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SA@ETAK • U radu su istra`ene metode i postupci koji se primjenjuju za odre|ivanje ~vrsto}e i trajnosti slijeplje-
nih spojeva drva. Analizom pojedinih utjecajnih ~initelja pra}en je razvoj ispitnih metoda. Raspravlja se o
dana{njim metodama i mogu}im novim metodama koje bi se mogle koristiti za ispitivanje kvalitete lijepljenja drva.
Navedene su mogu}nosti primjene metoda u pogonskim uvjetima, u kojima bi bile od velike koristi u proizvodnji i
razvoju novih proizvoda.
Svojstva slijepljenog spoja drva razli~ito se ispituju, ovisno o smjeru djelovanja sile. Uglavnom se ~vrsto}a ispituje
optere}ivanjem na smik kao najpogodnijim na~inom primjene optere}enja.

Klju~ne rije~i: slijepljeni spoj, tip i oblik probe, ~vrsto}a lijepljenja, lomna povr{ina, deformiranje proba

SUMMARY • This paper presents the results of investigation of methods for testing wood gluing strength. Deve-
lopment of testing methods has been presented through the analyses of factors affecting the results of testing. The
existing standard test methods have been discussed as well as the development of new testing methods. The possibi-
lities of using the methods will be of great benefit in production and new product development.
The properties of glued wood can be determined in different ways depending on the force direction. Usually the
strength is tested by using the shear force as the best way of application.

Key words: glued joint, type and shape of specimen, gluing strength, surface failure area, specimen deformation.

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Razvijanjem razli~itih sustava veziva za sljeplji-
vanje drva pojavila se potreba njihova uspore|ivanja,
{to je dovelo do normiranih sustava za ispitivanje ~vr-
sto}e lijepljenja. Unutar tih sustava ispitivanje ~vrsto}e
lijepljenja drva provodi se radi definiranja vrijednosti
pojedinog sustava lijepljenja te zato da bi se ta znanja
mogla primijeniti kada se trebaju o~itovati posebnosti

poput na~ina vezanja, te mehani~kih i fizi~kih svojsta-
va slijepljenog spoja.

1.1. Svojstva slijepljenih spojeva
1.1 Properties of glued bonds

Osnovna svojstva slijepljenog spoja definirana su
njegovom ~vrsto}om i trajno{}u. ^vrsto}a spoja ovisi o
~vrsto}i lijepljenja i o na~inu na koji je spoj izra|en.
^vrsto}a lijepljenja i ~initelji koji utje~u na formiranje
spoja opisani su u prethodnom radu (Mihulja i Bogner,
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2005). Na~in na koji je spoj izra|en i ~injenica da on
ima neku namjenu razlikuju ~vrsto}u lijepljenja od
~vrsto}e slijepljenog spoja. ^vrsto}a slijepljenog spoja
jest ~vrsto}a konstrukcije koju ~ini taj spoj, koji je
uglavnom pod utjecajem sila {to mogu prouzro~iti raz-
dvajanje. Pri tome konstrukcija slijepljenog spoja defi-
nira podru~je lijepljenja i na~in optere}enja.

Tri su osnovna na~ina preno{enja optere}enja
me|u dijelovima adhezijski vezanog spoja:
I – otvaranje (cijepanje),
II – u ravnini smicanja,
III – kidanje (trganje) ili nasuprotni (transverzalni)

mod.
Smjer djelovanja optere}enja va`an je za slijep-

ljene spojeve jer se pravilnim spajanjem drvnih eleme-
nata u kona~nici mogu dobiti bolja svojstva sustava
nego da je element izra|en od cjelovitog drva. Visoka
~vrsto}a spojenih drvnih elemenata posljedica je gra|e
drva koje je po prirodi anizotropan materijal. Poduda-
ranjem dobrih svojstava odre|enog elementa, mo`e se
pove}ati ~vrsto}a sustava u jednom smjeru, u odnosu
prema drugom elementu spoja, koji }e imati bolja svoj-
stva u drugom smjeru. Me|utim, ako elemente po-
gre{no izradimo i slijepimo, mogu}a su dodatna napre-
zanja u sustavu zbog dimenzionalnih promjena koje
uvijek postoje u drvu u upotrebi, i to ponajprije zbog
promjena sadr`aja vlage, a manje zbog promjene okol-
ne temperature. Slijepljeni drvni elementi pri promjeni
sadr`aja vlage mijenjaju reolo{ka, pa ~ak i mehani~ka
svojstva (Marra,1962).

Va`nost bubrenja i utezanja u konstrukcijama od
cjelovitog drva iznimno je velika, a posebno treba na-
glasiti nastajanje tlaka bubrenja, koji mo`e prouzro~iti
o{te}enja konstrukcije ako se rje{enja sastavljanja ne
prilagode o~ekivanim promjenama dimenzija u sastav-
ljenoj konstrukciji (Tkalec i Prekrat, 2000).

Svi su slijepljeni sustavi slo`ene strukture, i u nji-
ma na ~vrsto}u (ili bilo koji drugi kriterij ocjenjivanja)
utje~u tri karakteristi~ne komponente: kohezija u sloju
ljepila, postignuta veza lijepljenja (adhezija) te ~vrsto-
}a slijepljenih dijelova. Svaki ~initelj koji mijenja neku
od tih komponenti promijenit }e promatranu vrijednost,
osim ako interakcije ne neutraliziraju taj u~inak.

Raznolikost gra|e drva ima velik utjecaj na nje-
gova svojstva. Tako je ~vrsto}a drva najslabija u smjeru
aksijalnoga provodnog stani~ja (sr`ni trakovi), koje je
znatno manje ~vrsto}e nego okolno nosivo stani~je
(traheide). Stoga se mo`e o~ekivati da }e se lom drva
inicirati u sr`nim trakovima odnosno u parenhimskom
stani~ju. Ako pak lom zapo~ne na nekom drugome mje-
stu unutar drva i/ili na njegovoj povr{ini, tada }e se vje-
rojatno nastaviti odnosno {iriti najlak{im smjerom. Sto-
ga je vrlo va`no da elementi gra|e drva u odnosu prema
sili optere}enja budu orijentirani tako da mogu}nost
nastanka odnosno {irenja loma parenhimskim stani-
~jem bude svedena na {to manju mjeru.

Jednako je va`na i druga oslabljena zona drvne
tvari, rano drvo. Zbog svoje prirodne uloge provodnog
stani~ja u vrijeme bujanja vegetacije, rano drvo ima
znatno ve}e lumene i tanje stani~ne stjenke. Takva je

gra|a tkiva mehani~ki slabije podru~je i time osjetljivi-
je na optere}enja. Izme|u tih dviju mehani~ki slabijih
zona postoji bitna razlika, a to je upravo pojam zone,
koju ne mo`emo nazvati zonom parenhimskog stani~ja.
Ono fizi~ki ne ~ini zonu ni u jednoj ravnini presjeka,
ve} samo presjeke s pove}anim udjelom parenhima.
Rano drvo, pak, stvara zone u elementima odnosno u
njihovim ravninama, i to tako da je zona ve}a ako je
element manji te udaljeniji od sr~ike jer tangentni pre-
sjek zbog ve}eg radijusa linije goda na povr{ini presje-
ka ima ve}i udio ranoga ili kasnoga goda.

Smjer djelovanja optere}enja va`an je pri svim
na~inima optere}ivanja. Stoga bi slijepljene spojeve
trebalo promatrati odnosno uspore|ivati pri to~no defi-
niranim na~inima spajanja. ^vrsto}u lijepljenja treba
ispitivati kada drvo daje najve}i otpor {irenju loma, od-
nosno kada je slijepljeno tako da se primjenom odre-
|enog smjera djelovanja sile ispitni spoj ili proba na-
prezanja koncentrira na sljubnicu.

U zoni lijepljenja drva pri smi~nom naprezanju
postoje razli~ite kombinacije slijepljena spoja s obzi-
rom na smjer vlakanaca. Vlakanca mogu biti paralelna
s ravninom smicanja, ali i zakrenuta prema njoj u svim
smjerovima. ^vrsto}a slijepljenih spojeva na smicanje
op}enito se smanjuje zakretanjem smjera vlakanaca u
bilo kojoj ravnini (ßwietliezny, 1980).

Vrsta drva utje~e na raznolikost njegovih svojsta-
va. Neka su istra`ivanja pokazala da vrsta drva utje~e
na slijepljeni spoj tek nakon njegova kuhanja (Bandel,
1997). Druga istra`ivanja pokazuju da je vrsta drva do-
minantni ~initelj pri ispitivanju kvalitete lijepljenja
tla~no smi~nim metodama (Okkonen i River, 1988).

Slijepljeni je spoj zbog posebnosti drva iznimno
ovisan o svojstvima upotrijebljenog ljepila. Naime,
iako slobodni film ljepila ima ograni~enu ~vrsto}u na
vlak, otvrdnulo ljepilo u sljubnici mo`e ograni~iti bu-
brenje drva (Perkitny i Jablonski, 1979).

Opse`na istra`ivanja elastomehani~kih svojstava
ljepila u sljubnici proveo je W. Clad (1965) na uzorci-
ma otvrdnulog ljepila u obliku cijevi i na slijepljenim
drvenim uzorcima. Pri ispitivanju ljepila mjereni su pa-
rametri slijepljenih uzoraka poput veli~ine smicanja, a
uz ostalo mjerena su, i naprezanja na torziju. Prema tom
istra`ivanju, najni`i modul smicanja imaju PVAc i glu-
tinsko ljepilo. Bolji modul smicanja imaju fenolno, re-
zorcinsko i kazeinsko ljepilo. Najvi{e vrijednosti imaju
karbamidna i melaminska ljepila.

^vrsto}u spoja koju teoretski odre|ujemo napre-
zanjem na smicanje u praksi ~esto provodimo vla~nim
naprezanjima, naprezanjima na savijanje ili kombinaci-
jama tih naprezanja. Stvarni odnos ~vrsto}e na smican-
je i ~vrsto}e na vlak, odnosno na savijanje, nije potpuno
razja{njen ni za jedan tip odnosno oblik probe.

Kada se proba za testiranje slijepljenog spoja op-
tereti do loma, va`no je znati da se lom mo`e pojaviti u
sloju ljepila, u drvu ili na liniji njihova dodira, odnosno
u me|usloju. O intenzitetu i smjeru nametnutog napre-
zanja, te o najslabijemu mjestu ovisi gdje }e se pojaviti
lom. Tako se putem varijabilnosti rezultata reflektira
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varijabilnost mehani~kih svojstava drva, ljepila i su-
~elja drvo - ljepilo.

Drvo je po prirodi materijal s varijabilnim svoj-
stvima, i to po svojem fizi~kom izgledu i pona{anju. U
probi za testiranje slijepljenog spoja najve}u va`nost
imaju efekti variranja anatomskih obilje`ja, volumne
mase, sadr`aja vode, polo`aja godova i smjera `ice u
drvu.

Za ljepilo je u trenutku testiranja va`an postignuti
stupanj stvrdnutosti ili krutosti, koji }e odredit je li film
ljepila podatan ili krt, te time utjecati na raspodjelu na-
prezanja pri optere}enju. Usto, ljepilo ima prirodnu
tendenciju skupljanja dok otvrdnjava, a sila otpora koja
se pri tome pojavljuje u drvu vodi dodatnom napreza-
nju u sloju ljepila (Bogner i sur., 1999).

Naprezanja koja nastaju u materijalima pri njiho-
vu sljepljivanju mogu se podijeliti na privremena i traj-
na. Iako ih nazivamo trajnima, veli~ine tih naprezanja
mijenjaju se tijekom vremena uglavnom zbog ~initelja
koji uzrokuju njihov nastanak. Naprezanja naj~e{}e na-
staju zbog promjena temperature te zbog bubrenja i
kontrakcije volumena pri promjeni vla`nosti drva. Izra-
~un unutra{njih naprezanja izuzetno je slo`en, pa ih je
jednostavnije eksperimentalno ustanoviti.

Na ~vrsto}u su~elja drvo - ljepilo djeluju i kemij-
ski i fizikalni ~initelji u drvu i u ljepilu (Yavorsky i sur.,
1955). To podrazumjeva polarnost drva i ljepila, njiho-
ve povr{inske energije, postojanje bilo kakvih ne~is-
to}a, hrapavost povr{ine drva, anatomiju i izgled vlaka-
na, viskoznost ljepila. Ti se izvori varijabilnosti odnose
na sve oblike proba za ispitivanja slijepljenog spoja.
Ostali izvori varijabilnosti odnose se na pojedine vrste
proba, ovisno o geometriji i metodi optere}enja.

Nagle promjene na presjeku, poput zareza, uzro-
kuju velika koncentrirana naprezanja. Pojava zakret-
nog momenta zbog ekscentri~nih optere}enja i male
promjene u dimenzijama neodgovaraju}ih proba ~esto
pridonose velikoj raznolikosti tipova naprezanja koja
djeluju na slijepljeni spoj. Stoga ne bi trebala iznenaditi
pojava vrlo slo`enog rasporeda naprezanja na uobi~aje-
nim oblicima proba.

Kako se razni autori u svojim istra`ivanjima kori-
ste raznim oblicima proba, ne mo`e se odrediti njihova
me|usobna povezanost bitna za usporedbu rezultata,
ali je jasno da oblik probe treba {to vjernije odgovarati
prakti~noj upotrebi.

Opse`na komparativna istra`ivanja razli~itih me-
toda ispitivanja slijepljenih spojeva proveo je Strickler
(1968). Uspore|ivao je ispitivanja na ovim uzorcima:
– na uzorku za blok posmi~no naprezanje prema

ASTM D 905,
– na uzorku za ispitivanje na smicanje vla~nim silama,
– na uzorku za ispitivanje na smicanje tla~nim silama,
– na uzorcima za cijepanje ASTM D 143-52,
– na uzorcima za cijepanje klinom uz podmazivanje,
– na uzorcima za cijepanje klinom i kliznim plo~ama,
– na uzorcima za cijepanje vla~nim silama.

Uspore|ivane su pojedine metode, njihova prik-
ladnost za odre|ivanje po~etne ~vrsto}e te prikladnost
za ispitivanje trajnosti (~vrsto}e nakon izlaganja raz-

li~itim utjecajima) slijepljenih spojeva. Glavni zadatak
tog istra`ivanja jest pitanje koje probe vi{e utje~u na
postojanost ravnine lijepljenja - one za ispitivanje smi-
kom ili one optere}ivane okomito na smjer vlakanaca, i
je li jedno od tih optere}enja, potrebno da bi se osigura-
la pouzdanost mjerenja postojanosti slijepljenog spoja,
ili su to oba.

Ispitni postupci kojim se slijepljeni spoj opte-
re}uje u smjeru okomito na sljubnicu mogu se klasifici-
rati na dva na~ina - kao postupci koji prividno razvijaju
naprezanje jednoliko preko podru~ja lijepljenja, ili kao
postupci koji naprezanje koncentriraju na jedan rub
probe.

Te testove analiziramo zbog o~ite razlike u
~vrsto}i izme|u smika i naprezanja okomito na smjer
vlakanaca, koja proizlazi iz sadr`aja vlage u drvu u vri-
jeme testa. Pri smi~nom testu vla`ni blok uzorci daju
upola manju ~vrsto}u nego kada su osu{eni na 10 %
vlage. Taj izraziti gubitak smi~ne ~vrsto}e pri pove-
}anoj vla`nosti dobro je poznato svojstvo drva. Nasu-
prot tomu, ~vrsto}a pri optere}enju okomito na smjer
vlakanaca ostaje postojana za vrijeme promjene
vla`nosti drva.

Niz istra`ivanja popre~no (kri`no) slijepljenih
proba vla~no napregnutih okomito na smjer vlakanaca
proveo je Marra (1962). U takvog oblika proba pojav-
ljuju se slo`ena naprezanja. Kako bi se razjasnile inte-
rakcije, na kri`no slijepljeni uzorak utjecao je dvjema
geometrijskim modifikacijama. Utjecaji promjene deb-
ljine probe i povr{ine lijepljenja na promatranu ~vrsto-
}u upu}uju na postojanje dodatnih ~initelja reolo{ke
prirode, koji kontroliraju velik dio ukupne ~vrsto}e.
Rezultati mjerenja ~vrsto}e pri promjenama povr{ine
lijepljenja blokiranjem razli~itih dijelova spoja silikon-
skim mazivom potvr|uju va`nost reologije ljepila, po-
sebno njihovu sposobnost raspodjele naprezanja u sve
dijelove spoja.

Popre~no slijepljeni uzorci tvore spojeve ve}e
~vrsto}e kada su ispitivani pri ne{to vi{em sadr`aju vla-
ge od onoga u vrijeme lijepljenja, jer bubrenje drva koje
pritom nastaje smanjuje unutarnja naprezanja. Posto-
janje unutarnjih naprezanja sigurno mora utjecati na
~vrsto}u spoja, odnosno pove}avati ili smanjivati na-
prezanja uzrokovana ispitnom silom. Prema tome, u
kri`no slijepljenom uzorku, kao i u ve}ini slijepljenih
uzoraka, postoji niz kombiniranih ~initelja koji mogu
ote`ati ~ak i usporednu analizu. Tako velike razlike u
~vrsto}i spoja ~esto nastaju isklju~ivo zbog ~initelja
koji ne pripadaju kvaliteti lijepljenja ve}, primjerice,
geometriji spoja i reolo{kim pojavama (Marra, 1962).

Probe za tla~no optere}ivanje spoja smikom znat-
no su manje osjetljive na promjenu modula elasti~nosti
drva zbog vla`enja nego probe za vla~no optere}ivanje
okomito na ravninu kojom se prostiru vlakanca (Carroll
i Bergin, 1967).

Analize su pokazale da zbog deformacije proba
izra|enih preklapanjem nastaju naprezanja okomita na
povr{inu sljuba, koja imaju ve}i utjecaj od smi~nih na-
prezanja. Taj efekt uzrokuje rano pucanje takve veze
nego na blok smi~nim probama s ~ak upola manjim vri-
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jednostima ~vrsto}e. Isti se problem pojavljuje s tla~no
smi~nim probama. Iako blok smi~ne probe ne razvijaju
isklju~ivo smicajno naprezanje, one imaju najve}i udio
smi~nog naprezanja (Strickler, 1968).

Naprezanje unutar spoja pod optere}enjem nije
jednoliko, posebno pri cijepanju i raslojavanju. Obi~no
po~inje maksimalnim iznosom na krajevima ili na
o{trim rubovima, sve do minimalnoga blizu sredine
spoja. Iz toga proizlazi da prosje~no naprezanje nije od-
govorno za lom, ve} je to lokalno koncentrirano napre-
zanje koje dosegne ~vrsto}u drva ili veze drvo - ljepilo
(Northcott, 1955).

Kada probe ~ije je sredi{te ispitne povr{ine u 50 -
postotnom iznosu prekriveno parafinom, da ljepilo u
tom dijelu ne bi djelovalo usporedimo s onima koje su
slijepljene cijelom ispitnom povr{inom, mogu}e je
utvrditi da ne posti`u 50 % manje sile loma (Yavorsky i
sur., 1955). Iako statisti~ki postoji signifikantna razlika
izme|u proba s 50% ispitne povr{ine i onih kontrolnih,
time je dokazano da optere}enje nije ravnomjerno ra-
spore|eno te da je naprezanje na krajevima mnogo
ve}e. Kako krajevi preklopa nose najve}i dio sile, o~ito
je da se s pove}anjem {irine pove}ava i ~vrsto}a spoja,
dok je pove}anje duljine smanjuje.

Maksimalna ~vrsto}a mjerena na suho za preklop-
ni oblik proba raste do odre|enog iznosa porasta tempe-
rature pri vezanju, a zatim naglo pada. Pri vla`nom mje-
renju posti`u se pribli`no jednaki iznosi ~vrsto}a, ali tek
pri vi{im temperaturama (Carroll i Bergin, 1967).

Slijepljeni spojevi, i njihovi elementi zasebno,
podlo`ni su u~estalim promjenama vla`nosti, tempera-
ture, optere}enja te djelovanju svjetlosti i kemijskim ut-
jecajima, pri ~emu slijepljeni spoj stari, odnosno po-
stupno mijenja svoja svojstva.

Probe namijenjene mjerenju ~vrsto}e nakon pod-
vrgavanja cikli~kim tretmanima ubrzavanja starenja
trebale bi barem u jednoj dimenziji biti ½" (12,7 mm),
kako drvo pri tim tretmanima ne bi propadalo br`e nego
slijepljeni spoj (Strickler, 1968). Tako su povr{ina smi-
ka od 1" na 1" (25,4 mm na 25,4 mm) i lamele debljine
5/16" (7,94 mm) optimum za testove ubrzanog starenja
pri procjenama trajnosti slijepljenog spoja.

^vrsto}u lijepljenja drva najbolje je ispitivati
smikom (Ebewele i dr., 1979), iako postoji mnogo pro-
blema na koje su upozorili brojni autori.
1. Koncentracija naprezanja unutar probe nejednolika

je, {to je uzrokovano njezinom geometrijom i meto-
dom optere}ivanja.

2. Svojstvo probe da o~ituje stvarno stanje spoja koji
se testira mo`e vi{e ovisiti o raspodjeli naprezanja
okomito na probu nego o varijablama koje se ispitu-
ju.

3. Lom proba za testiranje mo`e biti potaknut unu-
tra{njim naprezanjem umjesto djelovanjem sile op-
tere}enja pri testiranju.

4. Velik udio loma po drvu pokazatelj je ~vrstog spoja,
ali je postotni udio tog loma jedini kriterij koji je
upitan jer naprezanje na cijepanje u takvih proba
obi~no nije kontrolirano.

5. Mnoge probe pri preklopnom smi~nom testiranju za
postizanje pouzdanih rezultata zahtijevaju stati-
sti~ki zna~ajan rezultat, jer neki ~initelji, poput na-
giba `ice koje je iznimno te{ko kontrolirati, rezulti-
raju slo`enijim procesom loma.

1.2. Odre|ivanje kvalitete spoja pri ispitivanju
smikom

1.2 Quality determination by shear testing

^vrsto}a slijepljenog spoja ili ~vrsto}a loma naj-
va`nije je i najnu`nije kvalitativno svojstvo svakog lje-
pila. ^vrsto}a loma ozna~uje maksimalnu ~vrsto}u na
smicanje u smjeru vlakanaca drva. ^vrsto}a slijeplje-
nog spoja dvaju drvnih elemenata mora biti jednaka ili
ve}a od ~vrsto}e na smicanje samog drva, jer ina~e na-
staje lom po ljepilu. Uz kvalitetno ljepilo lom se pojav-
ljuje u me|usloju drvo - ljepilo, tzv. adhezijski lom.

Mogu}nosti ili pona{anje adheziva ovise o {iro-
kom rasponu ~initelja. Neki su povezani sa sustavom,
primjerice hrapavost povr{ine, pH, postojanje ekstrak-
tivnih tvari i iznos ili koli~ina ne~isto}e (krhotina,
pra{ine) te ostalih ~initelja vezanih za razli~ite utjecaje,
poput veli~ine i u~estalosti promjene temperature i re-
lativne vla`nosti.

Dva su temeljna pristupa procjeni mogu}nosti ad-
heziva. Prvi se temelji na primjeni tankih filmova adhe-
ziva, a drugi na uporabi standardnih supstrata (proba) i
uvjeta testiranja. Ako vrednujemo svojstva i mogu}no-
sti adheziva zasebno, varijable koje se odnose na sup-
strat trebaju biti konstantne, a ako se ocjenjuju mo-
gu}nosti slijepljenog spoja u drvnim lijepljenim proiz-
vodima, moraju se uzeti u obzir u~inci supstrata.

Idealan slijepljeni spoj dvaju elemenata od drva
nastao bi vezanjem me|usobno priljubljenih stanica
jednog elementa uz stanice drugoga tankim slojem lje-
pila. Dana{njom se tehnologijom ne mo`e tako kvali-
tetno obraditi povr{ina, pa sloj ljepila u sljubnici ima
zada}u popunjavanja neravnina, bez obzira na njihovu
veli~inu. Debljina sloja ljepila u spoju znatno varira te
zbog toga ljepilo svojim fizikalnim i mehani~kim svoj-
stvima mora {to vi{e sli~iti drvu, kako bi se spojevi pri
dimenzionalnim promjenama karakteristi~nim za drvo
{to manje razlikovali. Glavni su ~initelji temperatura i
svakodnevna promjena vla`nosti, {to kontinuirano mi-
jenja dimenzije.

Krta i dimenzionalno stabilna ljepila mogu izaz-
vati unutra{nja naprezanja u spoju, posebno zbog spo-
menutoga kontinuiranog mijenjanja dimenzija drva.
Velika unutra{nja naprezanja uzrokuje pukotine, koje
se zatim takvim spojem krtog materijala i drva vrlo
brzo {ire, pri ~emu lom nerijetko zavr{i kohezivnim lo-
mom ina~e vrlo ~vrstog materijala.

Brzina porasta optere}enja utje~e na ~vrsto}u sli-
jepljenog spoja, sukladno reolo{kim svojstvima ljepila.
[to je viskoelasti~nost ili plasti~nost ljepila ve}a, ve}i
je utjecaj promjene brzine porasta optere}enja pri ispi-
tivanju. Termoreaktivna ljepila, poput fenol - formalde-
hidnih, elasti~na su. ^vrsto}a spoja izvedenog takvim
ljepilima mo`e se mjeriti brzinama od 0,038 do 1,27
cm/min, bez uo~ljivih promjena izmjerenih vrijednosti.
Termoplasti~na ljepila, poput polivinil acetatnih i onih
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na bazi elastomera, imaju velik raspon elasti~nosti, vi-
skoelasti~nosti i plasti~nosti. ^vrsto}a spojeva s takvim
ljepilima ovisit }e o promjeni brzine optere}ivanja.
Op}enito se s pove}anjem brzine optere}enja pove}ava
i ~vrsto}a.

U ve}ini procjenjivanja kvalitete lijepljenja drva
kriterij kojemu treba te`iti jest da slijepljeni spoj treba
biti jednak ili ~vr{}i od drva (Yavorsky i sur., 1955).
Nekim se ljepilima posti`u vrlo visoke ~vrsto}e prije
loma, a da se lom ipak pojavi u sloju ljepila, a ne kroz
drvo. Stoga se postavlja pitanje je li takav slijepljeni
spoj prihvatljiv ili nije. Vrijednosti loma kroz drvo mi-
jenjaju se sa sadr`ajem vlage i kre}u se od 0 % pri ni-
skom sadr`aju vlage do 20-30 % pri vi{im sadr`ajima
vlage, s nekim naznakama maksimuma pri srednjim
vrijednostima. Prema tome, lom kroz drvo ne mo`e biti
bezuvjetan pokazatelj kvalitete spoja (Marra, 1962).

Neka su istra`ivanja mehani~kih testova slijeplje-
nih spojeva engleskog Odjela za znanstvena i industrij-
ska istra`ivanja utemeljena isklju~ivo na sili loma.
Va`nost loma u drvu minimalizirana je uz obja{njenje
da ve}i lom kroz drvo nije mogu} ako se upotrijebi kva-
litetan uzorak sa smjerom `ice drva paralelnim s povr-
{inom. Ameri~ki Forest Product Laboratory 1919. go-
dine tako|er iznosi podatke o ispitivanju metodama
smi~nog naprezanja, ne spominju}i lom kroz drvo. Tek
je 1929. godine ameri~ki istra`iva~ T. R. Truax iznio
ideju o vrednovanju slijepljenog spoja na temelju udje-
la loma kroz drvo nakon mehani~kog optere}ivanja do
loma (Northcott, 1955).

Prema tada{njim spoznajama, Northcott je 1955.
godine zaklju~io da, unato~ te{ko}ama zbog nedovo-
ljnog poznavanja rasporeda naprezanja u trenutku
loma, ta metoda ipak daje rezultate korisnije u ocjenji-
vanju kvalitete lijepljenja od metode koja se temelji
samo na veli~ini udjela loma kroz drvo.

Izmjerena ~vrsto}a u nekim primjerima mo`e, ali
ne mora, biti pogodan kriterij za odre|ivanje kvalitete
spoja. Lom mo`e nastati zbog razli~itih ~initelja, poput
intenzivne deformacije, delaminacije, gubitka konzi-
stentnosti ili niza drugih ~initelja koji nisu izravno po-
vezani s maksimalnom ~vrsto}om.

Ocjena kvalitete lijepljenja mo`e se odre|ivati
terminima relativnog iznosa destrukcije adheziva i drva
ili potrebnog naprezanja koje uzrokuje destrukciju pri
odre|enom mehani~kom optere}enju. Kvaliteta lijep-
ljenja u prvom se primjeru procjenjuje vizualno, uzi-
manjem u obzir relativne koli~ine drva i ljepila na lom-
noj povr{ini, a u drugom se primjeru odre|uje prema iz-
nosu ~vrsto}e spoja uz pomo} podataka o silama izmje-
renim u trenutku loma. Pri preciznijoj procjeni kvalitete
moraju se uzeti u obzir oba gledi{ta. ^vrsto}a }e davati
pribli`no to~ne iznose ako analizom povr{ine loma
izuzmemo one probe koje imaju neodgovaraju}u lom-
nu povr{inu.

Mjesto iniciranja loma i na~in njegova {irenja
va`ni su pokazatelji pri analizi povr{ine loma kojom se
odre|uje funkcionalnost pojedine probe. Lom po drvu
kvalitativni je pokazatelj kvalitete slijepljenog spoja.
Ako su uzorci za ispitivanje ~vrsto}e slijepljenog spoja

pravilno izra|eni, naprezanje }e se koncentrirati u
sljubnici ili neposredno uz nju. Takav lom kroz drvo
upozorava na to da je ~vrsto}a slijepljenog spoja znatno
ve}a od ~vrsto}e drva. Zbog nepravilne raspodjele na-
prezanja (npr. u neadekvatnim ili lo{e izra|enim proba-
ma), tj. zbog mogu}e koncentracije naprezanja u drvu -
izvan sljubnice - lom mo`e zapo~eti u zoni drva. Ovi-
sno o raspodjeli naprezanja, lom se {iri od najslabije
to~ke (npr. od lumena traheja, velikog lumena traheide,
mjehuri}a ili pukotine u sloju ljepila, mjesta slabe adhe-
zije zbog ne~isto}e, mehani~kog o{te}enja itd.) po po-
dru~ju naprezanja. Ako naprezanja nisu koncentrirana
strogo na sloj ljepila ili na podru~je me|usloja, lom
mo`e zapo~eti i {iriti se u drvu. Ako ~vrsto}a spoja i
me|usloja nije znatno ve}a od ~vrsto}e drva (~esto pri
smicajnim optere}enjima, pogotovo na malim povr-
{inama sljubnice), mo`e se dobiti pogre{na slika o
~vrsto}i lijepljenja.

Daljnje pove}anje pouzdanosti u odre|ivanju
kvalitete lijepljenja mogu}e je samo metodama u koji-
ma su poznati svi utjecajni ~initelji i iznosi njihova ud-
jela u stvaranju odnosno mjerenju sile loma.

Neki od najva`nijih ~initelja koji uzrokuju varija-
cije rezultata jesu:
1. ^initelji vezani za geometriju ispitnih proba i meto-

de optere}enja:
a. ekscentri~nost probe,
b. dubina zareza,
c. neporavnanost ispitnih hvataljki,
d. udaljenost izme|u hvataljki,
e. pritisak ispitnih hvataljki.

2. ^initelji vezani za anatomiju i fizi~ka svojstva drva:
a. smjer `ice na licu probe,
b. orijentacija mikropukotina,
c. specifi~na te`ina i sadr`aj vode,
d. elasti~na svojstva drva

Tim izvorima varijabilnosti zajedni~ko je da dje-
luju na raspodjelu i ja~inu naprezanja nametnutog ispit-
noj povr{ini slijepljenoga spoja (Yavorsky i sur., 1955).

Jedan od va`nih pokazatelja kvalitete slijepljenog
spoja, utemeljen na mjerenju sile loma, jest normativna
~vrsto}a, koja se mo`e predo~iti jednad`bom:


 
n � � �2 s (1)

pri ~emu je:

 – prosje~na ~vrsto}a spoja na smik
s – procjena standardne devijacije.

Ako je rasipanje manje, spoj je ujedna~eniji. Sta-
vimo li normativnu ~vrsto}u u omjer s prosje~nom
~vrsto}om na smik, mo`emo napisati jednad`bu (Bo-
gner, 1993):

U �





n (2)

pri ~emu je:
U – ~initelj ujedna~enosti ~vrsto}e.

Testovi ~vrsto}e lijepljenja izra|eni su za potrebe
istra`ivanja ili kontrole kvalitete. Svaka od tih primjena
ima brojne zajedni~ke zahtjeve, ali i svoje posebnosti.
To~nost je, primjerice, osnovni zahtjev za sva istra`iva-
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nja. Ponekad to~nost jednog mjerenja nije klju~na jer se
izra~unavanjem srednje vrijednosti vi{e mjerenja dobije
to~niji rezultat, a test mo`emo provesti na pogodniji
na~in. Drugi kriteriji za uspje{nost nekog testa jest nje-
gova ponovljivost, a iznos ~vrsto}e treba biti osjetljiv na
promjene svojstava materijala u konstrukciji.

1.3. Norme za ispitivanje smikom
1.3 Shear testing standards

Metode koje se temelje na ispitivanju ~vrsto}e li-
jepljenja drva smikom op}enito mo`emo podijeliti pre-
ma osnovnoj razlici u smjeru djelovanja sile. U jednih
se metoda sila primjenjuje tlakom na ispitnu probu, a u
drugih vlakom. Osnovna polazi{ta za vla~ne primjene
jesu europska norma EN 204, odnosno DIN 204, iz ko-
jega je nastala spomenuta norma, a za tla~na ISO 6238,
odnosno ASTM D-905, iz koje je nastao spomenuti
ISO. Osim tih, potrebno je navesti i JUS H.K8.024 te
GOST 3056, koji se u nekim detaljima razlikuju od spo-
menutih normi EN i ISO. JUS je vrlo sli~an EN 204, ali
su probe previ{e kratke pa se pojavljuje nepo`eljno kli-
zanje u ~eljustima mjerne opreme. GOST je po dimen-
zijama preklopa i na~inu djelovanja sile vrlo sli~an nor-
mi ISO, uz neke neznatne razlike zbog kojih se pojav-
ljuje ve}i broj nepoznanica pri ispitivanju (kugli~ni
le`aj), a nu`na je i slo`enija alatna oprema za izvo|enje
operacije kidanja. Kako su razlike izme|u ta dva susta-
va u nekim dijelovima prili~no velike (npr. oblik ispitne
probe, potrebno ih usporediti (slika 2).

Sustavi i procedura za izvo|enje tih ispitivanja
izuzetno su slo`eni i namijenjeni su provo|enju u labo-
ratorijskim uvjetima. Da bi se mogla provoditi u pogo-
nima, takva se ispitivanja moraju pojednostavniti, {to
se posebno odnosi na opremu za optere}ivanje proba.

Postoje i metode s alternativnim tipovima/oblici-
ma proba poput onoga sa slike 3, primjenjivanog u ne-
kim istra`ivanjima (Bousquet, 1970; Bogner, 1993; i
dr.), a neka je vrsta sinteze tih dviju normi. Glavni ne-
povoljni utjecaj u tog tipa probe posljedica je nepovo-
ljne geometrije, koja raspore|uje naprezanja i pridono-
si tome da se glavno optere}enje odmi~e od `eljenog
mjesta pojave pukotine. Tada se lom {iri drvom i rezul-
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Slika 1. Odnosi izme|u apsolutne i realne ~vrsto}e (Kollman i sur., 1968)
Figure 1 Relation between absolute and real strength

Slika 2. Usporedba oblika ispitnih proba izra|enih prema
ISO 6238 i EN 205 normi
Figure 2 Analogy between test specimens according to ISO
6238 and EN 205 standards



tat ne prikazuje ~vrsto}u slijepljenog spoja ve}
~vrsto}u tako optere}enog drva.

2. DISKUSIJA I ZAKLJU^CI
2 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Drvo zbog svoje anizotropnosti pokazuje brojne
varijabilnosti. Stoga mo`emo zaklju~iti kako je odlu-
~uju}i parametar koji definira pona{anje proba za ispi-
tivanje ~vrsto}e lijepljenja svakako reologija drva.
Tako se zbog male promjene oblika probe, koja proizla-
zi iz specifi~ne gra|e drva, mogu pojaviti znatne prom-
jene u pona{anju spoja.

U procesima izrade spoja lijepljenjem odnosno
otvrdnjavanjem ljepila formira se slo`eni sustav mate-
rijala odre|enih svojstava. Kako se ~vrsto}a materijal
definira njegovom otporno{}u prema destrukciji pod
djelovanjem sile, tako i nastali slijepljeni spoj mo`emo
definirati na isti na~in. Me|utim, odre|ivanje ~vrsto}e
slijepljenog spoja znatno je slo`enije od odre|ivanja
~vrsto}e samo jednog materijala, u ponajprije zato {to
se spoj sastoji od vi{e razli~itih materijala. Pritom je
slo`enost problematike dodatno pove}ana jer su povr-
{ine drva koje dolaze u dodir s ljepilom porozne tako da
se prodorom ljepila stvara novi materijal kojemu nije
mogu}e odrediti granicu u smislu ravnine kojom bismo
razdijelili materijale. Osim toga, to je svojstvo ogra-
ni~avaju}e, jer stvarna povr{ina na kojoj djeluje adhezi-
ja nije utvr|ena, pa se slijepljeni spoj mora dimenzio-
nalno definirati ortogonalnom projekcijom mjerenog
uzorka.

Ostaje upitno koliko se metodama za ispitivanje
realno procjenjuju procesi naprezanja u slijepljenim
konstrukcijama. One se ponajprije odnose na dimenzije
proba koje moraju biti takve da nastane lom te da se na
temelju izmjerene sile loma i udjela loma po drvu odre-
di zadovoljava li ljepilo minimalne uvjete.

Lom drva vrlo je ~esta pojava u kvalitetno slijep-
ljenim spojevima. Iako je velik udio loma kroz drvo
naj~e{}e po`eljan, kada se pojavi, izmjerena je ~vrsto}a
ni`a od stvarne ~vrsto}e spoja, a standardiziranim me-
todama analize lomne povr{ine ne mo`emo dokazati
kvalitetu slijepljenosti. To bi bilo mogu}e pri definira-
nju utjecaja svih negativnih ~initelja, {to za slijepljene
spojeve drva ne mo`emo sa sigurno{}u utvrditi.

Razmatrana je problematika iznimno va`na za
struku, a postoji raznolikost u pristupu ispitivanju
~vrsto}e lijepljenja drva na smik u dva najve}a svjetska
sustava normizacije, EN i ISO. Ta ~injenica upu}uje na
potrebu istra`ivanja me|usobnih odnosa rezultata dobi-

venih iz razli~itih sustava kontrole kvalitete, te je stoga
potrebno u~initi sljede}e:
– Provesti istra`ivanje koje bi obuhvatilo sustave i EN i

ISO normi s podru~ja ispitivanja ~vrsto}e lijepljenja
drva na smik, tj. glavne utjecajne ~initelje pri lijep-
ljenju i testiranju. Rezultat bi trebala biti nova rje-
{enja, prije svega u funkciji pobolj{anja kvalitete tu-
ma~enja rezultata dobivenih tim na~inima ispitivanja.

– U istra`ivanje treba uvesti neku alternativnu metodu
koja ima teoretske mogu}nosti i podlogu u pri-
ja{njim istra`ivanjima vezanim, za kvalitetno opte-
re}enje slijepljenog spoja.

– Uvesti metodu analize lomne povr{ine koja bi pogo-
dovala kvaliteti interpretacija rezultata mjerenja jer
bi se mogle uo~iti sve pogre{ke nastale u procesu pri-
preme povr{ine i lijepljenja, nastanka i {irenja loma
te penetracija ljepila odnosno op}e stanje spoja.

Takva bi istra`ivanja omogu}ila kvalitetnija ispi-
tivanja ~vrsto}e lijepljenja i razvijanje pouzdanije me-
tode koja bi tada kao nova hrvatska norma opravdano
zamijenila danas prihva}enu Europsku normu.
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Figure 3 Alternative shape of test specimen
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