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WSTEP

Uklad warstwowy drewno — klej jest stosowany w produkcji tworzyw
drzewnych klejonych z forniréw (np. sklejka, lignofol lub inne rodzaje
drewna warstwowego), oraz w produkcji ptyt stolarskich i ksztaltowych
elementéw konstrukcyjnych z tarcicy lub forniru. Rodzaj uzytego péia-
brykatu drzewnego i rodzaj kleju zalezg od zastosowania produkowanych
elementéw. Sposrdd coraz szerzej uzywanych klejow syntetycznych naj-
wieksze zastosowanie — zwlaszeza w produkeji tworzyw drzewnych oraz
w produkeji wyrobéw meblarskich — maja obecnie kleje mocznikowe.
Obserwacje praktyczne, poczynione podczas wieloletniego stosowania tych
klejow, nasuwaja przypuszczenie, ze sprezysto§é utworzonej z nich skleiny
zalezy w znacznym stopniu od rodzaju i ilodci wypelniaczy, ktére dodaje
sie do kleju w celu ulatwienia sklejenia oraz polepszenia wlasciwosci skle-
iny. Przeslanki dla postawienia takiej hipotezy wynikajg réwniez z fizycz-
nego charakteru dzialania tych wypelniaczy. Posrednie sprawdzenie ekspe-
rymentalne tej hipotezy poprzez okreslenie sprezystosci warstwowego
ukladu drewno — klej jest zasadniczym celem niniejszej pracy.

Punktem wyjscia dla ustalenia metodyki badania bylo zalozenie, iz przy
malej grubosSei warstw drewna (forniru) sprezystoé¢ sklein powinna
w znacznym stopniu wplywaé na ogdélng sprezystosé uktadu, ktéra moze
itym samym stanowi¢ wskaznik sprezystosci sklein.

Dotychezasowe badania nad mechanicznymi wiadciwosciami ukiadu dre-
wno — klej obejmujg w wigkszosci wytrzymato$é na Scinanie lub rzadziej
— wytrzymatosé na rozcigganie skleiny prostopadle do plaszczyzny skle-
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jenia; badano réwniez zalezno$é wytrzymalodei od szeregu technologicz-
nych parametréw procesu klejenia oraz zaleinogé wytrzymatosei od czyn-
nikéw klimatycznych, na ktérych dzialanie moga by¢ wystawione zlgcza
konstrukeyjne. Oprécz tego powszechnie prowadzone byly badania nad
wytrzymatoscig klejonych tworzyw drzewnych, np. sklejki, plyt stolar-
skich, niezgeszczonego drewna warstwowego, lignofolu i ptyt wiérowych.

Badania wytrzymalosciowe maja charakter niszczacy i uniemozliwiaja
powtérzenie oznaczenia na tym samym materiale; dlatego przy badaniu-
wplywu czynnikéw dzialajacych w czasie konieczne jest korzystanie z pré-
bek analogicznych, co wskutek dogé znacznej dyspersji otrzymywanych
wynikéw wymaga duzej liczby powtérzen oznaczenia i powaznie zwieksza
pracochlonnogé badanh oraz obliczen.

W odréznieniu od badan wytrzymatosciowych, oznaczanie wiasgciwosci
sprezystych odbywa sie w sposéb nie niszczgey badanego materiatu, co
umozliwia przeprowadzenie dowolnej lieczby powtérzen badania na tvm
samym, catkowicie poréwnywalnym materiale, Zmniejsza to pracochlon-
nos¢ badan i wptywa korzystnie na dokladnosé otrzymywanych wynikéw.
Majge to na uwadze w niniejszej pracy wybrano sprezystosé jako wskaznik
mechanicznych wlasciwosci uktadu drewno — klej.

Sprezystosé materialu mozna scharakteryzowa¢ za pomocg modutu spre-
zystosci podtuznej E, czyli modutu Younga, oraz za pomoca modutu $cina-
nia G, zwanego réwniez modulem odksztalcenia postaciowego. Wartosci
liczbowe tych moduléw maja zastosowanie w obliczeniach konstrukeyj-
nych oraz moga by¢ uzyte do oszacowania wytrzymatosci materiatu.

I. PRZEGLAD LITERATURY

1. ROLA WYPELNIACZY W KLEJU MOCZNIKOWYM

Ciekle kleje mocznikowe s3 wodnym roztworem zywicy syntetycznej,
otrzymanej przez kondensacje mocznika NH,—CO—NH, z formaldehy-
dem (aldehydem mréwkowym) HCOH; wiasciwosci produktu kondensacji
zalezg w giéwnej mierze od iloSciowego stosunku obu tych skladnikéw
wyjsciowych, od odezynu i temperatury érodowiska oraz od czasu trwa-
nia reakeji, ktéra przerywa sie w chwili osiggniecia zgdanego stopnia kon-
densacji.

W procesie klejenia nalezy stworzyé¢ warunki dla ostatecznej i szybkiej
kondensacji zywicy; kondensacja ta prowadzi do zmiany stanu skupienia
zywicy z cieklego na staly poprzez dalsze powiekszenie czgsteczek poli-
kondensatu i utworzenie pomiedzy nimi przestrzennych wigzan. Utwar-
dzenie zawartej w kleju zywicy uzyskuje sie przez obnizenie pH $rodo-
wiska za pomocg kwaséw lub soli 0 kwasnym odczynie albo za pomoes ich
mieszanin, Utwardzanie odbywa sie w normalnej temperaturze otoczenia
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okoto 20° C lub w temperaturze podwyzszonej do 90 . ..120° C, co wydat-
nie przyspiesza reakcje. Przy zmianie stanu skupienia zywica silnie sie
kurczy, wydzielajac jednoczednie znaczng ilo$¢ wody kondensacyjnej.
Utwardzona zywica mocznikowa nie rozpuszcza sie w wodzie, jednak dosé
silnie w niej pecznieje, zwlaszcza przy podwyzszeniu temperatury.

Kleje o matym stezeniu zZywicy majg zazwyczaj malg lepkosé, w zwiaz-
ku z czym tatwo wnikaja w pory drewna; wskutek tego ilo$¢ kleju moze
sta¢ sie niewystarczajgca dla pokrycia ciggly warstewka calej sklejanej
powierzchni i wytrzymalos¢ spoiny obniza sie. Wydzielajgca sie¢ w trakcie
utwardzania kleju woda kondensacyjna moze nadmiernie nawilzaé klejone
drewno, co przedtuza proces klejenia. Aby zapobiec obu tym niekorzyst-
nym zjawiskom, stosuje sie wypelniacze w postaci sproszkowanych sub-
stancji organicznych lub nieorganicznych, ktére dodane do kleju zwiek-
szaja jego lepkosc. Wypelniacze organiczne, np. maki skrobiowe, maki
skrobiowo-biatkowe lub mgka drzewna, odznaczaja sie znaczng higrosko-
pijnoscig i zdolno$cig pecznienia, co z jednej strony umozliwia ich stoso-
wanie w niezbyt znacznych ilosciach, z drugiej za§ powoduje szybkie
wchianianie wody kondensacyjnej. Prekos$é pecznienia wypelniaczy i zwiz-
zana z tym zdolnos¢ zwigkszania lepkosci kleju wzrasta ze stopniem roz-
drobnienia wypelniaczy i z podwyzszaniem temperatury kleju. Pod dzia-
laniem kwasnego utwardzacza i podwyzszonej temperatury maki skro-
biowo-biatkowe ulegajg czesciowej hydrolizie, tworzac roztwory koloidowe
o wilasciwosciach klejagcych. W zwigzku z tym tej grupie wypelniaczy
nadaje sie¢ nazwe aktywnych w odréznieniu od wypelniaczy pasywnych,
ktére nie wykazujg zdolnosci klejenia; do wypelniaczy pasywnych nalezg
substancje nieorganiczne oraz niektére substancje organiczne, jak maka
drzewna, lignina, mgka ze zmineralizowanych produktéw roélinnych (np.
z tupin, pestek lub orzechéw), sproszkowane zywice sztuczne itp.

Przy klejeniu w temperaturze okoto 20° C, gdy utwardzanie przebiega
stosunkowo wolno, moga mieé¢ zastosowanie zaréwno wypekliacze aktyw-
ne, jak pasywne; przy klejeniu w temperaturze podwyzszonej (zwlaszcza
powyzej 100° C) wobec szybkiego wydzielania sie¢ wody kondensacyjnej
najlepsze okazaly sie wypelniacze aktywne, jak maka zytnia, pszenna,
ziemniaczana, tubinowa, sojowa, rgcznikowa i inne maki skrobiowe lub
skrobiowo-biatkowe. W Polsce praktyczne zastosowanie ma przede wszyst-
kim maka zytnia lub ziemniaczana.

Wypeliacze — zwlaszcza wypelniacze o strukturze wiléknistej, np.
maka drzewna — zmniejszajg kurczenie sie kleju podczas utwardzania
i obnizajg wiec tym samym naprezenia powstajgce w skleinie. Wypel-
niacze higroskopijne dodane w znacznej ilosci zmniejszaja wytrzymalosé
skleiny oraz jej wodoodporno$¢; dlatego zawartosc ich ustala sie na zmien-
nym poziomie, zaleznym od wymaganych wilasciwosci skleiny. Optymalna
zawartos¢ wypelniacza nie jest zazwyczaj jednakowa dla réznych mecha-
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nicznych i fizycznych wilasciwosei skleiny; w zastosowaniu przemystowym
znaczng role odgrywajg tez wzgledy ekonomiczne, wynikajace z réznicy
w cenie kleju oraz wypelniaczy.

Na podstawie obserwacji praktycznych utarto sie przekonanie, ze do-
datek wypelniaczy peczniejgcych zwieksza odksztalcalnosé i sprezystosé
skleiny kleju mocznikowego; przekonanie to nie znalazlo jednak dotych-
czas potwierdzenia w postaci wynikéw systematycznego badania ekspery-
mentalnego. Liczne s3 natomiast dane dotyczace innych wlaseiwosei kleju
mocznikowego. Technologie klejenia i zjawiska zachodzgce podezas utwar-
dzania kleju mocznikowego omawiajg szczegblowo F. Kollmann (22),
A.Rivat-Lahousse (35, N. A.de BruyneiR. Houwink (8),
E.Plath 33), R. Z. Tiemkina, G. P. Plotnikowa i R. A. Mir-
kowicz (41), N. Arnoldt (4, 5) oraz inni autorzy. Metodyczne badania
nad pecznieniem skrobiowych wypelniaczy kleju oraz ich lepkosciag w za-
wiesinie wodnej przeprowadzit H. Neusser (30); inne wlasciwosei mak
skrobiowych, obejmujace giéwnie wplyw pH, temperatury i wilgotnosci
maki na jej hydrolityczng odbudowe badali M. Krajé¢inovieé i°J.
Djukié-Jovanovié (25), S. J. Pirt i W. J. Whelan (32) oraz
B. Acena (1). Laboratoryjne metody oznaczania fizycznych wiasciwosci
oraz chemicznej analizy skrobi i produktéw pochodnych podaje R. W. F e -
tzer (14).

Badania wytrzymalosci sklein kleju moecznikowego, uwzgledniajace gto-
wnie wplyw rodzaju wypelniacza i jego zawartosci na wytrzymalto$é na
scinanie lub na wodoodpornosé skleiny, przeprowadzili m. in. J. S. Sod -
hi (39), Cz. Rowinski (36), B. Dalewski i A. Lendzion (12),
R. F. Blomquist i W. Z. Olson (7) oraz A. Korzeniowski
i K.Pitat6wna (24); dwie ostatnie prace obejmuja takze wplyw czasu
przebywania skleiny w zréznicowanych warunkach otoczenia na jej wy-
trzymatos¢, co pozwala wnioskowaé o predkosci starzenia sig skleiny. W do-
stepnej autorowi literaturze brak natomiast danych co do zmian modulu
sprezystosci warstwowego ukladu drewno — klej w zaleznosci od czasu;
wobec stosowania drewna warstwowego w konstrukejach przewidzianych
do dlugotrwatego uzytkowania praktyczna przydatnosé takich danych wy-
daje sie niewatpliwa.

2. METODY OKRESLANIA MODULOW SPREZYSTOSCI

Pomiar modulu sprezystosci podluznej E i modulu $cinania G mozna
przeprowadzi¢ réznymi metodami, ktére dadzg sig zaliczyé do dwu zasad-
niczych grup badan — statycznych lub dynamicznych.

Metody statyczne opierajg sie na pomiarze przyrostu odksztalcenia ma-
teriatu przy statycznym (Scislej — quasistatycznym) powolnym przyroscie
obcigzenia. Zalezno$é pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem ciala dosko-
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nale sprezystego jest liniowa, a tangens kata nachylenia prostej — obra-
zujgcej te zaleznos¢ — do osi odksztalcen wyraza wartosé modulu:

przy Sciskaniu lub rozcigganiu: E;, = 2 Samn (1)
&
M
przy zginaniu: E, = 79 ...... (2)
przy $cinaniu: G; = % ...... 3)

gdzie E; — statyczny modut sprezystosci podtuzne;j,
G; — statyczny modul Scinania,
— naprezenie normalne,
— naprezenie styczne,
moment zginajacy,
— moment bezwladnosci przekroju,
wzgledne odksztalcenie liniowe,
8 — wzgledne odksztalcenie postaciowe,
@ — promien krzywizny osi odksztalconej.

w2 a9
|

™

Zaréwno drewno, jak klej nie s cialami sprezystymi, lecz wykazuja
wilasciwosei ciat lepkosprezystych lub sprezystoplastycznych, wobec czego
przyrosty ich odksztaicenia nie sg wprost proporcjonalne do przyrostow
naprezen, a wspblzaleznosé tych wielkosei tym bardziej odbiega od pro-
stoliniowej, im wigkszy przedzial naprezen rozpatrujemy. Ws_kl.l_tgliic_eg_o
wartos¢ pomierzonych moduléw sprezystosci lub moduléw Scinania n nie
Jest stala, lecz maleJe ze wzrostem wartosci naprezenia koncowego; za
‘modul ] przyjmuje sie bowiem kazdorazowo tangens kata nachylenia kolej-
nej siecznej, przeprowadzonej przez poczatek uktadu wspolrzednych i co-
raz to bardziej od niego odlegly punkt lezgcy na krzywej wykresu zalei-
nosci odksztalcenia od naprezenia. Ze wzgledu na ograniczona dokladnosé
tensometréw stuzgcych do pomiaru odksztaleenia, stosowanie dowolnie
matych naprezen koncowych nie jest mozliwe; w zwigzku z tym statyczne
pomiary moduléw E; i G, drewna warstwowego obarczone sa pewnym
bledem metodycznym. W W_przypadku ~oznaczania modulu sprezystosci E
przy zgmamu dodatkowe bledy ‘moga by«‘ spowodowane dz1alan1em na-

Metody statycznego pomlaru modutu sprezystosm podluzne] i modutu
Scinania drewna litego oraz drewna warstwowego omawiajg miedzy inny-
mi F. Kollmann (22), F. Krzysik (26), A. X. Schmidti Ch. A.
Marlies (38), W. A. Bazenow (6) i R. Keylwerth (18).

Metody dynamiczne opierajg sie na pomiarach wielkosci fizycznych
albo mechanicznych, zaleznych od modutu sprezystosei lub modutu secina-
nia, przy czym probki materialu wprowadza sie w drgania. Kierunek
drgan moze by¢ réwnolegly do osi probki (drgania podtuzne) albo prosto-
padly do niej (drgania poprzeczne, czyli gietne); mozna tez jednoczeénie
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wzbudzaé w probee drgania podluzne i poprzeczne lub tez drgania skretne.
Opracowano kilka metod, réznigcych sie rodzajem drgan i mierzonych
wielkosci. Wspblna ich ceche stanowi zastosowanie elektronicznych gene-
ratoréw (zazwyczaj typu RC), wzbudzajacych niegasngce drgania préobki
za pomocy elektromagnesu. Pomiary przeprowadza sie miernikami elek-
tryeznymi lub oscylografem katodowym, transformujgc mierzone wiel-
kosci fizykomechaniczne na wielkodei elektryczne za posrednictwem prze-
miennikéw elektromechanicznych (np. indukeyjnych, oporowych czy pie-
zoelektrycznych). Generator drgan i przyrzady pomiarowe laczy sie
w uklad liniowy albo mostkowy; uklady mostkowe zapewniaja wigksza
dokladnos¢é pomiaru. Czestotliwosé stosowanych drgan zawiera sie w gra-
nicach czestotliwosei dzwiekowej lub ultradzwiekowej.

Obliczenie wartodci dynamicznych modutéw Eg i G4 mozna przeprowa-
dzié na podstawie pomiaréw predkosci dzwieku przewodzonego, ttumienia
lub czestotliwosci drgan wlasnych rzedu podstawowego albo kolejnych
harmonicznych tejze czestotliwosci (czyli drgan o czestotliwosciach rezo-
nansowych, a $cislej — blisko rezonansowych); jednoczesnie mierzy sig
ciezar wiaSciwy materialu. Badania opierajgce sie na pomiarze czestotli-
wosci blisko rezonansowej sg najprostsze w wykonaniu, najmniej praco-
chlonne i wskutek tego stosunkowo najbardziej rozpowszechnione; dla
pomiaréw tego typu zachodza nastepujgce zaleznosci:

4 ‘2
przy drganiach podluznych: Ey = o 8 . 4)
n q
przy drganiach poprzecznych 48 7% J4
(dla preta o przekroju prostokatnym): Eg = s il s 12 Lo rnns (5
h?mt g
przy drganiach skretnych: Gqg = Dy ... (6)
gdzie E; — dynamiczny modul sprezystosei podtuznej,
Gq¢ — dynamiczny modut $cinania,

1 — dlugosé probki,

— wysokosé przekroju probki,

— ciezar wlasciwy materiaty,

— przyspieszenie ziemskie,

— czestotliwosé drgan blisko rezonansowych,

— liczba drgan (cykli),

— pierwiastek rownania: cos m *cos hm = 1,

— wspolczynnik zaleiny od wymiaréw prébki i sposobu
wzbudzenia drgan.

W poréwnaniu z modulem statycznym E; modul dynamiczny E; nalezy
traktowaé jako $redni sieczny modul sprezystosci. Wartosé liczbowa Eg
pomierzona przy drganiach poprzecznych jest mniejsza od wartosci rze-
czywistej, ktora mozna obliczyé uwzgledniajae dosyé skomplikowany
wplyw napregzen stycznych, wyWolanych dziataniem sit poprzecznych, wy-

U§ B —=Q =
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nikajgcych z bezwladnosci drgajacego preta. W przypadku niedoskonale
sprezystych cial rzeczywistych nalezy réowniez uwzgledni¢ wptyw histe-
rezy sprezystej podczas kolejnych cykléw obcigzenia dynamicznego, ktéry
moze mie¢ znaczenie przy pomiarach wymagajacych znacznej doktadnosei.

Przeglad dynamicznych (dzwiekowych) metod okreglania mechanicz-
nych wlaseiwosci ciat statych podajg C. E. Kesler i T.S.Chang (20)
oraz A. X. Schmidt i Ch. A. Marlies (38); metode pomiaru kom-
pleksowego modutu sprezystosci materialéw izolacyjnych opisuje H. A n -
dres (3). Dynamiczne metody pomiaru modutu srrezystosci drewna
omawiajg F. Kollmann (22), I. G. D. Lee (28), C. G. Tickle (40),
W. A. Bazenow (6), F. F. Sadowskij (37), J. Wronski (42),
R.Dobrowolski (13) oraz F. Kollmann i H. Krech (23). Dwaj
ostatni autorzy przeprowadzili szczegélows analize teoretyczna dynamicz-
nego pomiaru modutu sprezystosci, modutu $cinania, predkosci dzwieku
przewodzonego oraz tlumienia, poparts wynikami pomiaréw tych wiel-
kosei dla drewna $wierkowego i debowego w zaleznosci od ich ciezaru
wiasciwego oraz wilgotnosci. W badaniach swych uwzglednili oni poréw-
nanie modutu dynamicznego ze statycznym modulem sprezystosci i oparli
sig na licznych zrédlowych pracach innych autoréw. F. Kollmann
i H. Krech stwierdzili, Ze przy obcigzeniach zginajacych lub drganiach
gietnych drewna $wierkowego i debowego zachodzy nastepujace zalez-
nosei: ;

1. Zalezno$é modutu sprezystosci Eq od cigzaru wilasciwego jest wiek-
sza niz modulu scinania Gg, a warto$é tlumienia nie zalezy od ciezaru
wladciwego.

2. Zaleznos¢ modutu dynamicznego Eq od wilgotnosei wykazata taki
sam charakter jak wielokrotnie stwierdzana zaleznoéé modulu statycz-
nego E,.

3. Po korekcie eliminujgcej wplyw naprezen stycznych warto§ci mo-
dulu dynamicznego E; okazaly sie o okoto 4% wieksze od wartosci modutu
statycznego E;.

W dostepnej literaturze brak danych na temat dynamicznych moduléw
sprezystosci drewna warstwowego, mozna jednak przypuszczaé, ze —
przynajmniej dla drewna warstwowego o matej zawartosci kleju — cha-
rakter zaleznosci stwierdzonych przez Kollmanna i Krecha okazalby sie
zblizony.

3. SPREZYSTOSC WARSTWOWEGO UKEADU DREWNO — KLEJ

Sprezystosé ukladu drewno — klej zalezy od sprezystosci drewna
i sprezystosci kleju utwardzonego w skleinie. Jednorodnosé takiego uktadu
zostaje osiagnieta, jezeli sprezystos¢ obu komponentéow jest jednakowa.
Taki przypadek nie zachodzi, gdyz sklad chemiczny i struktura, a co za
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tym idzie sprezyste i reologiczne wiasciwosci utwardzonego kleju réznia
sig od tych samych wlasciwosci drewna. Oprécz tego drewno wykazuje
anizotropowost tréjkierunkows, gdy tymczasem klej w skleinie jest praw-
dopodobnie izotropowy lub jednokierunkowo anizotropowy (ortotropowy)
przy granicy faz drewno — klej. Istotng wigc sprawa staje sie znajomosé
reologii 1 wskaznikéw sprezystosci kleju w skleinie. Pomimo oczywistej
waznosci tego zagadnienia nie jest ono dotychczas zbadane eksperymen-
talnie, gdyz wskutek malej grubosci i nieregularnosci ksztaltu skleiny
klejowej w drewnie bezposredni pomiar jej odksztalcen nie da sie prze-
prowadzi¢ z konieczng dokladno$ciag. Przyczyng malej dokladnosci do-
swiadczalnego oznaczenia sprezystosci skleiny jest réwniez nieréwno-
mierna glgebokos$¢é wnikania kleju w pory drewna oraz stosunkowo znacz-
na jego odksztalcalno$é. Mozna przypuszczaé, ze z tych wilaénie przyczyn
metodyka oznaczania sprezystosci skleiny nie zostala dotychczas opraco-
wana.

Przyblizong orientacje w zagadnieniu daje analiza rozkladu naprezen
stycznych i normalnych w modelu Scinanej skleiny, przeprowadzona na
podstawie badania elastooptycznego przez C. Mylonasa i N. A. de
Eruyne'a (8); model skleiny stanowila warstwa optycznie czynnej zy-
wicy syntetycznej Catalin 800, wklejona pomiedzy nakladkowo zlozone
plaskowniki metalowe. Znaczna grubosé modelu skleiny, wynoszaca
12,7 mm, stawia jednakze pod znakiem zapytania moznosé bezposredniego
odniesienia uzyskanych wynikéw do cienkiej skleiny w klejonym zlgczu
drewnianym. Podobne badania klejonych zlgczy elementéw stalowych
przeprowadzit B. Cooper (8).

Dotychezas opublikowane wyniki badania sprezystych wlasciwosei ukla-
du drewno — klej sa niezbyt liczne i dotycza gtéwnie modulu sprezystosci
sklejki (jak np. prace A. Gratzla i G. Wallpacha (16) oraz B. No -
réna i E. Saarmana (31) lub sprezystodci innych tworzyw drze-
wnych (np. prace R. Keylwertha (19) i J. Wronskiego (42).
Oproécz tego nalezy wymienié teoretyczng prace R. Keylwertha (18),
dotyczaca anizotropii sprezystosci drewna litego i warstwowego oraz prace
W. T. Curryego (9, 10), ktéry zanalizowal teoretycznie i sprawdzit
doswiadczalnie wplyw geometrii konstrukeji sklejki, jak rowmez wplyw
kleju na jej wtasciwosci wytrzymalosciowe.

Opracowana przez R. Keylwertha teoria anizotropii sprezystosci
drewna warstwowego nie wigze sie bezposrednio z tematyks niniejszej
pracy i z tego wzgledu nie bedzie omawiana.

Sprezystosé forniru w drewnie warstwowym zalezy od rodzaju drewna
i jego wilgotnodci oraz od rozpatrywanego kierunku anatomicznego;
oprocz tego na sprezystoéé forniru wplywa kat nachylenia wiékien do
powierzchni forniru oraz pekniecia powstale przy skrawaniu. Wpltyw na-
chylenia wlékien jest znaczny, poniewaz jednak kierunek wiokien zazwy-
czaj bardzo malo odbiega od kierunku réwnoleglego do powierzchni for-
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niru, a do jego wyrobu uiywa sie drewna prostowloknistego, efekt wiec
wplywu tego czynnika jest niewielki. Szczeliny peknieé biegng wzdluz
wiokien i prawie nie obnizaja modulu sprezystosci podtuznej forniru;
modul ten w decydujgcym stopniu wplywa na ogélng sprezystosé drewna
warstwowego, zlozonego prawie wylgcznie z forniré6w o jednakowym kie-
runku wiékien. Peknigcia forniru obnizaja natomiast bardzo znacznie jego
modut sprezystosei w kierunku prostopadlym do kierunku wiékien.

Klej tworzy warstwe oddzielajacg sgsiednie forniry oraz przesyca ich
strefy powierzchniowe i wnika w otwarte przy skrawaniu komérki dre-
wna; z tych przyczyn jako skleine trzeba traktowaé nie tylko warstwe
samego kleju, lecz réwniez przesycone klejem ! przypowierzchniowe war-
stwy, drewna. Wskutek tego sprezystosé skleiny zalezy nie tylko od ro-
dzaju kleju, lecz takze od glebokosci jego wnikania w-drewno, ktéra z ko-
lei zalezna jest zarowno od wlasciwosci kleju, jak i od wlasciwosci drewna
oraz — pofrednio — od gtadkosci i od innych cech, charakteryzujacych
powierzchnie forniru.

Znany, jest fakt, iz drewno warstwowe wykazuje nizszg réwnowazng
wilgotnosé 2 od wilgotnosei réwnowaznej drewna litego, znajdujgcego sie
w tych samych warunkach otoczenia. Na przyklad przy 20°C i 65% wril-
gotnosci wzglednej powietrza wilgotnoéé réwnowazna drewna litego wy-
nosi okoto 12%, a wilgotnosé réwnowazna drewna warstwowego tylko 7
do 11%, zaleznie od rodzaju kleju i temperatury klejenia. R. Keyl-
werth (18) jest zdania, Ze nie zmienia to sprezystosci forniru w uktadzie
warstwowym drewno — klej. Ten sam autor nie stwierdza wplywu obrob-
ki cieplnej przed skrawaniem i podczas klejenia na sprezystosé forniru
w drewnie warstwowym. Dalsze zasadnicze stwierdzenia R. Keylwertha,
odnoszace sie do bukowego drewna warstwowego o wilgotnosei 7%, skle-
jonego filmem fenolowo-formaldehydowym z forniréw o grubosei 0,5 do
1,43 mm i o jednakowym kierunku wiékien, sa nastepujace:

1. Przy jednakowe]j wilgotnosci modul sprezystosei E drewna war-
stwowego jest tylko o kilka procent wiekszy, od modutu E drewna litego.

Stwierdzenie to odnosi sie do moduléw oznaczonych przy rozciaganiu

w kierunku réwnolegltym lub prostopadlym do wiékien.

2. Wnioskowanie o' sprezystosci drewna warstwowego na podstawie
sprezystosci uzytego forniru, nie jest mozliwe. Fornir wykazuje mniejszy
modut sprezystosci E niz drewno warstwowe, gdyz ujemny wplyw prze-
cigcia widkien i ich odchylenia od kierunku teoretycznego jest wiekszy
w fornirze niz w drewnie warstwowym, gdzie skleiny w znacznym stopniu
zmniejszajg wpltyw tych czynnikow,

1 Takie znaczenie nadaje sie w dalszym ciggu niniejszej pracy terminowi ,skle-
ina”. )

2 Przez termin »Wilgotnosé” w niniejszej pracy rozumie sie wilgotnosé bez-
wzgledng. " .
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3. Wplyw sklein na sprezystoé¢ drewna warstwowego jest najwiekszy
w przypadku modulu sprezystosci E, oznaczanego przy $ciskaniu silg row-
nolegly do widkien.

4. Wplyw grubosci forniru, a tym samym wplyw zréznicowania za-
wartosci kleju w uktadzie jest znaczny w przypadku modutu sprezystosci
E, nznaczanego w kierunku prostopadtym do wlékien, niewielki za$
w przypadku medulu E, oznaczanego w kierunku do nich réwnolegtym.

Zdaniem R. Keylwertha stwierdzenia te nie dadza sie odniesé -
bezposrednio do drewna warstwowego, klejonego klejami nanoszonymi
w stanie cieklym, nie nalezy jednak oczekiwaé powazniejszych réznic.
Whniosek 2 jest zgodny z wynikami badafi H. Hertla (17), ktéry stwier-
dzit, Ze modut sprezystosci forniru brzozowego o grubosci 1 do 1,4 mm,
okreslony przy rozcigganiu wzdtuz widkien, jest o okolo 5% mmiejszy od
modulu sprezystosci dwu warstw takiego samego forniru, sklejonych
réwnolegle do widkien.

W. T. Curry (10) badajac wplyw grubosci forniru na sprezystosé
sklejki, doszed! do nastepujgcych wynikéw:

1. Modut sprezystosci E sklejki z drewna okumé (Aucoumeq Klaineana
Pierre), klejonej klejem mocznikowym, zmniejsza sie ze spadkiem gru-
bosci forniru w zakreszie 2,6...0,6 mm; nastepnie przy grubosci forniru
réwnej 0,51 mm, modut sprezystosci sklejki ponownie wzrasta. Te zmiany
modutu sprezystosci sg wigksze przy zginaniu niz przy $ciskaniu lub roz-
cigganiu.

2. W miare spadku grubosci forniru wzrasta przy zginaniu wplyw
naprezeh stycznych, co obniza liczbowa wartoéé modulu sprezystosci E,
pomierzong w trakcie proby zginania.

II. CEL I METODYKA BADAN

1. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy, jest rozwigzanie niektérych zagadnien z zakresu
sprezystosci warstwowego ukladu drewno — klej, na ktére — jak $wiad-
czy tre$¢ rozdzialu I — literatura mie daje odpowiedzi. Zagadnieniami
tymi sg:

1. Ustalenie teoretycznych podstaw zaleznosei modutu sprezystosci po-
diluinej E warstwowego ukladu drewno — klej od moduléw E; i E; kom-
ponentow tego uktadu.

2. Doé$wiadczalne potwierdzenie zaleznosci moduilu E warstwowego
uktadu drewno — klej od moduléw E; i E; komponentéw takiego ukladu.

3. Doswiadeczalne ustalenie wspélzaleznosci statycznego i dynamicz-
nego modutu sprezystosei E warstwowego ukladu drewno — klej.
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4. Zbadanie wplywu wypelniaczy — zwilaszcza wypelniaczy aktyw-
nych — na sprezystosc skleiny kleju mocznikowego.

5. Ustalenie zaleznoSci modulu sprezystosci E warstwowego ukladu
drewno — klej mocznikowy od jego wilgotnosci i od odstepu czasu mie-
dzy sklejeniem a badaniem.

2. ANALIZA SPREZYSTOSCI WARSTWOWEGO UKELADU DREWNO — KLEJ

Aby stworzy¢ teoretyczna podbudowe zamierzonych doswiadezen autor
przeprowadzil analize sprezystosci warstwowego ukladu drewno — klej,
opierajac sie na ogélnych zalozeniach przyjetych w pracach A. Gratzla
i G. Wallpacha (16), W. T. Curryego (9) oraz F. Krzysika
iT. Orlicza (27).

W celu przedstawienia wplywu sprezystosci forniru i sprezystosci sklein
na sprezystosé warstwowego ukladu drewno — klej nalezy rozpatrzyé
typowe przypadki obcigzen silami zewnetrznymi (rys. 1), przyjmujac
nastepujgce zalozZenia:

1. Uklad zlozony jest z parzystej liczby n plaskich warstw drewna
i z nieparzystej liczby (n-1) plaskich warstw kleju (sklein).

aj
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Rys. 1. Przypadki obcigzeni: a — $ciskanie réwnolegle, b — S&ciskanie prostopadie.
¢ — zginanie, d — zginanie rownolegle, e — zginanie prostopadte
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2. Grubosci ¢; warstw. drewna sg rOwne oraz grubosei ¢, warstw kleju

sa rowne; stosunek wymiarow Z— oznacza sie przez u.
1

3. W warstwach drewna wildkna biegng prostoliniowo i sg réwnolegte
do siebie oraz do krawedzi a rozpatrywanych elementow  prostopadlo-
Sciennych.

4, Zaréwno drewno, jak klej wykazujg wlasmwosm ciat sprezystych
i podlegajg prawu Hooke'a.

5. W rozwazaniach nie uwzglednia sie poprzecznych odksztalcen uktadu
jako nie wptywajgcych na rozpatrywane zaleznoéci,

Zalozenie 4 stanowi uproszczenie w stosunku do stanu rzeczywistego,
gdyz zaréwno drewno, jak klej w skleinie wykazujg wtasciwosci cial
lepkosprezystych. Mozna jednak przyjaé, ze przy malych naprezeniach
deformacja i redeformacja natychmiastowa ukladu s sobie réwne co do
wartosci bezwzglednej, a opdznienie sprezyste nie zachodzi. W tych wa-
runkach przyjecie zalozenia 4 nie wplywa na tok rozwazan i na charakter
wyprowadzanych zaleznosci.

Przypadek 1. Sciskanie silg réwnolegly do warstw ukladu
(rys. 1la). :

Rozpatruje sie prostopadlocienny element warstwowego ukladu o wy-
miarach a, b, h, zlozony z n warstw drewna o grubosci c¢; i module sprezy-
stosci Ey oraz z (n-1) warstw kleju (sklein) o grubosci c; i module sprezy-
stosci Ep. Suma grubosei warstw ukladu wynosi

b = ney + (n-1) 3 (7

Poniewaz stosownie do zalozenia 2

o u, skad c; = ucy, wiec
64
b=mnc;+ m-)uc; =[n+ (r—1)ulc (7a)
oraz
__ b—ng
U 4-(?1_ 0 e (7h)

Po przylozeniu zewnetrznej sily Sciskajgcej P w kierunku réwnoleglym
do krawedzi a nastapi odksztalcenie (skrocenie) o wielkosé 4 a, réwnag dla
wszystkich warstw ukladu, odksztalcenie wzglednie za$ calosci ukladu
Wyniesie
' Ada

@

& =

8)

Site P mozZna rozlozy¢ nad dwie skladowe: P; — dzialajacg na warstwy
drewna 1 oraz P, — dzialajgeg na warstwy kleju 2

P=P,+ P, \ (9)
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Jezeli spowodowane sila P naprezenie sciskajace o zawarte bedzie
w przedziale sprezystym, to zgodnie z prawem Hooke'a wartosci naprezeh
w warstwach drewna oy i w warstwach kleju o; beda odpowiednio propor-
cjonalne do moduléw sprezystosci tych warstw E; i Es, co mozna wyrazié
réwnaniami: :

dla warstw drewna o =eE; = L
ncih
dl T — g, = _ P2
a warstw kleju or = e By = e (10)
dl tosci uklad u-:sE= P
a caloéci uktadu [n ¥ (D) ul crh

skad
P1 =1 EI ncih
P, = ¢ E, (n-1) ucsh (10a)
P =¢E[n+ (n-1)u] c;h

Podstawiajac wartosci P, Py i P, z r6éwnan (10a) do réwnania (9), otrzy-
muje sie
e E[n + (n-1)u] c;h = e E; nejh + ¢ E, (n-1) ucsh (9a)
Po uproszczeniu i przeksztalceniu réwnanie (9a) przyjmuje postaé

nE; + (n-1) u E,

£ = n+ (nr-1)u -(1"1)
gdzie _
E — modut sprezystoéci warstwowego ukladu drewno — klej,
E; — modut sprezystosci warstw drewna,
E; — modut sprezystosei warstw kleju (sklein),
n — liczba warstw drewna,

u — wzgledna grubosé skleiny w odniesieniu do grubosci drewna.

. Dla ukladu o znacznej liczbie warstw, gdy (n-1) =~ n, réwnanie (11)
przyjmie postaé

El + uEg
Er A2 (11a)
Przykladowo mozna nadmienié, ze przy wartosciach El- = 100 000,

£y — 200000, » = 50 i u = 0,25 przyréwnanie (n-1) do n powoduje blad
6 E =~ — 0,3%, gdy tymczasem dokladnoéé oznaczénia E Wynosi zazwy-
czaj okolo 5%. B

Z wzoru (11) wynika, ze modul sprezystosci warstwowego ukladu dretw-
no — klej, oznaczany przy éciskaniu w kierunku réownoleglym do warstw,
jest $rednig wazong moduléw drewna i kleju; jest przy tym ohojetne, czy

13 — Folia Forestalia, s. B, z. 6
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zawartoéé kleju w ukladzie wyraza sie stosunkiem wymiaréw liniowych
(grubosci), czy stosunkiem objetosci warstwy kleju: do objetosci warstwy
drewna. Wzory (11) i (11a) sg réwniez stuszne dla przypadku obcigzenia
ukladu silg sciskajageg w kierunku réwnoleglym do krawedzi h lub w przy-
padku obciazenia go sila rozciggajgca w jednym z dwu rozpatrywanych
kierunkéw.

Rozwazania te stanowig rozwiniecie zaleinosci podanych w pracy
A, Gratzla i G. Wallpacha (16); w podobny sposéb analizuje
modul sprezystosci sklejki W. T. Curry (9).

Przypadek 2. Sciskanie silg prostopadlg do warstw ukladu (rys. 1b).

Przyjmujac takie same zalozenia, jak w przypadku 1, mozna stwierdzi¢,
ze w dowolnym punkcie ukladu naprezenie $ciskajgce ma jednakows
wartos$é; wobec tego zgodnie z prawem Hooke'a odksztalcenia wzgledne
przy Sciskaniu prostopadlym do warstw ukladu mozna wyrazi¢ réwna-

niami: _
dla warstw drewna g = o _Ame) 4
El ney ne,
= A
dla warstw kleju g9 = o _ A(n-1)ucy] _ s
E, (n-1) ucy (n-1) ucy az)
sci _ 6 _  A(ney) + A[(n-1) ucy]
dla calosci ukladu ¢ i o T T
_ Ab
S It (Dule ]
skad
== mnc1 0
Ay B,
(n'l) UcC;o
M= g 12a
2 Es f - (129)
—_— [n + (n"].) u] Cl (1]
Ay =

E E
Poniewaz calkowite odksztalcenie ukladu stanowi sume odksztalcen

warstw drewna i odksztalcen warstw kleju: :
Ay = Ay + Ay QA3
wiec podstawiajac do réwnania (13) wartodci 43, 4p i 4y z wyrazen (12a)

otrzymuje sig
[n + (n-l)uleyo _ mejo + (n-l)ucso
E E E,

Po uproszezeniu i przeksztalceniu réwnanie (13a) przyjmuje postaé:
_ [nt (n1)u] E, E, (14)
nE, + (n-1) u Eq

(13a)

E
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Zakladajgc analogicznie jak w przypadku 1, ze (n-1) =~ n otrzymuje
sie zaleznos¢ te w postaci uproszczonej

(1+uwkEE,

B T U E:

(14a)

Wzory (14) i (14a) sa sluszne réwniez dla rozciggania sila dzialajaca
prostopadle do warstw ukladu; uzycie wzoru uproszczonego (14a) powoduje
przy tym samych danych jak w przypadku 1 blad 6 E =~ —0,2%.

Przypadek 3. Zginanie sila réwnolegla do warstw ukladu
(rys. 1 ¢, d).

Rozpatruje sig¢ belke o dlugosci 1 i przekroju prostokatnym o wymia-
rze h w kierunku réwnoleglym do warstw i wymiarze b w kierunku do
nich prostopadtym. Belka obcigzona jest sily zginajaca P wedtug schematu
przedstawionego na rys. 1 c.

Sile¢ P mozna rozlozy¢ na dwie skladowe: P; dzialajaca na warstwy
drewna 1 oraz P, dzialajacg na warstwy kleju 2

P=P,+P, - (15)

W dowolnym przekroju poprzecznym belki wielko$é ugiecia f; warstw
drewna oraz ugiecia f, warstw kleju réwna jest wielkosci ugiecia f calosci
ukladu (belki)

f=H=" - (16)

Przy malej liczbowej wartosci f lub matym stosunku wysokosci h prze-
kroju belki do jej rozpietosci | mozliwe jest pominiecie wplywu naprezen
stycznych i rownanie (16) mozna przedstawié w postaci

P13 P, 13 Py 13

F=887 ~®EJ, " BET, X162)

gdzie J — moment bezwladnosci przekroju belki,
Ji — moment bezwladnosci przekroju warstw drewna,
J; — moment bezwladnosci przekroju warstw kleju,
f; P1, Pg, P, Ej, Ey, E — znane (wedlug zalozen).

Momenty bezwladnosci J, Jy, Js nalezy oblicza¢ wzgledem poziomej osi
symetrii przekroju belki (wzgledem osi x —%). Z réwnania (16a) wynika:

dla warstw drewna P; = ﬁ%ﬁ

48 E, J
dla warstw kleju P, = __lzs_zf_ (16b)
dla calofci ukladu P = %

13*
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- Podstawiajac do-réwnania (15) wartosci P, P; i P; z wyrazen (16b)
otrzymu]e sie

48EJ§ 48E1J1f 48E2sz
= 7
[ 1l -~ g
i po uproszczeniu '
, EJ=E{J;+ EyJ 17
-Wiedzac, ze il ke ‘ ' % )
bh®
J = 18
: _ 12 o
otrzymuje sie zgodnie z przyjetymi oznaczeniami
[n + (n-1) u] e; h3 ney h® (n-1) ucy h3
J = ; = . Jy=
12 & 12 . 12 - Khaa)
" Podstawiajgc wyrazenia.(18a) do réwnania (17)-otr2ymuje sie
' [n + (n-1) u] c; h® ncy h3 (n-1) ucy b
E = =K —— 4+ B, ——
1 12 By TR ()
skad po uproszczeniu i przeksztalceniu otrzymuje sie wzér:
_ mE;+ (n-l)ukE;
E n+ (n-1) u (19)
analoglczny z wzorem (11); dla (n-1) = n wzdr (19) przyjmuje postaé
E1 +u Eg
B~ 1+ u (19a)

analogiczng z wzorem (1la); dla E; = 100000, E, = 200 000, » = 50
iu = 0,25 uzycie wzoru (19a) powoduje blad 6 E =~ —0,3%.
T'_Poniewaz dla innych przypadkéw podpareia lub jednostronnego utwier-
dzenia zginanej belki oraz dla innych sposobéw przylozenia sit zginajaeych
réwnanie (16a) rézni sie tylko wartosciami wspélezynnikéw liczbowych,
mozna réwnanie (19) traktowaé jako ogélne réwnanie zaleznosci E od E,
i E; dla belki o tej samej geometrii przekroju, zginanej w kierunku réw-
noleglym do warstw. Warunkiem takiego uogdlnienia jest zachowame
malej wartosci ugiecia f lub matej wartosei stosunku h/l.

Przypadek 4. Zginanie sila prostopadly do warstw ukladu
(rys. 1 ¢, e). o

Przyjmujac takie same oznaczenia jak w przypadku 3 mozna wyzna-
czy¢ zalezno$é pomiedzy wielkosciami E, Ey, E; z réwnania (17); nalezy
wige obliczyé odpowiednie wielkosci J, Jy, Jp dla zginania w kierunku,
prostopadtym do warstw.

Moment bezwladnosci przekroju belki wzgledem osi x —x jest

' hb3

: : 12
~ Podstawiajgc za b wyrazenie (7a) otrzymuje sie
hci

(20)

Jﬁ;

[# + (n-1) 'u,I-’ s (202)
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Moment bezwladnosci warstw kleju wzgledem osi £ — x mozna obliczyé
na podstawie wzoru, wyprowadzonego przez F. KXrzysika i T. Orli-
cza (27) dla warstw drewna pdznego w zginanej belce z drewna litego

Jp=(2n + 1) Zf [1+41+ c2n(@m+ 1) 21)
gdzie
n — liczba warstw drewna pdznego na polowie przekroju belki,
b — szerokos¢ podstawy przekroju belki,
p — grubo$é warstwy drewna péznego,
¢ — stosunek grubosci warstwy drewna weczesnego do grubosci

warstwy drewna pdznego.

Traktujac warstwy kleju jako warstwy drewna péznego i wprowa-
dzajac oznaczenia przyjete w niniejszej pracy, mozna napisaé
w—1 _- 1

n = ib=h;p=cu;c= —;
2 U

w zwigzku z czym wzor (21) przyjmuje postaé

n—1 ke, *u® 1\¢ fn—1\ {n—1 .
Jy = |2 - =144 14+ —] (— 1
PO R e e ) 0 )]
a po przeksztalceniu

PR i [1 +2 (1) (1 +“)21 (212)

12 U
Poniewaz J = J; + J,
mozna napisa¢ J, = J—J,

a po podstawieniu wyrazen z wzoréw (20a) i (21a) otrzymuje sig

he,® he,3 14+ u\2
J = — — 1)y — -2 31142 (n2— -
L= (D = Ay [ 42 (n 1)( : )]
= hf; {[n—|— (n—1) u® — nud [1 + 2 (n? A1) (1 'H”)2 ]} (22a)
U

Podstawiajac wyrazenia (20a), (21a) i (22a) do wzoru (17) otrzymuje sie

ﬂ {[n—|— (n—1) u)® — nud® [1 +2(n?=1) (1 —|—u)2]}

12
B - u

B 4+

he3
12

L P [1 + 2 (n2 4 1) (ﬁﬁ)z]
12
B,

[n + (n-1) ul®

u

he,®
12

[n + (n-1) u]®
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i w ostatecznej postaci

nud+ 2unz—1) (1 + u)?]

E=E + (E,—
17 (B —Ey) [n + (n-1) u]? (23)
Dla (r-1) = n == (n + 1) otrzymuje sie
3 4 9n2 4 )2
ErcEy+ (Bg—Ey) £ 22U T up (232)

n2 (1 + u)3

Uzycie wzoru (23a) powoduje przy tych samych danych jak w przy-
padku 3 blgd 6 E =~ —0,9%. '

Przy zginaniu w kierunku prostopadiym do warstw ukladu mozliwe
jest (tak samo jak w przypadku zginania w kierunku do nich réwnolegtym)
uogdlnienie réwnania (23) dla innych przypadkéw podparcia belki oraz
dla innych sposobow przylozenia sit zginajgcych.

Poréwnujac wzory (11), (14), (19) i (23) oraz odpowiednie wartosci bledu
4 E dochodzi sie do wniosku, ze wplyw zréznicowanych moduléw sprezy-
stosei E; i E; komponentéw ukladu warstwowego na jego wypadkowy
modutl sprezystosci E jest najwiekszy przy zginaniu w kierunku prosto-
padiym do warstw, najmniejszy zas przy sSciskaniu lub rozciaganiu w tym
kierunku. Przy Sciskaniu, rozeigganiu lub zginaniu w kierunku réwnole-
glym do warstw wplyw ten wyraza sie jednakows wartoscig liczbowa,
posrednia miedzy wartodciami uzyskiwanymi przy obcigzeniach w kie-
runku prostopadtym do warstw. Powyzsze stwierdzenia sg zgodne z wy-
nikami prac R.Keylwertha (18) oraz W. T. Curryego (10)
i czesciowo je uzupelniaja.

3. ZAROZENIA METODYCZNE

Na podstawie przeprowadzonej uprzednio teoretycznej analizy zagad-
nienia i omdéwionych wynikéw dotychczasowych prac doswiadczalnych
przyjeto ponizej sformulowane zalozenia metodyczne badan.

1. W odniesieniu do materialu doswiadczalnego

a. Fornir powinien by¢é wykonany z drewna o dobrej sklejalnosei
i o mozliwie malo zrdéznicowanej strukturze anatomicznej. Wilgotnosé
forniru w momencie klejenia powinna by¢ w przyblizeniu jednakowa dla
calego materialu doswiadezalnego. Grubo$é forniru powinna by¢ zrézni-
cowana w celu uzyskania réznej zawartosci kleju w uktladzie.

b. Klej powinien zapewnié¢ uzyskanie skleiny o module sprezystodci E
mozliwie znacznie réznigcym sie od modulu sprezystosci E; forniru. Za-
wartosé zywicy w kleju mocznikowym (sucha masa) powinna byt stala
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i mozliwie znaczna, aby nie wprowadzaé z masg klejows duzej ilosci wody
do ukladu.

¢. Jako wypelniacze powinny byé uzyte stosowane w krajowym prze-
mysle drzewnym maki skrobiowe, dodane do kleju w zroznicowanej ilodci.

d. Klejenie drewna warstwowego powinno odbywa¢ sie przy stalych
parametrach (ci$nieniu, temperaturze, nalozeniu kleju i czasie prasowa-
nia). W celu uzyskania mozliwie réwnomiernego sprasowania i rozkladu
wilgotnosci na grubosci wsadu temperatura klejenia powinna byé réwna
temperaturze otoczenia (okoto 20° C).

2. W odniesieniu do charakterystyki materiatu
doswiadczalnego

a. Nalezy przeprowadzi¢ pomiary grubosei, wilgotnosci i gtadkosci po-
wierzchni forniru.

b. Nalezy oznaczy¢ zawartoéé suchej masy, lepkos¢, gestosé i odeczyn
kleju.

c. Nalezy oznaczy¢ wilgotnosé sproszkowanego utwardzacza.

d. Nalezy oznaczyé wilgotnesé i wielkoéé ziarn (granulacje) wypel-
niaczy,

e. Nalezy ustali¢ recepture masy klejowej i oznaczy¢ jej gestosé,
odezyn, lepkosé oraz czas stosowalnosei; w dalszym ciggu nalezy przepro-
wadzi¢ oznaczenie kurczliwosci utwardzonej masy klejowej w zaleznosci
od rodzaju i zawartosci wypelniacza.

f. Nalezy zbada¢ mikrostrukture uktadu drewno — klej oraz pomierzy¢
srednig grubosé sklein.

3. W odniesieniu do metod okreélania modutu
sprezystosci E

a. Przyjgé opracowang przez W. A. Bazenowa (6) metode jedno-
czesnego pomiaru statystycznego modutu E, przy zginaniu probki w postaci
belki wspornikowej oraz dynamicznego modutu Ed przy drganiach o cze-
stotliwosci bliskorezonansowej tejze probki l.

b. Oznaczanie moduléw E; i E; przeprowadzaé poréwnawczo przy zgi-
naniu i drganiach gigtnych w kierunku réwnolegtym i prostopadlym do
warstw ukladu.

c. Oznaczenia wedlug zasad sformulowanych w punktach 3a i 3b prze-
prowadzi¢ na drewnie warstwowym o ré6znej grubosci forniru i jednako-

! Bardziej dokladna metoda opracowana przez F. Kollmanna i H. Krecha (23)
zostala podana w pracy opublikowanej w lutym 1960 r., kiedy doswiadczenia do
niniejszej pracy byly juz w fazie kom_oweJ





















































































































































































































