVINA debljine 35 ®in
IJepilo "Rakol" LP 75/04
slJub.izrad.B kruz.pilom

30 1(1J38 - - -

3. HRASTOVINA debljine 32 mm
IJepilo "Titebond", aljub
n!ca izradena s kruz.piloi

T
.

31 122.52 *

4. BUKOVINA debljine 55 nira
IJepilo "Titebond", sljub-
nicB izradena a glodalom

r 32 145.95 -

"SaVNTC" Krapina

1. BUKOVINA debljine 32 mm
IJepilo '"Etebond", eljub-
nica izradena s kruz.pilon

7 33 151.96 -

2. BUKOVINA debljine 43 mm
IJepilo "Etebond", sljub-
nica izradena kruS.pilom

T 34 142J4

"SavRIC" Vrbovec

1. HRASTOVINA debljine 20 nun
IJepilo "Rotokol" 1102,
aljub.Izradena na ravnallc

ffm 35 106.76
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vidjeti postoji li izmedu dvije usporedivane srednje cvrsto6e

BtatistiSki znacajna razlika (oznaka "+" znaSi da razlika po-
Btoji, a da je nema). Kod o'vog testa vjerojatnoat pogrei-
ke Je 5%.

Iz tablicelj vidljivo je da je najveda cvrstoca od

151*96 daU/cm^ postignuta na uzorcima iz EO "&IVEI6" Krapina,
koji su Mli izradeni iz biikbvine debljine 32 mm i slijeplje-
ni TITEBOro Ijepilom. isid ako pogledamo tablicuij vidjet cemo
da izmedu spomenute najvece srednje cvrstoce i srednjih ovrs-

to6a pod rednim brojevima 29, 30, 32 i 34- ne postoje statis-
tiSki znaSaiJne razlike. Iz ovog mozemo zakljuciti da se naj-
vece Svrstoco spoja postizu tehnoloskim procesima koje koris-
te ove dvije radne organizaci^Je, a koji su ranije opisani. Iz

tablice 15 takoder Je vidljivo da smo u raduo^ organizaciji.
"PAPUK" Pakrac ispitali Ijepilo RAKOL IP 75/84 koje je dalo
jednako dobre rezultate, kao i Ijepilo TITEBOUD EEGDIiAE, Kod

usporedbi srednjih cvrstoca na uzorcima iz hrastovine vidlji-
vo je da su vecu cvrstocu imali uzorci iz Pakraca, nego uzor-
ci iz Vrbovca, a izmedu tih cvrstoca takoder postoji statis-
ticki znacajna razlika. v

U radnoj organizacijii/'RADIN" Eavna Gora usporedivani

su parametri:

1. Obrada sljubnice

2. Vrsta Ijepila

3* Eezim lijepljenja

Iz tablice 11 vidijivo Je da se postize veca cvrsto
ca ako je sljubnica obradena sa kruznom pilom blanjalicom, all

samo kod upotrebe TITEBONP Ijepiia, dok je kod upotrebe MITO-
PUE Ij.epila postignuta gotovo ista srednja cvrstoca i kod uzo-

raka obradenih na kruznoj pili i na ravnalici, Eazlpg tome

treba traziti u velikim varijacijama i sadrzaju vode pojedi-

nih elemenata, uslijed cega u samom procesu presanja, dok su

element! pod utjecajem VP polja, dolazi do njihovog mjestimic^

nog naglog susenja i razvijanja unutarnjih naprezanja u sljub-

nicama. S obzirom da MITOPUE Ijepilo spada u grupu PVA Ijepi-

la*zbog svoje termoplasticne karakteristike ne postize maksi-
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malnu cvrstocu nakon vadenja iz prese, ve6 tek kada se elo-

menti i IJepilo u sljubnici ohlade. Pri .popuStanJu pritiska

oslo'badaju se iinutarn^a naprezanjia nastala u elementima us-

IJed naglog susenja izazvanog pod -utjecadem VP polja i na

taj naSin oslabljuje spoj. Makrogeometrija sljubnice kpja

prije ulaganja elemenata u pre§u "bila korektna sada to vise

ne mora "biti, jer se dementi uslijed naglog suaenja mogu de-

formirati# Ovo "bi "bilo korisno istraziti ha taj nadin da se

na elementima izmjeri makrogeometrija sljubnice, a nakon to

ga da se ti isti elementi bez Ijepila uloze u presu i preSaju

pod uobidajenim rezimom. Nakon vadenja elemenata iz preSe

trebalo bi ponovo izmjeriti makrogeometriju sljubnice, te iz-

raSunati razlike.

Ovdje moramo odmah napomenuti da 'smo kod istrazivanja

ovog tehnoloSkog procesa u nekim sluoajevima dobili razliSi-

te. srednje cvrstoce iako su parametri procesa bill jednaki.

Razlog tome su ranije opisana unutraSnja naprezanja na koja

nismo mogli utjecatio

Pri istrazivanju najpovoljnije vrste IJepila najvecu

Svrstbdu su imali uzorci slijepljeni sa mjeSavinom PVA i KF

Ijepila u omjeru 2:1, a takoder i l^Jepila TITEBONR REGULAR

i JOWAT i mozemo reci da izmedu dvrstoda dobivenih sa ova tri

Ijepila nema statistidki znaSajnih razlika.

Pri istrazivanju rezima lijepljen^a veca dvrstoda pos-

tignuta je pri srcdnjoj temperaturi u sljubnici od 61*^ C,
nego kod temperature od 75° 0, iako usporedba ovih dviju dvrs-
to6a nije dala znaSajnu razliku. Eod lijepljenja debJjih ele

menata (50 mm) pri temperaturi u sljubnici od 61° C sa IJepi-
lima MITOPUR i TITEBONI) imali smo radi kontrole dvije grupe

uzoraka i obje grupe su dale priblizno jednake rezultate, ko-

ji se medusobno statistidki znaSajno ne razlikuju. Vrlo vi-

soku srednju dvrstodu postigli smo upravo sa MITOPUR Igepilom,

To se moze objasniti cinjenicama da je kod ovih elemenata bio
p

manji specificni pritis^ (6 daN/cm ), pa mozemo zaklJuSiti

da je ovaj specifiSni pritisak povoljni^i, a takoder i time

da se deblji elementi u VP polju spori;)e suse, pa se radi to-
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toga i manje deformacije od tanjih elemenaia sto ima za pos-
IJedicu manja unutarnja naprezanja.

:Kod specifiSnog pritisika od 1^,8, 20,4 i 31i6 dalT/cm^
postignute su ne§to slablja srednje 6vrsto6e i izmedu njih

nema statistlSkl zna5ajnih razlika.

Uajpovoijixije vrijeme trajanja pritiska jo 2,5 min, a
otvorono vrijemo 20 min.

Uzorci za komparaciju zalijepljeni su istom vratom Ije-

pila, 'kao i uzorci 2b, koji su presani u VF preSi, te su uzor

ci za komparaciju postigli vecu 6vrsto6u spoja. Ako znamo da.,

su uzorciza komparaciju stazani u rufinoj presi sa vretcnom' i, ■

da je preSanje vrSeno pri temperalniri od cca 20° C. onda moze-
mo pretpostaviti da su unutamja naprezanja u sljubnici kod

ovih uzoraka mnogo manja, nego kod uzoraka lijepljenih u VP

prosi, pa je zato i Svrstoda ve6a.

Eezultati istrazivanja parametra "vrijeme kondicionira-

nja" nisu prikazani u tablici 11 radi toga jer je, kako je vec

ranije opisano, kod ovog parametra primjenjena drugadija me-

toda istrazivanja. Eezultati ovog istrazivanja prikazani su u

tablici l4.

Srednje dvrstode lijepljenog spoja kod
istrazivanja parametra "vrijeme kondicioniranja"

Tab. 14^.

Vrijeme
kondicioniranja . Lj epilo fivrstoda

2
daN/cm

Broj proba

Bez kondicioniranja T

J

84,60

81,46 '

48

32 '

Kondicioniranje 5 d«na ^ 85,99

78,51

31

15

Analiza varijance je pokazala da razlike dvrstoda nisu

znadajne, pa zakl;)udujemo da duga vremena kondicioniranja ne

utjedu na cvrstodu spoja,, sto je u skladu sa istrazivanjima

Millett, M.A., Gillespie, E.H.i Baker, A.J. (4?).
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9-2. Rezultati istrazivanja geometrijo sljaibnic©

S obzirom da je geometrija sljubnice vazan faktor za

cvrsto6u spoja u ovom radu posvedena je velika pazn^a istra-

zivanju ovog parametra.

Istra2ivanje vrseno na nekoliko naSina i to:

mjerenjo makrogeometrije sljubnica pomocu kompara-

tora,

- istrazivanje kontaktnih mjesta u sljubnici indigo-

gram metodom,

-mjerenje mikrogeometrije sljubnice kontaktnom meto

dom,

- mjerenje debljine sloja Ijepila u sljubnioi.

Mjerenje makrogeometrije sljubnice vrSeno je ved ra-

nije opisfibiom metodom. Iz podataka dobivenih, mjerenjem kon-

struirani su makrogeometrijski oblici sljubnica koji su pri-

kazani na slikama od 16 do 22 •

Istrazivanje kontaktnih mjesta u sljubnici izvra.eno je

ranije opisanom indigogram metodom. Za svaku radnu organizaci-

ju u kojoj su vrsena istrazivanja odabrana su po dva karakte-

risticna indigograma i prikazana na slici 23" i 24 . Iz pri-

kazanih indigograma-.mozemo zakljuciti slijedede:

Na slici 23 a^ b, c i d prikazani su indigogrami do-

biveni u radnoj organizaciji PAPUK Pakrac. Na^ovim indigogra-

mima vidljivo je da distribucija pritiska po duzini sljubnice

nije jednolika (krajevi sljubnica su neSto tamniji od sredina).
Ovo nas navodi na zakljudak da na krajevima sljubnica prevelik

specifidni pritisak dovodi do istiskivahja Ijepila iz tih pod-

rudja, pa u tim zonama nastaje tako zv. "gladna sljubnica",

sto bi moglo biti uzrokom otvaranja sljubnice na krajevima.
f  .

Na istoj slici pod "e" i "f" prikazani su karakteris-

tidni indigogrami dobiveni u radnoj organizaciji RADIN Eavna

Gora. Na bvim indigogramima vidljivo je da distribucija pri

tiska po sirini sljubnice nije jednolika. Ovo je vjerojatno

posljedica nepravilne geometrije sljubnica, odnosno ravnina
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M2

Njerna mjesta

ol.l7Sazori u sljubnicama

M4 Mt
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Lc,

Dc,

Lc
10

Dc
10

Lc
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11

11
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Dc
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Lc
13

Dc
13 I

400mm

A/; M3
Mjerna mjesta

Si. 19 Zazori rj sl^ubr^icara
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Lc
14-

Dc
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16

Dc
16

Lc
17

Dc
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Ml M- M:
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Ld.
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Mjerna mjesta

SI. 21 Zazori u sljubnicama
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"§AVEI6" - Vrbovec, hrastovina 20 mm •

200 mm '

I

M, M2 »3

Mjema mjesta

"SavEI6" - Krapina, bukovina 32 mm

"§AVEI6" - Krapina, bukovina ̂ 3 mm

"PAPUK" - Pakrac, bukovina 35 nun

-

"PAPUK" - Pakrac, hrastovina 32 mm

300 mm

Mj M2 ^3

MJerna mjesta

31#22 Zazorl u eljubnicama
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Legenda uz slike 16 do 22

Simbol Znacenje

L  Lijeva sljubnica uzorka

D  Desna sljubnica uzorka

a  , Obrada sljubnice

a^ ravnalicom
a.2 .specijalnom kruznom pilom
b, 02 Vrsta IJepila
b^ PVA bez otvrdivaSa
b2 PVA + 5% otvrdivaca
b^ Vrbovsko TITEBOND

b^ PVA + KF = 1 : 1
bg PVA + KF = 2 : 1

PVA + KF = 5 : 1

02 JOWAT
c  Eezim lijepljenja

temperatura 61° C
C2 temperatura 75*^ C

temperatura 61° C (deblji element!)
specificni pritisak 14,8 daN/cm^

Crj specificni pritisak 20,4 daU/cm^
Cg specificni pritisak 31,6 daN/cm

vrijeme trajanja pritiska 1 min

c^Q vrijeme trajanja pritiska 2 min
c^^ vrijeme tra^anja pritiska 2,5 min

0^2 otvoreno vrijeme 10 min
c^^ otvoreno vrijeme 15 min
c^^ otvoreno vrijeme 20 min

°15' °17 Vrijeme kondicioniranja
c^^ bez kondicioniranja
c^^ 5 dana kondicioniranja
e^ Uzorci .za komparaci;3u

.  li^jepljenje na hladno u zvjezdastoj presi
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sljubnica nijo pod pravim kutom u odnosu na baznu plohu ele-
menta* Ovakav sluSaJ ima za posl^edicu smanjonje fivrstoce spo—
Ja, Jer se u zonama sa manjim specifiSnim pritiskom stvaradeb-

IJi sloj IJepila, pa u tim zonama prevladava koheziona 5vrsto-
ca IJepila koja ;je oMcno manja od adhezione Svrstoce. Ovo je
pogotovo nepovoljno u ovom tehnoloskom procesu u kojem ima-
mo intenzifikaciju otvrdnjavanja Ijepila zagrijavanjem sa VP
strujom, zbog problema termoplastiSnosti PVA l;5epila koji smo
vec ranije opisali,

Slican problem primjecuje se i na indigogramima prika-
zanim na slici 24- f, koji se odnose na radnu organizaci-
ju SavEi6 Vrbovec. Pored toga kod ovih indigograma (e, f) vid-
l;Jivo Je da Je specificni pritisak premalen.

Za indigograme koji se odnose na radnu organizaciju
^AVEI6 Krapina, a koji su prikazani na slici 24 a, b, c, d
mozemo reci da je distribucija pritiska po povrsini sljubnica
dobra. Jedino mozemo primjetiti da je kod tanjih elemenata
specifidni pritisak ve6i (tamniji otisak), nego kod debljih
elemenata.

Mikrogeometrioa sljubnice izmjerena je ranije opisanom
metodom na uzorcima radnih organizacija ^AVElfi Vrbovec slika 25
i SAVRI6 Krapina slika 26. Iz dijagrama je vidljivo da se kod
Vrbovca pored mikroneravnina primjecuju i makroneravnine (cik—

loide), jer se sljubnica obraduje na ravnalici-

Kjerenjem debljine sloja Ijepila u sljubnici dobivene
su vrijednosti koje se nalaze u tablici 15 .

Prosjecne debljine slo;5a Ijepila u syubnici

Tab.15

Radna organizacija Vrsta

drva

Vrsta

yepila
Obrada

sljubnice
Debljina slo- I
Ja Ijepila /mm/

"gAVEie*' Krapina
"gAVEl6" Vrbovec

"PAPUK" Pakrac

BU

HE

HE

BU

BU

BU

T

Ro

T

T

Ea

T

kruz.pila

ravnalica

kruz.pila
kruz.pila
kruz.pila
glodalo

0,0315

0,0413

0,0236
0,0314
0,0251
0,0269



VRBOYEC • HHAST 7

iMmj

WO-

90 -

80-

"0

60'

50'

4C

30

K

10

0

09
-Ff

10 20 30 CO SO 60 70

Mikrogeonetrlja sljubnice

80 90 100 [ywmmj

/

\



\

KRAPIKA - BUKVA 5

C}jm]

JOO ■

90-'

SO- -

70--

50 -

5C ■■

40--

30--

20

Q

JO 20

03
\J1

—H i i \ 1—

30 40 50 60 70

31.26* Ulkr^geometrlja "sljubnice

80 100 j^!4ommJ



86

Prilikom mjerenja debljine sloja Ijepila u sljubnici

primjecene su mikropukotine nastale u samom sloju Ijepila,

slika 27 • Ove mikropukotine nastaju uslijed kontrakcije vo-

lumena Ijepila pri otvrdii;javanju. Tih mikropukotina ima vi

se ako Je slojljepila deblji, pa one utjecu na smanjenje cvr-

stoce spoja. Osim toga u procesu povrsinske obrade u mikropu

kotine ulaze otapala iz lakova i na taj naSin razgraduju sljub-

nicu.

Sve ovo govori u prilog manjeg nanosa Ijepila, dakle

tanjeg sloja Ijepila u sljubnici. No da bi m(^i postici od-

redenu debljinu sloja moramo imati savrsenu geometriju sljub-

nica.

Istrazivanje utjecaja kolicine nanesenog Ijepila iz-

vrseno je u radnoj organizaciji RA.DIN Ravna Gora, Istraziva-

nje je provedeno tako da je na jednoj sljubnici u uzorku Ije-

pilo nanoseno samo na jednu plohu sljubnice^ a kod druge sl^jub-

nice na obje plohe. Nanesena kolicina Ijepila, kod jednostru-
V  2kog nanosenja iznosila je 206 g/m , a kod dvostrukog nanose-

nja 412 g/m . Kasnije su iz tih uzoraka izradene probe za is-

pitivanje Svrstoce spoja na smik, koje su sluzile, osim za

ovo istrazivanje i za istrazivanje svih ostalih parametara ko-

je smo istrazili u ovoj radnoj organizaciji. Rezultati ovog

istrazivanja prikazani su u tablicil6 .

Rezultati istrazivanja utjeoaja koliSine na

nesenog Ijepila na cvrstocu spoja

a?ab. 16

Broj
proba

Srednja cvrstoca
sljubnice s nanosom
206 g/m^ ■

Srednja cvrstoca
sljubnice s nanosom
412 g/m2

t

to=2,052

28 107,36 98,11 2,72

"Kao sto se vidi iz tablice 16 napravljen je test raz-

lika medu parovima iz kojeg se vidi da' postoje signifikantne

razlike u cvrstoci ove dvije grupe proba (t>to). Dakle uz

vjerojatnost pogreske od mozemo tvrditi da vecu cvrstocu
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imaju sljubnice e mandom koiioinom nanesenog IJepila.

Ovakvi rezultati su se i ocekivali, Debeli eloj Ije-

pila op6eiiito daje slabidi spoj. Eazlog tome je Sto kod de-
belog sloja IJepila lom obiSno ide po sloju IJepila, Jar

Je koheziona 5vrsto6a u pravilu slabija od adhezione, zbog
^  0 •

nepravilrie oridentacide molekula u ̂ redndem dldelu eloda

Idepila. Kod intenzifikacide lidepldenda sa vi strudom i u-
potrebe FVA Idepila ovad problem je jqs izraSehidi zbog ter-
moplaBtiSnih karakteristika PVA idepila.

VJ

9.3. Rezultati istragivanda eadrz^ada vode u
elementima za lidepldende ./

Rezultati ovog ietrazivanda prikazani su u tablici

17 .

SadrSad vbde u elementima za lidepldende

Tab.17 , .

. Radna

organizacida
Vrsta

diva
Brod

uzoreka "min u  /%/
max

u A ■ GT

"RADIN" Ravna Goi

pride lidepldenda

nekon lidepldenda

?a

BU 153 8,0 18,7 15,1 1,42

BU ^59 9,0 11,8 10,9 0,58

"PAPUK" Pakrac BU 29 <5 ai,5 7,1 2,25

HR 15 <5 5,0 5,0 0,01

Krapina BU 49 <5 10,5 5,6 1.17

"SAVEI6" Vrboveo HR 37 <•5 13,2 8,3 2,50

■U tablici 17 prikazan je minimalni, maksimalni i sred-
ndi sadrSad vode kod elemenata za lidepldende. Na.kradu tab-
lice prikazana je standardna devidacida. Vidldivo d® da d®
na'dveda razlika izmedu minimalnog i maksimalnog sadr2ada vo
de nadena kod RO "RADIN" Ravna Gora. Uzorci iz ove radne or-
ganizacide imali su i nadveci sredndi sadrzad^vode.

Nakon procesa lidepldenda smandena d® razlika u sadr-
z'adu vode izmedu elemenata za i

max
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Takoder je smanjen arednji sadrzaj vode, kao 1 stan-

dardna devljacija* To Je posljedlca suSenja elemenata u VF

polju. Smatramo da Je Brednji eadrzaj vode od 13 preve-

lik, a takoder eu prevelike 1 varijacije u sadrSaJu vode me-

du elementima. Ove varijaclje mogu Iznosltl:

"max " ^ " 17.36%

%in ■ ^5'^ - - 3.8^^

6 0"- 8,529^

Bakle razllka u sadrSaJu vode Izmedu najsuhljeg 1 naj-

vlaXnijeg elementa mo5e iznositi 8,52%. Zbog tako velike raz-

llke u sadrzaju vode medu dementima mogu se u toku pre§anja

razviti unutarnja naprezanja koja de svakako oslabiti spoj.

SadrSaJ vode u elementima kod ovog tehnoloSkog procesa tre-

bao bi Be kretati u intervalu od 6r - 8% i trebalo bi ga stro-

go kontrolirati. Ovo je narodito vazno kada se lijepe tan;)i

elementi.

ProBjedna razllka u sadrXaju vode popresjeku elemena

ta Izmedu vanjekog i xmutarnjeg sloja iznosila je 0,225% ̂ to

smatramo da je u redu.

Kod radnih organizacija "PAPUK" Pakrac 1 "SAVRI6" Kra-
pina takoder Je prevelika varljabilnoet u sadrzaju vode iz

medu pojedinih elemenata od bukovine. Narodito je to izrade-

no kod radne organizacije "PAPUK" Pakrao koja inade posjeduje

proBtor za ufikladi§tea;]e oBudenih elemenata opremljen ure-

dajima za regulaciju relativne zradne vlage i temperature.

To nas navodi na zakljudak da se taj prostor nedovoljno ill

nestrudno koristi, pa bi to trebalo poboljSati.

latradivanjem gradijenta vlage na uzorcima uzetim nakon

BuSenJa i nakon kondicioniranja u spomenutom proetoru ustanov-

IJeno Je da bu kod oba uzorka vanjeki Blojevi imali vedi sadr-
2aJ vode od srednjih slojeva. Kod uzorka uzetog odmah nakon

BuSenJa vanjski Blojevi imali su u prosjeku 0,27% vedi sadr-

daj vode od unutamjeg sloja, a kod uzorka uzetog nakon kon-

dicioniranja to Je iznosilo 2,07%.
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fito se ti5e sadrzaja vode u hrastovim elementima mo-

Semo re6i da varijabilnost eadrzaja vode kod radne organiza-

cije "PAPUK" Pakrac zadovoljava, Jedino je srednji eadrzaj

vode prenizak i trebao bi se kretati u intervalu od 6 - 3%.
Preraa istrazivanju Pecine, H. (51) sadrzaj vode ispod 6% Je
prenizak i moze dovesti do greSaka. IT radnoj organizaciji

"SAVEI6" Vrbovec varijabilnost sadrzaja vode izmedu elemena-

ta ne zadovoljava i trebalo bi je svesti u tolerantne gra-

nice od 2%, dok je srednji sadrzaj vode dobar.

Iz Bvega ovog moze se zakljuSiti da bi u navedenim

radnim organizacijamatrebalo posvetiti vi§e paznje euSenju,

kondicioniranju, izjednaSavanju i uskladiStenju osusenih ele-

menata koji ce se koristiti za lijepljenje, jer o tome ovisi

Svrstoca, trajnost i estetski izgled spoja. Naime Svrstodu

Bpoja mozemo prikazati kao neku teoretsku 6vrsto6u uman-Jenu

za veliSinu unutarnjih naprezaiija. Iz toga proizlazi da sto

BU unutamja naprezanja ve6a to ce cvrstoca Bpoja biti manja.

Unutarnja naprezanja u sljubriici najSeSde nastaju zbog ne-

pravilne makrogeometrije same sljubnice ili zbog razliSitog

utezanja, odnosno bubrenja dvaju susjednih elemenata u Bljub-

nici. Do razliSitog utezanja, odnosno bubrenja dvaju susjed-

nih elemenata moze do6i ako sadrzaj vode u elementima ne od-

govara vlazi ravnoteze prostora u kojem 6e se proizvod koris

titi, a Jos je nepovoljni'le ako su pored toga slijepljena dva

elementa razliSitih presjeka (blistaSa sa bocnicom), te ako

ta dva elementa imaju jos i razlicit eadrzaj vode#

Za" ilustraciju navodimo jedan jednostavan primjer.

Ako se u blistaSi od bukovine, debljine 50 nun promijeni sa-

drzaj vode za samo 1% uslijedit ce promjena debljine za 0,12

mm. Ako i susjedni elemeriat u spoju ne prati ovu promjenu do-

6i 6e do nekoliko nepozeljnih pojava i to prvo do markiranja

sljubnice i razvijanja unutarnjih naprezanja u samoj s^bni-

ci. Ako je cvratoda spoja dovoljna da podnese ova unutarnja

naprezjcija tada 6e spoj ostati citav, ali ce ukupna Svrstoca
biti umanjena za veliSinu unutarnjih naprezanja.
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10. ZAKL,njfiCI I DISKUSIJA.

10.1. ZeOclJucci ̂

Na temelju rezultata Istrazivanja mozemo donljetl

slljedede zakljuSke:

- Najveda Svratoda slijepljenog spoja postignuta je u pro-

cesu lljepljenja bez intenzlfikacije.otvrdnjavanja IJepl-

la sa Idepilima *Titebond Regular" i "Rakol LP 75/8^"*

- U tehnoloSkom procesu koji koristi VF struju za intenzi-

fikaciju otvrdnjavanja Ijepila dobri rezultati, kod ele-

menata debldlne 20 mm postignuti su ea Ijepilima:
mJeSavina "Mitopur" : 'liendur" « 2:1

"Titebond Regular"

"Jowat"

Kod debljih elemenata (50 mm) dobri rezultati postignuti .

su sa Ijepilom "Mitopur 402-5A" uz dodatak 5% otvrdivaSa.

- Optimalna geometr,iJa sljubnica postiSe se obradom sljub- '

nice sa specijalnom kruznom pilom za obradu sljubnica.

~ Najvede 6vrstoce spoja dobivene su kod elemenata kod ko-
2

jih je specifi5ni pritisak Iznosio od 6 do 10 daN/cm •

- Kod VP zagrijavanja i PVA-c IJepila postignuta Je najve6a

Svrstoda spoja kod prosjedne temperature u aljubnici od

61°.C, vremena trajanja pritiska od 2,5 minute i otvore-
nog vremena 20 minuta.

- Duga vremena kondicioniranja (5 dana) ne utjedu na Svrs-

tocu spoJa.

- Kolidina nanesenog IJepila ne treba bit! ve6a od 200 g/m^.

- SadrzaJ vode u elementima za lijepljenje morao bi se kre-

tati u granicama od 6-8%, sto nije bio sludaj ni u Jednom

od istrazivanih procesa.
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10.2. Diskusida

Najboldi rezultati u ovom istrazivanju postignuti

eu na uzorcima iz radnih organizacija DIK "PAPUK" Pakrac

i "SavEI6" OOUR Tvornica stolica Krapina. Radna organiza-

cija "SavRI6" Krapina ima moderniju i "bolju opremu od rad-
ne organizacije "PAPUK" Pakrac, no ova radna organizacida

pokuSava ■ postodedom opremom postidi cvrstodu i tradnost
spodeva ravnu onod koda se poetize moderndm tehnologidom>

i u tome d® uspdola.

Uodeno d® treba nadvedu pazndu posvetiti obradi

eldubnica, eadrzadu vode u elementima i izboru Idepila.

Obrada sldubnica rideSena d® na tad nadin da d® na stolnod

glodalici montirana kruzna pila i specidalna vodilica sa

predndim i strazndim stolom, te ea prislonom za baznu rav-

ninu obratka. Kad bi se posvetila malo veda paznda podeSa-

vandu-mogli bi se postidi isti rezultati kao i na skupod u-

voznod opremi.

Za lidepldende koriste Idepilo "Titebond Regular"

kod© d® pokazalo dobre rezultate, a ispitudu Idepilo'Rakol

IP 75/6^" kod© po naSem miSldendu ne zaostad© za Idepilom

"Titebond".

Odito d® da Bu svdesni problems varidabilnosti sa-

drzada vode u elementima i izmedu ndih, den d© uredeno skla-

diSte sa klima-uredadima u kodem bi se vrSilo kondicionira-

nd© i izdednadavand© sadrXada vode u elementima za lidep-

ld©nd©- Primidecenb d® da organizacida rada u tom skladid-

tu nid© jo^ potpuno uhodana,pa bi to trebalo popraviti.

Stezand© elemenata u DIK "PAPUK" Pakrac vrdi se rudno po-

mocu vretena i poluge, a uredad za stezande d© zvdezdasta

presa. U ovom uredadu za stezand© raoze se ostvariti potreb-

ni specificni pritisak, ali se tad pritisak ne moze kontro-

lirati. Osim toga ovakav nadin rada izaziva podadan fizid-

ki napor radnika.

Navedeni nedostaci mogli bi se ddelomidno otkloniti

uvodendem pneumatskog uredada za stezande s mogudnoscu re-
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gulaclje momenta prltezanja.

Kod zvjezdaste preSe primije6eno je da speciflSnl prl-

tlsak nije jednoliSno rasporeden po cijelo;] eljubnlci, ve6
Je na krajevima ve6i. OvaJ nedostatak mogao bi se otkloniti,

VP protoSna preSa, koju korlsti "RA.DIN" Pavna Gora,

Ima vellki kapacitet, no ovaJ postupak zahtljeva strogo pri-

drzavanje rezima lljepljenja, a naroSito eadrSaJa vode 1

pravilne geometrije sljubnica na elementima za lljepljenje,

ito Je u praksi Sesto puta teSko postldl. Ovakav uredaj Je

naroSito nepodesan za lljepljenje tanjlh elemenata, Jer se

oni brzo su§e pod utjecajem VP polja, deformlraju se 1 time

nakon popu3tanJa pritieka izazlvaju imutamja naprezanja u

sljubnici, Sto oslabljuje spoj, Zbog svoje termoplastiSne

karakteristike PVA IJepila nisu najpovoljnija za upotrebu u

ovoj tehnologiji. Kod ove tehnologije, trebalo bi istraSiti

veli5inu deformacije geometrije sljubnice nakon preSanJa i
mogudnost prelaska na neko drugo IJepilo.

Radna organizacija "SavEI6" Vrbovec morala bi posve-
titi viSe paznje obradi eljubnica i povedati speciXidni pri-

p

tisak na uredaju za. pritezanje na 6 daN/cm •

Sve radne organlzacije u kojima Je vrseno istraziva-

nje morale bi posvetiti vi§e paznje kvaliteti euienja i osu-

ienih elemenata, te uskladiStenJu osuSenih elemenata, Jer Je

to Jedan od vainijih preduvjeta za kvalitetna lijepljenja.

Fostojeda oprema morala bi se bolje odrzavati, pa bi

i rezultati rada bili bolji* TehnoloSki procesi se slabo i

nedovoljno prate i kontroliraju ili se kontrola procesa o-

bavlja neadekvatnim metodama. Cesto puta se greSke u tehno-
loSkom procesu traSe tek kada Je ved uslijedila reklamacija

kupca« §to Je mnogo skuplje od uvodenja redovne kontrole.

U procesu bi stalno trebalo pratiti:

- sadrSaJ vode u elementima,

- unutraSnJa naprezanja u elementima,

- viskozitet IJepila i kolidinu suhe tvari,
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- geometriju sljubnice,

- . epecifiSni pritiesik presanja,

- koli51nu nanosa Ijepila,

- 6vrflto6u spoja.

Nabrojeni parametrl mo^ se prattti u svakoj radno;]
organizacijl vrlo jednostavnlm metodama od kojih su neke
opisane u ovom radu.

Ovo l8tra21van;]e otvorilo Je moga nova pltanja,
kao Sto su upr. defbrmacije sljubnica u toku procesa pre-

Sanja, a s tim u vezl 1 razvljande unutamjih naprezanja

u sljubnicama,. pitanje trajnosti i izdrzljivosti epojeva u

raznim uvjetlma upotrebe ltd.| pa 6e ae iBtrazivanja da-

Ije naetaviti.
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11. istra2ivanje utjecaja vrste ljepila I povhSinske
OBEADE NA eVRST06u I ESTETSKA SVOJSTVA SLJUBNICA*

11.1. PROBLKMATIKA 8LJU11NIGA NA LAKIUANIM POVRLINAMA

U praksi se opazilo da neka PVA ljepila izazivaju Jacu, a neka

manju pojavu otvaranja sljubnica. Sto vise," isto IJ.epilo raz-

licitih proizvodaca razlicito reagira na organska otapala.

Cinjenica Je da se PVA ljepila otapaju u organskim otapalima

kojih ima u nitrolaku, kiselootvrdavajucim lakovima 1 DD lako-

vimo, zbog cega IJepilo bubri u sljubnicama pa pbstaju vidlji-

ve, odnosno Jace se isticu.

Sto Je deblji sloj ljepila, sto su sljubnice sire, sto Je deb-

IJi film laka i sporije suoenje te greske ce biti vidljivije.

Iz tih razloga PVA IJepilo nije preporucljivo za furniranje 1

lijepljenje masivnih elemenata ako se takve povrsine obraduju

lakovima u kojima ima organskih ofapala koja ih otapaju.

Uzrok pojavi Jaoeg i slabijeg bubrenja u sljubnicama kod istog

ljepila rozlicitih proizvodaca ovisi o svojstvima PVA disperzi-

Je, odnosno njenom stupnju polimerizaciJo prilikom proizvodnje

ljepila.

To Je zbog toga sto procos polimerizacije niJe moguce prekinuti

u tocno zeljenom momenta, zbog oega variraju svojstva disperzi-

Je, a prcma tome i ljepila.

* Zbog svoje specifiSne problematike 1 zbog primjene drugaSiJih
metoda istrazivanja ovo istraSivanJe prikazano Je u posebnom
poglavlju.
letraSiyanJe Je napravljeno u tri smjera i to:
- Istrazivanje veliSine bubrenja PVA ljepila
- Destrukcija filma PVA ljepila pod utjecajem organskih ota

pala iz laka
- Istrazivanje 5vrBto6e slijepljenih spojeva
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11.2. ISPITIVTiNJE VELlCirJE.BUBRENJA PVA LJEPII^A

Opis ispitivanja

Ispitivanje velicine bubrenja PVA Ijepila vrrieno Je na slije-
deci nacin :

Uzeto ,je sest vrsfca Ijepila na bazi PVA-c. Svaki tip oznaoen
Je abecednim redom od A do P.

Tipovi Ijepila bill su :

A  - Suprakol 63o

B  - Tempo leim 631

G  - Rakoll E X P 25

D  - Rakoll LP 758A

E  - Titebond Regular 5o

F  - Rotokol llo2

lijepllo tipa P - Rotokol llo? doneseno je iz pogona drvne in-
dustrije I)K "BRESTOVAC" - Gorecnica sa kojim se ondje vrsi li-
jepljenje mosi.vnog drva.

Karakteristike laepila"Rotokol llo2"

l.jepilo namjenoeno zo montazno lijepljenje
stolica i drvne galanterije

-  nanos - rucno ill ctrojno

-  kolioina nanoaa - 15o - 2oo g/m^

-  vrijome otvrdivanja - ovisi o uvjetima li,jopljenjo i

krece se od 2 - ̂ o min.

-  pritisak - 2-7 bara

-  uvjeti rada - temporatura prostorije, drva i Ijepilo

18 - vlaga drveta 8 - 12 %
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mogucnost obrade lljeploenih dijelova nakon 2^

uskladiatenje - u dobro zatvorenoj originalnoj arabalazi

kod t

Ijepilo nije zapaljivo.

kod temperature + 5^ C

Ovo IJepilo. u pogonu se koristi kao IJepilo za sljubnice kod

sirinskog i debljinskog sastavljanja, te kao IJepilo za lijep-

IJenje okvira i uklada.

Elementi i proizvodi povrsinski se obradugu vodenim mocilom

/prema potrcbi/ i lakiraju NC lakom.

Kod ispitivanja velicine bubrenja za svaki tip Ijepila naprav-

Idene su dvije probe /oznaka - A^; - F^/.

Kao podloga za nanos IJepila uzeta su stakalca /stakalca za mi-

kr0 skopi ranj e/.

Stakalca su prebrisana sa razredivacem, kako bi se odstranila

prljavstina i masnoce, da bi se zatim na poledini stakalaca

oznacila po tri mderna mdesta, Slika br. 18. prikazuje izgled

stakalca sa mdernim mdestima.

Sa cetkicom na stakalce Je nanesen tanki slo,j IJepila, Pomocu

lopatice izradene iz lima /Slika br, 19 •/ odstranjen je visak

Ijepila /Slika br. 20 ./.

Na takvo stakalce sa nanesenim IJepilom stavljeno je drugo sta

kalce, Time de proba dobila svoj konacan izgled /Slika br. 21./,

I
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> >(T ^f

19 19
.

19

76

C3

fsj

51. fd. fzgled stakalca sa mjernim mjestima

A  A A

SitQJzgied iopatica. za otklanjanje suvisnog Ijepila

staklena podloga

naneseno Ijepilo

S1.2Q Proba so nanesenim (jepilom

stakalca

tjepilo

St.21 Gotova proba
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Mjerenje i rezultati mjorenja

Su.seno'e proba, ocinosno fcankog sloja Ijepila' trajao o© Nakon

susenja proba pristupilo se n,jihovom mjerenju, Wa svakoj probi

na tri mjerna mjesta sa mikrometrom je izmjerena debljina probe.

U posudicu 00 naliven razredivac Kromopolicel R 6o5o - 12

/donesen iz poeona/ u koji su zatim okomito uronjene probe,
Sistemom kapilara izmedu stakalaca gdje nije bilo Ijepila, raz
redivac Je upijen u probe,

Nakon jednoe sata izmjerena Je debl,-jina proba na tri mjerna mjeo-

ta na svakoj probi /da bi ce kasnije mogla izracunati velicino

bubrenja/.

Podaci o promjeni debljine proba biljezeni su svaki sat, sve

dok vrijcdnosti mjerenja nisu pocele padati. Padanje vrijedno-

sti uslijedilo je nokon petog sata /petog mjerenja/ i to j'e bilo

ujedno- i zadnje mjerenje,

Podaci mjerenja dani su u tabeli br,13.

Vremenski interval od jednog sata izmedu dva mjerenja uzet je

zato jer se smatralo da ce male promjene clebl*]ine proba koje

su uvjetovane bubrenjem sloja Ijepila biti moguce registrirati

i zabiljeziti, Nadalje, citov proces bubrenja l^epila traje sve-

ga nckoliko sati /u ovom pojednostavljenom slucaju cetiri sata/

nakon coga dolazi do opadanja vri,iednosti.
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PODACI MJPPJENJA DEBLJINA PROBA SA IZRACUNATIM SREBNJIK VRIJEDNOSTIMA

Cznaka

probe
Pocet:

deb.

/mm/

Sred.
vrij.
/mm/

Deb.

nakon

1 h

/mm/

Sred,
vrij.

Deb.

nakon

2 h

Sred.
vria .

Deb,
nakon

3 h

Sred.
vriJ.

Deb.

nakon
4 h

Sred,

vri5.
Deb."

nakon

5 h

Sred.

vriJ.

1 C 5 t;
✓ 6 7 8 9 lo 11 12 13

2.4S 0 C7, •
a, 2.55 2.57 2.57 2.49

2.^!e 2. ̂8 2.5^ 2.5^ 2.55 2.55 2.57 2.57 2.58 2.57 2.50 2.49

A

2.^1 :

2.51

2.5^

2.5^

2.55

2.55

2.57

2.58

2.57

2.58

2.49

2.55

d.
2.5o 2.5o 2.55

P c;c

2.5^ 2.55

2.55

2.55 2.55

2.58

"2:57 2.54

2.59

2.57 2.52

2.50

2.52

2.^6 2.67 2.72 2.75 2.74 2.75

P. £7 2.66 2.?o 2.69 2.75 2.73 2.78 2.75 2.76 2.75 ■ 2.75 2.74

B
2.65

2.65

2.69

2.69 ■

p

2.69

2.75

2.72

2.75

2.75

2.75

2.72

2,65

2.63

2.63 2.7o

2.69

2.69 2.72

2.71

2.71 2.75

2.73

2.75 2.72

.2.75

2.73 2.72

2.73

2.72

2.05 2.11 2.15 2.m- 2.15 2.12

2.05

2.06

2,o5 2.1o

2.o9

2.1o 2.12

2.11

2.12 2.15

2.12

2.13 2.13

2.12

2.13 2.12

2.11

2.12

c
2.66 2.73 2.7^ 2.74 2.74 2.75

°2 2.^6

2.67

2.66 2.71

2.73

2.72 2.75

2.75

■2.75 2.74

2.75

2.74 2.74

2.75

2.74 2.72

2.73

2.73

o
o
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1 2 3 4 5 7 8 9 lo 11 12 15

2.^1-8 .  2.49 2.52 2.52 2.52 2.52

a.
2.^5 2.45 2.4: 2.46 2.4o 2,48 2.45 2.48 ■ 2.47 ?.48 2.46 2.47

T\

2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.44
U

2. o9 . 2.o9 2.15 2.14 2.14 2.12

2.o9 2.0? 2. lo 2, o£ 2.14 2.12 2.15 2.15 2.15 2.13 2.14 2.12

2. o5 2.o6 2.I0 2.11 ■ 2.12 2.11

2.5^ 2.59 2.61 2.62 2.62 2.61

2.5^ 2.55 2.55 2.56 2.57 2.57 2.57 2.5a ,2.56 2.58 2.56 2.57

.52 2.55 2.5^ 2.55 2.55 2.5^

E
2.57 2.53 2.4o 2.41 2.41 2.4o

^2 2.56 2.56 2.56 2.57 2.57 2.58 2.59 2.4o 2.39 2.39 2.39 2.39

2.56 2.57 2.5a 2.59 2.58 2.38

2.o2 2.11 2.15 2.13 2.12 2.12

-^1 2.o3 2.o2 2.11 2.11 . 2.15 2.15 2.15 2.13 2.13 - ■  2.12 2.11 2.11

F

2.62 2.I0 2.11 2.12 2.12 2.11

2.51 2.55. 2.62 2.62 ■  2.65
•

2.61

^2 2.55 2.52 2.57 2.56 2.59

OC
^u

•

C\J
2.59 2.61 2-57, . 2.61 2.56 2.59

2.52 2.61 2.62 2.62 2.62 2.60
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Na t;emelju tih podataka izracunavano je apsolutno i relativno

bubronje pojedinih tipova Ijepila.

Apsolutno bubrenje - predstavlja raaliku izmedu debljine probe

nakon potapanja u razredivacu i debljine

probe prije potapanja, odnosno upijanja

razredivaca

= ̂ pu - S

Ba - apsolutno bubrenje probe

%u ~ debljina probe' nakon uran^anja u razredivac
dp - debljina probe prije uranjanja u razredivac

Relativno bubrenje - predstavlja odnos izmedu apsolutnog bubre-

nja-i debljine probe prije uranjanja u raz

redivac

d  - d
Br = _EU E_ . loo /%/

%

Br - relativno bubrenje probe

dp^ — debljina probe nakon uranjanja u razredivac

dp - debljina probe prije uranganja u razredivac

Rezultati bubrenga dani su u tabeli br,l9. i tabeli br.20.

Vrigednosti apsolutnog i relativnog bubrenga prikazani su gra-

ficki na slikama br. 4-2 -
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REZULTATI BUBREKJA IZRA2EKI U A.PE0LUT::0J I RELATIVT'.'OJ VRIJEDNOSTI

Gznaka Ppcetna T Bubren.ie V Bubren.ie D Bubren.ie P Bubren.ie ■P

5 b

.Bubrani'ft
probe p /mm/ 1 h Ba

/mm/
Br

/^/
2 h Ba Br 5 h Ba Br 4 h Ba Br J3a Br

A ^-1 2.-Ae 2.54 0. o6 2.4 2.55 o.o7 2*8 2*57 o-.o9 5-.6 2.-57 0 .'09 2.5 2.49 o.ol ■ 0.4

Aj 2.5o 2.5^ o.o4 1.6 2.55 o.o5 2.0 2.57 o.o7 2.8 2.57 o.o7 2.6 2.52 o.o2 0.8

B 2.66 2.69 o.o3 1.1 2.75 o.o? 2.6 2.75 o.o9 5.4 2.75 o.o9 .  5.4 2.74 0.08 5.0

^2 2.63 2.69 o.o6 2.3 2.71 0. oS 5.0 2.75 o.lo 5.8 2.75 o.lo 5.8 2.72 0. o9 3.4 .

C 2.05 2.1o o.o5 2.4- 2.12 0. o7 5.4 2,15 o.oS 3.9- 2.15 o.o8 5.9 2.12 o.o7 5.4

2.66 2.72 0. o6 2.5 2.75 o,o9 3 .4 2.74 0. o8 5.0 2.74 o.oS 5.0 2.73 o.o7 2.6

D
2.45 2.46 o.ol 0.4 2.48 o.o5 1.2 2.48 .,0.05 1.2 2.48 o,o5 1.2 2.47 o.o2 0.8

2.07- 2.08 o.ol 0.5 2.12 o.o5 2.4 2.15 o.o6 2.9 ■ 2.13 o.o6 2.9 2.12 0. o5 2.4

E 2.55 2.56 0. o3 1.2 2.57 o.o4 1.6 2.58 0, o5 2.0 2.58 0 .o5 2.0 2.57 o.o4 1.6

^2 2.36 2.57 o.ol 0.4 2.38 o.o2 0.8 2.4o o.o4 1.7 2.59 o.o5 1.5 2.59 0,05 1.5

F 2. o2 2.11 0. o9 ^.5 2.15 0.11 5.4 2.15 0.11 5.4 2.12 o.lo 5.0 2.11 o.o9 4.5

^2 2.52 2.58 0. o6 2.4^ 2.58 o.o6 2.4 2.61 o.o9 3.4 2.61 o.o9 .  5.6 2.59 o.o7 2.8

p  - srednja vrijednost debljina proba /mm/

o
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Rezultaii bubrenja tzrazenf u srednjim vrijednostima (aps. i rel. bubrenja)

Max. srednje
Bubrenje Bubrenje Bubrenje Bubrenja Bubrenje bubrenje

o
c:

N
O

probe

Ba Ba Br Br Ba Ba Br Br Ba Ba Br Br Ba Ba Br Br Ba Ba Br Br Ba Br

A

0,06

ao4

ops
2A

2P
0p7

OPS

0,06
2.8

2P
2A

Op9

0P7
0p8

3.6

28
1

3.2
0P9

0p7
0.08

2,5

2,8

0,01
2,65 OPIS

-  0,02

0,4

0.8
0,6 opa 3.2

B

0,03

0,06

0p45
2,3

0,07

ops
0P75

2.6

3P
2.8

0,09

0,10
0,095

3.4

3,8
3,6

0P9

0,10
0p95

3A

3,8

0p8
3,6 . 0p85

0,09

3,0

3,4
3.2 0,095 3.6

C
^7 0p5

0p6
opss

-2.4

2,3
2,35

0,07

0,09
0p3

3.4

3.4
3.4

Qp8

0P8
opa

3,9

3,0
345

0p8

0,06
o,oa

3.9

3,0

0P7
3,45 0P7

Op7

3,4

2,6
sp 0,08 3,5

D
^7

^2

opi

opj
Ofll

0,4

0,5
0,45

0.03

aos

opt;
1.2

2.4
16

0.03

0.06
0.045

1.2

2,9
2,05

ops

Ope
0,045

0p2
2p5 0p35

Ops

0.8

2,4
7.6 0,045 2,05

E
^7

^2

0P3

opi
0p2

12

0,4
0,8

0,04

0p2
0P3

1.6

0.8
1.2

0,05

0,04
0,045

2.0

17
1,85

ops

ops

0p4
2P QP9

1p5 0,06
ops

16

7.3
7.45 0p6 \85

r
^7

^2

0P9

ops

0p7S
^,5

2.4

3.45
0.11

ops
0P85

SA

2.4
6.9

0,11

0,09
0,10

5,4

3.4
4,4

OJO

Op9
0,095

5^0

3,6

0p9
43 Opa

0P7

4,5

2,8
3,7 0,10 4,4
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nedoGlijed velicine bubrenja svih tipova Ijepila izgledao

Je ovako :

1. Proba "l?:" - Titebond RGp;u'lar 5o /1.9 °p/

Proba "b" - Rakoll LP 7584 /2.1

5. Proba "A" - Suprakol 65o /5*2

4. Proba "C" - Rakoll J2 x P ?5 /5*5

5. Proba "B" - Tempo Leim 651 /5-6

6. Proba "F" - Rotokol 11 o2 /4.4 fo/
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Sl.42, Relatjvno bubrenje probd „/4"



BQ(mm)

0.12 i

an .

0.10 .

0.09 .

0.08 .
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S/.43. Apsolutno bubrenje prohe „A"
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Si 44. Relativno bubrenje probe „B"



Ba ( mm )

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

/0.06

/
0.05

/
/

/0.04 /
/

/
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/
//0.02
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SI,45. Apsotutno bubrenje probe „B'*



Br(yo)

6

0

0

/

T(h)

Sii6. Relativno bubrenje probe „C"



Ba(mm)

0.12 i

0.11 ..

0.10 ..

0.09 ..

O.OS

0.07 .. /

0.06 ,,

0.05 ..

/,
7

0.04

0.03 .. 7
7.70.02

i
/0.01

0.00

0

T(h)

St.47 . Apsolutno bubrenje probe .,C"



Br(yo)

6  I

5  ..

4
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0
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5L 48. Relotivno bubrenje probe „D"

T(h)



Ba(mm)

0.12 ..

0.11

0.10 ..

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.02 ..

A0.02 ..

0.01 ..

0.00

G)

T(h)

51.49 . Apsolutno bubrenje probe „D"



Br.fVo)

6

2

0

0 2  3 4

51.50. Relativno bubrenje probe „E"

T(h)



Ba (mm)

0.12

0.11

OJO

0.09

0.08

0.07

0.06 1

0.05

. 0.04

0.03

0.02 ..
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11.5. DESTRUKCIJA FILMA PVA IJEPILA

Opis postupka

Svaki potrosac PVA Ijepila moze na brz i Jednostavan nacin utvr-
diti da Ix i u ko^oo mjeri neki lak djeluje na film suhog Ije-
pila.

Pokus je raden na slijededi nacin :

Na Etaklenu ploclou nanesen oe' sloj IJepila. Ljepilo se naneslo
pomocu sprice tako da Je kolicina nonosa za sve probe bile jed-
naka.

Za svaku vrstu Ijepila radene su po dvije probe. Nanos Ijepila
suHio se je 48^.

Osusene staklene probe dednostavno su potopljene u NC lak sa
kojim se obavlja povrsinska obrada. Ovdje ;je to bio lak "Kromo-
policel polumat 6o69 - 42" pomijesan sa razredivaSem "Kromo-
policel R 6o5o - 12". Probe su ostale uronjene u lak 24^,

Nakon toga gledana Je destrukcija nanesenog sloja, IJepila na
plocicama. Odredivanje velicine destrukcide bile Je pomocu raili-
metarskog papira i izrazeno je u postotku od citave povrsine
IJepila.

Od Idepila kod kojeg u ovakvod probi dode do destrukcije odrede-
ne povrsine moze se ocekivati da ce u toku povrsinske obrade
bubriti, a to zznaci da ce do6i do isticanja i otvaranja sljub—
nica, a time i do narusavanja veze izmedu podloge i laka, od-
nocno oat.ecivanja lakovnog filma. Izglod stakalca i nanescrio ■

sloda Ijepila nrikazan je na slici br. 56., dok dike br. 57 -
62 .prikaznju izgled proba nakon vadenda iz laka.
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M 2:1

staktena podtoga

7^

naneseni film

Ijepila

St. 56. Staklena podioga sa nanesenim Ijepilom
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Va

Proba

SSVc

Proba A

51.57 . Destrukcija probe ,,A" '
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50%

Proba B,

/;o

Proba 82

Si 58. Destrukcija probe ..B'
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60 y.

Proba C,

70 y,
\

Proba C.

SL 5$. Destrukcija probe *,C
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Proba Di

60 y.

Proba D-

51.60. Destrukcija probe „D"
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Proba £

Proba £

30%

LL

51.61 . Destrukcija probe „E'
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i-;'

60

ProbQ

Proba F^

51.62. De strukcija probe „F'
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Rezultati poJ^azu^u da o"© 'destrukcioa filma laka uslijedila na

avim probama.-

Pri tome na probama su zapazene .tri vrste povrsina :

-  uzdignuta povrsina filma l,jepila

-  odljepljena, povrsina filma IJepila

-  neostecena povrsina filma IJepila

Velicina destrukcije /uzdignute i odljepljene povrsina/ filma

Ijepila izrazena je u postocima kod pojedinih proba i bila je

Oznaka Destrukcija Redoslijed
probe /^/ proba

52.5 1.

5o

A

Ag 55

\  5o
B  45.0 5.

B^ ■ 4o

6o

C  65.0 . 6.
C. 7o
c

Df 4o ■

D  5o.o
Dp 6o

El 3o
E  35-0 2.

Ep 4o

Fl 6o
F  62.5 5.

Fp 65
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"Pokus 2" /dcstrukcija rilma PVA IJeoila/ pokazao je ono 5to
Oe vec bilo vidljivo i iz "Pokusa I" /ispiLivanJe velicine bu-
brenja PVA l,1epila/, a to je neotpomost PVA Ijepila nr utjecaj
i:C lakova. I u Jednom i u dmrom polrusu dolazi do reahcije iz-
me- u IJepila i rszredivaca iz Irko, tako da kod prvop; pokusa
dolazi do bubrenja Ijepila, a u druf;om pokusu do odljepljiva-
nja dijjela povrMne nanesenor^ Ij^nila.

Kolika ,ie destrukcijo sloja IJenila po pojcdinim probama u skla*
du sa bubrenjem pojedinih proba iz prvoR pokusa, vidljivo iz

prikazane veze "Pokusa 1" i "Pokusa ,

Ran^;; "Pokusa 1" Rang Pol;usa 2"

1. - D 1. - K 1 - A

2. - E 2. - D o - E

- B

<

1

•

^s

7 - B

4. - A 4. - C a - D

b. - C b. - B 5 - F

6. - P 6. - P £ - C

1 h A  5 h

01

::d

6

5

§
Uj
ft: 4
OQ

QQ
3

2

/

0

0  / 2  3

..P0KW5 2

a)

c

n

c J

c

bubrenje
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11.4. ISPITIVANJE GVRSTOOE SLIJEPLJENIH SPOJEVA

Problemetika ispitivanja

Problem proracuna cvrstoce slijepljenih konstrukcija nije do

danas u potpunosti rijeyen. Nijedna metoda proracuna ne garan-

tira pouzdano odredivanje cvrstoce neke realne konstrukcije.

Zbog toga Je posebno vazno eksperimentalno odredivanje mehani-

cke cvrstoce slijepljenih spojeva, odnosno konstrukcija. Metode

ispjtivanja cvrstoce slijepljenih spojeva, Konstrukcije se mogu
podijeliti u tri grupe :

1. EksploataciJsko ispitivanje proizvoda

Pri tome se proizvod izlaze ill uvjetiraa realne

eksploataci.je, sto traje veoma dugo i tesko je

kontrolirati sve djelujuoe faktore ili uvjetima

simulirone eksploataciJe, gdoe su svi procesi

ubrzanj,, faktori poznati i vrijeme skraceno,

?. Gtaticko i dinamicko ispitivonje

sklopova proizvoda kod cega se koriste optere-

cenja koja nastaju u eksploataciji.

5. laboratorijsko ispitivanje

spo^eva na uzorcima.

U raznim ispitivanjima slijepljenih konstrukcija dolazi do loma

po drvu, Na temelju moksimalne sile i napregnutog presjeka obra-

cunava se cvrstcca.

To u stvari nije cvrstoca IJeploenja, nego nam takva ispitiva-

nje govori da Je cvrstoca lijepl^enja veca od dobivene vrijed-

nosti. be se ispita cvrstoca lijepljenja uzima se drvo visokih

mehanickih svojetava ili metal, ali tada su promjenjeni realni

uvjeti.
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11.5. ISPITIVAKJE CVRST06E M SMICANJE I IZMCUNAVAWJE
RELATIVNE CVRST06e

0 p i s

Ispitivanje cvrstoce na smicanje moze se vrsiti smicanjme dva-

ju medusobno dijelova pomocu vlaka i tlaka. U

ovom slucaju ispitivanje je vrseno pomocu vlaka. Pri tome tre-

"ba imati u vidu da izracunana cvrstoca spoja ovisio o duljini

preklopa, sirini preklopa kao i o debljini elemenata iz drva.

Za izracunavanje relati'vne • cvrstoce radene su dvije vrste proba

Jedne probe bile su namjenjene za ispitivanje cvrstoce lijeplje-

nih proba /cvrstoce lijepljenog spoja/, dok su druge probe bile

za ispitivanje cvrstoce masivne probe /cvrstope masivnog drva/.

Slika br. 63 prikazuje izgled proba.

Za svaku vrstu Ijepila radeno je sest proba, ukupno 36 lijep- -

Ijenih proba. Od toga po tri probe su tretirane vodenim mocilom

i lakirane NO lakom, kako bi se vidio uto'ecaj mocila i laka na

cvrstocu•lijepljenog spoja. Masivnih proba raceno je ukupno de-

set .

Probe su izradene od bukovih blistaca kako bi se utjecaj drva

prilikom ispitivanja sto vise izbjegao. Uzorci za probe uzeti

su prilikom krojenja elemenata namjenjenih za izradu okvirnica

vrata na vitrini "Lora - Rustik 5"- Odabiranje uzoraka za probe

bilo je sasvim slucajno bez ikakvih odabiranja.

Vlaznost drva bila ge odredivana pomocu elektricnog vlagomoera

i dobivena prosjecna vlaznost odabranih uzoraka bila je 12 fo,

Iskrojeni uzorci sa nadmjerom izravnani su na ravnalici da bi

se nekon toga pristupilo izradi sljubnica na blanjalici. Nakon

izrade sljubnica prislo se nanosenju Ijepila na izradene sljub-
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nice, Ljepilo Je naneseno rucno sa cetkom. Pri tome se pazilo
cla se nanese pribllzno jednak sloj svih tipova IJepila. Steza-
nje uzoraka /IIjepljen'o'e izvedeno na hladno/ obavljeno je ona-
ko kako to rade u pogonu pri sirinskom spajanju masivnog drva,
a to Je pomocu stolarskih stezaljki,

Uzorci u stezaljkama ostaju tri sata, da bi nakon toga bilo
izvrseno poravnavanje uzoraka /egaliziranje na cilindricnoj
brusilici/, zatim izrezivanje proba na potrebnu duzinu te nji—
hovo zarezivanje, Jedan dio. proba zatim je povrsinski obraden

vodenim mocilom i lakiran sa NC lakom. '

Ispitivanje je obavljeno na univerzalnom stroju "VJolpert" za
ispitivanje mehanickih s'^rojstava drva,

Cvrstoca lijepljene i masivne probe izracunavana Je po formuli

f- P
L= • gdje je

T - cvrstoca probe na smicanje

F  - maksimalna sila kod koje do3.azi do loma

A  - povrsina presjeka na kojera dolazi do loma

dok je relativna cvrstoca izracunavana :

1r /relativna cvrsto6a/= Cvrstoca sli,1epl,1ene nrobe
cvrstoca masivne probe

Rezultati ispitivanja dani su u tabeli br.21.
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Oznake proba u taoeli br, 21. znace :

^  ~ " Aj f B-j E^ ~ B~ • • • • • • • p..
^  ̂ c. ^ 1 d ^

oznacavaju probe za cvrstocu li^'epljenog spoja

Ax^ - Ax^) - Ax-; Bxq^ - Bx^ - B^5 .... Px^^ - Fx^ - PX:

oznacavaju probe za cvrstocu lijepljenog spoja,
povrsinski tretirene sa voderum mocilom i laki-

rane KC lakom.

i; 2\ 1\ a; 5; 6; 7; e; 9; lo

=1

oznocavaju probe zs izrncunavan,je cvrstoce masivne

/ne lijepl^iene/ probe.
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JO \ 10
20

20

5(63a.Ljepljena proba

20

o
Q

20

Si63 b.Masivna proba
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Tabelorni prikaz

'i' A B E L A br.2l

rtEZULTATI IIU'ITIVAEJA EVRSTOc'A KA Si:iCAi;JE I RELATIVHE

cvrstoCe SLIJEPLJENIH PRCBA

Ozno

prob

ka Liim.

^  /mm/

pro.be
b

/mm/

A = o'b

/mm^/
F /N/

T- F/A
/H/iam'' /

a

/v./ mm' /
% Lorn po

l.jepilu

1 ? 5 4 5 6 7 8 9

^1 lo.4 19.1 199,64 2250 11.23 loo

Ap lo.4 19.5 200,72 2220 11.06 10.85 0.711 80

loo 19.5 199.79 2o4o 10.26 loo

Axj 10.5 19.2 • 197,76 1P46 9.46 loo

Axp lo.6 19.5 2o4.58 1650 8.07 8.78 0,576 90

>
X

10.6 JV.2 Po; . ' 2 1790 8.P0 85

lo.a 19.0 2o5.2o 2200 lo. 72 60

lo.e 19.0 Pol.40 2o5o I0.I8 I0.59 0,694 9o

^5 lo.9 19.0 207.10 2250 10.87 9o

Bxi lo.A 19.3 200.72 3590 6.95 95

Bxp lo.5 19.A 2o5.7o 1500 7.56 6.P-7 0,450 loo

BXy
J

lo.A 19.2 199.6a 126o 6.51 loo

10.5 19.0 195.70 1650 9.45 9o

lo.9 19.5 210.57 ?25o 10.69 10.75 o,7o5 loo

C, I0.5 l^M 200.55 ?41o 12.o2 80

11.0 19.5 212.50 2250 lo. 5o 80

Cxp lo.A 19.5 200.72 122o 6.02 7.65 0.500 loo

Cxy lo,^ i':'.6 2o7.76 I5I0 6.51 loo
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T A B E L A br. 21 C nastavak )

1 2 ? 4 5 6 7 8 9

■^1 lo.6 19.5 20^.58 2750 13.44 60

lo.7 19.0 ?o3«5o 286 0 14.07 13.66 0.896 50

^5 lo.6 19.0 2oa.40 ?71o 13-46 50

10.6 19.1 2o2./|6 ?6?o 12.9^ 7o

Dx^ lo.a 19.4. 2o9.52 2550 12.17 12.56 0.824 60

Dxj lo.6 19.2 203.5? x - -

8,9 19.5 160.19 30I0 18-79 lo

^2 lo.l 19.1 192.91 4ooo 20.74 19.20 1.259 lo

10.6 19.2 ?o?.52 5680 18.08 lo

10.5 19.4 2o3.7o 361o 17.72 80

Exp I0.5 19.4 2o3.7o 369o 18.11 17.92 1.175 9o

I0.4 19.6 2o3.84 X -
-

^1 I0.4 19.0 197.60 2270 11.49 9o

4.

I0.4 19.0 197.60 ?46o 12.45 11.94 0.783 80

"3 I0.2 19.0 195.80 2500 11.8? 80

Fxi I0.4 19.4 Pol.76 149 0 7.59 9o

Fxp I0.7 19.4 207.58 2o'Jo 9.83 9.56 0.614 80

Fxj lo.^ 19.1 198.64 2I60 10.87 80

Napomena : k uzorak nepr? vilno T^okidnn
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T, A B E L A br,22.

REZUL'I'ATI IGPITIVAKJA CVl^STO^E VA SKICAEJE MASIVIIIH

/NE LIJEPLJENIIl/ PROBA

Oznaka

probe

Dim.

a

/mm/

.probe
b

/mm/

A -a. b

/mm^/
F /N/ %= P/A

/N/ mm^/ /N/ mm^/

1. 12.0 2o.l 241.20 2940 12.19

P. lo.l 2o.o ?o2.00 5o7o 15.20

5. lo.9 2o.2 212.10 3460 16.31

4. I0.9 ?o.5 215.15 5700 17.56

5. I0.4 20.1 2o9.o4 2860 13.68
15.25

6. I0.4

0
.

0
C\j

2o8,00 5200 15.58

7. lo.A 19-7 2o4.88 29 lo 14.2o

8. I0.2 2o.l 2o5.o2 5550 16.34

9- 11.8

0
a

0
JO

256.00 554o 14.15

lo. 0
•

0
r—1

?0.0 2oo.oo 55^0 17.70

Rezultati iz tebele br.21. pokazuju slijedece :

-  prom^jenu cvrstoce smicanja prema grupama uzoraka

-  pad cvrstoce smicanja kod uzoraka koji su tretirani

vodenim mocilom i KG lakom

Ako se posmatro promjenn cvrstoca na smicanje s obzirom na tip

IJepila sa ko^-jim su probe radene, onda ce moze primijetiti da

nekih razlika ne postoji, osim i:to proba "E" odskace od ostalih

Kod ostolih proba /F,B,C,A,D/ razlike u cvrstoci na smicsnje

nisu velike.
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To navodi na zakljucak da se po pitanju cvrstoce na smicanae
Jjepila Rotokol lie?, Tempo Leim 651, Rakoll E x P 25,
Suprakol 65o i Rakoll LP — mogu podaedhako cdabirati i
upotreblaavati osim Ijepila tipa Titebond Regular 5o koae se
moze upotriaebiti-tamo gdae se ukaze potreba.za vecom cvrsto-
com»

Kadalje, kod diaela proba tretiranih vodenim mooilom i NC lakom
kod svih tipova laapHs vidlai"^ a® vria^dnosti cvrsboca na
smicanae. To dokazuje da uzaaarana upotreba PVA laepila i NO
lakova dovodi i do smanaenaa cvrstoce tih spoaeva. Smanaenae

cvrstoce naaslsbiae se ocituae kod laepila Titebond Regular 5o,
Rakoll LP - 7584, kod ostalih tipova ae-nesto veci, a naaveci
ae kod laepila tipa Tempo Leim 651 i Rakoll E x P 25*

Iz tabele br.22 vidlaivo a© <la cvrstoca■smicanaa masivnih proba
/koae su radene zbog toga da bi se mogla izracunati relativna
cvrstoca/ varira od najmanae vria^dnosti od 12.19 N/mm do naj—
vece vria^tii^osti' od 17*71 W/mm*^, da bi srednja vriaednost bila
15.25

Kod proba koae su tretirane vodenim mocilom i KG lakom osim vec
opisanog utjecaaa na cvrstocu smicanja, dolazi i do poaave isti—
canaa slaubnica. Shematski prikaz izgleda nabubrenog spoaa iz-
gledao bi ovako :

Svjetto
Lak

z

rrobo

Oko

Sljubnica
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Ranriranje vidloivosti sljubnica bilo Je izvedeno na slijedeci

nacin ;

Uzet uzorak na kooem se sljubnica najvise isticala i uzorak

na kojem je sljubnica bila najmanje vidljiva, Na temelju ova

dva krajnja slucaja poredani su i ostali uzorci.

Ovakav nacin odredivanja vidljivosti slaubnica bio Je moguc

zboG tof;;a 5to pod utjecajem zraka svjetlosti na ravnoj laki-
ranoj povrsini istaknuta sljubnica se veoma dobro vidi. Isto

tako isticanje sljubnica kontroliralo se prevlacenjem prsta

preko lijepljenog dijela, tako da se Jace izrazena sljubnics

bolje odrazavala na dodir prstiju od one slabije izrazene sljub-

nice.

Redoslijed jacine isticaja sljubnica bio Je :

-  Proba E - sljubnica ^otovo nevidl^-jiva ^
-  Proba D - sljubnica slabo vidljiva .'*1

Proba A - sljubnica srednje vidljiva

Proba C - sljubnica srednjc vidljiva 1

Proba B - sljubnica srednje vidljiva

Proba P - sljubnica Jako vidljiva

Graficki prikaz

Prikaz velicjna cvrstoc'o na smican^e pojedinih proba dat je

na slikoma br. 6^ - 71 ♦
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OZNAKA PROBE

51.64. ivrstoda na smicanje probe „A'
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^1 ^2 ^3 ^2 ^^3 B a
OZhlAKA PROBE

SI. 65. dvrs1o6a na smicarye probe
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fN 16

N, 6

U
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9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

C, Q Cj Cx Cx^ Cx. c a

OZNAKA PROBE

5/ 66 6vrsto6Q no smiconje probe „C
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D; D2 Dj Dxj Dx^ D a

OZNAKA PROBE

SI. 67. dvrstoda na smicanje probe „D'
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N  ;8
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8

7

S

5
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1
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£

1

^  ̂x- E E.

OZNAKA PROBE

5168. Cvrstota no smicanje probe .,E
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OZNAKA PROBE

51.69. Cvrstoto no smicanje probe ,,F'
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■8

7  .

6

5

4

3

2

;

0

I

V

B C D E F A By Cy Dy Ey Fy
OZNAKA PROBE

51.70, Srednja dvrstoca na smicanje (probe A-F-Ax-Ex )
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•N IB
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1 2 3 4 5 6 7 Q 9 JO

OZNAKA PROBE

5171 Cvrstoco na smicanje (mosivne probe 1-10)



11,6. ZAKLJUCAK

Iz rezultata proizislih iz ova tri pokusa /ispitivanje velici-

ne bubrenja PVA IJepila, destrukcija filma PVA IJepila, ispi-

tivanje cvrstoce na smlcanje i izracunavanje realne cvrstoce/

vidljive su razlike izmedu pooedinih vrsta Ijepila pri kontakti

sa NC lakoviraa.

Rezultati pokusa su slijedeci :

- Redoslijed velidine bubrenja PVA Ijepila

Naziv Ijepila Bubrenje /%/

1.

2.

5.

4.

5.

6.

Titebond Ref^ular 5o

Rakoll LP - 7584

Suprakol - 63o

Rakoll E xP 25

Tempo Leim 631

Rotokol llo2

1.9

2.1

3.2

3.5

3.6

4.4

-  Destrukcija filma PVA loopila

Naziv Ijepila Povr^iina clestrukci^e /^/

1.

3.

4.

5.

6.

Suprakol 63o

Titebond Refular 80

Tempo Leim 631

Rakoll LP - 7584

Rotokol llo2

Rakoll E X P

32.5

35.0

45.0

5o.o

62.5

65.0

1
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- Cvrstoca na sraicanje i relativna cvrstoca

IX t: *^'160!:+ Vidljivost

Naziv IJepila /N/ram / + NO lak
/N/ mm /

cista.

proba
5ista

V^oba
sl^ubnica

Titebond Regular 5o 19.2o 17.92 1.259 , 1.176 gotovo
nevidljiva

Rakoll LP - 7584 13.66 .  12.56 ■ 0.896 0.824 slabo

vidloiva

Rotokol llo2 11.94 9.56 0.785 0.614 Oako
vidljiva

Suprakol 63o 10.85 8.78 0.711 0.576 srednoe
vidljiva

Rakoll E X P 25 10.75 7.63 0.7o5 0.500 srednje
vidljiva

Tempo Leim 631 10.59 6.87 0.694 0.45 srednje vid-
Ijiva

Na osnovu ovih rezultata vidljivo Je da Ijepilo "Titebond Regu

lar 5o" i "Rakoll LP - 7584" pri upotrebi sa nitrolakovima daju

bolje rezultate od ostalih ispitivanih Ijepila.

To se posebno odnosi na bubrenje i cvrstocu spooa. Kao takva

mogu se preporuciti za upotrebu u pogonima drvne industrije

gdje dolazi do izrazaja njihovo djelovanje zajedno .sa nitro-

celuloznim lakovima.

Kako su kod izrade proba za cvrstocu smicanja primjenjeni uvje-

ti i specificnosti rada kakvi su u pogonu tvornice namjestaja,

smatram da su rezultati ispitivanja cvrstoce lioepljenih proba,

lijeploene sa IJepilom "Rotokol llo2", dosta realni i da se

kao takvi mogu upotrijebiti kao odgovarajuci pokazatelji kva-

litete lijepljenih proizvoda.



150

12. LITEEATUEA

1. Mc Alister, E.H., 197^1 Edge-Glued Dimension Lumber

From Low - Grade Southern Pine.

For.Prod.J. 24(7), 17-22

2. Anonymus: . Eationelles Holzverleimen,Vil

Arbeitskreis "Holz" 80, 1-10

5- Azarov, V.I,, 1981: Skleivanie massivnoj drevesiny

modificirovannymi karbamidnymi

•  klejami.

Derevoobrab.Prom, 6, 4-5

4, Baumann, H,, Marian, J.E,, 1961: Der Verleimungs = Press-

druck als Punktion physikalischer

Faktoren.

Holz als Eoh- u. Werkstoff 19(11)»

441-446

5- Beech, J.G., 1977^ The performance of some catalysed

polyvinyl acetate (PVAc) wood ad-

hesives.

J.Inst.Wood.Sci, Bd. 7(6), 7-17

6. Berlyn, G.P., Brink, D.L. i drugi, 1966: Theses Eeflect

Current Trends in Eesearch.

For.Prod.J. 16(12), 48-55

7. Birjukov, V.A,, Meljnik, V.M., 1967: DolgoveSnost kleevyh

soedinenij drevesiny, poluSaemyh s

primeneniera nagreva v elektriSeskom

pole TVfi.

Derevoobrab.Prom. 4, 14-15

8. Blomquist, E.F., i960: Glues and Gluing, 1959.

For.Prod.J. 10(2), 62-70

9. Blomquist, E.F., 1962: Progress in Glues and Gluing Pro

cesses.

For.Prod.J. 12(2), 49-58



151

10. Boehme, C., 1377' . Verhalten von Polyvinylacetat -

Klebstoffen (raontageklebstoffen) in

der Freibewittenmgi;;./-^,. ,

Holz als Roh- u. Werkstoff"55(8)»

289-29^ .

11. Bolger, R.J., Easmussen, C.A., 1952:. A Rapid, ContinuouB

Method of Testing Glued End Joints.

Por.Prod.J. 12(9), ̂ 22-425

12. Borovikov, A.M., Lohov, V.R., 1980: Pilomaterialy dija
kleenyh konstrukcij,

Derevoobrab.Prom. 9» 11-12

15. Bryant, B.S., 1968: Interaction of Wood Surface and Adhe
sive Variables•

Por.Prod.J. 18(6), 57-62

14. Carroll, M.N., Bergin, E.G., 196?: Catalyzed PVA Emulsions

as Wood Adhesive .

Por.Prod.J. 17(11), ̂ 5-50

15. Carruthers, J^F.S., 1965: Selecting Glues for EF Heating.
Por.Prod.J. 15(5), 190-19^

16. Clad, W., 1965: t^ber die Fugenelastizitat ausgeharte-
ter Leimfugen bei Holzverleimungen.

Holz als Eoh- u. Verkstoff 25(2),

58-67

17. Clad, W., 1968: Leime und Verleimungen.

Uberblick iiber die Jahre 1965-his 1966.

Holz als Eoh- u. Werkstoff -26(1), 1-9

18. Clad, V/., 1975: Priifung von Klebstoff en fur Montagever-
klebungen- .

Hols als Eoh- u. Werkstoff 51(9),.

529-337

19. Dibuz, J.J., Shelton, F.J., 1967= Glueline Identification.
Por.Prod.J. 17(10), 20-22

20. Dupont, W., 197O: II. PVAc- Leime fur die Holzverarbeitung
Holztechnik 10, '392



152

25. Gefahrt, J., 196?:

21. Egner, K., Kolb, H., 1966: Versuche uber das Alterungs-

verhalten von Leimen f.iir tragende

Holzbauteile.

Holz als Eoh- u. Werkstoff 24(10),

439-442

22. Erejdin, A.S., I960: Primenenie polivinilacetatnyh kleev

dlja skleivanija drevesiny,

Derevoobrab.Prom, 11, 12-15

25. Gefahrt, J., 1963: Zur Prage der Erwannung von Leimfu-

gen im hoclifrequenten Vechselfeld.

Holz als Eoh- u. Werkstoff 21(5),

181-184

24. Gefahrt, J., 1965: Einfluss der ohmschen Leitf^igkeit

auf den Energieumsatz bei der Hoch-

frequenzerwarmung von Leimfugen.

Holz als Eoh- n. Werkstoff 23(1)» IO-15

Die Verwendung der Hochfrequenzenerr

gie in der Holzindustrie .

Holz als Eoh- u. Werkstoff 25(4),

125-129

Die Anwendung der Hochfrequenz-Erwar-

mung im Holzbau.

Holz als Eoh- u. Werkstoff 28(4),

146-154

Energie - und zeitsparende Verleimung

durch Ab dunsten mit Hochfrequenz •

Holz als Eoh- u. Werkstoff 38(7),

241-244

28. Gibson, M.D., Krahmer, E.L., 1980: Staining to Make Urea

- Formaldehyde Eesin Visible on Glu

ed Wood Surfaces .

For.Prod.J. 30(1), 46-48

29- Goncarov, N.A., 6ubinskaja, a?.V., 198O: Podgotovka poverh-
nosti drevesiny k skleivaniju.

26. Gefahrt, J., I97O:

27. Gefahrt, J., 1980:



153

30. Gunesch, H., 1979^

Derevoobral^.Prom. 9» ^-5

Bestimm\mg von Abbindegeschwindig-

keit und Anfangstack bei wassrigen

Dispersionen.

Adhasion 6, 180-183

51» Hafner-, Th., 1962: Allgeraeine Verleimungsprobleme mit

Hochfrequenzwarme.

Hplztechnik 6, 268-273

32. Hruljev, V.M., 1964-: 0 funkcionaljnom vyrazenii rezuljta-

tov uskorennovo i dliteljnovo stare-

nija kleevyh prosloek v derevjannyh

izdelijah.

Derevoobrab.Prom. 11, 15-1?

35- Hruljev, V.M., 1968: Vlijanie skorostl razbuhanija na

pro2nost kleevyh soedinenij drevesiny.

Derevoobrab.Prom. 6, 15-1^

3^. Hruljev, V.M., 1969; Vlijanie nabuhanija na proSnost kleevyh

soedinenij drevesiny.

perevoobrab.Prom. 10, 1^-16

35- Hruljev, V.M., Susterzon, G.I., Novikov, V.N., 1972: NovyJ
metod ispytanija kleevyh Svov na usko-

rennoe starenie.

I  Derevoobrab.Prom. 4, 11-12

36. Ivanov, JU.M., Ljeparskij, L.O., 1968: Modelirovanie i reo-

logija vnutrennih naprjazenij v dreve-

slne i kleevyh soedinenijah.

Derevoobrab.Prom. 12-14

37- Ivanov, JU.M., 197^: Osnovnye principy ispytanija kleenyh

derevjannyh konstrukcij.

Derevoobrab.Prom. 2, 10-12

58. Kelley, S.S., Young, R.A., Rammon, E.M., Gillesple, E.H.,

1982: Bond Formation by Wood Surface

Reactions *



15^

Part II. Chemical Mechanisms of

Nitric Acid Activation,

J,Adhesion 14, 257-282

1983: Bond Formation by Wood Surface

Reactions .

Part III- Parameters affecting the

bond strength of solid wood panels •

For.Prod.J., 35(2), 21-28

1982: Bond Formation by Wood Surface
Reactions.

Part IV. Analysis of Furfuryl Alcohol,

Tannin and Maleic Acid Bridging Agents,

Journal of Wood Chemistry and Techno

logy 2(5). 517-542

59. Keylwerth, R.. Hofer, W., 1962: Rheologische Untersuchun-
genan Leimfugen bei Querzugbelastung,
Holz als Roh- u. Werkstoff 20(5),

91-105

40. Kovalj5uk, L.M., I960:. Dolgovecnost soedinenij pri skle-
ivanii s podogrevom TVfi.
Derevoobrab.Prom. 1, 10-12

41. Kovalj5uk, L.M., Sendilo, Ju.Ja., 1968: NaprjaSenija v klee-
vyh soedinenijah pri skleivanii s nag-
revom,

Derevoobrab.Prom. 4, 7-9

t\^2. Kowaltschuk, L.M., 1979: Verleimte HolzverUindungen - An-
forderungen und Prufverfahren-

Holz als Roh- u. Werkstoff 57(5), 91-95

43. Kulikov, V.A., Goncarov, N.A., Karataev, S.G., Ermolaev,
B.V., 198O: Puti intensifikacii processa skleiva-

nija drevesiny.

Derevoobrab.Prom. 9, 2-5

44. Marian, J.E., Sturabo, D.A., Maxey, C.W., 1958: Glue - Joint



155

strength.

For.Prod.J. 8(12), 3^5-551

45. Narra, A,A., 1962: Geometryas an Independent Variable in

Adhesive Joint Studies.

For.Prod.J. 12(2), 81-90 .

46. Miller, D.G., George, P., 1955t Causes of Radio Frequency

Burns In Edge Glued Joints.

For.Prod.J. 15(1), 33-56

47. Millett, M.A., Gillespie, E.H.,Baker, A.J., 1980: Preci

sion of- Rate - Process Method for Pre

dicting Durability of Adhesive Bonds

Durability of Building Materials and

Components, American Society for Tes

ting and Materials, 913-923

48. Mc Mamara, D. Waters, 1970: Comparation of the Rate of

Glue. - Line Strength Development for

Oak and Maple.

For.Prod.J. 2O.C3), 3^-35

49. Pahlitzsch, G., Dziobek, K., 1962: Einflusse der Bearbei-

tungsbedingungen auf die Gute vorge-

schliffener Holzoberflachen.

Holz als Roh- u, Werkstoff 20(4), 125-137

50. PahlitzlGch, G., Dziobek, K., 1965: Die Beurteilung bearbei- '

teter Holzoberflachen (II).

Holztechnologie 5(4), 219-224

51. Pecina, H., 1970: Holzfeuchte und Klebung .

2. Teil: Das Bindefestigkeitsverhalten

einiger Holzklebstoffe bei verschiede-

ner Holzfeuchte.

|> Holztechnologie 11(3), 193^198

52. Perkitny, T., Barnacle, J.E,, Christensen, F.J., 1975*

Untersuchungen uber die Verleimbarkeit

einiger australischer Laubholzer.



156

Holz als Roh- u. Verkstoff 53(9)?

I*

53. Perkitriy, T,, JalilonEjki, W., 1978: Anderungen der Pugenflache

und ihr Einfluss auf die Scherfestigkeit

von Leimverbindiingen.

IIolz als Roh- u. Werkstoff 56(7)?

269-272

51-. Perkitny, T., Jablonski, W., 1979^ Untersuchungen iiber die

Dehnbarkeit von Leimfugen,

Holz als Roh- u. Werkstoff 37(12)

463-^^65

P

55. Pillar, W.O., 1966 Determining Curing Properties of an

Adhesive in Contact with Wood.

For.Prod.J. 16(6), 29-37

56. Pindzojan, M.L., 1970^ Vlijanie starenija poverhnostnyh

sloev drevesiny na procnost kleevyh

soedinenij.

Derevoobrab.Prom. 10, 17-18

57. Pjatirublev, N.A., Zajoncek, rT.V., 1981: Stanok dlja sklei-
vanija bruskov iz tonkomernyh piloma-

terialov v pole TV6.
Derevoobrab.Prom, 7> 21—25

58- Pommer, E.H., Clad, W., 1978^ Aktuelle Klebstoffprobleme .

Holz als Roh- u. Verkstoff 36(10),

383-392

59. Poge, v., 1961-:

60, Rabiej, R., 1978:

61, Raknes, E., 1961:

Polyvinylacetat - Dispersionen fur die

Holzklebung.

Holztechnologie 5(1-) > 1-8-51

TJntersuchung der Scherf estigkeit von

Klebfugen bei ausgewahlten Anordnungen
t

der verbundenen Verkstucke%

Holztechnologie 19(3)? 155-157

Die Mischung von PVA = und Harnstoff-

harz!) eimen •



157

Holz als Roh- u. Verkstoff 19(6), 259-247

62, Raknes, E., I969t Pr^^ving av lim for tappforbindelser i

vinduer.

NTNE utvalg for mj^ler eg innrednin-

ger, Publikasjon 50

65- Eeinsch, H.H., 1970: Neue Kleber fiir Holz und Kunststoffe •

Holztechnik 4, 156-158^ 5» 175

64. Schaeffer, E.E., Gillespie, E.H,, 1970: Improving End-to-

'  End Grain Butt Joint Gluing of White

Pine •

^ For.Prod.J. 20(6), 59-45

65- Semenov, V.A,, Vojtovic, V.A., 197^J UluSaenie tehnologices-

kih" i fiziko mehaniSeskih svojstv kleev

na osnove polivinilacetatnoj dispersij•

Derevoobrab.Prom. 5» 11-12

66. Semenov, V.A., 1980: 0 dolgovecnosti kleevyh soedinenij na

osnove modificirovanno^ polivinilace-

tatnoj dispersij.

Derevoobrab.Prom, 10, 7-8

67. Skirev, B.A., 1980: Skleivanie pilomaterialov po.sirine v
proizvodstve derevjannyh kleenyh kon-

strukcij-

Derevoobrab.Prom. 9» 7-8

68. Slants, M.A., 1979: Glue Bond Quality in Wood»

International Journal of Furniture

Research 1(8), 15-17

69. Smoljnikova, V,G., Azarov, V.I., Cvetkov, V-E,, 1978: Usko-
rennoe skleivanie massivnoj drevesiny*

Derevoobrab.Prom, 9t 7-8

70. Spdrl, H.H., 1975: Hochfreguenzanlagen zum Verkleben von

Flachenelementen aus Vollholz.

Holztechnologie 14(5), 158-144

71. Stanger, A.G., Blomquist, E.F,, 1965: Block Shear, Cross -
Lap Tension, and Glueline Cleavage •



158

Methods of Testing Glued Joints .

For.Prod.J. 15(12), 468-474

72. Stewart, H.A., 1979J Analysis of Orthogonal Woodcutting

Across the Grain.

Wood Science 12(1), 58-45

73* Stewart, H., Murmanis, L., River, B.H,, 1983: Microscopy of
Abrasive - Planed and Knife - Planed

Surfaces in Wood - Adhesive Bonds.

Wood and Fiber Science 15(2), 102-115

74. Strickler, M.D., 1968: Specimen Designs for Accelerated

Tests *

For.Prod.J. 18(9), 84-90

75- Stumbo, D.A., 1964: Influence of Surface Aging Prior to
Gluing on Bond Strength of Douglas -

Fir and Redwood.

For-Prod.J. 14(12), 582-589

76. Syme, H.J., I960: Lumber end and Edge - Gluing Operati

ons .

For.Prod.J. 10(5), 228-233

77- Sapoval, A.P., Motuz, B.A., I960: Kleenye zagotovki dlja
zadnih nozek stoljarnovo stula.

Derevoobrab.Prom. 5, 5-6

78. Swietliezny, -M., 1980: liber den Einflussder Neigung der
Holzfasern auf die Festigkeit der Kleb-

fungen.

Holztechnologie 21(2), 83-87

79- Vasin, Ju.M,, 1962: Ob uskorennom skleivanii drevesiny s

dvustoronnim predvariteljnym nagrevom.

Derevoobrab.Prom. 3, 8-9

80. Vojtovid, V.A., 1970: Povysenie vodostojkosti polivinil-

acetatnyh vodoerauljsionnyh kleev.

Derevoobrab.Prom. 6, 7-8

81. Walsh, P.F,, Leicester, R.H., Ryan, A., 1975: The Strength



m 139

B?. Walter, P., 1963:

of Glued Lap Joints in Timber.

Por.Prod.J. 23(5)» 30-33

Ein Beitrag zur mechanischtechno-

logischen Priifung von Klebstoffen.

Holztechnologie ̂ (l), 71-7^

83. White, M.S., Green, D.W., 1980: Effect of Substrale on the
Fracture Toughness of Wood - Adhe

sive Bonds.

Wood Science 12(3)i 1^9-155

B^. Zabrodkin, A.G., I960: 0 vozmoznosti peresmotra standarta
na kostnyj klej.

Derevoobrab.Prom, 11, 11

85. Zigeljbojm, S.N., 1964: Skleivanie drevesiny polivinil-
acetatnoj emuljsiej.

Derevoobrab.Prom. 6, 3-5

86. Zigeljbodm, S.N., 1965: 0 proSnosti skleivanija drevesiny.
Derevoobrab.Prom. 7» 11-13

:  Lijepljenje u tehnolcgljl flnalnlh
proizvode ,

Sumorskl fakultet, Zagreb, 1978.

;  Otvaranje sljubnica na lakiranim

povrSinama. Drvna industrija, Zgigreb.

God.2Qbr. 11 - 12/1969.

;  Foznavanje materijala II.Nedrvni materijaJi.
Sumarski fakultet SveudilistaL u Zagrebu.

Zagreb, 1980.

87. Ljuljka B.

88. Ragid M.

89. Biffl M.


