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Streszczenie

W przeprowadzonych badaniach okreslono wptyw temperatury wygrzewania na spoiny
klejowe w sklejce sosnowej, w ktérej wykorzystano zywice: mocznikowo — formaldehydowa
(UF), melaminowo — mocznikowo — formaldehydowa (MUF), fenolowo — formaldehydowa
(PF), polioctanowinylowa (PVAC D3) i poliuretanowa (PUR). Wszystkie warianty
wyprodukowanych sklejek zostaty poddane charakterystyce wybranych wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych (wytrzymatos¢ na zginanie statyczne oraz modut sprezystosci
przy zginaniu, profil gestosci, jakos¢ sklejenia fornirow). Zrealizowane badania wtasciwosci
mechanicznych pokazujg, ze dla sklejek wytworzonych z zastosowaniem Zzywic
PF oraz PUR odnotowano najwyzsze wartosci, niezaleznie od temperatury prébek,
w odniesieniu do pozostatych wyprodukowanych sklejek.

Abstract

In the conducted tests was specified the influence of exposure temperature on glue joints
in pine plywood, in which the following adhesive resins were used as a binder: urea -
formaldehyde, melamine - urea - formaldehyde, phenol - formaldehyde, polyvinyl acetylate
and polyurethane. All variants of the produced plywood were subjected characteristic
of physical and mechanical properties (static bending strength and modulus of elasticity,
density profile and bonding quality of plywood). The results of the mechanical properties
tests show that in the case of plywood produced with phenol — formaldehyde
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and polyurethane resin obtained the highest values, regardless of the samples temperature
in relation to the remaining produced plywoods.

Stowa kluczowe: sklejka, temperatura, zywica, wtasciwosci mechaniczne
Keywords:plywood, temperature, resin, mechanical properties

Wprowadzenie

Tworzywa warstwowe na bazie drewna, takie jak sklejka czy fornirowe drewno
warstwowe (LVL) sg produktami o nieustannym zapotrzebowaniu a poziom wymagan
na rynku jest wysoki i stabilny. Gtdwng zaletg tworzyw warstwowych jest fakt, ze niektére
gatunki lub klasy drewna litego ktdre nie znajdujg zastosowania np. w budownictwie,
jako materiat konstrukcyjny, mogg zosta¢ wykorzystane w formie warstwowo klejonych
fornirbw  (www.steico.com). Dodatkowo technologie produkcyjne dajg mozliwosé
pozyskiwania kompozytéw drewnopochodnych o} lepszych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych niz sam surowiec, ktory stosowany jest w produkcji, jednoczesnie
zyskujgc na mniejszych przekrojach. Materiaty te posiadajg wysoki stosunek wytrzymatosci
do ciezaru, a ich wiasciwosci na catej powierzchni sg réwnomierne (Deam i in. 2008).
Czynniki wptywajgce na wtasciwosci drewnopochodnych tworzyw warstwowych mogg miec
rozne pochodzenie. Pierwszg grupe czynnikow stanowig parametry technologii produkciji:
szybko$¢ zamykania potek prasy w zaleznosdci od zadanego ci$nienia i temperatury
oraz czas prasowania. Do grupy drugiej nalezg czynniki pochodzgce z surowca: rodzaj
i ilo$¢ zywicy, wypetniacze, utwardzacze, rodzaj i wilgotnos¢ forniru, miejsce pozyskania
forniru (biel/twardziel), itp. W technologiach tworzyw drewnopochodnych, podstawowymi
klejami jakie sie stosuje sg zywice PF, zywice aminowe (MUF oraz UF) oraz kleje PVAC
oraz PUR (Parczewski i in. 1969). Na przyktadzie zywic UF, MUF i PF, Ali i in. (2014),
przeprowadzili badania wptywu roznych czynnikéw: typu zywicy, zawartosci zywicy
(8, 10, 12%) i zawartosci wilgoci (9, 12, 15%) na wtasciwosci fizyczne i mechaniczne ptyt
pildniowych suchoformowanych o $redniej gestosci (MDF) wykonanych z witdkien kenafu
(Hibiscuscannabinus L.). Docelowa gesto$é ptyt wynosita 700 kg/m® a grubo$é 9 mm.
Wyniki pokazujg, ze typ zywicy i zawartos¢ wilgoci majg znaczacy wptyw na wiasciwosci
mechaniczne (wytrzymatosdci na zginanie statyczne i modutu sprezystosci przy zginaniu
oraz wytrzymatosci na rozcigganie), podczas gdy zawartoS¢ zywicy jest najmniej znaczgca.
Z drugiej strony, dla wiasciwosci fizycznych (nasigkliwo$¢ oraz specznienie na grubosc¢
po 24h), zawarto$¢ zywicy i zawartos¢ wilgoci majg znacznie mniejszy wptyw w poréwnaniu
do typu zywicy.

Stgd w ponizszych badaniach skupiono sie na prébie poréwnania wybranych
wiasciwosci mechanicznych  sklejek sosnowych, zaklejonych najpopularniejszymi
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dostepnymi zywicami na rynku oraz wyeksponowanymi na dziatanie réznych temperatur
ekspozycji.

Cel i zakres pracy

Celem badan bylo porownanie wybranych wiasciwosci mechanicznych sklejek
wykonanych z fornirbw drewna sosnowego, uprzednio wyeksponowanych na dziatanie
roznych temperatur wygrzewania w zakresie od 20 do 100°C wraz z wykorzystaniem zywic:
PF, MUF, UF, PVAC, PUR o statej wartosci jednostkowego naniesienia suchej masy kleju.

Materiaty i metodyka badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystano trojwarstwowe sklejki wytworzone z fornirow
drewna sosnowego (Pinussylvestris L.) o wilgotnosci ok. 5% i gestosci ok. 515 kg/m?®,
ktore pozyskano w wyniku skrawania obwodowego. Arkusze fornirbw sformatowano
do wymiaréw nominalnych 350 x 350 mm? i grubosci 3,2 mm. Sklejki wyprodukowano
z zastosowaniem orientacji krzyzowej. Dla kazdego wariantu wytworzono po 3 arkusze
sklejki. Ponizej w tab. 1 przedstawiono udziat czesci masowych sktadnikow potrzebnych
do sporzgdzenia masy klejowej dla poszczegdlnych klejéw. Zastosowany utwardzacz
to 20% wodny roztwér (NH,),SO,4, natomiast wypetniacz to skrobia Zzytnia. Zatozona robocza
lepko$¢ mas klejowych to 1700 mPas, lepko$¢ te regulowano dodatkiem wody. W zywicy
MUF udziat masowy melaminy stanowit 15%. Czas zelowania masy klejowej z zywicg MUF
wynosit 81 s, natomiast z zywicg UF 72 s. W czasie procesu wytwarzania sklejek
zastosowano jednostkowe cisnienie prasowania rowne 1,5 MPa przy temperaturze potek
prasy wynoszgcej 140°C i czasie 420 s dla wszystkich rodzajéw zywic. Zawartos¢ umownej
suchej substancji okreslono zgodnie z normg PN-EN 827:2006. Naniesienie masy klejowej
na 1 m? odpowiadato 180 g zywicy dla wszystkich wariantéw sklejek, pomimo réznej
zawartosci umownej suchej substancji w zywicach. Wytworzone tworzywa warstwowe przed
przystgpieniem do realizacji zaplanowanych badan byty klimatyzowane w warunkach 20°C /
65% wilgotnosci wzglednej powietrza do stabilizacji masy.

Tabela. 1. Udziat czesci masowych poszczegdlnych skfadnikéw mas klejowych
Table 1. Share of mass parts of individual components of adhesive masses

Czesci masowe poszczegolnych skiadnikéw masy Zawartosé
klejowej (cz.m.) umowna
Wariantplyty suchej
Zywica | Roztwérutwardzacza | Woda | Wypetniacz substanc;ji
zywicy [%]
UF 100 8 10 10 65
MUF 100 8 10 10 67
PF 100 0 10 10 47
PVAC (D3) 100 0 10 10 51
PUR 100 0 0 10 100
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Oznaczenie wytrzymatoSci na zginanie statyczne i modutu sprezysto$ci przy zginaniu

Badanie wytrzymatosci na zginanie statyczne oraz modut sprezystosci przy zginaniu
badanych sklejek, zostato zrealizowane zgodnie z normg PN-EN 310:1994. Do powyzszych
oznaczenh wykorzystano nie mniej niz 50 prébek dla kazdego zastosowanego rodzaju zywicy
z wyszczegolnieniem pieciu temperatur ekspozycji (20, 40, 60, 80, 100°C). Wykorzystano
probki, w ktorych widkna warstw zewnetrznych przebiegaty rownolegle do dtugosci probek.
Przed przystgpieniem do wyzej opisanych badan w okreslonej temperaturze, kazda seria
probek zostata zabezpieczona 3 warstwami folii aluminiowej w celu uniknigcia wymiany
wilgoci z otoczeniem. Nastepnie prébki zostaty wtozone do komory suszarniczej, w ktorej
przebywaty do etapu osiggniecia docelowej temperatury dla danej grupy probek.
W praktyce czas wygrzewania wynosit 2h. Po wygrzaniu seria prébek byta pobierana
z suszarki i przekazywano bezposrednio do badan. Pirometr postuzyt do odczytu
temperatury.

Oznaczenie profilu gestosci

Oznaczanie profilu gestosci wykonano, wykorzystujgc profilomierz DA-X firmy GRECON.
Pomiar oparty na promieniowaniu X, prowadzono z predkoscig 0,05 mm/s oraz krokiem
probkowania 0,02 mm. Do oznaczenia profilu gestosci uzyto trzech prébek z kazdego
wariantu sklejek. Do przeprowadzenia oznaczenia wykorzystano probki o wymiarach
nominalnych 50x50 mm? x grubos$¢ sklejki.

Oznaczenie jakoSci sklejenia fornirow

Badanie zostato zrealizowane zgodnie z normg PN-EN 314-1:2007 (U). Oznaczenie
przeprowadzono na probkach, ktorych ilos¢ bytka nie mniejsza niz 12 dla kazdej
zastosowanej zywicy w sklejkach.
Uzyskane wyniki zostaty zbadane za pomocg analizy wariancji (ANOVA) oraz zostat
przeprowadzony test Studenta (0=0,05) dla okreslenia istotnosci rdznic pomiedzy
czynnikami. Wyniki przedstawione na wykresach obrazujg wartosci srednie i odchylenia
standardowe.

Wyniki badan i analiza
Badanie profilu gestosci

Wyniki oznaczen profili gestosci dla wszystkich wariantéw sklejek zostaty przedstawione
na rys. 1. Po dokonaniu analizy ponizszego wykresu mozna zaobserwowac, ze sklejki,
w ktérych uzyto zywicy UF charakteryzowaty sie najwyzszg gestoscig sposrod wszystkich
badanych probek, zas najnizsza gestos¢ zostata zaobserwowana w przypadku zaklejania
zywicg MUF. Dla sklejki z zywicg UF, najwiekszy gradient gestosci na grubosci probki
jest konsekwencjg jej najwiekszego stopnia sprasowania, co widoczne jest na wykresie
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w formie najmniejszej grubosci sposrod wszystkich wariantow. Prawdopodobng przyczyng
najwyzszej gestosci dla sklejki zaklejanej zywicg UF, moze byC jej dodatkowe lokalne
zageszczenie jednej z zewnetrznych powierzchni, co jest widoczne na ryc. 1. Kazdy
z wykonanych rodzajow tworzyw warstwowych prezentuje zblizony do siebie profil gestosci,
w ktorym gestosc byta rbwnomiernie roztozona. Na przekroju poprzecznym probki mozna
wskazaé dwie strefy znaczacego wzrostu gestosci (ok. 700 — 1100 kg/m®), ktére ilustrujg
gestosc spoin klejowych.
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Rys. 1. Profile gestosci wszystkich wariantéw wyprodukowanych sklejek ($rednia gestos¢

w nawiasach)
Fig. 1.Density profiles of all variants of produced plywood (average density in brackets)

Badanie jakosci sklejenia forniréw

Uzyskane wyniki dotyczgce badania jakosci sklejenia, ktdra jest definiowana
na podstawie wytrzymatosci spoin na scinanie przez rozcigganie, zostaty zestawione na
rys. 2. Rozrzut wynikdw przedstawionych ponizej w postaci odchylenia standardowego
przedstawia poréwnywalnie powtarzalne pojedyncze wartosci wokét $redniej. Srednie
wartosci  wytrzymatosci spoin na $cinanie z uwzglednieniem wartodci odchylen
standardowych dla pieciu wariantéw wykonanych sklejek wykazujg statystycznie istotne
roznice pomiedzy prébkami zaklejanymi zywicami UF i MUF a PF, PVAC i PUR. Najwyzszg
wartoscig wytrzymatosci spoin na $cinanie przez rozcigganie charakteryzowaty sie
tworzywa, w ktorych zostata uzyta zywica PF, natomiast najnizszg wartos¢ zanotowano
dla sklejek zaklejanych zywicg UF. Rozpatrujgc udziat zniszczenia w drewnie
dla poszczegodlnych probek, nalezy uwzgledni¢ rodzaj kleju. Udziat zniszczenia w drewnie
wynoszacy 0% zaobserwowano dla probek wykonanych z zastosowaniem zywicy UF.
Dla sklejek zaklejanych zywicg MUF udziat zniszczenia w drewnie, wynosit 70%.
Warto zauwazy¢, ze uwzgledniajgc rozrzut wynikow wokot srednich wartosci, w przypadku
zywic UF i MUF brak jest statystycznie istotnych réznic $rednich warto$ci wytrzymato$ci.

-29-



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2019)

Natomiast w przypadku probek, w ktérych wykorzystane byty zywice PF, PUR i PVAC udziat
zniszczenia w drewnie, zanotowano na poziomie 100%.
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Rys. 2. Wytrzymatos¢ spoin na Scinanie
Fig. 2.Strengthshearwelds

Badanie wytrzymatoSci na zginanie statyczne oraz modutu sprezystoSci przy zginaniu
statycznym

Wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosci na zginanie statyczne zestawiono
narys. 3 oraz w tab. 2 uwzgledniono podziat na klasy wytrzymatosci sklejki na zginanie
statyczne w oparciu o norme PN-EN 636:2012+A1:2015. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci
na zginanie statyczne zanotowano dla sklejek zaklejanych zywicg PUR oraz PF, natomiast
dla sklejek z zywicg PVAC warto$c¢ tej cechy jest najnizsza. Wraz ze wzrostem temperatury
wygrzewania sklejek od 20 do 100°C zanotowano spadek wytrzymatosci w zakresie od 27%
dla zywic PF, UF, MUF i PUR do 37% dla zywicy PVAC w stosunku do wartosci
poczatkowej wytrzymatosci przy 20°C. W przypadku sklejek zaklejanych klejem PVAC
przyczyng spadku wiasciwosci wytrzymatosciowych jest termoplastyczna natura kleju
polioctanowinylowego (Murray 1997). Dla pozostatych sklejek spadek wiasciwosci
wytrzymatosciowych, aczkolwiek co do wartosci zdecydowanie mniejszy niz dla kleju PVAC,
ksztattowat sie na zblizonym poziomie. Chociaz w badanych sklejkach (z wytgczeniem
PVAC) wykorzystano substancje klejgce na bazie zwigzkéw duroplastycznych, to zaistniaty
spadek wiasciwosci wytrzymatosciowych mozna ttumaczy¢ czesciowym uplastycznieniem
chemicznych sktadnikéw drewna, jak np. ligniny. Zdaniem Krzysika (1975) temperatura
catkowitego uplastycznienia ligniny wynosi 130°C, wiec mozna domniemywac,
ze przy kazdym wzroscie temperatury lignina ulega proporcjonalnemu uplastycznieniu.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie statyczne wszystkich wytworzonych wariantow sklejek
Fig. 3. Resistance to static bending of all produced variants of plywood

Tabela 2. Podziat na klasy wytrzymatosci sklejki na zginanie statyczne dla badanych wariantéw
probek
Table 2. Division into plywood strength classes for static bending for the tested sample variants

Temperatura
ekspozyciji [°C]
20 40 60 80 100
Klasy
wytrzymatosci na
zginanie statyczne
F70 PUR
UF PF
F60 PVAC PUR PF PF
UF MUF MUF PF
F50 MUF PVAC MUF PUR PUR PF PUR
F40 UF PVAC | UF PVAC UF MUF
F30 PVAC

Na rys. 4 zostaty zestawione wyniki badan modutu sprezystosci, natomiast w tab. 3
przedstawiono wyniki z podziatem na klasy modutu sprezystosci sklejki przy zginaniu (PN-
EN 636:2012+A1:2015). Dla modutu sprezystosci sytuacja jest podobna jak w przypadku
wytrzymatosci na zginanie statyczne, najwyzsza wartos¢ modutu sprezystosci zostata
zanotowana dla tworzyw warstwowych, w ktoérych zastosowano zywice PUR oraz PF,
natomiast prébki z zywicg PVAC wykazywaty najnizszg wartos¢ modutu sprezystosci
w catym zakresie temperatur. Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania sklejek
od 20 do 100°C zanotowano spadek modutu sprezystodci przy zginaniu statycznym
w zakresie od 21% dla zywic PF, UF, MUF i PUR do 52% dla zywicy PVAC w stosunku
do warto$ci poczatkowej wytrzymatosci przy 20°C.
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Rys. 4. Modut sprezystosci przy zginaniu statycznym wszystkich wytworzonych wariantow
sklejek
Fig. 4. The modulus of elasticity in static bending of all produced variants of the plywood

Tabela 3. Podziat na klasy modutu sprezystosdci sklejki przy zginaniu statycznym dla

badanychwariantéw probek

Table 3.Classification of the modulus of elasticity of plywood with static bending for the tested

variants of samples
Temperatura

ekspozyciji [°C]

Klasy 20 40 60 80 100
modutu
sprezystosci przy

| zginaniu statycznym
E100

UF MUF MUF PF

PF PUR PUR
E90 PVAC UF PVAC UF PF PF
UF MUF UF MUF
E80 MUF PUR PUR PFE PUR
E70
E60 PVAC
E50 PVAC
E40 PVAC

Whnioski
Po dokonaniu analizy uzyskanych wynikbw zauwazono, ze sklejka, ktéra zostata

wytworzona przy uzyciu zywicy PUR i PF wykazata najwyzsze wartosci wytrzymatosci
na zginanie statyczne z uwzglednieniem zakreséw temperatur. W przypadku modutu
sprezystosci przy zginaniu statycznym najwyzszg jego wartos¢ zanotowano w zakresie
temperatur od 20 do 40°C dla sklejek, w ktérych, jako spoiwa uzyto zywicy PUR, natomiast
w zakresie od 60 do 100°C najwyzszym modutem sprezystosci wykazaty sie sklejki PF.
Najnizsza wartos¢ wytrzymatosci na zginanie statyczne oraz wartos¢ modutu sprezystosci
przy zginaniu statycznym, zostata zaobserwowana dla sklejek zaklejanych zycicg PVAC.
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Odnotowany spadek wtasciwosci wytrzymatosciowych materiatdw warstwowych powinien
by¢ uwzgledniany w kontekscie docelowego zastosowania tworzyw w miejscach, w ktorych
réznice temperatur mogg byc¢ istotne. W oznaczeniu wytrzymatosci spoin na rozcigganie
uzyskano najwyzszg warto$¢ dla probek, w ktorych wykorzystano zywice PF, natomiast
najnizszg wartos¢ w przypadku prébek z uzyciem zywicy UF. Po przeanalizowaniu profili
gestosci dla poszczegolnych rodzajow sklejek, sprecyzowano wniosek, ze brak jest
istotnych réznic pomiedzy nimi.
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