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Αντοχή συγκολλημένης με πολυουρεθάνη 
και δακτυλοειδή σύνδεση

αλβανικής και ελληνικής ξυλείας οξιάς  

Βασιλείου Β.¹, Μπαρμπούτης Ι., Ajdinaj D.², Thoma H. ²
¹ Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, Σχολή Δασολογίας και Φυσικού 
Περιβάλλοντος, Εργαστήριο Δασικής Τεχνολογίας, 54124, Θεσσαλονίκη

 E-mail: vass@for.auth.gr / jbarb@for.auth.gr
² Αγροτικό Πανεπιστήμιο Τιράνων, Σχολή Επιστήμης Δασολογίας, Αλβανία 

 E-mail: hajdini_d@hotmail.com / hektor_thoma@hotmail.com

Περίληψη
Το ξύλο της οξιάς θεωρείται ως ένα από τα σημαντικότερα δασοπονικά είδη για την 
επιπλοποιία στην Ευρώπη. Στην παρούσα έρευνα μελετήθηκε η επίδραση του μήκους 
των δακτύλων (4,5 mm, 6,5 mm και 9,0 mm), της προέλευσης της ξυλείας (Αλβανία, 
Ελλάδα) και του χειρισμού της ξυλείας (ατμισμένη, μη ατμισμένη) στην αντοχή σε 
κάμψη της συγκολλημένης με δακτυλοειδή σύνδεση και συγκολλητική πολυουρεθά-
νη ξυλείας οξιάς. Μετρήθηκε το μέτρο θραύσης (MOR) και το μέτρο ελαστικότητας  
(MOE). Το μέτρο θραύσης των δοκιμίων μη ατμισμένης ξυλείας κυμάνθηκε από 21,57 
N/mm² μέχρι 38,51 N/mm² και των μη ατμισμένων δοκιμίων κυμάνθηκε από 19,70 
N/mm² μέχρι 42,51 N/mm². Το μήκος των δακτύλων 9,0 mm έδωσε τις μεγαλύτερες 
τιμές μέτρου θραύσης και στις δύο προελεύσεις και στους δύο χειρισμούς (ατμισμένη, 
μη ατμισμένη). Η προέλευση της ξυλείας επηρέασε λιγότερο το μέτρο θραύσης των 
συγκολλημένων δοκιμίων, σε σχέση με το μήκος δακτύλων και το είδος χειρισμού. 
Το μέτρο ελαστικότητας (MOE) των συγκολλημένων δοκιμίων κυμάνθηκε από 8.521 
N/mm² μέχρι 12.263,3 N/mm² και δεν επηρεάστηκε κατά συγκεκριμένο τρόπο σε 
κάποιο χειρισμό. 

Λέξεις κλειδιά: Δακτυλοειδής σύνδεση, πολυουρεθάνη, αντοχή σε κάμψη, ξυλεία 
οξιάς, Αλβανία, Ελλάδα.

Εισαγωγή
Η οξιά αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα δασοπονικά είδη για την Ελλάδα και την 
Αλβανία, με μεγάλο ποσοστό συμμετοχής στην έκταση των πλατυφύλλων δασών, 
17,4% στην Ελλάδα και 34,2% στην Αλβανία, αντίστοιχα (Πίνακας 1). Ποσοστό 
45,6% του συνολικού ξυλαποθέματος των πλατυφύλλων δασών στην Ελλάδα είναι 
ξύλο οξιάς, ενώ στην Αλβανία το ποσοστό αυτό ανέρχεται στο 68,7%. Παρά τη μεγάλη 
όμως έκταση που καταλαμβάνουν τα δάση οξιάς στις δύο χώρες και το μεγάλο ποσοστό 
συμμετοχής του ξύλου οξιάς στο υπάρχον ξυλαπόθεμα, η ετήσια παραγωγή τεχνικού 
ξύλου οξιάς είναι μικρή, μόλις το 8,91% της ετήσιας παραγωγής ξύλου πλατυφύλλων 
στην Ελλάδα. Οι ανάγκες και των δύο χωρών σε τεχνικό ξύλο οξιάς είναι κατά πολύ 
μεγαλύτερες από τη διαθέσιμη παραγωγή τεχνικού ξύλου των αντίστοιχων δασών τους 
και καλύπτονται με εισαγωγές μεγάλων ποσοτήτων τεχνικού ξύλου.
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Αν και η δακτυλοειδής σύνδεση (Finger joint) εφαρμόζεται στην ξυλοβιομηχανία 
από πολλά χρόνια, το ενδιαφέρον γι’ αυτήν αυξήθηκε τελευταία, εξαιτίας κυρίως της 
υποβάθμισης της ποιότητας της διαθέσιμης ξυλείας για εφαρμογές επιπλοποιίας και 
ξυλουργικής. Στις μη δομικές εφαρμογές ξυλείας η αντοχή της δεν αποτελεί καθορι-
στική προϋπόθεση (Strickler 1980). Τα οφέλη από την εφαρμογή της δακτυλοειδούς 
σύνδεσης στην επιπλοποιία και την ξυλουργική συνοψίζονται ως εξής: 1) παραγωγή 
ποιοτικής ξυλείας από πρώτη ύλη χαμηλής ποιότητας 2) δραστική μείωση των υπο-
λειμμάτων και 3) αύξηση των αποδόσεων με παραγωγή τεχνικής ξυλείας μεγάλων 
διαστάσεων (Jokerst 1981).

Πίνακας 1. Στοιχεία παραγωγής ξύλου οξιάς σε Αλβανία και Ελλάδα
Table 1. Beech wood production in Albania and Greece

ΑΛΒΑΝΙΑ - ALBANIA* ΕΛΛΑΔΑ - GREECE*
Έκταση πλατυφύλλων 
Broadleaves area

615.512 ha - 100% 1.929.576 ha - 100%

Έκταση οξιάς 
Beech area

210.496 ha - 34,2% 336.640 ha - 17,4%

Ξυλαπόθεμα πλατυφύλλων 
Broadleaves stock volume

56.100.000 m³ - 100% 60.757.651 m³ - 100%

Ξυλαπόθεμα οξιάς 
Beech stock volume

38.511.000 m³ - 68,7% 27.693.914 m³ - 45,6%

Ετήσια παραγωγή πλατυφύλλων 
Broadleaves annual production

----- 2.320.000 m³ - 100%

Ετήσια παραγωγή οξιάς **
Beech wood annual production **

101.000 m³ 206.686 m³ - 8,91%

   * Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας 1985, 1992 - Source: ANFI 2004, General Directory of Forests and Pastures.
** Βιομηχανικό ξύλο / Round wood.

Η μορφή των δακτύλων στη δακτυλοειδή σύνδεση προσδιορίζεται από τέσσερις (4) 
παραμέτρους: το Βήμα (Pitch), το Μήκος (Length), την Κλίση (Slope) και το Πάχος της 
κορυφής (Width) (Σχήμα 1). Η μελέτη της επίδρασης κάθε παραμέτρου στην αντοχή 
της συγκολλημένης ξυλείας, ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες τρεις, δεν είναι δυνατή. Η 
βασική διαφορά στη μορφή της δακτυλοειδούς σύνδεσης για δομικές και μη δομικές 
εφαρμογές βρίσκεται στο πάχος της κορυφής των δακτύλων. Γενικά, πάχος κορυφής 
μεγαλύτερο από 1,5 mm χαρακτηρίζεται ως μη δομική σύνδεση ή στην καλύτερη 
περίπτωση ως ημι-δομική σύνδεση. Αντίθετα, το πάχος κορυφής των δακτύλων δεν 
πρέπει να υπερβαίνει τα 0,8 mm για να εξασφαλίσει μεγάλης αντοχής συνδέσεις για 
δομικές εφαρμογές (Strickler 1980).

Οι πολυουρεθάνες (πολυεστέρες του καρβαμιδικού οξέως) είναι ευρέως γνωστές 
για τη μεγάλη χημική δραστικότητά τους, την υψηλή συνεκτική δύναμη, την ευελιξία, 
την καλή απόδοσή τους σε χαμηλές θερμοκρασίες, επιδεχόμενες διάφορες ταχύτητες 
πολυμερισμού. Επειδή διαβρέχουν αποτελεσματικά και δημιουργούν εύκολα δεσμούς 
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υδρογόνου με τα περισσότερα υποστρώματα, αναπτύσσουν άριστους δεσμούς σε πολλά 
υλικά, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται ευρέως σε πολλές εφαρμογές (υφάσματα, υποδή-
ματα, αυτοκίνητα, προϊόντα ξύλου, γυαλί, κεραμικά κ.λπ.). Βασικό τους μειονέκτημα 
είναι το υψηλό κόστος τους (Vick and Okkonen 1998). 

Οι πολυουρεθάνες ενός συστατικού άρχισαν να εφαρμόζονται στη συγκόλληση 
του ξύλου σχετικά πρόσφατα. Βασίζονται στα προπολυμερή ουρεθάνης που παίρνο-
νται από μια αντίδραση περίσσειας διφαινυλικού διισοκυανικού μεθυλενίου (MDI) 
με πολυόλη, έτσι ώστε ένα μικρό ποσό ισοκυανικού μονομερούς να παραμένει. Οι 
ελεύθερες ομάδες ισοκυανίου στην κόλλα αντιδρούν ακολούθως με την υγρασία στις 
επιφάνειες των υποστρωμάτων για να ολοκληρώσουν τη συγκόλληση.  Η αντίδραση 
του ισοκυανίου με το νερό προχωρά μέσω ενδιάμεσων βημάτων στη δημιουργία δε-
σμών ουρίας με την εξέλιξη του διοξειδίου του άνθρακα. Το διοξείδιο του άνθρακα 
προκαλεί το άφρισμα και τη διόγκωση στην κόλλα και, εάν αυτά δεν είναι κατάλληλα 
ελεγχόμενα, παγιδευμένες φυσαλίδες αερίου θα αποδυναμώσουν τη συνεκτική ισχύ 
της συγκόλλησης. Προϊόντα αυτού του τύπου της συγκολλητικής ουσίας πωλούνται 
ως ενός συστατικού υγρά, έτοιμα προς χρήση. Περιέχουν ουσιαστικά 100 τοις εκατό 
στερεά που αντιδρούν και σκληραίνονται κατά την επαφή με την υγρασία του αέρα 
και του ξύλου (Vick and Okkonen 1998).

Σχήμα 1: Χαρακτηριστικά δακτυλοειδούς σύνδεσης: Βήμα (P), Μήκος (L), Κλίση (S), Πάχος κορυφής (T).
Figure 1: Design variables of a fi nger-joint: Pitch (P), Length (L), Slope (S), and Width of fi ngertip (T). 

Η διαθέσιμη βιβλιογραφία για τη μελέτη της συγκολλημένης με δακτυλοειδείς συνδέσεις 
ξυλείας πλατυφύλλων είναι περιορισμένη, σε αντιδιαστολή με την ξυλεία κωνοφόρων, 
που έχει μελετηθεί εκτενώς και έχει εφαρμοστεί βιομηχανικά. Ο Pena (1999) μελέτησε 
την καταλληλότητα της ξυλείας οξιάς για παραγωγή μη δομικής ξυλείας με δακτυλοειδείς 
συνδέσεις, χρησιμοποιώντας ως συγκολλητικές μελαμίνη - ουρία- φορμαλδεΰδη (MUF) και 
εποξική ρητίνη. Οι Aicher et al. μελέτησαν την αντοχή σε εφελκυσμό της δακτυλοειδούς 
σύνδεσης σε οξιά με συγκολλητική μελαμίνη. Οι Vassiliou et al. (2007) μελέτησαν την 
επίδραση δύο μηκών δακτύλων (4,0 mm και 10,0 mm στην αντοχή σε κάμψη ατμισμένης 
και μη ατμισμένης ξυλείας οξιάς συγκολλημένης με πολυβινυλική κόλλα  (PVAc).  Οι 
Vassiliou et al. (2009) μελέτησαν την επίδραση τριών μηκών δακτύλων (4,5 mm, 6,5 mm 
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και 9,0 mm) και της προέλευσης της ξυλείας από Αλβανία και Ελλάδα στην αντοχή σε 
κάμψη της ατμισμένης και μη ατμισμένης ξυλείας οξιάς, συγκολλημένης με δακτυλοειδείς 
συνδέσεις και πολυβινυλική κόλλα ((PVAc).  

Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν να μελετηθούν οι επιδράσεις του μήκους των 
δακτύλων και της προέλευσης του υλικού στην αντοχή σε κάμψη της συγκολλημένης με 
δακτυλοειδείς συνδέσεις ατμισμένης και μη ατμισμένης ξυλείας οξιάς (Fagus sylvatica), 
προερχόμενης από την Αλβανία και την Ελλάδα, και συγκολλημένης με πολυουρεθάνη, 
προκειμένου να αναζητηθούν διαφορές στη συγκόλληση με δακτυλοειδή σύνδεση ξυλεί-
ας οξιάς προερχόμενης από τις δύο χώρες, οι οποίες θα μπορούσαν να επηρεάσουν τη 
δυνατότητα αξιοποίησής της.

Υλικά - Μέθοδοι
Για τη διεξαγωγή της έρευνας χρησιμοποιήθηκε ατμισμένη και μη ατμισμένη ξυλεία οξιάς 
(Fagus sylvatica) προερχόμενη και από τις δύο χώρες. Η ελληνική οξιά ήταν προέλευσης 
περιοχής Γρεβενών και παραγωγής του κρατικού πριστηρίου Λιτοχώρου, ενώ η αλβανική 
οξιά ήταν προέλευσης της περιοχής Biza, ανατολικά των Τιράνων. Το υλικό και των δύο 
προελεύσεων μεταφέρθηκε στο Εργαστήριο Δασικής Τεχνολογίας, της Σχολής Δασολογίας 
και Φυσικού Περιβάλλοντος στη Θεσσαλονίκη, για να εξασφαλιστούν οι ίδιες συνθήκες 
χειρισμού του. Ρόζοι και άλλα σφάλματα απομακρύνθηκαν σύμφωνα με τις απαιτήσεις 
του προτύπου ΕΝ 385:2001. Κατόπιν, το υλικό κλιματίστηκε για την εξομοίωση της πε-
ριεχόμενης υγρασίας του, σε θερμοκρασία 20ο C και σχετική υγρασία 65%, δηλαδή σε 
συνθήκες που αντιστοιχούν σε περιεχόμενη υγρασία ξύλου περίπου 10%-12%. Ακολούθως, 
στα εγκάρσια άκρα των πριστών διαμορφώθηκαν δακτυλοειδείς εγκοπές με τη χρήση τριών 
(3) μορφών κοπτικών εργαλείων, τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα στην πράξη, με τα 
χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 2 και το Σχήμα 2.

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά των δακτύλων που μελετήθηκαν.
Table 2: Confi guration of the fi ngers used in the study.
Γεωμετρία δακτύλων - Fingers confi guration Τιμές - Values
Μήκος - Length (l)  (mm) 4.5 6.5 9.0
Βήμα - Pitch (p)  (mm) 4.95 6.95 6.95
Πάχος κορυφής - Tip (t)  (mm) 1.3 1.3 1.3
Κλίση - Slope (mm/1mm) 0.28 0.37 0.24

 

Σχήμα 2: Γεωμετρία δακτύλων.
Figure 2: Finger confi guration.
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Τα διαμορφωθέντα πριστά τεμαχίστηκαν στο μέσον τους και από τα δύο μέλη τους 
διαμορφώθηκαν τα δοκίμια με συγκόλλησή τους με πολυουρεθάνη. Η συγκολλητική 
ουσία εφαρμόστηκε με πινέλο στο ένα μέλος της δακτυλοειδούς σύνδεσης και ακολού-
θως εφαρμόστηκε σταθερή πίεση για 60 sec. Τα συγκολλημένα δοκίμια διαμορφώθηκαν 
κατόπιν σε τελικές διαστάσεις 20 x 20 x 360 mm δοκιμίων ελέγχου της αντοχής της 

δακτυλοειδούς σύνδεσης σε στατική κάμψη, σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 10983:1999 
και DIN 52186:1978. Για κάθε παράμετρο διαμορφώθηκαν και ελέγχθηκαν 30 δοκίμια, 

σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 385:2001. 
Μετά την ολοκλήρωση των ελέγχων, από τα δύο άκρα των δοκιμίων διαμορφώθηκαν 

δείγματα για τον προσδιορισμό της πυκνότητας και της περιεχόμενης υγρασίας τους. Οι 
μέσες τιμές της πυκνότητας και της περιεχόμενης υγρασίας του υλικού και των δύο προ-
ελεύσεων που χρησιμοποιήθηκε δίνεται στον Πίνακα 3. 

Πίνακας 3: Ιδιότητες της ξυλείας οξιάς που μελετήθηκε.
Table 3: Properties of the beech wood investigated.

Ιδιότητες 
Properties

Χώρα - Country
Αλβανία - Albania Ελλάδα - Greece

Μη ατμισμένη 
Unsteamed

Ατμισμένη 
Steamed

Μη ατμισμένη 
Unsteamed

Ατμισμένη 
Steamed

Μ.ο.(Τ.απ.) 
Mean (St.D)

Μ.ο.(Τ.απ.) 
Mean (St.D)

Μ.ο.(Τ.απ.) 
Mean (St.D)

Μ.ο.(Τ.απ.) 
Mean (St.D)

Πυκνότητα 
Density (g/cm3) 0.634 (0.022) 0.586 (0.044) 0.605 (0.052) 0.595 (0.022)

Υγρασία / Moisture 
content (%) 10.51 (0.21) 9.54 (0.17) 10. 1 (0.171) 10.4 (0.235)

Αποτελέσματα και συζήτηση
 Μέτρο θραύσης (MOR)
Τα αποτελέσματα των ελέγχων της αντοχής σε κάμψη για το μέτρο θραύσης και των δύο 
προελεύσεων, από Ελλάδα και Αλβανία, δίνονται συνολικά στον Πίνακα 4. Το μέτρο 
θραύσης (MOR) των συγκολλημένων με πολυουρεθάνη δοκιμίων κυμάνθηκε από 19,70 
N/mm² μέχρι 42,51 N/mm² και επηρεάστηκε από το μήκος των δακτύλων (4,5 mm, 6,5 
mm και 9,0 mm), το είδος χειρισμού της πρώτης ύλης (ατμισμένη, μη ατμισμένη ξυλεία), 
και την προέλευση του υλικού (Ελλάδα, Αλβανία). Οι μεγαλύτερες τιμές, συγκριτικά με 
αυτές του αντίστοιχου συμπαγούς ξύλου εμφανίστηκαν στα δοκίμια με μήκος δακτύλων  
9,0 mm (43,24% στην ατμισμένη ξυλεία οξιάς προέλευσης Αλβανίας και 34,1% στην 
ατμισμένη ξυλεία προέλευσης Ελλάδας).       

Η προέλευση του υλικού δε φαίνεται να επηρέασε το μέτρο θραύσης της μη ατμι-
σμένης ξυλείας κατά σαφή τρόπο σε κάποια από τις δύο προελεύσεις, ενώ επηρέασε το 
μέτρο θραύσης της ατμισμένης ξυλείας, το οποίο ήταν μεγαλύτερο και σε απόλυτες τιμές 
και σε εκατοστιαίο ποσοστό ως προς το αντίστοιχο μέτρο θραύσης του συμπαγούς ξύλου 
στην προέλευση Αλβανίας. Αυτό αποδίδεται κυρίως στο μικρότερο μέτρο θραύσης της 
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ατμισμένης ξυλείας προέλευσης Αλβανίας, αν και βρέθηκε ότι η άτμιση μείωσε το μέτρο 
θραύσης του συμπαγούς ξύλου και στις δύο προελεύσεις, όπως αναμενόταν.

Πίνακας 4: Αντοχή σε κάμψη της συγκολλημένης με δακτυλοειδή σύνδεση ξυλείας οξιάς.
Table 4: Bending strength of the fi nger jointed beech wood.

Υλικό Material

Χώρα - Country
Αλβανία - Albania Ελλάδα – Greece

Μήκος δακτύλου (mm) 
Finger length (mm)

Μήκος δακτύλου (mm) 
Finger length (mm)

Solid 4.5 6.5 9.0 Solid 4.5 6.5 9.0
Μη ατμισμένη ξυλεία οξιάς - Unsteamed beech wood

Μ.Θ.* - MOR** 
(N/mm²) 118,14 21,57 29,77 38,51 108.71 24,26 28,12 35,52

Τυπ. Αποκλ.
St. Deviation 11,21 2,06 2,77 2,28 5.77 2,82 1,53 2,96

Ατμισμένη ξυλεία οξιάς - Steamed  beech wood
Μ.Θ.* - MOR* * 
(N/mm²) 98,35 22,22 31,03 42,51 106,81 19,70 24,49 36,35

Τυπ. Αποκλ.
St. Deviation 7,33 1,56 1,86 4,57 7,38 1,77 2,21 2,59

   * MΘ = Μέτρο θραύσης / Μέσοι όροι 30 δοκιμίων.
** MOR = Modulus of rupture / Mean values of 30 samples.

Ο Πίνακας 4 και το Σχήμα 3 δείχνουν ότι το μέτρο θραύσης επηρεάστηκε κυρίως από το 
μήκος των δακτύλων. Το μήκος δακτύλων 9,0 mm έδωσε τις υψηλότερες τιμές μέτρου 
θραύσης  (από 35,52 N/mm² μέχρι 42,51 N/mm²), το μήκος δακτύλων 4,5 mm έδωσε τις 
χαμηλότερες τιμές (από 19,70 N/mm² μέχρι 24,26 N/mm²) και το μήκος δακτύλων 6,5 
mm έδωσε ενδιάμεσες τιμές (από 24,49 N/mm² μέχρι 31,03 N/mm²).

Σχήμα 3: Επίδραση του μήκους δακτύλου και της προέλευσης στο μέτρο θραύσης ατμισμένης και μή ατμισμένης 
ξυλείας οξιάς.
Figure 3: Effect of fi nger length and origination on MOR of unsteamed and steamed beech wood.
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Οι χαμηλές τιμές του μέτρου θραύσης όλων των συγκολλημένων δοκιμίων, συγκρινό-
μενες σε εκατοστιαίο ποσοστό του αντίστοιχου συμπαγούς ξύλου (από 18,25% μέχρι 
43,25%, αποδίδεται βασικά στη μεγάλη κλίση και των τριών δακτύλων (0,24 - 0,28 και 
0,37), τις οποίες κατά προτίμηση χρησιμοποιεί η ξυλοβιομηχανία στην πράξη.

 Η στατιστική ανάλυση της διακύμανσης της μέσης αντοχής σε κάμψη (μέτρο θραύσης) 
με το τεστ Posthoc = Bonferoni (πολλαπλή συσχέτιση Oneway Anova με ίσες διακυμάν-
σεις), έδειξε σημαντικές διαφορές του μέτρου θραύσης στις περισσότερες περιπτώσεις. 
Το μήκος δακτύλων, ο χειρισμός του υλικού και η προέλευσή του είχαν σημαντική επί-
δραση στο μέτρο θραύσης των συγκολλημένων δοκιμίων και η μέση διαφορά τους ήταν 
σημαντική στο επίπεδο 0,05%. 

 Μέτρο Ελαστικότητας (MOE)
Τα αποτελέσματα των ελέγχων της αντοχής σε κάμψη για το μέτρο ελαστικότητας (MOE) 
δίνονται συνολικά στον Πίνακα 5 και στο επόμενο Σχήμα 4. 

Πίνακας 5: Μέτρο ελαστικότητας της συγκολλημένης με δακτυλοειδή σύνδεση ξυλείας οξιάς.
Table 5: Modulus of Elasticity of the fi nger jointed beech wood.
Υλικό 
Material

Χώρα - Country
Αλβανία - Albania Ελλάδα - Greece

Μήκος δακτύλου (mm) 
Finger length (mm)

Μήκος δακτύλου (mm) 
Finger length (mm)

Solid 4.5 6.5 9.0 Solid 4.5 6.5 9.0
Μη ατμισμένη ξυλεία οξιάς - Unsteamed beech wood

ΜΕ* - MOE**  
(N/mm²)

12853,2 12192,1 9238,5 12263,3 11643,0 11122,5 8960,9 10122,3

Τυπ.Αποκλ.
St. Deviation

1625,0 1064,6 1008,3 1179,9 1129,7 928,2 771,1 1492,5

Ατμισμένη ξυλεία οξιάς - Steamed  beech wood
ΜΕ* -MOE **  
(N/mm²)

11295,4 10644,8 9059,2 8521,8 11163,8 10007,6 11181,3 11852,9

Τυπ. Αποκλ. 
St. Deviation

1304,7 1088,1 959,9 689,4 1246,6 978,1 1035,4 1126,8

* ME = Μέτρο ελαστικότητας / Μέσοι όροι 30 δοκιμίων.
** MOE = Modulus of Elasticity / Mean values of 30 samples.

 Όπως προκύπτει, η συγκόλληση με δακτυλοειδή σύνδεση και στην ατμισμένη και στη 
μη ατμισμένη ξυλεία, έδωσε μικρότερες τιμές σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές 
του συμπαγούς ξύλου και στις δύο προελεύσεις (Αλβανία και Ελλάδα). Η μείωση 
ήταν μεγαλύτερη στη μη ατμισμένη ξυλεία (12,6% στην προέλευση Αλβανίας και 
13,5% στην προέλευση Ελλάδας) και ιδιαίτερα στην ατμισμένη ξυλεία προέλευσης 
Αλβανίας (16,7%).
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Από την άλλη, η άτμιση μείωσε το μέτρο ελαστικότητας του συμπαγούς ξύλου και 
στις δύο προελεύσεις (12,1% στην αλβανική και 5,1% στην ελληνική), με αποτέλεσμα η 
μεγάλη μείωσή του στην αλβανική προέλευση να δώσει μικρότερες τιμές στα συγκολλη-
μένα δοκίμια, ενώ η μικρή μείωση στην ελληνική προέλευση να δώσει μεγαλύτερο μέτρο 
ελαστικότητας στα συγκολλημένα δοκίμια όλων των δακτύλων, σε σχέση με την ξυλεία 
αλβανικής προέλευσης (κατά μέσο όρο 14,6%).

Από την αντίστοιχη ανάλυση της διακύμανσης του μέσου μέτρου ελαστικότητας  με 
το τεστ Posthoc = Bonferoni (πολλαπλή συσχέτιση Oneway Anova με ίσες διακυμάνσεις), 
προέκυψε ότι το μέτρο ελαστικότητας στα ελληνικής προέλευσης δοκίμια δεν επηρεά-
στηκε σημαντικά από το μήκος των δακτύλων και το είδος χειρισμού του υλικού, ενώ 
στα αλβανικής προέλευσης δοκίμια επηρεάστηκε σημαντικά από το μήκος των δακτύλων 
(Επίπεδο σημαντικότητας 0,05%), ιδιαίτερα στην ατμισμένη ξυλεία.

Σχήμα 4: Επίδραση του μήκους δακτύλου και της προέλευσης στο μέτρο ελαστικότητας ξυλείας οξιάς.
Figure 4: Effect of origination and fi nger length on MOE of fi nger jointed beech wood.

Συμπεράσματα
Το ξύλο της οξιάς το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως σε μΗ δομικές εφαρμογές, συγκολλη-
μένο κατά μήκος με δακτυλοειδείς συνδέσεις, χρησιμοποιείται και ως ατμισμένη και ως 
μη ατμισμένη ξυλεία σε πολλές εφαρμογές επιπλοποιίας και ξυλουργικής, συγκολλημένη 
αρκετές φορές και με πολυουρεθάνη.

Η αντοχή σε κάμψη (μέτρο θραύσης) συγκολλημένων με δακτυλοειδή σύνδεση δο-
κιμίων επηρεάστηκε κυρίως από το μήκος των δακτύλων (4,5 mm, 6,5 mm και 9,0 mm), 
αλλά και το είδος χειρισμού της ξυλείας οξιάς, καθώς και από την προέλευσή της.

Τα δοκίμια με μήκος δακτύλων 9,0 mm έδωσαν μεγαλύτερες τιμές μέτρου θραύσης 
από τα μήκη δακτύλων 4,5 mm και 6,5 mm. Η μορφολογία των δακτύλων που χρησι-
μοποιεί η ξυλοβιομηχανία και μελετήθηκαν θεωρείται υπεύθυνη (η μεγάλη κλίση τους) 
για τις χαμηλές τιμές του μέτρου θραύσης των συγκολλημένων δοκιμίων σε σχέση με το 
συμπαγές ξύλο.

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ατμισμένα δοκίμια έδωσαν μεγαλύτερες τιμές μέ-
τρου θραύσης από τα μη ατμισμένα δοκίμια. Η προέλευση της ξυλείας από Αλβανία και 
Ελλάδα επηρέασε λιγότερο το μέτρο θραύσης των συγκολλημένων δοκιμίων, σε σχέση 
με το μήκος δακτύλων και το είδος χειρισμού.

Η δακτυολοειδής σύνδεση δεν επηρέασε το μέτρο ελαστικότητας των δοκιμίων κατά 
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συγκεκριμένο τρόπο, αν και τα ελληνικής προέλευσης δοκίμια έδωσαν μεγαλύτερες τιμές 
μέτρου ελαστικότητας από τα αντίστοιχα αλβανικής προέλευσης, ιδιαίτερα στην ατμισμένη 
ξυλεία οξιάς.
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Abstract: 
Beech wood is considered as one of the most important species for the furniture production 
in Europe. In this research, the effects of the fi nger length (4.5 mm, 6.5 mm and 9.0 mm), 
and material origination (Albania, Greece) on bending strength of fi nger-jointed and bonded 
with polyurethane adhesive, steamed and unsteamed beech wood (Fagus sylvatica), were 
studied. Modulus of rupture (MOR) and Modulus of elasticity (MOE) of unsteamed and 
steamed wood joints, were measured. The MOR of unsteamed wood joints ranged from 
21.57 to 38.51 N/mm², whereas the MOR of the steamed wood joints ranged from 19.70 
to 42.51 N/mm². In both materials handling (steamed – unsteamed) and both originations 
(Albania and Greece), the specimens with 9.0 mm fi nger length showed higher MOR values. 
The effect of the beech wood origination on the MOR of the tested specimens was lower 
in comparison to the effect of the fi nger length and of the material treatment. The MOE 
of the tested specimens fl uctuated from 8521.8 up to 12263.3 N/mm2 and didn’t affected 
in a distinct manner in some treatment. 

Keywords: Finger joint, Polyurethane adhesive, bending strength, beech wood, Albania, 
Greece
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