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U ovom radu obrađena je problematika ,raspršivanja ljepila kod ,proizvodnje 
iverica. Analizi-ran je postupak obljepljivanja iverja i svn utjecajniji faktori kod 
nanošenja ljepila na iverje pri raznim ,parametrima. U radu su dani podaci o 
-raznim miješalicama, sistemu rada i njegovu utjecaju na kvalitetu gotovog pro­
izvoda. Matematički je izražena veza između !količine nanesenog ljepila i veličine 
iverja koje se miješa. Dani su jednostavn i matematički primjeri koji ilustriraju 
vjernjatnost raspodjele ljepila, Na 1kraju je grafikonima ,prikazan utjecaj raspodjele 
ljepila na svojstva ,ploča iverica. 
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vjerojatnost raspodjele ljepila 

INFLUENCE OF RESIN DISTRIBUTION OVER CHIPS ON QUALITY 
AND MANUFACTURE OF PARTICLE B,OARDS. 

Summa,y 
• •• • • • • • l 

·, The work comprises the problems of ,esin -spraying in production of particle 
board. The process of chips bonding and ali influentfal factors· during coating of 
resin on chips ait different :parametJres have been ,studied . . The work contains· ,the 
details about various mix.ing apparatus, system of wor-k and its influence on the 
quality of fina! product. Connection between the quantity of coated resin and 
S'ize of mixing chips has been mathematically expressed. Simple mathematic exarn­
ples illustrate the proba'bility of resin distribution . . Finally the graphs evidence 
the influence of resin distribution on the ;properties of particle boards. ' 

K e y w o n i s : resin bonding of partioles ~ spr:~ading·· of re~in on chlps -
probability of resin drstribution 
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UVOD 

Proizvodnja iverica naiišla je u svijetu na kon­
kurenciju proizvođača drugih vrsta ploča koje se 

upotrebljavaju u istu svrhu (namještaj, građevi­

narstvo i sl.). Poboljšanjem tehnologije i procesa 

proizvodnje postiže se bolja kvaliteta iverica, koja 

bi mogla konkurirati ostalim pločama na tržištu. 

Međutim, niti primjena najmodernije tehnologije 

i strojeva nije garancija za proizvodnju kvalitet­

nih ploča đ.verica. Faktor čovjek uvijek je prisutan 

kod proizvodnje i najmodernijom opremom. On 

kontrolira proces ii regulira sve parametre proiz­

vodnje. SirovJne, njihov sastav i postotni udio od 

velikog su utjecaja na svojstvo ploča. Osnovni 

sastojak iverice je drvo, odnosno iverje ili druge 

Iiignocelulozne tvari, ljepilo d dodaci. Postotni udio 

tih sastojaka mora biti točan ili s vrlo malom tole­

rancijom, radi njihova utjecaja na kvalitetu plo­

ča. 

Ljepilo je najhitnija sirovina poslije drva kod 

proizvodnje iverica s obzirom na njegovu ulogu, 

a kol.ičina i cijena čine važan faktor rentabilnosti. 

Industrijskom proizvodnjom iverica započinju 

i istraživačici radovi za poboljšanje kvalitete ive­

rica, te utvrđđ.vanje utjecaja pojedin:ih faktora na 

kvaLitetu . ploča. Količina ljepila i način nanoše­

nja na iverje, odnosno drugu osnovnu sirovinu, 

vrlo je utjecajan faktor. Većina dstrnživačkih ra­

dova posljednjih godina orijentirani su u tom 

pravcu. S manjim postotkom ljepila (6 - 8 %) 
i boljom tehnikom lijepljenja može se skratiti pro­

ces proizvodnje -i smanjiti troškove za 40 - 500/o 

[8]. 

U ovom članku razmotrit će se problematika 

raspodjele ljepila na iverju i nj.ihov utjecaj na 

kvalitetu, cijenu ploče i određivanje količine lje­

pila na iverju. 

1. UDIO LJEPILA U STRUKTURI IVERICA 

Dosadašnja istra.7Jivanja i analdze pokazale su 

da je cijena 5 - 100/o ljepila u iverioi priblimo 

jednaka ci1eni 90 - 95 % drvnog iverja u goto­

vim ivericama, kako to navodi J. E. Mari a n 

[8]. Td se podaci temelje na analizama udjela i 

cijena pojedinih sirovina kod proizvodnje iverica, 

za: a) volumen proizvodnje od 1,4 tih, b) proiz­

vodnju od 2,8 tih, c) proizvodnju od 4,2 tih [8], 

kako je prikazano na crtežu (sl. 1 A). 

Analize udjela ljepila u ivericama pokazuju da 

ono predstavlja veliki dio troškova proizvodnje. 

Za amerJčko područje proizvodnje troškovi ljepila 

kreću se između 20 - 3Cfl/0 ulrupne cijene proiz­

vodnje, i to tamo gdje je proizvodnja bila eko­

nomična [4]. 
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Slika I. A - Udio 1 cijena pojedinih sl.rovlna kod proizvodnje 

iverka 

Flg. I. A - Portlon and prlce o! lndlvldual raw materlal 1n partlcle 

board1 manufacture 

Cijena ljepila povećala se posljednjih godina, 

i može se reći da je to povećalo i cijenu ukupne 

proizvodnje. ObJčno se kod proizvodnje ploča do­

daje 5 - 8% suhe supstancije ljepila na masu 

suhog iverja. Ekonomske analize pokazale su da, 

ako se smanjd količina ljepila u proizvodnja samo 

za 0,5%, može se uštedjeti 6 - 10% ljepila [11]. 

Tako u tvornici u kojoj se proizvodi 400 tona na 

dan s troškoyJma od 34 - 56 milijuna dinara go­

dišnje (preračunata u din), može se uštedjeti oko 

3,400.000 dinara, kako to navode J . B. Wilson 

i M. D. Hill [11]. 

Na udio ljepila u strukturi proizvodnje ive­

rica znatno utječe vrsta lj~pila i njegovi sastojci. 

Velriku ulogu wa i nanošenje ljepila na iverje. 

Ako se radi o laboratorijskoj proizvodnJi, onda 

se ona nanosi pištoljem za štrcanje u rotirajućem 

bubnju. Kod tvorničke proizvodnje rabe se mije­

šalice. Njihov utjecaj na potrošnju ljepila, od­

nosno cijenu koštanja cjelokupne proizvodnje, raz­

motri.t će se kasillije. 

2. NANOšENJE LJEPILA NA IVERJE 

2.1. Laboratorijsko nanošenje ljepila na iverje 

Osnovni princip kod nanošenja ljepila na iver­

je jest da se ljepilo rasprši na fine kapljice. U l­

b r i ch t (1958) je izračunao da se na 100 grama 

iverja, koje .ima prosječnu debljinu 0,38 mm i pri­

bližnu površinu od 1,35 m2, može teoretski raspr­

ši.vati i preJllijet,i ljepila sa fl)/0 suhe supstancije · 

u omjeru oko 0,39 grama suhe tval'li na 0,0929 m2• 

Ovaj omjer s vrlo pogodnom atomizacijom daje 

vrlo kvalitetne ploče odličniih svojstava. 

K 1 a ud i t z (1962) je utvrdio da optimalna 

distribucija ljepila nastaje ako se stvori kontinu­

frani film na iverju, raspršivanjem kapljica ljepila 

čije veličine variraju od 8 do 40 µm. Le hm a n 
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Slika I. B - Mlaz ljepila Iz pištolja 
Figure I. B - Spraygun Jet 

[6] je dokazao da se prskanjem kapljica veličine 
30 - 40 µm dobiju ploče zadovoljavajućih svoj­

stava. U praksi se nije pokazalo ekonomdčnim 

prskati kapljice manje veličine, radi dužeg vr~ 

mena Lijepljenja u toku proizvodnje. 

Me V e y (1969) je utvrdio da se raspršivanjem 

kapljica velričirne 7 - 8 µm može ubrzam proces 

obljepljivanja ii dobiti optimalne veJričrine kapljica 

na iverju. 

,Q 

j 

Slika 2 - Bubanj s pištoljem 
Figure 2 - Drum wlth gun 

Na raspršivan je ljepila utječe više faktora [8] : 

1. Veličina sapnica o 
10 - 600 µm 

2. Veličina kapljica d 
20 - 150 µm 

3. Brzina mlaza V 
= 30 - 300 m/s 

4. Brzina protoka p 
0,45 - 1,8 kg/mi,n 

5. Brzina kretanja iverja V 

6. Kut štrcanja 

_ = (teško ustanoviti) 

=.!1 
2a 

150 - 850 

7. Kumulativnri volumen kapljica R 
nepoznat 

8. Injekcij,skri tlak za tekućine P1 
= 0,105 - 0,351 M Pa 

9. Injekcijski tlak zraka Pa 
= 0,211 - 0,703 MPa 

10. -Gustoća ljepila S 
0,75 - 1,1 g/cms 

11. Površ.iJilska napetost ljepila 
50 - 60 din/cm 

12. Apsolutni viskoi.:itet ljepila Y 
= 250 - 1300 cP 

13. Energija atomizacije E 
100 erg/g adheziva 

U laboratorijima se obično nanosi ljepilo na iver­
je laboraitorijskim miješalicama. One se većinom 
sastoje od bubnja kojii rotira u jednom smjeru 
i pištolja koji je učvršćen na osovini unutar bub­
nja. Na važnost miješanja averja poslije nanošenja 
ljepila ukazao je Me ine c k e (1962). Braina bub­
nja mora se također kontrolirati. Pdštolj za pr­
skanje ljepila ima priključak za dovod zraka i 
priključak za posudu za ljepilo. Ugrađenim regu­
latorom podešava se o tvor sapnica za prskanje 
ljepila, čime se regu1ira disper:lli.ja ljepila, odnos­
no veličina kapljka koje se nanose na !iverje. 

Ustanovljeno je da u prosjeku mlaz ljepila 
izlazi iz pištolja s početnom brzinom između 30 
- 300 mls, uz istjecanje od 0,45 - 1,8 kg/min 
[8], sl. 1 B. Vrijeme protoka ljepila također je 
određeno otvorom sapnice o kojoj također ovisi 
kvaliteta obljepljivanja, a time i kvalri,teta ploča. 

Na slici 4. i 5. prikazana je mogućnost određi­
vanja vremena protoka ljepila pomoću otvora sap­
nice i šir.ina, odnosno površina raspršivanja. Na­
nošenje ljepila na dverje izvodi se prskanjem. 
Ljepilo relativno niskog viskoziteta ·može se ato­
mizirati pomoću prskanja zrakom ,ili bez zraka. 
Kod zračnog raspršivanja pneumatične sapnice 
koriste se zrakom da bi atomiizirale ljepHo. Zrak 
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Slika 3 - Pištolj za štrcanje ljepila· 
Figure 3 - Spraygun 

i lj°epiio'''tilaze u sapnicu pod pritiskom gdje se 
sastaju u sapnici ili zvan njen. "Kod posljednjeg 
slučaj"a sastaju se nakon kratke udaljenosti is­
pred sapnice, gdje nastaje vanjska atomizacija 
ljepila . .. 
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Promjenjive varijable o kojima ovisi raspr­
šivanje ljepila, kao npr. tlak zraka, mijenjaju 
karakteristiku mlaza ljepila. Povišenje tlaka zra­
ka utječe na redukciju veličine kapljica ljepila 
[10]. Kod bezračnog raspršivanja (tzv. hidraulično 
raspršivanje) hidraulični pnitisak od približno S 
- 17,5 MPa rabi se za raspršivanje ljepila kroz 
sapnice. 

Tekućine visokog viskoziteta rasprsuJu se po­
moću bezračnog raspršivača. Stupanj atomizacije 
(veličina kapljica) ·kod bezračnog raspršivanja ovi­
si o više faktora: veličine sapnica, viskoz.iteta lje­
pila i tlaka koji se primjenjuju. Bezračno raspr­
šivanje nije se proširHo kod proizvodnje iverica 
djelomično zbog potrebnog viisokog tlaka za ato­
mizaciju ljepila. 

Kod raspršivanja ljepilo istječe u raspršivač 
frekvencijom od 250 - 300 ciklusa i napušta sap­
nicu s početnom brzinom od 30 - 300 rn/s i brzi­
nom protoka od približno 0,5 - 2 kg/min. Studije 
koje su vršene radi istraživanja atomizacije lje­
pila uzimale su u obzir karakteristike sapnice, 
tlak u raspršivaču, vrstu ljepila, viiskoz>itet ljepi.Ja, 
sadržaj suhe supstancije i brzina proto'ka. Usta­
novljeno je da brz.ina protoka. ima velik utjecaj 
na velićinu kapljica. Naime, kako se količina lje­
pj l:;i. pr_azni kroz sapnice, povećava se veličina 

kapljica ljepila. Slika 6. prikazuje veličinu kap­
ljica koje su snimljene kod prskanja ljepila na 
aluminijsku foliju koja se kretala_ brzinom od 
7200 mls. Iz si.ike se vidi da brzina pro~o'ka_ kroz 

4 

,\ 

..X 

gdje 

?odeša,unj, 
3ata 1( atn 
AK ),K 

1 10 

2 15 5 
3 9 ~ 

' 7 3 
5 5 ·2-:s-
6 3 1.5 

• 6t, · r0 • d l V _ B 
02 . š;FS. 

• Qznaka (mjera) kvalitete po 
Cr E. MEINELKEU 

BG , I G/100g drva I suho supslancija 
ijepila 

r 0 ::s (g/cfl\3 1 propusnost drva . 

V = ( m / min ) brzina padanja iverja 

B =Im l širina zone štrcanja 

' 
IP/ 

8 li (P/SJ 

S,P.;° (g-Jminl prota~ ljepila 

A•_llh -181 
SI 

S~ 4 ~ Prolaz_ ljepJ.!a kod različitih otvora sapnlca .. ' 
, b - \ Figure 4: Resln shot at varlous nozzles openlngs 



SALAH E. O.: Utjecaj raspodjele ljepila ... Drvna ind. 32 (9-10) 243-258 (1981) 247 

----,,/ 
3 

V 

..... V 
V 

...... -...... 

·' 
2 

o 2 3 4 
podešavanje 

s 6 

----

prit 

7 

;::: F , B · V ... I m2 
/ s I 

I 3 pištolja) I B · 2.8 m2
/ s l 

B , širina štrcanja 

podešavanje 

1 2 3 
0.700 0 .812 0.924 
0 .644 0.840 1.036 
1.092 1.176 1.260 

isak raspršivanja : 3 i 4 a1a 

Slika S - širina i površina raspršivanja kod raznog podešavanja sapnica 
Figure 5 - Wfdth and area of spraying at dlfferent nozzles adjust mcnts 

sapnice ima signifikantan utjecaj na veličinu kap­
ljica i njihovu raspodjelu. Povećanjem tlaka ras-

... . · ... 
.. . . .. ...• : 

iNCREASING SPRAY PRESSURE-

Slika 6. - Veličine kapljica, odnosno utjecaj tlaka raspršivanja na 
veličine kapljica ljepila. 

Figure 6 - Slze of drops, i. e. influence of spraying pressure on 
size of resln drops 

pršivanja smanJUJe se veličina kaplj,ice ljepila 
viskozitet ljepila. , . .- ; 
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Slika 7 - Utjecaj · prosječne veličine kapijlca ~a . čvrsi~u pl~a' :[ioj 
Figure 7 - Influence of average slze of drops on board hard.:,_eis 

(10] 

Veličina ,kapljica ljepila iima signifikantan utje­
caj na čvrstoću ploče dverice, posebno na čvrstoću 
raslojavanja [10]. 1-straživanJa su pokazala da 
promjer (veličina) kapljice ljepila od 8 - 35 µm 
povećava_ čvrstoću ploče. Uređaj.i za prskanje lje­
pila koji se upotrebljavaju u današnjoj proizvod­
nji omogućuju raspršivanje kapljica ljepila veli­
čine 30 - 100 µm [10]. 

J. E. Mari a n [8] navodi rezultate istraživa­
_''hj~ ·M'e i er'iec k e~ a i K'ia.ud jtza, kojd su 

is:tr:ažrivarJi. raspodjelu .i , ;yeVčin1,1 . kapljica, ,i . defini­
' i:ali ih kao .. parametar .s, oznakom 11.. · Pokusi, su 
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pokazali da veliko raspršivanje kapljica ima šte­
tan efekat na čvrstoću ploče, što se vidi iz slike 
7. i 8. 

Slika 8. - Utjecaj parametra raspršivanja I raspodjelo ljepila na 
čvntoru ploča [10] 

Agure 8. Influence of spraylng parametres and reslng dJstrlbutlon 
on board hardness [!OJ 

ćilim ,iz industrijske miješalice daje ploču koja 
ima oko 60'% čvrstoće iveri.ca koje su proi2'Nedene 
u laboratoriju, gdje je veličina kapljica 8 µm i 
parametar ra-spodjele tih kapljica ;.., = 14. U spo­
menutim radovima pokazalo se da je ;.., direktno 
ovisan o trajanju raspršivanja i kutu pada, povr­
šini raspršivanja i brzini kojom iverje prolazi 
kroz zonu raspršivanja. Osim toga ;.., je obrnuto 
proporcionalan s masom iverja ,i specifičnom po­
vršmom. 

Uvijek se peporuča pridržavati se optimalnih 
uvjeta obljepljivanja., tj. fino i jednoliko raspodi­
jeljenih kaplj-ica ljepila na iiverju. Uz brn.nu raspr­
šivanja, vrstu opreme i trajanje raspršivanja, sma­
tra se da je veličina kapljica od 35 ).m zadovolja­
vajuća. Kod većine industrijskih operacija obljep­
ljJvanja, gdje se primjenjuje zračno raspršivanje 
ljepila viskoziteta od 150 - 600 cP, s tlakom teku­
ćiine od O,o7 - 0,28 MPa i tlakom zraka od 0,21 
- 0,35 MPa, moguće je dobiti kapljicu veličine 
od 10- 50 ).m. 

Na slici 9. vidi se pojednostavljena raspodjela 
ljepila (obljepljivanje) na iverju (10] u većini slu­
čajeva. 

SL.(9) 
(A) ( B) 

Slika 9 - Pojednostavljeni slučaj raspodjele ljepila na Iverje: 

2.2. Nanošenje ljepila na iverje u proizvodnji 

Kod laboratorijske izrade ploča svi bi tni fak­
tori kod nanošenja ljepila mogu se kontrol-irati i 
podešavati radi izrade kvalitetne ploče. U iindu­
str,ijskoj proizvodnji to je već teže. Utjecaj pro­
cesa obljepljivanja na kvalitetu iver-ica kod ploča 
izrađenih primjenom komercijalnih miješa1ica u 
usporedbi s pločama ~zrađenim 1aboratorijskiim mi­
ješalicama, uz iisti sadržaj ljepila, može se .iskazati 
razlikom u čvrstoći. Industrijske -iver.ice imaju 
čvrstoću na raslojavanje oko 47 - 55 %, a modul 
elastičnostii i čvrstoću na savijanje oko 62 - 77 % 
u odnosu na laboratorijskii proizvedene ,iverice 
(11] . 

iverp 

C 
ulaz • vode 

Slika 10 - Tipovi komercijalnih miješalica Iverja I ljepila kod 
proizvodnje Iverka. 

A) Mlješallce u seriji za miješanje Iverja u frakcijama. ~pno 
Iverje se miješa u prvoj ,a fino I već mlj~ Iverje u drugoj 

mlješallcl. 

B I D) Mlješallce sa sapnicama za prskanje ljepila I lopatice koje 
. Imaju različite oblike: 

B - četverokutne, D - okruglog oblika 

C) Novi tip mlješallce • vile kombinacija lopatica I sapnlca uz 
primjenu centrlfugalnog miješanja Iverja • ljepilom [11). 

Flg. 10 - Typea ol commerclal chlps mldng apantus and resim 1n 
partlcle board manulactu.re 

(C) 

A _ sve Iverje oblljepljeno, B - Jedan Iver nooblljepljen, C - dva susjedna Ivera neoblljopljena. 
.., 

Flg. 9. Sbnpllfled c:ue of resln dlstrlbuUon on chlpa: 
A - .U cblpa bonded, B - one cblp unbonded, C - two adjomlng chlpa unbonded 
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A B C D 
tipovi mješaiica 

Slika li - Odnos tipa miješalica I efikasnosti ob!Jep!Jlvanja koja 

je utvrđena pomoću čvrstoće raslojavanja. Laboratorijski lua­
đena ploča Ima lmos UJO¼ . 

Figure 11 - Relatlon between the type of mixer and effectlveness 
of bondlng establlsbed by delaminatlon resistance. Laboratory made 

board shows the amount 100'/, . 

Ta razlika nije ~bog raspodjele ljepila po frak­
cijama iverja nego zbog toga što je neko iverje 
primilo potrebnu ko1iainu ljepila u toku mije­
šanja, a neko uopće nije. Raspršivanje ljepila na 
krupnije iverje veće je 7 - 8 puta nego kod sitnog 
iverja. Udio sitnog iverja obično je oko 330/o od 
ukupne Iroliaine dverja u ploči [11]. 

Kod komercijalnih vrsta miješalica četir.i os­
novna tipa se susreću u proizvodnj,i, tip A, B, C, D. 
(sl. 10). I. B. W di s on i M. D. H il 1 [11] uspo­
ređivali su ploče iZTađene od dstog materijala u 
laboratorij.u i iindustri:jskoj proizvodnji. Na iverje 
je naneseno ljepilo u četiri navedena tipa mijc­
šal.,ice, i iz njega su u laboratoriju izrađene ploče 
zasebno za svaki tip miješaLice. Nakon određiva­
nja st•varne količine ljepila koje je naneseno na 
iverje, utvrđeno je da iverje koje je miješano u 
laboratoriju ima zadovoljavajuću količinu ljepila. 
Iverje iz komercijalnih miješalica imalo je mnogo 
manje ljepila u odno_su na laboratorijsko. Nakon 
ispit!irvanja svojstava .izrađenih ploča, iz ,iverja koje 
je miješano u laboratoriju.i na četiri tipa mješa-

o 
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Slika 12 - Odnos tipa mlješallce I efikasnost obljepljlvanja koja 

Je utvrđena pomoću modula loma. Laboratorijski Izrađena ploča 
Ima lmos 100'/,. 

Figure 12 - Relatlon between the type of mlxer and effectiveness 
of bondlng establlsbed by rupture module. Laboratory made board 

shows the amount UM)'/• 

lica, utvrđena je razli!ka vriijednosti svojstava, kao 
što se vidi na slikama 11. ii 12. 

Raspodjela ljepila po iverju u miješalici A slič­
na je kao kod laboratorijske miješaLice, što se 
može zaključiti dz slike 11. ,i 12. 

U tablici I uspoređena je raspodjela lj~ila na 
miješano iverje kod komercijalniih ii laboratorij­
skih mješalica. 

Rezultati istraživanja I. B. W i 1 s on a i M. D. 
Hi 11 a [ 11] pokazuju da su kod proizvodnje ive­
rica kombinirane miješalice (tip A i C) najefdka­
snije u raspršivanju ljepila po iverju. Miješalice 
koje su serijski spojene daju bolje mogućnosti 
raspodjele ljepdla na iverju po frakciji, tako da 
povećavaju broj oblijepljenog dverja. Miiješalice 
koje su paralelno spojene raspodijele iverje po 
frakcijama i tako .omogućuju rasprširvanje ljepila 
na iverje svih frakcija. Naprijed opisani 1Iipovi 
·miješalica već se proizvode i prJinjenjuj.u u nekim 
tvornicama u Evropi [11]. Također je proizveden 
i automatskli sistem za kontrolu rada miješalice 
(sl. 13) koji omogućuje praćenje kvalitete miješa­
nja i taiko osiigmava bolje obljepljivanje. 
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KOMPARACIJA PODATAKA RASPODJELE LJEPILA NA IVERJU 
KOD KOMERCIJALNIH I LABORATORIJSKIH M.IJESALICA [li ]. 

Tablica I 

COMPARJSON OF RESIN DISTRIBUTION DETAILS ON CHIPS 
' JN · COMMERCJAL' AND 1.ABORATORY MIXERS [li] . 

Table I 

Tip Sito ~ ~ne oclešalice Laboratori 15ke m ešal10! __ 

'!'-'" br. udio ....,._ sadržaj udio .... .sadržaj 
••- iverja ljepila, l jepila, iverja ljepila, ljepila, 
H-

" ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ce 

4 0.35 O 11 2 8 O 20 O 04 l 80 

10 cn 06 lQ. S8 5 8 26 04 18.00 6 "° 
16 27 47 26-71 8 6 S0. 22 21.27 6 80 

A " 21 87 21.85 9. 6 ,., 11 ,4.78 11.SO 

60 12 98 15. ,8 10 4 12. 72 16 06 11 10 

100 4 59 8 74 16 8 2 59 4 86 16 5 

- 100 2 68 5 8, 19 l l 12 2 09 16 4 

100,00 100100 100,00 100,00 

4 O 20 O 07 2 6 O 45 O 13 2 2 

10 27 ,94 15 90 4.' ,4 17 24-'9 5 4 

16 Z7 95 23 26 6 2 28 13 24 90 6 6 

C 32 22 43 25 91 8.1 22 99 '1 17 10 2 

60 1'.50 17.74 9 9 10 87 13 78 9 5 

100 4.77 9 49 14 9 2 24 3 98 l' ' 
- 100 3 21 7 63 17 8 O 95 l 65 13 O 

100,00 100,00 !iX),00 100,00 

,,. Slika 13 - Shema automatskog sistema za kontrolu rada rilije­
šallce [li] 

Fig~re 13 - Scheme of automatlc system for control of mlxer 
operatlon (11) 

3. · Js:OLlćlNA LJEPILA KOJ.E JE STVARNO 
NANESENO NA IVERJE 

· ; .'Pr-0ces ·nanošenja lJepila na iverje (laboratorij­
ski i!,i industrij:slci) osniva se na prskanju ljepila 
na iverje . koje se u li,sto vrJjeme miješa. Dosadaš­
njim istraživanjima ut<vrđeno je ' da jverje .koje 
pada slobodnim padom u toku_ nanošenja prima 
različite količine lj_eplila s obzirom .na površinu, 
p,dn9~,no veliičinu tog jv~ja i br:tip.u pada,, .kako 
s~ to„vidi liz ·grafikona na sl. 14. · · 

. :K 1 au_d i t z je -istTJl.Živao matt.!matioku i geo­
metrijsku v~ u ·između deglj.m.e j velličine iver-ja, 
površine .iver ja t.e . raspršene ·ko!,ičip.e __ ljepifa. _ Sli­
jedeća formula ;pokazuje nj_egovu hipo! ezu o tim 
odnos.ima;_: · · ... :1' 

· 0,2 
A 

. r · d 

r·d 
· S= -- ·C 

I 0,2 

.'A· S= C 

· A · S = konstanta 

L 
·o= 

;r · d 

(1) 

(2) 

(3a) 

(3b) 

(4) 

• gdje je: A - površina jverja, m2/I00 g; S - raspr­
šena .količina suhog ljepila, gtm2; C - konzumi­
rana količina ljepila, g/100 g apsolutno suhog 
iverja; r - gustoća drva, g/cm3; d - debljina iver­
ja, mm; D - stupanj vitkosti - L/d. 

Zbog velike specifične površine, za površinski 
· sloj ploče, odnosno fino iverje, potrebno je· više 

ljepHa nego za srednji sloj, odnosno veće iverje. 
Rezultati !istraživanja pokaza.Ji su da od ko1ičine 
lj~pila koje u!azj u proces proizvodnje ploča 300/o 
fiZlički, a 200/o funkcionalno ne sudjeluje u goto-

. vom proizvodu. To se ispoljava na smanjenje vri­
jednosti svojstava gotovih ploča [2]. 

.g. 0.254 

-~ 0.228 
o 0.203 
§ 0.178 
.D 
~ 0-152 

0.127 
0.102 
0.076 
o.os, 
0.025 
0.0025 

o 
·;:-

"' .e: 

" C 
;§ 
> g_ 

" C 

:i 
o 
1/) 

a. 

" 

0.01 0D2 OD3 0.04 0.05 O.~ .. ( /!) · 
debljina sloja ljepila 

· Slika 14 - Odnos veličine Iverja I količine od, 8'!, ·nanesenog . · 
ljepila [8] · 

Figu re 14 - Relatlon belween the slze of chlps and quailtlty ol! 8'!, 
coated resld [8] 

· U5tanovljeno je da k<id• troslojne· iverice, na­
kon nanošenja ljepila, količina ljepila vari,:ra, ,od 
l(fl/0 k_od fine f.ra'kcije do 2% -kođ-:tkrupne. fra!koije, 
ka,ko se vidi .iz sHke. 15 .[7] •.. - _, : 
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~ 20 
::, 

5 

- 6+9 -9+20 -20+32 - 32+42 - 42 
( 5) ( 4) ( 3 ) ( 2 l ( 1 l 

nominalna velič ina · frakcija 

Slika 15 - Distribucija ljepila utvrđena je za pet frakcija meto­

dom određivanja· dušika [7] 

Figure 15 - Resin dlstrlbution es tablished for S fractfons bY the · 
method of nltrogen detcrmination C1r 

774.19 .. 
E 
u 64·5.16 
o ·o 
ui 

g 516.13 
iui 
> o 
o. 387.10 

258.06 

129.03 

- 6+9 
15) 

- 9+20 . -20+32 -32+42 - 42 
(4) (3) (2) (1) 

nominalna veličina frakcija 

S\11<3 .16 •- Površina slojeva pojedinih frakcija na osnovi uzorka · 
od 1 grama 

Figure 16 - Layer su.rface or ind.lvidual · rrac·uoi.s on the basls of 
1 g sample 1 

Kol,ičina-_ljepiia ·koju je• primila pojedina'· frak­

cija vezana je na površini ,iverja te frakcije, a što 

je pr.ikazano ,na graf~~onu na sl. 16. Veličina ive:.­
j ;i po (!'akcijama za.engleska i amei:ičkti st!1ndardi~ -
zirana sata p'rJkaz-arie' su u tablici II. 

1 2 I 
HREžA DIN 1171 

Oznaka llil'eŽC 1 
otvor lzmedu 
malica U CC 

1 ,5 4 

1,2 5 

1,0 6 

o, 75 8 

o,6 10 

0,5 12 

0,4 16 

0 , Jl() 20 

0 , 250 24 

0,200 30 
0 ,150 40 
0 ,120 50 

0,100 60 

0,090 70 

0 ,075 fo 

0,0fo 100 

NORMIRANA SITA 
STANDARDIZED SIEVES 

3 4 5 I 6 7 

cciice En<l . /:r.e9"lČ . 

r.aoi stan~ 
00 dard AS'IM Tyler 

16 - 12 14 -
25 10 14 16 14 

36 - 16 18 -
64 - 22 26 20 

100 20 25 30 28 

14~ - 30 35 -
25• 30 - 45 35 
400 40 52 59 48 

576 50 (,O io -
900 6() 72 70 65 

1600 90 100 100 100 

2500 100 120 120 -
3600 120 150 1 4-0 150 

4900 150 170 170 -
6400 160 200 2CO 200 

10000 200 - 230 -

Tablica II 
Table II 

8 

FinoĆa 

grah 

" 
,mo 

" 
sred.zrno 

" " 
N.no " 

brašno 

" 
" 

fino brašno 

" " 
,uder 

Za krupno odnosno veće iverje, kod procesa ras­
pršivanja ljepila potrebna je 2 - 3 p uta veća ko­
ličina ljepila nego za fino iverje, •radi ostvarenja 
dobrog vez,ivanja kod prešanja [7]. Ti · su odriosi 

pr-ikazani na sl. 17. 

T. F. D unca n [ 4] pronašao je u svom istra­
živanju utjecaja raspršivanja ljepila raznih frak­
cija iverja na kvalitetu ploča, metodu izračunava­

nja relativne površine i rel~tivnog broja liverja, a 

na osnovi veličine mreže pojedinih frakoija i mase 
iverja u pojedinim frakcijama (sito) : 

Relativni omjer 
raspršivanje ljepila 

• 
~ 0.400 

,8 
o 0.300 
'li. 

-~ 0.200 
z 
~ 0.100 

T 

To'talna masa ljepila, % 

Relativna površina, % 

0.004 

0.003, 

025 0.001 
ppvršina -

....,o_J,.....,~je~v-a--g-us_t,....oca...,_·_st~o~ja---r-a...Jsp'"'r~š-iv_an...Jje 
iverja a ploči ljepila ( g /in2 ) 

* 1 in = 25.4 ,mm 

Slika 17· ~ Odnos veličine Iverja; gustoće sloja l ,aspršlvanja Ijepib · 
na, jedlnlcl površine, z.a tri razll~lte višeslojne ploče [7]. 

Fl~e 17 - Relatiđn of 'chlps ;lzes, densli y of iayer· ,md teslng· , 
spraylng to surface unlt for 3 dlfferent multllayer boards Pl .: 
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Primjenom formule T. F. Duncana, može se 
relativni omjer raspršivanja ljepila smatrati kao 
količina ljepila koja je nanesena na određenu po­
vršinu iverja [11). Slika 18. pokazuje taj odnos 
koji je ustanovljen za komercijalne miješalice pre­
ma I. B. W .il s on u i M. D. Hi 11 u. 

Omjer raspršenog ljepila i iverja veći je za 
krupnije .iverje i smanjuje se smanjenjem veličine 
iverja, što je očigledno protivno uvniježenom miš­
ljenju da »fino iverje guta ljepilo« [11). Ovo miš­
ljenje također zastupa i T. Ma 1 one y da krup­
no iverje ima 2 - 4 puta više raspršenog ljepila 
više nego fino iverje, što daje optimalno vezivanje 
ploča [7]. 

s 
_g 
·15. 
ti = 
C, 4 

J 
~ 3 a. 
Ili 

E! 
.... 2 ti ·e 

.____ 
~ 

"' o 

·c 
> 
~ 

"" ' " 
~ 

+4 -4 -16 -32 - 60 -100 
+ 10 "+ 16 +32 + 60 +100 

veličina otvora na mreži (frakcije l 

Slika 18 - Odno1 reladvnog omjera raspršivanja ljepila I veličine 
Iverja za komerdjalne mlješaUce. 

Figure 18 - Reladon or reladve portlon or reslng 1praylng and 
slze of cbtps for commerclals mtxers. 

4. RAZVOJ TEORIJE O NORMALNOJ 
RASPODJELI UEP~LA NA IVERJU 

Za raspodjelu ljepila po iverju obično se na­
meće pitanje što je to »normalna raspodjela lje­
pila« u proizvodnji .iverica. Smatra se da je nano­
šenje ljepila na iverje prskanjem operacija koja 
se izvodi nasumce. Uz pretpostavku da je to taiko, 
a s obzirom na definiciju slučajnosti ili vjerojat­
nosti, za objašnjenje pojma »normalna raspodje­
la ljepila« iznosi se da je moguće očekivat-i jedno­
liku raspodjelu ljepila po iverju. U nastavku raz­
motrit će se nekoJ.iko jednostavnih matematičkih 
izraza kojli ilustriraju vjerojatnost za raspodjelu 
ljepila: 

Definicija vjerojatnosti može se izraziti: 

p 
s 

N 

gdje je: P - vjeroja~nost (P < 1); N - broj ukup­
nih kombinaoija koje mogu postojati u jednom 
pokušaju iki operaciji; S - broj kombinacija 
koje se smatraju uspješnim za jedan pokus. 

Vjerojatnost za jednoliku ili nejednoliku ras-
podjelu ljepila po iverju može se računam pomo­
ću .izraza [4] : 

S = WPCr x RPCr (l) 

gdje je: WPCr - broj kombinacija ch-vnog iverja 
koji je uzet kod odnosa r ; RPCr - broj kom­
binacija kapljica ljepila koji je uzet kod od­
nosa r. 

N = (WP + RP) •Cr, - WPCr 

gdje je: (WP + RP) CR = kombinirani broj drv­
nog iverja i kapljica ljepila koji je uzet kod 
odnosa R; R = u ovom slučaju jednaka sumi 
odnosa (r) za pojedine kombinacije iverja i 
ljepila. 

Jednadžba kombinacija glasi: 

ni 
C = --------

(n-R ilir)! Rili r! 

gdje je: n - broj uzoraka 

Rili r - odnos kod ·kojeg su uzorci izabrani 
! - Faktorijela 

Jednadžba P = SIN za vjerojatnost dobiva oblik: 

p (2) 
(WP + RP) CR - WPCr 

U slijedećim primjenima obračunata je vjerojat­
nost raspodjele ljepila Cll. Uzeti su ma1i brojevi 
radi jednostavnosti, gdje se 10 komada iverja mi­
ješa s 10 kapljtica ljepila. Vjerojatnost od 500/0 

ili 1000/0 nanošenja, npr. 2 kapljice na .iverjµ, ili 
1 kapljica na iverju: 

500/0 nanošenja P = ----- = 0,44 

1000/0 nanošenja P = ----- = 0,69 
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Za istu količinu iverja (10 ivera) s dvostrukom 
količinom ljepila, npr. 10 ivera i 20 kapljica, vje­
rojatnost jednoJ.i,ke raspodjele (nanosa) ljepila od 
1 do 2 kapljice po iveru jest: 

p 

p 

kapljica/iiveru (SO% nanošenja) 

0,51 

2 kapljice/iveru (1000/o nanošenja) 

1900 

3940 
0,48 

Ove su vjerojatnosti raspodjele ljepila vrlo po­
jednostavljene. One pokazuju da je pojava mije­
šanja iverja i ljepila nasumce, kao što je to vjero­
vatno i kod proizvodnje ivernica. Ipak se uočava 
tendencija jednolike raspodjele ljepila bez obzira 
na količinu. Ako je raspodjela ljepila jednolika, 
to znači da mora biiti mjerljiv odnos između iverj:1 
i ljepila kojii pokazuje tu >raspodjelu. 

Podaci koji se mogu odrediti odnose se na: 
broj iverja, analizu frakcija iverja pomoću sita 
i određivanje količine ljepila pomoću Kjeldahl 
metode za određivanje dušika. 

Tipična analiza frakcija pomoću sita osigurava 
mjerenje volumena iverja. Analizom frakcija do­
biju se volumeni d masa dverja. Masa pojedinog 
volumena pribliŽlllo je ista bez obzira na veliči:m 
iverja, dakle korištenje mase ili volumena izmje­
nično kod anaJ.ize frakcija u % dat će iste rezul­
tate. Upotreba volumena za ana:lizu frakcija češće 
se primjenjuje, jer ujedno daje i tipove dimen­
zije iverja. 

S obzirom da se količina ljepila po frakcijama 
može ta:kođer određivati i pnikazati kao % od 
ukupne kolimne ljepila, jednostavna korelacija ko­
ličine ljepila po frakciji dat će podatak omjera 
(odnosa) te raspodjele. Ako postoji omjer, onda 
se on može prikazati linearnom reg-resijom. 

T. F. Duncan je u svom radu [4] utvrdio 
da postoji stvarni omjer između iverja pojedinih 
frakcija i cjelokupno upotrijebljene količine lje­
pila. Taj je omjer statistički signifikantan. Omjer 
raspodjele ljepila i frakcija pokazuje da udio i ve­
ličina iverja imaju više nego uzročan efekt na 
raspodjelu ljepila [4] . 

Kod ana1ize iverja pomoću sita, postotak frak­
cija može se izraziti masenim i volumnim odno­
som: 

masa frakcije 
% Frakcije sita = 

totalna masa uzorka 

Ovaj se odnos može pri,kazati i da se % frak­
cije sita označi s (SAf) : 

% Frakcije sita (SAf) 

I (masa iverja / po jedinici volumena) 

I I (masa iverja / po jedinici volumena) 

Ako se upotrijebi oznaka FvQ da definiramo 
volumen iverja koje daje pojedino sito, onda sli­
jedeći odnos pokazuje totalni volumen iverja na 
određenom situ: 

FvQ = Brnj iverja (NP) • Volumen iverja 
(Pv) 

S obzirnm da nema točnog načina za mjerenje 
ni broja iverja niti volumena, termini će se odno­
siti na relativni broj (RNP) i relati.vni volumen 
(RPv) iverja. Jednadžba za relativni broj -iverja 
onda glasi: 

FvQ 
RNP = --- = FvQ X ---

RPv RPv 

Supstitucijom % Sa1 ,za sito za FvQ kao rela­
tivne mjere _za volumen iverja koje sadrži to sito 
u odnosu na cijeli uzorak, dobiva se: 

1 
RNP = % SA1 x -­

RP„ 

(3) 

Za određivanje volumena ivera potrebne su 
tri dimenzije (debljina, širina i dužina). Cim se 
mogu procijeniti dvije iz analiize frakcje pomoću 
sita, faktor relatiivnog v~lumena iverja (Rpv) poje­
dinih sita- uzima se kao mjerilo volumena iverja. 
Ti faktom se dobiju iz odnosa dzmeđu pojedin.i,h 
veličina sita upotrijebljenih u analizi kako slijedi: 

MQ 
RPvQ = --­

Me 

(4) 

gdje je: RPvp .= relativni volumen iverja u traže­
nom situ; MQ = veličina mreže u kojoj je zadr­
žano iverje; Me = najveća mreža koja je uklju­
čena u analizu. 

Supstitucijom ove vrijednosti za RPvq u jed­
nadžbu (3), vrijednosti za relativni broj iverja po­
jedinih frakcija (sita) iznose: 

Me 
RNP = %SA1·-­

MQ 

(5) 

Površina iverja pojedinih frakcija sita može se 
izraziti: 
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TA1Q = FvQ • površina:- / jedinica. volumena, za 
određeno sito, imat će oznaku AvQ, (6) 

Pravokutni oblik uzima se kao geometrijski 
oblik kod većine iverja. Površina· pravokutnika 
može se napisati. 

A = 2 [~Y. + xz + zy] , 

Dvije dimenzije od rri potrebne za gornju jed­
nadžbu mogu se dobiti u analizi frakcija iverja 
pomoću sita, ako je iverje zadržano na određenom . 
situ koje lllla dvije veličine finije nego ~verj_e na 
prijašnjem situ (M1) i dvije dimenzije krupnije 
nego ono koje je zadržano na situ M2. Dakle, bolji 
prijedlog za mjerenje tih dviju dimenzija: zmči 
da su jedne jednake M2, a druge jednoj polovini 
sume dvaju sita npr. M1 + M2/2. 

Ako se za jedinicu volumena uzme relativni 
volumen iverja RPvQ, a volumen pravokutnika je 
V= X · -Y · Z, onda se može odrediiti treća dimen­
zija ,potrebna za određivanje jedinice površine pra­
vokutnika: 

2 

volumen ~·x , Y · 'L= RPvQ, .odnosno ~upstitu-
cijom~ 

Z=------
M2 (M1 '+ M2) 

Supstitucijom vrijednosti za X, Y j Z u formuli 
z~ pravokutnu oblik jedinica p_ovrš112-e j_e: 
. ,: ..... ' . -

· M2 (M1 + M2), 
·:A·= 2..----+ 

1,: . .., • • ., _ 'l : ... 21 _,: ; ~ 

: .. RP vQ (3M2 + M:1) 
+-------,--

M2 (M1 + M2) 

;\Jo:vršina. po jedinki volumena A~~ iznosi: : 

.. ,,. AvQ - + 
: ·--·- I ... 1.., 1.# 

RPyQ_ '. 

\,··• .. ' 2Mj + 6M2 
+ 

' . " M2 (M1 + M2) 
. -· 

Iz jednadžbe (4), RP.Q = MQ/Mc, i Mn koji je 
za svaku f.rakciju jednak. otvoru mreže (M2), u 
J(C?joj je iverje zadržano, s!iifdi: 

Površina po jedinici volumen~.A•·Q :!č • (M1 + ' Mq) 
,·,1.1. 

2M1 + 6MQ 
•,.i. M6~.~ .... , - ,,..; . . ,. ~ 1.,• ··l 

MQ(Ml +MQ) 

Supstitucijom % SA1 za FvQ u jednadžbi (6) 
za površinu frakcije TFAQ postaje: 

TFAQ = % SA1 x A,-Q (7) 
' ,V -~ . 

T. F. D unca nje u svom radu ,izveo eksp_er1-
ment kojim je dokazao važnost odnosa veličine 
iverja i količine nanesenog ljepila o čemu ovisi 
kvaliteta ploče [ 4] . Kod komercijalnih miješaloica 
treba se pridržavati . zadanog optimalnog punje­
nja mješalice, jer povećanje kolioine iverja od 
112,13 - 144,17 kg/cms stvara oko 20% gubitka 
ljepila. 

5. UTJECAJ LJEPILA I NJEGOVE RASPODJELE 
NA SVOJSTVA PLOCA 

Efikasna količina ljepila koja se troši kod pro­
izvodnje iverica je ona »minimalna količina lje­
pila na .iverju koja daje optimalna fizička svojstva 
prešane ploče« [6], Kolioina ljepila koja se .upo­
t·rebljava u proizvodnji .iverica .izražava se na dva 
načina, kao: 

a) postotak suhe tvari ljepila u odnosu na masu 
standardno suhog iverja, 

b) količina suhe supstancije ljepila (u gramim:i) . 
utrošena po jedinici (brzina protoka)_ 

Smatra se. da je drugi način [6] iizražavanja 
količine ljepila u -ploči pogodniji, jer se uzima 
u obzir površina iverja. Međutim, p.rvi način je 
više prihvaćen u proizvodnjj iverica radi jedno­
~tk.yno~ti. U svakom slučaju jedan način odre­
đivanja ljepila može se pretvoriti u drugi primje­
njujući_ slijedeći odnos: 

A · S= C (8) 

gdje je: A po~ršina iverja u m2/ g standamo suhog 
iverja; S je :suha supstancija ljepila za rasprši•va­
nje u g/rn2 jedinice površine iverja; C je povrošnja 
ljepila u g/100 g standarno suhog iverja. U većini 
slučajeva količina suhe supstancije ljepila kod kar­
bamidnog ljepila varira između 10 - 12, odnosni> 
5 -'-' Cfi/đ, a za fenolna ljepi.Ja je 6- 8 %, odnosno 
3 - 6% (10]. 

Ako se kod proizvodnje troslojnih iverica o­
zqaći prosječni sadržaj ljepila s R,,' a sadržaj lje­
pila u srednjem sloju s Rc, a u vanjskom ' sloju 
' ' -

•- ~r, ~nda se: može naphatii slijedeći odnos: . 

'I ·1•, ·1 ' 

· ' R0 q0 (t - 2s) + Rr q, · 2~ 
R, = . . , . 

.:· J · .. ,· ·, q. (t-2s) •+ q1 ,, 2s .1 ·, , 
I t I ~ I • •• ,o;· 0 1 

gdje je: qc i qr odnos gustoće srednjeg 1 vanjskog 
sloja; t>- .debljina ploče; s - je debljina površin­
skog sloja. Ova formwa-, se,.može-.primijeniti· ti ·za 
v-išeslojne ploče. , · ·, ' 
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Za troslojne iverice ona se može napisam ka,ko 
slijedi: 

R, q, = R.,q0 (1 - A) + 
R[ql . A (10) 

gdje je: A = 2s/t odnos količine iverja za vanjski 
i unutrašnja _sloj; ._q, je prosječna _gustoća ploča 
koju predstavlja izraz 

. q0 (t - 2s) + q1 · 2s 
q, = -----------

. t 

a formula 3 dobiva slijedeći oblik: 

R., mR., 
R, =----+ ---

1 + m 

gdje je 

m 

1 + m 

. (1 - )..) _q0 

(11). 

(12) 

m je odnos gustoće, a qr udio vanjskog sloja i 
(1-A) q0 je masa srednjeg sloja. 

Kad se uzme u obzir odnos zgušćivanja C = 
qr / q0 i odnos ljepila R = Rr / R0, onda se rezul­
tanta sadržaja ljepila može izračunati pomoću sli­
jedeće formule: 

R, = R., 
l+(CR-1) 

l+(C - .1) 
(13) 

G. G. Ma r r a (1960) je objavfo da ljepilo tre­
ba nanositi samo na one dijelov.e .iv.erj.a kqji će 
doći u kontakt s drugim iverjem. Time operacija 
nanošenja ljepi-la postaje ekonomična .i efikasna. 
Postoje dvije teorije o načinu nanošenja ljepila 
na iverje; J, E. Mari a n i F. F. Ko 11 ma nn 
(1957) predložili su da ljepilo treba prenositi na 
<iverje u obliku kontinuriranqg filma. Alternativna 
metoda koju su predložil,j W. KI a ud i t z i G. G. 
Ma r r a (1958) jest da se ljepilo prenosi u obliku 
srtnih kapljica na iverje tako da jednako po­
kriju površine pojed!inih .iv.era _ljepilom. 

Kasnije su W. Klauditz, H. J. Ulb.r i c.h 
i E. Me-i n e c k e (1960) utvrdili da je praiktičnije, 
ekonomičnije i efikasnije nanošenje ,JjepiJa na 
iverje štrcanjem mahih kapljica. W. F. L e h 'm a n 
[6] dokazao Je .da su .svojstva ploče . usko vezana 
za stupanj di•sperZ'ije ljepila i još v•iše za njegoVl.l 
raspodjelu . u toku procesa obJjepljivanja. Ploče 

. proizvedene...od iverja na. koje je ljepilo nanc:>še~o 
finim štrcanjem · imaju bolja , svojstva, posebno 
čvrstoću na savijanje i modul elastričnosti, nego 
one ploče na.Jcqjeje Jjc;iphlo .nai:i.ošeno :štrcartj'em 

grubih kapljica. SasvJm je sigurno da na sva svoj­
stva iverice signifikatno utječu tri primarne .va­
rijable kod rjjahove proizvodnje: 

• 4 

Ili f 
o.. raspr!Pv 

~3r--+~~-~=-~~-~ f--1 
o 
E 
E 

32~--~~~~~--+- -~-l 
"0 

~ 
krupn_q . 
rasprsI anJe 

2 4 6 8¼ 
sadržaj ljepila 

* faktor pretvaranja (psi) u ( kg / cm2
) jest 0.0703 

Slika 19 - Utjecaj gust<><!e, ·sadržaja ljepila I a tomlzaclje ljepila 
na modul loma [6]. 

Figure 19 - Influence of denslty, resin content anđ atomization 
of resln. on rupture module (6]. 
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Slika 20 - Utjecaj gust<><!e, sadrija ljepila I atomlzaclje ljepila na 
čvrstoću raslojavanja [6]. 

~Jgure 20 - Influence of density; ires~ content and-.~iomlzatloo of 
resln on delam\natlon reslstance [6] 
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Slika Z2 - Utjecaj sadrlaja ljepila I njegove atomlzaclje na posto­

tak pokrivene površine Iverja u '/• [6]. 

Figure Z2 - lnDueoce of resln cooteot aod lts atomlzallon on per­

ceotage of chlps covered area 1n •t, [6] 
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Slika 23 - Odnos čvrstoće nslojavaoja ploče I količine Iverja bez 
ljepila u 1/ ,. (M. D. HIII I J. B. Wlllsoo) 

Figure 23 - RelaUoo betweo delamlnaUoo reslstaoce of board aod 

the quaoUty of chlp1 wlthout resln 1n ~/! (M. D. HIII aod J . B. Wlll-
100) ' 
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Slika 21 - Utjecaj gustoće, sadrlaja ljepila I atomlzaclje ijeplla na 

bubrenje nakon više dana [6]. 

Figure 21. - Ioflueoce or deoslty, resio cooteot aod atomlzallon 

or realn on several days welllng [6] 
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Slika 24 - Odnos modula loma ploče I koU&e Iverja bez Ueplla 

u •t,. (HIII I WWsoo) 

Figure 24 - RelaUoo betweeo rupture module of board ud quao­

Uty o! chlps wlthout resio 1n ' /,. (HIII ud WU!soo) 
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a) atomizacija (raspršivanje) ljepila, b) sadržaj 
ljepila i c) gustoća ploče ,i interakcija sa sadr­
žajem ljepila. 

Grafički prikazi na sl. 19, 20, 21, 22. pokazuju 
utjecaj koLičine ljepila .i atomizacije ljepila na 
svojstva ploče. M. D. Hi 11 i J. B. W i I s on (1978) 
ispitali su utjecaj količine iverja koje ne sadrži 
ljepilo na svojstva ploče. Taj utjecaj je vrlo velik, 
kako se vidi iz grafikona na sl. 23. i 24. 
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Slika 25. - Kalibrirana krivulja za fenolformaldehldna ljepila kod 
Iverja od topole [10]. 

Figure 25 - Callbrated curve for phenolfqrmaldehyde reslns lor 
poplar chlps [!OJ. 

6. ISPITIVANJE IVERICA U INSTITUTU 
ZA DRVO U ZAGREBU 

U Laboratoriju Instituta za drvo u Zagrebu, 
kod ispitivanja mogućnosti proizvodnje laborato­
rijskih ploča iverica s raznim ljepilima, ustanov­
ljeno je da na kvalitetu iverica značajno utječu 
način i metode nanošenja ljepila na iverje. Prili­
likom sastavljanja plana pokusa za izradu ploča, 
vrše ·se izmjere za one faktore koje su od mačenja 
za gotove ploče. Nakon izrade ploče, uvijek se uo­
čavalo signifi:kantan utjecaj tih faktora na kvali­
tetu ploča. Ustanovljeno je da se kontrolom mije­
šanja iverja i ljepila dobivaju visokokvalitetne 
ploče. U Institutu za drvo kao i drugim .institu­
tima u svijetu (1956 - 1979. godine) problema­
tici obljepljivanja, odnosno nanošenja ljepila na 
iverje, poklanja se velika pažnja. Rezultati takvih 
ist<raživanja korisne su informacije u proizvodnji 
i ,tehnologiji miješalica (iverje i ljepilo), a služe 
i proizvođačima iverica radi postizanja boljih re­
zultata u proizvodnji kvalitetnih iverica, uz što 
manji gubitak ljepila. Transfer novih spoznaja i 
rezultata još uviijek se ne primjenjuje dovoljno 
kod ovog relativno novog proizvoda od kojeg se 
mnogo očekuje. 

ZAKLJUCAK 

1. Utrošak ljepila važna je ·stavka u proizvodnji 
ploča na bazi drva i lignoceluloznih materijala, 
koji može osjetno poskupiti proizvodnju i signifi-

katno utjecati na kvalitetu proizvoda. Zbog toga 
treba kontrolirati slijedeće faktore: a) minimalni 
mogući postotak suhe supstancije ljepila koji se 
može upotrijebiti; b) osobine ljepila (viskozitet i 
slično); c) način nanošenja ljepila (laboratorijski, 
industrijs'ici) miješalicama određenih karakteristi­
ka i efikasnosti. 

2. Kruipno !iverje treba miješati posebno kao i 
fino iverje, radi boljeg nanošenja ljepila i fine 
raspodjele tih kapljica na površini pojedinih i­
verja. 

3. Kod laboratorijskog miješanja i industrij­
skog miješanja ne smije se u bubnju, odnosno 
miješalici, miješati s punim kapacitetom, jer veće 
iskorištenje od 8ffJ/0 onemogućava bolju raspo­
djelu miješanja ljepila i iverja, što osjetno utječe 
na svojstva ploče . 

4. Vrlo je korisno barem jednom za svaku pro­
,izvodnju izračunati normalnu raspodjelu ljepila 
po iverju. 

S. Vrlo je važno i korisno kontrolirati koli­
činu .Jjepila na iverju nakon miješanja. Takva kon­
trola, osim što je vrlo dobar pokazatelj efikas­
nosti miješalica, daje informacije koje omoguću­
ju reguliiranje utroška ljepila, a time smanjuju gu­
bitak ljepila i, naravno, porast potrošnje i pro­
izvodnje pojedinih proizvoda. 

6. Raspodjela ljepila ima velik utjecaj na kva­
litetu ploča, a posebno na čvrstoću raslojavanja 
(adhezija, kohezija), bubrenje i čvrstoću na sa­
viijanje. Jednaka raspodjela ljepila garanrira bolja 
svojstva i jednako naprezanje po cijeloj ploči, što 
je vrlo bitan faktor kod svih materijala. 

7. Uz redovnu kontrolu kvalitete ploča, koja 
se vrši za fi.iličko-mehanička svojstva proizvoda, 
korisno je i •redovno ispirtivati koHčinu i raspodjelu 
ljepila unuta<r gotovog proizvoda. 

Određivanje stvarnih količina ljepila u iver,i­
cama i sličnim pločama kao gotovi~ proizvodi­
ma bit će obrađeno u posebnom radu. 

NAPOMENA: U grafikonima koji su preuzeti iz radova ameri­
čkih istraživača ostavljene su jedinice prema originalu. 
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