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Kvalitet obradene povrsine drveta pre
lepljenja igra vazniju ulogu nego kod ne-
poroznih materijala i bitno uti¢e na kon-
taktni ugao dok je lepak jos u te¢noj fazi
a kasnije, posle ocvrséavanja, na distribu-
Ciju i iznos naprezanja u lepljenom spo-
ju, odnosno na ¢vrstocu samog leplje-
nog spoja.

Adhezija i kohezija
- mehanika lepljenja

Adhezija predstavlja vezu izmedu ra-
zlicitih Cvrstih ili te¢nih materijala koja
nastaje kao rezultat delovanja medu-
molekularnih sila, razlicitih molekula,
atoma, jona i funkcionalnih grupa koje
se nalaze u povrsinskom sloju materija-
la koji su u kontaktu. Kohezija je medu-
sobna veza molekula, atoma i jona unu-
tar nekog materijala. Cvrstoca lepljenja
odredena je odnosom sila adhezije i ko-
hezije, pri cemu sila adhezije treba da
bude veca od sila kohezije, pa je stoga
jedan od kriterijuma za ocenu kvalite-
ta lepljenja, pored sile koju lepljeni spoj
moze da izdrzi, i procenat loma po drve-
tu. Visoka ¢vrstoca i trajnost lepljenog
spoja zavisi od razvoja interakcije spoja
drvo-lepak i ravnomerne raspodele unu-
trasnjih i spoljasnjih sila tokom eksplo-
atacije lepljenog spoja, sto se najcesce
odnosi na promenu vlaznosti okoline i
samog drveta.

Postoje mnoge teorije adhezije a jed-
na od najstarijih je mehanicka teorija
adhezije kojom Mc Bain objasnjava ¢vr-
stocu lepljenja sposobnoscu lepka da
prodre u pore materijala koji se lepi. Pre-
ma ovoj teoriji, kod drveta, kao poro-
znog materijala, usled prodiranja lepka
u drvo, povecava se povrsina kontakta
lepka i drveta, a lepak posle o¢vricava-
nja biva ankerisan u lumene ¢elija. Pro-
ces lepljenja se posmatra kao mehanicka
veza ocvrsnutog lepka i drveta. Ova teo-
rija ne moze da objasni lepljenje neporo-
znih materijala kakvi su staklo ili metali,
tako da savremena mehanika lepljenja
posmatra lepljenje kroz mehaniku, povr-
sinu i matgrijal.
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Proces lepljenja drveta je u svojoj os-
novi mnogo kompleksniji nego leplje-
nje drugih materijala. Sa traheidama,
parenhimati¢nim celijama, vlaknima li-
briforma, sudovima, smolnim kanalima
i srznim zracima koji variraju u strukturi
ranog ili kasnog drveta, sréevine ili be-
ljike, supstrat koji se lepi postaje izuzet-
no kompleksan i varijabilan. Ovo se sve
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desava u okviru jedne vrste drveta, a u
okviru razlic¢itih vrsta drveta to postaje
jos izrazenije, zbog razlike u samoj njiho-

voj celijskoj strukturi.

Faktori dobrog lepljenog spoja uklju-
Cuju: hrapavost drveta, stepen i nacin
penetracije lepka u drvo, visepolimernu
strukturu celijskog zida i varijabilnost dr-
veta. Horioka ilustruje pojave u leplje-
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Slika 1: Mikroskopski snimak lepljenog spoja,

svaka od navedenih faza predstavlja kariku lanca po kojoj
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Slika 2: Optimalni uslovi lepljenja — odnos konzistencije lepka, pritiska

presovanja i kvaliteta pripremljene povrsine za lepljenje
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masivnog drveta za lepljenje

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 1).

Lepak ne sme da prodre u drvo ni pre-
malo ni previse, 5to je problem koji se ne
javlja kod neporoznih materijala. Za le-
pljenje, prodiranje u lumene celija zavi-
si od kontaktnog ugla lepka, i viskozite-
ta faze mase lepka (lepljenog spoja pre
ocvrscavanja), dok prodiranje lepka u ¢e-
lijski zid, zavisi od molarne mase lepka
odnosno stepena njegove kondenzacije
u toku proizvodnje.

Tanka je linija lepljenja

Ranije je reCeno da ni jedna karika
lanca lepljenja ne sme da bude prekinu-
ta da bi lepljeni spoj bio dobar.

Optimalni uslovi lepljenja nalaze se u
povrsini oznacenoj zelenom bojom pri-
kazanoj na slici 2.

Konzistencija lepka (viskozitet, sadr-
Zaj suve materije, stepen polimerizacije,
temperatura i koli¢ina nanosa) moraju
da budu u skladu sa pritiskom presova-
nja i kvalitetom obradene povrsine dr-
veta (slika 2). Cvrstoca lepljenog spoja
zavisi od ¢vrstoce osusenog filma lep-
ka, koji mora da bude $to tanji, i od broja
otvorenih elemenata celijske grade drve-
ta. Na slici 2A se vidi tanak, ravnomeran
sloj lepka, dobra masinska priprema, sa
prerezanim vlaknim libriforma, $to obez-
beduje veliku povrsinu kontakta lepka
i drveta i optimalno prodiranje lepka u
strukturu drveta. Na slici 2B se vidi debeo
sloj lepka, sa neravhomernom debljinom
sloja lepka, nagnjecenim drvetom, gde
lepak ne moze da prodre u strukturu dr-
veta i mesta koncentracije napona usled
tragova loSe masinske obrade. Povecanje
pritiska presovanja nece doneti pobolj-
sanje, jer ¢e lepak samo biti istisnut iz le-
plienog spoja a nece biti utisnut u struk-
turu drveta i nastaje lo$ spoj (,starved
joint”). Situacija se ne moze popraviti ni
povecanjem nanosa lepka.

Samo pravilna masinska priprema,
gde nema prevelikih tragova obrade na-
stalih od alata, konzistencija lepka, kva-
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Slika 3: PoloZaj vrha najisturenije ostrice alata
(usled netacnosti naleganja na vratilo) i alat za kalibraciju
svih seciva na samoj masini

litet suSenja drveta i optimalni pritisak
presovanja za odredenu vrstu drveta
stvaraju preduslove za kvalitetan leplje-
ni spoj.

Masinska priprema
masivnog drveta za lepljenje

U istoriji obrade drveta priprema dr-
veta za lepljenje svodila se na ru¢no ren-
disanje (blanjanje) drveta. U vreme izra-
de stilskog namestaja, kada su se koristili
kuvani lepkovi Zivotinjskog porekla, sma-
tralo se da $to je povrsina drveta hrapa-
vija, to je bolji kontakt lepka sa drvetom
i spoj je bolji. Cak je postojalo rende sa
nazubljenom ostricom, ¢ime se dobija-
la zupcasta povrsina sljubnice 3to zaista
jeste povecavalo povrsinu kontakta. Na-

ucna ispitivanja kvaliteta lepljenog spo-
ja pokazala su da je lepljeni spoj utoli-
ko ¢vrsci ukoliko je tanja lijnija lepljenja,
uz uslov da je lepak dovoljno prodro u
strukturu drveta.

Savremena masinska priprema drveta
za lepljenje vodi se upravo ovim rezulta-
tima. Svi proizvodaci masina se trude da
povrsina koju masina obarduje bude $to
Cistija i ravnija.

Za masinsku pripremu najéesce se
koristi obarada obimnim glodanjem na
visevretenim rendisaljkama, obrada na
kruznim pilama sa blanjajuc¢im rezom i
princip kruzne poprecne obrade (,Roto-
les”).

Kod obrade obimnim glodanjem pra-
vac obarade i dominatna sila rezanja
usmereni su prema povrsini koja se obra-

DRVOtehnika 58/2018E




duje. Tu se javlja problem popre¢ne ela-
sticne deformacije drveta (koeficijent po-
precne deformacije drveta zavisi od vrste
drveta, da li je dejstvo u tangencijalnoj ili
radijalnoj ravni, da li je prisutno reakcio-
no drvo i od vlaznosti drveta), tako da te-
orijska linija rezanja odstupa od stvarne
a priroda kretanja alata i pomer izazivaju
pojavu talasa na obradenoj povrsini.

Drugi nacini obrade, na primer kruz-
nom pilom, zakrecu pravac rezanja za 90°
u odnosu na povrsinu koja se obraduje i
na taj nacin se umanjuje problem elasti¢-
ne deformacije drveta ali kako se povriina
za lepljenje formira bo¢nim secivom, jav-
lja se problem vibracija alata pri visokim
brojevima obrataja, $to opet moze dove-
sti do nedozvoljenih tragova obrade.

Pri obradi drveta obimnim glodanjem
teorijski, sva seciva glodala jednako de-
luju na obradak. Medutim, u praksi to ni-
je tako. Usled netac¢nosti naleganja glo-
dala na vratilo masine i usled neta¢nosti
polozaja vrhova seciva u odnosu na osu
alata u sustini, gotovo uvek samo jedno
secivo alata je najisturenije i samo ono
vrsi obradu (slika 3).

Prema podacima kompanije WEINIG
koja jedan od lidera u proizvodnji ma-
Sina ovoga tipa, kod konvencionalnog
alata, razlika najisturenijeg alata od cilin-
dra obrade je S ~ 0,05mm (slika 3), kod
alata sa hidro glavom (Hydromat) je S ~
0,005mm a kod najnaprednijeg Power-
Lock sistma je S ~ 0,003mm. Uprkos ova-
ko minimalnoj toleranciji i dalje rezanje
obavlja samo jedno, najisturenije secivo.
Da bi se to resilo, konstruisan je sintero-
van kamen za kalibrisanje svih seciva da
budu u cilindru obrade, tako da sva se¢i-
va vrse rezanje. Postoje posebni kameni
za HSS i za carbidne nozeve. Kalibracija
se vrsi na samoj masini, pri operativnoj
brzini vratila. Sekundarna ostrica koja na-
staje kalibracijom ne sme imati Sirinu ve-
¢u od 0,5mm za meke vrste drveta i ne
vecu od 0,7mm za tvrde vrste drveta.

Kao jedna od mera kvaliteta obrade-
ne povrsine drveta je broj tragova ko-
je ostavljaju seciva na drvetu (broj tala-
sa”) po jedinici duzine (1 cm). Kod gru-
bih povrsina broj talasa nije vise od 2-3
talasa/cm, kod finije obradenih povrsina
broj talasa je viSe od 8 talasa/cm, dok je
kod masina sa automatskim sistemom
za kalibraciju to mnogo vise, to zna¢i da
se kvalitet obradene povrsine priblizava
kvalitetu brusenja.

Drugi tip masina za pripremu masiv-
nog drveta za lepljenje su kruzne pile sa
blanjajucim rezom. Kao $to je ranije re-
¢eno, kinematika ovakve obrade zakrece
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Slika 4: Kruzna pila sa blanjaju¢im rezom za pripremu
masivnog drveta za lepljenje

Slika 5: Masina za pripremu masivnog drveta za lepljenje
sa krunskim alatom (,Rotoles” princip)

pravac rezanja za 90° u odnosu na povrsi-
nu koja se obraduje i na taj na¢in se uma-
njuje problem elasti¢ne deformacije dr-
veta. | ovde, kao kod rendisanja, kvalitet
obradene povrsine se povecava sa pove-
¢anjem broja obrtaja radnog vretena. Me-
dutim, zbog vibracija alata i same masi-
ne, broj obrtaja ne ide preko 4.500 o/min
pri cemu precnik alata ne sme da prede
30cm. Kod ovih masina kriterijum kvali-
teta obradene povrsine je indirektan a to
je srednja debljina strugotine. Srednja de-
bljina strugotine za masivno drvo ne sme
da prede 0,0125mm za masivno drvo i
0,005mm za furnirane povrsine i furnirsku
plocu. Da bi to postiglo, vrlo je bitan izbor
pile tako da grupa zuba u zahvatu obez-
bedi navedenu srednju debljinu strugoti-
ne, odnosno kvalitet reza. Ako je pila po-
stavljena ispod stola masine, ona treba da
bude samo malo iznad obratka ali tran-
sportni lanac mora ¢vrsto da drzi obradak
i ne sme da bude bo¢nih vibracija alata.
Kod masina sa pilama postavljenim iznad
stola masine ove vibracije su manje i list
pile moze da bude tanji (time je iskoris¢e-
nje materijala vece) ali se one uglavnom
koriste za grubu obradu drveta.

Kod tipa masina sa rotiraju¢im kruz-
nim alatom krunskog oblika (,Rotoles”
princip) tekode se zakrece pravac reza-
nja za 90° u odnosu na povrsinu koja se
obraduje, problem vibracija alata koji po-
stoji pri visokim brojevima obrtaja kod

kruznih pila se znatno umanjuje, i u sva-
kom trenutku je veliki broj sec¢iva u za-
hvatu. Kvalitet obradene povrsine je do-
bar za lepljenje drveta. Ovakve masine
mogu da obraduju veliku Sirinu drveta i
rez je dovoljno kvalitetan za lepljenje.

Rezim lepljenja masivnog drveta obu-
hvata 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 osnov-
ni parametri rezima lepljenja. Na prime-
ru lepljenja plo¢a od masivnog drveta
jasena moze se videti Sta sve obuhvata
rezim lepljenja, da bi se uslovi lepljenja
nasli u optimalnoj, zelenoj zoni prikaza-
noj na slici 2.

| podaci u tabeli 1 slika 2 ukazuju da
je dobar kvalitet lepljenja plo¢a od ma-
sivnog drveta stvar optimizacije svih pa-
rametara rezima lepljenja. Zbog toga
vazi preporuka da se prilikom pripreme
drveta za masinsko lepljenje i samog le-
pljenja svi parametri beleze, kako bi se
kasnije eventualne greske locirale i ot-
klonile.
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Tabela 1: Rezim presovanja za ploce od masivnog drveta PVAc lepkom

Tip lepka

DIN EN 204 D4 Classification: PVAc termoplasti¢ni nestrukturni lepak klase D4
Sadrzaj suve materije: 53.2 - 56.2%

Viskozitet lepka: 3200 — 4800 cps (bez katalizatora) Catalyzed: 2300 - 4000 cps

(sa katalizatorom)

Spesificna masa lepka: 1,11

pH vrednost: 5.0 - 6.0 (bez katalizatora): 2.0 - 4.0 (sa katalizatorom)

Preporuc¢ena minimalna temperatura lepka: 16°C (preporucena temperatura

u presi 20°C)

Dodatak katalizatora (Aluminum Chloride): do Sest procentata u odnosu na tezinu
Vreme delovanja katalizatora: 7-8h (posle toga kvalitet lepljenja pada na D3 ili nize)

Sadrzaj vlage
drveta

6-8% (Cesto se tolerise u praksi 8+2%, uz produzavanje vremena presovanja)

Ako je na kruznoj pili: ne sme biti vidljivih tragova obrade na sljubnici
(moze se meriti direktno ili prema maksimalnoj debljini strugotine)

Maginska Ako je na rendisaljci: ne sme biti vidljivih tragova obrade na sljubnici

priprema (moze se meriti direktno ili prema minimalnom broju talasa po 1cm)
Varijacija debljine (Sirine) elementa ne sme biti veca od +0,12mm
Od masinske obrade do lepljenja ne sme da prode vise od 24 ¢asa.

Nanos lepka Jednostrani nanos lepka: 170-250 grama po kvadratnom metru

Specificni pritisak
presovanja:
(zvezda presa)

Lake vrste drveta: 7-10 kg/cm? (0,67-0,98 Mpa)

Srednje teske vrste drveta: 9-13 kg/cm? (0,88-1,27 Mpa)

Teske vrste drveta: 13-18 kg/cm? (1,27-1,76 Mpa)

Razmak izmedu vretena na zvezda presi: od krajeva 5 cm

Medusobni razmak vretena na zvezda presi: 20-38cm

Maksimalni ukupan pritisak po vretenu prese: 1.500 kg, pri pritisku vazduha 4-6 Bara
Kod hidrauli¢ne ili VF prese ukupni pritisak se odreduje pomocu grafikona.

Stvarni specificni pritisak u sljubnici moguce izmeriti samo kompresometrom.

Otvoreno vreme: 5 minuta

Vreme ¢
resovania Zatvoreno vreme: 15 minuta

: ; Vreme drzanja pod pritiskom: minimum 30 minuta do vise od 120 minuta

Sledecda

masinska obrada

Najmanje 24 casa posle vadenja iz prese

Zakljucak

Ovde nije cilj da se favorizuje ni je-
dan tip masina ili proizvodac masi-
na, ve¢ samo da se ukaze na moguce
nacine pripreme povrsine masivhog
drveta za lepljenje i vaznost drzanja
i rezima masinske obrade i rezima le-
pljenja pod kontrolom, jer oni samo
zajedno obezbeduju dobar kvalitet le-
pljenja.

Neizbezan faktor je i kvalitet suse-
nja. Ako je bilo $ta od pomenutog van
potpune kontrole, moguce su male ko-
rekcije (na primer poveéanjem nano-
sa, povecanjem specificnog pritiska
presovanja, duzim drzanjem pod priti-
skom...) ali to ne treba da postane ma-
nir u proizvodniji, jer mnogo je efikasni-
je otkloniti uzroke nego vrsiti kasnije
korekcije.

Ono $to je sigurno, zbog konstan-
tnog smanjenja kvaliteta ulaznog ma-
terijala, samo uslojavanje drveta leplje-
njem moze da obezbedi kvalitetan final-
ni proizvod, ali pocetak je jos u primar-
noj preradi drveta. m



