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Lijeplj enj e vodootpornim sintetskim lj epi l ima  

GLUEING WITH WATERPROOF SYNTHETIC GLUES 

Mr Stjepan Petrović, 

Insti tut za drvo Za greb 

Prof. Zora Smolčić-žerdik, 
Za greb 

Pri mljeno :  15. stude nog 1 985. 
Pri hva ć e n-o :  22. ožu j ka 1 986 . 

Sa ž e ta k  

U čla nku su pdka zan.i ·re zulta ti i stra ž i vanja 
utj e ca ja vrsta d�·va , spe cifo čnog na nosa lj e pi la 
i vrste ljepi la na kva li it e tu J.i j e plj e nog spoja . 

Lspi t i va nj e  j e  provede no -pre ma faktorskom 
planu pokusa 2.3.4., :a ·protuma če no j e  uku,pno 
75°/0 u tj e ca ja 'i s,n i tain i h  fa ktora na kva lite tu li 
j e plj-enj,a .  

K 1 j u č n e •r i j e č i : l i j e plj-e n j e  drva - vo
dootporna s i n te tska lj e pi la - kva L:,te ta L i j e plj e 
nja .  

1 .0 .  UVOD 

Drvo ka o ma terija l ima da na s, ka o i u pr-ošlo
sti, veliko zna čenje u ra zvoju ljudskog društva . 
Una toč pronala sku čita vog ni za ma terija la koji u 
zna tnoj mjeri supstituira ju drv-o, pona jviše zbog 

niske cijene, potrebe za drvom su u sta lnom po
ra stu. Tu, na i zgled, a psurdnu činjenicu može se 
prije svega pripisa ti mnogim tehnološkim proce
sima , ko.i-i su omogućili proi zvodnju nekih novih 
ma terija la na ba zi drva i sintetskih ljepila .  Drvo 
ka o prirodni polimer pogodno je za lijepljenje, j ei' 
dobiveni sistem ljepilo-drvo za drža va u z  dobra fi
zičko-meha nička i etetska svoj stva drva . 

Primjena sintetskih ljepila omogućila je da se 
tehnolog,ij om podužnog i plošnog lijepljenja i z  ma 
nje kva litetnih kra tkih elemena ta dobiju visoko
kva litetni pmi zvodi željenog oblika i dimen zija (u
slojeno, lamelira no drvo, iverice, furnirske ploče 
itd.). U ovom ra du ra zmotrit će se samo jedno po
dručje, tj . proi zvodnja lamelira nih lijepljenih in
ženjerskih konstrukcija . 

Ka o osnovni ma terija l u proi zvodnji ovih kon
strukcija upotreblja va se ma sivno drvo jele i smre-

• Referat objavljen u Zborniku radova : 7. dani društva 
plasti(:ara i gu1naraca. Savjetovanje »Lijepljenje i zavariva
nje polimera« 20. i 21 .  ožujka 1986. 

za11valjujemo Društvu plastičara i gu111araca što nam je 
dopustilo objavljivanje rada. 

UDK 630·'824.33 

Zna nstv e n i  rad 

S u m m a r y  

The pa.pe r pre s e n ts the re sults of ,i nv e sti ga 
t ion o n  the , i nflue nce of th e type o.f wood, the 
spe ci f i c  glue a mount a nd the type of g!ue on 
th e qua li ty of th e glued j-oi nt. 

The · i nve sti ga ti on wa s ca rri ed out a ccordi ng 
to the fa ctOtr p la n  of te st s 2.3. 4 and 78% ,i nflu
e nce s of te sted fa ctors on th e glu e i ng qua li ty a r e 
e xpla i n ed. 

K e y w o r d s : wa ter re s i •sta nt synth e tic  glu
e s  - glue i•ng qua li ty 

ke. Postojeći propisi, koj ima se regulira ju uvjeti 
proj ektira nja i proi zvodnje ovjh konstrukcija , do
puša tju upotrebu i drugih vrsta drva ,  a ko za do
volja va j u za htjeve na vedene u spomenutim pro
pisima . U posljednje vrijeme, zbog teškoća u osi
gura nju kva litetne piljene gra đe četinja ča , neki 
proi zvođa či ovih konstrukcija koriste topolu (4, 5, 
6). Za potrebe proi zvodnje duga čkih elemena ta , 
određenog pr�sjeka , primjenjuj e se prije spome
nuta tehnologija podužnog i plošnog lijepljenja , 
pa je za kva litetu gotove konstrukcije vrlo va žno 
postići kva litetne lijepljene spojeve u uvjetima dje
lova nja ni za utj eca njih fa ktora .  Ra di boljeg upo
zna va nja tih fa ktora i optimi zira nja tehnologije 

lijepljenja posta vljen je cilj da se ispita utjeca j  
nekih tehnoloških fa ktora na kva litetu lijeplj enja 
ma sivnog drva j ele/smreke i topole. 

2 .0. METODOLOGIJA RADA 

2 . 1 .  Pla n  pokusa 

Za predmetno ispitiva nje upotrij ebljen je pla n  
podijeljenih pa rcela SSP (SPLIT - SPLIT - PLOT). 
Ka o va rija bilni fa ktori i za bra ni su : vrsta drva , 
specifični na nos ljepila i vrsta ljepila . Pla n pokusa 
u osnovnom obliku prika za n je  u ta blici I .  
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PLAN POKUSA 

Tablica l 

Oznaka Nivo Oznaka 
Faktori faktora djelovanja faktora nivoa 

faktora 

Vrsta jela/smreka A1 ✓ 

drva A topola A2 

Nanos 180 B I 

ljepila B 250 B2 V 
(g/1112) 

320 B
:i V 

':tFF-1 ct_!L_ 
Kauramin c:i 

Vrsta C RFF-1 + zaštitno 
ljepila sreds!;v,) C3 

Kauram.in + 2Hštitno 
sredsn•c• C ,, 

Jela/smreka i'zabrane •su radi njihove široke 
upotreblj ivosti u pr•oizvodnji lameliranih konstruk
cija, te poznavanja njihova ponašanja u proizvod
nji !i eksploataciji .  Topola kao brzo rastuća vrsta 
interesantna je radi moguće djelomične supstitu
cije za jelu/smreku. Zbog toga se žeijelo ispitati 
kvalitetu elemenata od jele/smreke i topole, koji 
su lijepljeni pod istim uvjetima. 

Kao veziva upotrijebljene su dvije vrste lje
pila : RFF-1 - proizvodnje Chromos-Zagreb i Ka
uramin 50 11 ,  proizvodnje tvrtke BASF-Ludwigs
hafen. Vodootpornost upotrebljen,ih ljep.ila provje
rena je prethodno na standardnim epruvetama 
prema JUS-u H. K8.024. 

U skladu s planom pokusa ispitan je utjecaj 
vrste ljepila i jediničnog nanosa na čvrstoću smi
icanja u sloju lj epila. Budući da je za primjenu 
drvenih konstrukcija otpornost na vatru jedan od 
važnih zahtjeva, to su u planu pokusa predviđeni 
i dodaci anorganskih soli u ljepilo, sa svrhom po
većanj a otpornosti na gorenje. S tim u vezi ze
ljelo se istovremeno ispitati i taj utjecaj na kva
litetu lijepljenja. 

Jedinični nanos ljepila variran je na tri nivoa 
radi mogućnosit izbora najpovoljnije kombinacije. 

2.2. Provođenje pokusa 

U fazi provođenja pokusa, na konstantnoj ra
zini održavani su slijedeći tehnološki faktori : 

- mikroklimatski uvjeti 

vlažnost drva 

tehnika nanošenja 

otvoreno vrijeme 

pritisak prešanja 

vrijeme prešanja 

20° C, 750/o vlage 

7 - 1 0°/o 

ručno 

20 min 

0,6 N/mm2 

14  sati 
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Upotrijebljene lamele jele/smreke i topole du
žine 800 mm, širine 20 mm i debljine 20 mm pri
premljene su na uobičajeni način za lijepljenje 
(kontrola vlage, blanjanje). 

Oba ljepila su pr;ije upotrebe ispitana radi u
stanovljenj a početnog stanja (viskozitet po Fordu 
N°-4, površinska napetost - tenzometrom LAU
DA, čvrstoća na smicanje na standardnim epru
vetama). Ljepila su priipremljena za nanos prema 
uputama proizvođača. Prilikom dodavanja protu
požarnog sredstva došlo je  do značajnog ubrzanja 
reakcije polikondenzacije ljepila, što je posljed!ica 
promjena pH vrijednosti. 

Sl. 1 - Vijčana preša s pal<etima Iamela prema planiranim 
kombinacijama. 

Fig. I - Screw-press with Iamella packets as per planned 
combinations 

S obzirom na uočene teškoće u radu, neophod
no će biti potrebno u budućim radovima prilago
diti recepturu za pripremu ljepila. 

Pripremljeno ljepilo je ručno nanešen-0 na la
mele u količini zavisno o kombinaciji faktora u 
planu pokusa. Nakon nanosa ljepila lamele su 
složene i stavljene u prešu prema ,sl. 1. Potreban 
pritisak ostvaren je pomoću pneumatskog uvijača 
s moment-ključem. 

Nakon prešanja i kondicioniranja, izrađene su 
epruvete za ispitivanja čvrstoće na smicanje u slo
�u ljepila prema metodi EMPA - Zilrich (1) i 
DIN-u 51 187. Ispitivanje čvrstoće na smicanje pro
vedeno je na stroju O .  Wolpert tip U-5 pri brzini 
djelovanja sile od 10 mm/min. Osim određivanj a 
čvrstoće na smicanje na uobičajeni način izvršena 
je također procjena učešća smicanja po drvu, iz-
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računata u 1¼ u odnosu na ukrurpnu površinu smi
canja. Radi pojašnjenja karakterističnih pojava u 
nekim kombinacijama, izrađeni su mikrotomski 
preparati, odnosno mikrofotografije presj �k.1 kroz 
lijepljeni spoj s povećanjem od 36 puta. 

3.0. REZULTATI ISPITIVANJA 

Dobiveni rezultati za pojedine k,ombinacije ko
mparativno su prikazani u tablici II i sl. 2 i 3. 

Tablica II 

čvrstoća na smicanje N/mm2 

Q) 

oj I 
·� "' 
C: ----

..... ...... (!J rn " 
ctj .D ·'"7 min X max .::: ::s t: E ·c::; E r: N Č a:! 
o � � [/) "O 

Al Bi ci 3,44 4,63 6,09 93 
Ai Bl c2 0,66 4,05 5,87 55 
A1 Bt C3 3,91 5,37 6,19 81 

Ai Bl Cr, 4,97 5,66 6,56 91 
A B C 5 .19  5 ,89 ·- 7 ,22. 
Ai B2 C2 3,94 5,22 6,97 94 
A1 B2 C3 4,44 5,39 6,03 84 
Ai B2 C1, 4,00 6,06 7,22 96 
A B3_f.1 5,41 .§.,27. 7,72 96 

A1 B3 C2 4,19 5,69 6,94 95 

A1 B2 C3 3,50 4,71 5,72 91 

At B3 C4 5,00 6,08 6,94 98 

A2 B1 C
1 

3,56 4,89 6,59 85 

A2 Bi C2 2,00 3,45 5.06 14 

A2 Bt C:1 2,19 3,08 4,56 30 

A2 B1 C
r, 

3,38 4,54 5,41 95 

A2 B2 Cl 4,8 5,63 6,88 95 

A2 B2 C2 2 ,3 1 3,45 4,75 44 

A2 B2 C:1 4,09 5,69 6,66 87 

A2 B2 Cr, 5 ,19  5,84 6,75 85 

A2 B3 C1 5,28 5,89 6,81 97 

A2 B3 C2 4,25 5,56 7,53 94 

A2 B3 C:1 5,13 5,83 6,75 94 

A2 B3 C4 5,31 5,83 6 ,78 97 

Siginifikantnost utjecaja pojedinih faktora utvr-
đena je  provedbom F-testa, prema pragu signifi-
kantnosti 0,05 i 0,01 .  Vrijednost F i Fo za svaki 
faktor i odgovarajuću ,interakciju, te prag signifi-
kantnosti prikazani su u tablici III. 

Tablica III 

Izvor 
F FO,O:i Fo,01 varijacija 

A 10,12 4,84 9,65 
C 62,24 2,75 4,10 
AC 7,63 2,75 4,10 
B 5,38 3,05 4,73 
AB 4,46 3,05 4,73 
BC 8,65 3,05 4,73 
ABC 17,09 3,05 4,73 

N 

E 
z: 

-u 

>U 

g 
>U 
.E 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

JELA - SMREKA 

O REZORCINFENOLNO LJEPILO 
f'::.. MELAMINSKO LJEPILO 
• REZORCINFENOLNO + ZAŠTITNO SREDSTVO 
o MELAMINSKO + ZAŠTITNO SREDSTVO 

180  250 
spec if ični  nanos 

320  2 g / m 

SI. 2 - Cvrstoća na smicanje u ovisnosti o vrsti i modifi
kaci.ii ljepila te jediničnom nanosu. 

Fig. 2. - Shear strength depending on type and modification 
of glue and deposit per unit 

Prema tome, na osnovi doibivelllih podata·ka mo
že se zaključiti da svi ispitani faktori i njihove in
terakcije signifikantno djeluju na kvalitetu lijep
ljenog spoja. Osim nekih iznimaka, gotovo u svim 
kombinacijama dobivene su vrijednosti iznad 4,0 
N/m2 što se može smatrati zadovoljavajućim. Iz re
zultata je nadalje Vli.dljiv•o da j e  relativno veća vri
j ednost čvrstoće postignuta s ljepilom RFF-1 nego 
s Kauraminom. 

Također su postignuti bolji rezultati s jelom/ 
smrekom nego topolom, što je  i -očekivano na te
melju poznatih svojstava jedne i druge vrste drva. 

Veći nanos ljepila različito utječe na kvalitetu 
spoja kod jele i topole. Zbog veće poroznosti. to
pole potrebno je računati s nešto većim nanosom 

7 

N 6 
E 

� 5 

TOPOLA 

O REZORCINFENOLNO LJEPILO 
f'::.. MELAMINSKO LJEPILO 
• REZORCINFENOLNO + ZAŠTITNO SREDSTVO 
o MELAMINSKO + ZAŠTITNO SREDSTVO 

180 250 
specif ičn i  

320 
nanos g / rn 2 

Sl. 3 - Cvrstoća smicanja u ovisnosti o vrsti i modifikaciji 
ljepila te jediničnom nanosu. 

Fig. 3. - Shear strength depending of type and modification 
of glue and specific glue amount 
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Sl. 4 - Topola, rezorcinfenolno ljepilo, 180 g/m2 
Fig. 4 - White poplar, resorcinphenol glue, 180 g/sq. m. 

Sl. 5 - Topola, rezorcinfenolno ljepilo, 320 g /m2 
Fig. 5 - ¼'hite poplar, resorcinphenol glue, 320 g/sq. n1. 

/;jffi: · .. � . 
"'2 ;,) 

•· .... .. ' .. , .. . .. 
Sl. 6 - Topola, rezorcinfenolno ljepilo, 320 g/m2, zaštitno 

sredstvo. 
Fig. 6 - White poplar, resorcinphenol glue, 320 gJsq. m., a 

protective 

nego : k,od jele/smreke. Radi ilustracije na sl. 4. 
i 5. pri kazane su sljubnice kod topole pri nanosu 
ijepila od 180 g.r/m2 i 320 gr/m2• 

Usporede li se rezultati čvrstoće na smi canje 
(sl. 3) s prikazom slj,ubnice (sl. 4. i 5 . ), vi di se da 
veći nanos ljepila kod topole utječe na povećanje 
čvrstoće spoj a. 

Dodatak boraksa i borne kiseli ne u ljepilo i
ma1o je za posljedicu poboljšanje čvrstoće u li jep
ljenom spoju, što u određenom smi slu predstavlja 
neočeki vani rezultat. Unatoč toga mogućnost i ndu
stri j ske primjene je za sada onemogućena upravo 
·�bog brzog porasta visk,oziteta i s tim u vezi pote

škoća kod nanošenja ljeprila. Sl. 6. ilustri ra sljub
nicu s RFF ljepi lom uz dodatak boraksa pri na
nosu od 320 grfm2 . 

4. ZAKLJUČAK 

Na osnovi provedenog ispi�i vanj a proizlazi da 
je pored jele/smreke i topola po svojim karakteri 
stikama i sposobnosti lijepljenja pogodan materi 
jal u proi zvodnji lameliranih konstrukci j a. Najbolji 
rezultati za obj e vrste drva posti gnuti su pri na
nosu ljepila od 250 gr/m2 320 gr/m2 s ljepi lom 
RFF-1 .  

Dodavanje sredstava za  smanjenje gorivosti in
teresantna je sa stanovišta povećanja vatrootporno
sti ali, također, i čvrstoće na smicanje. Mogućnost 
pri lagođavanja ljepi la i zašti tnog sredstva radi 
posti zanja zadovoljavajuće kvalitete li jepljenja i 
povećanja vatrootpornosti bit će predmet narednih 
ispitivanja .  
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