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UTICAJ NAØINA SLAGAÑA FURNIRA NA 
ØVRSTOÕU I MODUL ELASTIØNOSTI PRI 
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Izvod: U radu su prikazani rezultati ispitivaña uticaja naøina slagaña hrastovog
furnira na øvrstoõu i modul elastiønosti pri savijañu laminata. Analizirana je
i gustina lepçenog lameliranog drveta. Epruvete laminata dimenzija 20x20x320
mm izraæene su od furnira debçine 0,6 mm. Orjentacija drvnih vlakanaca u epruve-
tama bila je 0/0, 0/90, 90/0 i 90/90o. Broj slojeva furnira u epruvetama je bio 35.
Vlaÿnost materijala iznosila je oko 10 %. Za lepçeñe je koriåõen urea-formal-
dehidni lepak gustine 1,28 g/cm3. Dobijeni podaci su dati tabelarno i analizirani
sa osnovnim statistiøkim pokazateçima. 

Kçuøne reøi: laminat, hrastov furnir, modul elastiønosti, øvrstoõa na savijañe.

Abstract: The effects of oak veneer lay-up on the strength and the modulus of elasticity in
bending of the laminates were studied. The density of glued laminated wood was also anal-
ysed. The laminate specimens 20x20x320 mm were made of veneer thickness 0.6 mm. Wood
fibre direction was 0/0, 0/90, 90/0 and 90/90o. The number of veneer layers in specimens was
35. Moisture content was about 10%. Urea-formaldehyde density was 1.28 g/cm3. The study
data are presented in Tables and analysed with the main statistical parameters. 

Key words: laminates, oak veneer, modulus of elasticity, bending strength.

1. UVOD I CIÇ RADA

Lamelirano drvo predstavça proizvod izraæen iz viåe slojeva fur-
nira, meæusobno slepçenih i, radi konstruktivnih potreba, razliøito
oblikovanih. Laminati nastaju  presovañem tankih, lepkom obloÿenih
slojeva drveta – furnira, u toku taøno odreæenog vremena, uz odreæen
pritisak i temperaturu.

Laminati mogu da zadovoçe razliøite konstruktivne potrebe. To se
prvenstveno odnosi na lamelirane nosaøe u graæevinskim konstrukci-
jama i konstruktivne elemente u nameåtaju. Vrsta drveta, debçina fur-
nira, naøin slagaña i reÿimi presovaña i obrade su faktori koji znatno
utiøu na mehaniøka svojstva laminata. Istraÿivañem je posebna paÿña
posveõena istraÿivañu kvaliteta sirovine, tehnoloåkih uslova proiz-
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vodñe, reÿima proizvodñe i istraÿivañu konstruktivnih, estetskih i
funkcionalnih svojstava lepçenog lameliranog drveta. Uzimajuõi u ob-
zir navedeno, ciç istraÿivaña u ovom radu je ispitivañe uticaja naøina
slagaña hrastovog furnira na øvrstoõu i modul elastiønosti pri savija-
ñu lameliranog drveta.

2. METOD RADA

Da bi izvråili ispitivaña fiziøkih i mehaniøkih svojstava lepçe-
nog lameliranog drveta izradili smo epruvete iz dve vrste furnirskih
ploøa, koristeõi pravila o slepçivañu. Furniri su izraæeni tehnikom
çuåteña. Po standardu, ove ploøe pripadaju tipu UK-22 – to je vrsta plo-
øa koja koristi UF-900E-1 lepak, nameñena za proizvodñu nameåtaja, en-
terijera i unutraåñih pregrada. UF-900E-1 lepak ima sledeõe karakteri-
stike: suva materija 70 %, viskozitet po Fordu (4 mm) 162 s, gustina 1,28
g/cm3, pH 8,3, slobodan CH2O 0,08%, rastvorçivost u vodi 1:2, vreme ÿe-
liraña 56 s.

Epruvete dimenzija 20 x 20 x 320 mm iskrojene su u fabrici furnira i
kondicionirane za ispitivañe, pri relativnoj vlaÿnosti vazduha od ϕ =
65±3% i temperaturi vazduha 20±2 oC.

Prva ploøa za izradu epruveta dobijena je tako åto su slepçivani fur-
niri debçine 0,6 mm u 35 slojeva, istog pravca pruÿaña vlakanaca (para-
lelno sa osom ploøe) pa su iz ñe izrezane dve grupe epruveta (slika 1):

                                      

a) Paralelno – uslojen         b) Normalno – uslojen
          oznaka (0/0)                              oznaka (90/90)

Slika 1

              Drugi tip ploøe je dobijen tako åto su furniri slagani unakr-
sno, takoæe, debçine 0.6 mm u 35 slojeva, i iz ñe su izrezane dve grupe
epruveta ( slika 2):

                              

a) Paralelno – ukråten b) Normalno - ukråten
   oznaka (0/90)                                              oznaka (90/0)
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Slika 2

 Na ovaj naøin su dobivene øetiri grupe epruveta sa po 10 epruveta u
svakoj grupi, i to:

1. 0/0 -  slagañe listova furnira paralelno sa duÿom stranom epruve-
te (slika 1a);

2. 0/90 – ukråtañe listova furnira pod uglom od 90o, pri øemu su
spoçni listovi furnira imali orijentaciju vlakanaca paralelno sa du-
ÿom stranom epruvete (slika 2a);

3. 90/0 – ukråteña furnira pod uglom od 90o, vlakanca spoçnih listo-
va furnira postavçena popreøno u odnosu na duÿu stranu epruvete (slika
2b);

4. 90/90 – paralelno slagañe listova furnira unutar epruvete sa ori-
jentacijom vlakanaca upravno na duÿu stranu epruvete (slika 1b).

 Ispitivañe statiøkog napona na savijañe i modula elastiønosti je
obavçeno na univerzalnoj maåini tipa za ispitivañe mehaniøkih svoj-
stava „TIRA-test 2300“ sa rasponom izmeæu oslonaca od 280 mm, u Labo-
ratoriji za svojstva drveta na Åumarskom fakultetu u Beogradu. Vlaÿ-
nost epruveta je odreæena elektriønim vlagomerom.

3. REZULTATI ISTRAŸIVAÑA

U tabeli 1 su prikazane vrednosti vlaÿnosti i gustine ispitivanih
epruveta, dok tabele 2 i 3 prikazuju vrednosti øvrstoõe na savijañe, odno-
sno modula elastiønosti, pri razliøitim naøinima slagaña furnira. 

Tabela 1 – Gustina i vlaÿnost ispitivanih laminata  (%, kg/m3)

Obeleÿje
Statistiøki 
pokazateçi

Tip ploøe 

Vlaÿnost

I (0/0o i 90/90o) II (0/90o i 90/0o)

n 20 20

x (%) 10,02 10,35

σx (%) 0,102 0,099

V(%) 1,02 0,95

-fx(%) 0,032 0,031

Gustina

n 20 20

x (kg/m3) 844 806

σx (kg/m3) 32,40 25,90

V(kg/m3) 3,84 3,21

fx(kg/m3) 7,24 5,79
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Tabela 2 – Øvrstoõa loma na savijañe laminata (N/mm2)

Tabela 3 – Modul elastiønosti pri savijañu laminata (N/mm2)

U tabelama oznake predstavçaju:
n – broj uzoraka;
x  - aritmetiøka sredina;
σx – standardna devijacija;
V – koeficijent varijacije;

-fx - standardna greåka aritmetiøke sredine;

4. ANALIZA REZULTATA ISTRAŸIVAÑA

Epruvete (0/0o i 90/90o) izraæene iz prvog tipa ploøe imaju proseønu
vlaÿnost 10,02 %, a epruvete (0/90o i 90/0o)  izraæene iz drugog tipa ploøe
imaju proseønu vlaÿnost 10,35 %. Gustina prve ploøe proseøno iznosi
844 kg/m3 i znaøajno je veõa od gustine epruveta iz ploøe koja ima ukråte-
ne furnire. 

Paralelni naøin slagaña furnira 0/0o ima najveõu øvrstoõu na savi-
jañe od 101,955 N/mm2, a najmañu vrednost ima ukråteno-normalan ozna-
ke 90/90o 15,821 N/mm2. Øvrstoõa na savijañe kod 0/90o je veõa u odnosu na
90/0o za 15,085 N/mm2 u apsolutnom iznosu i izmeæu ova dva slagaña posto-
ji suåtinska razlika (4,18>4).

Modul elastiønosti ima vrednost kod 0/0o naøina slagaña 10681 N/
mm2, a kod slagaña furnira 90/90 2073,740 N/mm2. Modul elstiønosti kod
0/90o je veõi u odnosu na 90/0o ugao slagaña i izmeæu ova dva slagaña po-
stoji suåtinska razlika. 

Korelaciona zavisnost izmeæu øvrstoõe na savijañe i gustine i modu-
la elastiønosti i gustine je razliøit za razliøite naøine slagaña fur-
nira. Najveõi koeficijent korelacije je izmeæu gustine i modula ela-

Statistiøki 
pokazateçi

Naøin slagaña furnira

0/0 0/90 90/0 90/90

n 10 10 10 10

x (N/mm2) 101,955 67,461 52,376 15,821

σx (N/mm2) 7,015 5,825 9,807 1,972

V(N/mm2) 6,881 10,138 17,397 12,467

-fx(N/mm2) 2,218 1,842 3,101 0,624

Statistiøki 
pokazateçi

Naøin slagaña furnira

0/0 0/90 90/0 90/90

n 10 10 10 10

x (N/mm2) 10681 6374,190 5739,650 2073,740

σx (N/mm2) 616,523 291,514 281,730 35,352

V (N/mm2) 5,772 4,851 4,908 1,704

-fx(N/mm2) 194,962 92,185 89,091 11,179
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stiønosti, kod naøina slagaña 90/90o furnira i iznosi r = 0,956. Zavi-
snost je linearnog karaktera oblika y = 1,5677x + 707,78, u opsegu gustine
od 820 do 900 kg/m3 (grafikon 1). Prema Ro e mer – Orp ha l–ovoj tabeli
ova korelacija je potpuna. Ostali koeficijenti korelacije pokazuju da
ne postoji korelaciona zavisnost ili je ona jako slaba.

Uporedni pregled dobijenih proseønih vrednosti øvrstoõe i modula
elastiønosti laminata i veõ poznatih vrednosti za masivno drvo hrasta,
prikazani su na grafikonu 2 i 3. Da bi smo mogli izvråiti poreæeñe iz-
vråili smo korekciju sredñih vrednosti dobijenih podataka na vlaÿ-
nost od 12 %. Uporeæeña radi, proseøna vrednost modula elastiønosti
prilikom savijaña masivnog drveta hrasta iznosi 11424 N/mm2, a øvrsto-
õa na savijañe 110,2 N/mm2, pri vlaÿnosti od 11,2 % (Åoå kiõ B., Po-
po viõ Z. 1993).

Grafikon 1:

Grafikon 2:
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Grafikon 3:

Uporeæeñem øvrstoõe na savijañe masivnog drveta i lepçenog lame-
liranog drveta, zapaÿa se da je øvrstoõa na savijañe masivnog drveta naj-
pribliÿnija laminatu dobijenom pri  naøinu slagaña 0/0o, dok je kod na-
øina slagaña 0/90o i 90/0o maña za 45 %. Najmaña vrednost øvrstoõe na sa-
vijañe laminata je kod slagaña furnira 90/90 i za oko 85% je maña od is-
tih vrednosti masivnog drveta. Modul elastiønosti lameliranog drveta,
pri  0/0o naøinu slagaña furnira, je najpribliÿniji masivnom drvetu,
ali je od ñega mañi za oko 33 %. 

Ostali naøini slagaña furnira pokazuju znatno mañe vrednosti mo-
dula elastiønosti i to 0/90o i 90/0o za oko 64 %, a 90/90o za 87 % od masiv-
nog drveta. Poreæeña radi, ispitivañem bukovog lameliranog drveta
debçine furnira 0,6 mm i 0/0o naøina slagaña, pod istim eksperimental-
nim uslovima, dobijeno je da je øvrstoõa na savijañe 133,16 N/mm2, a modul
elastiønosti 12127 N/mm2. (Ne sto ro viõ B. 2001, 2003). 

5. ZAKÇUØAK

Laminati izraæeni od paralelno sloÿenih furnira daju najpribliÿ-
nije vrednosti øvrstoõe i modula elastiønosti pri savijañu prirodnoj
vrsti drveta umañenu za 10-33 %, dok kod laminata dobijenih ukråtañem
listova furnira pod uglom od 90 stepeni imaju øvrstoõu i modul elstiø-
nosti od 45 do 87 % mañu od istih vrednosti masivnog drveta.. Drugim re-
øima, primeñeni proces ukråtaña furnira nije doprineo poveõañu øvr-
stoõe i modula elastiønosti prilikom savijaña. Vrednosti napona na sa-
vijañe i savojnog modula elastiønosti veõe su kod slagaña furnira 0/90o,
nego kod naøina slagaña 90/0o, åto nalaÿe potrebu veõeg obraõaña paÿ-
ñe kod poloÿaja spoçaåñih slojeva konstruktivnih elemenata napreg-
nutih na savijañe.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Modul elastičnosti lepljenog lameliranog i 
masivnog drveta hrasta (N/mm2)

0/0
0/90
90/0
90/90
Masivno drvo



JANUAR-JUN, 2004. 67

LITERATURA

Kneÿeviõ, M. (1966): "Furniri i åperovano drvo", Beograd.
Nestoroviõ, B. (2001): "Uticaj debçine i naøina slagaña bukovog furnira na napon

na savijañe lameliranog drveta", Drvarski glasnik 39-40, Beograd.
Nestoroviõ, B. (2003): "Uticaj debçine i naøina slagaña bukovog furnira na modul                                  
elastiønosti pri savijañu laminata", Prerada drveta br. 1, Beograd.
Todoroviõ, N. (2001): "Uporedna istraÿivaña svojstava masivnog i lepçenog lameli-

ranog drveta hrasta, jasena, javora, bresta, sapellia i jele/smrøe" Diplomski rad,
Beograd.

Åoåkiõ, B. Popoviõ Z. (1993): "Uporedna istraÿivaña nekih svojstava drveta bukve,
hrasta i bora sa teritorije Srbije. Drvarski glasnik 4-5, Beograd.

Zakiõ, B. (1999): "Mehanika drveta", Beograd.

EFFECT OF VENEER LAY-UP ON THE STRENGTH AND MODULUS OF ELASTICITY IN 
THE GLUE LAMINATED OAKWOOD BENDING (CONTRIBUTION 3)

Biserka Nestoroviõ, Nebojåa Todoroviõ

Sum mary

The effects of oak veneer lay-up on the strength and the modulus of elasticity in bending of the
laminates were studied. The density of glued laminated wood was also analysed. The laminate speci-
mens 20x20x320 mm were made of veneer thickness 0.6 mm. The number of veneer layers in speci-
mens was 35. Four types of veneer lay-up were analysed 0/0, 0/90, 90/0 and 90/90o at moisture
content of 10%. The laminates made of parallel veneers give the closest values to the natural wood
strength and modulus of elasticity in bending, while the cross-veneered laminates have the strength
and the modulus of elasticity lower than those of solid wood. The applied method of veneer crossing
did not increase the strength and the modulus of elasticity in bending compared to solid wood. The
values of bending strength and the modulus of elasticity in bending were higher in veneer laying 0/
90o, than in veneer laying 90/0o, which requires greater attention in the position of the outer layers of
the constructive elements.
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