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SAZETAK:

Ovaj zavrSni rad pokazuje utjecaj prirodnog starenja povrSine u
unutradnjim uvjetima na kvalitetu lijepljenja termotretiranog drva za vanjsku
primjenu. U ispitivanju su koristene dvije nemodificirane i dvije termotretirane vrste
drva: hrast i bukva. Uzorci dimenzija 1000 x 100 x 20 mm (L x T x R) su blanjani
i lijepljeni MUF ljepilom 2 sata, 1, 2, 6, 10, i 18 dana nakon blanjanja. Svojstva
lameliranih hrastovih i bukovih greda, prvenstveno ¢évrsto¢a na smik, delaminacija
i kontaktni kut mjereni su tako da otkriju 1) prikladnost vrste za lameliranje i 2)
utjecaj duzeg vremena skladistenja nakon blanjanja na svojstva lameliranja drva.

Generalno, nemodificirana i termotretirana bukovina pokazuje bolje
rezultate u usporedbi s nemodificiranom i termotretiranom hrastovinom.

Rezultat delaminacije (totalna delaminacija) pokazuje ovisnost o vremenu
starenja povrSine. Nemodificirana i modificirana bukovina mogu biti uspjesno
lamelirane do 2 dana nakon blanjanja, dok su hrast i modificirani hrast neprikladni
za lameliranje pod ovdje ispitanim uvjetima.

Prirodno starenje povrSine nije pokazalo utjecaj na smi¢nu cCvrstocu.
Prosjeéna Cvrstoca lamela na smik (u suhom stanju) pokazuje da nemodificirana
i modificirana bukovina i hrastovina mogu biti uspjeSno lamelirane neovisno o
starosti povrsine. No vidljivo je da se kod bukovine vrijednosti previde ne razlikuju
izmedu modificiranog i nemodificiranog materijala neovisno o starenju povrsine
(~20 N/mm?), za razliku od hrastovine gdje je kod nemodificirane &vrstoca veca
(=15 N/mm?) nego kod modificirane (~11 N/mm?).

Rezultati delaminacije mogu biti povezani s kontaktnim kutom koji ukazuje
da se svjeze pripremljena povrsina bolje kvasi nego nakon prirodnog starenja, ali
isto tako je vidljivo da je kontaktni kut najnizi na povrsini bukovine (50°, 2 sata
nakon blanjanja), a najveci na povrsini termotretiranog hrasta (~64°, 2 sata nakon
blanjanja).
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Opce je poznato da se najbolja kvaliteta lijepljenja postize neposredno nakon
zavrsene mehanicke obrade. Pitanje je medutim u kojoj mjeri prirodno starenje povrsine,
do kojeg moze dodi u periodu izmedu blanjanja i lijepljenja, utjece na kvalitetu lijepljenja.
U okviru ovog zavrSnog rada nacinit ée se manji eksperiment kako bi se odgovorilo na

navedeno pitanje.

Ovom prilikom Zelio bi se zahvaliti doc. dr. sc. Vjekoslavu Zivkovié¢u koji mi je
omogucio realizaciju ovog zavrSnog rada, te mi je uvelike pomogao u samoj provedbi
ispitivanja i omogucéio mi pristup svoj potrebnoj literaturi te korisnim savjetima i

smjernicama.

Posebno se zahvaljujem i tvrtki PPS Galekovi¢ na doniranom drvnom materijalu

koristenom u ovom pokusu.
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1. UVOD

Pad kvalitete lijepljenja a porastom starosti povrSine drva opce je poznata pojava.
Iz tog razloga cilj ovog rada bio je doznati u kojoj mjeri utjece vrijeme skladistenja, a samim
time i starenja povrsine gradevnog drva u industrijskoj proizvodnji lameliranih drvenih

elemenata na ¢vrstodu lijepljenog spoja.

Drvo je kao klasi¢an materijal za izradu konstrukcija u upotrebi stotinama godina, te
uvodenje novih tehnologija garantira nastavak koristenja i u buduénosti. Cinjenica da
postupcima lameliranja, te ostalim konstrukcijskim rjeSenjima drveni nosa¢ nema
dimenzijsko ograni¢enje garantira nastavak uporabe. SloZena struktura koja se sastoji od
celuloze, lignina, hemiceluloze i ekstraktivnih tvari sa svojstvima kao $to su kontaktni kut i
kvasenje uvelike utjece na kvalitetu lijepljenja. Svjezina povrsine jedan je od glavnih uvjeta
za produljivanje kvalitete konstrukcijskog rjeSenja, ne samo u pogledu lijepljenja, nego i

dugotrajnosti i kvaliteti premaza.
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2. CILJ RADA

Cilj ovog rada je putem pokusa doznati u kojoj mjeri prirodno starenje povrsine
utjeCe na ¢vrstocu lijepljenog spoja. Variranjem vremena skladistenja na dvije vrste drva
izmedu blanjanja i lijepljenja usporeduju se rezultati ispitivanja na delaminaciju, ¢vrstocu

na smik te kontaktni kut.

Sasvim mala razlika u organizaciji pogona gdje grada stoji svega par dana manje prije
nego $to ude u proizvodni proces moze potencijalno imati velike razlike u konacnoj kvaliteti

proizvoda, Sto je isto tako jedan od razloga zasto su rezultati ovog ispitivanja potrebni.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Atraktivnost termotretiranja sa svojim mnogim dobrim promjenama svojstava, ima
i negativnu stranu koja iziskuje mnogobrojna istraZivanja kako bi se ustanovilo u kojoj mjeri
je ova modifikacija korisna. S jedne strane porast dimenzijske stabilnosti, veéa prirodna
otpornost i atraktivna vizualna promjena, suprotstavljena su svojstva onima loSima, kao sto
su pad mehanickih svojstava, loSija svojstva prilikom lijepljenja, te opéenito mnogo krtija
struktura. Navedene promjene navele su mnoge znanstvenike da pomocu raznih
istrazivanja iskazu u kojim situacijama je ova modifikacija korisna te kako utje¢e na
lameliranje ruku pod ruku sa svojstvima kao Sto su hrapavost ili starost povrsine nakon

obrade.

Gindl i suradnici (2004) su istrazZivali utjecaj starenja povrsSine drva na kvasenje,
kontaktni kut i energiju povrSine. No na samu adheziju utjeCu jo$ vrsta drva, razliciti
tretmani, bjeljika ili srz, nain susenja, napad organizmima i drugo. Utjecaj navedenih
svojstava prvenstveno na svojstva kvalitete premaza i lijepljenja privuklo je paZnju nekoliko
znanstvenika (Chen, 1970; Troughton i Chow, 1971, Gardner dr., 1991, Nylund dr., 1998,
Nussbaum, 1999, Walinder, 2000) koji su dosli do zaklju¢ka da je starenje povrsine prvi i
najbitniji parametar. Samo starenje povrsine, radi migracije ekstraktivnih tvari, smanjuje
kvasenje Sto umanjuje samu kvalitetu lijepljenja. Christiansen (1994) je sumirao sve
mehanizme koji utjeu na svojstva povezivanja s drvom. Migracija hidrofobnih ekstraktivnih
tvari tokom susenja, oksidacija povrsine, zatvaranje mikro pora $to smanjuje adheziju,
kiselost ili reaktivnost ekstraktivnih tvari koje utje¢u na lijepljenje te promjenu na
molekularnoj razini navodi kao bitne parametre. U ovom ¢lanku usporeduju se razlike
izmedu brusene povrsine i povrsine rezane mikrotomom, te njihovo ponasanje s razlic¢itim

vremenom nakon izrade samih povrsina.

S druge strane Sogutli (2017) naglasava vaznost povezivanja drva lijepljenjem za
buduénost industrije drvenih proizvoda. Iz tog razloga provodi istrazivanje utjecaja porasta
hrapavosti povrsine na ¢vrstoéu lijepljenog spoja. Vidljivo je da finoca obrade povrsine
vidno utjece na cvrstocu lijepljenja, gdje hrapavija povrSina podnosi manja naprezanja.
Takoder je utvrdeno da je PVAc lijepilo prikladnije za interijer gdje je kontrolirana vlaga, te

je potrebna visoka ¢vrstoca spoja.
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Ponasanje drva u kontaktu s vodom isto je tako jedno od vrlo bitnih svojstava,
modifikacije termotretiranjem ili kemikalijama mogu uvelike promijeniti odnos drva i vode.
Bastani i suradnici (2015) su ustanovili kako borovina modificirana furfurilnim alkoholom,
melaminom i termotretirana borovina i bukovina znatno slabije upijaju vodu u sva tri glavna

smjera drva te rezultiraju poveéanjem kontaktnog kuta kao Sto je bilo i za oekivati.

A kako utjecu razliiti rezimi termotretiranja na lameliranje prikazali su Kariz i Sernek
(2012) sa ciljem odredivanja posljedica razlicitih temperatura modificiranja na smrekovinu
lijepljenu PVAc, PU i MUF ljepilima. Zanimljiv je podatak da termotretiranjem na
temperaturama ispod 200 °C gubitak mase iznosi manje od 0.8%, dok na temperaturama
iznad 200 °C taj gubitak rapidno raste i do 9% na temperaturi od 230 °C. Isto tako je
ustanovljeno da ravnotezni sadrzaj vode isto tako rapidno pada sa 10.9% kod netretiranog
drva na ¢ak 4.8% kod tretiranog pri temperaturi od 230 °C, $to je manje od pola. Takoder
se pokazalo da ¢vrstoca lijepljenog spoja pada s porastom temperature tretiranja. Ali, taj
pad je bio izrazeniji kod PVAc lijepila, nego kod MUF i PU. Glavni uzrok slabijeg spoja bila je
prvenstveno oslabljena struktura samog drva, ali i slabija kohezija/adhezija. Sto se tice
delaminacija, pri koristenju PU i MUF lijepila promjene nisu bile znacajne, te je delaminacija
ostala u okvirima standardnih zahtjeva, ali uzorci kod kojih se koristilo PVAc lijepilo su bili

vrlo delaminirani.

Kao $to je vidljivo iz navedenih primjera interesa za ovu problematiku ima, isto kao
i potrebe. Minimalne razlike u pripremi sirovine i odabiru lijepila mogu biti od velike koristi

za kvalitetu konaénog proizvoda.
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4. MATERIJAL | METODE

4.1. Drvo i priprema

U ispitivanjima su koristene 4 varijante drvenih lamela, hrastovina, termotretirana
hrastovina, bukovina te termotretirana bukovina. Prilikom blanjanja, te u vremenu do
lameliranja, sve lamele su bile kondicionirane u istim uvjetima. Blanjanje je vrSeno na
ravnalici u dva prolaza kako bi se obje strane obradile. Raspored blanjanja je bio rasporeden

kroz 18 dana (Tablica 1) kako bi svi uzorci mogli biti lamelirani isti dan.

Tablica 1. Raspored blanjanja i lameliranj

Trajanje stajanja | Dan Datum
nakon blanjanja blanjanja
(dani)

18 srijeda 7.6.2017.

10 Cetvrtak 15.6.

6 ponedjeljak 19.6.

2 srijeda 23.6.

1 Cetvrtak 24.6.

0 petak — dan kad se lamelira 25.6.

4.2. Lijepilo i lijepljenje

Ljepilo koje je koriSteno za lameliranje uzoraka je (MUF) dvokomponentno melamin
formaldehidno lijepilo. Lijepljenje se odvijalo u realnim industrijskim uvjetima na
pneumatskoj presi gdje su sve gredice iste vrste bile poslagane u nizu jedna ispod druge
kako bi sila lijepljenja bila identi¢na u probama svih starosti povrsine. Nanos je bio 180 g/m?
nanesen na svaku stranu (ukupno 360 g/m?), tlak presanja je iznosio 1.5 MPa, a vrijeme
preSanja 16 sati. Nakon toga su grede s nadmjerom na Sirinu blanjanjem bile dovedene u

konacne dimenzije.
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Tablica 2. Oznacavanje varijanti uzoraka

uzorak 0 1 2 6 10 18
hrastovina HO H1 H2 H6 H10 H18
hrastovina HTW HTO HT1 HT2 HT6 HT10 HT18
bukovina BO B1 B2 B6 B10 B18
bukovina HTW BTO BT1 BT2 BT6 BT10 BT18

Gredice su bile sastavljene od 5 lamena debline 20 mm, i Sirine 100 mm, $to im je
dalo poprecni presjek dimenzija 100x100 mm, a lamelirane su u duZini od 1 m. Iz dobivenih
elemenata izrezivane su probe za delaminaciju prema normi EN 14080 te probe za
ispitivanje smicne cvrsto¢e EN 13354. Osim navedenih proba od svake varijante je

ostavljena po jedna daska za mjerenje kontaktnog kuta u svim datim varijantama.

75

Key

A test piece
b width
h depth

Slika 1. Shematski lameliranja greda i krojenja proba za ispitivanje delaminacije

4.3. Nacin pripreme uzoraka

Krojenje uzoraka vrsilo se na kruznoj pili. Za potrebe ispitivanja delaminacije iz svake
grede duljine 1 m izrezivalo se po 5 odsjecaka punog poprecnog presjeka duljine 75 mm (u
longitudinalnom smijeru). Iz istih greda pripremali su se uzorci za ispitivanje ¢vrsto¢e na

smik. Prvi korak bio je napraviti 5 odsjecaka punog poprec¢nog presjeka duljine 40 mm (u
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longitudinalnom smjeru). Iz dobivenih odsjecaka se izrezuju dvije pruge Sirine 40 mm (jedna

se oznacava slovom L- lijeva, druga s D- desna). lzgled proba je kao na slici 2. Duljina

konacne probe je jednaka visini nosa¢a 100 mm, Sirina iznosi 40 mm, te visina 40 mm.

Prilikom izrade izbjegavale su se sve greSke grade drva kako ne bi utjecale na dobivene

rezultate.

Broj dobivenih uzoraka je dat u tablici 3.

<100 <160 > 160

b b Ly b by, b bl
T 1 I
/ 7 T T
2 (=
= == =17
) N EHEZ NNIE=E 1

Slika 2. Shematski prikaz krojenja proba za ispitivanje smika (srednja slika)

Tablica 3. Prikaz broja uzoraka za sva ispitivanja

uzorak broj broj broj broj broj proba za | probe za
varijanti | gredica lamela | sljubnica | delaminaciju | kontaktni

po za smik kut
varijanti

hrastovina 6 1 5 40 5 1

hrastovina HTW | 6 1 5 40 5 1

bukovina 6 1 5 40 5 1

bukovina HTW | 6 1 5 40 5 1
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5. METODE

5.1. Kontaktni kut

Mjerenje kontaktnog kuta vrSeno je kapljicom destilirane vode volumena 0.02 ml
koja je spustena na povrsinu drva. Svi uzorci koristeni za mjerenje su bili uvijek orijentirani
tako da se kut mjeri na strani prema srcu. Za svaku varijantu je izradeno po 10 slika s kojih
je mjeren kontaktni kut, a vrijeme izmedu kontakta kapljice s povrSinom i slikanja je bilo 3
sekunde. Mjerenje je bilo postavljeno tako da je sa jedne strane kapljice postavljena
kamera, dok je s druge strane izvor svjetlosti koji oStro ogranicava kapljicu kako bi se kasnije

mogao iskazati kut.

Slika 3. Primjer mjerenja kontaktnog kuta

5.2. Delaminacija

Princip mjerenja delaminacije prema normi EN 14080 je podizanje sadrzaja vode
kako bi doslo do unutarnjih naprezanja. To dovodi do pojave vla¢nih naprezanja okomito
na sljubnicu, unutar samog drva, te izmedu drva i lijepila. Neadekvatna svojstva sljubnica

rezultiraju delaminacijom.
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Delaminacija je mjerena tako da je po 5 uzoraka dimenzija 100x100x75 mm od svake
varijante postavljano u komoru pod tlakom koja izdrzava barem tlak od 600 kPa i vakuum

od barem 85kPa.

Prije postavljanja uzoraka u komoru uzorcima se odreduje masa na vagi toc¢nosti od
10.01 g. Nakon toga se uzorci postavljaju u samu komoru tako da su u potpunosti potopljeni
vodom temperature 10-20 °C te da se medusobno ne dodiruju kako bi svi ¢eoni presjeci bili
u slobodnom kontaktu s vodom. Nakon postavljanja uzoraka u komori se postize vakuum

od 70-85 kPa na 30 minuta. Nakon vakuuma postavlja se tlak od 500-600 kPa na 2 sata.

Nakon intenzivnog ciklusa impregnacije vodom pod visokim tlakom, uzorci se
postavljaju u klima komoru kako bi se isto tako intenzivno doveli na pocetni sadrzaj vode.
Bitno je da uzorci u komori budu postavljeni tako da izmedu njih bude razmak od barem 50
mm te da ¢eoni presjeci budu okomito na strujanje zraka. Susene se odvija na temperaturi
od 70 °Ci relativnoj vlazi zraka od 10%. Nakon susenja uzorak smije imati maksimalno 110%

pocetne mase.

Takav uzorak se unutar sat vremena od vadenja iz komore podvrgava mjerenju
delaminacije koja se vrsi lupom sa povec¢anjem od 10x i mjernim listicem od 0.08ili 0.1 mm.
Delaminacijom se smatraju pukotine unutar sljubnice, te pukotine gdje je maksimalno do 2

reda stanica ostalo na ljepilu a da nije struktura drva utjecala.

Totalna delaminacija je izrazena pomoc¢u formule

ltot,delam

Delam,,q,, = 100 X

ltot,glue line

Gdje je
leot.detam totalna duljina delaminacije (u mm)
ltot, gtue tine totalna duljina sljubnice na ¢eonim presjecima svakog uzorka

10
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Maksimalna delaminacija je je izrazena pomocu formule

lmax,delam

Delam =100 x
e 2 lglue line

Gdje je
maksimalna duljina delaminacije (u mm)

lmax,delam

lgtue tine duljina jedne sljubnice (u mm)

Svi rezultati su izraZzeni u postotcima (%).

5.3. Cvrstoc¢a na smik

Na kidalici se postavljaju Celjusti koje vrSe smi¢no naprezanje paralelno na sljubnicu.
Kidalica koja se koristi podesSena je prema uputama proizvodaca te vrsi tlacno naprezanje

na Celjusti za ispitivanje smika.

-+ T

? \brirmlﬂ
1 [ 3¢ u“UI
3 ; l - t
£}
\ 7 B
* ~ A vzd e l-s
—_ vz R ==
% =
, 16
A —i -

A-A
Slika 4. Shematski prikaz ispitivanja smi¢ne ¢vrstoce

Bitno je prilikom pripreme uzoraka osigurati paralelnost strana koje su u kontaktu s
Celjustima, te okomitost sa sljubnicom. Radi lakSeg i preciznijeg umetanja proba u Celjusti,

svaka sljubnica na ¢eonom presjeku oznacava se markerom kako bi bila lakse vidljiva.

11



METODE

Prije samog mjerenja uzorci se kondicioniraju na ravnotezni sadrzaj vode u
standardnoj klimi od 20+2 °C i relativnoj vlazi zraka od 60+5 %. Provjera dimenzija uzoraka
se vrSi pomi¢nim mjerilom, te dimenzija uzorka smije odstupati 0.5 mm. Uzorak se postavlja
tako da je uzduzni smjer drva u smjeru sile, te prostor izmedu Celjusti i uzorka mora biti
manji od 0.1 mm. Mjerenje se vrsi tako da pomak ¢eljusti, odnosno deformacija budu

konstantni, te do loma ne smije do¢i u vremenu ispod 20 sekundi.

Cvrstoca na smik je isto kao i delaminacija izrazena formulama kako je zadano u normi.

F,

=k x—
fr=lkx-
F, sila loma (u N)
A povrsina presjeka (40x40 mm)
l Sirina uzorka (u mm)
t debljina uzorka (u mm)
k koeficijent k = 0,78 + 0.0044t

12
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6. REZULTATI | DISKUSIJA

6.1. Kontaktni kut

Rezultati mjerenja kontaktnog kuta su u skladu s ocekivanjima. Vidljiva je razlika
prvenstveno izmedu vrsta drva, ali je takoder jasno vidljiv i trend porasta kontaktnog kuta
s porastom trajanja prirodnog starenja povrsine. Jasno je vidljiv i utjecaj termotretiranja,
gdje termotretirani hrast i bukva imaju mnogo veci pocetni kontaktni kut nego iste vrste u
sirovom stanju. Isto tako se potvrduje da oksidacija i poznata Cinjenica da akcesorne tvari
koje isparavaju s povrsine kroz odredeni period utjeCu na svojstva povrsine. Povrsina
postaje s vremenom hidrofobnija, te taj trend ne nestaje tijekom svih 10 dana provodenja
ispitivanja. Jasno je da ovi podatci ukazuju na mogu¢ utjecaj na samu kvalitetu lijepljenog

spoja.

Tablica 4. Brojcani prikaz kontaktnog kuta (%)

20

10

1

2

6

10

Trajanje prirodnog starenja povrsine (dani)

Slika 5. Graficki prikaz kontaktnog kuta

HT

BT

18

Period nakon blanjanja
0 1 2 6 10 18
H 50 55,7 38,3 55,5 64,9
Vrsta HT 63,8 58,8 76,4 62,6 75,8
drva B 23,7 29,1 29,1 32,8 41,2
BT 50,8 54,6 51,1 54,1 66,5
Prosjeé¢an kut kvasenja
90
80
70
g 60
g 50
% 40
g 0
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6.2.

Delaminacija

Kod delaminacije je takoder vidljiv oekivan trend gdje s porastom trajanja

prirodnog starenja povrsine raste i postotak delaminacije. Rezultati su izraZzavani prema

normi EN 14080.

Tablica 5. Brojcani prikaz totalne delaminacije (%)

Period nakon blanjanja

0 1 2 6 10 18
H 5,0 7,9 4,0 16,3 15,2 33,5
Vrsta HT 27,8 15,5 39,2 26,3 35,9 38,0
drva B 0,5 0,5 0,3 4,0 1,2 1,6
BT 2,0 3,2 0,7 8,1 8,9 6,5
Totalna delaminacija
45
40
g 35
2 30
2
é 25
1]
o 20
=}
1]
£ 15
I
2 10
5
0

1

2

6

10

Trajanje prirodnog starenja povrdine (dani)

e H

HT

BT

Slika 6. Graficki prikaz totalne delaminacije

18
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Tablica 6. Brojcani prikaz maksimalne delaminacije (%)

period nakon blanjanja
0 1 2 6 10 18
H 14,3 20,5 11,9 21,9 35,7 50,0
Vrsta HT 14,3 18,6 47,6 33,3 36,2 37,1
drva B 5,7 6,2 5,7 36,2 16,7 14,8
BT 20,5 21,4 9,0 30,5 40,5 32,4
Maksimalna delaminacija
60
50
&
S 40
g
£ 30
(8]
=
[
£ 20
m
°
'—
10
0
0 1 2 6 10 18

Trajanje prirodnog starenja povrdine (dani)

H HT B BT

Slika 7. Graficki prikaz maksimalne delaminacije

Jasno je vidljiva razlika u stanju uzoraka nakon procesa impregnacije i intenzivnog
suSenja na 70 °C. Starost povrsSine ocito utje€e na kvalitetu i izdrZljivost spoja. Dok s jedne
strane slabije kvasenje igra veliku ulogu kod termotretiranih uzoraka, njihova dimenzijska
stabilnost sigurno ima utjecaja. Za razliku od nemodificiranih uzoraka, kod termotretiranih
uzoraka nije bilo Ceste ekstremne pojedinacne delaminacije usljed deformacije lamela,
pojedinaéne pukotine su rjede dosezale velike postotke kompletne sljubnice. Isto tako su

jasno vidljiva bolja svojstva lijepljenja kod bukovih uzoraka, gdje ¢ak i termotretirana
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bukovina pokazuje bolje rezultate nego sirova hrastovina. Isto tako je vidljiv manji porast
vrijednosti kod obje varijante bukovine, $to znaci da starost povrsine kod bukve ima maniji
utjecaj nego kod hrasta. Bitno je i naglasiti da su pukotine usljed delaminacije kod bukve
bile gotovo iskljucivo po ljepilu, dok kod hrasta to nije bio sluc¢aj. Kod hrasta je prvi red

stanica vrlo ¢esto ostao na ljepilu uslijed delaminacije.

HIiSIVH

oy = =

Slika 8. Velika razlika izmedu uzoraka HTO (lijevo) i HT 18 (desno)

Sama starost povrsine nije jedini bitan parametar, orijentacija samih lamela isto
tako ima vaZzan znacaj. Naprezanja nastala radi predvidljivog ponasanja drva kao Sto je
bubrenje, utezanje ili koritavljenje isto tako imaju znacajnu ulogu u planiranju konstrukcije.
Na odredenim mjestima je jasno vidljivo da je delaminaciji doprinijela kriva orijentacija
godova na popre¢nom presjeku, no ne moze se sa sigurno$éu reéi da bi drugacija

orijentacija imala i drugacije ponasanje sljubnice.

Nemodificirana i modificirana bukovina mogu biti uspjeSno lamelirane do 2 dana
nakon blanjanja, dok su hrast i modificirani hrast neprikladni za lameliranje pod ovdje
ispitanim uvjetima. EN 14080:2013 zahtjeva da kada je sljubnica testirana na delaminaciju
(metoda B) totalna delaminacija nakon jednog ciklusa ne smije prelaziti 4 %. Isto tako

maksimalna delaminacija pojedine sljubnice mora biti manja ili jednaka 30 %.
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Rezultati delaminacije mogu biti povezani s kontaktnim kutom koji ukazuje da je
svjeze pripremljenu povrsinu lakse kvasiti u usporedbi s prirodno starijom povrsinom, ali
isto tako da je kontaktni kut najmanji na povrsini bukovine (50 °, 2 sata nakon blanjanja) i

najveci na povrsini termotretirane hrastovine (~76 °, 10 dana nakon blanjanja).

Slika 9. Ekstremna delaminacija H18

6.3. Cvrsto¢a na smik

Rezultati ispitivanja cvrsto¢e na smik, za razliku od ispitivanja delaminacije i
kontaktnog kuta nisu u skladu s o¢ekivanjima. Kod prosjeé¢ne ¢vrstoée vidljiv je blagi trend
porasta vrijednosti s trajanjem prirodnog starenja povrsSine. Ova pojava se moze pripisati
Cinjenici da je vrlo velik udio lomova bio po drvu, Sto je vrlo pozitivan podatak. U ovom
slucaju starost povrsine nije imala znacajnu ulogu, prema tome da je u svakoj varijanti
lijepljeni spoj bio ja¢i nego sama ¢vrstoca drva. Za razliku od delaminacije vidljiv je jasan
utjecaj termotretiranja ali u ovom sluéaju samo za hrast, dok je bukva ostala priblizno
jednake ¢vrstoce prije i poslije tretiranja. Sto se ti¢e same razlike izmedu hrastovih uzoraka
i bukovih, hrast je ocekivano slabijih svojstava.
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Tablica 7. Brojcani prikaz prosjec¢nih sila loma (N/mm?)

period nakon blanjanja
0 1 2 6 10 18
H 15,45947 | 15,37965 14,2439 | 14,56498 | 15,30327 | 15,74839
Vrsta HT 10,99539 | 10,88674 | 11,73454 | 11,27625 | 11,90096 | 11,20629
drva B 20,46034 | 19,01329 | 19,60415 19,6477 | 19,88957 | 21,16611
BT 19,46073 | 19,12344 | 19,57533 | 22,79048 | 19,62026 | 19,95519
Prosjecna sila loma
25
& 20
£
£
.
=
15 —_—r—— -
£
g
5 10
3
B
3 5
0
0 1 2 6 10 18

Trajanje prirodnog starenja povrdine (dani)

e H

HT

BT

Slika 10. Graficki prikaz prosjec¢nih sila loma

Kod minimalnih ¢vrstoca isto tako je vidljiv blagi trend porasta. Velika odstupanja

minimalnih naprezanja po pojedinim varijantama se pripisuju potencijalno loSije

slijepljenim mjestima uslijed greSaka drva.
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Tablica 8. Brojcani prikaz minimalnih sila loma (N/mm?)

Period nakon blanjanja
0 1 2 6 10 18
H 8,961903 | 9,242787 11,5103 | 5,225245 | 13,05585 | 13,42959
Vrsta HT 7,754295 | 7,567039 | 9,393835 | 8,865944 7,83209 | 8,806612
drva B 15,56004 | 12,89154 | 14,61569 | 7,488288 | 17,73661 | 18,76287
BT 17,03586 | 16,05966 | 13,83213 | 20,43707 | 13,97266 | 17,11306
Minimalna sila loma
25
& 20
£
£
—
=
T 15
E
g
= 10 ——/\
3
E \/
O 5

0 1 2 6 10

Trajanje prirodnog starenja povrdine (dani)

18

e H MmN HT min B min BT min

Slika 11. Graficki prikaz minimalnih sila loma

Na temelju ispitivanja smi¢ne Evrstée modificirana i nemodificirana hrastovina i bukovina

mogu biti lamelirane prema tome da su zadovoljile normu EN 14080 koja zahtjeva da

smicna Cvrstéa svake sljubnice bude barem 6 N/mm? te da minimalni udio loma po drvu

bude barem 90%.
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Slika 12. Primjer loma po ljepilu

Sama kvaliteta konstrukcije kao Sto ovisi o kvaliteti sirovine, pripremi povrsine te vremenu
do procesa lijepljenja, ovisi i 0 odabiru ljepila. Cinjenica da se lom kod veéine proba
protezao kroz drvo, a ne kroz sljubnicu ide u prilog (MUF) ljepilu te potvrduje njegovu
kvalitetu.
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7. ZAKLJUCAK

Vidljivo je da modificirana i nemodificirana bukovina pokazuju bolje rezultate u
usporedbi s modificiranom hrastovinom i nemodificiranom hrastovinom.

Rezultati delaminacije (totalna delaminacija) pokazuju ovisnost o vremenu starenja
povrsine. Modificirana i nemodificirana bukovina mogu biti uspjesno lamelirane do 2 dana
nakon blanjanja, dok hrastovina i termotretirana hrastovina nisu prikladne za proces
lameliranja pri ovdje ispitivanim uvjetima.

Prirodno starenje povrsine nije pokazalo utjecaj na smicnu ¢vrstocu. Prosjecna
¢vrstoca lamela na smik (u suhom stanju) pokazuje da nemodificirana i modificirana
bukovina i hrastovina mogu biti uspjeSno lamelirane neovisno o starosti povrsine. No
vidljivo je da se kod bukovine vrijednosti previSe ne razlikuju izmedu modificiranog i
nemodificiranog materijala neovisno o starenju povrsine (20 N/mm?), za razliku od
hrastovine gdje je kod nemodificirane ¢vrstoca veca (~15 N/mm?) nego kod modificirane
(~11 N/mm?3).

Rezultati delaminacije mogu biti povezani s kontaktnim kutom koji ukazuje da se
svjeze pripremljena povrsina bolje kvasi nego nakon prirodnog starenja, ali isto tako je
vidljivo da je kontaktni kut najnizi na povrsini bukovine (50°, 2 sata nakon blanjanja), a
najvedi na povrsini termotretiranog hrasta (~64°, 2 sata nakon blanjanja).

Evidentno je da je posveéena painja ovoj tematici potpuno opravdana. Drvo kao
gradevinski materijal buduénosti sa svojom popratnom tehnologijom mora neprekidno
napredovati, nova saznanja u tome uvelike pomazu.

Ovo istraZivanje je pokazalo nekoliko takvih bitnih saznanja. Cinjenica da isti uvjet,
u ovom slucaju starost povrsine razlicito utjeée na razli¢ita ispitivanja moze igrati bitnu
ulogu u pripremi sirovine. Prema tome da ¢vrstoéa na smik ne pada s porastom trajanja
prirodnog starenja povrsine moze biti od velike koristi proizvodacu koji se bavi proizvodima
za uporabu u kontroliranim uvjetima gdje sadrzaj vode ne varira (npr. Interijer). Dok
proizvodacu koji s druge strane proizvodi proizvode za eksterijer, bili to viseslojni lamelirani
podovi, nosive konstrukcije kao Sto su pergole ili neSto slicno, podatak da s porastom
trajanja prirodnog starenja povrsine udio delaminacije potencijalno raste moze biti od
velikog znacaja. Isto tako svi dobiveni podatci mogu biti potencijalno primjenjivi i na druga
pitanja. Jedno od takvih je utjecaj starenja povrsine na premaze, iako podatci nisu direktno
primjenjivi, iz njih se moZe naslutiti odgovor, ili barem mogu potaknuti daljnja istrazivanja.
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