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SAZETAK e U lijepljenim drvnim konstrukcijama redovito se pojavljuju zaostala naprezanja
koja mogu biti prouzrocena razli¢itim uzrocima, kao sto su kontrakcija volumena ljepila
tijekom procesa otvrdnjavanja, bubrenje drva u procesu lijepljenja, nepravilni geometrijski
oblici lijepljenih elemenata, tlak tijekom procesa lijepljenja itd.

Zaostala naprezanja smanjuju ¢vrstoéu spoja, pa bi ih bilo korisno mjeriti, te na taj nacin
ustanoviti glavne uzroke njihova nastanka. U radu su istraZena naprezanja nastala zbog
kontrakcije volumena ljepila tijekom procesa otvrdnjavanja. Prikazana je metoda mjerenja
zaostalih naprezanja u lijepljenim drvnim konstrukcijama kao i rezultati za PVAC ljepilo i

dva nacina obrade sljubnica.

SUMMARY e [n the glued structural wood members the residual stresses that regularly
appear could be caused by different reasons such as: the contraction of the glue volume during
the hardening process, swelling of the wood during the gluing process, irregular geometric
shapes of the glued members, pressures during the gluing process, etc.

The residual stresses reduce the joint strength and it would be advisable to measure these
stresses end thus find out the main reasons for their initiation.

This paper investigates residual stresses caused by the contraction of the glue volume during
the hardening process. The paper is a survey of a method of measuring the residual stresses
in the glued structural members of wood, and it also gives the results for PVAC glue and two

techniques for woodworking the contact surfaces.

! Autori su izv. profesor, redoviti profesor i asistent §umarskog fakulteta SveuéiliSta u Zagrebu.
Authors are an associate professor, professor and assistant, respectively, at the Faculty of Forestry of the
Zagreb University.
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. UVOD I CILJ
1. Introduction and Aim

U istraZivanjima procesa lijepljenja
masivnog drva doslo se do spoznaje da je
jedan od vaznijih Cinitelja, koji utjeCe na
¢vrstoéu i trajnost slijepljenog spoja zaostalo
naprezanje u sloju ljepila.
To naprezanje nastaje tijekom procesa
lijepljenja ili kasnije, tijekom otvrdnjavanja,
a's vremenom se mozZe povecavati ili sman-
jivati ovisno o reoloSkom ponaSanju spoja
(Ivanov, 1968; Prosser, 1977).
Zaostala naprezanja direktno utjeCu na
¢vrstou spoja jer se superponderiraju s
eksploatacijskim naprezanjima i tako u
sluCaju istog predznaka dovode do znatno
veéih naprezanja u spoju od proracunskih.
Naprezanja u sloju ljepila umanjuju adheziju
(Pizzi, 1994).
Kao S§to je veé receno, zaostalo
naprezanje u spoju nastaje tijekom procesa
lijepljenjaili kasnije, i rezultat je mnogih fak-
tora, od kojih éemo spomenuti neke vaznije:
- naprezanje izazvano  nepravilnim
geometrijskim oblikom sljubnice (lije-
pljene povrsine)

- naprezanje zbog kontrakcija volumena
ljepila tijekom procesa otvrdnjavanja

- naprezanje zbog promjena sadrZaja vode
u drvu (utezanje i bubrenje)

- naprezanje zbog razlicitih termickih koe-
ficijenata dilatacije ljepila i drva.

Pod geometrijski pravilnom sljubni-
com podrazumijevamo sljubnicu ¢ije se
povrSine pribliZavaju idealnoj ravnini i
medusobno su paralelne.

Kod obrade na ravnalici, glodalici ili
opcenito kod cilindri¢nog ili radijalnog glo-
danja znacajnu ulogu ima i ujednacenost pu-
tanje pojedinih noZeva ili oStrica alata.
Njihova neparalelnost u kruZnim putanjama
uzrokuje nepravilne sljubnice koje se
dodiruju samo u nekim to¢kama, a odstu-
panja od pravilnih putanja rezultiraju
razli¢itim nepravilnostima geometrije sljub-
nice .

Nepravilni geometrijski oblici sljub-
nica nastaju i zbog predugog stajanja
obradenih neslijepljenih elemenata. Naime,
obradom se skidaju slojevi drvai zbog gradi-
jenta u sadrZaju vode u drvu dolazimo do
vlaznijih zona. U toku stajanja drvo se susi
teze¢i ponovo doseéi ravnotezno stanje
vlage, a uslijed toga dolazi do deformacija
oblika elemenata. Isto se dogada i kod
bubrenja uslijed navlaZivanja.

Zaostala naprezanja u drvu izazvana
nepravilnim suSenjem, takoder dovode do
nepravilne geometrije sljubnica. Naprezanje
zbog kontrakcije volumena ljepila nastaje u
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toku procesa otvrdnjavanja ljepila, jer plohe
sljubnica ne mogu pratiti tu kontrakciju.
Kontrakcija volumena ljepila i zaostala
naprezanja mogu prouzrociti nastanak mik-
ropukotina u sloju ljepila. Naprezanja su
veca u debelim slojevima adheziva, kao i u
slojevima nejednoli¢ne debljina (Zubov,
1963), a jednoli¢an sloj ljepila postizemo
kod sljubnica koje imaju pravilnu
geometriju.

Svaka promjena sadrZaja vode u drvu
dovodi do promjene dimenzija i nastajanja
unutarnjih naprezanja u spoju. Do promjene
sadrzaja vode u drvu moZe dodi tijekom
procesa lijepljenja ili u toku daljnje obrade i
upotrebe slijepljenih spojeva. U procesu lije-
pljenja, nanoSenjem ljepila koja sadrZe vodu
izazivamo bubrenje sloja drva do sljubnice,
jer voda iz ljepila difundira u drvo. Kasnije
dolazi do otvrdnjavanja ljepila koje radi toga
sve teZe prati promjenu dimenzija drva usli-
jed bubrenja pa se zbog toga razvijaju
naprezanja. SuSenjem tog dijela drva dolazi
do smanjenja naprezanja.

Razne promjene sadrZaja vode u toku
daljnjeg tehnoloSkog procesa i kasnije u
upotrebi slijepljenih proizvoda dovode do
ciklickih promjena intenziteta stvarnih
naprezanja koja s vremenom sve viSe slabe
¢vrstocu spoja i na kraju mogu dovesti cak i
do destrukcije. Ove pojave narocito dolaze
do izraZaja kod drvnih gradevinskih kon-
strukcija koje su izloZene diferencijalnoj
klimi.

2. METODE ISTRAZIVANJA
2. Research methods

Metode mjerenja naprezanja u kon-
strukcijama kao §to su elektrootpornicka ten-
zometrija, fotoelasticimetrija i druge tesko se
mogu primijeniti za mjerenja zaostalih
naprezanja u sljubnicama zbog
nemoguénosti pristupa sljubnici. Mnogi
autori koriste konzolnu metodu (Croll,
1980).

Radi toga Zelimo prezentirati metodu
mjerenja zaostalih naprezanja u sljubnicama
pomocu konzole, koja je konstruirana kao asi-
matric¢an paket, kao §to je prikazano na slici 1.
Ovakav oblik konzole izabran je iz razloga Sto
boljeg oponaSanja uvjeta u sljubnici. Zbog
kontrakcije volumena ljepila u toku procesa
otvrdnjavanja i drugih ranije spomenutih
uzroka do¢i ¢e do savijanja konzole pa éemo
na njezinom slobodnom kraju moéi izmjeriti
progib w. Uz pomoé¢ modula elasti¢nosti E,
Poissonovih koeficijenata v za drvo i ljepilo,
izmjerenog progiba w i dimenzija konzole
moZe se izraCunati naprezanje u sloju ljepila.
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1 Slika 1.
; 5 s Principijelna shema
A — 3 Il | w konzolne metode s
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; { drva, w-otklon konzole o
A Principle scheme of
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thinner veneer, 2 - layer
of glue, 3 - thicker
veneer, w- console
h} deflection.
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b Slika 2.
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konstruiranoj konzoli e
. 2 Stress diagram in
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constructed console
Dijagram deformacija u smjeru - dio "P", Part"P"
uzduZne osi konzole nakon kontrakcije -
ljepila i eventualnog bubrenja drva, na os- _z 2w
novi kojeg se mogu izvesti izrazi za R TR kehih, €)
naprezanja u svakom pojedinom sloju pri-
kazan je na slici 2. e e
Odnos radijusa neutralne linije i -dio"B" Part"B
progiba kraja konzole moZe se prikazati jed- k-hy—h,
nadZzbom (1) zZ 2w
Relation berween radius of neutral ST T T ket b 4)
line and deflection of console (1)
1 = 2w (1) Naprezanja:
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1 - duZina konzole e length of console k
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viSeslojne plocCe, uz pretpostavku da su de-
formacije u popre¢nom smjeru pri savijanju k-
gy = @ moZemo dobiti izraze za deformacije of = E_Pz = Ep _ (2_2“’2 + Soj I (6)
i naprezanja u svakom sloju. I-vy I-vp\l e
Deformacije:
Deformatlons.‘ - dio "B" Part "B"
-dio "A", Part "A" E B . k<b
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Slika 3.

Nacin
ucvrséenja
konzole u nosac
Fixing the console
into the holder

188

JednadZbe ravnoteZe za konzolu £Fx= @i ZMy=@ moraju biti zadovoljene u svakom

trenutku i mogu se napisati u obliku (8) i (9).

k—-a
IF=0 chdA+ jo"dA+ j BdA =0 ®)
k-a k-c
k k-a k-b
IMy=0 Ioisz-& '[ozsz-f- IG?ZdA=O )
-a k-b =
UvrStenjem izraza (5), (6) i (7) u jednadZbu (8) i (9) dobivamo izraze (10)i (11).
k -a
E, 2w
zdz + z+s dz + —2zdz=0 (10)
I1-312 I o) k_{ Vi
k E k-a
I d2 > z>d f z +aoz)dz+ I = zzdz=0 (11)
-y l ool p o 1 vd

Integriranjem i rjeSavanjem nave-
denih jednakosti moZemo izracunati poloZaj
neutralne linije k i poCetnu deformaciju u
sloju ljepila €o. Na osnovi tih velifina, iz
izraza (6) moguce je izracunati naprezanja u
sloju ljepila P.

3. UZORCI
3. Samples

Uzorci za konzole izradeni su od buk-
ovih furnira koji su obradeni tako da su im
sljubnice obradene na ravnalici ili kruZznoj
pili blanjalici DIHL, a zatim su na preciznoj
kruznoj pili ispiljeni furniri debljine 0,5 mm
(tanji furnir u konzoli) i 1,0 mm (deblji furnir
u konzoli). Na taj nacin na sljubnici ostaju
mikroneravnine od obrade. Veli¢ina mikron-
eravnina (hrapavost) mjerena je profilogra-
fom TALYSURF 10 s Low magnification
pick-up radijusom kontaktne igle od 12,5
um. Sva su mjerenja izvrSena u smjeru
vlakanaca drva, a hrapavost je izraZena
srednjim aritmetickim odstupanjem profila

Ra. Prije lijepljenja furniri su kondicionirani
u klima komori na ravnoteZni sadrZzaj vode
od 7% i tek tada sljepljivani PVAC ljepilom.
Ljepilo se nanosilo nazubljenom lopaticom,
kako bi na svim uzorcima nanos ljepila bio
jednak. Nakon nanoSenja ljepila, na ljepilo je
postavljen gornji (tanji) furnir. Uzorci su
postavljeni izmedu dvije ravne metalne
ploce i optereceni utezima, tako da je spe-
cifi¢ni tlak iznosio 0,3 N/mm? u trajanju od
10 minuta. Nakon toga uévrs§éeni su u speci-
jalne nosace kao §to je to prikazano na slici
3. te se provodilo mjerenje pocetnog
poloZaja konzole na mikroskopu s koordinat-
nim postoljem. Mjerni uredaj za otklon kon-
zole prikazan je na slici 4. Daljnja mjerenja
progiba obavljala su se nakon 10, 251 nadalje
svakih 50 min. sve do 350-te min. §to pred-
stavlja dovoljno vrijeme za otvrdnjavanje
ljepila. Izmedu mjerenja uzorci su stajali u
klima komori u kojoj su uvjeti odgovarali
vlagi ravnoteZe od 7% kao §to je prikazano
na slici 5.
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I
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA |
DISKUSIJA
4. Research results and discussion

Opisanim metodama za mjerenje
zaostalih naprezanja u sljubnici provedena
su istraZivanja na uzorcima koji su imali
sljubnice (lijepljene povrSine) obradene
ravnalicom ili kruZnom pilom blanjalicom
DIHL, a spoj je bio slijepljen PVAC ljepi-
lom. U proracunu su kori§éene veliine:
modul elasti¢nosti za bukovinu Eq = 16 000
N/mm? i

Poissonov  koeficijent v=0,45 (Kollman,
1975).
modul elasti¢nosti za ljepilo Ep=2 500
N/mm? i
Poissonov koeficijent v=0,40 (Freidin, 1980).
Srednja duZina konzole bila je 1 = 20
mm, debljina donjeg furnira = 1 mm, debljina
donjeg furnira i ljepilab = 1,3 mm i ukupna
debljina konzole ¢ = 1,9 mm.
Promjena naprezanja u sloju ljepila ti-
jekom vremena prikazana je u dijagramu na
slici 6.

Naprezanje o (N/mm?)
Stress o (N/mm’ )

0 100
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Slika 4.

Mjerni mikroskop
za mjerenje otklona
konzole ® Microscope
for measuring the
deflections of consoles

Slika 5.

Uzorci u klima
komori e Samples in
climate chamber

Slika 6.

Zaostala naprezanja
u sloju PVAC ljepila za
sljubnice (lijepljene
povrsine) obradene
ravnalicom A ili
kruznom pilom
blanjalicom DIHL @. e
Residual stresses in
PVAC glue layer for
contact surfaces
working with planing
machine W or circular
sawing machine for
planing surfaces DIHL

L 3
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Slika 7.

Mjerni dijagrami
hrapavosti lijepljenih
povrSina a) blanjana
povrSina, b) povrSina
obradena kruznom
pilom blanjalicom DIHL
e Measuring diagrams
for contact surfaces a)
surface machined with
planing machine b)
surface machined with
circular saw for planing
surfaces DIHL.
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Iz dijagramanaslici 6 vidljivo je dasu
sljubnice obradene ravnalicom imale
neusporedivo veéa naprezanja u sloju ljepila
odsljubnicakoje su bile obradivane kruZnom
pilom blanjalicom DIHL. Razlog toj pojavi
moZe se potraZiti u ve€oj hrapavosti povr§ine
obradivane ravnalicom. Mjerenjem hrapa-
vosti utvrdili smo da su sljubnice obradivane
na ravnalici imale srednje aritmeti¢ko odstu-
panje profila Ra = 6,7 um, a sljubnice
obradivane na kruZnoj pili blanjalici Ra =4,2
um. Mjerenje je izvrSeno na duZini sljubnice
od 20 mm u smjeru vlakanaca drva, a mjerni
dijagrami prikazani su na slici 7.

Radi vece hrapavosti blanjanih sljub-
nica u sljubnici je stvoren sloj ljepila nejedno-
like debljine, ali i prosje¢no deblji sloj ljepila
nego kod sljubnica obradivanih na kruznoj pili
blanjalici koje su imale manju hrapavost, jer je
ljepilo prilikom nano$enja ulazilo u povrSinske
Supljine, kao Sto su cikloide i mjesta isCupanih
vlakanaca. Stoga konzole s blanjanom sljubni-
com u pocetnoj fazi naprezanja pokazuju veéi
negativni otklon uslijed bubrenja drva
prouzrocenog vodomizljepilakoje zbog veceg
nanosaljepilaima viSe, airadi ve¢e dubine hra-
pavosti penetrira brZe i dublje u drvo. Ukupno
naprezanje konzola s blanjanom povrSinom
veée je od konzola koje su imale povrSinu
sljubnica obradenu kruznom pilom blanjali-
com. To se takoder moZe objasniti debljim slo-
jem ljepila i ve¢om neujednaceno$cu debljine

ljepila kod konzola s blanjanom sljubnicom.
Naime pored ve¢ navedenih razloga deblji
sloj ljepila ima i vecu kontrakciju volumena
prilikom otvrnjavanja, a to rezultira i veéim
naprezanjima u sloju ljepila.

5. ZAKLJUCGAK
5. Conclusion

Iz dijagrama na slici 6. vidljivo je da
razliito obradene sljubnice imaju znatno
razlicite iznose i razliit tijek promjene
naprezanja u lijepljenom spoju tijekom vre-
mena. Naprezanja izmjerena pri obradi na
ravnalici iznose oko 90 N/mm?, medutim
moguce je da su stvatha naprezanja nesto
manja zbog pocetne velike plasticnosti ljepila,
koju je nemoguce ukljuciti u proracun i na-
jsloZenijim reoloskim ispitivanjima.

Ovako velika naprezanja u sloju
ljepila mogu uzrokovati nastanak mikropuk-
otina u sloju ljepila koje mogu postati centri
destrukcije spoja pa na taj nacin direktno
umanjuju ¢vrstocu i trajnost spojeva.

Da bi se naprezanja u sloju ljepila
umanyjila, potrebno je posvetiti vecu paznju
obradi sljubnica, viskozitetu ljepila, njego-
vom nanoSenju i specificnom tlaku pri
stezanju, kako bi formirani sloj ljepila bio Sto
tanji i §to ujednacenije debljine, a ljepilo bi
trebala imati minimalnu  kontrakcije
volumena. Na taj éemo nacin smanjiti unu-
traSnja naprezanja u sloju ljepila, a lijepljeni
spojevi bit ¢e ¢vri¢i i trajniji.
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Najava medunarodnog znanstvenog savjetovanja

”’Drvo u graditeljstvu”

(Wood in the construction industry)

ObavjeStavamo sve zainteresirane da ¢e se u Zagrebu, u okviru Medunarodnog
sajma graditeljstva na Zagrebackom Velesajmu, u srijedu 26. travnja 2000. odrZati jednod-
nevno medunarodno znanstveno savjetovanje pod naslovom “Drvo u graditeljstvu” (Wood in
the construction industry).

Savjetovanje organizira Sumarski fakultet Sveuéiliita u Zagrebu, Zavod za is-
traZivanja u drvnoj industriji u suradnji sa Zagrebackim Velesajmom.

Predvida se jednodnevni rad savjetovanja na kojem ¢e biti predstavljeni radovi
znanstvenika iz Velike Britanije, Slovacke, Slovenije i Hrvatske. Savjetovanje je otvoreno za
sve zainteresirane sluSace. Sluzbeni jezik odvijanja savjetovanja je za inozemne autore
engleski, a znanstvenici iz Hrvatske, svoje ¢e radove predstaviti na hrvatskom jeziku. Tijekom
izlaganja omogudit ¢e se dvojezi¢na komunikacija izmedu predavaca i prisutnih slusatelja.

Prezentirani radovi bit ¢e tiskani u zasebnom zborniku radova. Pozivamo sve zain-
teresirane proizvodace drvnih gradevnih proizvoda, zaStitinih sredstava i dekorativnih pre-
maza za drvo, kao i gradevinske tvrtke, da posebnom prijavom osiguraju moguénost
oglaSavanja u zborniku, te izravno predstave svoje proizvode.

Daljnje obavijesti u vezi oglaavanja se mogu dobiti na Sumarskom fakultetu,
Zavodu za istraZivanja u drvnoj industriji (tel. 01 — 2352 465, 2352 478, fax. 01- 2352 528)
kod Izv. prof. dr. Andrije Bognera ili gde Dubravke Cvetan.
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najja¢i hrvatski medij za
promociju drvne industrije i obrta

Obavijest éitateljima:

oZbog tlskanja ogranicenog broja
primjeraka nismo u mogucnosti
naknadno isporucivati starije
brojeve.
Zato osigurajte vlastiti primjerak 4
ne propustite obnoviti pretplatu.
Ispunite prilozeni kupon za
pretplatu ODMAH.
Pretplata u Hrvatskoj samo 122 kn.

Casopis Drvo vas je najvazniji
- promotivni medij. Koristite
pogodnosti pripreme-vaseg
reklamnog materijala i zakupa
stalnog prostora u DRVU.

Izdavac:

TILIA’CO

Rujanska 3, 10000 Zagreb, Croatia,
tel.: +385 /01/387-3934,

tel./fax: +385 /01/387-3402,
“e-mail: tiliaco@zg.tel.hr,
http://www.netstudio.hr/tiliaco/
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