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Sa žeta k 
Primjena lameliranih drvnih konstrukcija u građevinarstvu u jug::isla~enskim 

okvirima postaje svakim danom sve interesantnija. S tim u vezi nametnula se 
potreba da se, uz primjenu suvremenih metoda znanstvenog planiranja pokusa, 

istraži utjecaj nekih tehnoloških faktora na kvalitetu Jjjepljenog spoja. Kod izbora 
utjecajnih faktora vodila se računa o stvarnim uvjetima u neposrednoj proizvod­
nji. Kao utjecajni fak tori izabrani su sadržaj vlage na tri nivoa, te mikrokhma 
u pogonu, vrsta ljepila i specifični nanos ljepila na dva nivoa. Uz primjenu fak­
torskog plana pokusa 3 x 23 istražena je veličina utjecaja pojedinih faktora i nji­
hovih međusobnih interakcija na kvalitetu lijepljenja lamela iz jele/smreke. Za 

ispitivanje su koriš tene lamele iz neposredne proizvodnje, pripremljene na uobi­

čajeni način. Po tri lamele dimenzija 1000 x 200 x 34 mm slijepljene su u uzorak. 
Kao mjerila kvalitete lijepljenja uzet>i s,u: čv,rs,toća na smicanje, učešće 

smicanja po drvu i dubina penetracije Jjjepila u drvo. Dobiveni rezultati obrađeni 
su odgovarajućim matematičko-statističkim metodama. Na nivou vjeroptnosti O.DI 
signifikantan utjecaj pokazali su: vlaga drva, vrs ta ljepila i specifični nanos 
ljepila, te neke njihove interakcije. Ovim planom pokusa protumačeno je ukupno 
72,67% utjecaja svih faktora. 

K l j u č ne r ij e č i: lamelirane drvene konstrukcije - faktorski plan pokusa 
- nivo djelovanja faktora - čvrstoća na smicanje - dubina penetracije ljepila u 

drvo - signifikantnost utjecaja faktora. 

CONTRIBUTION TO EXAMINATION OF INFLUENCES OF SOME 
TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE QUALITY OF WOOD GLUING 

Summary 

Applica tion of laminated wood struclu:res in building t rade in Yugoslavia is 

becoming every day more and more interesting. Therefore, beside the applicat>ion 
of present-day methods of scientific planning of ex,periments, ii is also necessary 

to examine the influence of. some technological faotors on the quality of the 
glued joints. 

1n choos·in~ the influential factors the attention had been paid to existing 
conditions in direct production. 

The influential faotors were: moisture content on three levels, microolimate 
in the plam, type of glue and specific coa•t of glue on two levels. 

Wi,th the application of factorial ,plan of expe11iment 3 · 2s the extent of in­
fluences of individua] fac tors and their interaotions on -the quali1y of gluing 

lamellas of fire/spruce have been examined. Lamellas were taiken from di-rect 

production and were .,p,cepared in usual manner. Three lamellas in the she 1000 x 
200 x 34 mm were gtued •together in a sample. 

The shearing strength, the shearing on the wood and ,the penetration of glue 

into ·the wood were used as cri<terions for es-t-imation of the quarny of glu ing. 
The results ohtained were solved by mathematica:l and ·statist•ical methods. 

On the level of probability O.DI , the significant inFluence showed: moisture of 

wood, type of glue and specific coat of glue and some of their interactions. By 
this plan of exper,iment a total of 72,67% influences of ali faotors havc been 

explained. 
K e y w o r d s: Jamina ted wood S't11uc1Jures - faotorial plan of eioperiment -

level of the faotor infJuence - shearing strength - ,penet-rartion of glue into the 

wood - significa•nce of the factor influence 

(I) Zahvaljujemo DI ,GAJ, :-- OOUR Voćin, KemiJ.skom ko_mbinatu ,CHRUM()S;. :~_~gre•_. te su­

radnicima mr Salah E. Omeru , dipl. mg., StJepčcv1ć lhJ1, dipl. mg. 1 Lukać1ć lvt na pomoc1 u pro­

vođenju eksperimenta. 
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I.O UVOD 

O lijepljenju drva kao prirodnog polimernog 
materijala mogao bi se navesti priLičan broj iz­
vora iz literature. Premda o prvim počecima raz­
voja tehnike lijepljenja znamo još jz starih po­
vijesnih zapisa (12] , tek se u 19. stoljeću ova 
pr,oblematika počinje ozbiljnije znanstveno istra 
živati. Posljedica toga je bio nevjerojatno brzi 
razvoj proizvodnje ljepila na sintetskoj osnovi. 
Bez pretjer.ivanja može se konstatirati da se raz­
voj kompleksne prer-ade drva danas ne bi mogao 
zamisliti bez sintetskih materijala općenito, a po­
sebno ljepila. Da bi se to potkrijepilo, dovoljno 
je imati na umu proizvodnju pločastih materija­
la j namještaja, a u posljednje vrijeme i lamelira­
nih drvnih inžinjerskih konstrnkcija. Za razliku 
od prije navedenih proizvoda, kod lameliranih 
nosača, koji se pretežno koriste u gradnji indus­
trijskih, sportskih j drugih objekata sličnih na­
mjena, sigurnosti konstrukcije posvećuje se znat­
no veća pažnja [6]. 

Na sigurnost ovakvih konstrukcija utječe ne­
koliko .osnovnih faktora, kao npr. kvaliteta drva, 
kvaliteta ljepila, tehnološki uvjet-i rada itd. [1, 5, 
6]. Stoga ova problematika ostaje i dalje područ­
je istraživanja u cilju boljeg upoznavanja među­
sobnog utjeoaja pojedinih tehnoloških faktora. 
Zadatak ovog rada je da osvijetli u tjecaj -tehno­
loških faktora i njihovih jnterakcija na kvalite­
tu lijepljenja lameliranih drvenih nosača poseb­
no, a time i na lijepljenje masivnog drva jele/ 
/smreke općenito. Na kvalitetu lij epljenja drva 
utječe niz tehnoloških faktora [2, 4, 10, 11]. Ve­
Hčina nj:ihovog utjecaja ovisna je o obliku drv­
nog materijala koji se lijepi, vrsti vemog .sred­
stva i samoj tehnologiji _lijepljenja. Za šire upoz­
navanje navedene problematike i do rianas pos­
tavljenih teorija lijepljenja postoji- odgovarajuća 
literatura [1, 2, 3, 13, 14, 15.J. 

2.0 METODOLOGIJA ISPITIVANJA 

2.1 [zbor materijala za ispitivanje 

Za -p~dfl.'letna ispitivanja upotdjebljene su 
lamele jele/smreke iz normalne industrijske pro­
izv-c,dnje. Lamele .dimenzija 1000 mm x 200 mm x 
x 38 mm izrađene su iz piljenica dimenzije 4000 
mm x 200 mm x 38 mm. Izbor p.iljenica iz ras­
položive količine izvršen je na principu slučajnog 
izbora, a u -skladu s postavljenim planom poku­
sa. Lamele su potom upakirane u najlonske vre­
će, da bi se spriječio gubitak vlage, a potom do­
premljene u Institut za drvo. Postupak s lamela­
ma opisan je u točki 2.5. Kao vezna sredstva upo­
trijebljena su rezorcin-fenolfurmaldehiclna ljepila 
(R·FK i RFR). Navedene vrste ljepila danas se 
najčešće kori,ste u pro~vodnji lamelirnnih drve- . 
nih inžinjers,kih 1kons~rukcija. 

Upotrijebljena vezna sredstva imala su slije­
deće fizikalno-kemijske karakteristike: 

Ljepilo RFK Ljepilo RFR 

Sadrfaj suhe supstance 
pH vrijednost 

2.2 I zbor utjecajnih faktora 

63,02 55,30 
7,98 8,98 

Za predmetna j spitivanja izabrani ,u slijede­
ći utjecajni faktori: 
- sadržaj vlage u drvu 
- uvjeti lij epljenja (mikrokl·ima) 
- vrsta ljepila 
- specifični nanos ljepila 

Izbor ovih fak tora izvršen je na osnovu ana­
lize objavljenih radova [1, 4, 5, 10, 11], praktič­
n:ih iskustava stečenih u proizvodnnji lameliranih 
nosača, te zbog potrebe da se proizvođačima kon_ 
strukcija ukaže na veličinu utjecaja pojedinih fak­
tora u cilju osiguranja kontirnuirane kvalitete li­
jepljenja. 

Polazeći od pretposltavike da sadržaj vlage u 
drvu prije lijepljenja predstavlja značajan utje­
cajni faktor na kvalrtet 1:ijepljenja, izabrana su 
tri nivoa vlažnosti: 
I sadržaj vlage 14- 15% 
II sadržaj vlage 9-10% 
III sadržaj vlage 6,5-7,5% 

Svaki od izabranih nivoa predstavljen je za­
pravo uskim područjem sadržaja vlage, je1 prak­
tično nije bilo moguće postići veću preciznost u 
radu. 

Kod ·izbora mikro-.klimatskih uvjeta za lijep­
ljenje namjera je bila da se proizvođačima lame­
liranih konstrukcija ukaže na opasnost od ne­
kvalitetnog lijepljenog spoja zbog neodgovaraju­
ćih mikro-klimatskih uvjeta. U tu svrim izabra­
ne su dvije mikroklime, karakterjstične :m zimski 
i ljetni period rada. Da bi se približno odredili 
ekstremni mikroklimatski uvjeti u pogonu, snim­
ljeni su podaci za dnevnu temperaturu i relativ­
nu vlagu u zimskom i ljetnom periodu iz pogon­
ske do-kumentacije jednog domaćeg proizvođača. 
Na osnovu snimljenih poda~aka izabrana su đva 
nivoa mikr-okLimatskih uvjeta kako s!ijedi: 
- zimski period (150C, 53% rel. vlag.::) 
- lje tni period (250C, 65% rel. vlage) 

Polazeći od hipoteze da vr sta ljepila, odnosno 
njegov rsastav i stupanj kondenzacije, mogu ima­
ti · utjecaj na kval,itet lijepljenog spoja_ izabrana 
su dva t ipa ljepi'la (RFK i RFR), čije su osnov­
ne fizikalno kemij,ske karakteristike navedene u 
točki 2.1. Namjera je bila spomenutu hipotezu, 
upravo uz primjenu odgovarajućeg plana pokusa, 
dokazati ili odbaciti. 

Pri upotrebj obje vrste ljepila proizvođači pre­
poručuju specifični nanos u granicama 150-300 
gr/m2. U proizvodnji lameliranih nosača koristi 
se u pravilu veći nanos, da bi se pokr ile manjka­
vosti u samom tehnološkom procesu, a s većim 

~ ili. manj,im nanosom unosi se i veća i1,i manja 
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količina vode, a mijenjaju se i neki drugi tehno­
loški parametri. Stoga je ocijenjeno kao intere­
santno utvrditi kvalitet lijepljenja kod rada s ova 
dva ljepila pni istom specifičnom nanor,u, ne ula­
zeći pri tom detaljnije u specifične karakteristi­
ke ljepila RFK i RFR. Za ispitivanje izabrana 
su dva nivoa specifičnog nanosa, i to 200 gr/m2 
i 300 gr/m2• Pri tom se vodilo računa da donj-i 
nivo nanosa bude dovoljan da se ljepilo jednoliko 
rasporedi po površini lijepljenja. 

2.3 Plan pokusa 

Za predmetno ispitivanje izabran je potpuni 
fakto.rski plan pokusa 3 · 2s kao najpovoljnija 
metoda za određivanje utjecaja pojedinih fakto­
ra na kvalitetu lijepljenja [2] . Faktori čiji se 
utjecaj želi utvrdi~i variraju se istovremeno na 
r (s, t) nivoa. Ako npr. imamo »n« faktora koji 
variraju na »r« nrv.oa i »m« faktora na »s« nivoa, 
ukupni broj uzoraka koji treba ispitati može se 
izračunati prema [1]. · 

N = r 0 „sm (1) 

Kao što je u t,očki 2.2 navedeno, u okvjru 
ovog ispitivanja jedan faktor je variran na tri ni­
voa, a preo-stala tri faktora na dva nivoa, što pre­
ma f.o.rmuli (1) daje ukupno 

N = 31 · 23 = 24 kombinacije 

Prema tome, za predmetno ispitivanje potrebno 
je bilo slijepiti najmanje 24 uzorka koji će se me. 
đUJSObno razlikovati u nivou barem Jednog od 

faktora. 

faabrani utjeca3ni· faktori i njihovi nivoi dje­
lovanja s pripadajućim oznakama prikazani su 

u tablici I. 

o n AKE I NIVOI DJELOVANJA UTJECAJNIH FAKTORA 

FAKTORI Oznaka 
faktora 

Mikro 
kLima 

Vlažnost 
drva 

Vrste 
ljepila 

Nanos 
ljepila 

A 

B 

C 

D 

Nivo utjecajnog 
faktora 

t = 150c, R.V = 53% 

t = 2soc, RV = 65% 

Tablica I 

Oznaka 
nivoa 

faktora 

14-15% B1 
9-10% B2 

---6-,5- 7-,5-•A-.---- B3 

300 gr/m2 
200 gr/m2 

Pregled svih uwraka, odnosno kombinac;ja za 
i,spitivanje po planu pokusa, prikazan je u tablici 

II. 

Tablica li 

Faktor Pektor Faktor Faktor Uzorak 

A B C D (kombinaci j a ) 

Cl 
Dl A1 B1 C1 D1 

D2 Az B1 c1 -D? 
B1 

Dl A1 B1 C? D1 
c2 

D2 Al B1 C0 D0 

Cl 
D, A1 B0 C1 D1 

Al B2 
D? A1 B? C1 D? 

c2 
Dl Al B0 C0 D1 

n, A1 B? c, D? 

Cl 
Dl A1 B, C1 D1 

B3 
D2 A1 B, c1 D? 

c2 
Dl A1 B, C0 D1 

o, A1 B, C0 D0 

Cl 
o, A2 Bl Cl Dl 

B1 
D, A2· B1 Cl D2 

c2 
D, A2 Bl C2 Dl 

o, A2 Bl C0 D0 

Cl 
D, A2 B, c1 D1 

A2 B2 
o, A2 B2 Cl D2 

c2 Dl A2 B2 C2 Dl 

D, A2 B? C? D? 

Cl D1 A2 B, c1 D1 

B3 
D, A2 B, C1 D0 

c2 D1 A2 B, C0 D1 
J n; A? B, C0 D0 

Plan pokusa za predmetno ispitivanje sastav­
ljen je 111a prikazani način, s namjerom da se o­

mogući kompjuterska obrada rezultata, a time 

i dobivanje uvida u utjecaj svakog prornalranog 
faktora i njdhovih interakcija na kval:tetu slijc­

pljenog 51Iej~. 

Broj ponovljenih ·o6itanja odlučuj ući je faktor 

o kojemu ovisi sigu.most eksperimenta. Metodom 

matematičke statistike taj se broj može procije­

niti sa željenom vjerojatnošću, a!-i za te postup­
ke eksperimentator mom znati koja se oblast 

rezultata treba jspitati, kol-ika je disperzija sve­

ukupnosti rezul.tata i koliki su rizici pri eksperi­

mentu [9]. Zbog nepoznavanja tih podataka, u 

ovom isp:f!ivanju za izbor broja očitanja primi­

jenjena je metoda za koju je potrebno manje 

polaznih podataka. U toj metodi polazi ~e od pret­
postavke ,da će rezultati Jspitivanja pripadati nor­

malnoj razdiobi sa standardnim odstupanjem 

(3) 

Za vrijednost V = 95% da učešće svih rezul­

tata y = 0,9 bude u granicama X ± 2,66 S, ,pro­

izlazi da minimalan broj očitanja treba iznositi n 

= 12 [9] . Uzevši u obzi-r nehomogenost drva i mo- · 
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guće greške kod ~rade epruveta, od svakog uzor­
ka (kombinacije) izrađeno je ukupno 16 epruveta, 
što za 24 kombinacije daje ukupno 384 epruvete. 

Statistička obrada dobivenih rezultata obuh­
vatila je anaUzu vanijance. Signifikantnosr utje­
caja pojedinih faktora i njihovih interakcija od­
ređena je pomoću F testa. Za detaljnije upoz­
navanje s navedenim metodama obrade čitalac se 
upućuje na literaturu [7, 8, 9]. 

2.4 I zbor mjerila kvalitete 

Za određivanje kvalitete lijepljenih spojeva 
izabrana su ,sl,ijedeća mjerila: 

- čv11Stoća na smicanje u s loju ljepila 
- učešće smicanja po drvu odnosno ljepilu 
- dubina penetracije ljepila u drvo. 

Naprezanje na smicanje je tangencijalno na­
prezanje u maiterJjalu koje izaziva poprečna sila 
djelujući na kri1tiični presjek. Najveći .prpblem pri 
određivanju smičnog naprezanja je kako postići 

čvrsto ,smično naprezanje po željenom presjeku. 
Naime, smik se često pojavljuje zajedno s mo­
mentom savijanja, pa dobiveno naprezanje prec!­
stavlja zapravo kombinirano naprezanje. 

Za dobivanje čistog smičnog naprezanja vrlo 
je važan oblik epruvete. PrJ :izboru ob!ika epru­
vete za .ispitivanje smične čvrstoće imalo se u 
vidu da ob!iik treba omogućiti jednostavnu i toč­

nu izradu :i da pritikom ;ispitivanja nij~ potrebno 
dodaitno stezanje. S obzi.rom na te uvjete izabran 
je oblik epruvete za •ispitivanje prema metodi 
EMPA-Ziirich (sl. I). Ispitivanje je provedeno na 
poluautomatskom stroju WOLPERT tip U-5. (sl.2) 
pr.i brz·ini djelovanja s ile od 20 mmlm:n. U mo­
mentu pucalflja registrirana je sila loma P, a čvr­
stoća na smicanje računata je po formuli (2) 

p 
11, =- (kp/cm:!i) (2) 

A 

gdje je A ukupna površina smicanja. Prije ispitii­
vanja svake epruvete kontrolirao je kvalilet nje­
zine izrade i izmjerena dimenzija kritične povr-

Slika 2. Stroj za lspJlivanje drva Otto-Wolpert , tip u;. 

šine smicanja. Ispitivanje čv.rstoće na smicanje 
provedeno je na epruvetama u suhom stanju. 

Nakon registriranja sile loma svaka epruveta je 
pregledana da bi se utvrdilo učešće loma po dr­
vu, odnosno po ljepilu. Spomenuto mjerilo omo­
gućuje da se p ravilnije ocijeni kvaliteta lijeplje­
nja i u slučajevima kada je apsolutna si la loma, 
odnosno čvrstoća na smicanje, zbog prirodne ne­
homogenosti drva manja ili veća od očekivane. 
Ocjena površine smicanja uzima se u pravilu za­
jedno s čv.rstoćom na ,smicanje kod o.::jenj;vanja 
kvalitete lijepljenja. 

Dubina penetracije ljepila u drvo uzeta je ta­
kođer kao pomoćno mjerilo, da bi se omogućilo 

bolje tumačenje određenih rezultata u zavisnosti 
od veličine utjecaja pojedinog faktora, te njihovo 
povezivanje s teoretskim sp"8~ajama o lijeplje­
nju drva. U tu ,svrhu iz karakteristiičnih uLoraka 
su izrađene epruvete dimenzlija 25 mm x 10 mm 
iz zone lijepljenog -spoja. Epruvete su za1un ku­
hane u vodi 2 sata da bi omekšale. Iz epruveta 
su potom mikrotomskim nožem izrezani prepa­
rat•i dimenzija 10 mm x 0,3 mm, pogodni za mi-

so 

Slika I. Epruveta za tsplllvanje čvrst~e na smicanje prema EMPA - Ziirlch 
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kroskopsko promatranje u prolaznom svjetlu. Iz­
rezani preparati potopljeni su u glicerin da bi se 
izravnali, a zatim položeni na mikroskopsko ta­
kake i pok.Tiveni pokrm•nim stakalcem. Dobiveni 
preparat promatran je na mikroskopu pod pove­
ćanjem od 40 puta. a mikroskop je zatim pri­
čvršćen fotogra~sk·i aparat kojim su preparati 
snimljeni 

2.5 Provedba eksperimenta 

Eksperimentalni dio obuhvatio je pripremu 
lamela, mikro-klime ,i ljepila u skladu s planom 
pokusa, te provođenje samog lijepljenja. U toku 
izbora lamela (točka 2.1) u pogonu µraćen je 
proces sušenja, kako b.i se odredio trenutak uzi­
manja lamela za tri izabrana nivoa vlažnosti 
(točka 2.2). 

Slika 3. Električni digitalni vlagomjer tvrtke »Bollmann• 

Sušenje je provedeno po režimu uooičajenom 
u spomemvtom pogonu . Početna vlažncst lamela 
iznosila je 600/o. ,Kontrola vlažnosti izabranih Ja­
mela vršena je pomoću digitalnog vlagomjera 
tvrtke »Bollman« - Zap. Njemačka. Na osnovu 
te kontrole ustanovljene su znatne razlike u sa­
držaju vlage unutar pojedinih lamela Obzirom 
na to bilo je potrebno izvršiti dodatno kondicio­
niranje lamela u .laboratoriju, u uvjetima koj,i su 
odgovarali izabrarnim nivoima vlažnosti . Nakon 
završetka kondicioruiranja, a prije poćetka lijep­
ljenja, lamele su obostrano oblanjane na ,d<!bljinu 
od 34 mm. Mikroklimatski uvjet,i prema planu 
pokusa (točka 2.2) postignuti su izjednačavanjem 
temperature i rel. vlage laboratorija s vanjskim 
uvjetima 150c, 53- 54% ,rel. vlage, u slučaju po­
stizanja tzv. zimskih uvjeta rada u pogonu. Za 
postizanje ljetruih uvjeta (250C, 65-66%) vrše no 
je zagrijavanje i navla~ivanje prostorija. Kontro­
la mikroklimatskih m1jeta vršena je pomoću ter­
mohigrografa. Priprema ljepila obuhvatila je kon­
trolu vdskoziteta i miješanja s odgovarajućim ka­
talizatorom u omjeru 5: 1. Kontrola viskozi teta 
vršena je vjskozimetrom po Fordu No 4, Viskoz­
nost ljepila RFK ,iznosila je 3 min i 28 sek, a lj e­
pila RFR 4 min •i 16 sek 'lla nivou zirri~ke mikro­
klime. Nanos ljepila vršen je ručno pomoću plas­
tične nazubljene •lđpa~ice. Ko!]trola količine ljep,i-

la vršena je na decimalnoj vagi nosivosti 10 kg 
Od momenta nanosa ljepila mjereno je tzv otvo­
reno vrijeme, koje je za sve kombinaci je iznosi­
lo 20 min. Nakon toga ,su po tri lamele među­

sobno spojene prema s l. 4. Od tog trenutka pa do 
postizanja željenog pritiska računalo je tzv. »za­
tvoreno vrijeme«, koje je za sve kombinacije iz. 
nosilo 40 min. 

Slika 4. Pololaj lamela u s lijepljenom uzorku 

Prešanje lamela izvedeno je u stezačima kon­
s trukcije kao na sl. 5, koji se sastoje or\ masiv­
nog dijela u obliku slova I ·i dva zatezna vijka 
s navojem Tr 48 x 8. Položaj lamela i stezača 

pr,ikazan je na sl. 6. Priti,sak prešanJa od 6 kp/ 
/cm2 ostvaren je pomoću pneumatskog pištolja. 
Lamele su ostavJjene pod priqskom 14 sati. U 

filJJ 
Slika 5. Shematski p rikaz stegača lamela 

prvom prešanju obuhvaćene su sve kombinacije 
na nivou zimske mikrokHme. Lijepljenje lamela 
na nivou ljetne mikroklime (250C, 65%) iz·1ršeno 
je u stezačima pod ustim uvjet,ima. Prije pri:pre­
me ljepila kontroLiran je vjskozitet, koji je u tim 
uvjetima iznosi·o za RFK 2 min i 43 sek, a za 
RFR 2 min i 44 sek. 

Nakon prešanja troslojni uzorci su ko;:iwcio­
nirani 7 dana u uvjetima norma<lne ,klime (20 ± 2 
oc, 65 ± 3 %), a potom !izrezani u epruvete. Po-
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stupak s epruvetama za ispitivanje čvr toće 
na smicanje, površine smicanja i du0ine pene­
tracije opisan je u točki 2.4. 

Slika 6. Poloiaj lamela u stegačlma 

3.0 R EZULTATI IS PITIVANJA 

3.1 čvrstoća na smicanje 

Dobiveni rezultati za n = 12 epruveta po kom­
binaciji pnikazani su u tablici III. 

SREDNJE VRIJEDNOSTI CVRSTOCE NA SMICANJE 

Tablica Ili 

Oznaka čvrsto6a na oznaka čvratoća Da 

kombinacije smicanje kombioa·ci.je &micanj e 

(kp/cm2) i (kp/cm2) i 

Al Bl Cl Dl ~2.85 A2 B1 cl 01 56, 39 

Al Bl ~l.."2. 56,16 A2 Bl cl D2 52, 2? 

Al B\ 'b2, D.l 53,60 A2 Bl C2 Dl 60,81 

•1 Bi C2 1)2 5~. 32 A2 Bl C2 D2 58, 89 

Al Bz Cl Dl 63 , 08 A2 Bz _cl Ul 69,25 -
Al B2 Cl 02 58,96 A2 B2 c1 D? 65, 33 

A1 B?. c2 D1 69, 17 A2 B2 C2 Dl 69, 25 

Al Bz C2 D2 62,6? A2 B? c2 D2 69,85 

Al B3 Cl Dl 59,9? . ;.2 B~ Cl Dl 58,06 

2 . B3 Cl D2 ~5,34· _ __ A2 B3 Cl ·D2 5<3, 11 

Al B3 C2 Dl 64,28 A2 B3 C~ D1 57,88 - ---- -------
Al B3 C2 D2 58,?2 A~ _B3 c2 D1_ __ 52,1~ -

Dalja matematičko statistička obrada n:zulta­
ta obuhvati la je analizu varijancc i provodenJc 
F-testa kako je to navedeno u točki 2 3. Vrijed­
nosti za sume kvadrata odstupanja, broj stup­
njeva slobode, srednj,i kvadrat odstupanja i F ra­
čunski za svaki pojedini u tjecajni faktcr i svaku 
moguću in terakciju prikazani su u tablici IV. 

Tablica I V 

bvor Suma kva- Stu- Procj ene F rač. '0, 05 •0,01 
vari- drata od- panj varija-

Jaci ja stupanj e alo- ciJe 
bode 

A 164,41 l 164,41 5 ,654 3,88 6 ,74 

B 5453,05 2 2726,53 93,760 3,03 •.72 
C 361,09 l 361,09 12,417 3,88 6,74 

D 474,01 l 474,01 16,300 3,88 6 , 74 

AB 804,96 2 402,48 13,840 3,03 4 ,70 --
AC 31,52 l 31, 52 1,084 3,88 6 , 74 ---
AD 0,30 l 0,30 0, 010 3,88 6 , 74 

BC 130, 35 2 65,18 2 ,241 3,03 4,70 ----,--
BD 195 , 46 ~ 97, 73 3 , 361 3, 03 4, 70 --~ 
CD 7,70 l 7, 70 0 , 265 3,80 6,74 

ABC 477, 21 2 238 ,61 8,205 3,03 4,70 

ABD 294, 13 2 147 .O? 5,057 3,0~ 4,?0 

ACD 17, 27 · l 17,27 0,594 3,88 6,74 

BCD 66,57 2 33,29 1,115 3,03 4,?4 

ABCD 113,50 2 56, 75 1,952 3, 03 •.70 
c.u:š&A 7677,88 264 29,oa 

b1JIIA 16269, 38 287 

VrJjednos·ti za F0 vađene su iz statističkih ta­
blica prema [9]za nivo vjerojatnost,i 0,05 i 0,01 ·i 
za odgova,rajući broj stupnjeva slobode brojnika 

(1 ili 2 ov~sno o faktoru) i rnazivnika (264). Uspo­
ređujući F računski s F0_05 tabJ.ičnim proiz:laz,i 
da signifikantan utjecaj na čvrstoću pokazuju 
faktori A, B, C, D ti interakcije AB, BD, ABC, 

ABD. Pritom vlažnost drva (B) pokazuje daleko 
najznačaj niji utjecaj,a zat·im slijedi specifični na­
nos -ljepila (D), interakcija mikroklime i sadržaja 
vlage (AB), vrsta ljepila (C) ,j interakcija mikro­
k,lime, sadržaja vlage i vrste ljepila (ABC). Sig­
nifilkantan u tjecaj, iako 2matno manji, pokazuje 
i mikrokilima (A), !interakcija vlažnosti d rva -
nanos ljepila (BD) te interakcija mikroklima -
vlažnost drva - nanos ljepi'la (ABD). Na nivou 

vjerojatnosti 0,Ql signifJkantan utjecaj pokazuje 
vlažnos t drva (B), vrsta ljepila (C), specifični na­
nos ljepila (D), 'i,n,terakcija mikroklime i vlage 

drva (AB), mikroklime - vlage i vrste ljepila 

(ABC), te m.ikrokUme, vlage i speciFičnog nanosa 
(ABD). Svi ostali izv-Ol'i varijacija nemaju signifi­

kantan u tjecaj na čvrstoću smicanja u sloju lje­
pila. 
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Stavi li .se u odnos protumačeni dio sume 
kvadrata odstupanja s ukupnom sumom k vadra­
ta odstupanja dobiva se veLičina protumačenog 

dijela (r) utjecaja isvih faktora kako slijedi: 

8591,5 
r~ = ---- = 0,5281 

16269,38 

r = y'Q,°5281 = 0,7267 = 72,67% 

3.2 Ocjena površine smicanja i dubine penetraci­
je ljepila u drvo 

Ocjena površine smicanja obuhvatila je zapra­
vo utvrđivanje postotka foma uslijed smicanja 
po drvu, odnosno ljepilu. Kod svih ispitanih ep­
ruveta dolazHo je do 'loma po drvu na 80-100% 
površine. Za svaku kombinaciju (uzo.rak) izraču­

nat je srednji postotak loma ,po drvu kao 'kri­
terij za ocjenu površine. Prema tome ,kriteriju, svi 
uzorci .su razvretani u tri grupe kao u tablici V. 

Tablica V 

Oznaka Lom po 
grupe drvu % 

Oznaka kombinacije 

I 

II 

III 

80-90 

90-95 

95-100 

A1 Ba C1 D1 
A1 Ba C2 D2 

A1 I½ C1 D1 
A1 B1 C, D1 
A1 B2 C1 D2 
A1 B2 C2 D1 
A1 B2 C2 D2 

A1 B1 C1 D2 
A1 B3 C1 D2 
A1 Ba Ci D1 
A1 B1 C~ D2 
A1 B1 Ci D1 

Potpisi pod slike na str. 1811-189. 

A2 B1 Ci D2 
A2 BJ C1 D2 

A2 B2 C1 D1 
A2 B2 C1 D2 
A2 Bt C2 D2 

A2 B3Cz D1 
A2 Ba C1 D1 
A2 B1 C1 D1 
A2 B1 C2 D1 
A2 Ba C2 D2 
A2 Bt G.! D1 

silka 7. Vlažnost lamela 14-15%, RFK ljepilo 300 gr/m•, pove. 
ćanje 160 puta 

Slika 8. Vlažnost lamela 14-15%, RFK ljepilo 200 gr/m', pove, 
ćanje 160 puta 

Slika 9. Vlainost lamcla 14-14%, RFR ljepilo 300 gr/m•, pove­
ćanje 160 puta 

Slika 10. Vlainost lamela 14-15%, RFR ljepilo 200 gr/ m•, pove­
ćanje 160 puta 

Slika 11. Vlažnost lamela 9-10%, RFK ljepilo 300 gr/ m!, pove . . 
ćanje 160 puta 

Slika 12. Vlažnost Jamela 9-10%, RFK ljepilo 200 gr/m', pove• 
ćanje 160 puta 

Slika 13. Vlažnost lamela 9-10%, RFR ljepilo 300 gr/m•, pove• 
ćanje 160 puta 

Slika 14. Vlainost lamela 9-10%, RFR ljepilo 200 gr/m•, pove• 
ćanje 160 puta 

Slika 15. Vlainost lamela 6,5-7,5¼ , RFK ljepilo 300 gr/m', po­

v~nje 160 puta 
Slika 16. Vlainost lamela 6,5-1,51/, , RFK ljepilo 200 gr/m', po-

većanje 160 puta 

Slika 17. Vlažnost lamela 6,5-7,5%, RFR ljepllo 300 gr/m•, po-
većanje 160 puta 

Slika 18. Vlažnost lamela 6,5-7,5%, RFR ljepilo 200 gr/m!, po• 
većanje 160 puta 

Uspoređivanjem ovih rezultata sa ćvrsloćom· 

na srnioanje (tablka III), može se uočit-i da naj­
veću čvrstoću pokazuju uzorci iz grupi'! II, nešto 
manju •iz grupe III, a najmanju uzorci iz grupe 
I. 

Promatranje dubine penetracije ljepila u drvo 
vršeno je na mikriotomskim preparatima pod mi­
kroskopom s prolaznim svjetlom. Na sriimlJenim 
fotoirafijama (sl. 7 do sl. 18) v:idljiva je dubina 
penetracije ljepila u zavisnosti od sadrzaja vlage 
u lamelama, vrste ljepila ·i specifičnog nanosa 
ljepila pri lijepljenju u ,tzv. ljetnoj atmosferi d 
povećanju od 160 puta. Uočljivo je cla dubina 
penetracije u najvećoj mjerj ov,isi o vlažnosti dr­
va, a znatno manje o specifiičnom nanosu ljepila. 
Veću penetraciju u ,strukturu drva pri ist,im uvje­
tima pokazalo je ljepilo RFK. 

3.3 Analiza rezultata 

Na osnovu provedenog i•spi.tivanja protumačen 
je utjecaj većine faktora (72,67%) na kvalitetu Ji. 
jep'ljenja famela uz masivnog drva jele/s mreke. 
Ako se anaLiziraju rezultati po komhinacijama 
(tab1'ica III) uočavaju se .relativno visoke čvrsto­
će na smicanje. Naime, sve vrijednosti zadovolja­
vaju postojeće propi,se o osiguranju kvalitete la­
meliranog građevnog drva RAL-RG 421 u pogledu 
čvrstoće na smicanje, jer se nalaze jznad dozvo­
ljene minimalne vrijednosti od 40 kp/cm2• Utje­
caj pojedinih faktora i njihovih internkcija bio bi 
izrazitiji da je upotrijebljen veći raspon između 

nivoa pojedinog liaktora. Posebno to vrijedi za 
mik.roldimu (A), no ovdje iz tehničkih razloga 
nije bi'lo moguće u plan pokusa ući ·s već.im ras­
ponom. Unatoč ove konstatacije, moguće je na 
bazi dobivenih rezultata uočiti određene uvisno­
•sbi čvrstoće na ,smicanje i utjecajnih faktora, ka­
ko je prakazano na sl. 19 i sl. 20. Na slici 19. pri­
kazana je ovJsnost čvrstoće o sadržaju vlage, vr­
sti ljepila i specifičnom nanosu u ljetnim uvjeti­
ma rada, a na sl. 20 u zimskim uvjetima. Cvr­
·stoća na smicanje na oba nivoa mikrok1ime po­
stiže svoj optim um oko nivoa vlažno~ti 9- 10%, 
bez obzira na nivo djelovanja ostalih faktora 
(vrste ljepila i specif:ičnog nanosa). Uočena poja­
va smanjenja čvrstoće s povećanjem ,sadržaja 
vlage od nivoa B2 (9-10%) na B3 (14- 15%) ob­
jašnjava ·se većom penetracijom ljepila u struk­
turu drva us1ijed smanjenja v.iskoziteta nanese­
nog ljepila, tako da za aktivno vezanje drva os­
taje premala ,količina ljepi'la, i1li u ek1stremnom 
slučaju može doći do tzv. »gladnog spoja« (sl. 
7, 8, 9 j 10). Do •smanjenja čvrstoće spoja može 
doći i zbog preniske vlage drva. U tom slučaju 
dolazi do slabijeg kvašenja drva, što ·ima za po­
sljedicu manju .penetraciju ljepila u drvo (sl. 15, 
16, 17 J 18). U području vlaroosti 9- 10%, kako 
je već rečeno, čvrstoća na smicanje -po5.t1že svoj 
optimum, a dubina penetracije ljepjla je upravo 
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tol:ko dobra (,sl. 11, 12, 13 i 14) da se postiže 
velika kontaktna površina. Znatan utjecaj na kva­
litet lijepljenja pokazale su interakcije vlage s 
mikro'klimom (AB), te vlage, mikroklime i vrste 
ljepila (ABC). Da bi se isključio utjecaj mikro­
kJ.ime, ,neophodno je osigurati da -se '.ijepljenje 
lamela v.rši .u pnibližno konstantnim miJrJoklimat­
sk,im .uvjetima u pogonu, što zahtijeva kondicio­
niranje radnog prostora. Na osnovu dobivenih 
rezultata proizlazi da se područje optimalne kli­
ma nalazi bliže tJzv. ljetnoj klimi. Stoga bi bilo 
poželjno da se srednja temperatura u radnom 
prostoru održava na nivou od 2O0c. Za bolje 
osvjetljavanje međusobnog djelovanja vlage, mi­
kroklime ,i tzv. otvorenog vremena čekanja, bilo 
bi potrebno provesti dalja -ispitivanja. 

Sil?inifikantnost utjecaja vr-ste ljepila (C) uka­
zuje na postojanje .ra2Jlika illmeđu dva ispitana 
ljepila RFK i RFR. S ljepilom RFR u odnosu na 
RFK dobiveni su .u ovjm uvjetima ispWvanja 
povoljniji rezultati. To, međutim, nije -dovoljno 
za kompleksnu ocjenu kval,itete ljepila. Uključi­

vainjem otvorenog vremena čekanja kao uljecaj­
nog faktora •stvorila bi se mogućnost da se fak­
torslcim planom pok,usa <is traže optimalni uvjeti 
za .upotrebu svakog od analiziranih ljepila. Ovo 
pitanje je ostalo otvoreno i potrebno ga je uklju­
či.ti u jedan od narednih jstraživačkih zadataka. 

Signifikantnost .utjecaja specifičnog nanosa 
ljepila (D) i njegove intera•kcij e s mikrokJ.imom i 
vlagom (ABD) također je u uvjetima ovog ti.spitl­
vanja dokazana. Povoljniji rezultati dobiveni su 
kod specifičnog nanosa od 300 grim 2• U jednom 
od ,narednih i-spitivanja pitanju i,nterakcije s vla­
gom ,i otvoren-im v.remeJ?,Om čekanja trebalo bi 
posvetiti posebnu pažnju. Dobiveni rezu-lta.ti uka­
zuju -na mogućnost da se, uz priimjenu odgovara­
jućeg plana pok,usa, :i u konkretnim pogonskim 
uvjetima mogu s visokom vjerojatnošću istražiti 
optimalne granice za određene tehnološke para­
metre. 

4.0 ZAKLJUCAK 

Na osnovu provedenih ,ispitivanja i dobivenih 
rezultata proizlazi da na ·kvalitetu lijepljenja la-

mela jele/smreke ,s ljepHima na bazi remrcin 
fenolformaldehida najveći utjecaj pokazuje sadr­
žaj vlage u lamelama. Signifikantnost utjecaja 
ostalih faktora i nekih nj,ihovih međusobnih inter­
akcija također j e dokazana, pa bi o tome kod 
daljih ispitivanja trebalo voditi računa. 

Za bolje osvjetljavanje ove problematike, po­
sebno kada se radi o v.lazi u interakciji s vrstom 
ljepila, mikroklimom, speciliičn-im nanosom i ot­
vorenim v,remenom čekanja, trebalo bi provesti 
dalja istraživanja s više nivoa pojedinih faktora. 
Ovakvim bi se prjstupom bolje objasni!,i proble­
mi ti neke zakonitosti u tehnici 1ijeplj.·nja drva, 
koje bi mogle biti posebno interesantne kako za 
proizvođače ljepila tako li za proizvođače lame­
•liranih drvenih konstrukcija. 
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