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METODE ISPITIVANJA OTPORNOSTI TALJIVIH LJEPILA NA   TEMPERATURNE I KLIMATSKE PROMJENE

TESTING METHODS FOR TEMPERATURE RESISTANCE AND DURABILITY OF HOTMELTS

SAŽETAK: U radu su prikazane različite metode  ispitivanja otpornosti i trajnosti taljivih ljepila, kao i rezultati dobijeni tim metodama. Taljiva ljepila  najčešće se koriste za lijepljenje različitih rubnih materijala na rubove ploča ili za lijepljenje aplikacija na površinu ploča. Cilj rada bio je pronalaženje najpogodnije metode pa je korištena standardna metoda, ali su razvijene i vlastite nove metode, koje su po mišljenju autora bliže  realnim spojevima i uvjetima u upotrebi gotovih proizvoda finalne drvne industrije. Od standardnih metoda korišćena je metoda sa uzorcima "T" oblika prema WPS 68, a novorazvijene metode se baziraju na mjerenju čvrstoće na smik odnosno čvrstoće na savijanje na uzorcima izrađenim od različitih materijala i podvrgnutim različitim temperaturnim i klimatskim promjenama. Od adheziva korišćena su ljepila na bazi etilenvinilacetata (EVA), poliamida (PA), poliuretana (PU), i poliolefina (PO). Od adherenada korišćeni su masivna bukovina, iverica, bukov furnir, PVC folija, papir i HPL laminat.

Ključne riječi: taljiva ljepila, čvrstoća rubnog spoja, metode ispitivanja

SUMMARY: The paper presents investigation of, various types of hot melt adhesives, and various types of adhernds for temperature resistance and durability, which was testing with various testing methods.  Investigation embraced adhesives on the following basis:

- ethylene/vinyl acetate (EVA)

- polyamide (PA)

- polyurethane (PU)

- polyolephine (PO).

Adherends were on the following basis:

- solid beech, 5 mm ("T" shaped samples) and lath 12 mm thick

- beech veneer, o,6 mm thick

- PVC strip, 3 mm thick

- paper strip, 0,6 mm thick

- HPL laminate (strip), 0,9 mm thick.

The adhesives were comparatively tested with various testing methods for their resistance to changes temperature and climatic conditions. All adhesives exhibit different characteristics under the conditions of 

- temperature changes

- prolonged elevated temperature

- cyclic climatic changes.

The aim of the work was the investigation of the bond strength of various edging materials glued with four different hotmelts when
was joint exposed at different climatic conditions, and to establish the most suitable methods for assessment of the strenght bond.

Key words: hotmelts, edge bonding strength, testing methods
1. UVOD

1. Introduction

Uporaba taljivih ljepila u obradi drva stalno se povećava od početka primjene tih materijala (1950-1960). Njihova češća primjena posljedica je uvođenja ploča iverica u konstrukcije finalnih proizvoda za koje se tražila prikladna metoda obrade rubova i fiksiranje aplikacija. Prednosti tih ljepila su: 

-  jednostavna primjena i brzi pomaci pri obradi,

- stvaranje tehnološki čvrstog i trajnog spoja nekoliko sekundi nakon nanošenja ljepila i rubnog materijala,   

- ne zagađuju okolinu i ne gube supstancu pri  otvrdnjavanju,

- dobra adhezija u odnosu prema drvu i sintetičkim materijalima,

- velike mogućnosti formulacije ljepila u zadovoljavanju specifičnih zahtjeva,

- prihvatljiva cijena.

Budući da je osnova postupka taljenje i otvrdnjavanje hlađenjem, večina ljepila su prikladni termoplasti čije temperature taljenja i otvrdnjavanja zadovoljavaju tehnološke potrebe i zahtjeve uporabe proizvoda, a pri njihovoj se temperaturi taljenja ne razgrađuje ljepilo. Samo se u nekih, istodobno s otvrdnjavanjem hlađenjem zbiva i kemijski prices otvrdnjavanja (reaktivna taljiva poliuretanska ljepila). Prikladni materijali za taljiva ljepila jesu (Ljuljka, Šonje, 1990; Minford, 1991):

- kopolimeri etilena i vinilacetata, EVA

- kopolimeri etilena i etilakrilata, EEA

- poliakrilati, 

- poliamidi, PA 

- poliolefini, PO

- poliuretani, PU

- poliesteri. PE

Osnovno ljepilo obično sadrži smole koje poboljšavaju koheziju, adheziju, elastičnost i snizuju cijenu. Voskovi poboljšavaju otpornost na vodu, adheziju i snizuju cijenu. Punila smanjuju utezanje, povećavaju čvrstoću i postojanost ljepila i pojeftinjuju ga. Ljepilo sadrži i dodatke za plastifikaciju i stabilizaciju.

Taljiva se ljepila osim u drvnoj industriji (za namještaj te priozvode za građevinarstvo) primjenjuju i u industriji kože i obuće, tekstilnoj i automobilskoj industriji, proizvodnji ambalaže i pakovanju te u knjigoveštvu. U drvnoj su se industriji u početku najčešće primjenjivala EVA ljepila, a kasnije su uvedena PA i PU te, u posljednje vrijeme, i PO-ljepila. Unutar pojedinih vrsta ljepila postoje znatne razlike u ovisnosti njihovih svojstava o sastavu, no važno je poznavati svojstva pojedine vrste ljepila odnosno spojeva u uvjetima njihove uporabe.


Kemizam, opća svojstva i primjena ljepila opisani su u literaturi (Ljuljka, Šomje, 1990; Minford, 1991). Opća svojstva EVA-ljepila i PA-ljepila u finalnoj obradi drva analizirana su u radovima (Ljuljka, Šonje,1978; Ljuljka, 1978). Svojstva reaktivnih taljivih PU ljepila kombiniranih s različitim materijalima kao modelima spoja finalnih proizvoda opisana su u radovima (Pizzi, 1989; Zeppenfeld,1991).  Usporedna istraživanja čvrstoće i trajnosti spojeva slijepljenih ljepilima različitih vrsta kakva se danas primjenjuju u tehnologiji finalnih proizvoda, istraživali su (Šonje, Ljuljka 1994). Cilj istraživanja bio je i iznalaženje najpogodnije metode ispitivanja ljepila koja će biti jednostavna, dovoljno dobro imitirati uvjete u upotrebi proizvoda i dati pouzdane rezultate na temelju kojih se može izvršiti odabir ljepila.

2. UZORCI I METODE ISPITIVANJA

2. Research methods and samples

Postoje različite metode ispitivanja otpornosti taljivih ljepila na uvjete koji vladaju tokom uporabe gotovih proizvoda čiji su pojedini dijelovi lijepljeni taljivim ljepilima kao na primjer:

-Uzorak se ispili iz ploče na koju je strojem nalijepljen rubni materijal te se stavi u sušionik, u kojem se svaki sat temperatura povisuje za 10(C. Temperatura pri kojoj se rubni materijal počne odslojavati maksimalna je za kombinacuju ploča - ljepilo - rubni materijal. Metoda je jednostavna, a uvjeti ispitivanja slični su onima u uporabi. Međutim, ocjena rezultata je dosta subjektivna jer su promjene kvalitativne, a ne kvantitativne.

-Metoda po Hessenu koja je detaljnije opisana u literaturi (2) sastoji se u tome da se rubni materijal odljepljuje i namata na kolut (ljuštenje) pri čemu se mjeri sila potrebna za odljepljivanje.

-Modificirana Martesova metoda po Ljuljki (2) po kojoj su uzorci izrađeni iz masivnog drva, tako da se naprežu na savijanje viljuškom uz naprezanje 1,0 - 5,0 N/mm2 na temperaturi od 50(C. Spuštanje kraja viljuške za 10 mm (ili lom) označuje početak razdvajanja.

Navedene su metode ili složene ili se njima ne ispituju modeli koji predočuju pogonske uvjete, pa su stoga u ovim istraživanjima uzorci izrađivani na drugačiji način.

U tablici 1 dat je zoran prikaz vrste ispitivanja koja su provedena na pojedinim ljepilima i rubnim materijalima, a također i oblik uzoraka s kojoma se vršilo ispitivanje.

Tablica 1. Metode ispitivanja taljivih ljepila  


    Methods of hotmelts testing

Pokus 

broj
Vrsta 

ljepila


Materijali

koji se lijepe
Oblik

uzorka
Vrsta

ispitivanja 


1
EVA

PA

PO

PU


  bukovina 

5 mm

-postojanost na promjenu temperature

-postojanost na klimatske utjecaje


2
EVA

PA

PO

PU


PVC 3 mm,

papir 0,6 mm,

laminat HPL 0,9 mm,

na rub iverice

-postojanost na promjenu temperature


3
EVA


bukov furnir 

na rub iverice

-postojanost na povi{ene temperature

-postojanost na klimatske utjecaje i povi{ene temperature


4
EVA


bukov furnir

na rub iverice

-postojanost na niske temperature

-postojanost na klimatske utjecaje i niske temperature

U pokusu br. 1 iz tablice 1 uzoraci su bili križnog "T" oblika izrađeni iz bukovine debljine 5 mm i sadržaja vode 10 ( 2%. Površina lijepljenja iznosila je 400 mm2, a mjerena je smična čvrstoća na kidalici nakon određenog tretmana uzoraka. Proces lijepljenja izvršen je u skladu sa uputama proizvođača ljepila.

Ispitana je postojanost ljepila na promjenu temperature i na klimatske utjecaje. Postojanost na promjenu temperature ispitana je tako da je skupina od 8 uzoraka zagrijavana odnosno hlađena u trajanju od jednog sata pri temperaturama: -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 i 80(C. Nakon temperiranja mjerena je smična čvrstoća na kidalici i to tako da je od trenutka vađenja uzoraka iz uređaja za klimatizaciju i kidanja proteklo najviše 5 s.

Postojanost na klimatske utjecaje ispitana je tako da su uzorci izlagani sobnoj klimi (temperatura 20(C / relativna vlaga zraka 65%) u trajanju od sedam dana.

Druga grupa uzoraka izlagana je cikličkim laboratorijskim klimatskim utjecajima i to:

-klima 1 (20(C/65%) u trajanju od jednog sata,

-klima 2 (70(C/95%) u trajanju od pet sati,

-klima 3 (-10(C) u trajanju od pet sati,

-klima 4 (40(C/30%) u trjanju od četiri sata.

Da bi se postigli navedeni klimatski uvjeti bila su potrebna odgovarajuća međuvremena, pa je jedan ciklus trajao ukupno 24 sata. Svi uzorci iz ove skupine tretirani su u sedam ciklusa.

Treča grupa uzoraka izlagana je trajnoj klimi (50(C/30%) u trajanju od 21 dan.

Nakon tretiranja uzoraka na ranije opisan način mjerena je smična čvrstoća na kidalici i procijenjena je površina loma po drvu, po sloju ljepila i po sljubnici.

U pokusu po brojem 2 iz tablice 1 istraživanja su provedena na nefurniranoj ploči iverici debljine 18 mm uz primjenu navedenih rubnih materijala i ljepila. Ljepilo i rubni materijali nanošeni su na rubove strojno prema uputama proizvođača ljepila. Ispitano je nekoliko različitih oblika uzoraka, no najbolje se pokazao oblik prikazan u tablici 1. Nakon sedmodnevne klimatizacije uzoraka u sobnim uvjetima po 8 uzoraka izlagano je različitim temperaturama u trajanju od jednog sata  kako slijedi :0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 i 80(C. Uzorci su zatim brzo ulagani u kidalicu da im se temperatura ne bi bitnije promijenila i kidani naprezanjem na smik tlačenjem.

U pokusu 3 uzorci su izrađeni od furnirane i nefurnirane iverice čiji rubovi su strojno obloženi bukovim furnirom. Nakon furniranja rubova iz ploča su izrezane polovice proba koje su imale dimenzije 74x30x18 mm. Međusobnim slijepljivanjem  dvije polovice  zajedno preko rubnog furnira dobili smo uzorak. Slijepljivanje je izvršeno PVAC ljepilom. Uzorci su  montirani na nosaće, a kraj konzole (udaljenost od oslonca do hvatišta sile je 54 mm) opterećen je silom koja je u spoju izazvala naprezanje od 1 MPa. Tako pripremljeni uzorci zagrijavani su na temperaturi 50(C u trajanju od 1,5 sati nakon čega se temperatura povečavala za 10(C svaki sat u dva navrata. Promatrano je u kojem vremenu i kod koje temperature je došlo do popuštanja spojeva. Analizirana je i površina loma, tako da je procijenjena površina loma po iverici, po sloju ljepila ili po međupovršini između ljepila i rubnog materijala. Druga grupa uzoraka u pokusu 3 izlagana je cikličkim laboratorijskim klimatskim utjecajima prema slijedećoj shemi:

- klima 1 (75(C/90%) u trajanju od 4 sata

- klima 2 (-15(C) u trajanju od 2,5 sati

- klima 3 (70(C/30%) u trajanju od 1 sat

- klima 4 (20(C/65%) u trajanju od 1 sat 

Nakon izlaganja klimatskim utjecajima uzorci su montirani na nosaće, opterećivani te zagrijavani na temperaturama od 40, 50 i 60(C u trajanju od 1 sata. Promatralo se kod koje temperature i u kojem vremenu je došlo do popuštanja spoja, a analizirana je i površina loma.

U pokusu 4 uzorci su izrađivani na isti način kao i u pokusu 3. Mjerena je čvrstoća na savijanje klimatiziranih proba u sobnim uvjetima i proba koje su prije kidanja stajele 8 sati na temperaturi od -24(C. Analizirana je i površina loma.

3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA I DISKUSIJA

3. Results and discussion 

3.1 POKUS 1

3.1. Test 1


Rezultati su prikazani na grafikonu na slici 1. gdje je prikazana čvrstoća ispitivanih ljepila u ovisnosti o temperaturi.



    
Slika 1. Utjecaj temperature na čvrstoću spoja


  Influence of temperature on bond strength




Vidi se da najveću čvrstoću u širokom području temperatura ima PU-lljepilo, zatim PO-ljepilo, PA-ljepilo i EVA-ljepilo. Pri temperaturi od 10 - 40 (C EVA-ljepilo ima veću čvrstoću od PA-ljepila i PO-ljepila, no izvan tog područja čvrstoća mu je manja. Najviću čvrstoću pri visokim temperaturama pokazalo je PU-ljepilo, a odmah iza njega PO-ljepilo. Budući da je osim čvrstoće spoja za procjenu bitan i izgled loma, za svaki je uzorak određen tip i procjenjen postotni udio loma. Ustanovljena su tri tipa loma, adhezijski lom (lom na granici ljepila i sljubnice), kohezijski lom (granica loma ide po ljepilu), drvni lom (granica loma ide drvom). Najveći udio loma po drvu pokazala su sva ispitivana ljepila u rasponu temperatura od -20 do +20 (C, no najveći udio loma po drvu ipak su pokazali uzorci lijepljeni PU-ljepilom. Kod PU-ljepila uočena je podjednaka čvrstoća adhezijske i kohezijske veze pri svim temperaturama. Za PO-ljepila uočen je visok udio loma po sljubnici, sve do 60 (C, a tek pri višim temperaturama udio loma po ljepilu se povećao. Uzorci lijepljeni EVA-ljepilom pokazali su smanjenje udjela loma po sljubnici kod niskih i visokih temperatura.Rezultati ispitivanja PA-ljepila pokazali su velik rasip pa je zaključak nemoguć. 


Čvrstoće spojeva kod uzoraka izlaganim klimatskim utjecajima prikazane su na slici 2.




Slika 2. Otpornost taljivih ljepila na povišenu temperaturu i ciklične promjene

Resistance of hot melt adhesives to elevated temperature and cyclic climatic change


Iz slike 2 vidljivo je da su EVA i PA ljepila osjetljiva na dugotrajnije utjecaje povišene temperature i na cikličke klimatske promjene, pri čemu je EVA-ljepilo osjetljivije na trajno izlaganje povišenoj temperaturi pa mu se čvrstoća znatno smanjuje. Suprotno tome, PA-ljepilo jače reagira na ciklične promjene te mu je smanjenje čvrstoće zbog utjecaja cikličnih promjena izrazito veliko. Oba tretmana ljepila PO i PU ne uzrokuju veće promjene (maksimalno 25 do 30%) i spoj zadržava zadovoljavajuću čvrstoću. Lom po drvu (najčvršća karika) zabilježen je samo u PU-ljepila, što je još jedan dokaz njihove kvalitete. Trajni utjecaji temperature i ciklične promjene uzrokuju smanjenje adhezijske sposobnosti ljepila u spoju i to najviše EVA-ljepila, zatim PO i PA ljepila.

3.2. POKUS 2

3.2. Test 2

Rezultati istraživanja ovog pokusa prikazani su na slici 3.




        Slika 3. Čvrstoća spojeva pri 0, 20 i 60 (C


          Strength of joint at 0, 20 and 60 (C

Iz slike 3 vidljivo je da najčvršće spojeve za sve lijepljene materijale daje PU-ljepilo. Pri analizi spojeva s različitim rubnim materijalima u području niskih temperatura najslabiji su oni s PVC rubnim materijalom, srednje čvrsti s HPL materijalom, a najčvršći s papirom i bukovinom. Pri srednjim i visokim temperaturama na čvrstoću spoja znatnije utječe ljepilo nego rubni materijal.


Kod analize vrste i udjela loma uočeno je da je u spojeva s EVA i PU ljepilima pretežno nastao lom po drvu.

3.3. POKUS 3

3.3 Test 3


Rezultati pokusa 3 prikazani su na slici 4 na kojoj je prikazana otpornost EVA-ljepila na povišenu temperaturu i otpornost na promjenu klime i povišenu temperaturu.




Slika 4. Otpornost taljivog ljepila (EVA) na povišenu temperaturu i klimatske promjene


  Resistance of hot melt adhesiv (EVA) to elevated temperature and climatic changes

Iz slike 4 vidljivo je da su veću otpornost pokazali uzorci izrađeni od furnirane iverice. Uzorci testirani samo na visoku temperaturu imali su duže vrijeme do loma od uzoraka testiranih na promjenu klime i povišenu temperaturu. U večini slučajeva lom je išao po granici ljepilo-iverica.

3.4. POKUS 4

3.4. Test 4


Rezultati pokusa 4 prikazani su na slici 5 na kojoj se vidi otpornost EVA-ljepila na niske temperature i otpornost na promjenu klime i niske temperature.




Slika 5. Otpornost taljivog ljepila (EVA) na niske temperature i klimatske promjene


  Resistance of hot melt (EVA) to low temperature and climatic changes

Iz slike 5 vidljivo je da su veću otpornost pokazali furnirani uzorci. Zanimljivo je da su uzorci pokazali veću čvrstoću nakon tretiranja niskom temperaturom od čvrstoće u normalnim sobnim uvjetima. Kod testiranja otpornosti uzoraka na promjenu klime i nisku temperaturu smanjenje čvrstoće je nešto veće nego kod uzoraka koji su testirani samo na nisku temperaturu. Pri sobnoj temperaturi lom je pretežno bio na granici ljepilo-iverica, a pri nižoj temperaturi po iverici.


Opčenito se može zaključiti da je u svim pokusima pod utjecajem trajne visoke temperature ili cikličkih promjena klime došlo do smanjenja čvrstoća spoja i konačno do destrukcije spoja. Otpornost taljivih ljepila u raznim uvjetima upotrebe nije jednaka pa se opisanim testovima može izabrati najpogodnije ljepilo. Večina testova imitira uvjete u upotrebi gotovih proizvoda, pa im je i to prednost (dugotrajno povišenje temperature u elementima blizu štednjaka ili na namještaju koji se u kontejnerima transportira u vrućem podneblju, te cikličke promjene na radnim pločama i elementima između štednjaka i sudopera, i sl.).  Metode korišćene u pokusima 1, 2 i 4 daju kvantitativne pokazatelje, a metoda korišćena u pokusu 3 kvalitativne pokazatelje otpornosti ljepila na temperature i klimatske promjene.
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