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OPTIMIZACIJA PROCESA LIJEPLJENJA
PLOCA IZ MASIVNOG DRVA U PROIZVODNJI NAMJESTAJA

1. PREDGOVOR

U ovom radu kompleksno je obuhvalena i obradena prob-
lematika lijepljenja masivnog drva u cilju dobijanja ploda za
izradu raznovrsnih proizvoda, kao Sto su plode stolova, sje-
dista stolica, prolelja iz masivnog drva itd. S obzirom na
veliki broj tehnoloSkih postupaka, vrsti ljepila i drva, te
specifidnosti postupaka u pojedinim pogonima tedko je dati
neke opée preporuke koje bi osigurale zadovoljavajuéu &vrs-
toéu, trajnost i izgled sljubnice. Radi toga bilo je potreb-
no izvr8iti vrlo opseZna istraZivanja u nekoliko pogona ko-
ji primjenjuju razlidite tehnoloske procese i kod svakog
tehnoloSkog procesa istraZiti ditav niz parametara u cilju
dobijanja optimalnih velidina koje ¢e biti prezentirane u
ovom radu. Veéi dio istraZivanja koji se odnosi na izradu u-
zoraka obavljen je u pogonskim uvjetima uz strogu kontrolu
svih glavnih utjecajnih parametara na &vrstoéu spoja, a manji
dio izresde proba i sva ispitivanje &vrstoée 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, &ija je svr-
ha:

- snimanje postojeteg stanja i specifiénih problema
u raznim pogonima,

- dijagnosticiranje uzroka problema,
- odredivanje utjecajnih parametara.
Upitnikom su obradeni sliéni pogoni u republici Hrvatskoj.

Obradena je i literatura u kojoj su prikazana istra-
Zivanja sliéne problematike u SAD-u, Saveznoj Republici Nje-
madkoj, Engleskoj i Jugoslaviji. Manje viZe sva dosadasnja
istraZivanja tretiraju probleme tako da se eksperimentalni
dio odnosi na neka uZa i specifiéna podrudja, a eksperimen-



ti su radeni u laboratorijskim uvjetima koji se bitno razli-
kuju od pogonskih,

Ova istrafivanja rezultat su rada veéeg broja surad-
nika koji su u razliditoj mjeri sudjelovali u organizaciji
istraZivanja, izradi uzoreka, mjerenjima i obradi rezulta-

ta.

Zahvaljujem svim suradnicima koji su svojim radom po-
mogli u istraZivanjima.

Voditelj zadatka

Prof.dr Boris Ljuljka



2. UVOD

Kontinuirano poveéanje cijena drva kao sirovine i
stalno smanjenje njegove kvalitete povezano sa sve veéim in-
teresom za proizvodima iz masivnog drva, bilo u obliku go-
tovih proizvoda ili sklopova, bilo ploda i drugih oblika od-
redenih dimenzij, dovelo je dosve veleg uvodenjs postupka
lijepljenja -~ postupka koji omoguéuje veéu ekonomidnu kon-
verziju trupca u gotove proizvode.

Ti trendovi stimulirali su razvoj odgovarajuéih pro-
cesa i opreme visoke produktivnosti i taj trend ée vjerovat-
no trajati i niz slijedeéih godina.

Povelane potrebe masivnog drva reflektirale su se sve
do eksploatacije Suma gdje je prisutno povedano udesSée manjih
promjera i loSije kvalitete trupaca.

Polela se koristiti moguénost osmiSljenog krojenja
trupaca na pilanskom stovariStu iako joS uvijek sve moguénos-
ti nisu iskorisSéene, nekad iz objektivnih, nekad iz subjek-
tivnih razloga, a to je da se kod krojenja u trupce ima u vi-
du finalni proizvod.

U finalnoj preradi kod krojenja piljenica i drugih
sortimenata nije moguée dobiti za odredenu vrstu proizvoda
gradu najprikladnijih dimenzija, pa se koristi grada priklad-
ne dimenzije i grada znatno vele dimenzije, krojenjem koje
nastaje znalajan ostatak Eija je vrijednost relativno male-
na.

Medutim upravo procesom lijepljenja osiguravamo iz-
radu obradska Zeljenih dimenzija i kvalitete u potrebnim ko-
li¢inama bez velikog ostatka materijala umanjene vrijednos-
ti'

Uz poznavan]e &injenice da ¢e niz neobnovljivih siro-
vina, koje su baza za mnoge materijale, biti iscrpljeno do
kraja stoljeéa i da ée sirovine - drw obnovljivih izvora s
obzirom na poveéanu traZnju biti sve manje, jedino paZljivo
gospodarenje i racionalne tehnologije prerade u kojoJj je bi-



tan postupak lijepljenje mogu osigurati zadovoljenje potreba
dovjeka za tim, njemu uvijek dragim materijalom - drvom.

Tako postaje sve jasnije, da su adhezija i adhezivi
vaZno podrudje u drvnoj industriji, a znenje o adheziji i ad-
hezivima dobivaju sve viSe na znadenju u industriji namjes-
taja i drugih finalnih, kao i primarnih proizvoda prerade dr-

va.

Fenomen adhezije ukljuen je u 70% svih materijala na
bazi drva i taj postotak e sve viSe rasti. Iako je adhezi-
ja pojava koja se najleSe povezuje uz primjenu ljepila ili
materijala za povrSinsku obradu, ima niz sludajeva kada ad-
hezija ima posebno znalenje kod Cega dolazi do povezivanja
zahvaljujuéi ljepivosti pojedinih kemijskih komponenti drva.
To je veé¢ dosta dugo poznat fenomen u proizvodnji papira, u
novije vrijeme primjenjuje se u proizvodnji ploda, a u naj-
novije vrijeme pokuSava se lijepiti i masivno drvo koriSée-
njem unutrasnjih sila za vezanje u samom drvu.

Iako se lijepljenje kao tehnika koristilo joS u ranim
civilizacijama, spoznavanje procesa lijepljenja imalo je du-
gli put kojemu ni danas nismo do3li do kraja.

Dajemo saZet prikaz razvoja teoretskih osnova lijep-
ljenja u skladu s postavkama G.G. Marra-a.

U prvim spoznajama interackije kod procesa lijepljenja
prisutne su dvije komponente:
1. Drvo
2. Ljepilo (vidi sl. 1 )

Ovaj primitivni dvokomponentni sistem zahtijevao je jedino
da ljepilo penetrira u otvorenu strukturu povriine drva i
da se stvrdne.

U vremenu razvoja avijacije i prvih opseZnih istraZi-
vadkih radova na podrudju lijepljenja doslo se do spoznaje

= Marra, G.G.: The role of adhesion and adhesives in the
wood products industry. Zbornik simpozija
Wood Adhesives - Research, Application, and
Nrrds. 1-8.



da je spoj samo toliko &vrst koliko je &vrsto drvo i da za
gvrs8éi spoj moramo uzeti,osim ljepila i &vrsée drvo.

Iza toga slijedi drugi period istraZivanja dviju gru-
pa istraZivada kojima se Zelilo dokazati dvije razlilite
pretpostavke:

- osnova adhezije drva je mehanilke prirode (ljepilo
ulazi u pore drva, stvrdne i tako se ostvaruje dvrsta veza),

- osnova adhezije je kemizam materijala (ljepilo i dr-
vo povezuju se zahvaljujuéi tzv. specifidnoj adheziji).

Na kraju su obje grupe odstupile od iskljudivo jednog
uzroka adhezije. U meduvremenu razvilo se je jo3 niz novih
teorija adhezije od kojih niti jedna nije dala generalno ob-
jJadnjenje za sve materijale i pojave koje prate lijepljenje,
nego moZe biti osnova samo za neke materijale i neke pojave.

Za razumijevenje i razvoj postupka lijepljenja nije
bila dovoljna odgovarajuéa teorija adhezije, nego i pozna-
vanje bitnih faktora koji utjedu nea lijepljenje u realnim
uvjetima. U tom smislu znalajna je spoznaja o lancu koji se
sastoji iz tri medusobno povezane karike:

- drvo,
- 1jepilo (adheziv),
- drvo (vidi sliku 2 )

0%ito je da ovdje obje podloge (1. i 3.) utjedu svo-

jim karakteristikama na lijepljenje i &vrstoéu spoja, a ako
gledamo sloj ljepila onda do adhezije dolazi na dvjema po-
vr3inama. Tako se teZiSte istraZivanja prenosi na kontaktne
povr8ine drvo - adheziv i to dovodi do spoznaje lijepljenja
putem lancsa kéji se sastoji iz medusobno povezanihékarika:

- drvo,

- kontaktna povrsina,

-~ adheziv,

- kontaktna povrsina,

- drvo (vidi sliku 3 )

U kontaktnoj povr3ini dolazi do kontakta fizilkih i
kemijskih svojstava drva s fizidkim i kemijskim svojstvima



ljepila u maekro, mikro i molekularnom podrudju (hrapavost i
poroznost drva, viskozitet ljepila, kemizam celuloze, ligni-
na i 1ljepila).

EKod razmiSljanja o kontektnoj povrSini drva moramo i-
mati u vidu njen izgled. Staniéne stijenke mogu biti presje-
Zene: - po sredisnjo] lameli,
po stanidnoj stijenci,
negdje po sredini stanice,

- zgnjelene stanice (vidi sliku 4),
K tome svemu dodaju se varijacije ranog i kasnog drva i spe-
cifidnosti pojedinih vrsta.

Druga grupa fenomena koja dolazi do izraZaja su van]-
ski utjecaji na povrSinu drva prije lijepljenja, (paljenje
povriine, oksidacija, inaktivacija).

U daljnjim istraZivanjima Eesto se dolazilo do kontra-
diktornih rezultata, naime lom je bio po drvu, Sto ukazuje u
pravilu na izuzetno &vrst spoj, a sama dvrstola je malena.
Analize su pokazale da se radi o tzv. potpovr3inskoj destruk-
ciji drva. Ta potpovrsSinska destrukcija prouzrolena je nepra-
vilnom obradom povrdine ili u procesu lijepljenja pri presSa-
nju. Iz toga slijedi da se javljaju jo8 dvije karike lanca,

a to su potpovriinski slojevi. Tako se do3lo do spoznajne
koncepcije koja se sastoji od 7 karika: >

- drvo,

- potpovrsinski sloj,

- kontaktna povr3ina,

- adheziv,

- kontaktna povré8ina,

- potpovrSinski sloj,

- drvo (vidi sliku 5 )

Analiza ljepila i pojave u sloju ljepila u procesu li-
Jepljenja dovela je do uvodenja dviju novih karika. To su dva
vezna sloja u ljepilu koja se nalaze neposredno uz povriinu
drva,

U procesu lijepljenja otapala iz ljepila ulaze u drvo,
neke molekule ljepila migriraju prema povrSini drva, tamo se



orijentiraju i to sve dovodi do razlika izmedu veznog sloja
i sredifnjeg sloja ljepila.

Eoncepcija lanca od 9 karika Jest:

drvo, .
potpovrdinski sloj,
kontaktna povrsina,
vezni 8loj,
adheziv,

vezni sloj,
kontektna povridina,
potpovriinski sloj,
drvo

(vidi sliku 6 )

Sada imamo relativmo jasnu sliku-o tome koji sve fak-
tori utjedu na adheziju 1 koliko Je kompleksan postupak 1ijep-

l1jenja.

I gprévo ibog komplekenostl, ko i znaSenja koje Ge
lijepljenje imati u preradi drva, ovo je podrudje zavrijedi-
lo veliku paZnju i daljnja istraZivanja.

Adheziv

Drvo:

S1. 1 Lanac od dvije karike



.Drfo
3 .

Adhegiv

(\ji/) Drvo

Drvo

S1ljubnica
Adheziv
Sljubnica

.Drvo

Sl. 4 Kontaktna vaféina drva

=



Drvo

Potpovrsina drva

-9 Sljubnica
: Adheziv

sl Sljubnica
Potpovriina drva

Drvo

5l. 5 Lanac od sedam karika

F{__ Drvo
7 PotpovrSina drva

Sljubnica
Vezni sloj
Adhezlv

3 slo
}fﬁ povr81na drva
Drvo

Sl.6 Lanac od devet karika



10

3« PREGLED LITERATURE

1. Opéenito o ljepilima i 1lijepljenju

Svjetski razvoj adheziva osigurava nam stalno otkriva-
nje novih i poboljSanih formulacija, novih tehnika i opreme i
novih proizvoda. Ovaj progres vide je evolucionog, nego revo-
lucionarnog karaktera, ali je trajan i donosi rezultate (8).
O primjeni pojedinih vrsta ljepila u finalnoj obradi drva i
posebno za lijepljenje ploda iz masivnog drva tedko je govori-
ti, Jer se vedina podataka u literaturi odnosi na cjelokupno
podruéje drvne industrije, pa ljepila koja se primjenjuju za
proizvodnju ploda iverica i Bperploda &ine prevagu po koli&i-
ni. Razvoj ljepila, postupaka i opreme, kao i literaturu o
lijepljenju nalazimo u radovima 8, 9, 17, 58 i 63,

2. Polivinilacetatna ljepila

Povelanje otpornosti prema vanjskim utjecajima postiZe
se kod PVA-c ljepila dodavanjem kromne kiseline, odnosno ot-
vrdivade na bazi fenol rezorcinala. Rezultati poveéanja otpor-
nosti prema vremenskim utjecajima govore u prilog primjene
kromne kiseline (10).

Neka ispitivanja pokazuju, da odredivanje otpornosti
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 nenatkrivenim prostorima (5). PVA-c 1jepila s otvr-
diva¥ima postiZu viSu otpornost prema vodi, ako je obradivanje
provedeno uz poviSenu temperaturu (14), iako razli&iti testo-
vi daju dosta proturjedne rezultate.

Cvrstoéa spoja PVA-c ljepila ovisi o trajanju preSa-
‘nja, pa se tako nakon 0,5 sati preSanja posti?u &vrstoée na
smicanje od 18 - 75 daN/cm2 ovisno o fabrikatu, nakon 1 sat
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45 do 86 daN/cma. Maksimalna &vrstoéa postiZe se nakon 10 do
30 sati (22).

Niska otpornost prema vodi kod PVA-c ljepila poslje-
dica je toga 8to u ukupnom suhom ostatku oko 7% &ine topivi
u vodi polimer-polivinilni alkohol, koji ostaje u ljepilu i
nakon suSenja. Zbog toga ljepilo u kontaktu s vodom bubri i
dolazi &ak do destrukcije. Otpornost prema vodi moZe se pos-
tiéi blokiranjem hidroksilnih skupina polivinilnog alkohola.
To se moZe postiéi tretmanom s formaldehidom uz prisustvo
solne kiseline, ali se zbog toksiénosti formaldehida i sloZe-
ne opreme ne primjenjuje. Druga moguénost 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 kolidina
efekti su slabi u sljubnicama se razvijaju unutrasnja napre-
zanja.

Vodootpornost se postiZe i stvaranjem mreZaste struk-
ture polivinilnog alkohola uz pomoé iona Zeljeza, titana,
kroma ili cirkonija, ali pri tome dolazi do promjene boje i
smanjenja upotrebljivosti ljepila. Dodavanjem etilnog este-
ra ortokremene kiseline postiZu se dobri rezultati (80).

Dodavanjem PVA-c ljepila u karbamidformaldehidna 1lje-
pila poboljSavaju se neka svojstva. Pri tome je optimalna
kolidina PVA-c 1ljepila 30% (mase) (61).

3. Odnos drvo - ljepilo

Odnos drvo - ljepilo odnosno mehanilka svojstva spo-
ja procjenjujemo najéeSée kidanjem uz posmiéna naprezanja i
tada za &vrstoéu uzimamo silu loma podijeljenu na povrdinu
sljepljenog spoja. fak i u uzorcima za ispitivanje nemoguée
je postiéi jednoliéno naprezanje po cijeloj povrSini sljub-
nice i jednolidan i cjelovit sloj ljepila, kao i povr3inu
drva bez greSaka. U realnim uvjetima uvijek su prisutne kon-
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centracije naprezanja i do loma dolazi Sirenjem jedne ili
viSe mikrogreSaka ili mikropukotina.

Kod uzoraka govorimo o &vrstoéi spoja isko je vrlo &es-
to povrSina loma u cijelosti u drvu. M.S.White i D.W.Green
(83) eksperimentirali su s nejednolidno napregnutim uzorcima
slino ispitivanju &vrstoée drva na cijepanje. .

D |
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S1. 7 Uzorak za ispitivanje &vrstole spoja

Pri tome su ispitivali utjecaj obrade (mikrotom, bruenje,
blanjanje) i volumne mase drva. Primjenjeno Je rezorcinsko
1jepilo. Cvrstoéa spoja bila je proporcionalna masi drva. U
pogledu obrade najévri3éi spojevi dobivaju se na blanjanoj po-
vr8ini, a na mikrotomom obradenoj i brusSenoj povrsini &vrsto-
ée su podjednake. Zanimljivo je da je veéa &vrstoéa spoja
blanjanih povr3ina na ranom, nego na kasnom drvu.

_ Problematikom nejednoliénih naprezanja u uzorcima za
ispitivanje &vrstofe na smicanje istraZivali su P.F.Walsk,
R.H.Leicester i A.Ryan (81).

Kod lijepljenja drva postoje razlilite kombinacije
8 obzirom na smjer vlakanaca. Vlakanca mogu biti paralelna
8 ravninom smicanja, ali zakrenuta 8 obzirom na podeSenu os
ili mogu biti zakrenuta prema ravnini smicanja, a paralel-
na s ravninom okomitom na ravninu smicanja koja ide po poduZ-
noj osi ili pak mogu biti zakrenuta u svim smjerovima.
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Cvrstoéa spojeva na smicanje opéenito se smanjuje za-
kretanjem smjera vlakanaca u bilo kojoj ravnini (78).

Drvo moramo promatrati kao dinamidan sistem; u njemu
se stalno dogadaju fizikalne i kemijske promjene. Pod utje-
cajem zraka, vode u zraku, svjetla i dr. dolazi do promjena
volumena, oblika, povrSine, kemizma, pa tako i odnosa prema
ljepilu. Poznato je pravilo da obradene sljubnice treba 3to
prije slijepiti. Pitanje je u kolikoj mjeri je to potrebno
udiniti zbog mogule deformacije obratka, odnosno sljubnice,

a koliki je utjecaj starenja povrSine. D.A.Stumbo (75) istra-
#io je utjecaj starenja povr8ine drva na &vrstoéu spoja uz
konstantnu vlaZnost, bez utjecaja svjetla i pradine i ustano-
vio da stajanjem obradene povrSine &vrstola spoja opada za
0,07 do 0,14 daN/cm2 (ispitivanje na vlak), odnosno nakon 3
mjeseca stajanja &vrstola spoja opada za 12% do 33%, a za

5 mjeseci 30% do 50%.

Kod suSenja drva primjenjuju se razlifite temperature
kojima moZemo utjecati na &vrstoéu slijepljenog spoja. Poseb-
no je veliko znalenje ovog fenomena kod povrS8ina koje se na-
kon suSenja viSe ne obraduju, a suSenje se izvodi kod rela-
tivno visokih temperatura (furniri, iverje) (13).

Odnosi poroznosti, ¢istoée povrSine (realne neravni-
ne, strukturne neravnine, neravnine od obrade) i &vrstoée
spoja istraZivani su u radu (44). Neravnost povr3ine imala
je neznatan utjecaj na évrstoéu spoja. Bitan je utjecaj ra-
nog i kasnog drva.

Obrada povrS8ine noZem i abrazivom daje razliditu po-
vr8inu. Grublja je povr3ina kod obrade bru3enjem, debljina
filma je veéa i nejednolidnost u debljini je veéa.

Slijepljeni spojevi za obje obrade imaju podjednaku
évrstoéu. Jednokratno modenje i suSenje izaziva opéenito
slabljenje sbojeva (tulipanovac, pseudoluga - karbamidfor-
maldehidno i rezorcinsko 1jepilo), ali su spojevi bruSenih
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povrdina znatno slabiji. Elektronskim mikroskopom ustanovlje-
ne su pukotine izmedu podslojeva sekundérnog éloja stanieca kod
obje 6brade, medutim kod brufene povriine velik je broj puko-
tina unuter 82 sloja, a poznato je da upraﬁo taj sloj ima naj-
vebe znadenje za athezijske spojeve (73).

Ideje da se drvo lijepi koristeéi se athezivnim sila-
ma @ovréine drva danas ima sve vedi interes, ako se uzme u ob-
zir da je cijena produkata petrokemije (npr. fenola), uz.isk-
1Juéenu inflaciju, porasla oko Zetiri puta u posljednjih dva—
deset godina.

Teorljske moguénosti su u aktlvacijl povr51ne raznim
sredstvima, Najpovoljniji rezultati postlzu se aktivacijom
dusidnom kiselinom i upotrebom veznog materijala, npr. vodena
otopina tanina. Kod masivnog drva postizu ge ¢vretoée i do 20
MPa (38).

SadrZaj vode u drvu prije lijepljenja ima znadajan ut-
- Jeca] na &vrstoéu i kvalitetu spoja. U ovisnosti o razliditim
tehnologijama i uvjetima primjene sadriaj vode u drvu krede
se u granicama od 8% do 14%. U tim uvjetima uglavnom nema
problema kod lijepljenja, ali uz uvjete da Je vlaZnost svih
slijepljenih dijelova podjedneka., Ipdk i kod takve vlaZnosti,
ako u zimsgkim uvjetima hladni elementi dodu u topao radni
prostor, dolazi do povrsSinske kondenzacije i znadajnog pove-
éanja vlaZnosti na povréini drva, 8to dovodi do greSaka u
lijepljenju. Sadrzaj vpde ispod 6ﬁ moZe dovesti do gresaka

(51).

Prlprema povrélne sljubnica prije 1ljepljenja ima ut—
- jecaj na kvalitetu 1ljepljen3a. Osim razliditih nadina ob-
rade (piljenje, glodanje) mo¥e se koristiti i modifikacija
svojstava povrSine ugudéivanjem, valjanjem i vibracijama, od-
‘nosno tretman povrsine s kemijskim sredstvima (29).

»
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4, Lijeplaenje masivnog drva

Kod izrade nosada sirinskim lijepldenjem pllanskih
elemenata 2x2 inca i 2x6 inda loﬁije kvalitete poatavlja se
problem lidepljenda bez posebne obrade rubova i Bparivanda
obradeka podjednakih mehanickih svojstava (1).

Kod lijepljenja konstrukecijskih materijala iz masiv-
nog drva vaZnu ulogu ima ssmo ljepilo. Primjena karbsmidnih
1jepila za ove svrhe otefana Je zbog problema otvrdivanja
na hladno i mehaniékih svojstava spoda. Dodavan jem 1jepilu
amino i amidoepoksida umjesto otvraivaéa i kao modifikatora
postifu se dobri rezultati (5, 69).

» Lijepljenje produZenja na tupi sldub praktiéki 86 ne
primjenjuje, Jer ne daje dobre rezultate., Kod ispltivanja
opisanih spojeva bolje rezultate -daju 1jepila s manjom kon-
trakcijom volumena i kod primjene predgrijavanja i posebnog
tretmana sljubnica smolama (69)

Perkitny i dr (52) istraZiveli su prikladnost za 1li-
Jepljenje 6 vrsta drva u Australiji. Tijepljenje kod poviSe~
ne temperature dalo Je bolje rezultate. Rezultati istraZiva-
nja dvrstoée spoja na tladno amicaﬁje komparirani su sa &vr-
stoéom drva na smicanje i 1zrazeni kao relativna &vrstoéa
spoja.

Poznato Je da kod 1lijepljenja drva PVA-c 1jepilom vri-
" Jeme stezanja zZ8. prstenasto porozne vrste mora biti nedo du-
1je, nego za' difuzno porozne vrete (48). IstraZivanja na hra-
stovini i javorovini pokazala su, da je za 80% &vrstoée na-
kon 8 sati potrebno trajan;e pritiska kod hrastovine dva pu-
ta veée, nego kod javorovine. U uvjetima eksperimenta za 5
minuta stezanja postizalo se na Javorovini 60% &vrstofe u od-
nosu na &vrstoéu koja se postife nakon 8 sati.
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5. Karakteristike sljepljenih époje#a

Tako slobodan film ijepilé ima ograniéénu gvrstobu na
“vlak, ljepilo otvrdeno u sljubnici moZe ograniditi bubrenje
drva. Uzorci iz borovine S8irine 5 mﬁ_upreéani na 50% deblji-
ne sljepljeni u plodu bubre samo 70% od maksimalnog iznosa '
(54). CGvrstoéa slobodnih filmova nije ni izdaleka tolika, da
ograniél to bubrenje.

Uzorci iz borovine za 1spitivande Evrstoée spoja na
smicanje su stlaleni tako, da je povrSina sljubnica nakon
stladenja iznosila 90%, 80%, 70% i 50% od poletne. Nakon to-
- ga uzorei su sljepljeni s glutinskim, PVA-¢, rezorcinskim,
fenolnim, karbamidnim i;melaﬁinskim 1jepilom. Ispitivanjem -
dvrstoée na smicanje tekvih uzoraka ustanovljeno Je da je
kod glutinskog i PVA-c ljépila gvrstoéa spoja (radunano na
podetnu povréinu~sijubnice) podjednska kod svih stlafenja,
kao i nestlaenja, dok se kod ostalih ljepila zapaZa manja
Evrstoda 40 do 70% kdd uzoraka upreSanih na 50% debljine.
" Izgleda da éupljine-u strukturi materijala, a koje su se pre-
Sanjem umanjile nemaju utjecaj na &vrstoéu na smicanje za
glutinsko i PVA-c ljepilo, dok za ostala ljepila imaju manji
111 veéi utjecaj. ) ﬂ ' '

Odlaganjgﬁ*spreéanih i sljepljenih uzoraka u vodi,,6 =
bubrenjem i ponovnim sufenjem tako da se postigne poletna
vla¥nost i podetna dimenzija i ispitivanjem &vrstoée spoja,
ustanovljeh!je kod.reZGrcinékog-i karﬁamidnog 1Jebila.pad
‘&vrstobe za oko 60 - 70% kod uzorsks stlaenih na 50% deblji-
ne. Medutim taj pad Jednak je onom kod' stlalenih uzoraka bez
bubrenja. Popredne sile koje veZu.u spoju podjednake su bez
obzira da 1li te todke vezanja primidemo ili razmidemo (53).

Naprezanja koje nastaju u materijalima pri njihovom
'sljepljlvanju mogu se podijeliti na privremena i trajna. No
i trajna unutraénja naprezanaa mijenjaju se po veliclnl. Na-
prezanja najiedée nastaju zbog promjena tempprature, bubre-
nja i kontrakcije volumena. Proradun unutrasnjih néprezanja

i



17

gotovo je nemogué, pa se ona moraju ustanoviti eksperimen-
talno. Znadajan utjecaj na unutrasSnja naprezanja ima tempe-
ratura (41).

Kod ispitivanja ¢vrstoée sljepljenih uzoraka tretira-
nih razliditim tekuéinama, koje izazivaju bubrenje drva,ni-
Je ustanovljena linearna zavisnost izmedu povrSinskog bubre-
nja i &vrstoée spoja, pa se kod analize dvrstoée spoja cje-
-lokupan problem mora promatrati trodimenzionalno (34). Na
évrstoéu sljepljenih spbjeva koji su bubrili u tekuéinama ne
utjele samo velidina deformacije zbog bubrenja, nego i brzi-
na bubrenja (33).

OpseZna istraZivanja elastomehanilkih svojstava 1lje-
pila u sljubnici izvrSio je W. Clod (16). IstraZ?ivanja je
vr8io na uzorcima otvrdenog ljepila u obliku cijevi i na sljep-
ljenim uzorcima iz drva. Kod ispitivanja ¢istih 1ljepila mje-
reni su karakteristiéni parametri uz naprezanje na torziju,
a kod sljepljenih uzoraka uz ostalo i velidine smicanja.

NajniZi modul smicanja imaju PVA-c i glutinsko 1ljepi-
lo. Bolji su fenolno, resorcinsko i kazeinsko 1ljepilo. Naj-
viSe vrijednosti imaju karbamidna i melaminska 1jepila.

Opéenito se smatra da kod lijepljenja u drvnoj indus-
triji sljepljeni spoj mora biti jadi nego materijal koji se
lijepi. Ustanovljavanje Cvrstoée spoja izvodi se obidno na-
prezanjem na smicanje ASTM D 905. Postoji moguénost ispiti-
vanja jednostavnijim testom (68). Teoretski ispitivanje pro-
vodimo na smicanje, a u praksi su &esto vladna naprezanja
naprezanja na savijanje ili kombinacija tih naprezanja. Stvar-
ni odnos évrstoée na smicanje i dvrstoée na vlak, odnosno na
savijanje nije u potpunosti razjasSnjen.

Kod ispitivanja sljepljenog spoja lom ide po ljepilu
ili po drvu. Kada lom ide po drvu, to nas u principu zado-
voljava, ali paZljivim promatranjem povrsSine loma moZemo us-
tanoviti da je destrukciju uzrokovala mehanidka obrada sljub-

nice.
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Iako nadin obrade ima utjecaj na &vrstoéu spoja, ako
je postignuta korektna geometrija sljubnice, daleko je vele
znadenje kvelitete obrade (oStar alat, rad bez vibracija,
dobra podeSenost i sl.).

Dobra penetracija ljepila je znak dobre pripreme
sljubnice. LoSa penetracija zapaZa se kod ¢upave sljubnice.
Kolidina ljepila od 170 - 220 g/m2 u pravilu zadovoljava,
odnosno debljina sloja ljepila od 0,2 mm ili suhi film 1je-
pila od 0,1 mm. Kontrola sljubnica obavlja se najbolje uz
poveéanje 30 do 50 puta. Kod PVA-c ljepila pomaZe obojenje
Jodom.

6. Ispitivanje ljepila

Identifikacija pojedinih vrsta ljepila iz sljubnice
sljepljenih proizvoda moZe katkada predstavljati interes.
Metode identifikacijé su: boja 1ljepila u sljubnici, molenje
pH indikatorom i spektrofotometrija. Kao pH indikator mozZe
posluziti metiloranZz 0,25 g, bromokrezolzelena 0,25 g i indi-
go karmin 0,01 g otopljeno u 50 g denaturiranog etanola na-
kon dega se dodaje 25 g vode. Kapljica ovog indikatora nane-
Sena na sljubnicu mijenja boju od crvene za pH<4, Zute za
4-5. zelene 5-8, plavo crna iznad 9 (19).

Za bdlje posmatranje ljepila mogu posluziti specijal-
na kontrastna modila. Najjednostavniji je tretman koncentri-
ranom klorovodidnom kiselinom u kojoj je otopljen 1% resorcina.
Dobar rezultat se postiZe smjesom 1:1 10% duSidne i 10% krom-
ne kiseline. Tretman 1 min, pranje vodom 1 min i zatim suSe-
nje. Dobri rezultati postiZu se i tretmanom 10% duSidnom ki-
selinom (28). |

Koje metode primijeniti za ispitivanje montaznih 1je-
pila, ako se uzmu specifiénosti obrade sljubnica, nanoSenja,
pritezanja, otvrdivanja i uvjeta m upotrebi. Ispitivanja su
pokazala da su uzorci za ispitiﬁanje smicanjem i otpornost
prema utjecaju vode od B-O do B-4 najprikladniji (18).
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Kod sljepljenog spoja moZemo promatrati tri podrudja;
podrué¢je ljepila, podrudje drva i podrudje drva impregnira-
nog ljepilom.

Da 1i sloj drva uz samu sljubnicu poveéava unutras-
nja naprezanja u procesu otvrdivanja ljepila i to zbog kon-
trakcije volumena i izlaska vode istraZivao je Ivanov (36) i
ustanovio da je taj sloj po svojstvima slidniji drvu, nego
ljepilu i da tu ne nastaju viSa, nego dak i ni%a unutrasnja
naprezanja nego u samom drvu.

UnutrasSnja naprezanja istraZivana su na uzorku fiksi-
ranom na oba kraja mjerenjem promjene naprezanja uz konstant-
nu deformaciju.

Teoretske formule koje opisuju probleme smicanja sljep-
ljenih uzoraka provjeravane su i eksperimentalno i dokazano
Je da u potpunosti zadovoljavaju sko se iskljudi faktor vri-
Jeme. Posebna 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 izradunati modul smicanja

P-&
¢ = o6 A5 > 8dde Je
P L N ] sila
J ... debljina filma ljepila
S .+« DoOBmak zareza
0

64 .. povrSina deformiranog segmenta ljepila
u cm® (86)

Kod ispitivanja sljepljenih uzoraka imamo samo jed-
nu sljubnicu i u tom sludaju tesSko je mjeriti elastidna 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 plodica, kod ispiti-
vanja se lakSe uolava utjecaj sljubnice u cjelokupnom siste-
mu. Ispitivanje kratkotrajnim naprezanjem i dugotrajnim na-
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prezanjem daje kod razli¢itih 1jepila razlidite rezultate.
LJepila na PVA~-c bazi daju znatno niZe &vrstoée kod dugo—
trajnih naprezenja, dok kod resorcinskih ljeplla te razli-
ke nisu znadajne. Zanimljivi rezultati dobivaju se stupnje—
vitim optereéivanjem i rastereéivanjem. Kod dugotrajnih i
kratkotrajnih naprezanja medusobno serraziikude'i izgled
povrsine. loma (39). ' :

Poznate probleme kod ispitivanja ljepila, kada lom
ide po drvu, a procjenjuje se dvrstoéa spoja, moZe se rije-
£iti tako da se ispili plodica pod kutem od 6° prema smjeru
vlakanaca, zatim se obradi za sljubnicu, nakon ¢ega se izre-
$u plodice velidine 1 inda (2,54 mm) i zalijepe tako da je
smjer vlekanaca okomit, a samo ispitivanje provodi se tako
da se uzorci cljepaju tladenjem klinom u "kidalici", ali ta-
ko da vlakanca idu prema sljubnici pod kutem 6° ako se pro-
matra od strane klina.

USe3ée loma po drvu ispitano na tri vrste ljepila

je ispod 10%. To znedi da se na taj nadin mogu todnije vr-
Ziti komparativna ispitivanja razlilitih ljepila i isto ta—
ko mjeriti njihove kohezivno athezivne karakteristike (71).
Kada se pojedini atheziv karakterizira &vrstoéom' spoja, ta-
da Je potrebno standardizirano ispitivanje u pogledu uzora-
ka i metode i to zbog razlidite dvrstole koja se dobiva na
razliditim ugzorcima i kod.razliditih metoda. Niz istraZiva-
nja kod popredno sljepljenih uzoraka naprezanih na vlak iz-
vriio je Marra (45). Kako popredno sljepljene plodice ula-
ze svojim krajevima u &eljusti javljaju se sloZena napreza-
nja, a jednolidnija distribucija naprezanja i preteZno ude-
Z6e vlaka jJe kod veée debljine ploica. IstraZivanja su po-
kazala da se dvrstoa povelava od 1/2" do 2", a zatim prema
3" lagano opada. Ovaj pad nema eksperimentalno dokazanog ob-
razloZenja, osim poznate postavke da polimerni materijali
imaju veéu ukupnu otpornost prema sloZenim naprezanjima, ne-
go prema pojedinaénom. U periodu tvorbe sljepljenog spoja

" nastaju unutradnja naprezanja zbog kontrakeije volumena 1lje-

[y
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pila i bubrenja i utezanja drva. Utjecaj tih néprezanja mno-
Ze se uoditi. Uzorke nakon otvrdivanja navla¥ujemo, odnosno
sufimo. Uzorci navla¥eni za 4% daju kod plodicavede debljine
3" do 6" daleko veléu &vrstodu, nego nenavlafeni. To se ob-
JasSnjava smanjenjem unutrasnjih naprezanja i plastifikaci-
Jom sistema. Koliko je korektna definicija &vrstoée spoja
odnosom prekidne sile i napregnute povr3ine, odnosno pretpo-
stavka da-je naprezanje jednako po cijeloj sljubnici, moZe

se provjeriti smanjivenjem sljepljene povrSine uz pomoé kru¥-
nih povr3ina smjeStenih centralno u povrSini sljubnice, tre-
tiranih silikonskom smolom. Zanimljivo Jje da kod veéine kr-
tih 1ljepila smanjenje realne ljepive povrSine i na 50% u
centralnom dijelu sljubnice ne smanjuje uwopée prekidnu silu.
Tek kod plasticnih ljepila smanjenje povrdine sljubnice ut- . -
jeSe i na smanjenje prekidne sile.

Utjecaj smjera vlskanaca na dvrstoéu spoja istraZivsao
Je Rabiej (60). Ispitivao je uzorke na smicanje i to radijal-~
no - radijalno, tangencijalno - tangencijalno i radijalno -
radijalno, ali s okomitim smjerom vlakanaca. Vri3ena su kom-
parativna ispitivanja sljepljenih spojeva PVA~c, KF i resor-
cinskim ljepilom, te masivnog drva. Dok su sljepljeni spo-
Jevi pokazivali nesSto vedu &vrstoéu kod borovine, podjedna—
‘ku kod hrastovine ili neSto manju .kod bukovine od masivnog
drva iste vrste kod paralelnih vlakanaca, kod okomito usmje-
renih vlakanaca, &vrstode su bile tek 30 do 50%.

OpseZne komparativna istrafivanja razliditih metoda
ispitivanja sljepljenih spojeva izvrSio je Strichler (74).
Komparirao je ispitivanje na uzorcima:

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

~ uzorak za ispitivanje na smicanje vladnim silema, kakav
se Cesto koristi u Evropi,

- uzorak za ispitivenje na smicanje tladnim silama,
- uzorci za cijepanje ASTM D 143-52,

- uzorci za cijepanje klinom uz podmazivnje,



22

"~ uzorci za cijepanje klinom i kliznim plocama,

- uzorcl za cijepanje vladénim silama.

Komparirane su pojedine metode, njihova prikladnost
za odredivanje podetne dvrstote, kao i prikladnost za ls-
pitivanje trajnosti (Svrstoéa nakon izlaganja. razliéitim ut-
jecéjima) sljepljenih spojeva. Razlilite metode kod posmid-
-nih naprezanja daju razlilite rezultate. NajniZe vrijednos-
ti su kod uzoraka za vladne sile i na takve uzorke razlidi-

ti tretmani ubrzanog starenja imaju minimalan utjecaj. Uzor-.

ci za smicenje tladnim silama i blok postupak po ASTM-u da-
Ju slidne rezultate i na takvim se uzorcima oéituje utjeca]
starenja.

Kod cijepanja problem je trenje klina, pa autor pre—.
poruduje vladne sile isko se dobri rezultati postiZu uzor-
cima s kliznim plocicama.

7Za ispitivanje degradacije autor'preporuéuje tanke
i uske uzorke (1/2"). Drvo ne smije degradirati brZe od 1je-
pila, ako nas interesira trajnost spoja.

7. Trajnost spojeva

Metode ispitivanja trajnosti spojeva, odnosno njiho~
ve otpornosti prema vodi, drZanjem u hladnoj, odnosno vreloj
vodi rijetko se koriste u pogonima zbog dugotrajnosti i slo-
#enosti ispitivanja. Prikladnija metoda za pogonske uvjete
Je zagrijavanje u glicerolu, gdje se mogu primjeniti i tem-
perature do 140° ¢. Kod fenolnih i resorcinskih ljepila,
ukoliko nije do8lo do potpunog otvrdivanja, glicerol se obo-
Ji, pa je i to jedna od prednosti navedene metode (35).

Sve veéa primjena sljepljenih proizvoda i poluproiz-
voda uvjetuje razvoj metode kojom bl se u kratkom vremenu
ubrzanim testom odredila prihvatljivost sljepljenog sistema
i1i proizvoda, odnosno pretskazala dugotrajna svojstva. Kod
toga poseban interes predstavlja preciznost ocjene dobivene

(.
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na temelju ubrzanih ispitivanja.

Na temelju starenja pod utjecajem poviSene temperatu-
re (suho starenje) ili vode i temperature (mokro starenje)
proradunata su vremena starenja u kojima dolazi do smanjenja
dvrstoée na smicanje za 25% kod 20° C za suhe i mokre uvje-
te. Dobiveni podaci za suho starenje su za 25% gubitka &vrs-
toée: 1,900.000 god za masivnu Javorovinu, 150.000 god. spoj
8 fenolnim ljepilom i 1,600.000 god. spoj s melaminskim lje-
pilom. Adekvatni podaci za mokro starenje: masivno drvo 68
god., spoj s fenolnim ljepilom 60 god. i spoj s melaminskim
ljepilom 3,2 god. (47). '

U toku starenja PVA-c 1jepila zapaZaju se razlidite
promjene, koje najéeife mogu biti uzrokovane migracijom plas-
tifikatora iz filma 1jepila koja je ubrzana kod djelovanja
poviSene temperature.

Gubitak plastifikatora dovodi do poveéanja modula elas-
tidnosti filma Zto doprinosi da se u filmu razvijaju visoka
unutrasnja naprezanja koja s vremenom izazivaju destrukeigju
filma ljepila. Bitnu ulogu kod toga igraju pofetna unutrad-
nja naprezanja koja nastaju pri formiranju filma. Dodavanjem
etilsilikata postiZe se smanjenje po¥etnih unutradnjih na-
prezanja i istovremeno dodavanje bikromata uz katalitidki ut-
Jecaj mineralne kiseline (fosforna kiselina) dovodi do stva-
ranja prostorne strukture u polimerizacijskom procesu i u
vezi s tim i odgovarajuéih svojstava slijepljenog spoja (66).

Cvrstoéa i trajnost spoja ovise i o procesima stare-
nja povrSine drva prije nano%enja ljepila. Ispitivanja na
borovini i brezovini uz primjenu fenolformaldehidnog i kaze-
inskog 1jepila pokazala su da &vrstoéa opada tako da se na-
kon 270 dana starenja povr3ine drva posti¥e oko 60% Evrstode
spojeva koji su odmah slijepljeni. Za mjesec dana starenja
povr3ine dvrstoéa spoja opada 8 do 10% (56).
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8. ReZimi 1ijepljenja

Kod reZima lijepljenja posebnu paZnju zaslu?uje priti-
sak kod lijepljenja. Mnogi istraZivai koji se bave tim prob-
lemom pristupaju mu s razliditih strana. Jedni istraZuju pri-
tiske povezano s vrstama 1jepila koja primjenjuju, a drugi s
uvjetima, kao npr. raspodjela pritiska u sljubnici, poveza-
nost pritiska i termidke predobradbe, onediféenja sljubnice
O

Prema podacima proizvodada 1jepila postoje ljepila ko-
ja se nanose u tankom sloju kod kojih je potreban vi3i priti-
sak (karbamidna - 5 do 12 daN/cmP) i 1jepila koja se nanose
u debljem sloju, koja mogu zapunjavati sljubnicu, kod kojih
se primjenjuje niZi pritisak (PVA-c, glutinska, fenolna - 1 do
3 daN/cm”). Smatra se takoder da poviSenje pritiska ne mo%e
Stetiti.

Kod pritiska mo¥emo govoriti o."vanjskon", to je pritisak
kojim izvana djelujemo na obradak i "unutarnjem", koji je jed-
nak vanjskom kada je sljubnica potpuno ravna ili nije jednak,
kada se zbog neravnosti sljubnice pritisak skoncentrira na
nekoliko vrhova kojima se obradci u sljubnici upiru jedan u dru-
gi. Poveéanjem kolidine 1jepila omopguéujemo jednolidnu raspo-
djelu pritiska, no tada 1jepilo mora biti takvo da podnosi
debljinu koju odreduje takva sljubnica.

Sada je razumljivo da se kod primjene PVA-c i sli&nih
1jepila i karbamidnih ljepiln za lijepljenje drva iz masivnos
drva radi o razliditim problemima. Tako je u prvom sludaju mo-
guéa primjena niZih pritisaka i ne$to manje kvalitetna obrada
sljubnica uz veéu kolidinu nane3enog 1jepila, dok u drugom
sludaju uz manjn kolidinu ljepila (u debljem sloju KF 1ljepila
razvijaju se nnutradSnja naprezanja u procesn otvrdivanja) i
toZnijn sljubnicu primjenjujemo viZe pritiske.

Kod termoplastiénih 1jepila kod &ijeg lijepljenja pri-
mjenjnjemo povif¥enu temperaturn moZe doéi do smanjenja visko-
ziteta, te migracije 1jepila u drvo 3to izaziva "gladnu" sljnb-
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nicu (9).

Intenzifikacija otvrdivanja 1ljepila &esto se ne prim-
JenJuJe zbog skupe opreme i sloZenosti postupka.‘Inten21f1ka—
cija zagrljavanaem ljepila u sljubnici kome je dodan vodid
elektridne struje nije nafla primjenu, jer Je potrebna koli-
gina vodljivog punila (grafit) tolika, da dovodi do slablje-
nja spoja. Kod primjene vlaknastog gralena dobri rezultati pos-
ti%u se s koncentracijama 0,7 do 1% (43).

Intenzifikacija uz primjenu predgrijavanja obradaka
ima dvije moguénosti: jednostrano predgrijavanje i dvostrano
predgrijavanje. Dvostrano predgrijavanje omoguéuje veée skra-
denje procesa, ali je i postupak nefto slo¥eniji (79).

Istra71vange procesa otvrdivanja moZe se vr3iti isptive-
njem.évrstoce spojeva u toku otvrdivanja kao i torzionim nji-
halom. Obje metode daju identicne rezultate. Zanimljivi su po-
daci vrijeme %eliranja i vrijeme‘stakljenja. Za odredivanje
vremena Zeliranja od posebne ﬁe vaznosti elastidnost podloge.
Samo znaéenjelvremena Zeliranja bitno je za otvoreno vrijeme.
Vrijeme i tolka stakljenja'govoré nam o bitnoJ transformaciji
u polimeru. Cvrstoéa spoja opada nakon todke stakljenja, to
se obrazlaZe naglim poveéanjem krutosti i pojavom unutraZnjih
naprezanja. Vrijeme staklpnja je bitno za trajanje stezanja.
Pokazalo se na rezorcinskom 1ljepilu da vrijeme stakljenja o-
visi o sadr¥aju vode u drvu Eto je razumljivo (55).

9. Primjena VI zagrijavanja kod lijepljenja

Problem dovodenja topline u sljubnicu i jednolidno za-
grijavanje sloja 1jepila po &itavom presjeku rjeSava se na
© razliite nadine. Jedan od njih je i VF zagrijavanje kod ko-
jeg se postiZe velika-koncentracija energije. Trajanje otvr-
divanja u praktidénim-uvjetima ovisi o snazi generatora, povr- -
8ini sljubnice i vrsti ljepila. Principijelno se VF zagrija-
vanje prlmaenauje za ona Iaeplla koja brzo otvrdugu kod po-~
visSenja temperature. ‘
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Najdulje traje otvrdivanje krezolnih i fenolnih 1je- -
pila, srednje melsminskih, a kratko karbamidnih i PVA-c 1je-
pila (31). Ljepila se medusobno razlikuju po znadajkama bit—
nim za VF lijepljenje, pa je zbog toga potrebno ispitivanje
prikladnosti ljepila. U nekim sludajevima se poboljSanje 1i-
jepljenja postiZe dodavanjem soli (15). '

Paljenje drva (probijanje) kod VF zagrijavanja u pro-
cesima lijepljenja masivnog drva nije rijetka pojava. Otkla- -
njanje probijanja smanjenjem snage nerado se primjenjuje
zbog produZenja vremena lijepljenja. IstraZivanja su pokaza-
la da u poletku otvrdivanja dolazi do stvaranja tzv. linija’
otvrdivanja u sljubnici koje teku okomito na VF polje. Te 1li~
nije otvrdivanja inicijalni su faktor za paljenje. Vjerojat-
-nost pojave linija otvrdivanja ovisi o vodljivosti neotvrde-
nog 1je§i1a i naponu struje. Sklonost pregrijavanja linija
otvrdivanja i paljenja je proporcionalna umnoSku dielektrid-
nosti i tangensa gubitka 1ljepila u o%vrdenom étanju (46).

Problemima zagrijavanja ljepila u sljubnici u VF po-
lju posvetio Je niz radova J.Gefehrt iz Rosenheima. U radu
iz 1963. (23) istraZiveo je utjecaj selektivnog zagrijavanja
sljubnica (efekt lamele) kod sljubnice paralelne s.poljem.
Veliko znadenje pridaje utjecaju.vodljivosti 1ljepila.

Vodena otopina ljepila sadrZi molekularne dipole i
ione koji u izmjenidnom elektridnom polju osciliraju, odnos-
no putuju i osnovna su pretpostavka za izmjenu energije. Po-
naSanje ljepila u VF polju mofe se procijeniti na teﬁélju
nekih znaajki kao: dielektridnost za posmi&nu polarizaciju
1 dielektriénost za posmi¢nu i orijentacijsku polarizaciju,
vrijeme relaksacije T = z;;, gdje Jje &* xarakteristi&na
frekvenca i elektriéna provodnost (24). Kod zagrijavanja 1je-
Pila u sljubnici u VF polju vebe Je znééenje zagrijavanja
zbog prolaska struje, nego od dipolnog zagrijavanja. ZagriQ
javanje provodenjem struje moguée je i kod ni%ih frekvencija.
U poletku dolazi do zagrijavanja, ali uskoro se vodljivost
pojedinih dijelova smanjuje i zagrijavanje postaje nejedno-
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1li¢no, odnosno prekida se. Upravo ta ﬁestabiinost efekta is-
kljudila je tehnilku primjenu zagrijavanja provodenjem stru-—
je niske frekvencije. Kod primjene visoke frekvencije i veli-
ke Sirine sljubnice Javlja se nejeﬁnoliénost zagrijavanja
(8irine preko 15 cm). Tada se stanovito poboljSanje posti¥e
ulaganjem u sljubnicu pomoénih metalnih elektroda. Zbog spo-
menutog znadenja vodljivosti neprikladno je nanoXenje katali-
zatora odvojeno, Jjer on tada nije jednolidéno raspodljelaen

(25)

Zbog znalenja zagrijavanja provodenjem struje poseb-
no je vaZan podatak elektridka provodnost pripreml jenog 1jé—
pila. Provodnost razliditih 1ljepila krele se u granicama 1,74
1072, pa do 9,85-1077 (1/flcm). |

Povelargem kolidine otvrdivada postiZfemo veéu provod-
nost. Isto tako dodatkom kuhinjske soli provodnost se poveéa-
va.

Mjerenje izmjene energije u sljubnici moZe se vrditi
ako nam je poznata karakteristika generatora /%= £f(N)/ i to
uz pomoé ulazne snage generatora. Opteretimo generator:

1. praznim radnim kondenzatorom
2. radnim kondenzatorom s drvom bez ljepila
3. radnim kondenzatorom s drvom i ljepilom:

Diferencija 2., i 1. daje'podatak o izmjeni energije u
drvu, a diferencija 3. i 2. o izmjeni eneréije u ljepilu.
Mjerenje brzine porasta temperature joé‘je Jjedan od kriteri¥
Jja izmjene energije u sljubnici. Tu medutim treba paziti da
metalne sonde izvan neutralne zone kondenzatorskog polja de-
formiraju samo polje, pa su rezultati tek uvjetno primjenji-
vi. Stoga su Zivini termometri i termoelementi te8ko upotreb-
1jivi, a alkoholni i toluolni termometri mogu naéi primjenu.
Osim navedenog nedostatak metode mjerenja brzine porasta tem-
perature je i taj Sto se radi o podacima za jednu tolku, a -
ne i o podacima distribucije energije u sljubnici. Izmjenu
* enermije i proces otvrdivanja mogude je pratiti i promJjenom
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pll vrijednosti za Sto se primjenjuje metiloran? ili

crvena boja.

Raspodjela energije u sljubnici moZe se ustanoviti
kasnijim ispitivanjem &vrstoée spojeva. U toku postupka ot-
vrdivanja izmjena energije raste pribliZno na dvostruki iz-
nos od podetne i nakon postizanja maksimuma za oko 20 s opa-
da, te nakon 150 s iznosi 20% od maksimalne (20).

Tako je kod orijentacije sljubnice duZ polja bolje
iskoriSéenje energije, nego kod popredne orijentacije i tu
dolazi do gubitaka, ako se radi o plofama veée povr3ine. Is-
traZivanja su pokazala da kod plole iz masivne hrastovine,
dimenzija 0,5 x 0,5 m, broja sljubnica od 2 do 6 i PVA-c 1lje-
pila odnos energije koji se prenese ljepilu prema onom, koji
se prenese drvu iznosi za 2 sljubnice 2:1, za 4 sljubnice
3,95:1, a za 6 sljubnica 5,93:1.

VF zagrijavanje moZe se koristiti i za predgrijavanje
sljubnica, odnosno otparavanje PVA-c ili slifnog ljepila. U
tom smislu napravljen je pokus s hrastovim i smrekovim plo-
dicama dimenzija 130x30x5 mm, slijepljene povrSine 9 cm2 na
koju je naneSeno obostrano PVA-c ljepilo u kolidini od 0,14 do
0,23 kg/m2 i jednostrano u kolidini 0,07 do 0,12 kg/mg. Uzor-
ci su zagrijavani u VF polju 7 do 15 s i postigli su tempera-
turu na povrdini 1ljepila i drva 35°- 40° C. Pri tome je vo-
da iziSla van teZ%inski izrafeno u kolidini oko 50% ukupne
mase ljepila. Zatim su uzorci stavljeni u pre3u s tlakom od
15 bara za hrastovinu i 8 bara za smrekovinu i preSani 15 s.
Postignute su 3vrstoée 4,7 do 5,5 MPa (27).
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4, OPIS ISTRAZIVANJA

IstraZivanja su provedena u tri medusobno povezane
cjeline:

1. Anketa

2. Prethodna istraZivanja

3. Osnovna istraZivanja

Anketa je provedena u niZe navedenim radnim organi-
zacijama:

1. DIK PAPUK - Pakrac, OOUR Tvornica namjeStaja
2. DI Vrbovsko, Tvornica pokuéstva
3. SPIN VALIS, Sl.PoZega
4. RO RADIN, Ravna Gora
5. RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjeStaja - Krapina
6. RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjeStaja - Vrbovec

Prethodna istraZivanja napravljena su na uzorcima u
tri radne organizacije i to:

RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjeStaja - Krapina
RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjedtaja - Vrbovec
DI Vrbovsko, OOUR Tvornica pokuéstva

Na osnovi provedene ankete i rezultata prethodnih is-
traZivanja salinjen je plan istrafivanja koja su provedena u
slijedeéim radnim organizacijamas

1. RO RADIN, OOUR Tvornica namjesStaja - Ravna Gora
2. RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjedtaja - Krapina
3. RO SAVRIC, OOUR Tvornica namjedtaja - Vrbovec
4. DIK PAPUK, OOUR Tvornica namjeStaja - Pakrac

4.1. Opis ankete

Anketa je provedena putem upitnika u ranije navedenim
radnim organizacijama. Anketirane radne organizacije imaju
razlic¢ite proizvodne programe, a zajednidka karakteristika im
Je da za svoje proizvode trebaju plode od masivnog drva. Za
proizvodnju ploda koriste razlidite postupke. Cilj ankete bio
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je da prikupi podatke o:

- proizvodnim programima,

- sirovini,

- nadinu susenja drva,

- tehnoloskom procesu,

- nadinu pakovanja i otpremi

- najéeséim grefkama (reklamacijama) itd.

4, 2. Opls prethodnih istraZivanja

‘Nakon snaliziranja rezultata ankete odludeno je da se
prikupe uzorci iz tri ranije navedene radne organlzaclje, te
da se na tim uzorcima provedu predistraZivanja. Broj prlkup-
1ljenih uzorska iz pojedinih radnih orgenizacija prikazan je
u tablici 1l.

Tab.'l Broj i vrsta uzoraka za predistraZivanja
Radna ~ Vrsta . | Debljina| Broj " Broj
organizacija drve : mm uzoraka proba

- 8avrié Hrastovina 30 3 69
SAVRIC " : 22 4 %6
SAVRIC Bukovina 40 3 112
SAVRIC " 30 3 o 56
VRBOVSKO IR 30 5 70

Pod uzorkom podrazumijevamo plodu dobivenu Sirinskim
spejanjem masiva koja se saétoji od tri ili viSe elemenata.
Iz takvih ploda kasnije su izradene probe za ispitivanje &vr-
stode lijepljenog speja na smik. Na svim uzorcima izmjerena'
Jje vliaga, a nakon toga su obiljeZeni, te su iz njih izradene
prdbe:koje su imale oblik kao Sto je prikazano na sliei 8 ..

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

kod uzoraka koji su bili deblji od 35 mm probe su piljene na -

pola. Na taj nac¢in dobivene su dvije probe, a &vrstoéa se
radunala tako da Je suma dvrstoéa tih dviju proba dijeljena
na dva, Na svim probama izmjerene su dimenzije preklopa i iz-

L5 T
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radunate povrSine, & zatim se pristupilo kidanju. Kidanje je
izvrSeno na kidalici "WOLPERT". '
. Posmidna naprézanda na probi moZemo izazvati ako pro-
bu tladimo ili ako Je razvladimo, keko je to prikazano na

glieci 9 .

'S1. 9 Moguéi nadini kidanja proba

Da bi se ustanovilo postoji 1li kakva razlika izmedu
ove dvije metode napravljen je test na dvije grupe uzoraka.
Test je pokazso da ne postoje statistidki znalejne razlike
u &vrstoéi na smik na uzorcima testiranih grupa. Radi toga
Je odludeno da se kidanje proba u budue izvrsi tlalenjem.

Prilikom tladenja bitno je da sila tledenja ide . pa-
ralelno s ravninom sljubnice, kako bi se izbjegla kombini-
rana naprezsnja. Da bi se to postiglo posieéena Je welika
- paZnja izradi probae, kako bi one bile -3to pravilnijeg obli-
ka i izradena je naprava za baziranje proba koja je prikaza-
nana slici 10.

Nelkon kidanje svih proba.izraéunate su ¢vrstoie za

svaku probu i'srednje vrijednosti &évrstoéa za svaku pojedi-
nu sljubnicu. Na osnovi toga izradunata je i potrebna ve-
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Oznake za centriranje
f§ sl jubnice

S51.10 Naprava za baziranje proba

lié¢ina uzoraka za kasnija istraZivanja.

Rezultati prethodnih istraZivanja prikazani su u
todki 6.

4.3. Opis osnovnih istraZivanja

IstraZivanja su napravljena u ranije navedenim rad-
nim organizacijema. Ove radne organizacije odabrane su zbog
specifiénih procesa proizvodnje ploda iz masivnog drva Si-
ringkim lijepljenjem i na taj nadin su obuhvaéeni uglavnom
svi tipovi procesa koji se danas koriste u SR Hrvatskoj.

U daljnjem tekstu bit &e opisana istraZivanja u svakoj po-
Jedinoj radnoj organizaciji.

RO "RADIN"
OOUR Tvornica namjesStaja
Ravna Gora

U ovoj radnoj organizaciji proces pofinje umjetnim
suSenjem piljene grade, koja se nakon toga kroji u elemen-
te odgovarajuéih dimenzija. Slijedi izrada bazne plohe i
sljubnice na ravnalici. Nakon toga vrSi se nanoSenje ljepi-
la na uredaju s valjcima i lijepljenje u protoénoj VF pre-

-
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8i proizvodnje KLI Logatec. Kondibioniranjé slijepljenih
elemenata vr3i se jedan dan i nakon toga vrii se daljnja
obrada. '

e

U ovo] radnoj] érganizacidi istraZili smo parametre:

1. Obrade sljubnice
2. Vrsta ljepila
' 3. ReZim lijepljenja

; . b
4. Vrijeme- kondicioniranja.

Da bi mogli istraZiti navedene paramétre bilo je pot-
rebno napraviti uzorke. Svaki uzorsak sastojeo se od tri ele-
menta od bukoviné, znadi imao Je dvije sljubnice. Uzorci su
napravljeni iz elemenata redovne proizvodnje. Prosjeéna di-
menzija elemenata bila Jje 590 x 240 x 25 mm i 590 x 240 x 55
mm,

Nakon krojenja na eiementima Jje izradena bazna ploha
i sljubnica na ravnalici. Srednji pomak pri izradi sljubnica
bio je 11 m/min. Jeédna grupa elemenata prebadena Je u tvor-
nicu namjestaja Vrbovsko i na tim elementima je sljubnica iz-
radena pilom blanjalicom. Cdmah nakon izradersljubnica na -
svakom. elementu- je izmjerena geometrija sljubnice. Sljubﬁi-
ce su mjerene uzduzno po sredini debljine obratka.na 5- mjer- :
nih mjesta. Mjerna mjesta nalazila su se na mjestima gdje
ée biti preklopi na probama za ispitivanje dvrstoée. Izmje-
rena'Je i popreéna geometrija sljubnice ockomito ne du¥u os
sljubnice na polovini duZine sljubnicé. Popredna geometrija
njerena je na tri mjerna mjesta i to na samim krajevima i
na sredini debljine .sljubnics. Rasporedi mdernih_mjesta 78
uzduZna i popredna mjerenja geometrije sljubnica prikazani
su na slici 11 , a shematski prikaz uzduZnog i popre&nog -
mjerenja geometrije sljubnica na slici 12 i 13.

(s

Parelelno s mJerenjem geometrlje sljubnica mjeren
Je i sadrzZa] vode élemenata. Elementi za mjerenje sadrzaJa
vode odsbrani su metodom sluéajnlh brojeva, a mjerenje Jjs
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Sl. 11 Raspored mjernih mjesta kod mjerenja“
geometrije sljubnica

a) uzduZno
. b) popredno
izvedeno elektridnim vlagomjerom RIZ HGR 20. Kasnije, kod
izrade proba, od ostataka uzoraka odvojeni su i obiljeZeni
uzorci za mjerenje sadrZaja vode gravimetrijskom metodom.
Ovi uzorci su sloZeni u plastidne vreée,

Kod mjerenja geometrije sljubnice dobiveni su poda-
ci o makrogeometriji, tj. o osnovnom obliku i greskama ob-
lika. Za karakteriziranje sljubnice znalajna je i mikrogeo-
metrija sljubnice, jer nam ona govori o kontektnim todkama
u uZem podruéju. Za mjerenje mikrogeometrije sljubnice pot-
rebni su specijalni instrumenti koje nismo bili u moguénos-
ti nabaviti zbog visoke cijene i tefkoéa s uvozom. Ipak,
izmjerena je mikrogeometrija sljubnice na nekoliko uzoraka
instrumentom koji smo sami napravili. Skica instrumenta za
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S8l. 12 Shematski prikaz mjerenja oblika
sljubnice po duZini

l. Mjerni stol

2. Komparator sa nosadem
3. Mjerna letva

4, Oslonci :

5. Uzorak
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Sl.1% Shematski prikaz mjerenja poprednog oblika
sljubnice
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mjerenje mikrogeometrije povriine sljubnica prikazana je na
slici 1% .

[ [T

Sl. 14 Shematski prikez uredaja za mjerenje
mikrogeometrije povriine

Takoder je razvijena jedna nova metoda koja koristi
Jednostavnija sredstva i daje uvid u mikro i makrogeometri-
Ju sljubnice. To je INDIGOGRAM metoda koju je razvio A.Bog-
ner i koja je u radu pokazala dobre rezultate.

Metoda se sastoji u tome, da se umjesto ljepila iz-
medu povrSfina sljubnica postavi tanki papir i indigo. Sve
to zajedno uloZi se u preSu i stladi. Nakon vadenja iz pre-
Se na papiru su ostala markirana kontaktna mnjesta u sljub-
nici.

Nekon mjerenja geometrije sljubnica, sadriaja vode i
kontaktnih mjesta u sljubnici prisSlo se izradi uzoraka.
Pripremljeno je potrebno ljepilo i izmjeren mu je viskozi-
tet. Uzorci su lijepljeni s osam vrsti ljepila i to:



39

Viskozitet s

Jus 6/20° ¢

1. MITOPUR 302 bez otvrdivada 670
2. MITOPUR 302 uz dodatak 5% otvrdivada 268
3. TITEBOND regular 334
4, KF ljepilo - LENDUR 220
5. PVA (MITOPUR) : KF =1 : 1 200
6. PVA : KF =2 : 1 315
7. PVA : KF = 3 : 1 -

8. PVA (JOWAT) 505

KF 1jepilo za nanoSenje i za mijeSanje s PVA priprem-
ljeno je po slijedeéoj recepturi:

2 kg KF smole
20 dakg otvrdivada (NHQCI)
1% uree

Ljepilo je nanoSeno kistom u kolidini od 206 g/m2 na
desnu sljubnicu u uzorku, a na lijevu u koli&ini od 412 g/m2
To znali da se je kod desne sljubnice mazala samo Jjedna po-
vrS8ina, a kod lijeve obje povr3ine sljubnice.

Temperature preSanja za pojedine uzorke bile su 61°
¢ 1. 7% ¢,

Specifilni pritisak za pojedine uzorke bio je 5,92,
14,8, 20,4 i 31,6 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 no¢i, a zatim su blanjani i formatizirani na dimenzi-
Je 508 x 240 mm. Iz tih ploda su izradivane probe za ispi-
tivanje cvrstocte lijepljenja na smik. Probe su imale oblik
i dimenzije kao Sto je prikazano na slici 8 .

Uzorci za istraZivanje utjecaja vremena kondicioni-
ranja na ¢vrstoéu spoja imali su drugadiji oblik i dimenzi-
Je, Jjer su neki od njih morali biti slomljeni odmah u pogo-



40

nu da bi se mogla konstatirati dvrstoéa spoja odmeh nakon
vadenja iz pre¥e, a zbog moguénosti komparacije i svi osta-
1i uzorci za istraZivanje ovog pafametra morali su imati
isti oblilk. ' ' '

S obzirom da u pogonu nismo raspolsgali s kidalicom
0dludili smo se da za istraiivanjé ovog parametra koristi-
mo metodu za ispitivanje &vrstoée na savijanje koja nam se
za pogonske uvjete inila najprikladnijom i koja Je prikaza-
na ne slici 15 .. ' '

L 500 o
r .

Sl. 15 Shematski prikaz metoda za ispitivanje &vrstote
' spoja na savijanje -

‘Poluga je bila optereéivana pomiéu posude u koju se

- postepeno dolijevala voda..Nakon_lpma voda se izvagalﬁ i teko
Je dobivena sila P. Prije samog kidanja na svakom uzorku je

' pa posmidnim mjerilom izmjerena debljina i Zirina.

Svretoéa na savijanje izraSunata je po formuli:

6 P50 - é
= —-;2— daN/cm]
b

P...c.. 8ila loma u daN
b eesss Sirina uzorka, cm
h eeee. debljina " , cm

Na kraju'sﬁ izradeni i uzoreci za komparaciju na isti
nafin keo i ostali uzorci jedino Sto su bili slijepljeni na
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hladno u zvjezdastoj preSi. Za te uzorke koristili smo 1je-
pilo Mitopur 302 uz dodatak 5% otvrdivada. Pritisak Je ost-
varen pomoéu vretena, a vrijeme trajanja pritiska bilo Je
12 sati.

Pregled svih ispitivanih parametara u radnoj orgeni-
zaciji RADIN, OOUR Tvornica namjeStaja iz Ravne Gore sa bro-
Jem uzoraka i proba dat je u tablici 2 .
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Istrasivanja procesa lijepljenja u RO "RADIN" Ravna Gora

Tab. 2
BroJj slijepljenih | Broj
IstraZivani parametri ploda proba
1. OBRADA SLJUBNICE (18)
a) ravnalicom 5 50
b) specijalnom kruZnom pilom 13 129
2, VRSTA LJEPILA (36)
a) PVA bez otvrdivada /P/ S 50
b) PVA+5% otvrdivada /Po/ 5 50
¢) Vrbovsko - TITEBOND /T/ 5 50
d) KF /K/ - 50
e) PVA+KF = 1:1 /PK1/ 4 40
f) PVA+KF = 2:1 /PK2/ 5 45
g) PVA+KF =.3:1 /PK3/ 4 40
h) JOWAT /J/ 3 30
3. REZIM LIJEPLJENJA (55)
a) temperatura 61° ¢ 5 50
b) tempbratura 75° ¢ 5 50
temperatura o 2 2)x20
¢) deblji elementi 1 Ezgxlo-
d) temperatura 61? C 2 EE%XEO
deblji elementi : 2)x10
e) spec.pritisak 14,8 daN/cm2 5 50
f£) spec.pritisak 20,4 daN/cm2 5 50
g) spec.pritisak 31,6 daN/cm2 5 50
h) vrijeme trajanja pritiska 1 min 5 50
i) vrijeme trajanja pritiska 2 min 5 50
j) vrijeme trajanja pritiska 2,5 min 5 50
k) otvoreno vrijeme 10 min 3 30
{) otvoreno vrijeme 15 min 3 20
m) otvoreno vrijeme 20 min 3 30
Vrijeme kondiciomirenja _________ 1 _______ 02 . '
n) bez kondicioniranja 5 80
0) sa 5 dana kondicioniranja 3 46
Uzorci za komparaciju j | - ¢y I |
| p) lijepljenje na hladno u zvjezda?toj presi 3 20
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RO "SAVRIC"
OQUR Tvornica namjestaga
" Kraspina

U ovoJ radnoj organizaciji proces poéinje krojenjem

i éuéénjem elemenata. Slijedi izrada bazne plohe na dvostra-

noj hlanjalici ili revnalici i izreda sljubnlca ne kruznoj

© pili blanjalieci (Dihl).

- Za lijepljenje koriste ljepilo TITEBOND REGULAR, vis-
kozifeta Jus 6/20° C 325 s. NanoSenje ljepila je na uredaju
sa valjcima, a predSanje u zvjezdastoj hidrauliénoj preSi
“Ziépica". Otvorenog vremena praktidki i nema, joer se ele-
menti odmeh nakonqnqpoéénja ljepilé ulafu u predu.. Tlak u
cilindrima je'16 bara, a vrijeme stezanja ovisi o momentalnim
potrebama za plo¥ama iz masivmog drva i kreée se od 0,5 do '
2,5 sati. Kondicioniranje elemenata nakon vadénja ‘iz preSe
iznosi 8 sati i nakon toga slijedi daljnja obrada. - '

. Za naSe uzorke uzeti su bukovi elementi iz redovne
proizvodnje. Broj uzoraka i proba za ispitivanje &vrstoée
na smik dat je u tabliei 3 .

Tab. 3
I vrsta | Debljina |
drval mm Broj uzoraksa | Broj proba‘
Bukovina | . 32 3 . 64
Bukovina | - 43 . 3 6l

Prosjedne dimenzije uzoraka bile su 480 x 480 mm.

"- Nakon kompletiranja i oznadavenja uzorska izmjeren im je sa-

drZaj vode’ alektridnim vlagomjerom, uzduzna geometrlja sljub-
nica i snlmljena su kontaktha mjesta u sljubnlcl ranije opi-
sanim metodama.

Llaepljenje uzoraka izvedeno Jje s ljepilom Titebond
regular kojem Je prije nanosenja dodano malo vodenog moc¢ila
u prahu. To je udinjeno iz razloga da se sljubnice oboje,
kako 5i‘kasnije njihova velidina bila Sto uo€ljivija zbog



potreba mjerenja debljine. Ljepilo je nanoSeno kistom na
obje plohe sljubnice, a nakon toga uzorci su ulagani u pre-
Su.

Specifiéni pritisak za uzorke debljine 32 mm izno-
sig Je 10,5 daN/cn®, a za uzorke debljine 43 mm 7,8 daN/
om .

Vrijeme stezanja iznosilo je 60 minuta, a nakon to-
ga uzorci su izvadeni iz preSe i kondicionirani 8 sati.

Nakon kondicioniranja uzorci su dvostrano blanjani
i iz njih su izradene probe za ispitivanje &vrstoée spoja
na smik.

RO "SAVRIC"
OOUR Tvornica namjestaja
Vrbovec

Proces Sirinskog spajanja masivnog drva po¢inje kro-
Jenjem i suSenjem elemenata. Zatim slijedi obrada bazne plo-
he i sljubnice na ravnalici.

Za lijepljenje koriste PVA 1ljepilo ROTOKOL-1102. Lje-
pilo je imalo viskozitet JUS 6/20° C 570 s.

NanoSenje ljepila vr3i se &etkom. Otvorenog vremena
praktidki i nema, jer se elementi odmah nakon nanoZenja 1lje-
pila ulaZu u uredaj za stezanje.

Uredaj za stezanje je pneumatska prizmati&na preda
tipa "Burdenovac OTPP". Tlak zraka u cilindrima iznosise. je 6
bara, a vrijeme stezanja bilo je 15 minuta.

Kondicioniranje slijepljenih elemenata je obidno pre-
ko no¢i, a najmanje 8 sati,nakon Sega slijedi daljnja obra-
da.

Za nasSe uzorke uzeti su hrastovi elementi iz redov-
ne proizvodnje. Broj uzoraka i proba za ispitivanje dvrsto-
ée na smik dani su u tablici 4 .
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Tab. 4

Vrsta |Debljina

B gy i i Broj uzoraka | Broj proba

Hrastovina 20 5 81

Prosjedne dimenzije uzorka bile su 380 x 380 mm. Na-
kon kompletiranja i oznadavanja uzoraka izmjeren im je sa-
drZaj vode elektridnim vlagomjerom, uzduZna geometrija 81 jub-
nica i snimljena su kontaktna mjesta u sljubnici, ranije o-
pisanim metodama.

Lijepljenje uzoraka izvedeno je ljepilom Rotokol-1102
kojem je prije nanosSsenja dodano malo vodenog modila u prahu,
zbog ranije navedenih razloga.

Ljepilo je nanoSeno kistom na obje plohe sljubnice,
a nakon toga uzorci su uloZeni u presu.

Specifidni pritisak iznosio je 2,5 daN/cmE.

Vrijeme stezanja iznosilo je 60 minuta, a nakon toga
uzorci su izvadeni i% presSe i kondicionirani 8 sati.

Nakon kondicioniranja uzorci su dvostrano blanjani
i iz njih su izradene probe za ispitivanje dvrstoée spoja
na smik.
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DIK "PAPUK"
Pakrac

Proces 3irinskog spajanja masivnog drva podinje kro-
jenjem i suSenjem elemenata. Nakon suSenja elementi se us-
kladi3tavaju u prostoru koji ima moguénost regulacije rela-
tivne zradne vlage i temperature, kako bi se izjednadio sa-
drZaj vode izmedu elemenata i po rresjeku svakog elementa.
Iz prostora za kondicioniranje uzet je jedan uzorak na ko-
Jem je istraZen gradijent vlage.

Zatim slijedi obrada bazne plohe na ravnalici i sljub-
nice na glodalici, na &ijem vretenu je montirana kruZna pila
ili glava s noZevima. Dakle vidljivo je da se sljubnice obra-
duju na stolnoj glodalici na dva nadina.

Za lijepljenje koriste ljepilo TITEBOND REGULAR, koje

je imalo viskozitet JUS 6/20° ¢ 307g. PokuSali su koristiti
i RAKOL LP75/84 i smatraju da se ta dva ljepila ne razlikuju

po kvaliteti.

NanoSenje ljepila vrsi se letkom.

Otvorenog vremena praktilki nema, jer se elementi, od-
mah nakon nanoSenja ljepila, ulaZu u ureda] za stezanje.

Uredaj za stezanje je zvjezdasta preSa, a pritisak se
ostvaruje rudéno, pomoéu dva vretena u svakoj etazi.

Vrijeme stezanja je 1 sat.

Kondicioniranje slijepljenih elemenata je preko noéi,
nakon ¢ega slijedi daljnja obrada.

Na$i uzorci izradeni su od hrastovih i bukovih ele-
menata, koji su slijepljeni Titebond i Rakol ljepilom.
Broj uzoraks i proba za ispitivanje ¢vrstofe na smik prika-
zan je u tablici 5 .
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Tab. 5
Vrsta Obrada Vrsta [Debljina| Broj | Broj
drva| sljubnice ljepila mm uzoraka| proba
Bukovina | kruZna pila| Titebond 35 3 38
Bukovina | kruZna pila |Rakol LP 75/84 35 3 B
: glava s -
Bukovina nofevime Titebond 25 | 12
Hraatovinf kruZna pilﬁ Titebond 32 3 48

Prosjedne dimenzije uzorka bile su 450 x 450 mm. Na-
kon kompletiranja i oznadavanja uzoraka izmjeren im Jje sa-
drZaj vode elektridnim vlagomjerom, uzduZna geometrija sljub-
nica i snimljena su kontaktna mjesta u sljubnici ranije opi-
sanim metodama,

Lijepljenje uzoraka izvedeno je ljepilom TITEBOND RE-
GULAR i RAKOL LP 75/84, kao 8to je navedeno u tablici 5 .
Ljepilima je prije nanoSenja dodano malo vodenog modila 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
uzorcl su izvadeni iz presSe i kondicionirani 12 sati.

Nakon kondicioniranja uzorci su dvostrano blanjani
i iz njih su izradene probe za ispitivanje &vrstoée na smik.

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

Parametri su imali karakteristike i velidine koje su
naznadene u tablici, no u procesu Sirinskog spajanja masivnog
drva lijepljenjem javljaju se i drugi parametri koji nisu na-
vedeni u ranije spomenutoj tablici i koji u ovom radu nisu
imali konstantne vrijednosti. Iz ove grupe parametara spome-

nut éemo najvaZnije, a to su:
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- makro i mikro geometrija sljubnice,
- sadrZaj vode elemenata.

Dakle elementi koji su uzeti za istraZivanje nisu
selekcionireni ni po jednom od dva ranije spomenuta paramet-
ra, veé su odabrani po principu sludajnih uzorska, ali su
oba perametra mjerena.

Sadr?aj vode mjeren je na svakom elementu prije sa-
mog lijepljenja, a isto i geometrija sljubnice, kao Sto je
veé ranije opisano.

7Za ovakvu metodu odludili smo se iz dva razloga.

Prvi razlog bio je da dobijemo 3to realnije rezulta-
te. Naime selekcioniranjem elemenata dobili bi daleko veée
Svrstoée spojeva koje ne bi odgovarale rezultatima koji se
postiZu u praksi.

Drugi razlog je bio da ustanovimo velidine navedenih
parametara kod razliditih tehnoloSkih procesa, te da na os-
novi tih velidina odredimo najpovoljniji tehnoloSki proces.
Rezultati ovih parametara bit &ée prikazani u tolki 6. Re-
zultati istraZivanja.

4.4 Opis istraZivanja u laboratoriju

Leboratorijski dio istraZivanja raden je u laborato-
riju Zavoda za istraZivanja u drvnoj industriji Sumarskog fa-
kulteta u Zagrebu. IstraZivanja su sadrzavala mjerenja deb-
1jine sloja ljepila u sljubnici pomoéu stereo mikroskopa po-
veéanja 60x, a zatim Je izvrSeno precizno mjerenje i izra-
gunavanje povriine onog dijela sljubnice na probi na kojem
ée se dogoditi lom i kidanje proba na kidalici WOLPERT. Iz-
mjerena je i mikrogeometrija sljubnica kontaktnom metodom.



Kompleten prikaz

istraiivanih parametara

Fd

Tab. 6
' @ Specifid- _ Vrije-

Radna Vrata |5 Obrada Vrata fhoni priti- grzdari_otvoreno me kondilgzoid:gii Broj
jorganizacija drva - :;E sljubnice 1Jepila N BT 2 tgskg vrijeme {¢cionira- plgéa (u- proba
= na nja

] §' dal/cm min min sati zorsaka)
= . E4
MITOPUR 402-
"RADIN" ravnali~ .
Ravne Gora Pukovina | 201 T2 gi$ﬂ£§5% otvr-|61 14,8 1,5 0,5 12 5 50
v A 20| kr. pili A 61 14.8 1,5 0,5 12 ? 69
n " 20 " Tar JOND Tegu=(c) | 14 8 1,5 0,5 12 6 0
ravnali-| MITOPUR 402-5
" i 20 cl bez otvrdivada 61 14,8 1,5 045 12 > 50
’ .. MITOPUR 202-5 A
" " 20 5% ctaraioada]6l| 14,8 1,5 0,5 12 5 50
m " 20 " TITEBoND reg. |61 14.8 1,5 0,5 12 5 20
" m 20 i TENDUR 61 14,8 1,5 0,5 12 5 50
n n 20 n T ey T 14,8 1,5 0,5 12 5 540
" = 20 " MIT—:LEN.= 2:1|61 14,8 1.5 0,5 ] 7 20
" 7 20 m " 31 14,8 1.5 0,5 17 3 (0]
o n 20 W MIT, :LEN, = 3:1]6] 14,8 1.5 0,5 12 4 40
w A 20 ¥ JOWAT FVAC 61 14,8 1,5 0,5 13 E) %0
; . ~MITOPUR B0Z-5
{ ?0 " +5% otyrdivaie) 61 14,8 1,5 0,5 12 5 50
A " 20 il v 25 14,8 1.5 0,5 2 5 5
" " 50 " " 61 5,92 N 0,5 12 2 20x(2)
w " 50 " " 61 5,92 1,5 0,5 ¥ ] 20x
W " 50 L TITEBOND reg, |61 5.92 1.5 0,5 2 L 10x{
W i 50 " UR" 5 61 5,92 1,5 0,5 * 12 T 10x{.
" NMITOPUR 402-5 4
E 20 " A {yagal®L 14,8 1,5 0,5 12 5 50
W w 20 W “ g 2008 1.5 g, ] [
T T 20 v T bl 21,6 1,5 0, 2 5
" " 20 " " 6] 14,8 1,0 0.5 12 S S0
" i 20 W W 61 14,8 2,0 C,5 12| 5 50
" " 20 g n 61 14,6 2,5 0,5 12| & 50
| " 20 i v 61 14,8 1,5 10 12 | 3 30
n " 20 il i [) Q.3 ) 15 17 ] 1t
" w 20 " W 61 14,8 5 20 12 LS L
W " 20 i TITEBOND reg, [61] . 14,8 1,5 0,5 v} ) 48
W R 20 g JOWAT _FVAC 61 14.8 1,5 0,5 0 2 >
n i 20 m TITEBOND [ 14,8 4.5 0,5 S dana || 2 21
i " 20 " JOWAT FVAC 61 14,8 1,5 0,5 5 dapna || 1 15
" MITOPUR 402-5 Fi¥na
" " 20 +5% otvrdivada 20 prefia 40 0,5 12 3 30
" s-LL a
BAVRIC " 32| kr. pili| TIPEROND reg. [20| 10,5 | 60 0,5 8 | 3 B4
J " 43 i " 20 7.8 60 0,5 8 | 3 ok
ﬁﬁggﬁsc hrestovina | 20| revnel. | ROTOROL 1102 |20] 2,5 | 60 0,5 8 | s 51
L
;zﬁigf Qukovina 35 Eﬁ-gigi TITEBOND reg. |20 - 60 0,5 12 3 38
il | 5 i RAROL P 75/7a% [ 20 = [o] 0.5 1z z 5T
" hrastovine 32 i TITEBOND reg. |20 = &0 0,5 17 5 [':3
" bukovina IBS atol.glo— o 20 - 60 0,5 12 T 17
dalic
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5. ANKETA, REZULTATI ANKETE I DISKUSIJA

Anketa je provedena u 6 radnih orgemnizscijs na pod-
fuéju SR Hrvatske, koje pored éstalog u svojim proizvodnim
procesima imaju i 3irinsko spajanje masiva. U upitnik je
trebalo unijeti podatke o:

- proizvodnom programu,

- girovini,

- puSenju sirovine,

- tehnoloSkom procesu Sirinskog spajanja masiva
od krojenja do povrSinske obrade i uskladiftenja
gotovih proizvoda,

- ostalo.

5.1. Diskusija o rezultatima ankete

Iz teblice 7 Jje vidljivo da anketirane RO imaju rezli-
¢ite proizvodne programe, no zajednicka karakteristika -im je
da za navedene proizvode trebaju plofe od masivnog drva, pa
ih radi toga proizvode u svojim pogonima. Za proizvodnju plo-
da najviSe se koristi bukovina, zatim hrastovina, jelovina i
jasenovina. U proizvodnju najéeSée dolaze osuleni gotovi ele-
menti. Radne organizacije uglavném su orijentirane na siro-
‘vinu iz vlastitih pilana.

Vidljivo je da trupci na stovaristu odleZe kratko vri-
jeme (1/2 do 6 mjeseci). Parenje bukovine ne vrsi nijedan
od anketiranih proizvodada. Prirodno susSenje traje relativno
kratko, S8to Jje uzrok visokom sadrZaju vode u poletku umjetnog
susenja, kao i velikim varijacijama sadrZzaja vode.

Razlidite vrste drva ne suSe se zajedno, ali se kod
nekih proizvodada, vjerovatno zbog boljeg koriséenja kapaci-
teta suSionica, prakticira suSenje razlifitih debljina zajed-
no, a to je nepovoljno kako sa stanoviSta energetske potros-
nje, tako i sa stanovista kvalitet? osuSene grade.

Medij za navlaZivanje uglavnom je vodena para, 5to je
povoljnije od navlaZivanja vodomn.

Izjednac¢avanje i kondicioniranje uglavnom se obavlja,
nakon ¢ega se grada uskladiStava u prostoru koji nema mogué-
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nosti kondicioniranja, osim kod DIK "PAPUK" Pakrac. Kondi-
cioniranje pogona ne obavlja se ni u jednoj radnoj organi-
gaciji.

Kontrola sirovine i obradenih elemenata kod nekih
radnih organizacija postoji, a kod nekih ne, no svi anketi-
rani proizvodali vrSe sortiranje po boji i teksturi 3to Je
svakako povoljno keko iz estetskih razloga, tako i iz raz-
loga kvalitete slijepljenog spoja.

Od vrsta ljepila najviSe se koristi PVA 1jepilo i
Titebond, a nadin nanoSenja ljepila je pomoéu kista ili val j-
ka. Ljepilo se obidno nanosi na jednu plohu sljubnice no po-
voljnije bi bilo kad bi se nanosilo na obje plohe.

Sljubnice se obraduju na ravnalici, stolnoj glodali-
ci i kruZnom pilom blanjalicom. Najpovoljniji na&in obrade
Je kruZnom pilom blanjalicom.

Iz rezultata usporedbe ostalih parametara vidljivo
Je da se sirovina za vlastite pilane nabavlja uglavnom iz
okolnih Sumarija. O klimatskim uvjetima na podrudjima anke-
tiranih radnih organizacija nema dovoljno pouzdanih podata-
ka, Sto govori da se ti uvjeti ne prate.

Prirodnom suSenju trebalo bi posvetiti viZe paZnje
i to u prvom redu boljem uredenju terena, dakle &iSéenju od
korova, izvodenju drenaZe i kanala za odvod podzemnih i po-
vr8inskih voda. Takoder treba voditi viZe raduna o pravilnom
slaganju i pokrivanju sloZajeva.

Unjetno suSenje provodi se u razliditim tipovima su-
8ionica od starih klasidnih zidanih suSionica sa "foxboro"
uredajima za kontrolu i regulaciju parametara suSenja, pa
do modernih suSionica gdje se pradenje i upravljanje proce-
som suSenja vrSi putem elektronike. NajieSée greske od su-
Senja su vitoperenje, nutarnje pukotine i &eone pukotine.
Kontrola unutarnjih naprezanja vr3i se povremeno ili se uop-
¢e ne vri, te postoji moguénost pojave unutarnjih napreza-
nja u elementima koji ¢e se koristiti za izradu ploda od ma-
sivnog drva. Kod takvih elemenata nemoguée je izraditi sljub-
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nice pravilne makrogeometrije, Sto se kasnije odraZava na
kvalitet i dvrstoéu slijepljenog spoja.

Manipulacija gradom obavlja se raznim tipovima vi-
lidara, osim kod starih klasidnih susionica, gdje se to
vr3i vagonetina.

Tehnologije krojenja obavlja se po shemi:

- popredno krojenje na raznim tipovima kru¥nih
pila za popreéno krojenje,

- uzduZno krojenje na kruZnim ili tradnim pilama.

U radnoj organizaciji "SPIN VALIS" Sl.PoZega elemen-
ti se ne kroje u finalnom pogonu.

Kod obrade iskrojenih elemenata postoje uglavnom de-
tiri nadina: '

- 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. '

4, Izrada bazne plohe i sljubnice na ravnalici.

MoZemo reéi da je s obzirom na mikro i makrogeometri-
Ju sljubnice najpovoljniji nadin 1., a najnepovoljniji na-
¢in 4. Konstrukeijski oblik sljubnice je kod svih anketira-
nih tupi sljub.

Koriste se ragliéiti uredaji za pritezanje, koji se

mogu podijeliti prems nac¢inu ostvarivanja pritiska na:

- hidraulidne preSe (Vrbovsko, Ravna Gora, Krapina),
- pneumatske prefe (Sl.PoZega, Vrbovec),
- 'rudno stezanje pomodu vretena (Pakrac).

Prema konstrukciji preSe dijelimo na:
- zvjezdaste okretne prede (Krapina, Vrbovsko, Pakrac),
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e prizmatske okretne preSe (Sl.PoZega, Vrbovec),
- protodne preSe (Ravna Gora),

Intenzifikacija otvrdnjavanja ljepila primjenjuje
se jedino u "RADIN-u" Ravna Gora i to pomoéu VF uredaja.

Opéenito moZemo reéi da su u ovom istra¥ivanju bile
bolje hidrauliéne preSe od pneumatskih, zbog veéeg speci-
fidnog pritiska koji se na tim uredajima postiZe.

Zvjezdasta preSa sa rudnim stezanjem vretena, s ko-
Jim radi "PAPUK" Pakrac moZe ostvariti velike pritiske,
ali ti pritisci nisu konstantni, ne mogu se regulirati i
nisu jednoliko rasporedeni po sljubnici, veé su na krajevi-
ma na kojima se nalaze vretena pritisci veéi, nego u sred-
njem dijelu sljubnica. To moZe izazvati istiskivanje 1jepi-
la iz zona sa prevelikim pritiskom, 3to nepovoljno djeluje
na kvalitet i évrstoéu spoja. Osim toga ovakav nadin rada
izaziva pojadan fizilki napor radnika. Navedeni nedostaci
mogli bi se djelomiéno dtkloniti uvodenjem pneumatskog pi-
Stolja sa moment glavom za pritezanjec.

VF protodna presSa koju koriste u "RADIN-u" Ravna Go-
ra ima veliki kapacitet, no zahtjeva strogo pridrZavanje re-
Zzima lijepljenja, a narodito sadrZaja vode drva i geometri-
Je sljubnica. Smatramo da PVA ‘l1jepilo koje se momentalno
koristi nije najpovoljnije zbog svojih termoplastidnih ka-
rakteristika. Naime ukoliko se zbog nepravilne geometrije
sljubnica ili nekog drugog razloga, nakon vadenja elemenata
iz preSe, pojave u zoni sljubnica unutarnja naprezanja pos-
toji moguénost otvaranja sljubnica, jer su drvo i ljepilo
zagrijani, a zbog termoplastiénih karakteristika ljepila ni-
je tog momenta postignuta dovoljna &vrstoéa spoja.

Kontrola vremena i pritiska lijepljenja, te kontro-
la slijepljenih ploha provodi se povremeno ili se uopée ne
provodi, pa bi tome trebalo posvetiti veéu paZnju.

Nakon vadenja slijepljenih ploha iz uredaja za pri-
tezanje i kondicioniranja slijedi daljnja mehanilka obrada
koja je pribliZno ista kod svih anketiranih i sastoji se od



slijedeéih operacija:

blanjanje na zadanu debljinu,
formatiziranje,

- obrada rubova,

- budenje,

- brusenje.

NajeSéa greska koja se pojavlijuje, veé u ovoj fazi
obrade, je otvaranje sljubnica 5to govori da sa dotadadnjim
procesom neSto nije bilo urédu.

Ne vr3i se ni kontrola sadrZaja vode slijepljenih
ploda nakon tehnoloSkih navlaZivanja, kao ni kontrola prom-
jene oblika ploda i njihovih sastavnih dijelova.

Kod povriinske obrade primjenjuje se modenje raznim
modilima (vodena mo&ila, uljna modila, temeljne boje) i na-
kon toga lakiranje uglavnom kod svih anketiranih sa NC lakom.

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

Modilo se nanosi Spricanjem, uranjanjem i brisanjem
vidka pigmenta i na stroju sa valjcima, ako se radi o pot-
puno ravnim plohama.

Lak se uglavnom nenosi nalijevanjem ili Spricanjem.

SuSenje je uglavnom u protodnim konvekecijskim susio-
nicama.

Najle3éa greSka nakon povrSinske obrade kod svih an-
ketiranih proizvodada koji koriste PVA 1ljepila je bubrenje
1jepila u sljubnici (markiranje sljubnica).

0 utjecaju pakiranja i uskladiStenja gotovih proiz-
voda ne kvalitet slijepljenih ploda nismo dobili dovoljno
podataka.

Iz analiza reklamacija pristiglih sa terena moZe se
zakljuditi da se reklamacije uglavnom odnose na otvaranje
sljubnica, pukotine od suSenja i mehanidka oStelenja.
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6. REZULTATI PRETHODNIH ISTRAZIVANJA
I DISKUSIJA

Cilj prethodnih istraZivenja bio je da se razviju
metode istraZivanja, te da se dode do orijentacionih vri-
jednosti istraZivanih parametara, kako bi se na osnovi tih
vrijednosti mogla isplanirati osnowvna istraZivanja i odre-
diti velidina uzoraka.

Rezultati prethodnih istraZivanja prikazani su u
tablici 8 . U tablici je pored srednje &vrstole prikazana
standardna devijacija 6 , zatim standardna greZka éri-i iz-
radunate su granice povjerenja po obrascu:

P (x - i-1,96 <j!‘ < X + —-6—:-1,96) = 0,95
Vo V=
Dakle uz vjerojatnost od 95% moZemo olekivati da &e
se srednje vrijednosti &vrstota osnovnog skupa kretati iz-
medu donje i gornje granice povjerenja. Na kraju tablice
izradunat 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 G;; = 27,30 daN/
cma, a razmak povjerenja 14,09 daN/cmz, tada uz rizik od

5% moZemo izradunati potrebnu velidinu uzorka:

14,09 : 2
Gz, = ———— = 3,61
1,95
G,° 75,29
n - —-——2- = e =
X0 13405
Dakle svaki istraZivani parametar treba izradu-

nati ispitivanjem najmanje 57 proba.

U todki 4.2. redeno je da posmiéna naprezanja u pro-
bi moZemo izazvati na dva nadina. Prvi nadin je da probu
razvladimo ili da je tladimo kao Sto je to prikazano na sli-
ci 9 . Da bi ustanovili da 1li &évrstoéa ovisi o nalinu kida-
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Rezultati prethodnih istraZivanja

Tab. 8
Radna or- |8 g e Srednja Granice™ Razmak
ganizaciijE ™ r§§ dvrstoéa (& 5—3—(— povjerenja povie-

o § A daI‘I/c:m2 donja | gornja TeRJI2

"SAVRIC" |HR [30| 69 (115,38 [25,97(3,13[109,250121,51| 12,26
"SAVRIC" |HR |22| 36 (118,15 |21,97]|3,66 [110,8025,32| 14,34
"SAVRIC" | BU |40|56(2)143,21 [23,44 (3,13 [128,08149,34| 12,26
"SAVRIC" |[BU |30| 56 [107,97 |29,48|3,94[100,250115,69( 15,44
DI VRBOVSKO[ BU |30| 70 |135,09 (35,67 |4,11127,03]143,15| 16,12
6, = 27,30 X = 14,09

x . e o,
Grenice povjerenja izradunate su sa pouzdano3éu od 95%

danja probe podijelili smo probe izradene iz uzoraka DI Vr-
bovsko u dvije grupe, te smo u prvoj grupi izazvali lom tla-
denjem, a u drugoj razvlalenjem probe u kidalici i dobivene
¢vrstote testirali "t" testom. Rezultati ovog pokusa prika-
zani su u tablici 9 .

Tab. 9
Broj Srednja évrgtoéa 2 2
proba daN/cm5 s ad t
TLAK 42 131,52 1.604,53
76,77(1,02
VLAK 28 140,45 811,67

S obzirom da je izracunato t <2 moZemo uz vjerojatnost
pogreske od 5% tvrditi da izmedu dviju testiranih srednjih &vr-
stoéa ne postoji signifikantna razlika, pa prema tome zaklju-
¢ujemo da nacin kidanja proba ne utje€e na &vrstocu. Odludeno
Jje da se u ovom pokusu probe kidaju tladenjem.

Na uzorcima za prethodna istrazZivanja mjeren je i sa-
drZaj vode. Rezultati su prikazani u tablici 10.
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Tab. 10
Radna BroJ -
orgenizacija|elemenata VESER vV umax(%) umin(%) u (%)
"SAVRIC" 24 Hrastovina 12 5 8,23
"SAVRIC" 56 Bukovina 10 <5 6,76
DI VRBOVSKO 40 Bukovina 6 <5 5,05

Iz rezultata prikazanih u tablici vidljivo je da kod
RO "SAVRIC" postoji velika varijabilnost u sadrZaju vode iz-
medu pojedinih elemenata, a srednji sadrZaj vode bi odgova-
rao ukoliko pretpostavimo da &ée u toku daljnjeg tehnoloZkog
procesa doéi jod8 do tehnoloSkog navlaZivanja koje &e povi-
siti sadrZaj vode na 8 - 10%, Sto bi odgovaralo relativnoj
vlazi zraka od 43 - 55% i temperaturi od 02 10

Kod DI Vrbovsko ne postoji velika varijabilnost izme-
du sadrZaja vode kod pojedinih elemenata, ali je srednji sa-
dr#aj vode prenizak. Kada se u toku tehnoloskog procesa ele-
menti navlaZe za jo§ 2%, tada e srednji sadriaj vode medu
elementima biti cca 7,05%, 8to odgovara relativnoj vlazi zra-
ka od 37% i temperaturi od 20° C. Svi proizvodi koji u toku
upotrebe dodu u prostorije sa viSom relativnom vlagom zraka,
navlaZivat ée se i bubriti. Ako se u nekom proizvodu dogodi
da su zajedno slijepljene boénica i blistada, tada ée usli-
jed razliditih koeficijenata bubrenja doéi 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 ISTRAZIVANJA

U toku ovog istraZivanja koriSé&ene.su s8lijedeée
metode:

- izrada proba za ispitivanje &vrstoée 8lijepljenog
spoja na smik,

- ispitivanje &vrstode slijepljenog spoja,

- mjerenje sadfiaja vode u elementima za lijepljenje,

- mjerenje mikro i makro geometrije sljubnice,

- utvrdivanje kontaktnih mjesta u sljubnici,

- mjerenje temperature preSanja u sljubnicana,

- mjerenje viskoziteta ljepila,

- mjerenje kolidine nanosa ljepila,

- mjerenje debljine skrutnutog sloja ljepila u sljub-
nici.

Izrada proba za ispitivanje &vrstode spoja

Probe za ispitivanje Evrstoée spoja izradene su iz
uzoraka dobivenih Sirinskim spajanjem masiva, koji su se
sastojali od tri ili viSe elemenata. Oblik i dimenzije pro-
ba, kao i shema.izrade iz uzoraka prikazani su na slici 8 .

Nadin izrade proba tekao Je tako da su uzorci, na-
kon sljepljivanja i kondicioniranja, blanjani na zadanu deb~
1jinu (d). S obzirom da su elementi za izradu uzoraka odabi-
rani iz redovne proizvodnje konadna debljina proba ovisila
Je o debljinama proizvoda za koje su ti elementi bili nami-
Jenjeni. Nakon toga izvrSeno je zacrtavanje Sirine (20 mm)

i uzduZno krojenje na tracnoj pili.

Kod uzoraka koji su bili deblji od 35 mm probe su pi-
ljene napola. Na taj nadin dobivene su dvije probe, a &vrs-
toéa se radunala tako da Je suma Svrstoéa od te dvije probe
dijeljena sa 2, .

Popredno krojenje na dufinu od 100 mm izvrSeno je na
preciznoj poteznoj kruZnoj pili, a zasijecanje preklopa na
tranoj pili. Gotove probe su Sifrirane i pohranjivane u
~ vreée od PVC folije. Sifra probe sadriavala Je podatke o u-
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zorku i poloZaju probe u uzorku.

Ispitivanje dvrstoée slijepljenog spoja

Ispitivanje dvrstoée slijepljenog spoja izvrSeno Je
na kidalici WOLPERT. Posmidna naprezanja izazvana su tlale-
njem probe brzinom od 6 mm/min. Prije ulaganja probe u kida-
licu izmjerene su dimenzije preklopa, kako bi se kasnije mog-
la izradunati povrSina. Dimenzije preklopa mjerene su pomid-
nim mjerilom s moguénoSéu olitanja od O,1 mm. Nakon toga su
probe ulagane u napravu za baziranje koja Je prikazana na
slici 10 . Ova naprava osigurala je da djelovanje sile bu-
de paralelno s povrSinom sljubnice. Nakon kidanja izraduna-
ta.su naprezanja po formuli:

Y s

A

T ... &vrstoéa slijepljenog spoja na smik /daN/cmz/
F ... sila loma /daN/
A ... povr3ina preklopa /cmz/

Mjerenje sadrZaja vode u elementima za
lijepljenje

Mjerenje sadriaja vode u elementima za lijepljenje
izvrSeno je elektridkim valgomjerom RIZ HGR 20, a na uzor-
cima izradenim u radnoj organizaciji "RADIN" Ravna Gora i
gravimetrijski. Uzorci za mjerenje kojima je sadrZaj vode
odreden gravimetrijskom metodom izdvojeni su odestalog 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 mjerna mjesta su se nalazila na mjestima preklo-
pa na probama. U odnosu na debljinu elementa mjerenja su vr-
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Sena na sredini debljine. Popreina geometrija sljubnice nje-
rena je na sredini duZine elementa na tri mjerna mjesta i to
na samim krajevima i na sredini debljine. Raspored mjernih
mjesta za uzduZno i popredno mjerenje makrogeometrije sljub-
nice prikazan je na slici 11 . Mjerenje je vrSeno pomoéu
komparatora montiranog na nosa koji je klizio po vodilici

uz koju je prislonjena sljubnica. Moguénost ofitanja na kom-
paratoru iznosila je 0,01 mm. Shematski prikazi uredaja za
mjerenje uzduZne i poprene makro geometrije s8ljubnice vidlji-
vi su na slikama 12 i 13,

Utvrdivanje kontektnih mjesta u
sljubnici

Kontaktna mjesta u sljubnici snimljena su indigogram
metodom.

Metoda se sastoji u tome da se umjesto ljepila izme-
du povrSina €l jubnica postavi tanki papir i indigo. Zatim se
uzorak ulozZi u uredaj 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 distribueciju
pritiska u sljubnici. '

Mjerenje temperature preSanja
u sljubnici

Temperatura u sljubnici mjerena je u radnoj organi-
zaciji "RADIN" Ravna Gora, jer u ovoj organizaciji_koriste
intenzifikaciju otvrdnjavanja ljepila u sljubnici pomoéu
VF 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 iskljuéivanja VF polja.
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Mjerenje viskoziteta ljepila

Viskozitet ljepila mjeren Jje Fordovim viskozimetrom
prema metodi predloZenoj u JUS-u H.K8.022/1977.

Mjerenje kolidine nanosa ljepila

Zbog relativno malih koli¢ina ljepila, mnogo razli-
gitih vrsta ljepila i izvodenja istraZivanja u razliditim
pogonima u ovom istraZivanju ljepilo smo nanosili pomoéu
kista.

Nanesenu kolidinu ljepila izradunali smo tako da smo
na 20 uzoraka bukovog furnira, koje smo prethodno izvagali,
nanijeli ljepilo pomoéu kista. Nakon nanoSenja ljepila na
furnir uzorke smo ponovo izvagali. Iz razlika masa furnira
sa ljepilom i bez ljepila i povrSina furnira izradunata Je
prosjedna kolidina nanesenog ljepila.

Mjerenje debljine skrutnutog sloja
ljepila u sljubnici

Ovo mjerenje Jje izvrSeno pomoéu mjernog mikroskopa
uz poveéanje od 60x. Mjerno mjesto je bilo na sredini duZi-
ne preklopa na probi.

8. POKUSNI MATERIJAL

Kao pokusni materijal u ovom radu korisSéena je bu-
kovina i hrastovina, kao i razlid¢ita ljepila koja navodimo:

MITOPUR 402 - 5A

TITEBOND REGULAR

- LENDUR PS

JOWAT PVAc sa kratkim otvorenim vremenom
ROTOKOL 1102

RAKOL LP 75/84
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9. REZULTATI ISTRAZIVANJA _
" Rezultate 1stra21vanja podidellll smo u tri grupe-.

- Rezultati - istr321vanja 6vrstoée prdba za razliéite
parametre, '

~ Rezultati istraZivenja geometrije sljubnice;

- Rezultati 13trazmvanda sadrzada vode u elementima
prlpremljenlm za lijepljenje

9.1. Rezultat1 1strazivan3a Evrstoée prdba za
razlilite parametre

Rezultati istrafivanja prikazani su u tab11c1.11 U

prvo] koloni tablice navedene su vriJednostl ili karakterls—'
tike iatrazivanlh parametara.

U radno}j organizaciji "RADIN" Ravna Gora istraZivani
su parametri: '

1. Obrada sljubnice

2. Vrsta ljepila

3. ReZim 1139p13en3a .

'~ Svi uzorei izradeni su iz _bukovine, kao Sto je opisa-
no u. poglavlju 4. Sljubnlce su bile izradene na ravnalici,
osim kod parametra lb. - T

Svi uzorci, osim uzoraka za parametre 2a, 2c, 2d, 2e,
2f, 2 i 2h bili su slijepljeni sa PVA ljepilom MITOPUR 402-
5A uz dodatak 5% otvrdivgéa. Uzorci za istraZivanje Eframeta-
ra pod oznakom 2a, 2¢, -2d, 2e, 2r, 2g i 2h slijepljeni su
ljepilima kao Sto Je prikazano u tab1101 i opisano u poglav-
1ju 4.

Srednja temperatura u sljubrici bila je kod svih uzo-
raka 61° C, osim kod uzoraka za parametar 3b, kod koJih Je
srednja temperatura iznosila 75 c.

Svi uzorei imali su debljinu 20 mm, osim uzoraka za
parametre 3¢ i 3d, koji su imali debljinu 50 mm.
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Specifiéni pritisek kod svih uzoraka iznosio je 14,8
daN/cme, osim kod uzoraka za parametre 3c, 3d, 3f i 3g. Kod
uzoraka 3¢ i1 3d specifidni pritisak iznosio je 5,92 daN/cma,
a kod uzoraka 3f i 3g kao Sto je navedeno u tablici 11,

Vrijeme trajanja pritiska iznosilo je kod svih uzora-
ka 1,5 min, osim kod uzoraka 3h, 3i i 3j kod kojih su ta vre-
mena iznosila kao Sto je navedeno u tablici.

Otvoreno vrijeme iznosilo je kod svih uzoraka 0,5 min,
osim kod uzoraka za parametre 3k, 3{ i ?m kod kojih su ta
vremena iznosila kao Sto je navedeno u tablici.

Svi uzorci lijepljeni su u hidrauliénoj protodnoj 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 Jjo3 na-
vesti da je pritezanje izvrSeno u zvjezdastoj presi, rudno po-
moéu vretena. Temperatura je iznosila 20° C, a vrijeme traja-
nja pritiska bilo je 60 minuta.

Kod parametara koji se odnose na RO "SAVRIC" OOUR Kra-
pina potrebno je osim karakteristika navedenih u tablici jos
navesti da je pritezanje izvrSeno u zvjezdastoj hidrauliénoj
preSi tipa "ZICNICA" HSR 1974, te da je specifidni pritisak
kod uzoraka debljine 32 mm iznosio 10,5 daN/cma, a kod uzo-
raka debljine 43 mm 7,8 daN/cma. Temperatura presanja bila je
20° C, a vrijeme stezanja iznosilo Jje 60 min.

Kod parametara koji se odnose na RO "SAVRIC" OOUR Vr-
bovec potrebno je osim karakteristika navedenih u tablici jos
navesti da je pritezanje izvrSeno u okretnoj trostranoj pneu-
matskoj presSi tipa OTPP proizvodnje Purdenovae¢.Specifidni pri-
tisak iznosio je 2,5 daN/cma. Temperatura preSanja bila je 20°
C, a vrijeme stezanja iznosilo je 60 minuta.
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- ~ Na sve uzorke 1Jep110 Je nanoseno ruéno pomoéu Eetke.

Svi navedeni parametri prikazani su-i tablino u pog-.
‘lavlju 4. teblica 6 . Druga kolona tab,. ;l_.-;l. odnogi se na po-
datke o vrsti 1ljepila. NiZe dajemo znalenje kratica: :

P = MITOPUR 402-5A bez dodatka otvrdivala
" Po= MITOPUR 402-5A sa dodatkom 5% otvrdiveda -
".K = LENDUR (2 kg KF smole; 20 dakg NH,Ol; 1% uree)
PKl= MITOPUR sa otvrdivaSem - : LENDUR = 1 : 1
PE2= MITOPUR ga otvrdivaSem : LENDUR = 2 ¢ 1
PK3= MITOPUR: sa otvrdivadem i LENDUR = 3 1,
T = TITEBOND REGULAR - '
J = JOWAT PVAC ldepilo 8 kratkim otvorenim vremenom
Ra= RAKOL LP 75/84
Ro= ROTOKOL 1102

U treéod, &etvrtoj i petoj koloni teblice nalaze se po-
daci o postotku loma po drvﬁ, sloju ljepila i kombinirasnomlomu
po drva i sloju ljepila. Ovi podaci dobiveni su analiziranjem
preloma. '

U Sesto] Xolini prikazans Je erednjsa évrstoéa svih pro-
ba za odredeni parametar. ' :

U sedmoj koloni prikazan je "faktor ukupne &vrstole", ko-
Ji Je dobiven dijeljenjem srednje dvrstoée sa srednjom &vrstoéom,
proba kod kojih se destrukcija dogodila po drvu. -

G

‘ «100 %,
Caren /%/

Faktor ukupne dvrstole =

631' = srednja &vrstofa na smik /dali/cm /

srednja Evrstbca na smik proba sa destrukclaom
po drvu /daN/cm /

Ggrva =
Analiziranjem preloma na probama ustanovljena su tri

vida destrukecije: ,

' - destrukcija po drvu,

~ destrukcija po sloju ljepila,

- destrukeija po drvu i sloju
. 1jepila,
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L}
fa

¥
Opéenito se smatra da dvrstoéa spoja zadovoljava ako
destrukcija ide po drvu. To znali da bi srednja &vrstoéa bila
najveéa kada bi kod svih proba u uzorku destrukcija iSla po
drvu. S obzirom da to u prasksi nije sludaj faktor ukupne &vr-
stote je obidno manji od 100%. Dakle faktor ukupne &vrstoée
nam pokazuje odnos izmedu srednje dvrstoée i najveée Svrsto-
ée lijepljengg gpoja.

MoZe se dogoditi da faktor ukupne &vrstoée bude i ve-
¢i od 100%. Ovakav sludaj dogodit ¢e se kod primjene dobrog
ljepila, reZima lijepljenja i dobre obrade sljubnica, dakle
kod spojeva visoke kvalitete ili ako su se na probama sa des-
trukcijom po drvu u blizini sljubnice nalazile neke gredke dr-
va koje mogu umanjiti évrstoéu drva. Tada ée srednja dvrstoéa
biti veca od srednje évrstoée proba s lomom po drvu, pa ée i
faktor ukupne dvrstoée biti vedi od 100%.

Diskusija o rezultatima prikazanim u tablici 11.

Za sve parametre navedene u tablici 11 napravljena je
analiza varijance &ije rezultate prikazujemo u tablicil2.

N

Analiza varijance ¢vrstoée spojeva

Tab, 12

Izvori Stupnjevi Suma Sredina E F tab- I
varijanci | slobode | kvadrata kvadrata lidno 5%
Tretmani 3 1759.465,02 | 22.337,21 | 14,08 | 1,43
Pogreske 1407 223%2.086,75 | 1.586,42

Ukupno: 1441 2991.551,77

Iz tablicel2vidljivo je da je F>F tabliéno (14,08 >1,43).
Uz vjerojatnost pogreSke od 5% moZemo zakljuditi da analizira-
ne srednje &vrstole ne potidu iz istog osnovnog skupa. To zna-
¢i da razlike medu njima nisu nastale sludajno, veé su nasta-.
le kao rezultat djelovanja razliéitih parametara, odnosno raz-
1i¢itih tehnoloskih procesa.

Da bi mogli medusobno usporedivati srednje &vrstole za
razlidite parametre, napravljena je tablica 13 iz koje moZemo



Usporedbe srednjih &vrstoéa za pojedine paremetre
Tab. 13

éa

, Redni broj psrametra s kojim se vr3i usporedba
Promatrani parametar ‘

Vrsia
leprta
Redv'
broj
Srednja
to

Cvrs
=
L]
L]
~
(5.3

617 [8]9 [l h2h3 lu s s 7 o o lor p2los o s los 7 e 120 o b p2pa e

"RADIN" Ravna Gora

L_QEBA.HA_ELHIBHICE
a) Ravnalica 118514 A S L + h.3

b) KruzZna pila blanjalical 7 109,32 22
A J 18615
: 21 & |51éé ¥
5 ot : A | 517566 +=1+]+] [-1+]+ +|+ +
ebon 53 7| & (105,11 FEE= + +
X | 718616 ++] =1+ + |+ +
t!.1 PVAGEF = 1:1 (iﬁi E%; ; 25; 3 .
PVA: = H 4 - - g g
3 EFF_ L0 RhE PRINI0 113,65
£) PVAKF = 3:1 (Pr3)| A1 | 76.35
h)"Jowat” ) 7 112 lo793
3, REZ A
a) Temperatura 610 C 2 |13 [108.63 e = b B =1_I+
b = 20T B | % | 9680 =
2 1Y C A |15 112031 =kl l# |-l et = GBS L3 2 =t 13 2
debljl elementi I 16 116.2¢ =
emperatura 610 C 2 |17_1132.31 = =[F[FF +
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e) Bpec,prit. 14,8 daN/eme A |19 109,30 =]= FE
£) b ! 20,4 ) A 20 [96.9¢ -
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0 " 157 | A [26 02,30
m) s " 200 | A [27 [131.03
n) Uzorci za komparaciju | 2 | 28 |108.75 |+ + |- - + |+

DIK "PAPUEK" Pakrac

1. BUKOVINA debljine 35 mm
1jepilo "Titebond", slju-~| 7 | 29 |136.12 gt I Sl
bnica izradena krui.pilom

2. BUKOVINA debljine 35 mm
1jepilo "Rakol" LP 75/84 | Ra|30 |141.08 -l==
sljub.izrad.s kruZ.pilom

3. HRASTOVINA debljine 32 mm
ljepilo "Titebond", sljuby 1 |37 |122.52
nica izradena s krui.p loi

4. BUKOVINA debljine 35 mn
ljepilo "Titebond", sljub-| 7 |32 |15.95 T
nica izradena s glodalom

"SAVRIC" Erapina

1. BUKOVINA debljine 32 mm
lilepilo "Ttebond", sljub-| 7 |33 |57.96 =
nica izradena B8 kruz.pilom

2. BUKOVINA debljine 43 mm
ljepilo "Titebond", sljub-| 7 |34 |142.3¢
nica izradena kmi.pilom

"SAVRIC" Vrbovee

1. HRASTOVINA debljine 20 mm
1ljepilo "Rotokol" 1102, Re |35 |106.76
sljub.izradena na ravnah‘:.[
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vidjeti postoji 1i izmedu dvije uspgfedivane'srednje Evrstode
statistidki znelajna raélika_(oznaka'“+“ znadi da razlika po-
stoji, & "-" da Je nema). Kod ovog testa vjerojatnost pogres-
ke je 5%.

Iz tablicelS“vidljivo Jje da je najveéa &vrstoda od

151,96 daN/cm2 postignuta na uzorcima iz RO "SAVRIG® Krapina,
kojl su bili izradeni iz bukdévine debljine 32 mm i slijeplje-
ni TITEBOND ljepilom. N6 ako pogledamo tablicujz vidjet Cemo
da izmedu spomenute najveée srednje Evrstode i. srednjih évrs-
toéa pod rednim brojevima 29, 30, 32 i 34 ne postoje statis-
ti€ki znadajne razlike. Iz ovog mo¥emo zakljuditi da se naj-
veée &vrstole spoja postiZu tehnolofkim procesima koje koris-
te ove dvije radne organizacije, a koji su ranije opisani. Iz
tablice 13 takoder je vidljivo da smo u radnoj organizaciji.
"PAPUK" Pakrac ispitali ljepilo RAKOL LP 75/84 koje je dalo
Jednako dobre rezultate, kao i ljepilo TITEEOND REGULAR, Kod
usporedbi srednjih &vrstola na uzorcima iz hrastovine vidlji-
vo Jje da su vecu évrstodéu ima11 uzoreci iz Pakraca, nego uzor-
ci iz Vrbovca, a izmedu tih cvrstoca takoder postoJi statis-
tidki gnadajna razlika., - §

U radnoj organizaciji;fRADIN" Ravna Gora usporedivani
su parametri: -
1. Obrada sljubnice -~
2. Vrste ljepila
3. ReZim lijepljenja

- Iz tablice - 31 vidljivo Jje da se postlze veca ¢vrasto-
.Céa ako Je sljubnica obradena sa kruZnom pilom blanaallcom, ali
samo kod upotrebe TITEBQND ljeplla, dok je kod upotrebe MITO-
PUR 1ljepila postignutéﬁéotovo ista srednja Evrstoéa i kod uzo-

raka obradenih na kruZnoj pili i na ravnalici. Razlog tome
treba traZiti u velikim varijacijama i sadrZaju vode pojedi-
nih elemenata, uslijed dega u samom procesu preSanja, dok su
elementi pod utjecajem VF polja, dolazi do njihovog njestimid-
nog naglog susSenja i razvijanja unutarnjih naprezanja u sljub-
‘nicama. S obzirom da MITOPUR ljepilo spada u grupu PVA ljepi-
la,zbog svojg termoplastidne karakteristike ne postiZe maksi-
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‘malou vrstodu nakon vedenja iz prede, veé tek kada se ele-
menti i ljepilo u sljubnici ohlade. Pri.popuftanju. pritiska
pslobadaju se unutarnja napfezanjé nastala u elementima us-
1jed naglog suSenJa izazvanog pod utjecajem VF polja i na

teJ nadin oélabljuje SpoJe. Makrogeomefrija sljubnice koja Je
ﬁrije_ulaganja elemenata u pre3u bila korektna sada to vﬁée
ne mora biti, jer se dementi uslijed naglog sulienja mogu de-
formirati. Ovo bi bilo korisno istraiti na taJ nadin da se
na elementima izmjeri makrogeometrija 8ljubnice, a nakon to-
ga da se ti isti elementi bez ljepila uloZe u presu i‘pre§aju
pod uobilajenim refimom. Nakon vadenja elemenata iz prede
‘trebalo bi ponovo izmjeriti makrogeometriju sljubnice, te iz-
radunati razlike. - '

Ovdje moramo odmah napomenuti da 'smo kod istraZivanja
ovog. tehnolodkog procesa u nekim sludajevima dobili razlidi-
te srednje dvrstode iako su parametri procesa bili jednaki.
Razlog tome su fanije opisana unutrasnja naprezanja nda koja
nismo mogli utjecati. ' -

Pri istrafivanju najpovoljnije vrate ljepila najvelu
dvratodu su imali uzorci slijepljeni sa mjeSavinom PVA i KF '
1ljepile u omjeru 2:1, a takoder i 1jepila TiTEBOND REGULAR
i JOWAT i moZemo reéi da izmedu &vrstoéa dobivenih sa ova tri
1jepila nema statistidki znadajnih razlika. |

‘Pri istraZivanju re¥ima lijepljenja veéa &vrstoéa pos-
tignuta je pri srednjoj temperaturi u sljubnici od 61° C,-
nego kod temperature od 75° C, isko usporedba ovih dviju &vrs-
toéa nije dala znadajnu razliku. Kod lijepljenja debIjih ele- -
menata (50 nm) pri: temperaturi u sljubnici od 61° ¢ sa 1ljepi-
lima MITOPUR i TITEBOND imali smo radi kontrole dvije grupe
uzoraka i obje grupe su dale pribliZno jednake rezultate, ko-
Ji se medusobno statiqtiéki znadajno ne razlilkuju. Vrlo vi-
soku srednju dvrstodu poé%igli smo upravo sa MITOPUR 1jepilom.
To se moZe objasniti &injenicama da je kod ovih elemenata bio
manji specifidni pritisak (6 daN/cma), pa moZemo zakljuditi
da je ovaj specifidni pritisak povoljniji, a takoder i time
da se deblji elementi u VF polju sporije suSe, pa se radi to-
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toga i manje deformacije od tanjih elemenata Sto ima-za pos-
1Jjedicu manda ‘unutarnja naprezanja.

_ ‘Kod specifidnog pritlska od 14, 8 20,4 i 31,6 daN/cm
% postignute su nesto slabije srednje Evrstoée i izmedu nJih
nema statlstléki znaéajnih razlika,

Najpovoljnlje vrljeme trajanja prltlska Je 2 5 min, a
otvoreno vrijeme 20 min.

. Uzorei za komparaclju zalijepljenl su istom vratom lje-
pila,-kao i uzorpi 2b, kojl su predeni u VF predi, te su uzor-
ci -za komparaciju postigli veéu &vrstoéu spoja. Ako znemo da ..
su uzorciza komparaciju stezani .u ruéno] predi sa vretenom i
da Je predanje vrieno pri temperaturl od cea 20% C. onda moze-
" mo pretpostaviti da su unutarnja naprezanja u sljubnici kod
- ovih uzoraka mnogo manja, nego kod uzoraka 1ijepljon1h u V¥
pre3i, pa je zato i &vrstota veéa, '

Rezultati istraZivanja parsmetra "vrijeme kondicionira-
nja"™ nisu prikazani u tablici 11 radi toga jer je, kako je veé
ranije opisano, kod ovog parametra primjenjena drugadija me-
toda istraZivsnja. Rezultatl ovog istra21vanja prlkazani su u
tablici 1%&.

Srednje Svrstode lijepljenog spoja kod
istraZivanja parametra "vrldeme kondicioniranja"

Tab. 14 :
Vrijeme . A . Gvrstoéa
kondicionirenja . | Ldepilo dal fen? Broj proba
| Bez kondicioniranja T 84,60 | 48.
: J 81,46 . 32
Kondicioniranje 5 dana T §5’99 31
| - | J 78,51 15

" Analiza varijance je pokazala da razlike dvrstofa nisu
znadajne, pa zakljuSujemo da duga vremena kondicioniranja ne
utjedu na Svrstoéu spoja, Sto je U skladu sa istraZivanjima
Millett, M.A., Gillespie, R.H.i Baker, A.J. (47).



‘oo

'9.2. Rezultati istrajivanja geometrije sijubnice

S obzirom da je geometrija sljubnice vafan faktor za
-&vrstoéu spoja u ovom radu posveéena Jje velika paZnja istra-
zivanju ovog paremetra. | '

IstraZivanje je vrEeno na nekoliko nadina i to:

- mjefenje makrogeometrije sljubnica pomoéu’ kompara-—
. tora, '

- 1stra21vanje kontaktnlh njesta u sljubnici indigo-
gram metodom,

. = mjerenje mikrogeometrlje sljubnice kontaktnom neto-

dom, : :

- mjerende debljine sloda.ldepiia u sljubnici.

Mjerenje makrogeométrije sljubnice vrSeno je veé ra-
nije opisdnom 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 izvrSeno je
ranije opisanom indigogram netodom. Za sveku radnu organizaci-
ju u kojoj su vrdena istraZivanja odabrana su po dva karakte-
ristidna indigogresma i prikazana na slici 2% i 22 . Iz pri-
kazanih indigograma.moZemo zakljuditi slijedee:

~ Na slieci 23 a; b, ¢ i d prikazani su indigogrami do-
biveni u radnoj‘organiéaciji PAPUK Pakrac. Na ovim indigogra-
- mima vidIJivo Jje da gistribucija pritiska po duZini sljubnice

nije jednolika (k:ajévi sljubnica su nesSto tamniji od sredina).

Ovo nas navodi na zakljudak da na krajevima sljubnica prevelik
" specifidni pritisak dovodi do istiskivanja ljepila iz tih pod-
rudja, pa u tim zonams nastaje tako zv. "gladna sljubnica",
8to bi moglo biti uzrokom otvaranja sljubnice na krajevima.

i

Na 1stoj slici pod "e" i "f" prikazani su karakteris-
tiéni indigogrami dobiveni u radnoj organizaciji RADIN Ravna
Gora. Na ovim indigogramima vidljivo-je da distribucija pri-
tiska po 8irini sljubnice nije jednolika. Ovo Je vjerojatno
posljedica neﬁravilﬁe gebmetrije sljubnica, odnosno ravnina
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Legenda uz slike 16 do 22

Simbol Znaden Joe
L LijJeva sljubnica uzorka
D Desna sljubnica uzorka
a Obrada sljubnice
ay ravnalicom
a, .specijalnom kruinom pilom
b, e, Vrsta ljepila
by PVA bez otvrdivada
b, PVA + 5%-otvrdivg6a
b5 Vrbovsko TITEBOND
b, KF
b5 PVA + KF =1 : 1
b PVA + KF = 2 : 1
b, PVA + KF = 3 : 1
e, JOWAT _
c ReZim lijepljenja
cq temperatura 61° C
¢ temperatura 750 C
Sys Cg temperatura 61° C (deblji elemegti)
cg specifiéni pritisak 14,8 dalN/cm
o specifidni pritisak 20,4 daN/cn®
cg specifidni pritissk 31,6 daN/cm2
Cq vrijeme trajanja pritiska 1 min
10 vrijeme trajanja pritiska 2 min
41 vrijeme trajanja pritiska 2,5 min
15 otvoreno vrijeme 10 min
015 otvoreno vrijeme 15 min
Cyy otvoreno vrijeme 2Q min
150 C19 Vrijeme kondicioniranja
c15 bez kondicioniranja
1 5 dana kondicioniranja
eq Uzorci za komparaciju

lijepljenje na hladno u zvjezdasto]j presi
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sljubnica nije pod pravim kutom u odnosu na baznu plohu ele-
menta. Ovakav slu¢aj ima za posljedicu smanjenje &vrstoée spo-
Ja, jer se u zonama sa manjim specifidnim pritiskom stvaradeb-
1ji sloj ljepila, pa u tim zonama prevladava koheziona &vrsto-
¢a ljepila koja je obidno manja od adhezione &vrstoée. Ovo Je
pogotovo nepovoljno u ovom tehnoloSkom procesu u kojem ima-
mo intenzifikaciju otvrdnjavanja ljepila zagrijavanjem sa VF
strujom, zbog problema termoplastidnosti PVA 1jepila koji smo
veé¢ ranije opisali.

Slidan problem primjeéuje se i na indigogramima prika-
zanim na slici 24 e, f, koji se odnose na radnu organizaci-
Ju SAVRIC Vrbovec. Pored toga kod ovih indigograma (e, f) vid-
1jivo je da je specifilni pritisak premalen.

Za indigograme koji se odnose na radnu organizaciju
SAVRIC Krapina, a koji su prikazani na slici 24 6. b, o, d
moZemo reéi da je distribucija pritiska po povrdini sljubnica
dobra. Jedino moZemo primjetiti da je kod tanjih elemenata
specificni pritisak veéi (tamniji otisak), nego kod debljih
elemenata.

Mikrogeometrija sljubnice izmjerena je ranije opisanom
metodom na uzorcima radnih organizacija SAVRIC Vrbovec slika 25
i BAVRIC Krapina slika 26. Iz dijagrama je vidljivo da se kod
Vrbovca pored mikroneravnina primjeéuju i makroneravnine (cik-
loide), jer se sljubnica obraduje na ravnalici.

Mjerenjem debljine sloja ljepila u sljubnici dobivene
su vrijednosti koje se nalaze u tablici 15 .

Prosjecne debljine sloja ljepila u sljubnici

Tab.15
i Vrsta | Vrsta|Obrada |Debljina slo- |
Radna organizacija drva 1jepila|sljubnice |ja ljepila /mm/
"SAVRIC" Krapina BU T kru?.pila 0,0315
"SAVRIC" Vrbovec HR Ro [ravnalica 0,0413
"PAPUK" Pakrac HR P kruz.pila 0,02%6
BU T |kruZ.pila 0,0314
BU Ra |[kruZ.pila 0,0251
BU T glodalo 0,0269
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Prilikom mJjerenja debljine éloja ljepila u sljubnici
primjeéene su mikropukotine nastale u samom sloju ljepila,
slika 27 . Ove mikropukotine rastaju uslijed kontrakcije vo-
lumena ljepila pri otvrdnjavanju. Tih mikropukotina ima vi-

Se ako je slojljepila deblji, pa one utjedu na smanjenje Evr-
stote spoja. Osim toga u procesu povrSinske obrade u mikropu-.
kotine ulaze otapala iz lakova i na taj nalin razgraduju sljub-
nicu.

Sve ovo govori u prilog manjeg nanosa ljepila, dakle
tanjeg sloja ljepila u sljubrnici., No da bi mgli postiéi od-
redenu debljinu sloja moramo imati savrSenu geometriju sljub-

nica.

Istrafivanje utjecaja kolidine neneSenog ljepila iz
vrSeno je u radnoj organizaciji RADIN Ravna Gora. IstraZiva-
nje Je provedeno tako da je na jednoj sljubnici u uzorku lje-
pilo nanoSeno samo na jednu plohu sljubnice, a kod druge sljub—
nice na obJje plohe. "NaneSena kolidina ljepila, kod jednostru—
kog nanoSenja iznosila je 206 g/me, a kod dvostrukog nanoSe-
nja 412 g/mz. Kasnije su iz tih uzoraka izradene probe za is-—
pitivanje &vrstode spoja na smik, koje su sluZile, osim za
ovo istra¥ivanje i za istraZivanje svih ostalih parametara ko-
Je smo istraZili u ovoj radnoj organizaciji. Rezultati‘ovog
istreZivanja prikazani su u tablicil6 . |

Rezultati istrazivanja utjecaja kolidine na-
nesSenog ljepila na &vrstodu spoja

Tab. 16
Broj Srednja dvrstoéa Srednja ¢vrstota &
roba sljubnlge S nanosom slgubnlce B Ranosom|. _» 052
p 206 g/m 412 g/m2 - 0=,
28 . 107,%6 98,11 2,72

‘Kao $to se vidi iz tablice 16 napravljen je test raz-
lika medu parovima iz kojeg se vidi da postoje signifikantne_
razlike u évrstoéi ove dvije grupe proba (t>ty). Dakle uz
vjerojatnost pogrefke od 5% moZemo tvrditi da veéu &vrstolu -
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imaju sljubnice s manjom kolidinom nane3enog ljepila.

Ovakvi rezuitati su se i odekivali, Debeli sloj lje- |

I pila opéenito daje slabijl spo]. Razlog tome Je 8to kod de-
belog sloja ljepila lom obilno ide po sloju ljepila,'der

~ Je koheziona gvrstoéa u pravilu slabida od adhezione, zbog

' nepravilne oridentacide molekula u srednjem dijelu sloja
ljepila. Kod intenzifikaclde lijepljenja sa VF strujom i u-
potrebe FVA 1jepi1a ovaj problem Je jo§ izrafeniji zbog ter-
moplastidnih karakteristika PVA ;depila;

9.3, Rezultati istraZivanje shdiﬁéja vode u
elementima za lijepljenje

Rezultati ovog istra?ivanja prikazani su u tabliei

17 .
‘ Sﬁdrﬁaj vode u elementima za 1ijepljenje
Tab.17 . , : .
. Radna - |Vrsta | Broj | sl = o
organizacija diva |uzoraka Uniin /% lJ“mlsur: /% _Lu % &
WRADIN" Ravna Gora
prije lijepljenja BU 153 | 8,0 18,7 13,1]1,42
_ |pekon lijepljenja | BU 459 9,0 | 11,8 10,9|0,58] .
WPAPUK" Pakrac | BU 29 | <5 11,5 7,112,25|
' | HR 15 | <5 | 5,0 5,010,01
"SAVRIC" Krapina| BU 49 <5 10,5 5,6(1,17
"|"SAVRIE" Vrbovec| ER 3w | <5 | 13,2 8,3|2,50

.U teblici 17 prikazen Je minimalni, maksimalni i sred-

nJji sadfﬁaj vode kod elemenata za lijepljenje. Na kraju tab-
"1lice prikazesna je standardna devijacija. Vidljivo je da Je
najveda razlika izmedu minimalnog i maksimalnog sadrZaja vo-
de nadend kod RO "RADIN" Ravna Gora. Uzorcli iz ove radne or-
ganizacije imali su i najveéi srednji sadrza], vode.

Nakon procesa lijepljenja smanjena je razlika u sadr-

" Zaju & n a .
Ju vode izmedu elemenata z umin i Uoax

—
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Takoder je smanjen srednji sadriaj vode, kao i stan-
dardna devijacija. To je posljedica sulSenja elemenata u VF
polju. Smatramo da jJe srednji sadriaj vode od 13,1% preve-
lik, a takoder su prevelike i varijacije u sadrZaju vode me-
du elementima. Ove varijacije mogu iznositi:

U = 13,1 + 341,42 = 17,36%

Uotsi ® 13,1 - 31,42 = 8,84%

66' 8’52%

Dakle razlika u sadrZaju vode izmedu najsuhljeg i naj-
vlaZnijeg elementa moZe iznositi 8,52%. Zbog tako velike raz-
like u sadrZaju vode medu elementima mogu se u toku preSanja
razviti unutarnja naprezanja koja &e svakako oslabiti spo].
SadrZaj vode u elementima kod ovog tehnoloSkog procesa tre-
bao bi se kretati u intervalu od & - 8% i trebalo bi ga stro-
go kontrolirati. Ovo je narodito vaino kada se lijepe tanji
elementi.

Prosjedna razlika u sadriaju vode popresjeku elemena-
ta izmedu vanjskog i unutarnjeg sloja iznosila Jje 0,225% 8to
smatramo da je u redu.

Kod radnih organizacija "PAPUK" Pakrac i "SAVRIC" Kra-
pina takoder je prevelika varijabilnost u sadrZaju vode iz-
medu pojedinih elemenata od bukovine. Narolito je to izraZe-
no kod radne organizacije "PAPUK" Pakrac koja inade posjeduje
prostor za uskladiStenje osuSenih elemenata opremljen ure-
dajima za regulaciju relativne zraéne vlage i temperature.

To nas navodi na zakljulak da se te] prostor nedovoljno ili
nestruno koristi, pa bi to trebalo poboljSati.

IstraZivanjem gradijenta vlage na uzorcima uzetim nakon
auéenja i nakon kondicioniranja u spomenutom prostoru ustanov-
ljeno je da su kod oba uzorka vanjski slojevi imali veéi sadr-
7aj vode od srednjih slojeva. Kod uzorka uzetog odmah nakon
suSenja vanjski slojevi imali su u prosjeku 0,27% veéi sadr-
ZaJ vode od unutarnjeg sloja, a kod uzorka uzetog nakon kon-
dicioniranja to je iznosilo 2,07%.
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Sto se ti¥e sadriaja vode u hrastovim elementima mo-
Yemo reéi da varijabilnost sadrZaja vode kod radne organiza-
cije "PAPUK" Pakrac zadovoljava, jedino je srednji sadrzaj
vode prenizak i trebao bi se kretati u intervalu od 6 ~ 8%,
Prema istra¥ivanju Pecine, H. (51) sadrZaj vode ispod 6% Je
prenizak i moZe dovesti do gresaka, U radno] organizaciji
"SAVRIC" Vrbovec varijabilnost sadrZaja vode izmedu elemena-
ta ne zadovoljava i trebalec bi je svesti u tolerantne gra-
nice od 2%, dok Je srednji sadriaj vode dobar. )

Iz svega ovog moZe se zakljuditi da bi u navedenim
radnim organizacijama trebalo posvetiti viSie pa¥nje sufenju,
kondicioniranju, izjednadavanju i uskladiStenju osuSenih ele-
menata koji ée se koristiti za lijepljenje, jer o tome ovisi
dvrstoéa, trajnost i estetski izgled spoja. Naime &vrstoéu
spoja moZemo prikazati kao neku teoretsku &vrstoéu umanjenu
za velidinu unutarnjih naprezanja. Iz toga proizlazi da gto
su unutarnja naprezanja veéa to Ce dvrstola spoja biti manja.
Unutarnja naprezanja u sljubrici najéedée nastaju zbog ne-~
pravilne makrogeometrije ssme sljubnice ili zbog razliditog
utezanja, odnosno bubrenja dvaju susjednih elemenata u 81jub-
nici. Do razliditog utezan]ja, odnosno bubrenja dvaju susjed-
nih elemenata moZe doéi ako sadrfa] vode u elementima ne od-
govara vlazi ravnoteZe prostora u kojem ée se proizvod koris-
titi, a jo3S Je nepovoljnije ako su pored toga slijepljena dva
elementa razliditih presjeka (blistada sa bodnicom), te ako
ta dva elementa imaju jo3 i razlidit sadrZaj vode.

Za ilustraciju navodimo Jedan Jednostavan primjer.

Ako se u blistadi od bukovine, debljine 30 mm promijeni sa-
driaj vode za samo 1% uslijedit &e promjena debljine za 0,12
mm, Ako i susjedni elemenat u spoju ne prati ovu promjenu'do—
éi ée do nekoliko nepoZeljnih pojava i to prvo do markiranja
gljubnice i razvijanja unutarnjih naprezanja u samoj sjubni-
‘¢ci. Ako Je Svratoéa spoja dovoljna da podnese ova unutarnja
naprezanja tada e spoj ostati &itav, ali ¢e ukupna Evrstola
biti umanjena za velidinu unutarnjih naprezanja.
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10, ZAKLJUCCI I DISKUSIJA.

10.1. Zakljuded -

Na temelju rezultata istraZivanja mozemo donideti

slijedete zakljulke:

-~ Najvela Evrstoéa slijepljenog spoja postignuta je u pro-

cesu lijepljenja bez in;énzifikacije.otvrdnjavanja 1ljepi-
la sa ljepilima 'Mitebond Regular" i "Rekol LP 75/84",

U tehnolosdkom procesu koji koristi VF struju za intenzi-
fikaciju otvrdnjavanja ljepila dobri rezultati, kod ele-
‘menata debljine 20 mm postignutl su Ba ljepilima.
mjeSavina "Mitopur".: 'Lendur" = 2:1
. ' "Titebond Regular"
"Jowat"
Kod debldlh elemenata (50 mm) dobri rezultati postignuti .
su sa ljepilom "Mitopur 402-5A&" uz dodatek 5% otvrdivada.

Optimalna geometrija sljubnica postiZe se obradom sljub-
nice sa specijalnom kruZnom pilom za obradu sljubnica.

Najveée Evrstoée -spoja dobivene su kod elemenata kod ko—
Jih Je specifidni pritisak iznosio od 6 do 10 daN/cm .

Kod VF zagrijavanja i PVA-c 1jepila postignuta je najveéa
Svrestoéa spoja kod prosjedne temperature u sljubnici od
61° .C, vremena trajanja pritiska od 2,5 minute i otvore-
nog vremena 20 minuta.

Duga vremena kondicioniranja (5'daﬁa)'ne utjedu na &vrs-
toéu spoja. o '

Koli&ina nanesenog ljepila né treba biti veéa od 200 g/ma.
SadrZaj vode u elementima za lijepljenje morao bi se kre-

- tati u granicema od 6-8%, 3to nije dbio sluéaj ni u Jednom
od 1stra21vanih procesa,
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10.2. Diskusija

Najbolji rezultati u ovom istraZivanju postignuti

su na uzorcima iz radnih organizacija DIK "PAPUK" Pekrac

i "SAVRIC" OOUR Tvornica stolica Krapina. Radna organiza-
cija "SAVRIC" Krapina ima moderniju i bolju opremu od rad-
ne organizacije "PAPUK" Pakrac, no ova radna orgenizacija
pokudava - postojeéom opremom postiéi Evrstoéu i trajnost
spojeva ravnu onoj koja se postiZe modernom tehnolbgijom,
i u tome je uspjela.

Uoleno Jje da treba najveéu paZnju posvetiti obradi
sljubnica, sadrzaju vode u elementima i izboru ljepila.
Obrada sljubnica rijeSena-Je na taj nalin da je na stolno]
glodalici montirana krufna pila i specijalna vodilica sa
prednjim i straZnjim stolom, te sa prislonom za baznu rav-
ninu obratka. Kad bl se posvetila malo veéa paZnja podeda-
vanju-mogli bi se postiéi isti rezultati kao i na skupoj u-

voznoJj opremi,

~ Za lijepljenje koriste ljepilo "Titebond Regular"
koJe je pokazalo dobre rezultate, a ispituju ljepilo '"Rakol
LP 75/84" koje po naSem mi3ljenju ne zaostaje za ljepilom
"Titebond".

O0dito je da su svjesni problema varijabilnosti sa-
drZzaja vode u elementima i izmedu njih, jer je uredeno skla-
diste sa klima-uredajima u kojem bi se vr3ilo kondicionira-
nje i izjednadavanje sadriaja vode u elementima za lijep-
ljenje. Primijeéeno jJe da organizaciJa rada u tom skladi$-
tu nije Jod potpuno uhodana,pa bi to trebalo popraviti.
Stezanje elemenata u DIK "PAPUK" Pakrac vr3i se rudno po-
moéu vretena i poluge; a uredsaj za stezanje Je zvjezdasta
presSa., U ovom uredaju za stezanje moZe se ostvariti potreb-
ni specificéni pritisak, ali se taj pritisak ne moZe kontro-
lirati. Osim toga ovekav nadin rada izaziva pojalan fizid-

ki napor radnika.

Navedeni nedostaci mogli bi se djelomidno otkloniti
uvodenjem pneumatskog uredaja za stezanje s moguénoséu re-
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gulacije momenta pritezanja.

Kod zvjezdaste preSe primijeéeno je da specifi&ni pri-
tisak nije jednolidno rasporeden po cijeloj sljubnici, veé
je na krajevima veéi. Ovaj nedostatek mogao bi se otkloniti.

VF protodna presa, koju koristi "RADIN" Ravna Gora,
ima veliki kapacitet, no ovaj postupak zahtijeva strogo pri-
drZavanje reZima lijepljenja, a narodito sadrZaja vode i
pravilne geometrije sljubnica na elementima za lijepljenje,
8to je u praksi &esto puta teSko postiéi. Ovakav uredaj je
narodito nepodesan za lijepljenje tanjih elemenata, jer se
oni brzo suSe pod utjecajem VF polja, deformiraju se i time
nakon popustanja pritiska izazivaju unutarnja naprezanja u
sljubnici, 8to oslabljuje spoj. Zbog svoje termoplasticne
karakteristike PVA 1ljepila nisu najpovoljnija za upotrebu u
ovoj tehnologiji. Kod ove tehnologije, trebalo bi istraZiti
velidinu deformacije geometrije sljubnice nakon preSanja i
moguénost prelaska na neko drugo ljepilo. '

Radna organizacija "SAVRIC" Vrbovec morala bi posve-
titi visSe paZnje obradi sljubnica i poveéati specifidni pri-
tisak na uredaju za pritezanje na 6 dalN/cm”.

Sve radne organizacije u kojima je vrSeno istraZiva-
nje morale bi posvetiti vise paZnje kvaliteti suSenja i osu-
Senih elemenata, te uskladiStenju osuSenih elemenata, jer je
to jJedan od vaZnijih preduvjeta za kvalitetna lijepljenja.

Postojeéa 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 grefke u tehno-
loSkom procesu traZe tek kada je veé uslijedila reklamacija
kupca, Sto je mnogo skuplje od uvodenja redovne kontrole.
U procesu bi stalno trebalo pratiti:

- sadrZaj vode u elementima,
- unutraSnja naprezanja u elementima,
- viskozitet ljepila i kolidinu suhe tvari,
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- geometriju sljubnice,
.specifidni pritissk preSanja,
- kolidinu nanosa 1ljepila,
dvratobu spoja. |

_ Nebrojeni parametri mogu se pratiti u sveko] radnoj
organizaciji vrlo jednostavnim metodama od kojih su neke
opisane u ovom radu,.

_ Ovo istra¥ivenje otvorilo je mnoga nova pitenja,
kao $to su npr. deformacije sljubnica u toku procesa pre-
Sanja, a 8 tim u vezi i rasvijanje unutarnjih naprezeanja
u sljubnicema, pitanje trajnosti i izdrZijivosti spojeva u
ragnim uvjetima upotrebe itd., pa ée se istraZivanja da-
1je nastaviti. '

(7%
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11. ISTRAZIVANJE UTJECAJA VRSTE LJEPILA I POVRSINSKE
OBRADE NA CVRSTOCU I ESTETSKA SVOJSTVA SLJUBNICAX

11.1, PROBLEMAPIKA SLJUBNICA NA LAKIRANIM POVROINAMA

U praksi se opazilo da neka PVA ljepila izazivaju jadu, & neka
manju pojavu otvaranja sljubnica. Sto vide, isto ljepilo raz-
1iditih proizvodada razliéito reagira na organska otapala.

éinjenica je da se PVA ljepila otapaju u organskim otapalima
kojih ime u nitrolaku, kiselootvrdavajuéim lskovima i DD lako-
vima, zbog &ega ljepilo bubri u sljubnicama pa postaju vidlji-
ve, odnosno jade se isticu.

Sto je deblji sloj ljepila, 8to su sljubnice Hire, £to Je deb-
1ji film laka i1 sporije suBenje te greske &e biti vidljivije.

Iz tih razlopa PVA ljepilo nije preporucljivo za fufniranje i
lijepljenje masivnih elemenata ako se takve povriine obraduju
lakovima u kojima ima orgenskih otepala koja ih otapaju.

Uzrok pojavi jadeg i slabijeg bubrenja u sljubnicama kod istog

ljepila rozliéitih proizvodacda ovisi o svojstvima PVA disperzi-
.Jje, odnosno njenom stupnju polimerizacije prilikom proizvodnje

ljepila.

To Je zbor toga fSto proces polimerizacije nije moguée prekinuti
u todéno %eljenom momentu, zbor cega variraju svojstva disperzi-

je, & prcma tome i ljepila.

* Zbog Bsvoje sgecifiéne problematike i zbog primjene drugsdijih
metode istraZivanja ovo istraZivanje prikazano je u posebnom
Poglavlju.

IgtraZivanje je napravljeno u tri smjera i to:

- IstraZivenje veliline bubrenja PVA ljepila

- Destrukcija filma PVA 1jepila pod utjecajem organskih ota-
pala iz laks ' .

- Istraiivanje &vrastoée slijepljenih spojeva
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11.2. ISPITIVANJE VELICINE.BUBRENJA PVA LJEPILA

Opis ispitivanja

Ispitivanje velidine bubrenja PVA ljepila vrieno je na slije-
deé¢l nadin
Uzeto je Sest vrsta ljepila na bazi PVA-c. Svaki tip oznaden

Je abecednim redom od A do F.
Tipovi ljepila bili su :

A - BSuprakel 630

B -~ Tempo leim 631

C - Rakoll Ex P 25

D - Rakoll LP 7584

E = Titebond Regular 50
F . Rotokol 1lo2

Ljepilo tipa F - Rotokol 1102 doneseno Jje iz pogona drvne in-
dustrije DK "BRESTOVAC" - Gorefnica sa kojim se ondje vrii li-
jepljenje masivnop drva,

Karakteristike ljepila"Rotokol 11o02"

- Jljepilo namjenjeno za montaino lijepljenje
stolica i drvne palanterije

- nanos -~ rucno ili strojno
v 2
- kolicina nanosa =~ 150 - 200 g/m

- vrijeme otvrdivanje - ovisi o uvjetima lijepljenja i
krete se od 2 - 40 min,

- pritisak - 2 - 7 bara

- uvjeti rvada - temperatura prostorije, drve i ljepils
18 - 22°C; vlspa drvets € - 12 %



- moguénost obrade lijepljenih dijelova nakon 24h

- uskladistenje -~ u dobro zatvorenoj originalnoj ambalaZi
kod temperature + 50 C

= 1ljepilo nije zapaljivo.

Ovo ljepilo.u pogonu se koristi kao ljepilo za sljubnice kod
$irinskog i debljinskog sastavljanja, te kao ljepilo za lijep-
ljenje okvira i uklada.

Elementi i proizvodi povrSinski se obraduju vodenim mod&ilom
/prema potrebi/ i lakiraju NC lakom.

Kod ispitivanja velidine bubrenja za svaki tip ljepila naprav-
1jene su dvije probe /oznaka A, - As; By - B,; cee Py - Fg/.

Kao podloga za nenos ljepila uzeta su stakalca /stakalca za mi-
kroskopiranje/.

Stakalca su prebrisana sa rszredivadem, kako bi se odstranila
prljavitina i masnoée, da bi se zatim na poledini stakalaca
ozne¢ila po tri mjerna mjesta. Slika br. 18 . prikazuje izgled
stakalca sa mjernim mjestima.

Sa Cetkicom na stakalce je nanesen tanki sloj ljepila. Pomoéu
lopatice izradene iz lima /Slika br. 19./ odstranjen je visak
ljepila /Slika br. 20./.

Na takvo stakalce s2 nanecenim ljepilom stavljeno je drugo sta-
kalce., Time je proba dobila svoj konadan izgled /Slika br. 21./.
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I3

9 19 19 9
76

St 18 Izgled stakalca sa mjernim mjestima

SI.19.Izgled lopatica. za otklanjanje suvisnog lepila

staklena podloga

X

naneseno (jepilo

5020 Proba sa nanesenim [jepilom

L

Si21 Gotova proba

stakalca

\ {yepilo
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Mjerenje i rezultati mjerenja

Sufienje proba, odnosno tankog sloja ljepila trajao je 48", Nakon
sufenja proba pristupilo se njihovom mjerenju. Na svakoj probi
ns tri mjerna mjesta sa mikrometrom je izmjerena debljina probe.

U posudicu Jje naliven razredivad Kromopolicel R 6050 - 12
/donesen iz pogona/ u koJji su zatim okomito uronjene probe,
Sistemom kapilara izmedu stakalaca gdje nije bilo ljepila, raz-
redivad je upijen u probe.

Nakon jednog sata izmjerena je debljina proba na tri mjerna mjes—
ta na svakoj probi /da bi se kasnije mogla izradunati velidina
bubrenja/.

Podaci o promjeni debljine proba biljeZeni su svaki sat, sve

dok vrijednosti mjerenja nisu podele padati. Padanje vrijedno-
sti uslijedilo Je nakon petog sata /petog mjerenjs/ i to je bilo
ujedno i zadnje mjerenje. '

Podaci mjerenja dani su u tabeli br.18,

Vremenski interval od jednog sata izmedu dva mjerenja uzet je
zato jer se smatralo da e male promjene debljine proba koje

su uvjetovane bubrenjem sloja ljepila biti moguée registrirati

1 zabiljeZiti, Nadelje, &itav proces bubrenja ljepils traje sve-
ga nckoliko sati /u ovom pojednostavljenom sludaju cetiri sata/
nakon ¢ega dolazi do opadanja vrijednosti.



TALETLA br.aB. *

FPODACI MJERENJA DEBLJINA PROBA SA IZRACUNATIM SREDNJIN VRIJEDNOSTIMA

Cznzska Polext., Sred. Deb. Sred. Deb. Sred. Deb. Sred. Deb. Sred, Deb.- Sred.
probe deb, vrij. naken vrij. nakon vrij. nzkon vrij. rakon vrij. nakon vrij.
/me/ /mm/ 1n 2h 2 h 4 h 5h

/om/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13
.48 2.53 2.55 2,57 2,57 2.49
Al Z.us 2.48 2.54 2.54 2.5% 2.55 2,57 2.57 2.58 2.5 2.50 2.49
i 2.54 2.55 2.57 2.57 2.4S
A . . .
2.51 2.5 2.5% 2.58 2.58 2.52
A2 2.50 2.%0 2.5% 2.54 2.53 2.55 2.55 2.57 2.54 2.57 2.52 2.52
2.3 2.55 2.55 2.58 . 2.59 2.50
2.5 2.67 2.72 2.7% 2.74 2.73 _
Bl ~LETY 2.c2 2.70 F.6% 2.75 2.7% 2.76 2.75 2.76 2.75 - 2.75 2.74
.85 2.5 2.7% 2.7% 2.75 2.75
B
2.63 2.6C . 2.69 _ 2.72 2.73 2.72
32 .63 2.6% 2.70 2.69 2.72 2.71 2.73 2.7% 2.72 2.73 2.72 2.72
2.63 2.€69 2.71 ' 2.73 2.73 2.73
2‘05 2011 2.15 2.14 2.15 2.12
C1 2.0%5 2.05 2.1o 2.1o 2.12 2.12 2.13 2.13' 2.13 2.13 2.12 2.12
2.06 2.09 2.11 2.12 2.12 2.11
c .
2.66 2.73 2.74 2.74 ) 2.74 2.73
C2 - 2,86 2.66 2.71 2.72 2.75 2.75 2.74 2.74 2.74 2.74 2.72 2.73

2.67 2.7% 2.75 2.75 2.75 2.7%

00T



TABELA br,18 (nastavak)

2 3 & 2 g 7 8 9 lo 11 12 13
2,08 . 2,49 2,52 2.52 2.52 2.52
c.45 2,45 2,45 2,46 2,48 2,48 2.48 2,48 - 2.47  2.48 2,46 2,47
.47 2.13 2,45 2,45 . 2.5 2.44
2.0% 2.0 2.13 2.1 - 2.14 2.12
2.0  2.07 2.1lo0 2.08  2.1& 2,12 2,15 2.1 2.15  2.13 2,14  2.12
2.05 2.05 2,10 2.11 © 2,12 2.11
.52 2.59 2.61 2.62 2.62 2.61
2.54  2.53 2.5% 2.5  3.57 2,57 2.87 2,58  2.56  2.58 2,56  2.57
£.52 2,5% 2.54 2.5 2,55 2.54
. 2.2 2.2a 2.40 2.41 .2, 2.40
E 2.26  2.36 2.36  2.37  2.37  2.38 2,39  2.40 2,39  2.39 2.39  2.39
2.%26 2,27 2.38 2.79 2.38 2.38
2.02 _ 2,11 2.12 2,13 2.12 2,12
2.03  2.02 2.11  2.11  2.13  2.13 2.13  2.13  2.1% - 2.12 2,11  2.11
2.02 2.10 2.11 2.12 2,12 2,11
2,51 - 2.55 0.€2 2.62 .63 " 2.61
2.55 2,52 2,57 2.58  2.59  2.5€ 2.59  2.61  2.57 2.6l 2.56  2.59

2.52 2.61 2.62 : 2.62 2.62 2.60

10T
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Na temelju tih podataka izradunavano Jje apsolutno i relativno
bubrenje pojedinih tipova 1ljepila.

"Apsolutno bubrenje - predstavlja razliku izmedu debljine probe
nakon potapanja u razredivadu i debijine
probe prije potapanja, odnosno upijanja
razredivada

Bs = -
a dpu dp /mm/

Ba - apsolutno bubrenje probe

dpu - debljina probe nakon uranjanja u razredivad

dp - debljina probe prije uranjanja u razredivad
Relativno bubrenje ~ predstavlja odnos izmedu apsolutnog bubre-
' nja-i debljine probe prije uranjanja u raz-

redivac
d - d :
Br = pu D .+ loo /%/
) d ’
P

Br - relativno bubrenje probe

dpu — debljina probe nakon uranjanja u razredivagd

dp - debljina probe prije uranjanja u razredivad

Rezultati bubrenja dani su u tabeli br.19. i tabeli br.20.
Vrijednosti apsolutnog i relativnog bubrenja prikazani su gra-
fidki na slikama br., 42 - 55.



T4A4BELA br.dy.

REZULTATI BUBRENJA IZRAZENI U APSOILUTYNOJ I RETATIVEOT VRIJEDNCSTI

anaka Pocdetna T Bubrenje b Bubrenje T Bubrenje T Bubrenje T -Bubrenje
nrobce p /mm/ 1h Ba Br 2 h Ba Br 3 h Ba Br 4 h Ba B S5 h Ba Br
' /me/ /5/ '
Al 2.48 2.54 .06 2.4 2,55 0.07 2.8 2:57 0:05 3.6 2:57 o0.09 2.5 2.49 0.0l 0ol
A .
A2 2.50 2.54 o.04 1.6 2.55 0.05 2.0 2.57 o0.07 2.8 2.57 o0.07 2.8 2.52 0.02 0.8
B B1 2.66 2.6% 0.0 1.1 2.7% .07 2.6 2.75 0.02 3.4 2.75 0.09 3.4 2.74 o0.08 2.0
32 2.83% 2.65 0.06 2.3 2.71 0.08 2.0 2.73 o0.l0 3.8 2.73 o.lo 5.2 2.72 0.09 3.4
c Cl 2.05 2.1o c.05 2.4 2.1 0.07 3.4 2.13 0,08 3.2 2.13 o0.08 2.9 2.12 0.07 3.4
C, 2.56 2.72  0.06 2.3 2.75 0.08 Z.4 2.74 0.08 3.0 2.7% 0.02 3.0 2.7%2 o0.07 2.6
D Dl 2.45 246 0.0l o.4 2.4%8 0,02 1.2 2.48 _0.03 1.2 2.48 0.03 l.é 2.47 o0.02 0.8
D, 2.07 2.08 0.0l 0.5 2,12 0.05 2.4 2.13 0.06 2.9 -2.13 0.06 2.9 2.12 o0.05 2.4
B El 2.53 2.56 c.0% l.2 2.57 o.o4 1.6 2.58 0.05 2.0 2.58 0,05 2.9 2.57 o.o4 1.6
E2 2.36 2,57 0.0l o.4 £2.38 0.02 0.8 2,40 0.04 1.7 2.29 o0.03 1.3 2.39 0,03 1.3
P Fl Z.02 2.11 0.09 4.5 2.13% o.11 5.4 2,13 o0.11 5.4 2.12 o.lo 5.0 2.11 o0.09 4.5
F2 2.52 2.58 0.06 2.4 2.58 0.06 2.4 2.61 o0.09 3.4 2.6l 0.0° 2.6 2.59 o0.07 2.8

D =~ srednja vrijednost debljina proba

£0T



TABELA br.2o

Rezultali bubrenja i1zrazeni u srednjim vrijednostima( aps i rel. bubrenja)

Max. srednje

o Bubrenje Bubrenje Bubrenje Bubrenje Bubrenje bubrenje
g 3 -
d 5 Ba Ba B Br Ba Ba Br Br Ba Ba B Br Ba Ba Br Br Ba Ba 8 8 Ba Br
4; 006 24 007 28 009 36 009 - - 25 001 0.4 - N
A 005 20 7 gos T 24 008 32 008 265 QoI5 06 Qo0& 32
A, 004 16 005 20 . 007 26 Q07 28 . 002 08 -
B, 003 1 007 | 26 09 34 009 34 qos 30
g ! 0045 " 17 7 go75 < g 0095 T 36 Q095 - 36 . Q85 | 32 0095 36
8, 006 23 008 30 0,10 38 0J0 38 009 34
c; 005 24 007 34 _ s 39 008 39 Qo7 34
C 0055 235 008 34 008 = 345 008 345 007 30 008 35
c, Qo6 23 009 - 34 0o 30 ' Qo8 30 407 26
D, 001 04 003 12 003 12 003 12 002 08
D 007 045 . 006 18 0045 ~ 205 ° 0045 205 0035 16 0045 205
D, 0O 05 005 24 006 29 006 29. Q05 24
£, 003 12 004 16 005 20 005 20 009 16
£ 002 08 003 12 Qo45 ' 185 004 165 006 145 006 185
£, 001 04 002 08 004 17 003 13 003 33
F 009 45  on 54 o1 54 010 50 009 45
F 0075 345 0085 39 0,10 44 0095 43 008 = 37 010 44
£ ,
2 ’ [

006 24 006 24 - 009 . .34 Qo9 36 Qo7 28

01
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Redoslijed velidine bubrenja svih tipova ljepila izgledao

Jje ovako H

1. Proba "E" -~ Titebond Regular 5o /1.9 %
2. Probs "D" -~ Rakoll LP 7584 /2.1 %/
3, Proba "A" - Suprakol 630 /3.2 %/
4, Proba "C" - Rakoll E x P 25 ' /5.5 %/

5, Proba "B" - Tempo Leim 631 : /%.6 %/

6. Proba "F' - Rotokol 1lo2 S %/
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11.5. DESTRUKCIJA FILMA PVA IJEPILA
Opis postupka

Svaki potrofad PVA ljepila moZe na brz i Jednostavan nadin utvr-
diti da 1i i u kojoj mjeri neki lak djeluje na film suhog 1je-
pila.

Pokus je raden na slijedeéi nadin :

Na staklenu plodicu nanesen Jje sloj ljepila. Ljepilo se naneslo
pomoéu Sprice tako da je kolidina nanosa za sve probe bila jed-
naka,

Za svaku vrstu ljepila radene su po dvije probe. Nanos ljepila
susio se je 48h.

OsusSene staklene probe jednostavno su potopljene u NC lak sa
kojim se obavlja povrsinska obrada. Ovdje je to bio lak "Kromo-
policel polumat 6069 - 42" pomijefan sa razredivadem "Kromo-
policel R 6050 - 12", Probe su ostale uronjene u lak 24h.

Nakon topa gledana je destrukcija nanesenog sloja, ljepila na
plocicama. Odredivanje velidine destrukcije bilo je pomoéu mili-
metarskog papira i izraZeno je u postotku od &itave povrsine
ljepils.

0d ljepila kod kojeg u ovakvoj probi dode do destrukcije odrede-
ne povriine moZ%e se odekivati da ée u toku povriinske obrade
bubriti, a2 to zznadi da ée doéi do isticanja i otvaranjs sljub-
nica, a time i do narufavanja veze izmedu podloge i laka, od-
nocno ostetivanja lakovnor filma. Izgled stakaleca i naneseno-
sloja ljepila nrikazan Je na slici br, 56., dok slike br. 57 =-
62 .prikaznju izgled proba nskon vadenja iz laka.
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staklena podloga

'

naneseni film
ljepila

Sl. 56 . Staklena podloga sa nanesenim [jepilom
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Proba A,

S(.57 . Destrukcija probe , A"’



N
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Proba B,

Sl 58. Destrukcija probe B8

50%
jLtl
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C, .

Proba

c”
Ly

probe

S5( 59, Destrukcija
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Proba - D,

i
60%

Proba 0,

S 60 Destrukcija probe D"
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Pf:ObG E,

SL61 . Destrukcija probe ,E” |
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Sl162. Destrukcija probe ,F"
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Rezultati pékazuju da je destrukcija filma laka uslijedila na
svim probama.

Fri tome na probama su zapaZene .tri vrste povrsSina :

- uzdignuta povrdina filma ljepila
- odljepljena povrsina filma ljepila

- neodteéena povrdina filma ljepila

Veliéina destrukecije /uzdignute i odljepljene povriine/ filma
ljepila izraZena je u postocima kod pojedinih proba 1 bila Je:

Oznaka Destrukeija Redoslijed
probe /%/ proba
Al 30
A 322.5 _ 1.
A, 35
Bl 50
B 45.0 5
B2 : 4o
Cl 60
C 65.0 6.
02 70
D1 Lo -~
D 50.0 4,
D2 6o
El %0 .
E 35.0 2
E2 Lo
Fl &o )
r 62.5 5.

F2 65

‘s
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"Pokus 2" /destrukcija filma PVA 1jevila/ poknzao je ono Zto

Je veé bilo vidljivo i iz "Pokusa 1" /ispitivanje veli&ine bu-
brenja FVA ljepila/, a to je neotpornost PVA ljepila nec utjeca
RC lakova. I u jednom i u drucom pokusu dolazi do reakcije iz-
mecu ljepila i rezredivada iz loko, tako da kod prvog nokusa
dolazi do bubrenja ljepila, a u drugom pokusu do odljepljivn—

nja dijela povriine nanesenor 1jepila.

Kolika je destrukeija sloja ljepila po pojedinim probama u skla-
du sa bubrenjem pojedinih proba iz prvop pokusa, vidljivo Jje iz
prikazane veze "Pokusa 1" i "Pokusa 2",

Rang "Pokusa 1" Rang "Pokusa 2"
l. - D diw R l. - A
2y =L 2. =D 2 = E
. -B 7. - A Z. = B
4, - A 4, - C h, = D
5« = C T« = B Sa = F
6. - F €. - F €. = C

BUBRENJE

T

»POKUS 1™
N

0 1 2 3 4 5 6 piopenie

e CUs 2
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1l.4, ISPITIVANJE CVRSTOCE SLIJEPLJENIH SPOJEVA
Problemetika ispitivanja

Problem proraduna &vrstoée slijepljenih konstrukcija nije do
danas u potpunosti rijefen. Nijedna metoda proraduna ne garan-
tira pouzdano odredivanje évrstoée neke realne konstrukeije.
Zbop topa je posebno vaZno eksperimentalno odredivanje mehani-
¢ke ¢vrstoée slijepljenih spojeva, odnosnc konstrukcija. Metode
ispitivanja évrstote slijepljenih spojeva, Konstrukcije se mogu
podijeliti u tri grupe

l. Z¥ksploatacijsko ispitivanje proizvoda
Pri tome se proizvod izlaZe ili uvjetima realne
eksploatacije, Sto traje veoma dugo i tesSko je
kontrolirati sve djelujuée faktore ili uvjetima
simulirane eksploatacije, gdje su svi procesi
ubrzani, faktori poznati i vrijeme skracéeno.

n

. Staticko i dinamicdko ispitivanje
sklopova proizvoda kod cega se koriste optere-
¢enja koja nastaju u eksploataciji.

5. Laboratorijsko ispitivangje
spojeva na uzorcima.

U raznim ispitivanjima slijepljenih konstrukcija dolazi do loma
po drvu. Na temelju maksimslne sile i napregnutog presjeka obra-

cunsva se cvrstoéa.

To u stvari nije Evrstoéa ljepljenja, nego nam takva ispitiva-
nje govori da je dvrstoca lijepljenja veéa od dobivene vrijed-
nosti. Da se ispita ¢vrstoéa lijepljenja uzima se drvo visokih
mehanic¢kih svojstava ili metal, ali tada su promjenjeni realni

uvjeti.
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11.5. ISPITTVANJE CVRSTOCE NA SMICANJE I IZRACUNAVANJE
RELATIVNE CVRSTOCE

Opis

Ispitivanje &vrstoée na smicanje moZe se vrsiti smicanjme dva-
Jju medusobno slijepljenih dijelova pomoéu vlaka i tlaka. U
ovom sludaju ispitivanje je vrsSeno pomoéu vliaka. Pri tome tre-~
ba imati u vidu da izradunana dvrstodéa spoja ovisio o duljini
preklopa, Sirini preklopa kao 1 o debljini elemenata iz drva.

Za izraCunavanje relafivne'évrstoée radene su dvije vrste proba.
Jedne probe bile su namjenjene za ispitivanje &vrstoée lijeplje-
nih proba /dvrstoée lijepljenog spoja/, dok su druge probe bile
za ispitivanje dvrstoée masivne probe /dvrstoée masivnog drva/.
Slika br. 63 prikazuje izgled proba. '

Za svaku vrstu ljepila radeno je £est proba, ukupno %36 1ijep-
ljenih proba. 04 toga po tri probe su tretirene vodenim mocilom
i lakirane NC lakom, kako bi se vidio utjecaj mocila i laka ns
¢vrstodu -lijepljenog spoja. Masivnih proba radeno je ukupno de-
set.

Probe su izradene od bukovih blistada kako bi se utjecaj drva
prilikom ispitivanja 5to vise izbjegad. Uzorci za probe uzeti
su prilikom krojenja elemenata namjenjenih za izradu okvirnica
vrata na vitrini "lora - Rustik 3". Odabiranje uzoraka za probe

bilo je sasvim sluéajno bez ikakvih odaebiranja.

Vlaznost drva bila je'odredivana pomoéu elektriénog vlapgomjera
i dobivena prosje&na vlaZnost odabranih uzoraka bila Jje 12 %,

Iskrojeni uzorci sa nadmjerom izravnani su na ravnalici da bi
se nskon toga pristupilo izradi sljubnica na blanjalici. Nakon

izrade sljubnica priSlo se nanoSenju ljepila na izradene sljub-
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nice. Ljepilo je naneseno ruéno sa detkom., Pri tome se pazilo
da se naﬁese priblizno jednak sloj svih tipova ljepila. Steza-
nje uzoraka /lijepljenje izvedeno na hladno/ obavljeno je ona-
ko kako to rade u pogonu pri Sirinskom spajanju masivnog drva,
a to je pomodu stolarskih stezaljki.

Uzorci u sfezaljkama ostaju tri sata, da bi nakon toga bilo
lzvrSeno poravnavanje uzoraka /egaliziranje na ¢ilindricnoj
brusilici/, zatim izrezivanje proba na potrebnu duzinu te nji-
hovo zarezivanje. Jedan dio proba zatim je povriinski obraden
vodenim mo8ilom i lakirsn sa NC lakom.

Ispitivanje Jje obavljeno na ﬁniverzalnom stroju "Wolpert" za
ispitivanje mehanidkih sVvojstava drva.

Cvrstoéa lijepljene i masivne probe izradunavana je po formuli

I

T gdje je
A

T - &vrstoca probe na smicanje
F - maksimalna sila kod koje dolazi do loma

A - povrSina presjeka na-kojem dolazi do loma

dok Jje relativna ¢vrstoéa izradunavana

¢vrstoéa slijepljene probe

o~
Lr /relativna dvrstocéa/=
- ¢vrstoéa masivne probe

Rezultati ispitivanja dsni su u tabeli br.21.

n
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Oznzke proba u tabeli br.2l. znade :

oznacavaju probe za &vrstoéu lijepljenog spoje.

AXl e J:ix'_-) - AX

- . Bxl = B¥s = Boud & & w @ Fxl - er - an

e X

\M

oznac¢avaju probe za &vrstoéu lijerljenog spoja,
povrsinski tretirsne sa vodenim modilom i laki-
rane NC lakom.

by By Oy Ay S5 6 7L 8% 9 1b

\

oznacavaju probe za izradunavanie Svrstodée masivne
/ne lijerliene/ probe.
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Sl63a.Ljepljena proba
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10

20

SI63 bMasivna proba

100

20
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Tabelarni prikaz

DA B BT b 2.

REZULTATI ISPITIVANJA CVRSTOCA NA SKICANJE I RELATIVIE
CVRSTOCE SLIJEFPLJENIH FROBA

Oznaka D;m.proge A-="g"h ¥ /1) ?t; FéA FE " q; Lom po
probe oo e /me/ /N/mm“/  /N/ mm“/ 1ljepilu
1 2 3 4 ) € 7 8 9
Al lo.4 19:1 198,64 22%0 11.23% loo
A, lo.4 19.3 2oe,72 2220 11.06 Y685 06,711 8o
A lo.3% 19.3 198,7 200 lo.26 loo
Axy lo.% 19.2 . 197,76 1846 0,46 loo
Ax, lo.6 19.3 204,58 1650 8.07 £.78 0,576 90
Ax5 lo.6 19,2 207452 1790 8.80 a5
Bl lo.& 19.0 205.20 2200 Yo.72 6o
By l0%6 19.0 26180 2050 10.18 lo.59 0,694 90
B, 10.9 19.0 207.10 2250  lo.87 9%
Bxl lo.4 1G.3% 200.72 1390 6.9% 95
B22 16.5 19.4 20%.70 1500 73 6.87 0,450 loo
Bx5 lo.4 19.2 199.68 1260 631 loo
Cl lo.3 19.0 195,70 1650 9.45 9o
C? l10.9 19.3 210/ 37 2250 lo.69 lo.'75 0,705 loo
‘5 lo.5 19,1 200.55 2410 12.02 8o
Qxl 106 19.3 2lP.%0 2250 lo: 56 o
Gt lo.4 19.3% 200.'/2 1220 6.08 7.63 0.5%00 loo

Cx- Lo.f 19,6 207.76 1710 (TG | loo
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TABELA br. 21 (nastavak)

1 2 3 4 5 3 7 &
Uy 10.6 19.3 204.58 2750  13.44
D, lo.7 19.0 20%.30 2860  1l4.07 13.66 0.89%
D, 10.6 19.0 20l.40 2710  13.46

Dx, 16,6 19,1 202.46 2670 12.94

/

Dx? lo.8 19.4. 209.52 2550 12.17 12456 0.824

Dx5 lo.6 19.2  2065.52 * -

El 8.9 19.% 160.19 %0lo0 12.79

E2 s | 19.1 192,91 4oo0 20.74 19,20 1.259
E5 lo.6 19.2 207%.52 2680 18.08

Ex lo.5 19.4 20%.70 Z6lo 1772

Ex lo.5 19.4 20%.70 5690 18,11 17:.92 LE7%

Exi lo.4 19.6 20% .84 ¥ -

Fl lo.4 19.0 127.60 2270 11.49

F? lo.4 19.0 197.60 2460 17 .45 11.94 0:7835
F3 1o.2 19.0 19%.80 2%00 11 .87

Fx, lowd - I9.4  26l.76 1490 7439

Fx, lo.7 19.4 . 207.58 2olio 9.83 9.3%6 0.614
an lo.4 19.1 1958.64 2160 lo.87

Napomena : % uzorak nepr:vilno pokidan
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DA B ELA br.22.

REZULTATI ISPITIVARJA CVRSTOCE NA SMICANJE MASIVNIH
/NE LIJEPLJENIH/ PROBA

Oznaka Dim.probe A=a, b F /N q; F/A Ff
probe /m:/ /Em/ /mmg/ /N/ mm2/ /N/ me/
1: 12.0 20.1 241.20 2940 12.19
2 ! 20.0 202.00 %070 1%. 20
B 1645 20.2 212.10 3460 16.51
4, 105 2045 215515 5700 17.36
P lo.4 20.1 209.04 2860 1%.68 15.25
6. lo.4 20.0 208.00 72200 15.38
s lo.4 19.7 204.88 2910 14,20
8. lo.2 20.1 205.02 %550 16.54
Qe 11,8 20.0 256.00 %340 14,15
10, 10.0 20.0 200.00 %540 1770

Rezultati iz tebele br.21. pokazuju slijedece :
- promjenu ¢vrstoée smicanja prema grupsma uzorska

- pad évrstoce smicanja kod uzorska koji su tretirani
vodenim moc¢ilom i NC lakom

Ako se posmatrs promjena dvrstola na smicanje s obzirom na tip
lijepila =a kojim su probe radene, onda ce moZe primijetiti da
nekih razlika ne postoji, osim to proba "E" odskace od ostalih.
Kod ostalih proba /F,B,C,A,D/ razlike u &vrstoéi na smicanje

nisu velike.
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o navodi na zakljudak da se po pitanju &vrstole na smicanje
1jepila Rotokol 1llo2, Tempo Leim 631, Rakoll E x P 25,
Suprakol 630 i Rakoll LP - 7584 mogu podjednako odabirati i
upotrebljavati osim ljepila tips Titebond Regular 50 koje se
mo¥e upotrijebiti tamo gdje se ukaze potreba.za veéom cvrsto-

éom,

Nadalje, kod dijela proba tretiranih vodenim modilom i NC lakom
kod svih tipova ljepils vidljiv je pad vrijednosti ¢vrstota na
smicanje. To dokazuje da uzajamna upotreba PVA ljepila i NC
lakova dovodi i do smanjenja &vrstoce tih spojeva. Smanjenje
dvrstoée najslebije se odituje kod ljepila Titebond Regular 50,
Rakoll IP - 7584, kod ostalih tipova je.nesto veli, a najvedi
je kod ljepila tipa Tempo Leim 631 i Rakoll B x P 25.

Iz tabele br.22 éidljivo je da dvrstoéa.smicanja masivnih probz
/koje su radene zbog toga da bi se mogla izradunati relativna
Svrstoéa/ varira od najmanje vrijednosti od 12.19 N/mm2 do naj-
veée vrijednosti od 17.71 N/mmz, da bi srednja vrijednost bila
15.25 N/mm°. |

Kod proba koje su tretirane vodenim modilom i NC lakom osim vecl
opisanog utjecaja na &vrstoéu smicanja, dolazi i do pojave isti-
canja sljubnica. Shematski prikaz izpgleds nabubrenog spoja 1z-

rledao bi ovako :

Svjetlo \ .
i

' Proba Sljubnica

Oko

Lak

-
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Rangiranje vidljivosti sljubnica bilo je izvedeno na slijedecdi

nac¢in :

Uzet je uzorak na kojem se sljubnica najvise isticala i uzorak
na kojem je sljubnica bila najmanje vidljiva. Na temelju ova
dva krajnja sludaja poredani su i ostali uzorci.

Ovekav nadin odredivanja vidljivosti sljubnica bio je mogué

zbop toga Sto pod utjecajem zraka svjetlosti na ravnoj laki-
ranoj novrsini istaknuta sljubnica se veoma dobro vidi. Isto
tako isticanje sljubnica kontroliralo se preflaéenjem prsta
preko lijepljenog dijela, tako da se jade izraZena sljubnics
bolje odraZavala na dodir prstiju od one slabije izraZene sljub-
nice.

Redoslijed jacine isticaja sljubnica bio je
- Proba E - sljubnica gotovo nevidljiva

- Proba D - sljubnica slsbo vidljiva

- Proba A - sljubnica srednje vidljiva
- Proba C -~ sljubnica srednje vidljive
- Proba B - sljubnica srednje vidljive

- Proba F'' - sljubnice jako vidljiva

Graficki prikaz

Prikaz veliéina ¢vrstoda nz smicanje pojedinih proba dat jJe
na slikama br., 64 -71.
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Sl 67. Cvrstoéa na smicanje probe ,D"
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Sl.69. Cvrstota na smicanje probe
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OZNAKA PROBE

SL70. Srednja &vrstoca na smicanje ( probe A-F; Ax-Fx J.



C(N/mm2)

18
17
16
15
14

147

Y 2" 3 & % 6 7 8 9 %
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St 71 Cvrstoca na smicanje (masivne probe 1-10)
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11:6, 2 A KL I UG AK

Iz rezultata proiziflih iz ova tri pokusa /ispitivanje velici-
ne bubrenja PVA ljepila, destrukcija filma PVA ljepila, ispi-
tivanje &vrstoée na smicanje i izradunevanje realne &vrstoce/
vidljive su razlike izmedu pojedinih vrsta ljepila pri kontakt
sa NC lskovima.

Rezultati pokusa su slijedeéi :

— Redoslijed velic¢ine bubrenja PVA ljepila

Naziv ljepila Bubrenje /%/
1. Titebond Regular 50 1.9
. BSuprakol - 630 el
4, Rakoll E xP 25 3.5
5. Tempo Leim 631 3.6
6, Rotokol 1llo2 4.4
- Destrukcija filma PVA ljepila
Naziv 1ljepila Povriina destrukcije /%/
1. Suprakol 630 32.5
¢+« Titebond Rerular 5o 55.0
%. Tempo Leim 631 45,0
4, Rakoll LP - 7584 50,0
5. Rotokol 1lo2 62.5

63 Rakoll Bii Pi25 65.0
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~ Cvrstoéa na smicanje i relativna cvrstoéda

Y T ' - T 1aks Vidljivost
Naziv ljepila /N/mme/ + NC lak éistgf‘ ista sljubnica
. - /N/ mm</ proba ° ‘proba
Titebond Regular 50 19.20 17.92  1.259  1.176 gotovo
nevidljiva
Rskoll IP - 7584 15.66 . 12.56 - 0.896 0.824 slabo
) _ - vidljiva
Rotokol 1llo2 11.94 9.3%6 0.783% 0.614 jako
"yidljiva
Suprakol 63%o0 1l0.85 8.78 0.711 0.5%76 srednje
: vidljiva
Rakoll £E x P 25 10.75 7.63 0.705 0.500 sredngje
. - . vidljiva
Tempo ILeim 631 1lo.59 6.87 0.694 0.45 srednje vid-
; : 1ljiva

Na osnovu ovih rezultata vidljivo Jje da 1jepilo "Titebond Regu-
lar 50" i "Rakoll LP - 7584" pri upotrebl sa nitrolakovima daju
bolje rezultate od ostalih ispitivanih ljepila.

To se ﬁosebno odnosi na bubrenje i dvrstoéu spoja. Kao takva
mogu se preporuéiti za upotrebu u pogonima drvne industrije
gdje dolezi do izraZaja njihovo djelovanje zajedno .sa nitro-
celuloznim lakovima.

Kako su kod izrade proba za ¢vrstodu smicanja primjenjeni uvje-
ti i specifiénosti rada kakvi su u pogonu tvornice namjestaja,
smatram da su rezultati ispitivanja évrstoée lijepljenih proba,
lijepljene sa ljepilom "Rotokol 1lo02", dosta realni i da se
kao takvi mogu upotrijebiti keo odgovarajuéi pokazatelji kva-
litete lijepljenih proizvoda, '
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