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Sazetak

U tehnologiji proizvoda za gradevinarstvo rabe se razli¢ita ljepila koja bi
morala zadovoljiti specifiéne uvjete tehnologije i eksploatacije pojedinih proiz-
voda.

Jedan od cestih uvjeta je vodootpornost, koja se ispituje standardiziranim
metodama, i to kratkotrajnim ispitivanjem. Pitanje je u kojoj mjeri rezultati
kratkotrajnih ispitivanja garantiraju trajnost slijepljenog spoja u odredenim
uvjetima upotrebe. U radu je razmatrana ova problematika i usporedeni su neki
rezultati ispitivanja, kao prilog daljem kompleksnom istrazivanju.

Kljué¢ne rijec¢i: postojanost slijepljenih spojeva — vodootpornost
ljepila — ¢vrstoca spojeva

DURABILITY OF JOINTS GLUED WITH PVA ADHESIVES
UNDER EXTERIOR CONDITIONS

=
-y

Summary***

For constructional work in wood different adhesives have been used which
should satisfy specific conditions of technology and exploitation of the individual

products.

One of frequent conditions is waterresistance which has been tested by
standardized methods of brief testing, however it is dubious as to which extent
the results obtained by brief testing guarantee durability of the joints glued
in the certain conditions of usage.

The study deals with these problems and some results of testing have been
compared as a contribution to a further complex investigation.

Key words: durability of glued joints — water-resistance of adhesives
— strength of joints

1. UVOD

MontaZzna ljepila kod proizvoda za gradevi-
narstvo moraju, osim uvjeta koji se postavljaju
na montazna ljepila, zadovoljavati jo$ i neke
uvjete vezane uz otpornost prema atmosferskim
utjecajima. Kod ovih ljepila posebno treba obra-
titi paZznju na ove utjecaje:

— debljina sljubnice (debljina sloja ljepila),

— brzina vezanja,

— trajanje i uvjeti kod uskladiStenja i s tim
vezana promjena cvrstoée spoja,

— klimatski utjecaji na d¢vrstoéu spoja (na-
prezanje zbog termickih i higdroskopskih
deformacija i destrukcija povrsina),

— trajna opterecenja kod nosivih elemenata.
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Cesto se za montaZno lijepljenje proizvoda za
gradevinarstvo primjenjuju PVA ljepila, a pos-
ljednjih godina takozvana PVA vodootporna lje-
pila T3/B3, odnosno ljepila otporna na vrelu
vodu T4/B4.

U skladu s uvjetima upotrebe pojedinih pro-
izvoda, JUS, a i DIN standardi predvidaju za
ispitivanje otpornosti spoja izlaganje uzoraka od-
redenim utjecajima.

U tablici I prikazane su vrste tretiranja uzo-
iakta)\ prije ispitivanja za odredene uvjete upo-
rebe.

Tablica I
UVJETI I TRETIRANJE
i DIN
Uvjeti upotrebe HJUBS‘J 68 602
-K8.024 | g5 go3
Pokretni i nepokretni dijelovi u su-
him prostorijama T0, T1 Bl

Pokretni i nepokretni dijelovi u ku-
hinjama, kupaonicama i drugim pro- T2 B2
storijama s povisenom vlaZnodéu

Izvanjske drvne konstrukcije (prozo-
ri, vrata) ili unutarnje gdje postoji
moﬁu(most utjecaja vode ili vlaZznog T3 B3
zraka

Isto kao gornje samo kod ekstremno
lodih klimatskih uvjeta ili kod za3ti- T4 B4
te lazurama )
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DIN 68 141 za nosive drvno-gradevne elemen-
te predvida mogucnost ispitivanja spojeva s deb-
ljinama sljubnica 0,1, 0,5 i 1 mm uz opisane tret-
mane i odreduje minimalnu prosje¢nu &vrstocu.

2. ISTRAZIVANJA

Smrekove piljenice radijalno-tangencijalne
teksture oblanjane sa sve Cetiri strane, dimenzija

Klimatski utjecaji simuliraju se ciklitkim ispiti- 30 :
vanjem, kod ¢ega se jedan ciklus sastoji iz: 151,15
T
24 sata 500C  ~ 1009, vlaZnost zraka 717
8 sati  100C  ~ 1009, vla¥nost zraka : |
16 sati  509C ~ 209, vlainost zraka I :
Pojedini tretmani, minimalne ¢&vrstode spoja I I
i prikladnost spoja za odredene uvjete prikazani HL
su u tablici II. 1] §
Bududi da se uvjeti T3 (B3) i T4 (B4) postav- : |
ljaju na prozore i proizvode izlofene vanjskim 1 !
utjecajima, pitanje je kako se slijepljeni spojevi | :
ponalaju u relanim klimatskim uvjetima, odnos- | |
no u kojoj mjeri postizanje stupnja T3 ili T4 : |
garantira Cvrstodu spoja u odgovarajuéim  kli- 1 1
matskim uvjetima.
C. Boehme vriio je istraZivanja otpornosti N
sys,e . . . . 0 m
razliitth montaZnih ljepila prema klimatskim /:’ : \\ // / '\ ™
utjecajima, pa je ustanovio da je smanjenje évr- |
stoée spoja nakon 9 mjeseci slobodnog izlaganja 600
iznosilo 40 do 429, a nakon 18 mjeseci 54 i - ‘ -
58 9%. Razli¢itim tretmanom (T1—T4) postizale su
se puno manje razlike u ¢évrstodi. Slika 1. Slijepljena plota
TRETMANI, CVRSTOCA I PRIKLADNOST SPOJA Tablica IX
"NeJmenja nros,JeEna
Minimalna “ - "
T » e t m & n.¢ gvrstodg E‘S{i?:ﬁﬁgdigzb Prikladnost 'spo-
' (deN/cm ) (daN/ cmg ja za uvjete
Oznska Ne¥in tretirenja ;L;- Egk-gzg; 0,1 mm0,5 mmpl mm
5 N J Zatvorena prostorija s
1, Bl 1| 7 dena 23-2°C (20°C), 50=5% (65%) | 100| - | - 100 90 | 80 |niskom relativnom vla-
] gom zraka
“|2| 7 dena 23%2% (20%), 50%5% (65%) | 100| - | - T
he, o, | ] Some 2522°G (30%0), 5005 (650 I Il IR Il g
sata voda 20 - - 2y :
2 ete d o oe (50%), sotsw (65%) ‘ RBANGE EHES 1 WOeR
4| 7 dena 23%2% (20%), 50%5% (65%) | 100| - | - 100 90 | 80
+,0 0 + .
23=2°¢ (20°C), 50=5% (65%) , s
13, B3(5| | Sone axae’ 50%20C o - |- 60| 501 40 |ysbizejent venjeki Kii-
7 dena 232° (20°C), 50%5% (65%) 80% | 8o | sop |Botekl utjecajl
6| 4 dana voga 20£29¢ 5 - -1 60 od od | od
7 dena 23%2°%C (2Q°c) 50~5% (65%) Tl m |7
7| 7 dana 23%2°% (20%), 50%5% (65%) | 100| - | -
0 0 : 6 "
8 Zgiﬁi szdi 201(;50 ol o () = | 20f - Spojevi poscbno izlo-
dena 23%2°C (20%0), 5055% (65%) erelrvle
7 dena - © - - - 5 Ennmad
T4, B4 9| 6 sati vrela vodg ' - | 40| - skim utjeceiime
+2 sata yvoda 20%2
7 dena 23%2°C (20%), 50%5% (65%)
ho 6 sati vrele voda
2 sata vnda 2022°C 80
7 dana 23%20C (20°C), 5015% (65%),
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650 X 150 X 38 (mm), zalijepljene su u plo¢u di-
menzija 600 X 650 (mm). Vidi sliku 1. Piljenice
su bile klimatizirane na vlaZnost 89, 129, 149,
169, i 249, a tada su piljenice jednake vlaznosti
slijepljene u plodu.

Viodootporno PVA ljepilo, kojim se prema de-
klaraciji proizvodata postiZe otpornost T3 (B3) i
T4 (B4), obostrano je naneseno u kolidini ~ 80
g/m?, nakon Cega su plote stegnute u trajanju
od 2 sata.

Iz ploda su u odredenim vremenskim inter-
valima, nakon tretmana, ispilivani uzorci dimen-
zija i oblika prema slici 2. Uzorci su ispitivani
na tlatno smicanje pri temperaturi 209C i po-

&0

5 5 5§ -

Slika 2. Oblik i dimenzije uzoraka

CVRSTOCA I IZGLED U OVISNOSTI O TRAJANJU IZLAGANJA

maku od 20 mm/min. Svi uzorci su prije ispiti-
vanja klimatizirani na vlaznost 8—109,.

Slijepljene plode bile su izlagane na otvore-
nom prostoru, u smjeru jugo—zapad, pod kutem
450,

Poletna ¢vrstoca mjerena je kod uzoraka vlaz-
nosti 89, 7 dana nakon sljepljivanja na 14 uzo-
raka. Cvrstoca svih uzoraka mjerena je nakon 1
godine i 2 godine izlaganja klimatskim utjeca-
jima na po 7 uzoraka. Rezultati istraZivanja pri-
kazani su u tablici III i na slici 3.

Iz tablice III. i slike 3. vidljivo je da s pove-
Canjem vlaZnosti drva ¢vrstoca lijepljenja opada.
Isto tako vidi se da je &vrstoéa spojeva nakon
2 godine manja nego nakon 1 godine izlaganja
vremenskim utjecajima. Nakon 2 godine izlaga-
nja prosje¢na ¢vrstoda za 8—149, vlaznosti je
oko 80 daN/cm2, $to odgovara minimalnoj ¢vr-
sto¢i za T4 (B4). Ova usporedba nije sasvim ko-
krektna (bukovina-smrekovina, tlaéno smicanje-
vlatno smicanje).

Navedene vrijednosti u tablici II odnose se na
srednju vrijednost, $§to ba$ nije najprikladnije,
jer u slu¢aju vedeg rasipanja jedan dio uzoraka
ima ¢&vrstocu daleko ispod propisane. Tako pri-
mjerice, nakon 2 godine izlaganja (slika 3) u po-
druéju vlaznosti 8—149, polovica uzoraka ima
manju ¢vrstoéu od 80 daN/cm2. Za koliko je ma-
nja &vrstoca tih uzoraka, ovisi o obliku distri-
bucije i veli¢ini rasipanja.

Tablica IIX
Cvrstoda kod rezlitite vieinosti (dah/ent)
8% 12% 14% 16% 24%
Potetna tvrstoda | 89,5 97,95 112,5
Lom po drvu 160% - - - -
s : 7,9
Cyrstoda .
goggngé neken 1 1105,0 120,0 136,5[98,5 111,¢ 119,0(s8,2 105,5 126,0(85,7 98,0 121,4|28,5 34,3 43,0
Lom po drvu 100% 30% 80% 45% 3%
8 : 12,7 ) ) 13,4 5,9
Tzg1ed Gornja |Me#kirana sljub- |magkirena do la- |meskirana do Lo t 61 fub-| Jeana élJu ni-
£e straga nica, ‘povriinske |geno otvorena  [gano otvorena . |OtVorena sliub-|<o potpuno po-
nakon’ pukotine sljubnica, povr-|sljubnica, povp-|D1C® L povrSin-| ' G, -
R ) r ey ske pukotine peghiogy 8 08
1 godine ginske pukotine |¥inske pukotine tale 3 su jako
otvorene, puko~
. ) tine
] intektna sl jubni-|intektna sljub- |intcktna sljub- Tintaktna s1jub- sl Jubnice mag-
Donja |ca bez povriins- nica, sitne po-'|nica, povriincke nica, povriin- |kirana do malo
strana |kih pukotina vriinske pukoti-|pukotine ske pukotine otvorena, puko-
ne : tine

Cvrstoda nekon 2

60,0 80,86 108,0

40,0 78,85 105,0

35,0 82,28 114,0

godine 15,0 37,66 60,0 ~
Lom po drvu 60% 40% 30% 15%
s — 15,9d I 26,5 28,0 19,12 -
Tzgled jo [meFkirana do la= Imcekirena Go la- |mofkirena do le- ie
Fle ggggg: 8ano otvorena gerno otvorenc geno otvorena “i%ob°?vfre“a_
naxon sljubnica, puko= sljubnice, puko- sl iubnica, puko- ; {9 £1ESs U _
2 godine tine tine tine ORENe
L Donja |intsktne sljubni- |intelktna sljubniqintektne sljub- [Befkirens do .
strend |ca, pukbtine cu, pukotine dtvorena el jub~ =

nice, pukotine

nicu, pukotine
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Slika 3. Cvrstoéa spoja nakon izlaganja atmosferskim utjecajima

Odredivanje veli¢ine rasipanja pomodu mini-
malne i maksimalne vrijednosti jednostavan je,
ali ne i toéan nalin. Daleko veca totnost procje-
ne rasipanja &vrstode postize se standardnom de-
vijacijom, koja je u tablici 3 oznalena slovom s.

Kod kontrole &vrstoce slijepljenog spoja ne
interesiraju nas, u stvari, prosjena &vrstoca i
maksimalna &vrstoéa, nego podru¢je minimalne
¢vrstoée, jer se nastoji da 909, 95% ili 100 9/,
slijepljenih elemenata ima zadovoljavajuéu ¢&vr-
stocu. Zbog toga se za slijepljene konstrukcije
koristi tzv. normativna ¢vrstoca.

Cn = Csrednjn — ({1 =+ 2,25)s, gdje je:
s — standardna devijacija,
¢

Csrednja = )
n

Za na$ sludaj u granicama vlaznosti 8—14%
to iznosi:

¢, 89, 80,86 — (1 + 2,25)1587 =

= 64,99 — 45,16 daN/cm?
¢, 129, = 7885 — (1 + 2,25)26,55 =

= 52,30 — 19,12 daN/cm?
82,28 — (1 + 2,25)28,05 =

= 54,23 — 19,17 daN/cm?

C. 14%

It
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Na temelju ovakvog prorafuna, procjenjuje
se da ce, npr. kod 89, vlainosti, oko 85 0/ svih
spojeva imati veéu &vrstocu od 64,99 daN/cms,
odnosno oko 999/, svih spojeva imat ce vecu
¢yrstoéu od 45,16 daN/cm?, a samo 509, spojeva
imat ¢e vecu &vrstoéu od 80,86 daNcmz.

I po tome proratunu vidi se da je nakon 2
godine izlaganja u vanjskim uvjetima cvrstoca
vezanja manja od predloZenih vrijednosti T3 (B3)
i T4 (B4) za prosjetnu ¢vrstocu.

Sada se moZe postaviti pitanje koje realne
uvjete prezentiraju simulirana ispitivanja T4 (B4)
i T3 (B3)?

Buduéi da se ovdje radi o ljepilu koje izdrzi
oba navedena uvjeta, moglo bi se grubo procije-
niti da su oba uvjeta identi¢na izlaganju nezasti-
denih i nenatkrivenih spojeva u realnim klimat-
skim uvjetima u trajanju nesto dulje od 1 godine.

Ova usporedba nije sasvim korektna, jer su
navedeni standardi i minimalne &vrstoce vodeni
na bazi aritmetskih sredina, ali kod laboratorij-
skih ispitivanja ne nastaju tako velika rasipanja
kao kod prirodnog izlaganja utjecajima.

Relativno malena podetna &vrstoca (tablica III)
moZe se obrazloziti nedovoljnom otvrdeno$cu lje-
pila. Objektivno smanjenje ¢vrstoée spoja nakon
1 i 2 godine veée je no §to je prikazano u tablici
III i na slici 3 zbog toga $to su spojevima kod



izrade uzoraka za ispitivanje otklonjeni povrsin- 3. Uvjeti ispitivanja T3 (B3) i T4 (B4) za opi-

ski slojevi, gdje je ¢vrstoca spoja bila minimalna, sana istrazivanja odgovaraju nezasticenom
ili povezanosti vi$e nije bilo, a ispitivan je sre- i nenatkrivenom izlaganju spojeva atmos-
disnji dio gdje je veza koliko toliko bila saCu- ferskim utjecajima u trajanju neSto dulje
vana. od jedne godine.

Ovaj rad predstavlja pocetak istrazivanja pri-
kladnosti ljepila i metoda njegova ispitivanja za
proizvode u gradevinarstvu.

4. Potrebna su daljnja istrazivanja metoda
ispitivanja otpornosti spojeva prema atmos-
ferskim utjecajima.
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INVESTITORI povjerite svoje probleme struénjacima

Specijalizirana projektantska orga-
nizacija za drvnu industriju nu-
di kompletan projektni inzenjering
sa slijede¢im specijaliziranim odje-
lima:

Tehnoloski odjel

Odjel za nisku gradnju

Odjel za visoku gradnju
Posebna skupina arhitekata
Odjel za energetiku | instalacije

Odjel za programiranje

N
PPl lzradujemo takoder nove proizvod-
ne programe, zajedno s tehnologi-

BIRO ZA LESNO INDUSTRIJD =T

61000 Ljubljana’ KObIarjeva 3 telefon 314022 Nasi struénjaci su Vam uvijek nz

rasnolaganju.
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