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Uvod

Furniri su bili poznati jos starim Egip-
¢anima pre oko 3000 godina pre n.e. Do-
kazi za to pronadeni su u obliku reljefa
na muralima u Dolini Kraljeva, koji prika-
zuju majstore koji klececi lepe furnire na
podlogu, i to pomocu vreca sa zagreja-
nim peskom i pod pritiskom. Oni su kori-
stili sekiru i poseban alat-teslu za izradu i
oblikovanje furnira. Tada nastaju prvi le-
pljeni slojeviti proizvodi od drveta. Egip-
¢ani su uvozili furnirske trupce iz Sirije i
Libana, ukljucujuci kedar, sandalovo dr-
vo, kao i ebonovinu iz isto¢ne Afrike. Ko-
ristili su se jos jasen, bukva, Simsir, brest,
jela, javor, hrast, bor, Sljiva i tisa. Furnirski
umeci pronadeni su na sarkofazima koji
datiraju jos 3500 godina pre n.e. (slika 1).

Slika 1: Prvi zapisi o lepljenju drveta,
Egipat 3000 godina pre n.e.

Slika 2: Stit rimskih Legija od troslojne
zakrivljene ploce

Kasnije, u klasichom Grc¢ko-Rimskom
periodu izmedu 500. godine pre n.e. i
500. godine n.e. tehnike furniranja su da-
lje razvijane. Furniri su se zvali sectiles la-
minae. Poseban napredak nacinjen je u
Cetvrtom i trecem veku kada su Rimljani
uvozili drvo iz udaljenih provincija Car-
stva, posebno je cenjeno drvo sa padina
planine Atlas u Maroku. Stitovi rimskih
Legija napravljeni su od zakrivljene tro-
slojne ploce (slika 2).

Kasnije, za vreme |l svetskog rata, u
vreme povecanih potreba za furniskim
i ostalim slojevitim plo¢ama u avijaci-
ji i brodogradniji, nastaju prvi sinteticki
lepkovi, ¢ime je stvorena osnova za in-
dustrijsku proizvodnju u pravom smi-
slu. Prva teorijska istrazivanja procesa
lepljenja drveta pocinju otprilike pre 75
godina, pri ¢emu su istrazivani mehaniz-
mi hemijskih reakcija, nacini pripreme
drvenih povrsina kao ¢vrstoca i trajnost
lepljenih spojeva. Medutim, u praksi se i
dalje koristio metod pokusaja i ispravlja-
nja gresaka.

Osnove lepljenja drveta

Proces lepljenja drveta je u svojoj os-
novi mnogo kompleksniji nego lepljenje
drugih materijala. Razlog je velika vari-
jacija anatomskih elemenata drveta. Sa
traheidama, parenhimati¢nim celijama,
vlaknima libriforma, sudovima, smolnim

Osnove lepljenja i ispitivanja

kanalima i srznim zracima koji variraju u
strukturi ranog ili kasnog drveta, sréevi-
ne ili beljike, supstrat koji se lepi postaje
izuzetno kompleksan i varijabilan. Ovo se
sve deSava u okviru jedne vrste drveta, a
u okviru razlicitih vrsta drveta to postaje
jos izrazenije, zbog razlike u samoj njiho-
voj Celijskoj strukturi. Kada se tome doda
razlicita distribucija vlaznosti drveta, kva-
litet obrade pre lepljenja i ostali faktori,
postaje jasno zasto je ovaj proces toliko
slozen i zasto svakoj vrsti drveta treba
pristupiti posebno.

Visoka ¢vrstoca i trajnost lepljenog
spoja zavisi od razvoja interakcije spoja
drvo-lepak i ravnomerne raspodele unu-
trasnjih i spoljasnjih sila tokom eksploa-
tacije lepljenog spoja, Sto se najcesce od-
nosi na promenu vlaznosti okoline i sa-
mog drveta.

Faktori dobrog lepljenog spoja uklju-
Cuju: stepen i nacin penetracije lepka u
drvo, hrapavost drveta, visepolimernu
strukturu Celijskog zida i varijabilnost
drveta. Horioka ilustruje pojave u leplje-
nom spoju i faze lepljenog spoja praveci
analogiju sa karikama lanca, gde svaka
karika predsatavlja jednu fazu lepljenog
spoja. Lepljeni spoj puca po najslabijoj
karici a to moze da bude bilo gde. lako
su razli¢ita medudejstva vazna, dubina i
nacin prodiranja lepka u drvo igra jednu
od najvaznijih uloga (slika 3).
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Slika 3: Mikroskopski snimak lepljnog spoja, svaka od navedenih faza
predstavlja kariku lanca po kojoj moze da nastane lom
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Inzenjerskih proizvoda od masivnog drveta

Lepak ne sme da prodre u drvo ni
premalo ni previse, sto je problem koji
se ne javlja kod neporoznih materijala.
Za lepljenje, prodiranje u lumene celija
zavisi od kontaktnog ugla lepka, i visko-
ziteta faze mase lepka (lepljenog spoja
pre ocvricavanja), dok prodiranje lep-
ka u celijski zid, zavisi od molarne ma-
se lepka odnosno stepena njegove kon-
denzacije u toku proizvodnje. Ta poli-
kondenzacija se nastavlja u toku vreme-
na i zato lepkovi imaju rok trajanja koji
se ne sme prekoraciti, jer tada molekuli
postaju preveliki da prodru u ¢ejilski zid
i da ga stabilizuju. Kvalitet obradene po-
vriine drveta pre lepljenja igra vazniju
ulogu nego kod neporoznih materijala
i bitno utice na kontaktni ugao. Jedan
od jednostavnih testova pogodnosti po-
vriine drveta za lepljenje ili inaktivacije
povrsine drveta pod dejstvom te¢nosti
je water drop test. Kap vode se ispusti na
povrsinu drveta; upijanje mora da po¢-

Slika 5: Snimak loma na automatskoj masini za
testiranje furnirske ploce prema EN standard

Slika 6: Izgled loma furnirske ploce po sloju drveta
(gore) pri manjoj sili loma nego pri kombinovanom
lomu (dole) (foto: Zdravkovic)
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ne u toku od 60 sekundi i potpuno da
upije u drvo u toku od 60 minuta, pri ¢e-
mu se ne racuna eventualno isparavanje
(slika 4).

Osnovni parametri rezima
lepljenja masivnog drveta

Rezim lepljenja masivnog drveta
obuhvata sledece osnovne parametre:

- vlaznost drveta

- koli¢inu nanosa lepka

« specifi¢ni pritisak presovanja

- Vreme presovanja

- nacin i kvalitet obradene povrsine

drveta
- temperature lepka i radnog prostora
- otvoreno i zatvoreno vreme lepljenja

Prethodno su nabrojani samo esnov-
ni parametri rezima lepljenja. Kada se to-
me doda varijabilnost strukture drveta, i
meduzavisnost svih ovih faktora, postaje
jasno zasto je proces lepljenja toliko slo-
zen, iako na prvi pogled izgleda jedno-
stavan. To se najbolje vidi kasnije, u toku
eksploatacije proizvoda ili posle ispitiva-
nja lepljenog spoja.

Ispitivanje inZzenjerskih
proizvoda od masivnog drveta

Pre ispitivanja gotovog proizvoda, na
primer furnirske ploce ili plo¢e od masiv-
nog drveta, potrebno je da se optimizu-
ju i stabilizuju svi prethodno nabrojani
parametri rezima presovanja. Tada je ve-
lika verovatnoca da ce proizvod pro¢i ri-
gorozne uslove testiranja. Samo kada je
u pitanju ¢vrstoca lepljenog spoja, nasa
praksa je dokazala sloZzenost ovog pro-
cesa i da je metod pokusaja i ispravljanja’
greske prevaziden.

Ispitivanja lepljenih spojeva kod in-
znjerskih proizvoda od masivnog drveta
pokazala su da teorija da je lepljeni spoj
dobar samo onda kada pucanje nastaje
po drvetu,jer je tada lepljeni spoj évrsci
od drveta” nije uvek ta¢na. Naime, lom
po drvetu moze da nastane i pri manjim
silama nego 5to je sama ¢vrstoca drveta,
jer su nastali neki defekti ili u procesu su-
Senja drveta ili u procesu obrade i pripre-
me za lepljenje, ili sve faze gore pome-
nutog lanca nisu ¢vrste pa je spoj pukao
po najslabijoj karici (slike 5 i 6)

S druge strane, kod ispitivanja plo-
¢a od masivnog drveta, ¢esto se desava
da ploce ne zadovoljavaju osnovne kri-
terijume propisane EN standardima, bas

Slika 7: Alat sa postavljenim uzorkom ploce
od masivnog drveta na automatskoj masini za
ispitivanje prema EN standardu (foto: Zdravkovic)

Slika 8: Izgled loma uzorka ploce
od masivnog drveta po drvetu (levo) i loma
po sloju lepka (desno) — nijedan uzorak
ne zadovoljava uslove EN testa

zbog nepostovanja tehnologije lepljenja
drveta. Ispitavanja se vrse na dovoljnom
broju uzoraka da se potvrdi sve sto je ov-
de, samo u informativnom pogledu, re-
¢eno o osnovama lepljenja ovih proizvo-
da (slike 7.1 8).

Ako se svemu prethodno re¢enom o
slozenosti lepljenja ovako jednostavnih
proizvoda, prema EN normama, da bi le-
paljeni spoj bio klasifikovan kao vodo-
otporan, u zavisnosti od vrste lepka, vrsi
se predtretman pre stavljanja uzoraka u
masinu za testiranje (on moze da zna-

Ci potapanje uzoraka u vodu u trajanju
od 24h ili vise, kuvanje uzoraka i izlaga-
nje struji vrelog vazduha, ponovno po-
tapanje u hladnu vodu...) pa tek onda
lepljeni spoj mora da izdrzi propisanu si-
lu kidanja.

InZenjerski proizvod od masivnog dr-
veta se bas tako i zove jer je namenjen
ostrim uslovima u eksploataciji, i zato
mora da bude izlozen ostrim predtre-
tmanima pre testiranja, da bi bili sigurni
da se razaranje lepljenog spoja nece de-
siti kada je najmanje pozeljno, u eksploa-
taciji, na primer kod konstrukcija koje tr-
pe bilo koju vrstu opterecenja. =
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