
Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2019)  

- 25 - 

 
Artyku� naukowy Dost�pny na stronie / Available online at 
Science paper www.biuletyn.online 

 Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2019) 25-33 
  www.obrppd.com.pl 

 
 

Wp�yw temperatury ekspozycji sklejki na jej wybrane 
w�a!ciwo!ci w zale"no!ci od zastosowanego kleju 

 

The influence of plywood exposure temperature 
to selected properties of it in regard to glue applied 

 
Aneta Gumowska

a,*
,ORCID: 0000-0002-0872-9061 

Maciej Krakowski
a
, 

Grzegorz Kowaluk
a,

*, ORCID: 0000-0003-1463-0540 

 
a
Szko�a G�ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzia� Technologii Drewna, Katedra Technologii 

i Przedsi�biorczo�ci w Przemy�le Drzewnym, ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa, Polska 
 
*
Osoba do korespondencji: aneta_gumowska@sggw.pl; grzegorz_kowaluk@sggw.pl 

 

 

Streszczenie 

W przeprowadzonych badaniach okre!lono wp�yw temperatury wygrzewania na spoiny 

klejowe w sklejce sosnowej, w której wykorzystano �ywice: mocznikowo � formaldehydowa 

(UF), melaminowo � mocznikowo � formaldehydowa (MUF), fenolowo � formaldehydowa 

(PF), polioctanowinylowa (PVAC D3) i poliuretanowa (PUR). Wszystkie warianty 

wyprodukowanych sklejek zosta�y poddane charakterystyce wybranych w�a!ciwo!ci 

fizycznych i mechanicznych (wytrzyma�o!$ na zginanie statyczne oraz modu� spr��ysto!ci 

przy zginaniu, profil g�sto!ci, jako!$ sklejenia fornirów). Zrealizowane badania w�a!ciwo!ci 

mechanicznych pokazuj%, �e dla sklejek wytworzonych z zastosowaniem �ywic 

PF oraz PUR odnotowano najwy�sze warto!ci, niezale�nie od temperatury próbek, 

w odniesieniu do pozosta�ych 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. 

 

S�owa kluczowe: sklejka, temperatura, �ywica, w�a�ciwo�ci mechaniczne 

 

Keywords:plywood, temperature, resin, mechanical properties 

 

Wprowadzenie 

Tworzywa warstwowe na bazie drewna, takie jak sklejka czy fornirowe drewno 

warstwowe (LVL) s! produktami o nieustannym zapotrzebowaniu a poziom wymaga" 

na rynku jest wysoki i stabilny. G�ówn! zalet! tworzyw warstwowych jest fakt, �e niektóre 

gatunki lub klasy drewna litego które nie znajduj! zastosowania np. w budownictwie, 

jako materia� konstrukcyjny, mog! zosta# wykorzystane w formie warstwowo klejonych 

fornirów (www.steico.com). Dodatkowo technologie produkcyjne daj! mo�liwo�# 

pozyskiwania kompozytów drewnopochodnych o lepszych w�a�ciwo�ciach 

wytrzyma�o�ciowych ni� sam surowiec, który stosowany jest w produkcji, jednocze�nie 

zyskuj!c na mniejszych przekrojach. Materia�y te posiadaj! wysoki stosunek wytrzyma�o�ci 

do ci$�aru, a ich w�a�ciwo�ci na ca�ej powierzchni s! równomierne (Deam i in. 2008). 

Czynniki wp�ywaj!ce na w�a�ciwo�ci drewnopochodnych tworzyw warstwowych mog! mie# 

ró�ne pochodzenie. Pierwsz! grup$ czynników stanowi! parametry technologii produkcji: 

szybko�# zamykania pó�ek prasy w zale�no�ci od zadanego ci�nienia i temperatury 

oraz czas prasowania. Do grupy drugiej nale�! czynniki pochodz!ce z surowca: rodzaj 

i ilo�# �ywicy, wype�niacze, utwardzacze, rodzaj i wilgotno�# forniru, miejsce pozyskania 

forniru (biel/twardziel), itp. W technologiach tworzyw drewnopochodnych, podstawowymi 

klejami jakie si$ stosuje s! �ywice PF, �ywice aminowe (MUF oraz UF) oraz kleje PVAC 

oraz PUR (Parczewski i in. 1969). Na przyk�adzie �ywic UF, MUF i PF, Ali i in. (2014), 

przeprowadzili badania wp�ywu ró�nych czynników: typu �ywicy, zawarto�ci �ywicy 

(8, 10, 12%) i zawarto�ci wilgoci (9, 12, 15%) na w�a�ciwo�ci fizyczne i mechaniczne p�yt 

pil�niowych suchoformowanych o �redniej g$sto�ci (MDF) wykonanych z w�ókien kenafu 

(Hibiscuscannabinus L.). Docelowa g$sto�# p�yt wynosi�a 700 kg/m
3
 a grubo�# 9 mm. 

Wyniki pokazuj!, �e typ �ywicy i zawarto�# wilgoci maj! znacz!cy wp�yw na w�a�ciwo�ci 

mechaniczne (wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne i modu�u spr$�ysto�ci przy zginaniu 

oraz wytrzyma�o�ci na rozci!ganie), podczas gdy zawarto�# �ywicy jest najmniej znacz!ca. 

Z drugiej strony, dla w�a�ciwo�ci fizycznych (nasi!kliwo�# oraz sp$cznienie na grubo�# 

po 24h), zawarto�# �ywicy i zawarto�# wilgoci maj! znacznie mniejszy wp�yw w porównaniu 

do typu �ywicy.  

St!d w poni�szych badaniach skupiono si$ na próbie porównania wybranych 

w�a�ciwo�ci mechanicznych sklejek sosnowych, zaklejonych najpopularniejszymi 
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dost�pnymi �ywicami na rynku oraz wyeksponowanymi na dzia�anie ró�nych temperatur 

ekspozycji. 

 

Cel i zakres pracy 

Celem bada! by�o porównanie wybranych w�a"ciwo"ci mechanicznych sklejek 

wykonanych z fornirów drewna sosnowego, uprzednio wyeksponowanych na dzia�anie 

ró�nych temperatur wygrzewania w zakresie od 20 do 100°C wraz z wykorzystaniem �ywic: 

PF, MUF, UF, PVAC, PUR o sta�ej warto"ci jednostkowego naniesienia suchej masy kleju. 

 

Materia�y i metodyka bada! 

Do przeprowadzenia bada! wykorzystano trójwarstwowe sklejki wytworzone z fornirów 

drewna sosnowego (Pinussylvestris L.) o wilgotno"ci ok. 5% i g�sto"ci ok. 515 kg/m
3
, 

które pozyskano w wyniku skrawania obwodowego. Arkusze fornirów sformatowano 

do wymiarów nominalnych 350 x 350 mm² i grubo"ci 3,2 mm. Sklejki wyprodukowano 

z zastosowaniem orientacji krzy�owej. Dla ka�dego wariantu wytworzono po 3 arkusze 

sklejki. Poni�ej w tab. 1 przedstawiono udzia� cz�"ci masowych sk�adników potrzebnych 

do sporz#dzenia masy klejowej dla poszczególnych klejów. Zastosowany utwardzacz 

to 20% wodny roztwór (NH4)2SO4, natomiast wype�niacz to skrobia �ytnia. Za�o�ona robocza 

lepko"$ mas klejowych to 1700 mPas, lepko"$ t� regulowano dodatkiem wody. W �ywicy 

MUF udzia� masowy melaminy stanowi� 15%. Czas �elowania masy klejowej z �ywic# MUF 

wynosi� 81 s, natomiast z �ywic# UF 72 s. W czasie procesu wytwarzania sklejek 

zastosowano jednostkowe ci"nienie prasowania równe 1,5 MPa przy temperaturze pó�ek 

prasy wynosz#cej 140°C i czasie 420 s dla wszystkich rodzajów �ywic. Zawarto"$ umownej 

suchej substancji okre"lono zgodnie z norm# PN-EN 827:2006. Naniesienie masy klejowej 

na 1 m
2
 odpowiada�o 180 g �ywicy dla wszystkich wariantów sklejek, pomimo ró�nej 

zawarto"ci umownej suchej substancji w �ywicach. Wytworzone tworzywa warstwowe przed 

przyst#pieniem do realizacji zaplanowanych bada! by�y klimatyzowane w warunkach 20°C / 

65% wilgotno"ci wzgl�dnej powietrza do stabilizacji masy. 

 

Tabela. 1. Udzia� cz�"ci masowych poszczególnych sk�adników mas klejowych 
Table 1. Share of mass parts of individual components of adhesive masses 

Wariantp�yty 

Cz"#ci masowe poszczególnych sk�adników masy 
klejowej (cz.m.) 

Zawarto#$ 
umowna 
suchej 

substancji 
%ywicy [&] 

'ywica Roztwórutwardzacza Woda Wype�niacz 

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 wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne i modu�u spr��ysto�ci przy zginaniu 

Badanie wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne oraz modu� spr��ysto�ci przy zginaniu 

badanych sklejek, zosta�o zrealizowane zgodnie z norm� PN-EN 310:1994. Do powy�szych 

oznacze! wykorzystano nie mniej ni� 50 próbek dla ka�dego zastosowanego rodzaju �ywicy 

z wyszczególnieniem pi�ciu temperatur ekspozycji (20, 40, 60, 80, 100°C). Wykorzystano 

próbki, w których w�ókna warstw zewn�trznych przebiega�y równolegle do d�ugo�ci próbek. 

Przed przyst�pieniem do wy�ej opisanych bada! w okre�lonej temperaturze, ka�da seria 

próbek zosta�a zabezpieczona 3 warstwami folii aluminiowej w celu unikni�cia wymiany 

wilgoci z otoczeniem. Nast�pnie próbki zosta�y w�o�one do komory suszarniczej, w której 

przebywa�y do etapu osi�gni�cia docelowej temperatury dla danej grupy próbek. 

W praktyce czas wygrzewania wynosi� 2h. Po wygrzaniu seria próbek by�a pobierana 

z suszarki i przekazywano bezpo�rednio do bada!. Pirometr pos�u�y� do odczytu 

temperatury. 

 

Oznaczenie profilu g�sto�ci 

Oznaczanie profilu g�sto�ci wykonano, wykorzystuj�c profilomierz DA-X firmy GRECON. 

Pomiar oparty na promieniowaniu X, prowadzono z pr�dko�ci� 0,05 mm/s oraz krokiem 

próbkowania 0,02 mm. Do oznaczenia profilu g�sto�ci u�yto trzech próbek z ka�dego 

wariantu sklejek. Do przeprowadzenia oznaczenia wykorzystano próbki o wymiarach 

nominalnych 50x50 mm
2
 x grubo�" sklejki. 

 

Oznaczenie jako�ci sklejenia fornirów 

Badanie zosta�o zrealizowane zgodnie z norm� PN-EN 314-1:2007 (U). Oznaczenie 

przeprowadzono na próbkach, których ilo�" by�a nie mniejsza ni� 12 dla ka�dej 

zastosowanej �ywicy w sklejkach. 

Uzyskane wyniki zosta�y zbadane za pomoc� analizy wariancji (ANOVA) oraz zosta� 

przeprowadzony test Studenta (#=0,05) dla okre�lenia istotno�ci ró�nic pomi�dzy 

czynnikami. Wyniki przedstawione na wykresach obrazuj� warto�ci �rednie i odchylenia 

standardowe. 

 

Wyniki bada� i analiza 

Badanie profilu g�sto�ci 

Wyniki oznacze! profili g�sto�ci dla wszystkich wariantów sklejek zosta�y przedstawione 

na rys. 1. Po dokonaniu analizy poni�szego wykresu mo�na zaobserwowa", �e sklejki, 

w których u�yto �ywicy UF charakteryzowa�y si� najwy�sz� g�sto�ci� spo�ród wszystkich 

badanych próbek, za� najni�sza g�sto�" zosta�a zaobserwowana w przypadku zaklejania 

�ywic� MUF. Dla sklejki z �ywic� UF, najwi�kszy gradient g�sto�ci na grubo�ci próbki 

jest konsekwencj� jej najwi�kszego stopnia sprasowania, co widoczne jest na wykresie 
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w formie najmniejszej grubo�ci spo�ród wszystkich wariantów. Prawdopodobn� przyczyn� 

najwy�szej g�sto�ci dla sklejki zaklejanej �ywic� UF, mo�e by� jej dodatkowe lokalne 

zag�szczenie jednej z zewn�trznych powierzchni, co jest widoczne na ryc. 1. Ka�dy 

z wykonanych rodzajów tworzyw warstwowych prezentuje zbli�ony do siebie profil g�sto�ci, 

w którym g�sto�� by!a równomiernie roz!o�ona. Na przekroju poprzecznym próbki mo�na 

wskaza� dwie strefy znacz�cego wzrostu g�sto�ci (ok. 700 � 1100 kg/m
3), które ilustruj� 

g�sto�� spoin klejowych. 
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Rys. 1. Profile g�sto�ci wszystkich wariantów wyprodukowanych sklejek (�rednia g�sto�� 
w nawiasach) 
Fig. 1.Density profiles of all variants of produced plywood (average density in brackets) 

 

Badanie jako�ci sklejenia fornirów 

Uzyskane wyniki dotycz�ce badania jako�ci sklejenia, która jest definiowana 

na podstawie wytrzyma!o�ci spoin na �cinanie przez rozci�ganie, zosta!y zestawione na 

rys. 2. Rozrzut wyników przedstawionych poni�ej w postaci odchylenia standardowego 

przedstawia porównywalnie powtarzalne pojedyncze warto�ci wokó! �redniej. "rednie 

warto�ci wytrzyma!o�ci spoin na �cinanie z uwzgl�dnieniem warto�ci odchyle# 

standardowych dla pi�ciu wariantów wykonanych sklejek wykazuj� statystycznie istotne 

ró�nice pomi�dzy próbkami zaklejanymi �ywicami UF i MUF a PF, PVAC i PUR. Najwy�sz� 

warto�ci� wytrzyma!o�ci spoin na �cinanie przez rozci�ganie charakteryzowa!y si� 

tworzywa, w których zosta!a u�yta �ywica PF, natomiast najni�sz� warto�� zanotowano 

dla sklejek zaklejanych �ywic� UF. Rozpatruj�c udzia! zniszczenia w drewnie 

dla poszczególnych próbek, nale�y uwzgl�dni� rodzaj kleju. Udzia! zniszczenia w drewnie 

wynosz�cy 0% zaobserwowano dla próbek wykonanych z zastosowaniem �ywicy UF. 

Dla sklejek zaklejanych �ywic� MUF udzia! zniszczenia w drewnie, wynosi! 70%. 

Warto zauwa�y�, �e uwzgl�dniaj�c rozrzut wyników wokó! �rednich warto�ci, w przypadku 

�ywic UF i MUF brak jest statystycznie istotnych ró�nic �rednich warto�ci wytrzyma!o�ci. 
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Natomiast w przypadku próbek, w których wykorzystane by�y �ywice PF, PUR i PVAC udzia� 

zniszczenia w drewnie, zanotowano na poziomie 100%. 
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Rys. 2. Wytrzyma�o�" spoin na �cinanie 
Fig. 2.Strengthshearwelds 

 

Badanie wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne oraz modu�u spr��ysto�ci przy zginaniu 

statycznym 

Wyniki przeprowadzonych bada# wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne zestawiono 

na rys. 3 oraz w tab. 2 uwzgl$dniono podzia� na klasy wytrzyma�o�ci sklejki na zginanie 

statyczne w oparciu o norm$ PN-EN 636:2012+A1:2015. Najwy�sze warto�ci wytrzyma�o�ci 

na zginanie statyczne zanotowano dla sklejek zaklejanych �ywic% PUR oraz PF, natomiast 

dla sklejek z �ywic% PVAC warto�" tej cechy jest najni�sza. Wraz ze wzrostem temperatury 

wygrzewania sklejek od 20 do 100°C zanotowano spadek wytrzyma�o�ci w zakresie od 27% 

dla �ywic PF, UF, MUF i PUR do 37& dla �ywicy PVAC w stosunku do warto�ci 

pocz%tkowej wytrzyma�o�ci przy 20°C. W przypadku sklejek zaklejanych klejem PVAC 

przyczyn% spadku w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowych jest termoplastyczna natura kleju 

polioctanowinylowego (Murray 1997). Dla pozosta�ych sklejek spadek w�a�ciwo�ci 

wytrzyma�o�ciowych, aczkolwiek co do warto�ci zdecydowanie mniejszy ni� dla kleju PVAC, 

kszta�towa� si$ na zbli�onym poziomie. Chocia� w badanych sklejkach (z wy�%czeniem 

PVAC) wykorzystano substancje klej%ce na bazie zwi%zków duroplastycznych, to zaistnia�y 

spadek w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowych mo�na t�umaczy" cz$�ciowym uplastycznieniem 

chemicznych sk�adników drewna, jak np. ligniny. Zdaniem Krzysika (1975) temperatura 

ca�kowitego uplastycznienia ligniny wynosi 130'C, wi$c mo�na domniemywa", 

�e przy ka�dym wzro�cie temperatury lignina ulega proporcjonalnemu uplastycznieniu. 
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Rys. 3. Wytrzyma�o�� na zginanie statyczne wszystkich wytworzonych wariantów sklejek 
Fig. 3. Resistance to static bending of all produced variants of plywood 

 
 

Tabela 2. Podzia� na klasy wytrzyma�o�ci sklejki na zginanie statyczne dla badanych wariantów 

próbek 

Table 2. Division into plywood strength classes for static bending for the tested sample variants 

Temperatura 
ekspozycji [°C] 

 
Klasy  
wytrzyma!o"ci na 
zginanie statyczne  

20 40 60 80 100 

F70 PUR     

F60 
UF PF 
PVAC 

PUR PF PF   

F50 MUF 
UF MUF 
PVAC 

MUF PUR 
MUF PF 

PUR 
PF PUR 

F40   UF PVAC UF PVAC UF MUF 

F30     PVAC 

 

Na rys. 4 zosta�y zestawione wyniki bada! modu�u spr��ysto�ci, natomiast w tab. 3 

przedstawiono wyniki z podzia�em na klasy modu�u spr��ysto�ci sklejki przy zginaniu (PN-

EN 636:2012+A1:2015). Dla modu�u spr��ysto�ci sytuacja jest podobna jak w przypadku 

wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne, najwy�sza warto�� modu�u spr��ysto�ci zosta�a 

zanotowana dla tworzyw warstwowych, w których zastosowano �ywice PUR oraz PF, 

natomiast próbki z �ywic� PVAC wykazywa�y najni�sz� warto�� modu�u spr��ysto�ci 

w ca�ym zakresie temperatur. Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania sklejek 

od 20 do 100°C zanotowano spadek modu�u spr��ysto�ci przy zginaniu statycznym 

w zakresie od 21% dla �ywic PF, UF, MUF i PUR do 52% dla �ywicy PVAC w stosunku 

do warto�ci pocz�tkowej wytrzyma�o�ci przy 20°C. 
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Rys. 4. Modu� spr��ysto�ci przy zginaniu statycznym wszystkich wytworzonych wariantów 
sklejek 
Fig. 4. The modulus of elasticity in static bending of all produced variants of the plywood 
 

Tabela 3. Podzia� na klasy modu�u spr��ysto�ci sklejki przy zginaniu statycznym dla 
badanychwariantów próbek 
Table 3.Classification of the modulus of elasticity of plywood with static bending for the tested 
variants of samples 

Temperatura 
ekspozycji [°C] 

 
Klasy  
modu!u  
spr"#ysto$ci przy 
zginaniu statycznym 

20 40 60 80 100 

E100 
UF MUF 
PF PUR 

MUF PF 
PUR 

   

E90 PVAC UF PVAC UF PF PF  

E80   MUF PUR 
UF MUF 

PUR 
UF MUF 
PF PUR 

E70      

E60   PVAC   

E50    PVAC  

E40     PVAC 

 

Wnioski 
Po dokonaniu analizy uzyskanych wyników zauwa�ono, �e sklejka, która zosta�a 

wytworzona przy u�yciu �ywicy PUR i PF wykaza�a najwy�sze warto�ci wytrzyma�o�ci 

na zginanie statyczne z uwzgl�dnieniem zakresów temperatur. W przypadku modu�u 

spr��ysto�ci przy zginaniu statycznym najwy�sz! jego warto�" zanotowano w zakresie 

temperatur od 20 do 40°C dla sklejek, w których, jako spoiwa u�yto �ywicy PUR, natomiast 

w zakresie od 60 do 100°C najwy�szym modu�em spr��ysto�ci wykaza�y si� sklejki PF. 

Najni�sza warto�" wytrzyma�o�ci na zginanie statyczne oraz warto�" modu�u spr��ysto�ci 

przy zginaniu statycznym, zosta�a zaobserwowana dla sklejek zaklejanych �ycic! PVAC. 
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Odnotowany spadek w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowych materia�ów warstwowych powinien 

by� uwzgl�dniany w kontek�cie docelowego zastosowania tworzyw w miejscach, w których 

ró�nice temperatur mog� by� istotne. W oznaczeniu wytrzyma�o�ci spoin na rozci�ganie 

uzyskano najwy�sz� warto�� dla próbek, w których wykorzystano �ywic� PF, natomiast 

najni�sz� warto�� w przypadku próbek z u�yciem �ywicy UF. Po przeanalizowaniu profili 

g�sto�ci dla poszczególnych rodzajów sklejek, sprecyzowano wniosek, �e brak jest 

istotnych ró�nic pomi�dzy nimi. 
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