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Prethodno priopéenje

Sazetak

Istrazivana je C¢vrstoc¢a na smicanje lepljene
veze sa urea-formadlehidom i mineralnim adhe-
zivima tipa silikata (vodeno staklo i »Pargal«).
Prouc¢avan je karakter novo formirane povrsi-
ne nakon smicanja. Cvrstoéa na smicanje sili-
katnih adheziva bila je niZza od ¢vrstoce organ-
sko sintetskih adheziva kao S$to je urea-form-
aldehid. Dobijene ;5u neke nove informacije pro-
ucavanjem povrsine nakon smicanja.

Summary

The shear strength of urea-formaldehyde and
mineral type of adhesives like silicates (water-
glass) and silicate based »Pargal« (commercial
name) in a glue joint have been jnvestigated.
Character of newly created fracture surfaces on
the test speciments was studied. It was found
that shear strength of silicate and silicate based
adhesives is lower than that of organic synthe-
tic adhesive like urea-formaldehyde. Study of
surfaces created by fracture, brought some new
informations. (M. B)

1. UVOD

Postojeca nuznost seée oblovine sve manjeg pre-
énika, potreba maksimalnog iskori$éenja drvne gra-
de i zelja za proizvodima ujednacenog kvaliteta
mnogo su unapredii tehniku spajanja i lepljenja
u drvnoji ndustriji. Pocevsi od wupotrebe drveta
malih dimenzija i drvnog ostatka u panelne povr-
Sine kod proizvodnje plo¢a na bazi usitnjenog dr-
veta, pa do spajanja masivnog drva i pomodnih
matenijala u elemente, zastupljen je neki od obli-
ka adhezije. Preko 70% svih drvnih proizvoda da-
nas predstavljaju ljepljeni proizvodi.

Prwvi tehnoloski skok ostvaren je prelaskom s pni-
rodnih na sintetske orgamnske adhezive 30-tih godi-
na ovog veka. Sve do danas ovi su adhezivi zadr-
zali primat u drvnoj industriji. Ipak, posledice naft-
ne krize, problem forinaldehida i meki medostaci
organskih adheziva u eksterijernoj primeni, dopri-
neli su porastu interesovanja za primenu neorgan-
skih adhezivnih sistema wu drvnoj industriji, na pr-
vom mesbu za drvne proizvode namenjene spolj-
noj upotrebi i gradevinarstvu. Pored vodootporno-
sti, neorganski adhezivi obezbeduju drvnim proiz-
vodima poboljSanu otpornost na vatru i biodegra-
daciju , $to ih 'u najvecoj meri kvalifikuje za ob-
last gradevinarstva. Mada i sami poseduju meke
nedostatke, njihove prednosti su dovoljno znacaj-
n2 da iniciraju dalji dstrazivacki rad.

Neki neorganski adhezivi, kao $§to su portland
i sorel cement, veé¢ se duze vreme primenjuju s
uspehom u proizvodima tipa »Durisol« i »Heraklit«.
Koriséenje cementom, medutim, zahteva prethod-
nu mineralizaciju drvne sirovine kako bi se zaSti-
tila cementna koloidna masa od hemijskih konsti-
tuenata drvnog tkiva, koji sprecavaju hidrataciju
cementnog zrna a s tim i vezivanje tj. oévrséavanje
cementa. Brzina ekstrakcije ugljenih hidrata, ta-
nina i tanida iz drvinog tkiva, koja se odigrava pri
kontaktu cementne mase i drveta, jo§ uvek spre-
¢ava koriScenje velikog broja vrsta drva, narocito
tvrdih liSéara, u ovoj kombinaciji [4].

Zbog toga je u ovom radu paznja posveéena vo-
denom staklu, (kao mineralnom adhezivu koji se
odlikuje vrlo dobrom primarnom adhezijom a ne
zahteva mineralizaciju [1]. Vodeno staklo je ispiti-
vano u smesi s usitnjenim drvetom za proizvodnju
iverice [2]. Interesanatno je, medutim, bilo utvr-
diti stvarnu vrednost lepljene veze vodenog stakla
s razliéitim drvnim vrstama u poredenju s leplje-
nom vezom koju ostvaruje referentmi murea-form-
aldehidni adheziv.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U ovom je radu primenjen metod komparativ-
ne analize jaéine lepljenja veze (évrstoée lepljenja)
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pri upotrebi razli¢itih adheziva nanesenih na jednu
vistu drveta, kao i jadine veze istog adheziva na
razli¢itim vrstama drva. Prethodne kombinacije su
zastupljene u cilju sagledavanja wuticaja pojedinih
vrsta adheziva i pojedinih drvnih vrsta na jacanju
lepljene veze u uslovima kontrolisanog eksperimen-
ta.

2.1. Priprema epruveta za ispitivanje

Pripremljene su epruvete dimenzija 100 X 20 X
5 mm, prema zahtevima standarda JUS H.K8.024.
Epruvete su uradene od tri vrste drveta, i to: bu-
kovine (Fagus moesiaca) s podruc¢ja Bosne, topole
{Populus cv. 1—214) s podruc¢ja Kovina i smrée (Pi-
cea excelsa) s podruéja Jahorine. Od svake vrste
uradene su po tri epruwvete za odabranu vrstu ad-
heziva. Epruvete su kondicionisane u klimatizova-
noj atmosferi na temperaturi od 293 = 2 K i 65 =+
2% relativne vlage vazduha prema JUS-u D.AL
030. Postizanjem ravanotezne vlage, odnosno kons-
tantne mase, epruvete su bile pripremljene za na-
nosSenje adheziva.

2.2 Priprema adheziva*

Koriséeni su sledeé¢i adhezivi: a) urea-formal-
dehidni (UF), b) vodeno staklo (VS), c¢) »Pargal«
(PG)

UF adheziv za lepljenje furnira, »Hins« iz No-
vog Sada proizveo je adheziv s karakteristikama:
sadrzaj suve supstance 56 = 1%, viskozitet 500
mPas i PH vrednost 7,7.

ViS (Na2O - nSiOs) posedovao je sledeée karak-
teristike: gustina 61 Bé, modul 1:3 i sadrzaj suve
supstance 47%. Proizvoda¢ VS blla je RO »Gale-
nika-Hemija« OOUR Fabrika Hemijskih proizvoda,
Zemun. Od istog proizvodaca dobijen je i »Par-
gal«, lepak za lepljenje svih vrsta parketa od dr-
veta na betonsku i druge podloge. »Pargal« je ko-
mercijalni naziv za adheziv na bazi VS i mineral-
nih punila.

S obzirom na raznorodnost adheziva, bilo je
vazno odrediti sadrzaj suvog ostatka kao aktivnu
komponentu adhezije. Zbog toga se nanos adhezi-
va defini§e kao masa suve supstance po jedinici
povrsine sljepljivanja (g/cm?). Suvi ostatak UF ad-
hezivnog sistema odreden je suSenjem 2 g UF ad-
heziva s dodatim katalizatorom, u susionici na tem-
peraturi od 376 = 2 K do konstantne mase prema
JUS-u D.A1.103. Kao katalizator koriS¢en je NH,CI
koji je dodat u kolit¢ini od 1%. Suvi ostatak VS i
PG odreden je na isti nadin.

# Ovim putem zahvaljujemo dipl. inZ. Ziki SilidZzanskom,
savetniku generalnog direktora i mr. Milutinu Veljkoviéu,
tehniéckom direktoru OOUR-a »GALENIKA-HEMIJA« u Ze-
munu, za dostavljene materijale i pomoé u izradi eksperi-
mentalnog rada.

SUHI OSTATAK ODABRANIH ADHEZIVA

Tablica I.
DRY RESUIDE OF SELECTED ADHESIVES
Table 1
VRSTA  ADHEZIVA
SuvI -
OSTATAK g S PG
(%) 56.2 469 63.1

Rezultati ispitivanja suvog ostatka dati su u
tabeli L.

2.3. Proracun nanosa

Odredivanje nanosa adheziva i njegovo ujedna-
¢avanje obavljeno je na bazi procenta suvog os-
tatka, tako da na 1 m? bude ravnomerno raspore-
dena masa adheziva, koja u sebi sadrzi 195 g su-
vog ostatka, bez obzira na vrstu adheziva.

2.4. Postupak slepljivanja i odredivanja smicajne
évrstoée

Na kondicionisane epruvete nanesen je adhe-
ziv ravnomerno u skladu sa to¢kom 2.3. Epruvete
su slepljene pod jedinidim pritiskom od 0,5 MPa
u presi. S obzirom da su VS i PG tzv. hladni ad-
hezivi, presa nije zagrevana. Pri slepljivanju s ter-
moreaktivnim UF adhezivom presa je zagrevana na
temperaturu od 393 K. Vreme presovanja za UF
adheziv iznosilo je 1 h, radi sigurnosti da ¢e adhe-
ziv u potpunosti polimerizovati. VS i PG, prema
uputstvu proizvodaca, drzani su u presi 24 h.

Nakom presovanja epruvete su ponovo kondici-
onisane u wuslovima kao u taéci 2.1. do konstantne
mase. Epruvete su posle toga razrezane prema Semi
datoj u JUS-u H.K8.024, a potom se pristupilo
odredivanju ¢évrstoce na smicanje u sloju adhezi-
va, koja je izra¢unata prema obrascui:

Fx
ox = —— (MPa)
Ao

gde su: ox — smicajna ¢vrsto¢a (MPa), Fx — mak-
simalna sila smicanja (N). Ao — smicajna povr-
gina (mm?).

Rezultati ispitivanja dati su tabeli II.

SREDNJE SMICAJNA CVRSTOCA LEPLJENE VEZE

Tablica II.
MEAN SHEAR STRENGTH CF GLUED JOINT
Table II
vista SMICAJNA  CVRSTOCA ( MPa )
adheziva
vrsta
Hos UF Vs PG
BUKVA 12.56 10.43 503
SMRCA 6.40 210 1.5
TOPOLA 2.10 536 146
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2.5. Odredivanje procentualnog uce$éa zone
adheziva i zone drveta na povrsini destrukcije

Pni odredivanju smicajne ¢vrstoce u sloju adhe-
ziva posveéena je naro¢ita paznja strukturi po-
vr$ina nastalih destrukcijom pod dejstvom sila na
smicanje. VaZnost istrazivanja kvalitete i sastava
povrsine potice od dinjenice da se, pod dejstvom
sila na smricanje, destrukcija moze odigrati u sloju
adheziva a takode i u okolnim slojevima drveta.
Gde ¢e se odigrati zavisi od niza faktora kao §to
su: évrstoéa na smicanje vrsta drva od koje su iz-
radene epruvete (prose¢no: cbuk. = 8 MPa, osmr.
= 6,7 MPa, ctop. = 5 MPa, pri 15% vlaznosti) [3],
smicajne ¢vrstoce adheziva 1 medusobnog odnosa
ove dve cCvrstoce, dubine penetracije adheziva u
mikropore drvnog tkiva, eventualne promene u dr-
vu pod dejstvom hemijskih supstanci iz adheziva
itd.

Kompleksni uticaj navedenih faktora formira
izgled povrsina mastalih pod dejstvom sila na smi~
canje, te njihowim posmatranjem moguée je doci
do odredenih zakljucaka. Te povrSine posmatrane
su na stereomikroskopu MBS — 9 pod uveli¢anjem
od 5X. Koriséen je okular s mrezicom tac¢nosti 0,05
mm radi odredivanja procentualnog ucéeséa zone ad-
heziva i zone drveta na povrsini destrukcije, kao
Sto je to prikazano na slici 1. :

Dobijeni rezultati merenja stereomikroskopom
predstavljeni su u tabeli IIT.

~
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S1. 1 — Sematski izgled epruvete i povrsine destrukcije nakon
smicanja
a — zona drveta
b — zona adheziva

Y
Y

Fig. 1 — Schematic view of a test specimen and fracture
surface after shearing

a — wood zone
b — adhesive zone

3. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Iz tabele II se vidi da srednja vrednost ¢vrstoce
varira u granicama od 1,46 do 12,56 MPa. Redosled
évrstocée lepljenja ispitanih adheziva je slededi:

UF > VS > PG kod bukve i smrée
VS > UF > PG kod topole

Najveéu évrstoéu pokazuju epruvete od buko-
vine, zatim od smrcée i topole. I ovde postoji odstu-
panje, jer je kombinacija topole s VS dala jadu
lepljenu vezu od UF adheziva i PG. Po apsolutnoj

vrednosti, najveéu smicajnu évrstoéu poseduje ko-
mbinacija UF adheziva i bukowine, zatim VS i bu-
kowvine, a posle toga UF adheziva i smrce.

Lepljenu vezu treba, medutim, posmatrati, kao
kompozit sastavljen od slojeva razli¢ite cévrstoce.
Pri naprezanju na smicanje. optereéenje trpe svi
slojevi wu lepljenoj vezi. Sloj matrijala s najnizom
¢vrsto¢om, kao majslabija karika u lancu, diktira-
¢e 1 ukupnu vrednost smicajne ¢vrstoce celog kom-
pozita. Logi¢no je oCekivati da ovaj najslabiji sloj
istovremeno bude najviSe zastupljen na povrsSini
destrukcije nakon smicanja, jer se destrukeija u-
pravo odigrava u njemu. Zbog toga su ukljucena i
mikroskopska posmatranja povrsine epruvete na-
kon odredivanja sricajne ¢vrstoce. Rezultati su
prikazani u tabeli III.

Tablica III.
SREDNJE PROCENTUALNO UCESCE ADHEZIVA NA
POVRSINI DESTRUKCIJE
Table III

MEAN PORTICN OF ADHESIVES IN PERCENTAGES
ON FRACTURE SURFACES

vista SREDNJE  PPOCENTUALNO UCESCE  (*/. )
adheziva
vrsta UFr VS PG
drveta
BUKVA 20.07 35818 4306
SMRCA 2221 L257 53.66
TOPOLA 4103 8.15 86.67

Za UF adheziv vidi se da ¢évrstocéa lepljenja o-
pada idud od bukve preko smrcée ka topoli.

Ovakav redosled je u saglasnosti s podacima o
smicajnoj ¢vrsto¢i dnva ispitanih vrsta [3]. Za bu-
kvu ona iznosi 8,0 MPa pri 15% vlaznosti, za smr-
¢ 6,7 MPa i za topolu 5,0 MPa ipri istoj vlaZznostt.
Ovo su srednje vrednosti s obzirom da stvarna
vrednost moze varirati u Sirim granicama. Ima-
juéi to u vidu, jasno je da samo drvno tkivo po-
seduje odredenu smicajnu ¢vrstoéu koja ucdestvuje
u ukupnoj ¢vrstoéi lepljene veze. To bi moglo da
bude i objasnjenje vece vrednosti za smicajnut ¢vr-
stoéu lepljene veze kod kombinacije topola — VS.
Ovde se smicanje skoro u celini odigralo u zoni
drveta (tabela III). Na taj nadimn, smicajna évrstoca
lepljene veze je bliska vrednosti za samu topolu,
jer je sam sloj adheziva ¢évrséi od osnovnog nose-
éeg substrata. Donekle kontradiktorne i relativno
niske vrednosti ¢vrstoée kod kombinacije topola —
UF adheziva ne mogu se objasniti prethodnim raz-
matranjem. Dodatna mikroskpska posmatranja u-
kazala su na veliko penetriranje UF adheziva u
inace porozno tkivo topole. To, kao i ¢injenica da
je pomenuti adheziv koriSéen bez pumila ¢&iji je
zadatak da zadrZi adheziv na limiji lepljenja, mo-
gu pomodi: razumevanju adhezije u ovom specific-
nom slucajju.

Ovde pomenuti adhezivi odlikuju se knistalnom
strukburom oévrsnutog stanja. Takvom tipu adhe-
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zivnih sistema odgovaraju i gusée vrste drwa, koje
su im bliZze po visokoelastiénim svojstvima.

Kompleksno delovanje parametara na smica-
nje lepljene veze, razmatrano je u napomenama
iznesenim u tacci 2.5. Srednje procentualno ucesée
odheziva na povrsini formiranoj nakon smicanja
veoma varira, kreée se od 8,15 do 87%. To na sli-
kovit naéin osvetljava postupak odredivanja c&vr-
stoée lepljene veze u laboratorijskim uslovima, u-
koliko bi se wzimali u obzir samo rezultati ¢vr-
stoce bez analize ovoga tipa. Na primer, ukoliko je
odredena vrednost ¢vrstoce, a pri tome se smicanje
odigralo u sloju drveta (odnosno malo procentual-
no uce$ée adheziva na povrs$ini mastaloj smica-
njem), onda to ukazuje na c¢vrstoéu adheziva, ili.
drugim rec¢ima, na drvo male smicajne ¢vrstoce.
To znac¢i da maksimalnu ¢évrstoéu smicanja odre-
duje stvarna smicajna ¢évrstoéa drveta, koja je re-
lativno niska u odnosu na ¢vrstoc¢u adheziva. U su-
protnom slucaju popusta adheziv, pa je njegov pro-
centualni zaostatak mna povrs$ini formiranoj smica-
njem maksimalan. Ne uzimajuéi ovo u obzir, re-
zultati smicajne ¢vrstocée u sloju adheziva mogu se

pogresno protumaditi a dobijene vrednosti gube
od svog znacaja.

Na osnovi rezultata iz tabele III, mozZe se gene-
ralno reé¢i da procenatt zastupljenosti adheziva na
povrsini destrukcije nakon smicanja raste sa sma-
njenjem kvalitete njegove lepljene veze.

U tom svetlu, smicajna ¢vrstoéa vrlo jakih ad-
heziva odredena je u stvari ¢vrstoéom materijala
koji se slepljuju. Pri upotrebi rezultata smicajne
évrsto¢e dobijenih ispitivanjem po standardnim
propisima, predhodne pojave treba uzeti u obzir.
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