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LJEPLJENJE LAMELIRANIH ELEMENATA ZA PROIZVODNJU
GRADEVINSKE STOLARIJE

GLUE LAMINATED ELEMENTS FOR
WOOD JOINERY

Natko Basié¢, Elvir Kulenovié¢, Elvis Hozdié¢

Prethodno priop¢enje
Sazetak: U Zelji da se poveca stupanj iskoriStenja drveta (kako kvalitativno tako i kvantitativno), razvile su se razne
tehnike i tehnologije lijepljenja drva. Lijepljene drvne poluproizvode prepoznajemo na trziStu pod nazivom
"engineering wood" i u grubljoj ih klasifikaciji mozemo smatrati kompozitnim materijalom. Takav su proizvod i
lamelirani elementi za proizvodnju gradevinske stolarije, a proizvode se duzinskim i debljinskim lijepljenjem drveta i
mogu uspjeSno zamijeniti elemente od masivnog drveta. Lamelirani elementi imaju i neke prednosti u odnos na
elemente od masivnog drveta, to su smanjenje deformacija i racionalnija upotreba drveta.Za proizvodnju gradevinske
stolarije najcesée se koriste lamelirani elementi izradeni od tri lamele. Za ocjenu kvalitete lijepljenja lameliranih
elemenata potrebno je provoditi temeljita ispitivanja cvrstoéa lijepljenih spojeva, i to kontinuirano, radi potvrde
pravilnog izbora ljepila i reZima lijepljenja. Na taj je nacin opravdana zamjena masivnog drveta lameliranim
elementima i osigurano jamstvo kvalitete.

Kljucéne rijeci:cvrstoca lijepljenja, duzinsko spajanje, kompozitni materijal, kvaliteta lameliranog elementa,

Preliminary notes

Abstract: In order to increase the efficiency of wood (both qualitatively and quantitatively) , a variety of techniques and
technologies of wood gluing have been developed. Glued semi-manufactured timber is recognized in the market as
“engineering wood™. In a rougher classification, it can be considered as a composite material. Laminated elements for
the production of joinery are such a product — they are produced by lengthwise and diameter wood gluing and can
successfully replace elements of solid wood. Laminated elements have some advantages over the elements of solid wood
— they are reducing strain and use wood more rationally. Laminated elements made of three panels are commonly used
for the production of joinery. For evaluating the quality of adhesive laminated elements it is necessary to conduct a
thorough and continuous testing of bonded joints® strength to confirm the correct choice of adhesive and bonding
regime. In this way, laminated elements make a justifiable substitute for solid wood and a quality guarantee is provided.

Key words: adhesive strength, lengthwise bonding, composite materials, laminated element quality

kao prikrivena greska kada je lamelirani element vec
ugraden u finalni proizvod [1].

Na slici 1. prikazane su razlicite vrste elemenata za
izradu profila na elementima gradevinske stolarije:
element iz masivnog drveta,
lijepljeni element, gdje su vanjske lamele izradene iz
jednog komada dok je srediSnja lamela duZinski
spajana,
lijepljeni element, gdje su i vanjske i unutarnje lamele
duZinski spajane i duzinski spajan element.

1. UVOD

Kapacitet  proizvodnje ne definira  kvalitetu
lameliranih elemenata. Ocjena kvalitete uglavnom se
svodi na vizualni izgled lamela, odnosno estetski izgled °
vanjskih lamela, kao i uoc¢avanje delaminacije sljubnice. .
Upotrijebljeno ljepilo, odnosno njegov certifikat prema
normama EN204/EN205 prakticno je jedina potvrda
odnosno zastita kupca (proizvodaca lamela odnosno °
kupca gotovih lamela). Ljepilo nije jedini faktor koji
utjeCe na kvalitetu lameliranih elemenata, jer kvaliteta
elemenata ovisi i 0 izboru optimalnih parametara procesa
proizvodnje te o ispravnom vodenju tog procesa.

Najces¢i oblik lameliranog elementa prikazana je na
slici 1. i njegova bi se kvaliteta osim vizualnom i

Delaminacija sljubnice (otvaranje sljubnice) na
lameliranom elementu posljedica je nepoStovanja uvjeta i
postupka lijepljenja odnosno nekvalitetna izvedba
pojedinih faza obrade. Delaminacija se moZe pojaviti
odmah nakon zavrSetka procesa lijepljenja, ali i kasnije

dimenzionalnom provjerom trebala odrediti i provjerom
¢vrstoce na savijanje za duzinske spojeve, odnosno
ispitivanjem ¢vrstoce lijepljenih spojeva na smicanje za
debljinske spojeve.
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Slika 1.Vrste elemenata za izradu prozorskih profila [2]

Konstrukcija  lameliranih  elemenata  umanjuje
promjene oblika (deformacije elemenata koje mogu
nastati kao posljedica nehomogenosti i anizotropnosti
drveta), ali se povecava i iskoriStenje drveta. Pri tome
lamelirani elementi imaju istu ili vecu ¢vrstocu i krutost
nego elementi od masivnog drveta [1].

U konstrukcijskom smislu lijepljeni elementi,
(uobicajeni je naziv lamelirani elementi) pripadaju grupi
duzinski i debljinski lijepljenog drveta pri ¢emu se
dobivaju obradci potrebnih dimenzija. Lamelirani
elementi sluze za izradu prozora i najcesce se rade od tri
lamele te se na taj nacin postiZzu ove dodatne prednosti:
moguénost izrade elemenata velikog poprecnog
presjeka,sortiranjem lamela odvajamo unutraSnje od
vanjskih pa tako koristimo materijal loSije kvalitete za
unutradnje lamele,lamelirani elementi imaju bolja
mehanicka svojstva nego masivno drvo,povecanje
dimenzionalne i geometrijske stabilnosti,pojedina¢ne
lamele se bolje i lakSe se sude. Time se omogucava
ispunjavanje  potrebnih  zahtjeva za  kvalitetom
lameliranih elemenata za izradu gradevinske stolarije, ali
i za boljim koriStenjem drveta.

Optimalne parametare procesa obrade moguée je
posti¢i na tri nafina 1 to:preporukom proizvodaca
opreme,na bazi iskustva proizvodaca lameliranih
elemenata ili u suradnji sa struénim organizacijama
(fakulteti, instituti, laboratoriji) [1].

2. ELEMENTI KOJI UTJECU NA KVALITET
LAMELIRANOG ELEMENTA

Sa stanovista kvalitete lameliranog elementa prilikom
izrade treba obratiti paznju na tri faktora [3]:
o ljepilo i kvaliteta lijepljenja,
o interakcije drveta i ljepila,
e obradu elemenata od drveta na strojevima.

2.1. Ljepilo i kvaliteta ljepila

Ljepila su materijali koji u odredenim uvjetima bilo
zbog kemijske reakcije, bilo zbog utjecaja temperature
u smislu zagrijavanja 1 hladenja imaju svojstvo
otvrdnjavanja 1 medusobnog C¢vrstog povezivanja
jednakih ili razli¢itih materijala.

Osnovni dio svakog ljepila je vezivo koje moze biti
zivotinjskog, mineralnog i sintetickog podrijetla. Osim
veziva, kao komponente ljepila dolaze razrjedivaci,
plastifikatori, punila i otvrdivaci [2].

S obzirom na uvjete koje ¢e lamelirani elementi imati
u tijeku upotrebe (moguénosti povecane vlaznosti i
povecane temperature ta njihove ciklicke promjene),
kvaliteta lijepljenja izuzetno je vazna. Postoje Cetiri klase
otpornosti (od D1 do D4) koje su definirane u EN 204

»Klasifikacija termoplasti¢nih adheziva za drvo za ne
nosece gradevinske konstrukcije". Prikaz primjene ljepila
sa stanoviSta otpornosti dat je u tabeli br.1

Ljepila za drvo uvijek klasificiramo prema porijeklu,
kemijskom sastavu, nacinu primjene, nacinu vezanja,
svojstvima i sliéno. Medutim, najbolji i jednostavniji
uvid daje podjela prema porijeklu i kemijskim
svojstvima. Prema porijeklu, ljepila se dijele na skupine
prirodnih (ljepila na osnovi bjelancevina, ljepila na
osnovi polisaharida, asfaltna ljepila, vodeno staklo) i
sintetickih ljepila (polikondezacijska ljepila,
polimerizacijska ljepila i ljepila poliadicijskih produkata)

2],

Prema nacinu prerade i pripreme, ljepila se razlikuju
prema nacinu vezivanja:
ona koja vezu na hladno (15 - 25°C),
na toplo (50 - 80°C) i

na vruce (80 - 160°C).

Ljepila se prema primjeni u drvnoj industriji dijele na:
ljepila za spajanje masivnih drvnih dijelova i
montazu,
ljepila za proizvodnju iverice,
ljepila za proizvodnju vlaknatica,
ljepila za proizvodnju laminata,
ljepila za proizvodnju

nosaca,

lameliranih  gradevinskih

ljepila za lijepljenje laminata, folija i dr.

Tabela 1.Prikaz mjesta primjene ljepila sa stanovista
otpornosti [1]

Skupina Uvjeti Primjeri uporabe
Lijepljenje koje je
stabilno pod unutarnjim | Unutra$nji namjestaj i tesarski
D1 uvjetima s prosjec¢no radovi u suhim uvjetima
niskom vlazno§¢u nije (primjer: dijelovi namjeStaja i
direktno izlozeno povrsinska obrada)
vanjskim uvjetima
Lijepljenje koje je
stabilno pod
unutradnjim uvjetimas | Aplikacije kao za skupinu D1,
D2 visokom i ali u kuhinjama, kupaonicama
promjenjivom i drugim mjestima s visokom
vlazno§cu i vlagom
povremenim
izlaganjima vode
Konstrukcije od vanjskih
drvenih proizvoda (vanjska
Lijepljenje koje moZe vrata i prozori)
D3 biti izloZeno utjecajima i unutarnje upotrebe s veéim
vlaznih klimatskih izlaganjem atmosferskoj vlazi
uvjeta i vodi
(kuhinjska radna gornja ploha)
Drveni dijelovi za vanjsku
upotrebu naroéito izloZeni
nepovoljnim
Koristi se kao za klimatskim uvjetima(obojeni
skupinu D3s otporom ili lakirani prozori, vanjske
D4 na dugotrajno spajanje obloge) i
s efektima vode i takoder za unutarnju uporabu
atmosferskim uvjetima pod ekstremnim uvjetima
(bazeni, tus
kabine),proizvodnja paluba za
brodove i vanjske strukture za
grad. objekte
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2.2.Interakcija ljepila i drveta

Pod lijjepljenjem drveta podrazumijeva se cvrsto
povrsinsko spajanje dviju drvenih ploha ljepilom. Izmedu
tih ploha nalazi se tanki (optimalni) sloj ljepila. S
obzirom da je drvna ploha, odnosno povrSina drveta
porozna, sloj ljepila ulazi u pore drveta i kad sloj ljepila
otvrdne, stvara se mreza iglastih krakova u porama obiju
powrSina drveta.

Kod povezivanja, odnosno lijepljenja drveta djeluju
medusobno privlaéne sile zvane kohezija i adhezija, tako
da stvaraju kemijsko-mehanicke veze koje osiguravaju
¢wrstocu  lijepljenog spoja. Kohezija je sila koja drZi na
okupu molekule tekuceg ili ¢vrstog tijela. Zbog toga drvo
i ljepilo moraju biti u wrlo bliskom dodiru pomoéu
vanjskog pritiska dok je ljepilo jo§ u tekucem stanju.
Vazno je da sloj ljepila viazi drvo prilikom procesa
lijepljenja i prodre u strukturu drveta te uspostavi dodir
izmedu dvije supstance. Ako ljepilo ne vlazi drvo, dolazi
do odbojnog djelovanja sile izmedu molekula i stvaranja
disperzijske sile s obzirom da su veéina ljepila za drvo
koloidne otopine koje u procesu lijepljenja prelaze iz
tekuceg stanja u zelatinozno i potom otvrdnjavaju, pa
nastaje ¢vrsti spoj ljepila. Taj spoj moze biti reverzibilan
(ako se sloj ljepila otapa u vodi) ili obrnuto ireverzibilan.
Prodiranje ljepila u pore drveta ovisi 0 viskoznosti
ljepila, veli€ini i trajanju pritiska. Viskoznost ljepila brzo
se smanjuje kad se temperatura povecava, pa treba voditi
brigu o optimalnoj viskoznosti za sve vrste primjene
prilikom lijepljenja. Najvaznije informacije za proces
lijepljenja moraju biti jasno definirane u uputama
proizvodaca ljepila [3].

Za proces lijepljenja drveta je veoma bitno tzv.
“vlaZenje drveta“. Drvo je higroskopan, kapilarno
porozan, anizotropan i polaran materijal Sto je za
lijepljenje veoma znacajno. S obzirom na to da se
lijepljenje ne moZe ostvariti bez da se u procesu
lijepljenja navlazi povrSina koja se lijepi, to je vlazenje
powrsina tj. razlijevanje ljepila po povrSini drveta na koju
je naneseno najvazniji uvjet za uspjeSno i kvalitetno
lijepljenje. Veoma je vazno da polimer — ljepilo u
tekuc¢em stanju ima visoku adheziju prema drvetu i da ga
kvasi, naravno kada je rije¢ o tekucéem ljepilu. U
proizvodnoj praksi lijepljenja drveta nekada, istina vrlo
rijetko, se Kkoriste ljepila koja nisu tekuca (folije).
Medutim, i takva ljepila u procesu lijepljenja moraju
pro¢i kroz tekuéu fazu, jer bez toga zaista nema
lijepljenja drveta.

Reoloska svojstva materijala koji u procesu lijepljenja
udestvuju su veoma vazna za proces lijepljenja, a jos viSe
nakon Sto je proces lijepljenja zavr3en, ljepilo stvrdnulo
i zalijepljeni spojevi dati u eksploataciju. Zbog toga jer
dugotrajna postojanost kvaliteta zalijepljenih spojeva u
velikoj mijeri zavisi od reoloskih svojstava drveta na
granici spoja sa ljepilom i otvrdnutog filma ljepila. Za
primjenu ljepila pri lijepljenu drveta veoma su vazna
reoloSka svojstva tekuceg ljepila, jer od njih, uglavnom,
zavisi uspjedna i jednostavna primjena ljepila. Zatim su
vazne promjene reolodkih svojstava ljepila u procesu
lijepljenja i stvaranja adhezivne veze sa drvetom i
kona¢na svojstva kada Ijepilo otvrdne, te eventualne

promjene svojstva u procesu dugotrajne eksploatacije
spojeva.

Za uspjesno i kvalitetno lijepljenje i za dobivanje
zalijepljenih spojeva postojane kvalitete od posebne
vaznosti je da otvrdnuto ljepilo u spoju ima pribliZzno ista
reoloSka svojstva kao drvo. Radi toga se pripremi i
izboru ljepila i pripremi drveta za lijepljenje mora
pokloniti posebna paznja.

Dakle, za ostvarenje kvalitetnog lijepljenja veoma su
vazni, pravilan izbor i priprema ljepila i kvalitetna
priprema drveta, odgovarajuéa oprema i rezimi
lijepljenja. Ako se uklju¢i priprema ljepila i drveta
lijepljenja se svodi na: osiguravanje odgovarajuceg
viskoziteta u vremenu za koje se koristi pripremljeno
ljepilo, nanos odgovaraju¢e kolic¢ine ljepila na povrSine
koje se lijepe, otvoreno vrijeme — vrijeme od momenta
nanosa ljepila do ostvarenja kontakta medu povrSinama
drveta koje se lijepe, ostvarenje vanjskog pritiska
prilikom lijepljenja sa ciljem, da se ostvari puni kontakt
medu povrSinama koje se lijepe, vrijeme lijepljenja —
vrijeme od momenta ostvarenja do momenta otpustanja
pritiska, wvrijeme i uvjeti aklimatizacije zalijepljenih
spojeva.

2.3.0Obrada elemenata od drveta na strojevima

PovrSine lamela koje se lijepe obraduju se blanjanjem
— cilindri¢nim glodanjem, kojim se mora osigurati mala
hrapavost povrSine i odgovaraju¢a dubina i duZina traga
cikloide, koji nastaje od alata prilikom blanjanja drveta.
Zbog nuznosti da se osiguraju Sto manja unutradnja
naprezanja u zalijepljenom spoju potrebno je da dubina
traga alata bude h <0,020mm. Polaze¢i od toga i
karakteristika stroja na kome se obraduje drvo dubina h i
duzina I (traga alata) mogu se odrediti iz sljedecih
obrazaca:

(1)

gdje je:

U = pomak [m/min]

U, = pomak po jednom noZu rezne glave [m/min];
n = broj obrtaja rezne glave [O/min],

Z = broj noZeva na reznoj glavi;

| = duZina vala — traga cikloide [m].

Rezna glava obi¢no moze imati 2 — 8 noZeva,
medutim, priprema alata i podeSavanja noZeva su takvi
da postoji razlika u raznim krugovima koji opisuju
pojedini nozevi.

Zbog toga se u proracun uzima samo jedan noz (Uy),
pa jednadzba (1) poprima oblik:

U =1% @)

Dubina vala — traga reznog alata moZemo izracunati
jednadzbom:

12

h=— @)

gdje je:

178

Technical journal 8, 2(2014), 176-181



Basi¢ N., Kulenovi¢ E., Hozdi¢ E.

Liepljenje lameliranih elemenata za proizvodnju gradevinske stolarije

R — polumjer kruga reznog alata koji opisuju noZevi

[m].

Znaju¢i veli¢inu I, jer je h < 0,025mm moze se
odrediti dozvoljeni pomak materijala na stroju prilikom
obrade jednadZbom:

U;=Ux*n 4)

Nacin slaganja lamela koje se lijepe ima veoma veliki
utjecaj na kvalitetu lijepljenja i unutraSnja naprezanja u
zalijepljenom sloju. Naime, pogreSnim slaganjem lamela
kada u eksploataciji nosata dolazi do promjena vlage
drveta i kao posljedica toga do bubrenja i utezanja, moZe
do¢i do destrukcije — loma zalijepljenog spoja (3to se
Cesto dogada) i bez dodatnog vanjskog opterecenja.
Takva destrukcija je posljedica unutradnjih naprezanja u
spoju, kojom prilikom dolazi do loma — destrukcije po
ljepilu ili po drvetu uz grani¢ni sloj sljubice.

Prilikom blanjanja povrSina lamela mora se osigurati
kvalitetno bruSenje reznog alata tako da blanjanjem ne
ostaju neravnine — uzvisenja kasnog dijela (tvrdeg) nad
ranijim (mekim) dijelom goda, jer takve neravnine mogu
biti relativno velike i mogu i stvarati velika unutraSnja
naprezanja u zalijepljenom sloju [3]. PoZeljno je da se
lijepljenje lamela izvrSi najdalje 2 — 3 sata nakon
blanjanja powvrSina, ili prije, ako je moguce. Pored
navedenog povrsine lamela moraju biti potpuno ocis¢ene
od praSine i ne smiju biti zaprljane uljima, mastima itd.

3. PRODULJIVANJE DRVETA

ProSirenjem domena upotrebe drveta, neuspjehom
nastojanja da se upotreba drveta u nekim oblastima
zamijeni drugim materijalima, porast potreba za drvetom,
smanjenje zalihe drveta i ozbiljan raskorak izmedu
potrebe i proizvodnje rezultirali su istrazivanjima
mogucénosti lijepljenja drveta po duZzini.

Tri su najvaznija utjecajna faktora na mogucénost
lijepljenja drveta po duzini i na kvalitetu zalijepljenih
spojeva:  svojstva ljepila, geometrijski  elementi
spoja,svojstva drveta. Izbori priprema ljepila, kao i u
drugim slucajevima, su veoma vazni za kvalitetu
zalijepljenih spojeva. Ovisno o tome u kakvim ce
uvjetima spojevi biti lijepljeni po duZini vrsi se izbor
ljepila. Naime, spojevi trebaju zadovoljiti sljedece uvjete:
visoku évrstocu zalijepljenog spoja, da izdrZe sve uvjete
u kojima ¢e se u toku upotrebe naci, da imaju veliku
trajnost.

Viskozitet ljepila koje se Kkoristi za uzduzno
lijepljenje drveta treba da bude relativno visok v > 180s
F4. SadrZaj suhih materija mora biti visok, koeficijent
stezanja ljepila zbog suSenja trebao bi biti po moguénosti
$to manji, a elasti¢nost osusenog ljepila visoka.

Ljepilo se nanosi u relativno velikoj koli¢ini, jer se
zbog presjeCenih lamela stanica lumeni djelomiéno
ponaSaju kao otvorene Kkapilare, tako da mnogo vise
ljepila penetrira u drvo, nego pri drugim lijepljenjima. U
svakom slucaju treba nanijeti veliku koli¢inu ljepila, da
bi u samom spoju ostalo dovoljno suhih materija da se
formira tanki isprekidani osuSeni film ljepila. Prema
iskustvu i mjerenjima u praksi nanosi se 259 — 300 gr/m’
ljepila.

U slucaju usporednog lijepljenja otvoreno je vrijeme i
vrijeme otvrdnjavanja ljepila nemaju znacaj koji inace
imaju pri drugim lijepljenjima. Naime, u ovom slucaju se
odmah nakon nanosa ljepila ostvaruje puni kontakt medu
elementima koji se lijepi te zbog toga otvoreno vrijeme
nema nikakav tehnoloski znacaj. Vrijeme otvrdnjavanja
ljepila u ovom slu¢aju je znacajno sa stanovista vremena
koje je potrebno da zalijepljeni elementi miruju do
nastavka dalje obrade, tj. dok ljepilo stvrdne do stupnja
koji to omogucava. Ovo vrijeme, u ovom slucaju, nema
nikakvog znacaja s tehnoloSkog stanovista i sa stanovista
koristenja tehnoloske opreme, jer se prakticno radi o
proto¢noj tehnologiji. Naime, Ceoni pritisak prilikom
uzduznog lijepljenja spojeva s grupnim Kklinastim
Cepovima 1ima za posljedicu stvrdnjavanje sile
samokocenja u spoju, koja mada ljepilo odmah ne
otvrdne, sprjecava rastavljanje spoja, odnosno drzi ga u
stanju kakvo je bilo prilikom zatezanja, bez dalje
upotrebe bilo kakvih steznih naprava. Jedini uvjet je da
sila samokocenja bude sposobna da to otvrdnjavanje
ljepila zadrZi elemente koji se lijepe u punom Kkontaktu,
da je ucepljenje dobro izvedeno i da ¢vrsto nasjeda. U
ovom slucaju kao vrijeme kondicioniranja zalijepljenih
spojeva moZe se smatrati vrijeme od ostvarenja kontakta
spoja do otvrdnjavanja ljepila [3].

Sila pritiska se racuna po formuli:

A=axb (5)
A=axl*2xn—nx*z (6)
gdje je:

A - povrsina lijepljenja [m?];
| — duZina ¢epa [m];

a - Sirina ¢epa [m];

n — broj cepova;

z — zatupljenje [m].

Svaka lamela poprecnog presjeka izraduje se iz veceg
broja segmenata uzduzno spojenih lijepljenjem. Spajanje
moZe biti izvedeno:

e suceonim spojem,
e klinastim spojem,
e zupcastim spojem.

A

Slika 2. Zupcasti spojevi [1]

Prva dva nacina spajanja gotovo da se viSe ne
upotrebljavaju u proizvodnji, tehnoloSke linije su
prilagodene izvedbi nastavaka zupcastim spojem [3].
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Na slici 2. dati su osnovni tipovi zup&astih spojeva:
A. sa zatupljenim zubima,
B. sazaobljenim zubimai
C. sa0trim zubima.

Na ¢vrstocu spoja sa zupcima utjece slijedece:

e geometrija zupca osobito odnos L/P, tj. ugao nagiba,
pa potom vrijednosti t i P, kao i veli¢ina kontaktne
powrSine lijepljenja,

e poloZaj (orijentacija spoja s obzirom na ravan spoja)
vertikalno, horizontalno ili pod uglom (najmanji
naponi su ako je ugao pod 45°, a bolji je vertikalni
poloZaj nego horizontalni),

e vrsta materijala sa njegovim osobinama (osobito
gustoca i kvaliteta, a vlaZnost mora biti u granicama
od 6-14 % zbog lijepljenja i zavisi od vrste ljepila),

e takoder na Cvrstocu utjee i kvaliteta izrade zupca
(naoStren alat, nacin izrade zupca da ne bi izazvalo
nagnjeCenje na povrSinama zupca ili cupanje
vlakanaca),

o vrsta ljepila i njegove karakteristike (vrsta adheziva,
viskozitet),

e tehnoloSki parametri  bitni za otvrdnjavanje ljepila
(temperatura i pritisak preSanja - spajanja),

e na ¢vrstocu zalijepljenog spoja bitni uvjeti upotrebe ,
tj. klase upotrebe (vrsta i duzina trajanja opterecenja)
i razredi vlage (temperatura i relativna vliaznost
okolnog zraka) pa se prilikom proracunavanja i
ispitivanja ¢vrstoce zalijepljenog spoja uzimaju u
obzir ovih faktori kao i prilikom ispitivanja ¢vrstoce
zalijepljenog spoja.

4. ISPITIVANJE CVRSTOCE LJEPLJENOG
ZUBCASTOG SPOJA

Drvene uzorke je pripremila tvrtka A.S.B. EXPAN ™"
d.o.o. Biha¢, twrtka se bavi proizvodnjom masivnih
ploCa, sastoji se iz segmenta spojenih sa zupcéastim
spojem po duZini i Sirini. Imaju vlastitu proizvodnju
ploca, od pilanske prerade do proSirivanja drveta.

Elemente zupcastog spoja koje smo ispitali bili su
dimenzije 20 x 20 x 250mm, vlaZnosti 6 — 8%.
Pripremljeni uzorci su napravijeni od drveta jela/smreka
sa namjenskim ljepilom. Lijepljeni spoj je bio napravijen
isto kao Sto se najviSe upotrebljava u proizvodnji A.S.B.
EXPAN " d.o.0. Bihac.
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Slika 3. Dimenzije uzorka zupcastog spoja [3]

Ljepilo koje je upotrijebljeno je bilo sljede¢i tehnicki
karakteristika:
e proizvodac: Bostik, na bazi
(PVAC) D4
e vodootpornost: prema D4 BS-EN-204-D4 certifikatu
e vrijeme vezivanja: 7 min

polivinilski acetat

e minimalna temperatura nanoSenja: 10 C° otpornost
na temperaturu: do +70 C°

pritisak: 5-7 kg/cm?

trajanje pritiska: od 10-15 min

nanos ljepila: 160 gr/m2.

viskozitet:8.000 mPas

Ispitivanje uzorka zupcastog spoja je uradio institut
za ispitivanje ,Igmat d.d.“ Slowvenija registriran za
izvodenje pretrazivanje 1 certificiranje gradevinski
materijala. Akreditirani su po sistemu EN ISO/IEC i EN
4501. Uzorke su testirali po standardu EN 408 sa testnim
strojem Zwink, od deset komada uzorka [3].

>h/2 Bh#1,5h 6h Bh+1,5h >hf2

Fr2 Fi2

J

— 2l

u
S
o L

I=18hz3h

) ——

lika 4. Savijanje u skladu sa SIST EN 408 [3]

Savojna ¢vrstoca je izracunata po formuli:

fn = —A— )

- (3+d?)*Fmax

Modul elasti¢nosti izracunat je po formuli:

3xLg*Ly*(Fa—Fp)
Em l

AT ax(wa—wy)xsed3

®)

gdje je:
Frax (N) — maksimalna sila,
£ (N/mm®) — tvrdoéa savijanja,
Ermi (N/mm?) — modul elasti¢nosti,
F1 (N) —sila pocetnog opterecenja,
F2 (N) —sila pri kona¢noj deformaciji,
w; (mm) — istezanje na pocetku,
W, (mm) — istezanje na kraju,
d (mm) — debljina uzorka,
§ (mm) - Sirina uzorka,
La (120mm) — duzina uzorka izmedu prve i druge

tocke pritiska,

Lg (120mm) — duZina izmedu sredine iznad dvije
tocke pritiska,

L, (360mm) - duZina izmedu nizim pritisnim
tockama.

Koeficijent varijacije se racuna po formuli:
Q
Ky = * ©)

gdje je:
Ky — koeficijent varijacije,
Q (N/mm?) — srednja vrijednost elasti¢nog istezanja,
x (N/mm?) — prosjeno odstupanje.
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Tabela 2. Rezultati ispitivanja

JELA/
LJEPILO SVOISTVA JEDINICE SMREKA
ol B B
Bésr\fl-z(?ﬁgf elggggrl::iﬁ N/mr? 1581
Slika 5. Uredaj za ispitivanje Zwick(Igmat) [3]
Tabela 3. Rezultati testiranja uzorka jela/smreka sa ljepilom Bostik D4
Uzorak Ljepilo Deb. Sir. F1 F2 Fmax. | wil w2 e EM

mm | mm N N N mm mm mm N/mn? N/mn?

1 JIS D4 bost 19,7 19,7 2547 560,35 1018,81 8,5 24 4,49 47,97 1258,40
2 JIS D4 bost 20 198 359,9 791,78 1439,59 641 21 3,74 65,44 215461
3 JIS D4 bost 199 | 20,2 | 291,12 640,46 1164,47 6,18 2,19 3,54 52,4 2106,73
4 JIS D4 bost 20,1 20 278,59 61291 1114,37 9,16 2,44 454 49,65 1270,37
5 JIS D4 bost 198 196 275,32 605,7 1101,27 8,65 24 4,49 51,6 1346,54
6 JIS D4 bost 198 | 199 372,42 819,33 1489,68 8,92 2,58 4,62 68,74 1838,00
7 JIS D4 bost 199 19,7 270,89 595,95 1083,55 941 2,45 4,82 50 114497
8 JIS D4 bost 199 19,7 345,64 76041 1382,56 7,84 2,32 4,14 63,8 1902,46
9 JIS D4 bost 20,1 19,7 238,9 525,59 955,62 6,76 2,15 3,79 43,22 1416,18
10 JIS D4 bost 198 198 277,82 611,21 1111,29 8,57 2,58 4,63 51,54 1371,33
Min. vrijednost 43,22 114497

Max.vrijednost 68,74 215461

Srednja vrijednost 54,44 1580,96

Standa.odstupanje 8,03 359,39

Dakle, prema standardima ljepilo zadovoljava traZzenu kvalitetu.

4. ZAKLJUCAK

Nedostatak kvalitetne drvne sirovine u svijetu ¢e sve
viSe usmjeravati svoje interesiranje na razvoj tehnika
produljivanja i pro$irivanja drveta. Narocita paznja se
mora posvetiti  kvalitetu sljubnice i kontaktnog spoja
izmedu dva elementa lamele i izmedu dvije lamele.
Posebnu pozornost treba se poswetiti alatima za izradu
zupCastih veza i njihovom odrzavanju, kako bi se
ostvario $to bolji kontakt izmedu zubaca elemenata.
Zbog toga u praksi se sve viSe koriste alati sa
izmjenjivim zubima koji se nakon upotrebe ne ostre nego
mijenjaju. Ovo je naro€ito bitno kod izrade zupcastih
veza gdje geometrija zuba veze utiCe na ugao
samokocenja prilikom kontakta dva nazubljena elementa
a samim tim i kvaliteta spoja. Ljepilo kao veoma bitan
faktor, razvojem kemije polimera, imati ¢e sve veci
znacCaj. Danas se sve viSe posvecuje paznja kvalitetu
zZivljenja i ekoloskim aspektima. Zbog toga ljepila trebaju
biti ekoloski neSkodljiva i po zdravlje ljudi bezopasna.
Prema ispitivanjima mehanickih osobina drveta sam
zupdasti spoj ima kvalitetu zdravog cijelog drveta.
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