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SAZETAK ¢ U radu su prikazane dosadasnje svjetske spoznaje o novijoj metodi spajanja drva, a rezultati eksperi-
mentalnog zavarivanja drva dobiveni su na Sumarskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

Tehnika zavarivanja drva razvijena je kao nov nacin spajanja drvenih dijelova uz pomoc topline koja se razvija
zbog trenja i tlaka. Drveni se elementi spajaju bez upotrebe ljepila. Tijekom procesa zavarivanja rastale se povrsin-
ski slojevi drva (lignin) u medusobnom kontaktu, a to se dogada zbog utjecaja tlaka i topline, koja se najcesce po-
stize trenjem elemenata koje zavarujemo.

U medupovrsinskoj zoni stanicna je struktura drva u potpunosti unistena, a u zoni zavarivanja znatno je povecana
gustoca drva jer su drvne stanice sasvim unistene. Stijenke stanica popucaju zbog utjecaja topline, tlacne sile i ke-
mijske reakcije tijekom hladenja drva.

Zahvaljujuci upotrebi iskljucivo prirodnih materijala, tako spojeni proizvodi ekoloski su prihvatljivi. Pri recikli-
ranju ili spaljivanju zavareni proizvodi, kao ni prirodno drvo, ne oslobadaju toksicne tvari.

Kljucne rijeci: masivno drvo, zavarivanje drva, mozdanici, adhezija

ABSTRACT ¢ This paper presents the up-to-date knowledge and results of the application of wood welding techni-
ques at the Faculty of Forestry University of Zagreb.

Wood welding technologies have been developed as a new way of bonding timber by using high temperature gene-
rated by friction and pressure. Timber is assembled without any adhesives. During the process the surface layer of
timber (lignin), which is in direct contact with its counterpart, melts due to high pressure and temperature, which is
usually generated by mechanical friction of the elements being connected.

The cell structure in the interface area of timber is completely destroyed, while in the welding area the density is in-
creased due to the destruction of wood cells. The cell walls are broken, as a result of exposure to high temperatures,
mechanical pressure and chemical process, which occur during the cooling stage.

Only natural materials are used in wood welding, which makes these products eco-friendly. In case of recycling,
welded products may be disposed of just as natural timber, without the release of toxic substances.

Keywords: solid wood, welding wood, dowels, adhesion
lulozu i lignin), a vlakanca drva medusobno se ispreple-

tu. Zbog hladenja struktura drva otvrdnjavanja i nastaje
¢vrsti spoj (zavar). Nesto jednostavniji nadin povezi-

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Zavarivanje drva omoguduje spajanje dvaju ili
viSe elemenata drva ili drvne ploce bez upotrebe ljepila.
Metodom zavarivanja uz pomo¢ vibracija drveni ele-
menti medusobno vibriraju, zbog ¢ega se pojavljuje
trenje medu povrSinama u dodiru, razvija se toplina
koja ,,omekSa i rastali” strukturu stanica drva (hemice-

vanja dva ili viSe elementa masivnog drva ili ploce
ostvaruje se umetanjem drvenog ¢epa (mozdanika).
Kroz elemente se probusi rupa manjeg promjera od
promjera ¢epa, i u nju se uz pomo¢ okretnog momenta
utiskuje drveni Cep, a elementi koji se zavaruju
medusobno se ¢vrsto priljube.
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Slika 1. Opti¢ka mikrografija popre¢no presjec¢enoga izbraz-
danog drvenog ¢epa zavarenoga za podlogu (bukovina na bu-
kovinu). Zavareni crni krug na mikrografiji dio je granice
zavara i odgovara podrucju vece gustoée (Pizzi i dr., 2004).
Figure 1 Optical micrograph of the cross section of a ribbed
wood dowel welded to the substrate (beech to beech). The wel-
ded black circle on the micrograph is part of the weldline edge
and corresponds to higher density area (Pizzi et al., 2004)

Rezultati istrazivanja pokazali su da nakon 20 se-
kundi od pocetka hladenja zavarenog spoja, ¢vrstoca
zavarenih spojeva doseze 70 % maksimalne vrijednosti
koja se postize nakon 15 minuta hladenja. Takvo pona-
Sanje zavarenog spoja omogucuje sastavljanje visesloj-
nih drvenih ploc¢a koje se zavaruju tehnikom vibriranja
(Stamm i dr., 2005).

Vrste drva, razlike u promjerima drvenog ¢epa i
ulazne rupe, vrijeme tlacenja i frekvencija vrtnje drve-
nog ¢epa (mozdanika) neki su od vrlo vaznih parameta-
ra za ¢vrstocu spoja, dok otklon vlakanaca u podlozi i
drvenom ¢epu te upotreba izbrazdanoga ili natisnutoga
drvenog ¢epa nisu znacajnije utjecali na ¢vrstocu spoja.
Ako je utiskivanje (forsiranje) drvenog ¢epa u podlogu
prebrzo, dobivaju se losiji rezultati (Ganne-Chedeille i
dr., 2005).

Osim masivnog drva, tehnikom zavarivanja
mogu se spajati i drvne plo¢e. OSB i MDF ploce zava-
ruju se uz pomo¢ drvenog ¢epa (mozdanika) jednako
dobro kao i masivno drvo.

1.1. Spajanje slojeva drva trenjem
1.1 Wood welding by mechanical friction

Dvaili viSe elemenata mogu se debljinski sastavi-
ti bez upotrebe lijepila. Elementi koji se sastavljaju
medusobno vibriraju i izmedu elemenata nastaje trenje,
a kao posljedica trenja izmedu povr$ina u kontaktu po-
javljuje se temperatura, koja doseze vise od 673 K
(Stamm i dr., 2005). Rezultat tako visoke temperature
jest razgradnja strukture drva. Kemijska je analiza po-
kazala da su polioze razmjerno unistene (Stamm i dr.,
2005). Raspadanje acetilnih grupa polioze dovodi do
stvaranja acetatne kiseline, $to uzrokuje hidrolizu i
olakSava niz kemijskih reakcija.

Stanice ranog drva norveske smreke mnogo su
osjetljivije na proces zavarivanja nego stanice kasnog
drva, ali se na slici 2. vidi kako su i stanice kasnog drva
deformirane.

Stanice drva do medupovrsinskih slojeva defor-
mirane su pod utjecajem termo-mehanickih postupaka.
Tamna i1 gusta masa medupovr$inskog materijala ima

Slika 2. Mikrostruktura povrsinskog podruéja; a) zavar norveske smrekovine i bukovine, b) zavar smrekovine i smrekovine

(Stamm i dr., 2005)

a) Medupovrsina je vidljiva kao tamna, nepravilna linija izmedu dijelova bukovine (dolje) i norveske smrekovine (gore)
b) Stanice ranog drva deformirane su ¢ak i nekoliko stotina #m od podru¢ja zavara
Figure 2 Microstructure of the surface layer: a) Norwegian spruce-beech weldline, b) spruce-spruce weldline (Stamm et

al.,2005)

a) The interface is visible as a dark and curved line between parts of beech (down) and Norwegian spruce (up)
b) Early wood cells have been deformed in the range of hundreds um from the weldline
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ugradene dijelove stanica drva. Nekadasnja struktura
stanice u potpunosti je unistena u kontaktnoj zoni.

1.1.1. Vibracijsko zavarivanje toplinski
obradenog drva

1.1.1 Vibration welding of heat-treated timber

Pokusaj modifikacije zavarivanja uz pomo¢ vi-
bracija i trenja provodi se tako da se drvo prethodno to-
plinski obradi temperaturom od 150 do 280 °C. Cvr-
sto¢a zavara tako obradenog drva bila je niza nego drva
koje nije toplinski obradeno zato §to je taljenje sta-
ni¢nog materijala bilo manje i stanice drva su se manje
ispreplele i povezale (Boonstra i dr., 2006). Porast kru-
tosti i lomljivosti drvnih stanica za vrijeme zavarivanja
povezuje se sa toplinskom obradom drva.

1.2. Spajanje masivnog drva uz pomo¢ mozdanika
1.2 Wood dowel welding of solid wood

Drveni ¢ep (mozdanik) moze biti zavaren za
drvenu podlogu bez dodavanja ikakvih ljepila, umeta-
njem uz pomo¢ rotacije pri velikoj brzini ¢epa. Posti-
gnuta ¢vrstoca spojeva usporediva je s rezultatima do-
bivenim lijepljenjem PVAc ljepilom. Medutim, pri za-
varivanju drva spoj postize trazenu ¢vrstoéu za nekoli-
ko sekundi, dok su PV Ac ljepilu potrebna 24 sata (kon-
dicioniranje nakon lijepljenja) da bi se postigao isti re-
zultat. Upotreba suhoga drvenog ¢epa umetnutoga u
vru¢u podlogu nakon predgrijavanja na visoku tempe-
raturu (100 °C) pokazala je znatno bolje rezultate nego
$to su dobiveni upotrebom PVAc ljepila (Pizzi i dr.,
2004).

Ako su zavareni spojevi izloZzeni povecanom
sadrzaju vode, njihova se ¢vrstoca smanjuje. Nakon
24-satnog uranjanja uzoraka u hladnu vodu ¢vrstoca
zavarenih spojeva smanjila se za 12 % (Pizzi i dr.,
2006). Jones i Pizzi (2007) istrazivali su kako vlaga
utjece na ¢vrstocu zavarenog spoja modificiranog drva
sitkanske smreke. Rezultati istrazivanja pokazuju da su
spojevi od modificiranog drva otporniji na utjecaj
povecanog sadrzaja vode nego spojevi od drva koje nije
bilo modificirano.

1.3. Spajanje drvnih plo¢a uz pomoé¢ mozdanika
1.3 Welding-through dowelling of wood panels

Resch i drugi (2006) istrazivali su spajanje drvnih
plo¢a uz pomo¢ drvenih ¢epova prema europskim nor-
mama EN 1380 (1999) i EN 1995-1-1 (2003). Na slici
3. prikazano je spajanje drvnih plo¢a tehnikom zavari-
vanja. Istrazivanja su pokazala da je izvlacna sila ¢epa
na plo¢ama gotovo jednaka izvla¢noj sili na masivnom
drvu. Pri zavarivanju panel-ploce izvlaéna je sila bila
znatno manja od ostalih jer je panel-ploca bila izradena
od topolovine, koja je imala znatno manju gustocu od
gustoce drugih upotrijebljenih ploca.

Osim zadovoljavajuce ¢vrstoce i linije zavara do-
bro su formirane i oblikovane te nije doslo do mrvljenja
ni raspucavanja ploce. Na slici 4. prikazana je linija za-
vara OSB plo¢e promatrane rengenskom mikrodenzito-
metrijom. Iz tako jasne linije zavara moze se zakljuciti
kako se dogadaju iste reakcije i procesi kao i pri zavari-
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Slika 3. Spajanje OSB i MDF plo¢e dvama drvenim ¢epovi-
ma (Resch i dr., 2006)

Figure 3 Welding of OSB and MDF panels by two wood do-
wels (Resch et al., 2006)

Slika 4. Primjer debljinskog zavarivanja OSB ploce od tri di-
jela (gornja slika) Rengenska slika od koje je mikrodenzito-
metrijom napravljena donja slika (Resch i dr., 2006)

Figure 4 Example of welding-through of an OSB panel
consisting of three parts (up), X-ray microdensitometry
(down) (Resch et al., 2006)

vanju masivnog drva te da ljepilo, razna punila i dodaci
iz plo¢a ne utjecu negativno na sam proces zavarivanja.

Prema istrazivanjima Rescha i dr., (20006), ele-
menti od OSB plo¢a ucvrséeni zavarenim drvenim
Cepovima imaju velu ¢vrstou od istih uzoraka
ucvrscenih zeljeznim Cavlima.

S obzirom na to da je promjer rupe i mozdanika
(zador) pri zavarivanju vrlo bitan, jer se vrth mozdanika
pri utiskivanju u rupu (podlogu) ,,istro$i” i u tom dijelu
ne dolazi do zavarivanja, cilj rada bio je utvrditi opti-
malni oblik rupe kako bi linija zavara obuhvatila cijeli
obod mozdanika.

2. MATERIJALI | METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1. Zavarivanje mozdanika u rupu
2.1. Welding of wood dowels in the hole

Istrazivanja zavarivanja mozdanika u rupu prove-
dena su na Sumarskom fakultetu Sveuciliita u Zagrebu.
Uzoreci su bili izradeni od hrastovine i smrekovine dim.
200 x 40 x 30 mm i u svakom su uzorku izbusene po tri
rupe promjera 8 mm. Bukovi mozdanici bili su nazli-
jebljeni (komercijalno ih je bilo lako nabaviti), promje-
ra 10 mm. Prema Pizziju i dr., (2003) to se smatra opti-
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Slika 5. Presjeci zavarenoga bukova mozdanika na smrekovini (Zup¢&ié i dr., 2007)
Figure 5 Cross sections of the welded beech dowel on spruce substrate (Zup¢i¢ et al.,2007)

Slika 6. Presjeci zavarenoga bukova mozdanika na hrastovini (Zup&i¢ i dr., 2007)
Figure 6 Cross sections of the welded beech dowel on oak substrate (Zup¢ié et al.,2007)

malnim zadorom, jer ako je on ve¢i ili manji, izvla¢na
se sila smanjuje. Prosjec¢an zador na smrekovim uzorci-
ma iznosio je 2,15 mm, a na hrastovima 2,22 mm. Bu-
kovi mozdanici duljine 100 mm zavarivani su u tako
izbusene rupe stupnom busilicom. Frekvencija vrtnje
mozdanika pri utiskivanju u rupu na smrekovini ili hra-
stovini iznosio je 1520 o/min.

Kontrolni uzorci u koje su mozdanici lijepljeni
MEKOL 1141 ljepilom bili su izradeni od smrekovine i
hrastovine jednakih dimenzija i rasporeda busenja rupa
kao i za zavarivanje, samo je razlika bila u promjeru
rupe, koja je iznosila 10 mm. Prosjeéni zador pri lijep-
ljenju mozdanika u smrekovu podlogu iznosio je 0,11
mm, a za hrastovu podlogu 0,18 mm.

2.2. Debljinsko ili Sirinsko sastavljanje elemenata
uz pomo¢ mozdanika

2.2 Assembling of laminatedboard or blockboard
elements by dowels

Ako se dva ili viSe elementa medusobno debljin-
vrh mozdanika i ¢vrstoca zavara se smanjuje. Pri prola-
sku mozdanika kroz drvene elemente nastaje zagrija-
vanje zbog trenja, stanice drva se deformiraju i tale, te
je priulasku u sljede¢i uzorak mozdanik veé istrosen i u
tom se dijelu nece posti¢i zavarivanje jer se promjer
mozdanika previse smanjio.

Kako bi se izbjegli ti nedostaci, ideja ovog rada
bila je busenje rupa razli¢itih promjera (9, 8, 71 6 mm)
da bi se ostvario zavar po cijelome mozdaniku i
povecala ¢vrstoéa spoja. Elementi su izradeni od hra-
stovine (200 x 30 x 30 mm) i smrekovine (200 x 40 x 30
mm). Mozdanik je najprije prolazio kroz hrastov ele-
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Tablica 1. Uzorci
Table 1 Samples

Oznaka/Code | Opis/Description
mozdanici zavareni u smrekovinu
Y%
Dowels welded on spruce substrate
SL mozdanici lijepljeni u smrekovinu
Dowel glued on spruce substrate
v mozdanici zavareni u hrastovinu
Dowels welded on oak substrate
mozdanici lijepljeni u hrastovinu
HL
Dowels glued on oak substrate

—
Slika 7. Prikaz vrha mozdanika koji se previse ,,istrosio” i
nije postignuto zavarivanje
Figure 7 Top of wooden dowel too worn out to be welded

ment, kako bi se mozdanik $to vise istrosio. Tako zava-
reni elementi raspiljeni su na tri elementa jednakih di-
menzija 1 nakon kondicioniranja provedeno je
istrazivanje izvlacne sile na kidalici.
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Slika 8. Poprec¢ni presjek cetiriju nacina busenja rupe u uzorku
Figure 8 Cross section of four types of hole drilling

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA 7000
3 RESEARCH RESULTS
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Rezultati istrazivanja prikazani su u tablici
2. Iz njih je vidljivo kako ne postoji statisticki
znacajna razlika za mozdanik koji je zavaren ili
zalijepljen u rupu, dok za sve ostale kombinacije
postoji statisticki znacajna razlika. Mozdanik
zalijepljen u rupu u hrastovini ima vecu izvlaénu
silu od mozdanika koji je zavaren u hrastovu
rupu. Takoder je vidljivo kako mozdanik zava-
ren za hrastovu podlogu ima vecu izvla¢nu silu

W
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2000

Izvlaéna sila / Dowel embedded srtength, N

nego mozdanik koji je zalijepljen ili zavaren za 1000
smrekovu podlogu. 0
Pri debljinskom spajanju dvaju elemenata Y SL HV HL
od smrekovine i hrastovine dobiveni su dosta O Arit. sredina / Mean U Arit. sredinaSD / Mean+SD
zanimljivi podaci. Ne postoji statisticki T Arit. sredina+1,96*SD / Mean+1,96*SD

Zn..':léajna r.azllka izmedu UZ?‘ IU.Z‘Q’. ’ df)k 1zm§du Slika 9. Usporedba izvla¢ne sile za mozdanike zavarene ili zalijepljene
svih ostalih uzoraka postoji statisticki znacajna  hrastovinu ili smrekovinu

razlika. To se objaSnjava time S§to je u UZ3 Figure 9 Comparison of dowel embedded strength for welded or glued
izbuSena rupa premalog promjera te se mozda- dowels on spruce substrate or oak substrate

nik naglo potrosio i na vrhu nije ostvareno zava-

rivanje. Za UZ4 dobiveni su najbolji rezultati i iz 3200
toga se moze zakljuciti kako je potrebno busiti 3000
rupu koja po duzini ima razli¢ite promjere 2800
(viSestupanjska rupa). Najslabiji rezultati dobi- izzs
veni su za UZ1 zato $to vrh mozdanika nije za- 2200
varen. Prolaskom kroz hrastov element smanjio 2000
se promjer mozdanika, a time i potrebni zador,

1800
te nije postignut zavar. 1600

1400
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4. ZAKLJUCAK
4 CONCLUSION

Drveni elementi od masivnog drva, a pre-
ma literaturi i ploc¢e (OSB, MDF i panel ploce),
mogu se sastavljati tehnikom zavarivanja bez

Izvlaéna sila / Dowel embedded srtength, N

>ASe Uzl Uz2 Uz3 uz4

upotrebe lijepila. O Arit. sredina / Mean U Arit. sredinaSD / Mean+SD
Rotacijsko zavarivanje drvenog ¢epa pri T Arit. sredina+1,96*SD / Mean=+1,96*SD

VehkoJ brzini uspjesan J‘e nacn'l‘ Spajfmja Flvaju Slika 10. Utjecaj promjera rupe na izvla¢nu silu

drvenih elemenata u proizvodnji namjestaja. Figure 10 Influence of hole diameter on dowel embedded strength
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Tablica 2. Rezultati usporedbe (p) veliCine izvlacne sile za mozdanike zavarene ili zalijepljene u hrastovinu ili smrekovinu
Table 2 Comparison results for welded or glued dowels on spruce substrate or oak substrate
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IS{];/VS' 2840,571 [3741,072 |-5,17565 | 40 |0,000007 21 21 582,7720 | 544,1359 | 1,147051 | 0,762005
;ivs' 2840,571 |4636,048 | -8,85064 | 40 |0,000000 21 21 582,7720 | 724,2973 | 1,544672 | 0,338819
EXVS' 3741,072 | 4636,048 | -4,52721 | 40 |0,000053 21 21 544,1359 |724,2973 | 1,771818 | 0,209546
Tablica 3. Rezultati usporedbe (p) utjecaja promjera rupe na izvla¢nu silu
Table 3 Comparison results of influence of hole diameter on dowel embedded strength
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géé Vs 961,2708 | 1921,013 | -7,9339 | 39 |0,000000 21 20 277,4730 | 476,0735 | 2,943789 | 0,020686
Séé VS 961,2708 | 1964,339 |-10,3162 | 40 | 0,000000 21 21 277,4730 | 348,6340 | 1,578695 | 0,315362
Eéi VS 961,2708 | 2296,591 | -13,1710 | 40 | 0,000000 21 21 277,4730 | 372,6361 | 1,803551 | 0,195933
UZ2 vs.
UzZ3 1921,013 | 1964,339 | -0,33364 | 39 |0,740439 20 21 476,0735 | 348,6340 | 1,864697 | 0,175547
UZ2 vs.
Uz4 1921,013 | 2296,591 | -2,82061 | 39 | 0,007499 20 21 476,0735|372,6361 | 1,632218 | 0,285286
8;431 Vs 1964,339 | 2296,591 | -2,98369 | 40 |0,004836 21 21 348,6340 | 372,6361 | 1,142431 | 0,768798

Zavarivanje drvenog Cepa u podlogu moze se
ostvariti ako je pritisak dovoljan da tijekom umetanje
drvenog Cepa i zavarivanja odrzi elemente zajedno je-
dan do drugoga.

Drveni spojevi sastavljeni od dva drvena elemen-
ta, uévrscena zajedno zavarenim drvenim ¢epom s obje
strane, daju zadovoljavajucu razinu ¢vrstoce.

118

Eksperiment je pokazao da za podlogu zalijeplje-
ni i zavareni mozdanici od iste vrste drva nisu zabil-
jezene statisticki znacajne razlike izvlacne sile.

Kako bi se povecala ¢vrstoéa zavara pri debljin-
skom ili Sirinskom sastavljanju potrebno je izbusiti
rupu koja po duzini ima razli¢ite promjere (viSestu-
panjsku rupu).

DRVNA INDUSTRIJA 59 (3) 113-119 (2008)



ceeeeeeeeeeaeennes Zupcié, Mihulja, Bogner, Grbac, Hrovat: Zavarivanje masivnog drva

a o,

LITERATURA
REFERENCES

Boonstra, M.; Pizzi. A.; Ganne-Chedeille, C.; Properzi,
M.; Leban, J.M. 2006: Vibration welding of heat-treated
wood. J. Adhesion Sci. Technol., 20 (4): 359 - 369.
Ganne-Chedeille, C.; Pizzi, A.; Thomas, A.; Leban, JM.;
Bocquet, J.-F.; Despres, A.; Mansouri, H. 2005: Parame-
ter interactions in two-block welding and the wood nail
concept in wood dowel welding. J. Adhesion Sci. Tec-
hnol., 19 (13 - 14): 1157 - 1174.

Jones, D.; Pizzi, A. 2007: Frictional welding of dowels
into modified wood. Proceedings of the 5 ™ COST E34,
Bonding of Modified Wood, September 6 ", University
of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Bled-Slovenija, 13 -
19.

Pizzi, A.; Properzi, M.; Leban, J.M.; Zanetti, M.; Piche-
lin, F. 2003: Mechanically — induced wood welding. Ma-
deras. Cienca y tecnologia, 5 (2): 101 - 106.

Pizzi, A.; Leban, J.M.; Kanazavwa, F.; Properzi, M.; Pi-
chelin, F. 2004: Wood dowel bonding by high-speed rota-
tion welding. J. Adhesion Sci. Technol., 18 (11): 1263 -
1278.

Pizzi, A.; Despres, A.; Mansouri, H.; Leban, J.M.; Rigo-
let, S. 2006: Wood joints by through-dowel rotation wel-
ding: microstructure. 13C-NMR and water resistance. J.
Adhesion Sci. Technol., 20 (5): 427 - 436.

DRVNA INDUSTRIJA 59 (3) 113-119 (2008)

7. Resch, L.; Despres, A.; Pizzi, A.; Bocquet, J.-F.; Leban,
J.M. (2006): Welding-through doweling of wood panels.
Holz als Roh- und Werkstoff, 64: 423 - 425.

8. Stamm, B.; Natterer, J.; Navi, P. 2005: Joining of wood
layers by friction welding. J. Adhesion Sci. Technol., 19
(13 -14): 1129 - 1139.

9. Zupéi¢, 1; Mihulja, G.; Bogner, A. (2007): Wood wel-
ding — a new wood bonding technology. Proceedings of
International conference: New technologies and mate-
rials in industries based on the forestry sector. University
of Zagreb, Faculty of Forestry, UFI-Paris, Zagreb, Octo-
ber 19 th 2007, 65 - 71.

Corresponding address:
Assistant IVICA ZUPCIC, BSc

Department for furniture and wood products
Faculty of Forestry, University of Zagreb
Sveto§imunska 25

HR-10000 Zagreb

Croatia

E-mail: zupcic@sumfak.hr

119





