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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία µελετάται η αξιοποίηση ατµισµένης ξυλείας οξιάς µικρών διαστάσεων στην παραγωγή 
επικολλητής ξυλείας. Ειδικότερα µελετάται η αντοχή σε κάµψη της κατά µήκος συγκόλλησης µε 
διαφορετικές δακτυλοειδείς συνδέσεις (Finger joints) ξυλείας οξιάς µε εργαστηριακή παραγωγή. 
Εφαρµόστηκαν τέσσερις τύποι δακτυλοειδών συνδέσεων µε µήκη δακτύλων 4 mm, 10 mm, 15 mm και 
20 mm και συγκολλητική ουσία PVA κατηγορίας  D1, εσωτερικών χώρων.  

Η αντοχή σε κάµψη - µέτρο θραύσης όλων των συνδέσεων κυµάνθηκε από 65,5 N/mm2 µέχρι 78,7 
N/mm2, τιµές που αντιστοιχούν σε ποσοστά από 76,2 % µέχρι 90,8 % του µέσου µέτρου θραύσης του 
συµπαγούς ατµισµένου ξύλου χωρίς σύνδεση (87,1 N/mm2). Ο οριζόντιος προσανατολισµός των 
δακτύλων έδωσε λίγο µεγαλύτερο µέτρο θραύσης σε σχέση µε τον κατακόρυφο προσανατολισµό 
δακτύλων. Η κατεύθυνση φόρτισης επηρεάζει σχετικά το ΜΘ (µεγαλύτερο στην ακτινική φόρτιση).  
Όλες οι συνδέσεις παρουσίασαν αυξηµένο µέτρο ελαστικότητας από 21,4 % στους δακτύλους 4 mm, 
µέχρι 6,4 % στους δακτύλους των 20 mm. Η επίδραση του προσανατολισµού των δακτύλων και της 
κατεύθυνσης φόρτισης δεν επηρέασαν οµοιόµορφα το ΜΕ στα διάφορα µήκη δακτύλων. Γενικά 
συµπεραίνεται ότι οι αντοχές σε κάµψη όλων των συνδέσεων που δοκιµάστηκαν θεωρούνται εξαιρετικά 
ικανοποιητικές για τις απαιτήσεις της παραγωγής, ιδιαίτερα των µικρού µήκους δακτύλων των 4 mm και 
10 mm για την παραγωγή επικολλητού ξύλου ατµισµένης οξιάς για την επιπλοποιία και την ξυλουργική. 

 

Λέξεις κλειδιά: ατµισµένη ξυλεία οξιάς µικρών διαστάσεων, επικολλητή ξυλεία, δακτυλοειδής σύνδεση 
(finger joint), αντοχή σε κάµψη. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η συνολική έκταση των βιοµηχανικών δασών πλατυφύλλων ειδών στη χώρα µας ανέρχεται σε 1.929.576 
ha, ενώ τα δάση της οξιάς καταλαµβάνουν έκταση 336.640 ha, δηλαδή ποσοστό 17,4 %. Το συνολικό 
ξυλαπόθεµα βιοµηχανικής ξυλείας των δασών µας πλατυφύλλων ειδών ανέρχεται σε 60.757.651 m3 και 
από αυτά τα 27.693.914 m3, δηλαδή ποσοστό  45,6 % είναι ξυλεία οξιάς Η συνολική παραγωγή ξύλου 
των πλατυφύλλων φυλλοβόλων ειδών ανέρχεται κατά µέσο όρο σε 2.320.000 m3 το χρόνο, ενώ η ετήσια 
συνολική παραγωγή ξύλου οξιάς ανέρχεται σε 206.686 m3 βιοµηχανικό ξύλο και 327.801 τόνους 
καυσοξύλων (µ.ό. 1980 - 1985) (Υπ. Γεωργίας 1992, 1985). Οι ανάγκες της χώρας µας σε τεχνικό ξύλο 
οξιάς είναι κατά πολύ µεγαλύτερες από την αντίστοιχη παραγωγή τεχνικού ξύλου των δασών µας, οι 
οποίες καλύπτονται µε εισαγωγές µεγάλων ποσοτήτων ξυλείας. 

Η γενική ανάγκη για χρησιµοποίηση τεχνικής ξυλείας µεγάλων σχετικά διαστάσεων µε καλές µηχανικές 
αντοχές οδήγησε στη δηµιουργία επικολλητού ξύλου. Το επικολλητό ή σύνθετο ξύλο παράγεται µε τη 
συγκόλληση δύο ή περισσοτέρων στρώσεων ξύλου µε τις ίνες πρακτικά παράλληλες και χαρακτηρίζεται 
από τη δυνατότητα ύπαρξης µεγάλου µήκους σε σχέση µε το πάχος και το πλάτος µε τις ίνες παράλληλα 
µε το µήκος. Το επικολλητό ξύλο πλεονεκτεί στο ότι παράγεται σε διάφορα µεγέθη και σχήµατα που δεν 
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µπορούν να παραχθούν λόγω διαστάσεων από µασίφ ξύλο, µπορεί να παραχθεί από ξυλεία µικρών 
διαστάσεων, έχει βελτιωµένη µηχανική αντοχή γιατί πραγµατοποιείται ευκολότερα η ξήρανση και η 
αφαίρεση σφαλµάτων από τα συνθετικά µέρη του και µπορεί να διαθέτει βελτιωµένη διάρκεια λόγω 
καλύτερου εµποτισµού των συνθετικών µερών του (Tsoumis, 1991, Pena, 1999).   

Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι για κατά µήκος συγκόλληση ξυλείας οι κυριότεροι των οποίων 
δίνονται στο Σχήµα 1.1: (α) κατά µήκος σύνδεση των άκρων µε εγκάρσια τοµή (butt joint), (β) κατά 
µήκος σύνδεση των άκρων µε λοξή τοµή (scarf joint) και (γ) κατά µήκος σύνδεση των άκρων µε 
δακτυλoειδή τοµή (finger joint). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1. ∆ιάφοροι τρόποι κατά µήκος συγκόλλησης ξυλοτεµαχιών: α: µε κάθετες επιφάνειες (butt 
joint), β: µε κεκλιµένες επιφάνειες (scarf joint), και γ: µε δακτυλοειδή µορφή (finger joint). 

Figure 1.1. Various types of end jointed wood: α: butt joint, β: scarf joint, and γ: finger joint. 

Αρκετοί τρόποι σύνδεσης κατά µήκος πριστών τεµαχίων έχουν σχεδιαστεί, εφαρµοστεί και απορριφθεί 
εξαιτίας είτε της δυσκολίας δηµιουργίας και συγκόλλησή τους είτε διότι παρουσίασαν χαµηλές µηχανικές 
αντοχές. Παρατηρήθηκε ότι κατά µήκος συγκολληµένο ξύλο µε κάθετες επιφάνειες (butt joint) 
παρουσίασε χαµηλή µηχανική αντοχή (River 1994). Γενικά όταν η συγκολληµένη επιφάνεια είναι κάθετη 
προς την κατεύθυνση των ινών του ξύλου το συγκολληµένο ξύλο παρουσιάζει χαµηλές µηχανικές 
αντοχές (Smardzewski, 1996, Hernandez, 1998). Το συγκολληµένο κατά µήκος ξύλο µε λοξές επιφάνειες 
(scarf joint) παρουσιάζει καλύτερες µηχανικές αντοχές σε σχέση µε το συγκολληµένο φύλο µε κάθετες 
επιφάνειες, αλλά υπάρχουν δυσκολίες κατά τη συµπίεσή του σε βιοµηχανική παραγωγή (Koch, 1972). 

Η έρευνα της κατά µήκος συγκόλλησης µε δακτυλοειδή σύνδεση (finger joint) ξεκίνησε από το 1950 
(Hernandez, 1998) και η παραγωγή του σε βιοµηχανική κλίµακα ξεκίνησε τη δεκαετία του 1960, 
αντικαθιστώντας τις συνδεσµολογίες µε κεκλιµένες επιφάνειες (Selbo 1963). Η µορφή των δακτύλων 
στις συνδέσεις αυτού του τύπου µπορεί να είναι κεκλιµένη ή απλή. Ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής 
του συγκολληµένου ξύλου, τα δόντια µπορεί να βρίσκονται στην άνω ή στην πλαϊνή επιφάνεια ή σε 
κεκλιµένο επίπεδο (Jokerst, 1981). 

Το µέγεθος των δακτύλων που έχουν δοκιµασθεί ποικίλει από 3 mm έως 80 mm. ∆άκτυλοι µε µήκος 3 
mm µέχρι 7 mm χρησιµοποιήθηκαν για επικολλητή ξυλεία που θα κατεργαστεί στην επιπλοποιία 
(Murphey, 1972). O Selbo (1963) µελέτησε την επίδραση της γεωµετρίας των δοντιών στην αντοχή σε 
εφελκυσµό σε δόντια µήκους από 7.4 mm έως 80 mm. Τα αποτελέσµατα σε όλες τις περιπτώσεις 
παρουσίασαν ότι το επικολλητό ξύλο διαθέτει το 60 % έως 85% της αντοχής του συµπαγούς (µασίφ) 
ξύλου. Εκτός  από το µήκος των δακτύλων, η γεωµετρία των δακτύλων και το µέγεθος της ασκούµενης 
πίεσης επηρεάζουν την αντοχή του επικολλητού ξύλου. Σήµερα, σε βιοµηχανική παραγωγή το µήκος των 
δακτύλων φτάνει συνήθως µέχρι τα 20 mm (Selbo 1963). 

Οι τρεις βασικοί συντελεστές παραγωγής που εµπλέκονται στην τεχνολογία κατασκευής της κατά µήκος 
συγκολληµένης ξυλείας µε δακτυλοειδή µορφή και επηρεάζουν τις ιδιότητές της είναι το είδος του 
ξύλου, η συγκολλητική ουσία και η µορφολογία της παραγόµενης εγκοπής. Βασικά χαρακτηριστικά του 
ξύλου αποτελούν η δοµή του (πρώιµο, όψιµο, ανώριµο ξύλο, ελαττώµατα δοµής), η πυκνότητα και η 
περιεχόµενη υγρασία. Η πυκνότητα επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη συγκόλληση. Ξύλα µε υψηλή 
πυκνότητα και άρα λιγότερους κενούς χώρους, συγκολλούνται δυσκολότερα σε σχέση µε ξύλα χαµηλής 
πυκνότητας (Tsoumis, 1991). Η υγρασία τη στιγµή της συγκόλλησης δεν συνίσταται να είναι µεγαλύτερη 
από 15 %, ενώ µεταξύ γειτονικών στρώσεων δεν πρέπει να διαφέρει πάνω από 3 % (Marra, 1992). O 
Tsoumis (1991) αναφέρει ως κατάλληλη περιεχόµενη υγρασία του ξύλου όταν πραγµατοποιείται ψυχρή 
συγκόλληση 8 - 12 %. Ο δεύτερος συντελεστής παραγωγής είναι η συγκολλητική ουσία. Το είδος και το 
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ποσοστό της συγκολλητικής ουσίας επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τις ιδιότητες της συγκολληµένης 
ξυλείας (Tsoumis, 1991, Pena, 1998). Ο τρίτος συντελεστής παραγωγής είναι η γεωµετρία της 
παραγόµενης εγκοπής (προφίλ), η οποία περιγράφεται από τα εξής βασικά χαρακτηριστικά των 
δακτύλων: το µήκος (l), το βήµα (p), το πάχος της κορυφής (t) και τη γωνία (α) (Σχήµα 1.2). Από αυτά, 
το πάχος του δακτύλου θεωρείται ο σηµαντικότερος παράγοντας όσον αφορά τη µηχανική συµπεριφορά 
της τοµής (Hernandez, 1998, Jokerst, 1981). Ο Selbo (1963), αναφέρει ότι αύξηση κατά 50% του πάχους 
του δακτύλου προκάλεσε µία αύξηση της τάξεως του 100% στις µηχανικές ιδιότητες της σύνδεσης, ενώ 
αύξηση κατά 40% του βήµατος του δακτύλου προκάλεσε µία αύξηση της τάξεως µόνο του 40% στις 
µηχανικές ιδιότητες της σύνδεσης.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2. Γεωµετρία της δακτυλοειδούς µορφής σύνδεσης. 
Figure 1.2. Geometry of finger end joint. 

Μέχρι σήµερα, στην Ευρώπη και στη β. Αµερική τόσο η έρευνα όσο και η βιοµηχανική παραγωγή είναι 
προσανατολισµένες στην αξιοποίηση κωνοφόρων ειδών ξύλων, κυρίως για την παραγωγή δοµικής 
επικολλητής ξυλείας. Το ξύλο των πλατυφύλλων και ειδικά της οξιάς έχει συγκεντρώσει πολύ µικρό 
ενδιαφέρον ερευνητικό και βιοµηχανικό. Σήµερα, το ξύλο της οξιάς  χρησιµοποιείται κυρίως  σε µη 
δοµικές εφαρµογές και αποτελεί βασική πρώτη ύλη πολλών προϊόντων επιπλοποιίας και ξυλουργικής, 
κυρίως ως ατµισµέµη ξυλεία. Η ανάγκη για καλύτερη αξιοποίηση του ξύλου, τόσο των µικρών 
διαµέτρων δέντρων νέων φυτειών, όσο και µεγάλων διαµέτρων δέντρων υποβαθµισµένης ποιότητας 
(λόγω ροζοβρίθειας, µεταχρωµατισµένου εγκάρδιου, κλπ), τα οποία δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στην παραγωγή πριστών και ξυλοφύλλων, έστρεψε τελευταία το ενδιαφέρον στην παραγωγή 
επικολλητού ξύλου οξιάς (Aicher, 2001).  Έρευνα σχετική µε την παραγωγή επικολλητού ξύλου µε 
δακτυλοειδείς συνδέσεις, για την αξιοποίηση ατµισµένης ξυλείας οξιάς δε βρέθηκε.  

Η άτµιση του ξύλου της οξιάς (Fagus orientalis) διαπιστώθηκε ότι µειώνει την αντοχή και τις φυσικές 
ιδιότητες του ξύλου και επηρεάζει τη χηµική σύσταση και συµπεριφορά του ξύλου (µειώνει τις 
ηµικυτταρίνες, αυξάνει τη λιγνίνη και την αλκαλικότητα του ξύλου (από 4,73 σε 5,28). Μετρήθηκε 
µείωση του µέτρου θραύσης περίπου κατά 10 % (διαφορετικής διάρκειας άτµιση), του µέτρου 
ελαστικότητας µέχρι 16,5 % (100 ώρες άτµισης στους 80ο) (Yilgor, 2001). 

Η κατά µήκος συγκόλληση του ξύλου της οξιάς (Fagus sylvatica) για την παραγωγή δοµικής επικολλητής 
ξυλείας µελετήθηκε από τον Pena (1999), ο οποίος εξέτασε την επίδραση της γεωµετρίας της 
παραγόµενης εγκοπής στην αντοχή σε κάµψη. Χρησιµοποιήθηκαν δάκτυλοι µήκους 12 mm και 9 mm. 
Τα αποτελέσµατα της εργασίας έδειξαν ότι το µέτρο ελαστικότητας της επικολλητής ξυλείας δεν 
επηρεάστηκε σηµαντικά από τις παραπάνω παραµέτρους και κυµάνθηκε στα επίπεδα των τιµών του 
συµπαγούς  ξύλου. Αντίθετα, το µέτρο θραύσης παρουσίασε  ισχυρή µείωση (50%) σε σύγκριση µε το 
συµπαγές ξύλο, ενώ µεταξύ των δύο προφίλ  δακτύλων δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά. 

Οι Aicher et al (2001)  µελέτησαν την αντοχή σε εφελκυσµό επικολλητού ξύλου οξιάς (Fagus sylvatica)  
µε δακτυλοειδή σύνδεση. Κατασκεύασαν επικολλητό ξύλο µε µήκος δακτύλων 20 mm, συγκολλητική 
ουσία µελαµίνη και διαπίστωσαν  αντοχή των δακτυλοειδών συνδέσεων σε εφελκυσµό 70 ± 11 N/mm2.  
∆ιαπίστωσαν επίσης ότι η απόκλιση των ινών από την ευθυτένεια επιδρά αρνητικά στην αντοχή σε 
εφελκυσµό και αποτελεί σοβαρό πρόβληµα καθώς δεν µπορεί να ανιχνευθεί εκ των προτέρον. Σχέση 
µεταξύ πυκνότητας ξύλου και αντοχής συνδέσεων δεν επιβεβαιώθηκε. 

 

2. ΣΚΟΠΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
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Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της αξιοποίησης ατµισµένης ξυλείας οξιάς µικρών διαστάσεων στην 
παραγωγή επικολλητής ξυλείας. Ειδικότερα, µελετήθηκε η αντοχή σε κάµψη της κατά µήκος 
συγκόλλησης µε διαφορετικές δακτυλοειδείς συνδέσεις (finger - joints) ξυλείας οξιάς. Παρουσιάζονται 
προκαταρκτικά αποτελέσµατα ευρύτερου ερευνητικού προγράµµατος µελέτης της αξιοποίησης 
ελληνικών ειδών ξύλων µικρών διαστάσεων στην εργαστηριακή παραγωγή επικολλητής ξυλείας µε κατά 
µήκος συγκόλληση δακτυλοειδούς τύπου σύνδεσης. 

 

3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
Για τη διεξαγωγή της µελέτης χρησιµοποιήθηκε ατµισµένη ξυλεία οξιάς (Fagus sylvatica) από την 
περιοχή των Γρεβενών, η οποία τεµαχίσθηκε σε πριστά διατοµής 5 cm x 3 cm  και µήκους 40 cm. Κατά 
την παραγωγή των πριστών ελήφθη µέριµνα ώστε τα άκρα αυτών να είναι απαλλαγµένα από ρόζους ή 
άλλα ελαττώµατα, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του προτύπου ΕΝ 385/2001. Κατόπιν το υλικό 
κλιµατίστηκε για την εξοµοίωση της περιεχόµενης υγρασίας του (θερµοκρασία 20ο C, σχετική υγρασία  
65%, συνθήκες που αντιστοιχούν σε  περιεχόµενη υγρασία ξύλου περί το 10 - 12 %). Ακολούθως, στα 
εγκάρσια άκρα των πριστών αυτών έγινε διαµόρφωση δακτυλοειδών εγκοπών µε την χρήση τεσσάρων 
µορφών κοπτικών εργαλείων µε τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 3.1.  
Κατόπιν τα διαµορφωθέντα πριστά τεµαχίστηκαν στο µέσον του µήκους τους ώστε να σχηµατισθούν τα 
δύο µέλη της δακτυλοειδούς σύνδεσης. Για την συγκόλληση των διαµορφωθέντων δοκιµίων 
χρησιµοποιήθηκε συγκολλητική ουσία PVA (Polyvinyl Acetate) κατηγορίας D1 για εσωτερικούς χώρους 
- περιεχόµενης υγρασίας ξύλου < 15% (ΕΝ 204/2001). Η εφαρµογή της συγκολλητικής ουσίας έγινε µε 
πινέλο στο ένα µέλος της δακτυλοειδούς σύνδεσης και  ακολούθως εφαρµόστηκε σταθερή πίεση για 60 
sec. 
 

Πίνακας 3.1. Χαρακτηριστικά δακτυλοειδών εγκοπών που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία. 
Table 3.1. Fingers configuration used in research. 

Xαρακτηριστικά δακτύλων 
Fingers configuration 

Τιµές - Values 

Μήκος - Length (l)  (mm) 4 10 15 20 
Βήµα - Pitch (p)  (mm) 1.6 3.8 3.8 6.2 
Πάχος  κορυφής - Tip (t)  (mm) 0.4 0.16 0.11 0.16 
Γωνία - Angle (αo) 12,0 11,0 7,5 9,0 

 

Mετά από κλιµατισµό του συγκολληµένου υλικού για 24 ώρες, παρήχθησαν δοκίµια διαστάσεων 20 mm  
x 20 mm x 360 mm για τον έλεγχο της αντοχής της δακτυλοειδούς σύνδεσης σε στατική κάµψη σύµφωνα 
µε τα πρότυπα ISO 10983/1999 και DIN 52186/1978. Για κάθε µορφή δακτυλοειδούς σύνδεσης 
µελετήθηκαν η επίδραση της κατεύθυνσης φόρτισης σε σχέση µε τον προσανατολισµό των δακτυλοειδών 
εγκοπών και σε σχέση µε τον προσανατολισµό των αυξητικών δακτυλίων  (Σχήµα 3.1). Ο προσδιορισµός 
της αντοχής σε κάµψη έγινε σε 15 δοκίµια για κάθε χειρισµό (ΕΝ 385/2001). Συνολικά 
χρησιµοποιήθηκαν 240 δοκίµια. Επιπλέον προσδιορίσθηκε η αντοχή σε στατική κάµψη και σε δοκίµια 
στα οποία δε διαµορφώθηκε δακτυλοειδής σύνδεση. Ο προσδιορισµός έγινε σε 15 δοκίµια σε φόρτιση 
εφαπτοµενική ως προς τους αυξητικούς δακτυλίους και σε 15 δοκίµια σε φόρτιση ακτινική προς τους 
αυξητικούς δακτυλίους. Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών από τα δύο άκρα των δοκιµίων 
διαµορφώθηκαν δείγµατα για τον προσδιορισµό της πυκνότητας και της περιεχόµενης υγρασίας. Η µέση 
πυκνότητα ήταν 0,66 (g/cm3) (τυπική απόκλιση  0,02) και η µέση περιεχόµενη υγρασία 10,9% (τυπική 
απόκλιση 0,201). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φόρτιση ακτινική / oριζόντιοι δάκτυλοι
Radially loading / horizontal fingers

Φόρτιση εφαπτοµενική / οριζόντιοι δάκτυλοι 
Tangentially loading / horizontal fingers
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Σχήµα 3.1. Προσανατολισµός  δακτυλοειδούς σύνδεσης και κατεύθυνσης φόρτισης στα δοκίµια. 
Figure 3.1. Orientation of finger joints and loading direction in samples. 

 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της αντοχής σε κάµψη για το µέτρο θραύσης δίνονται συνολικά στον 
Πίνακα 4.1. 
 

Πίνακας 4.1. Αντοχή σε κάµψη - Μέτρο Θραύσης της κατά µήκος συγκόλλησης µε δακτυλοειδείς 
συνδέσεις ξυλείας οξιάς.  

Table 4.1. Bending strength - MOR of the longitudinally glued with finger joints beech wood. 

Μέτρο  Θραύσης - MOR  (N/mm2) 

Μήκος δακτύλου - Finger length (mm) 

 Προσανατολισµός δακτύλων 
σύνδεσης / 

Είδος φόρτισης 
Finger joint orientation / 

Loading direction 

Πυκνότητα
Ξύλου 

Wood 
density 
(g/cm3) 

Ξύλο 
χωρίς 
σύνδεση

Solid 
wood 

 
4 

 
10 

 
15 

 
20 

Οριζόντιοι δάκτυλοι - Horizontal fingers 
Φόρτιση ακτινική 
Radially loading  

0,66 
(0,02) 

88,2* 
(9,0) 

71,8 
(7,2) 

74,0 
(7,2) 

78,7 
(8,6) 

72,3 
(12,4) 

Φόρτιση εφαπτοµενική 
Tangentially loading 

0,66 
(0,02) 

86,0 
(9,7) 

70,9 
(4,8) 

72,7 
(5,9) 

78,1 
(7,5) 

72,6 
(11,4) 

Φόρτιση χωρίς 
προσανατολισµό 

0,66 
(0,02) 

87,1 
(9,2) 

71,3 
(6,0) 

73,3 
(6,3) 

78,4 
(7,9) 

72,4 
(11,4) 

Κατακόρυφοι δάκτυλοι - Vertical fingers 
Φόρτιση ακτινική 
Radially loading 

0,66 
(0,02) 

88,2 
(9,0) 

70,8 
(8,3) 

71,6 
(10,6) 

79,0 
(6,4) 

74,7 
(9,2) 

Φόρτιση εφαπτοµενική 
Tangentially loading 

0,66 
(0,02) 

86,0 
(9,7) 

65,5 
(6,3) 

71,0 
(8,5) 

70,1 
(7,4) 

73,3 
(8,9) 

Φόρτιση χωρίς 
προσανατολισµό 

0,66 
(0,02) 

87,1 
(9,2) 

68,2 
(7,6) 

71,3 
(9,3) 

74,6 
(8,2) 

74,1 
(8,8) 

*    Μέσοι  όροι τιµών 15 δοκιµίων και σε παρένθεση η τυπική απόκλιση. 
*    Mean values of 15 samples and standard deviation in parenthesis. 
Όπως φαίνεται από τον ανωτέρω Πίνακα και οι τέσσερις τύποι δακτύλων που χρησιµοποιήθηκαν έδωσαν 
µέσο µέτρο θραύσης που κυµάνθηκε από 65,5 N/mm2 το ελάχιστο, µέχρι 78,7 N/mm2 το µέγιστο, τιµές 
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που αντιστοιχούν σε ποσοστά 76,2 % µέχρι 90,8 % του µέσου µέτρου θραύσης του συµπαγούς ξύλου 
χωρίς σύνδεση. ∆ιαπιστώνεται κατ' αρχήν ότι, αύξηση του µήκους δακτύλου σύνδεσης από 4mm µέχρι 
15mm συνεπάγεται καλύτερη αντοχή και αύξηση του µέτρου θραύσης, ενώ το µήκος δακτύλων των 
20mm, που δοκιµάστηκε έδωσε µέτρο θραύσης ελαφρά µικρότερο από το µήκος δακτύλων των 15mm, 
αλλά µεγαλύτερο από το µέτρο θραύσης των δακτύλων 10mm µήκους. 
 

∆ιαπιστώνεται επίσης ότι η διακύµανση του µέτρου θραύσης είναι µικρότερη στους µικρούς δακτύλους 
και µεγαλώνει µε το µήκος των δακτύλων από το µήκος των 4mm (µέση τυπική απόκλιση 6,8) µέχρι το 
µήκος των 20mm (µέση τυπική απόκλιση 10,1). Είναι δε αξιοσηµείωτο ότι η διακύµανση του µέτρου 
θραύσης είναι µικρότερη του αντίστοιχου µέτρου θραύσης του συµπαγούς ξύλου (µέση τυπική απόκλιση 
9,2) σε όλα τα µήκη των δακτύλων µε εξαίρεση το µήκος δακτύλων των 20mm που έδωσε διακύµανση 
ανάλογη του συµπαγούς ξύλου. 
 

Γενικά, διαπιστώνεται ότι οι τιµές αντοχής όλων των συνδέσεων που δοκιµάστηκαν θεωρούνται 
εξαιρετικά ικανοποιητικές  για τις απαιτήσεις της παραγωγής, ιδιαίτερα δε αυτές  των µικρών δακτύλων, 
µήκους 4mm και 10mm, οι οποίες  και χρησιµοποιούνται κυρίως για την παραγωγή επικολλητής ξυλείας 
οξιάς επιπλοποιίας και ξυλουργικής. Αν συνεκτιµήσουµε και το γεγονός ότι ο βαθµός δυσκολίας  
παραγωγής στην πράξη των δακτυλοειδών εγκοπών µεγαλώνει µε το µήκος των δακτύλων (θραύσεις 
δακτύλων, δυσκολότερη συγκόλληση, κτλ.), συµπεραίνουµε ότι τα µικρά µήκη δακτύλων των 4mm και 
10mm, εξασφαλίζουν συνδέσµους µε  πολύ καλή αντοχή σε κάµψη - µέτρο θραύσης και ευκολότερα σε 
σχέση µε τα µεγάλα µήκη δακτύλων των 15mm και 20mm, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή δοµικής επικολλητής ξυλείας οξιάς εσωτερικών χώρων. 
 

Η επίδραση του προσανατολισµού των δακτύλων σύνδεσης, σε σχέση µε την κατεύθυνση εφαρµογής του 
φορτίου, στην αντοχή σε κάµψη, στο µέτρο θραύσης φαίνεται στο Σχήµα 4.1.  
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Σχήµα 4.1. Επίδραση του προσανατολισµού των δακτύλων σύνδεσης στην κάµψη - Μέτρο θραύσης. 

Figure 4.1. Effect of finger joints orientation on bending strength – MOR. 
 
∆ιαπιστώνεται ότι δάκτυλοι οριζόντια προσανατολισµένοι εµφανίζουν σταθερά κατά µέσο όρο 
µεγαλύτερο µέτρο θραύσης σε σχέση µε του δάκτυλους που είναι κατακόρυφα προσανατολισµένοι, σε 
όλα τα µήκη δακτύλων, µε εξαίρεση το µεγαλύτερο µήκος δακτύλων των 20mm, το οποίο παρουσίασε 
µεγαλύτερο µέτρο θραύσης στους κατακόρυφα προσανατολισµένους δακτύλους (κατά 2,3 %). Οι 
διαφορές ήταν αντίστοιχα 4,4 % στο µήκος των 4mm, 2,7 % στο µήκος των 10mm και 4,8 % στο µήκος 
δακτύλων των 15mm). Η αναµενόµενη αυτή διαπίστωση, αφού στον οριζόντιο προσανατολισµό των 
δακτύλων καταπονείται κυρίως το ξύλο των δακτύλων ενώ στον κατακόρυφο προσανατολισµό των 

Οριζόντιοι δάκτυλοι Κατακόρυφοι δάκτυλοι 

Μήκος δακτύλου σύνδεσης – Finger length (mm) 
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δακτύλων καταπονείται κυρίως η συγκολλητική ουσία, επηρεάζει ανάλογα τον προσανατολισµό των 
συγκολληµένων ξύλινων στοιχείων κατά την παραγωγή της επικολλητής ξυλείας. 

Η επίδραση της κατεύθυνσης εφαρµογής του φορτίου στην αντοχή σε κάµψη στο µέτρο θραύσης, όταν ο 
προσανατολισµός των δακτύλων σύνδεσης είναι οριζόντιος, φαίνεται στο Σχήµα 4.2. ∆ιαπιστώνεται ότι 
όταν η φόρτιση είναι καθαρά ακτινική σε σχέση µε την κατεύθυνση των αυξητικών δακτυλίων, το µέτρο 
θραύσης εµφανίζεται ελαφρά µεγαλύτερο σε σχέση µε την εφαπτοµενική φόρτιση (από 0,8% µέχρι 
1,3%). Επιβεβαιώνεται δηλαδή η ανάλογη συµπεριφορά του συµπαγούς ξύλου οξιάς που παρουσιάζει 
µεγαλύτερο µέτρο θραύσης σε ακτινική φόρτιση σε ποσοστό 2,5 %. 

 

60

65

70

75

80

85

90

Α
ντ
οχ
ή 
σε

 κ
άµ
ψ
η 

- Μ
έτ
ρο

 θ
ρα
ύσ
ης

 
B

en
di

ng
 st

re
ng

th
 - 

M
O

R
 (N

/m
m

2)

Χωρίς σύνδεση 4 10 15 20

 
Σχήµα 4.2. Επίδραση του είδους φόρτισης µε οριζόντιο προσανατολισµό δακτύλων στην κάµψη - Μέτρο 

θραύσης. 
Figure 4.2.  Effect of loading direction in horizontal fingering on bending strength – MOR. 

 
Αντίστοιχα, η επίδραση της κατεύθυνσης εφαρµογής του φορτίου στην αντοχή σε κάµψη, στο µέτρο 
θραύσης, όταν ο προσανατολισµός των δακτύλων σύνδεσης είναι κατακόρυφος, φαίνεται στο Σχήµα 4.3. 
Και εδώ διαπιστώνεται ότι όταν η φόρτιση είναι καθαρά ακτινική σε σχέση µε την κατεύθυνση των 
αυξητικών δακτυλίων το µέτρο θραύσης είναι επίσης  ελαφρά µεγαλύτερο σε σχέση µε την εφαπτοµενική 
φόρτιση, από 0,7 % στο µήκος των 10 mm, 1,9 % στο µήκος των 20 mm, 7,5 %  στο µήκος των 4 mm, 
µέχρι 11,3 % στο µήκος  δακτύλων των 15 mm. Η επίδραση δηλαδή της κατεύθυνσης φόρτισης είναι 
σχετικά µεγαλύτερη όταν η κατεύθυνση των δακτύλων είναι οριζόντια στο συγκολληµένο δοκίµιο. 

 

Μήκος δακτύλου σύνδεσης – Finger length (mm) 

Ακτινική φόρτιση Εφαπτοµενική φόρτιση Φόρτιση χωρίς προσανατολισµό 
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Σχήµα  4.3. Επίδραση του είδους φόρτισης µε κατακόρυφο προσανατολισµό δακτύλων στην κάµψη - 

Μέτρο θραύσης. 
Figure  4.3. Effect of  loading direction in vertical fingering on bending strength – MOR. 

 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της αντοχής σε κάµψη για το µέτρο ελαστικότητας δίνονται συνολικά 
στον Πίνακα 4.2.  

 
Πίνακας 4.2.  Αντοχή σε κάµψη - Μέτρο Ελαστικότητας της κατά µήκος συγκόλλησης µε δακτυλοειδείς 

συνδέσεις ξυλείας οξιάς. 
Table 4.2.  Bending strength - MOE of the longitudinally glued with finger joints beech wood. 

Μέτρο  Ελαστικότητας - MOE  (N/mm2) 

Μήκος δακτύλου - Finger length (mm) 

Προσανατολισµός δακτύλων 
σύνδεσης / 

Είδος φόρτισης 
Finger joint orientation / 

Loading direction 
 

Πυκνότητα
  Ξύλου 

Wood  
density 
(g/cm3) 

Ξύλο 
χωρίς 
σύνδεση

Solid 
wood  

 
4 

 
10 

 
15 

 
20 

Οριζόντιοι δάκτυλοι - Horizontal fingers 
Φόρτιση ακτινική 
Radially loading 

0,66 9.405,0*
(1.150)

12.569,0
(1.274)

10.246,0
(1.596)

11.482,4 
(1.777) 

11.731,8
(1.486) 

Φόρτιση εφαπτοµενική 
Tangentially loading 

0,66 9.449 
(1.130)

11.107,0
(2.500)

12.167,1 
(1.061) 

11.963,1 
(860) 

10.414,2
(1.809) 

Φόρτιση χωρίς 
προσανατολισµό 

0,66 9.427,0 
(1.110)

11.838,6
(2.067)

11.207,3 
(1.640) 

11.749,4 
(1.324) 

10.073,0
(1.731) 

Κατακόρυφοι δάκτυλοι - Vertical fingers 
Φόρτιση ακτινική 
Radially loading 

0,66 9.405,0 
(1.150)

11.461,4
(2.438) 

12.289,2
(1.821)

12.286,9 
(1.048) 

10.975,4
(2.050) 

Φόρτιση εφαπτοµενική 
Tangentially loading 

0,66 9.449,0 
(1.130)

12.431,3
(1.498) 

9.881,4 
(1.351) 

9.837,6 
(901) 

11.452,7
(1.682) 

Φόρτιση χωρίς 
προσανατολισµό 

0,66 9.427 
(1.110)

11.971,6
(2.003) 

11.085,3 
(1.989) 

11.061,2 
(1.576) 

11.187,5
(1.857) 

*    Μέσοι  όροι τιµών 15 δοκιµίων και σε παρένθεση η τυπική απόκλιση. 
*    Mean values of 15 samples and standard deviation in parenthesis. 
 

Μήκος δακτύλου σύνδεσης – Finger length (mm) 

Ακτινική φόρτιση Εφαπτοµενική φόρτιση Φόρτιση χωρίς προσανατολισµό 
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Γενικά διαπιστώνεται ότι από άποψη ελαστικότητας όλες οι συνδέσεις που µελετήθηκαν, σε όλα τα µήκη 
δακτύλων, ήταν σηµαντικά καλύτερες σε σχέση µε την αντίστοιχη ελαστικότητα του συµπαγούς ξύλου 
οξιάς. Κατά µέσο όρο το µέτρο ελαστικότητας αυξήθηκε σε σχέση µε το συµπαγές ξύλο κατά 21,4% στο 
µήκος δακτύλων 4mm, 15,9% στο µήκος δακτύλων των 10mm, 19,9% στο µήκος των 15mm και 6,4% 
στο µήκος δακτύλων των 20mm. Αυτό εξηγείται µερικώς από την εξισορρόπηση των τάσεων που 
εξασφαλίζεται µε τη συγκόλληση δύο τεµαχίων και από τη συµβολή της συγκολλητικής ουσίας στην 
ελαστικότητα. Αν και στη βιβλιογραφία δίνεται συνήθως ελαφρά µείωση του ΜΕ στις δακτυλοειδούς 
τύπου συνδέσεις σε σχέση µε συµπαγές ξύλο, ανάλογες διαπιστώσεις αύξησης του µέτρου ελαστικότητας  
επικολλητής ξυλείας δρυός σε σχέση µε συµπαγή ξυλεία έγιναν και από τον Hwang (2001). 
Τεκµηριωµένη αξιολόγηση αυτής της αύξησης θα γίνει σε σύγκριση µε τον έλεγχο του αντίστοιχου ΜΕ 
της σύνδεσης µη ατµισµένου ξύλου οξιάς. 

Η επίδραση του προσανατολισµού των δακτύλων σύνδεσης σε σχέση µε την κατεύθυνση εφαρµογής του 
φορτίου στην αντοχή σε κάµψη, στο µέτρο ελαστικότητας φαίνεται στο Σχήµα 4.4. ∆ιαπιστώνεται ότι ο 
προσανατολισµός των δακτύλων σύνδεσης δεν επηρεάζει οµοιόµορφα το µέτρο ελαστικότητας σε όλα τα 
µήκη δακτύλων που µελετήθηκαν. Ενώ τα µήκη των 4mm και 20mm παρουσίασαν ελαφρά αύξηση του 
µέτρου ελαστικότητας στον κατακόρυφο προσανατολισµό των δακτύλων σύνδεσης σε σχέση µε τον 
οριζόντιο (1,1% και 9,9%), τα µήκη των 10mm και 15mm παρουσίασαν αντίστοιχα ελαφρά µείωση 
(1,1% και 5,9%). 
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Σχήµα 4.4. Επίδραση του προσανατολισµού των δακτύλων σύνδεσης στην κάµψη - Μέτρο 

ελαστικότητας. 
Figure 4.4. Effect of finger joints orientation on bending strength – MOE. 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα βασικά συµπεράσµατα της έρευνας αυτής είναι τα ακόλουθα: 
 
- Ατµισµένη ξυλεία οξιάς µικρών διαστάσεων µπορεί να αξιοποιηθεί µε κατά µήκος συγκόλληση µε 

δακτυλοειδούς µορφής συνδέσεις (finger - joint) στην παραγωγή επικολλητού ξύλου, για εφαρµογές  
επιπλοποιίας, ξυλουργικής και δοµικών κατασκευών εσωτερικών χώρων.  

- Τα µήκη δακτύλων 4mm και 10mm που χρησιµοποιούνται κυρίως για την παραγωγή επικολλητού 
ξύλου επιπλοποιίας έδωσαν πολύ καλές τιµές αντοχής σε κάµψη, µικρότερη διακύµανση του ΜΘ σε 
σχέση µε την αντίστοιχη διακύµανση του ΜΘ συµπαγούς ξύλου. 

- Τα µήκη δακτύλων 15mm και 20mm έδωσαν, επίσης, πολύ καλές τιµές αντοχής σε κάµψη, 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των µικρών δακτύλων 4mm και 10mm και θεωρούνται πολύ καλές 
για την παραγωγή επικολλητού ξύλου δοµικών εφαρµογών. 

Μήκος δακτύλου σύνδεσης – Finger length (mm) 

Οριζόντιοι δάκτυλοι Κατακόρυφοι δάκτυλοι 
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- Τα οφέλη από την παραγωγή επικολλητού ξύλου ατµισµένης οξιάς προκύπτουν τόσο από την 
αξιοποίηση µικρότερων διαστάσεων πριστών (µικρές διάµετροι κορµών, υπολείµµατα κατεργασίας), 
τα οποία σήµερα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλης αξίας προϊόντα µεγάλων 
διαστάσεων, όσο και από την προσφορά ενός πολύ καλού ποιοτικά προϊόντος, απαλλαγµένου από 
σφάλµατα (ρόζους, µεταχρωµατισµούς, κτλ.), στις επιθυµητές διαστάσεις. 
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SUMMARY 

 
The purpose of this work was to study the utilisation of small dimension finger - joint steamed beech 
wood (Fagus silvatica) for the manufacture of laminated wood. Particularly, it was examined the bending 
strength (modulus of rupture and modulus of elasticilty) of finger - joint laboratory specimens that were 
connected across the grain. Four different finger lenghts (4, 10, 15 and 20mm) and a polyvinyl - acetate 
based glue (D1 type) for interior use were stydied. Modulus of rupture (MOR) for all specimens 
fluctuated from 65.5 to 78.7 N/mm2, which corresponds to a level of 76.2% to 90.8%, respectivelly in 
relation to that of the control (87.1 N/mm2). The specimens with a horizontal finger orientation gave 
MOR values slightly higher than those of the vertical orientation. It appeared that the loading direction 
affected MOR to a higher extent than the radial direction. It was also found that all connections showed 
higher MOE values compared to the control wood specimens, varying from 6.4%, for the 20mm fingers, 
to 21.4%, for the 4mm fingers. The finger orientation and the loading direction did not influence to the 
same extent MOE in the different finger lenghts. It was finally concluded that bending strength of all 
examined connections were very satisfactory in respect to the production requirements and especially for 
the 4mm and 10mm finger lenghts for the production of laminated beech wood for the furniture and 
joinery sector.          
 
Key words:  steamed beech wood of small dimensions, laminated lumber, finger joint, bending strength. 
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