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Raziskovali smo primernost bambusa Phyllostachys vivax za izdelavo lepljenih
kompozitov. Bambus smo nabrali v zaselku Pristava pri Novi Gorici. Pretezen del
raziskovalnega dela smo posvetili raziskovanju interakcije med lepilom in
bambusom. Kakovost lepljenja smo ovrednotili z merjenjem kontaktnega kota,
striznim testom lepilnega spoja in merjenjem efektivne globine penetracije lepila.
Kontaktni kot fenol-formaldehidnega (FF) lepila smo ugotavljali s tenziometrom po
Wilhelmy-jevi metodi. Strizno trdnost FF lepilnega spoja smo ugotavljali po
standardu SIST EN 302-1 (2004). Efektivno globino penetracije FF lepila smo
izmerili s pomoc¢jo mikroskopa in osebnega racunalnika s programom Image-Pro
Plus 6.0. Ugotovitve iz teh raziskav smo nato preverili pri izdelavi lepljenega
kompozita iz bambusa, iz katerega smo izdelali preizkuSance za ugotavljanje
mehanskih lastnosti. Modul elasti¢nosti in upogibno trdnost smo dolocili z
upogibnim testom po standardu SIST EN 310 (1993). Ugotovili smo, da so bili
kontaktni koti FF lepila na sveze zbruSenih bambusovih povrSinah zelo visoki. V
primerjavi z rezultati predhodnih testiranj uporabljenega lepila smo dosegli visoke
strizne trdnosti lepilnega spoja. Efektivna penetracija FF lepila v bambus je bila zelo
plitva. Izdelan lepljen kompozit, slojnata bambusova plosca, je izkazoval visok
modul elasticnosti ter visoko upogibno trdnost. To pomeni, da lahko iz
proucevanega bambusa s pomocjo FF lepila izdelamo kvaliteten lepljen kompozit.
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We tried to define the suitability of the Phyllostachys vivax bamboo for the
manufacture of laminated composites. The bamboo was gathered at Pristava near
Nova Gorica. Thesis focusses on the interaction between the adhesive and the
bamboo. The quality of gluing was evaluated by measuring the contact angle and the
effective depth of the glue penetration and with a shear test of the adhesive joint.
The contact angle of the phenol-formaldehyde (PF) adhesive was defined by means
of tensiometer according to the Wilhelmy method. The shear strength of the PF
adhesive joint was determined according to the SIST EN 302-1 (2004) standard. The
effective penetration of the PF glue was measured by means of a microscope and a
personal computer with the Image-Pro Plus 6.0 program. The findings of the
research were then tested at the making of bamboo-based laminated composites that
served as test pieces for determining mechanical properties. The module of elasticity
and bending strength were defined with a bending test according to the SIST EN
310 (1993) standard. The contact angles of the PF adhesive on freshly-sanded
bamboo surfaces were very high. Compared to results of the previously tested
adhesive this adhesive joint reached higher shear strength. The effective penetration
of the PF adhesive into the bamboo was very low. The laminated composite, a
laminated bamboo board, showed a high module of elasticity and high bending
strength, so making a high-quality laminated composite when glued with the PF
adhesive.
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1 UVOD

Bambusovke so zelo razsirjene zimzelene rastline iz druzine trav (Gramineae). Posebnost
bambusa je votlo, olesenelo in vlaknato steblo. Steblo je okrepljeno z mo¢nimi pre¢nimi
kolenci, ki ga zapirajo v razmeroma kratkih intervalih. V kolencu je notranji prekat,
septum, ki lo¢i dve votlini, povezuje zunanje stene ter krepi in loCuje steblo v »oddelke«.
Steblo bambusov se oskrbuje izklju¢no preko korenike in raste izjemno hitro. Bambusi
svojo maksimalno vi§ino dosezejo priblizno v enem letu, v naslednjih letih pa pridobivajo

trdnost (Koprivec in Zbasnik-Senegacnik, 2006).

Avtohtona rastiS¢a bambusa se razprostirajo od 51 ° severne do 47 ° juzne zemljepisne
Sirine. Samonikla rastiS§¢a bambusa so na vseh kontinentih, razen v Evropi (Koprivec in

Zbasnik-Senegacnik, 2006).

V Evropi se je pojem bambusa prvi¢ pojavil leta 552 n. §. Takrat so menihi v bambusovih
palicah pretihotapili jajceca sviloprejke iz Kitajske v Carigrad. Leta 1626 je nemski
botanik G. E. Rumpf objavil sedem zvezkov z naslovom »Herbarium Amboinense«, kjer je
opisal 24 vrst »cevastih dreves« in njihovo uporabo. Leta 1778 je Svedski naravoslovec C.
Linne v znanost prvi¢ vpeljal opis bambusa. Thomas A. Edison je leta 1880 pospesil razvoj
elektricne zarnice z ogleno nitko, narejeno iz bambusovega vlakna (Koprivec in Zbas$nik-

Senegacnik, 2006).

Bambus se Ze tisocletja vsakodnevno uporablja na vseh kontinentih, razen v Evropi.
Njegova uporaba je zelo raznovrstna. Bambusovi vrSi¢ki so kulinari¢na specialiteta. 1z
soka, ki se cedi iz stebla, varijo Zganje in pivo. Bambusove palice uporabljajo za razli¢ne
rocaje, pri gradnji hi§, paviljonov, mostov, gradbenih odrov. Iz bambusovih vlaken pletejo
vrvi. Bambusova vlakna v kombinaciji z bombazem uporabljajo za izdelovanje tkanin. V
Aziji, Afriki in Latinski Ameriki bambus postaja predvsem zaradi industrije kompozitnih

plos¢ ena od pomembnejsih gozdnih surovin (Zheng, 2002).

Razli¢ni izdelki iz bambusa se uporabljajo pri izdelavi montaznih hi§, v pohiStveni

industriji, za izdelavo embalaze, v avtomobilski industriji in Se na drugih podroc¢jih. Z
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razvojem napredne procesne tehnologije se je tudi pomen bambusa spremenil. Dandanes iz
bambusa ne izdelujejo samo preprostih kompozitov, ampak tudi kompozite z velikimi

trdnostmi in visoko dodano vrednostjo (Zheng, 2002).

Bambus je v Evropi kot okrasna rastlina razsirjen zZe priblizno 150 let. Veliko izdelkov iz
bambusa na evropsko trzid¢e uvozijo iz Azije. SirSe gojenje bambusa za industrijsko
uporabo v Evropi preprecuje veliko neznank. Premalo vemo, kako bi se vrste bambusa, ki
dobro uspevajo v parkih in botani¢nih vrtovih v Evropi, obnesle na obdelovalnih
povrSinah. Raziskati bi morali za evropske razmere primeren in rentabilen nacin
gospodarjenja z bambusovimi nasadi. Po svetu veliko dela v bambusovih nasadih opravijo
ro¢no. To v Evropi zaradi drage delovne sile ne pride v postev. Pojavlja se tudi vprasanje,
kako bi se evropska lesna industrija hitro in brez prevelikih vlozkov prilagodila na novo

surovino (Gielis, 2001).

V okolici Nove Gorice, na Sempetrskem polju, Biljenskih gri¢ih in bregovih spodnjega
toka Vipave je kar nekaj rasti§¢ bambusa. Tradicionalna uporaba bambusa v tem okolju ni
prav Siroka. Uporabljajo ga predvsem kot oporne palice za razli¢ne rastline na poljih in

vrtovih ter za ro¢aje orodjij.

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

V Evropi in Sloveniji izdelava lepljenih kompozitov iz bambusa $e ni razsirjena. Bambus
je lahko surovina za izdelavo razli¢nih lepljenih kompozitov. V okolici Nove Gorice je vec

rastiS¢ bambusa. Zanima nas, ali je ta bambus primeren za izdelavo lepljenih kompozitov.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da je penetracija lepila v zunanjo plast bambusa tezavna, ker je le ta mo¢no
zaSCitena pred zunanjimi vplivi. Lepilo v bambus slabSe penetrira tudi zaradi minimalne
tangencialne in radialne prevodnosti celi¢nih elementov te rastline. Poleg slabe penetracije
lepila imamo pri izdelavi kompozitov iz bambusa tezave zaradi votle sredice, ki povzroca
majhen izkoristek glede na premer stebla. Izdelava kompozitov iz bambusa, ki raste pri

nas, je otezena zaradi relativno majhnih premerov stebla.
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1.3 CILJI NALOGE

V diplomski nalogi Zelimo raziskati moznosti izdelave lepljenega kompozita iz bambusa,
ki se nahaja na obmocju zaselka Pristava pri Novi Gorici. Posebno pozornost bomo
posvetili interakciji lepila z bambusom. Izmerili bomo kontaktni kot fenol-
formaldehidnega lepila na sveze zbrusSeni povrsini bambusa, strizno trdnost lepilnega spoja
ter izracunali efektivno penetracijo omenjenega lepila v bambus. Rezultate bomo
ovrednotili in primerjali z rezultati za druge vrste bambusa in nekatere lesne vrste.
Pridobljene rezultate bomo uporabili pri izdelavi lepljenega kompozita iz bambusa.
Izdelanemu kompozitu bomo izmerili upogibno trdnost in glede na rezultate ocenili

njegovo kvaliteto ter moznost uporabe.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 BAMBUS

2.1.1 Taksonomija in prirodno okolje bambusa

Bambus je visoka trava trajnica z olesenelim steblom. Botani¢no ga uvr§¢amo v kraljestvo
rastlin  (Plantay), oddelek semenk (Spermatophyta), pododdelek kritosemenk
(Magnoliophytina) in v razred enokali¢nic (Monocotyledoneae) (Cufar, 2006). To travnico
nadaljnjo uvrs¢amo v red travovcev (Poales), v druzino trav (Gramineae) in v poddruzino
Bambusoideae. Poddruzina Bambusoideae ima od 60 do 70 rodov in od 1200 do 1500 vrst

na svetu. Polovica vseh vrst bambusa raste v Aziji (Ahmad in Kamke, 2000).

Vecina bambusov uspeva v topli, zelo vlazni klimi in v plodni zemlji. Nekatere vrste
uspevajo v ekstremno mrzlih Zivljenjski okoljih, s temperaturami pod -20 °C. Bambus
dobro uspeva v tropskem in subtropskem podnebju. Nekatere vrste uspevajo tudi v

podnebnih razmerah Japonske, Kitajske, Cila, ZDA in Evrope (Ahmad in Kamke, 2000).

Bambus je zelo prilagodljiva rastlina, zato lahko uspeva v zelo razli¢nih zivljenjskih
okoljih. Raste na skoraj vseh vrstah prsti, razen na izjemno bazi¢nih, puScavskih in

mocvirnih tleh. Bambus uspeva vse od priobalnih obmoc¢ij do nadmorske visine 3000 m

(Ahmad in Kamke 2000).

Izjemni raznovrstnosti in prilagodljivosti bambusa se lahko zahvalimo, da so se nekatere
vrste dobro obnesle tudi v ZDA, Juzni, Zahodni in Srednji Evropi, kjer bambus izvorno ni

prisoten (Ahmad in Kamke, 2000).

V diplomski nalogi smo uporabili bambus Phyllostachys vivax (slika 1) iz rodu
Phyllostachys. Domovina rodu Phyllostachys je Kitajska. Dandanes sreCamo vrste iz rodu

Phyllostachys v azijskih drzavah, ki mejijo na Kitajsko, v Evropi, Juzni ter Severni
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Ameriki. Te vrste bambusa zunaj vzhodne Azije gojijo predvsem kot okrasno rastlino.
Bambusi Phyllostachys imajo na Kitajskem velik gospodarski pomen. Uporabljajo jih v
gradbeniStvu, papirni, pohistveni in prehrambeni industriji ter kot okrasne rastline

(Zhengping in Stapleton, 1995).

Slika 1: Bambus Phyllostachys vivax v parku na Pristavi pri Novi Gorici

Phyllostachys vivax je endemiCen v vzhodnih kitajskih pokrajinah Jiangsu in Zhejiang.
Rastlina uspeva na pesceni ali ilovnati zemlji ter potrebuje kislo, bazi¢no ali nevtralno prst.
Za dobro rast potrebuje prst, ki je vlazna ter bogata s hranili. V rastni dobi potrebuje veliko
vlage. RastiS¢e mora biti v zavetrnih predelih. To vrsto bambusa bolj prizadenejo dolge

zmrzali kot pa nizke temperature. Odporna je celo na temperature pod -20 °C (McClure,

1995).

Phyllostachys vivax gojijo za pridelavo poganjkov, ki so zelo okusni. 1z njegovih stebel
izdelujejo razne pletene predmete. Stebla uporabljajo tudi za rocaje raznih kmetijskih

orodij. Ta bambus sadijo tudi kot okrasno rastlino (Zhengping in Stapleton, 1995).
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2.1.2 Morfologija in rast bambusa

Bambus ima z morfoloSkega vidika dva glavna dela, koreninski sistem in steblo.
Koreninski sistem tvorijo rizomi. Rizom je delno ali v celoti podzemno steblo, iz katerega
izraS¢ajo korenine. Pri bambusu se pojavljata dve glavni vrsti rizomov (slika 2),

monopodialni in simpodialni (Ahmad in Kamke, 2000).

Slika 2: Koreninski sistem bambusa: simpodialni (A), monopodialni (B) (Dunkelberg, 2000)

Z vidika lesarstva in izdelave kompozitov iz bambusa je bolj zanimiv nadzemeljski del te

rastline — steblo. Steblo predstavlja najvecji delez mase rastline (Ahmad in Kamke, 2000).

Ahmad in Kamke (2000) navajata, da znasajo premeri stebel bambusa od 6 mm pa do 300

mm, njihove visine pa od 0,30 m do 36,5 m.

Stebla bambusa so ponavadi prekrita s togim epidermom (povrhnjico), ki je prekrit z voski
ter v€asih vsebuje silikate. Iz stebel rastejo veje, na katerih so pritrjeni sulicasti listi. Na
vejah so cvetovi, sadezi in semena. Vrste bambusa se med seboj razlikujejo po zgradbi
stebla. Vsem je skupno, da imajo striktno vzdolzno rast, z rahlo ukrivljenim vrhom

(Ahmad in Kamke, 2000).

Bambus je hitro rastoca vrsta. V dobrih pogojih lahko doseze maksimalno visino v Stirih

do Sestih mesecih, z dnevnim prirastkom od 15 cm do 18 cm. Z opazovanjem nekaterih
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hitro rastocih vrst so ugotovili, da znasa njihov maksimalni dnevni prirastek okrog 40 cm

(Ahmad in Kamke, 2000).

Bambus doseze svojo zrelost v dveh do Sestih letih, odvisno od vrste. Z dobrim

upravljanjem nasada lahko dosezemo triletni ciklus secnje (Ahmad in Kamke, 2000).

V opisu Phyllostachys vivax Zhengping in Stapleton (1995) navajata, da stebla tega
bambusa dosezejo visSino od 5 m do 15 m. Premeri stebel znasajo od 4 cm do 6 cm. Stebla
imajo rahlo ukrivljen ali viseC vrh. Barva odraslih stebel oziroma medkolencij sega od
zeleno-rumene do sive. Dolzina medkolencij znaSa od 25 do 35 cm. Kolenca so ponavadi
dvoredna in asimetri¢na. Iz stebla izras¢ata po dve veji skupaj, ena glavna in ena stranska.
Iz terminalne veje rastejo dva ali trije listi. Listi so temno zelene barve, rahlo upognjeni in

asimetri¢ni, njihova dolzina znaSa od 90 mm do 180 mm, Sirina pa od 12 mm do 20 mm.

2.1.3 Anatomska zgradba bambusa

Anatomska zgradba bambusovega stebla neposredno vpliva na njegove lastnosti. Bambusi
so visoke trave in za razliko od dreves proizvajajo samo primarne poganjke, brez kambija
sekundarne rasti. Razlike med 75 rodovi in priblizno 1250 vrstami so majhne ter niso tako
ocitne v primerjavi z veliko strukturno raznolikostjo nad 20000 drevesnih vrst. Razlike v
anatomski strukturi tkiva so prisotne v steblih razli¢nih vrst ter tudi vzdolZ stebla iste vrste

(Liese, 1998).

V medkole¢jih so celi¢na tkiva usmerjena strogo aksialno. Med njimi ni nobenih pre¢nih
povezav, kot so na primer trakovi pri drevesih. Zaradi tega je pre¢no pretakanje hranilnih

snovi ter vode zelo otezeno, oziroma je omogoceno le v kolencih (Liese, 1998).

Zunanji obod bambusovega stebla obdaja primarna skorja, katere glavna naloga je
preprecevanje vdora vode v notranje tkivo ter varovanje notranjega tkiva pred drugimi
zunanjimi dejavniki. Primarno krovno tkivo, ki tvori zunanjo plast primarne skorje, je

sestavljeno iz aksialno razpotegnjenih celic, krajsih plutastih in kremenastih celic. Med
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celicami primarnega krovnega tkiva so reze, stomate, za izmenjavo plinov. Celice
krovnega tkiva so na zunanji strani pogosto prekrite s kutinastim slojem iz celuloze in
pektinov. Na zunanji strani celic primarnega krovnega tkiva se pogosto pojavlja

neenakomerno porazdeljen voskast sloj v obliki plos¢ic, pali¢ic ali zrn (Liese, 1998).

Med rastjo stebla se pocasi razvija prazen prostor v njegovi notranjosti, imenovan lacuna.
Najbolj notranji sloj stebla sestavlja neprevodno tkivo iz parenhimskih celic, ki so pogosto

zelo odebeljene, sklerificirane (Liese, 1998).

Na mikroskopskem preparatu na sliki 3 lahko vidimo sestavo bambusovega tkiva. Osnovno
tkivo bambusovega stebla tvorijo parenhimske celice med katere je razporejeno prevodno
tkivo. Parenhimske celice so v glavnem tankostene in med seboj povezane s Stevilnimi
enostavnimi piknjami. Prevodno tkivo je sestavljeno iz metaksilemskih trahej in sitastih
cevi, ki jih obdajajo celice spremljevalke ter vlakna. Prevodno tkivo bambusa obdano s
temnimi celicami spremljevalkami in vlakni se na mikroskopskem preparatu jasno lo¢i od

svetlejSega parenhimskega tkiva (Liese, 1998).

odno tkivo

T ] s

Slika 3: Preparat pre¢nega prereza stebla bambusa pri 4-kratni povecavi: prev

(A), celice spremljevalke in vlakna (B), osnovno parenhimsko tkivo (C)
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V povprecju je v steblu priblizno 52 % parenhimskih celic, 40 % vlaken in 8 %
prevodnega tkiva. DeleZ posameznih celi¢nih elementov v steblih razlicnih vrst bambusa
se zaradi razlik v debelini stene stebla, tipih prevodnega tkiva in obliki skupkov vlaken
spreminja. V steblu iste vrste bambusa obstajajo razlike v delezih in oblikah posameznih
celi¢nih elementov. V precnem preseku stebla lahko opazimo, da je delez celic prevodnega
tkiva na zunanji strani vecji kot na notranji strani, na zunanji strani imajo celice
prevodnega tkiva manjSi premer kot na notranji strani. Stene bambusovega stebla se proti
vrhu za¢nejo tanjsati, zato se z visino spreminja tudi oblika in delez celic prevodnega tkiva.
Z visino stebla se Stevilo celic prevodnega tkiva zmanjsa, njihov delez v steblu pa poveca.
Delez parenhimskih celic se v pre¢nem preseku stebla spreminja, povecuje se iz zunanje
strani proti notranji. Z viSino stebla se zmanjSuje delez parenhima v njem. Vrhnji del stebla
vsebuje vecji delez vlaken kot parenhimskih celic, v spodnjem delu stebla je ravno obratno

(Liese, 1998).

2.1.4 Kemicna sestava bambusa

Kemic¢na sestava bambusa je precej podobna kemicni sestavi lesa. Glavne kemijske
komponente bambusa so celuloza, hemiceluloze in lignin, ki zavzemajo ve¢ kot 90 %
celotne mase bambusa. V sledeh se v bambusu pojavljajo Se smole, voski, tanini in
anorganske snovi. V primerjavi z lesom ima bambus vecjo vsebnost alkalnih ekstraktivov

ter neorganskih vkljuckov (Xiaobo, 2004).

Bambus vsebuje poleg celuloze in lignina tudi druge organske komponente. V bambusu so
zaznali 2-6 % Skroba, 2 % deoksidiranih saharidov, 2-4 % mascob in 0,8-6 % proteinov.
Vsebnost ogljikovih hidratov v bambusu pomembno vpliva na trajnost in Zivljenjsko dobo

bambusa (Xiaobo, 2004).

Odpornost bambusa proti plesnim, napadu gliv in insektov je zelo odvisna od njegove
kemicne sestave. Bambus je zelo dovzeten za napad gliv in insektov. Naravna trajnost
bambusa je od enega do 36 mesecev, odvisno od vrste in rastis¢a. Vecja vsebnost skroba

naredi bambus bolj obcutljiv na plesni, napad gliv in insektov. Bambus se razkraja
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pocasneje, ¢e je v njem prisotna vecja koli¢ina benzen-etanolovih ekstraktivov (Xiaobo,

2004).

V bambusu so prisotni tudi neorganski vkljucki, to so anorganski minerali, predvsem
silikati, kalcij in kalij ter mangan in magnezij. Vsebnost silikatov je najvecja v epidermu.
Bambus je tezko impregnirati, ker steblo obdaja tog epiderm prekritim z voskom (Xiaobo,

2004).

Kemicna sestava bambusa se spreminja glede na njegovo starost, pozicijo in plast v steblu.
Yusoff et al. (1992, cit. po Xiaobo, 2004) so proucevali kemi¢no sestavo enoletnega,
dvoletnega in triletnega bambusa (Gigantochloa scortechinii). Ugotovili so, da se vsebnost
holoceluloze ni bistveno spreminjala glede na starost bambusa. Vsebnost alfa celuloze,
lignina, ekstraktivov, neorganskih vklju¢kov in pentozanov se je povecevala s starostjo

bambusa.

2.1.5 Fizikalne in mehanske lastnosti bambusa

Mehanske in fizikalne lastnosti bambusovega stebla so povezane z njegovo anatomsko
strukturo (Liese, 1998). Odvisne so od Stevilnih dejavnikov, kot so vrsta bambusa, rastiSce
in njegova klima, gospodarjenje v nasadu, nacin secnje, starost, gostota bambusa, vsebnost

vlage, lokacija v steblu ter biodegradacija (Ahmad in Kamke, 2000).

Vedji del mehanskih lastnosti bambusovega stebla je odvisnih od njegove gostote, ki je od
500 kg/m® do 900 kg/m’. Gostota je odvisna od koli¢ine vlaken v steblu, od njihovega
premera ter od debeline celicne stene. Navedene koli¢ine, od katerih je odvisna gostota, se
spreminjajo glede na polozaj v steblu, vrsto in starost bambusa. S starostjo stebla se
povecuje debelina celicne stene vlaken. Porast debeline celicne stene vlaken povzroci
povecanje gostote bambusa, ki se najbolj povecuje do tretjega leta starosti. V zunanjem
delu stebla je koli¢ina vlaken vecja, zato ima ta del vecjo gostoto kot njegova notranjost.

Gostota bambusa se povecuje tudi vzdolz stebla od spodaj navzgor. V spodnjem delu
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stebla je celiCna stena tanjsa, Stevilo celic prevodnega tkiva je vecje, kar prispeva k man;jsi

gostoti (Liese, 1998).

Kréenje bambusa je odvisno od zrelosti vlaken in koncentracije prevodnih elementov.
StarejSa stebla so bolj dimenzijsko stabilna kot mlajSa. Vrh stebla bambusa, z vecjim
delezem celic prevodnega tkiva in manjSo vlaZnostjo, ima vecji radialni in tangencialni
skréek. Kolenca zelo vplivajo na mehansko trdnost bambusa. Imajo namre¢ ve¢jo gostoto,
manjse skrcke ter manjSo natezno trdnost v primerjavi z medkolencji (Liese, 1998). Latif et
al. (1993, cit. po Ahmad in Kamke, 2000) navajajo, da so tangencialni skrcki pri bambusu
B. Bluemeana znasali od 6,4 % do 20,1 %, radialni pa od 5,4 % do 9,5 %. Tewari (1992,
cit. po Ahmad in Kamke, 2000) navaja, da se tangencialno in radialno krc¢enje pri¢ne takoj,
ko bambus za¢ne izgubljati vlaznost. ObnaSanje lesa je namre¢ drugacno, saj se les zac¢ne

krciti Sele, ko njegova vlaznost pade pod vlaznost tocke nasicenja celi¢nih sten.

Modul elasti¢nosti in tlacna trdnost bambusa se povecujeta z dolzino vlaken. Vecja
debelina celi¢nih sten vlaken prispeva k povecanju tlacne trdnosti vzporedno z vlakni ter
modula elasti¢nosti, zmanjSuje pa porusitveno trdnost (Liese, 1998). Xiaobo (2004) navaja,
da je povprecna upogbna trdnost 5 let starega bambusa Phyllostachys pubescens znaSala

184,8 MPa, povpre¢en modul elasti¢nosti pa 13293 MPa.

2.2 LEPLJENI KOMPOZITI IZ BAMBUSA

V zacetku Sestdesetih let prejSnjega stoletja so Stevilni znanstveniki zaceli raziskovati
moznosti izdelave lepljenih kompozitov iz bambusa. To so povecini plosce, narejene iz
mehansko in v dolocenih primerih tudi kemi¢no predelanega bambusa (Qisheng in sod.,
2001). Kasneje so zaceli izdelovati kompozite drugacnih oblik, na primer lepljenih
nosilcev (slika 4) in raznih podpornih stebrov. V zadnjem c¢asu je ves razvoj usmerjen v

kompozite iz bambusa v kombinaciji z drugimi narvanimi ali sinteticnimi materiali.
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Slika 4: Lepljeni nosilci iz bambusa (Stamm, 2002)

V petdesetih letih so razvili ve¢ tipov bambusovih kompozitnih plos¢, od katerih jih je
danes v $irsi uporabi priblizno dvajset. Qisheng in sod. (2001) bambusove kompozitne
plosce razvrscajo na tri nacine: glede na tehnoloski postopek izdelave, glede na obliko ter
glede na kon¢no uporabo. Glede na tehnoloski postopek izdelave locijo plosce iz
debelejsih ali tanjsih bambusovih trakov, iverne plosce ter kompozitne plosce iz bambusa v
kombinaciji z drugimi materiali. Glede na obliko bambusovih kompozitnih plos¢ locijo
med vezanimi bambusovimi plos¢ami, lameliranimi bambusovimi plo$¢ami iz trakov,
plos¢ami iz iveri ter med kompozitnimi ploS¢ami iz bambusa v kombinaciji z drugimi
materiali. Glede na kon¢no uporabo bambusove kompozitne plos¢e razvr§¢ajo v naslednje
skupine: vezane bambusove plosce za avtomobilsko industrijo, bambusove talne obloge ter

bambusove kompozitne plosce, ki se uporabljajo v pohistveni industriji.

Debeline bambusovih kompozitnih plos¢ v grobem znasajo od 2 mm do 40 mm. Njihove

dimenzije lahko prilagajamo glede na tehnoloSke zmoznosti in zahteve kupcev.

V nadaljevanju so opisane nekatere bambusove kompozitne plosce. Razvrs¢ene so glede na
tehnoloski postopek izdelave. Slovenskih izrazov za bambusove kompozitne plosce v
veCini primerov Se ni. Zraven dobesednih prevodov v slovens¢ino so navedeni tudi
angleski izrazi, ki jih navajajo Qisheng in sod. (2001). Terminologija na podrocju lepljenih
kompozitov iz bambusa ni natan¢no opredeljena, zato obstaja precejSnja verjetnost, da so

plosce poimenovane tudi drugace.
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2.2.1 Izdelki iz (debelejsih) bambusovih trakov (Products made of bamboo strips)

2.2.1.1 Vezana bambusova plos¢a (Plybamboo)

Bambusovo steblo najprej razcepijo na ve¢ delov. Razcepljene kose bambusovega stebla
splos¢ijo s pomocjo visoke temperature in povisanega tlaka. Trakovom nato poskobljajo
povrsini ter jih vzdolZzno obrobijo. Po obdelavi so trakovi navadno Siroki 60 mm do 120
mm in debeli od 4 mm do 9 mm. Obdelane trakove imenujejo tudi bambusov furnir, ¢eprav
to ni pravi rezan ali lu§¢en furnir. Po obdelavi se na trakovih pojavljajo velike razpoke, ki v

nekaterih primerih niso samo povrsinske (Qisheng in sod., 2001).

Nato na trakove nanesejo fenol-formaldehidno lepilo, jih zloZijo v plasti plosce ter stisnejo
v vro€i stiskalnici. Plos¢e imajo 3 do 5 plasti, ki so med seboj prekrizane. Vezana
bambusova plos¢a ima velike dimenzije, dobro trdnost, majhne deformacije in dobro
dimenzijsko stabilnost. Gostota ploste znasa od 800 kg/m’ do 850 kg/m’, njena upogibna
trdnost znasa 90 N/mm?®. Poraba lepila je razmeroma nizka ter znasa priblizno 40 kg/m’

plos¢ (Qisheng in sod., 2001).

Tehnologija izdelovanja ploS¢ s segrevanjem in splos¢evanjem delov bambusovega stebla
je relativno preprosta. Izkoristek materiala je visok. Tako izdelanih ploS¢ zaradi globokih

razpok v trakovih ne moremo uporabiti za dekorativne namene (Qisheng in sod., 2001).

2.2.1.2 Lamelirana bambusova plos¢a (Laminated bamboo board)

Lamelirana bambusova plosca je sestavljena iz enako Sirokih in debelih lamel. Lamele
naredijo iz bambusovih stebel. Bambusova stebla z dvolistnim enoosnim kroznim
zagalnim strojem in s skobeljnim strojem Stiristransko obdelajo (slika 5). Pri takem
izdelovanju lamel je izkoristek surovine majhen. V izdelovanje lamel je vlozenega veliko
dela. Lamele nimajo povrSinskih razpok, kar pripomore k dodani vrednosti iz njih

izdelanih plos¢ (Qisheng in sod., 2001).
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Slika S: Shemati¢ni prikaz izdelovanja lamel iz bambusovega stebla (Bransal in Prasad, 2004)

V plosci so vse lamele orientirane v isto smer. Zlozene so tako, da na povrsini plosce lahko
vidimo samo tangencialne ali samo radialne ploskve lamel (slika 6). Plosce stiskajo v dveh

smereh, ploskovno in bo¢no (Qisheng in sod., 2001).

Povrsina lamelirane bambusove plosce je gladka. Uporabljajo jo za izdelovanje pohistva,

za notranje dekoracije ter namesto visoko kakovostnega lesa (Qisheng in sod., 2001).

Slika 6: Lamelirani bambusovi plo§¢i: na povrsini samo tangencialne ploskve lamel (A), na povr$ini so samo
radialne ploskve lamel (B) (Bamboo Flooring..., 2009)

2.2.1.3 Lameliran bambusov pod (Laminated bamboo flooring)

Lameliran bambusov pod je narejen iz enako debelih in enako Sirokih trakov. Plasti trakov

v plosc¢i so obrnjene v isto smer ali pa so med seboj zamaknjene za 90 °. Pri kon¢nem
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izdelku so debeline plo$¢ med 9 mm in 18 mm, Sirine med 90 mm in 150 mm. DolZine

lameliranega bambusovega poda so do 1800 mm (Qisheng in sod., 2001).

Slika 7: Lameliran bambusov pod (Everlasting..., 2009)

Qisheng in sod. (2001) navajajo, da so tehnoloski standardi izdelave lameliranih
bambusovih podov zelo striktni. Izdelki so dobre kakovosti in lepega izgleda. Postopek
izdelave je zapleten. Surovina za izdelavo bambusovega lameliranega poda mora biti zelo

kvalitetna. Se posebej je pomembno, da so stebla sveZa in imajo velik premer.

2.2.1.4 Druge lamelirane bambusove plosce

V poglavjih 2.2.1.2 in 2.2.1.3 so omenjene le osnovne oblike lameliranih bambusovih
plosc¢. Na trziS¢u se pojavljajo lamelirane bambusove plosce, ki imajo lamele orientirane na

razli¢ne nadine.

Slika 8: Lamelirane bambusove plos¢e (Stamm, 2002)
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2.2.2 lIzdelki iz (tanjSih) bambusovih trakov (Products made of bamboo strips)

Bambusova stebla vzdolZno razcepijo in iz njih naredijo trakove, debele od 0,5 mm do 3
mm, Siroke od 10 mm do 20 mm. Iz trakov nato izdelajo bambusove rogoznice ali jih

uporabijo v druge namene (Qisheng in sod., 2001).

2.2.2.1 Vezane plosce iz bambusovih rogoznic (Mat plybamboo)

Iz trakov, debelih od 0,8 mm do 1,2 mm, spletejo rogoznice. Po susenju rogoznice oblepijo
in stisnejo v plosco. Izdelek ima 2 do 5 plasti. Vecina takih plo$¢ je tanjSih in se
uporabljajo za embaliranje ter pokrivanje zelezniSkih vagonov. DebelejSe plosce

uporabljajo kot opazne plos€e pri betoniranju ali za dno tovornjakov (Qisheng in sod.,

2001).
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Slika 9: Povrsina vezane plosce iz bambusovih rogoznic (Bamboocomposites, 2009)

Cepljenje bambusovih stebel in izdelovanje rogoznic sta preprosti operaciji, za katere ne

potrebujejo dragega orodja. Za izdelovanje trakov lahko uporabimo tudi tanjSa stebla

(Qisheng in sod., 2001).
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2.2.2.2 Vezane plos¢e iz bambusovih zaves (Curtain plybamboo)

Trakove zlozijo vzporedno enega zraven drugega ter jih poveZejo z vrvjo. Dobijo tako
imenovane zavese (slika 10). Na zavese po suSenju nanesejo lepilo, jih zlozijo v plos¢o in
stisnejo v vrodi stiskalnici. Ce so zavese na povriini ploi¢e narejene pazljivo iz finih
trakov, lahko po bruSenju dobijo zelo gladko plos¢o. Debelino trakov lahko prilagajajo
glede na kon¢no uporabo plosce. Te plos¢e imajo Sirok spekter uporabe (Qisheng in sod.,

2001).

Slika 10: Zavese iz bambusa (Qisheng, 2007)

2.2.2.3 Lamelirana bambusova plos¢a iz tanjsih trakov (Laminated bamboo of strips)

Po susSenju trakove oblepijo, zlozijo in nato stisnejo v plosco. Trakove oblepijo tako, da jih
namakajo v fenol-formaldehidnem lepilu. Nato jih vzporedno zloZijo enega zraven drugega
v plosco. Ploi&e stiskajo pri visokem tlaku, zato lahko doseZejo gostoto nad 1000 kg/m”.
Lamelirano bambusovo plosco iz tanjSih trakov uporabljajo za dno tovornjakov, avtobusov

in zelezniskih vagonov (Qisheng in sod., 2001).

2.2.2.4 Vezane plosce iz bambusovih rogoznic in zaves (Mat-curtain plybamboo)

Pri izdelavi teh ploS¢ za povrSinske sloje uporabljajo rogoznice, namocene v lepilo.
Notranji sloji ploS¢ so iz bambusovih zaves. Posamezne plasti plos¢e so med seboj

zamaknjene za 90 °. Plosc¢e stisnejo pri visokem tlaku. Obstaja tudi moznost, da rogoznice
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na povrsini ploSce oblepijo s papirjem, namocenim v melaminske ali fenol-formaldehidne

smole.

Zavese in rogoznice ponavadi izdelujejo na podezelju, tovarna jih nato odkupi, obdela in
zlepi v plosco. Tehnoloski postopek izdelave teh plos¢ je preprost. Trajnost ploS¢ je dolga.
Vezane plosc¢e iz bambusovih rogoznic in zaves vecinoma uporabljajo za izdelovanje

opazev pri betoniranju (Qisheng in sod., 2001).

2.2.3 Plosc¢e iz bambusovih iveri (Products made of bamboo chips)

2.2.3.1 Bambusova iverna plos¢a (Bamboo chipboard)

Proces izdelave bambusovih ivernih plos¢ je podoben procesu izdelave ivernih plos¢ iz
lesa: izdelava iveri, susenje in oblepljenje le-teh, natresanje iveri v pogaco ter vroce
stiskanje. Izkoristek surovine pri izdelavi teh ploi¢ je visok. Za izdelavo enega m® plosé
potrebujejo priblizno 1,3 t materiala. Za plos¢e lahko uporabimo tudi tanjSa bambusova

stebla, vrhove stebel in ostanke bambusa (Qisheng in sod., 2001).

Bambusova iverna plosc¢a, zlepljena s fenol-formaldehidnim lepilom, ima dobre mehanske
lastnosti, dobro dimenzijsko stabilnost ter nizko absorpcijo vode. Plosce lahko ojacamo, ce

na njihove povrsine prilepimo bambusove rogoznice ali zavese (Qisheng in sod., 2001).

Glede na velikost iveri se razlikujejo tudi plosce. Na trgu lahko dobimo vse od navadnih

ivernih do OSB plos¢.

2.2.4 Bambusove plosce, narejene iz bambusa v kombinaciji z drugimi materiali

Da bi izboljsali kvaliteto bambusovih plos¢, povecali izkoristek surovine in znizali stroske
proizvodnje, so zaceli raziskovati moznosti kombiniranja bambusa z drugimi materiali.

Izkazalo se je, da bambus lahko uporabimo v kombinaciji z enim ali ve¢ materiali. Na
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trziS€u so ze kompozitne ploS¢e bambus-les, bambus-cement, bambus-mavec ... Taki
kompoziti obdrzijo dobre lastnosti bambusovih kompozitov, njihove slabosti pa poskusajo

z dodajanjem drugih materialov izni€iti (Zheng in Chen, 2008).

Bambus-cement in bambus-mavec kompoziti imajo vecjo trdnost in so odpornejSi na
atmosferske vplive. Poleg tega so ognjevarni, dokaj dobri zvo¢ni izolatorji ter ne vsebujejo

sinteti¢nih lepil in Skodljivih kemi¢nih komponent (Zheng in Chen, 2008).

V zadnjem casu razvijajo vse veC materialov, v katerth so za izboljSanje mehanskih

lastnosti vgrajena bambusova vlakna.

Ker sta les in bambus poceni materiala in se ju da preprosto obdelati, je najve¢ kompozitov
narejenih s kombiniranjem teh dveh surovin. Pogosto kompozitnim plo§¢am bambus-les

dodajo Se razlicne impregnirane papirje in folije (Qisheng in sod., 2001).

2.3 LEPILA ZA IZDELAVO KOMPOZITOV 1Z BAMBUSA

Lepila, ki jih uporabljajo v proizvodnji lepljenih bambusovih kompozitov, so v glavnem
urea-formaldehidna in fenol-formaldehidna ter so podobna lepilom, ki jih uporabljajo v

industriji lesnih kompozitov.

Struktura in kemicna sestava bambusa sta nekoliko drugacni kot pri lesu. Omocitev
povrsine bambusa je slabSa od omocitve povrsine lesa, to onemogoca dobro adhezijo lepila
z bambusom. Lepila, ki jih uporabljajo za lepljenje lesa, niso najbolj primerna za lepljenje
bambusa. Pri razvoju lepil za lepljenje bambusa morajo upostevati prej omenjene lastnosti
tega materiala. Zadnje Case razvoj tezi tudi k izdelavi okolju in ljudem ¢im manj Skodljivih

lepil (Zheng in Chen, 2008).

Eden od ciljev pri razvoju lepil za lepljenje bambusovih kompozitnih plos¢ je izboljSanje
lastnosti fenol-formaldehidnega lepila tako, da bi lepilo utrdilo hitreje pri nizji temperaturi.

Zelijo dosedi utrjevanje lepila pod 115+5 °C in &ase utrjevanja zniZati pod 100 s, ne da bi



Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

poslabsali lastnosti lepila in znatno zvisali ceno proizvodnje. Ce bi z razvojem lepil dosegli
prej omenjene lastnosti, bi znizali porabo toplote za vroce stiskanje ter skrajSali Cas
lepljenja. Zmanjsali bi tudi verjetnost parnega udara in zvijanja ploS¢ med odpiranjem

stiskalnice (Zheng in Chen, 2008).

2.4 SPREMLJANJE UTRJEVANJA LEPILA Z DIELEKTRICNO ANALIZO

Pred lepljenjem preizkuSancev za strizni test lepilnega spoja in pred lepljenjem ploS¢ smo
morali dologiti optimalen &as vrodega stiskanja. Cas stiskanja preizkusancev ali plo§¢e smo
ugotavljali s spremljanjem utrjevanja lepilnega spoja z dielektri¢no analizo. V nadaljevanju

je ta metoda podrobneje predstavljena.

Spremljanje utrjevanja lepila z dielektricno analizo temelji na merjenju sprememb
dielektricnih lastnosti lepila. Te spremembe so povezane s spremembo viskoznosti in
utrjenosti lepila. Z merjenjem dielektri¢nih lastnosti lepila je mogoce ugotoviti soodvisnost

med stopnjo utrjenosti, temperaturo in ¢asom stiskanja (Sernek, 2004).

Na zacetku lepljenja je lepilo tekocCe in ima visoko dielektri¢no vrednost. Ko lepilo utrjuje,
se Stevilo dipolov manjSa zaradi nastajanja makromolekul in difuzije vode iz lepila v les.
Manj kot je dipolov v lepilu, nizja je njegova dielektricna vrednost. Med procesom
utrjevanja se dielektri¢na vrednost zmanjSuje in je na koncu lepljenja, ko ni ve¢ znacilnih

kemiénih in fizikalnih sprememb v lepilu, konstantna (Sernek, 2004).

Dielektricne lastnosti merimo z impedan¢nim analizatorjem pri razlicnih frekvencah
elektromagnetnega polja na podro¢ju od Hz do MHz. V izmeni¢nem elektricnem polju
material izkazuje svoje dielektri¢ne lastnosti: dielektricno vrednot (€') in tangens izgubnega
kota (tand). Dielektri¢na vrednost je mera za elektricno energijo, ki se absorbira in shrani v
obliki elektricne polarizacije v snovi, ki je v elektromagnetnem polju. Tangens izgubnega
kota je mera za del energije, ki se absorbira v dielektriku in se spremeni v toploto.
Prakticno vse dielektriéne meritve temeljijo na merjenju napetosti in toka med parom

elektrod, s ¢imer je mogocCe ugotoviti prevodnost in kapacitivnost med elektrodama. Za
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spremljanje utrjevanja lepil se uporabljajo tanki in ravni senzorji, ki jih lahko vstavimo v

lepilni spoj med dve povrsini, ki ju bomo lepili (Sernek, 2004).
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Slika 11: Naprave in oprema za spremljanje utrjevanja lepila z dielektri¢no analizo v vroci stiskalnici
(Sernek, 2004)

Na sliki 11 lahko opazimo, da poleg impedancnega analizatorja uporabljamo pri
spremljanju utrjevanja lepila z dielektricno metodo tudi termoclen, povezan s
multimetrom, ki nam belezi temperaturo v lepilnem spoju. Impedancni analizator in
multimeter sta povezana z osebnim racunalnikom, kjer se izpiSejo podatki za veli€ine, ki
jih merimo. Na sliki 11 je na shemi za osebni ra¢unalnik prikazan tudi znacilen graf, ki ga
dobimo pri tej analizi. Iz grafa je razvidno, da se temperatura v lepilnem spoju povecuje in
nato po dolocenem casu ustali, dielektricna vrednost pada ter se prav tako po dolocenem

¢asu ustali.

2.5 MERJENJE KONTAKTNEGA KOTA Z WILHELMY-EVO METODO

Pri lepljenju kompozitov je pomembna interakcija lepila s povrSinami, ki jih lepimo.
Teorije navajajo, da sta omocitev povrSine in penetracija lepila kljucna dejavnika pri
interakciji med lepilom in povr$ino (Ahmad in Kamke, 2000). Omocitev in penetracija

nista edina dejavnika, ki vplivata na tvorbo lepilnega spoja. Marra (1992 cit. po Ahmad in
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Kamke, 2000) navaja pet stopenj pri oblikovanju lepilnega spoja: nanos in tok lepila,

prenos lepila, omocitev povrSine, penetracija lepila, utrditev lepila.

Omocitev povrsine je eden od kljucnih faktorjev, ki sodelujejo pri oblikovanju lepilnega
spoja (Ahmad in Kamke, 2000). S pojmom omocitev povrSine opisujemo gibljivost
molekul lepila, ki prispeva k priblizevanju molekul lepila k povrsini in njegovi fizikalni

povezanosti z molekulami lesa (Marra, 1992).

Ena od metod za ovrednotenje omocitve povrsine je merjenje kontaktnega kota teko¢ine na
povrsini. Kontaktni kot je kazalec privlacnosti teko¢ine s povrSino. Oblika kapljice, ki jo
kanemo na povrsino, je odvisna od kohezijskih sil na treh nivojih: povrsina telesa, teko¢ina

in zrak okolice (Ahmad in Kamke, 2000).

ZRAK

YKZ

ELJ EVIN
YTZ YTK
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Slika 12: Kontaktni kot tekocCine na povrsini (Sernek, 2002)

Na sliki 12 je prikazan kontaktni kot in dejavniki, ki vplivajo nanj. Z znakom Yy
oznacujemo medfazne povrSinske napetosti. Na kontaktni kot vplivajo tri medfazne
povrSinske napetosti med: povrsino trdnega telesa in zrakom y1z, povrsino trdnega telesa
in kapljevino yrk ter kapljevino in zrakom yxz. Ko je kontaktni kot ni¢, je omocitev
povrsine popolna. To pomeni, da se tekoCina spontano popolnoma razlije po povrsini

(Sernek, 2002).
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Wilhelmy-eva metoda je ena od metod merjenja kontaktnega kota. Ta metoda temelji na

enacbi (1), ki jo je zapisal Wilhelmy (1863):

F =Pycos@— pAhg ..(D)

V enacbi (1) F predstavlja silo, P predstavlja obseg stranice plos¢ice (slika 13), ki je
vzporedna s povrsino tekocine, y predstavlja povrsinsko napetost tekocine, O je kontaktni
kot, p predstavlja gostoto tekoCine, A predstavlja povrSino stranice plosCice, ki je
vzporedna s povrSino tekocine, h predstavlja globino potopitve plos€ice, g pa je teZnostni

pospesek (Walinder, 2000).

Povrsinska napetost
kapljevine y

Zrak
LY e

Kapljevina

Sila vzgona

Slika 13: Shematski prikaz Wilhelmy-eve metode (Walinder, 2000)

Na sliki 13 je shematski prikaz Wilhelmy-eve metode. Sila F je sila delno potopljene
ploscice ter je uravnovesena s silo omocitve (Pycos6) in silo vzgona (pAhg). Sila omocitve
je enaka sili, ki jo povzro€a masa kapljevine v menisku kontaktnega kota. Sila vzgona je
enaka sili, ki jo povzro¢a masa tekocine, ki se umakne ploscici, ko se potaplja (Walinder,

2000).

Tenziometer, s katerim merimo kontaktni kot po Wilhelmy-evi metodi, nam zaznava

dinami¢no silo med merjenjem kontaktnega kota oz. med ciklom potapljanja in izvlecenja
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ploscice iz tekocine. Hitrost potopitve in izvleCenja je relativno nizka, zato ponavadi njen
vpliv na sile omocitve povrSine zanemarimo. Pri merjenju kontaktnega kota teko€in na
povrsini lesa ponavadi dobimo povprecno vrednost kontaktnega kota. Pricakovati je, da se
kontaktni koti na izredno heterogeni povrsini lesa spreminjajo. Pri merjenju kontaktnega
kota na povrsini lesa se sreCamo Se s problemom kapilarnega toka in sorpcije kapljevine v
les. Zaradi teh dveh pojavov se med testiranjem masa testirane ploSc¢ice nenehno
spreminja. To smo v enacbi (2) v primerjavi z enacbo (1) tudi upostevali. Oznaka Fy(t)
predstavlja silo, ki jo povzro¢i masa kapljevine, ki se absorbira v telo med merjenjem

kontaktnega kota.

F(h,t)=P;/cos€+Fw(t)—pAhg ... (2)

Na sliki 14 (B) je prikazan graf izvle¢ne sile v odvisnosti od globine potopitve. Iz grafa je
razvidno, da ima meritev 5 stopenj. Na sliki 14 (A) je posamezna stopnja meritve tudi

shematsko prikazana.

@f‘: WILHELMY-EVA METODA @f‘; F

@F;, Potopitev Dvig
Fs £y

®
‘,11 4] !

@ Absorbirana tekoc¢ina

O - f

Globina potopitve

B

Slika 14: Shematski prikaz merjenja kontaktnega kota (A), grafi¢ni prikaz sile v odvisnosti od globine
potopitve (B) (Bryne, 2008)
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2.6 PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

Z moznostjo izdelave lepljenih kompozitov iz bambusa so se ukvarjali razlicni avtorji.
Veliko prispevkov je objavljenih pod okriljem International Network for Bamboo and

Rattan, ki izdaja Journal of Bamboo and Rattan.

Ahmad in Kamke (2003) sta v svojem prispevku objavila analizo Dendrocalamus strictus,
imenovanega Calcutta bambus, za izdelavo lepljenih kompozitov. Ukvarjala sta se z
lastnostmi povrsine bambusa: pH, odbojnostjo (buffer capacity), omocitvijo ter povrSinsko
napetostjo povrsine. Posebej sta bila pozorna na spreminjanje lastnosti povrSine vzdolz
stebla. Ugotovila sta, da ima Calcutta bambus podobne lastnosti povrSine kot vecina
komercialnih lesnih vrst Zdruzenih drzavah Amerike. Omocitev radialnih in tangencialnih
povrsin je bila podobna. Minimalno razliko v omocitvi povrSine in v pH-ju povrsine sta
zaznala vzdolz stebla. Opazila sta, da je omocitev povrSin kolenc slabSa od omociteve
povrsin medkolencij. Za izdelavo lepljenih kompozitov iz tega bambusa lahko uporabimo
ista lepila kot pri izdelavi kompozitov iz lesa. Navajata, da minimalne razlike v lastnostih
povrsine razli¢nih delov stebla olajSajo postopek lepljenja. Zaradi razlik v omocitvi
povrsine kolenc in medkolec¢ij bi lahko imeli manjSe tezave pri izdelavi lepljenih

kompozitov iz tega bambusa.

Ahmad in Kamke (2005) sta objavila Se en ¢lanek o bambusu Dendrocalamus strictus,
Calcutta bambus. V njem sta predstavila mehanske in fizikalne lastnosti tega bambusa z
vidika izdelave lepljenih kompozitov. Precej pozornosti sta namenila razliki mehanskih in
fizikalnih lastnosti glede na polozaj v steblu in glede na starost stebla. Izmerila sta gostoto,
ravnovesno vlaznost, natezno in tlacno trdnost vzporedno z vlakni, upogibno trdnost ter
proucila kréenje. Ugotovila sta, da se gostota tega bambusa ne spreminja vzdolz stebla.
Gostoti medkolencij in kolenc pa se razlikujeta. Radialno kréenje Calcutta bambusa se ne
razlikuje od tangencialnega. Vzdolzno kréenje je manjSe od radialnega ali tangencialnega.
Gostota Calcutta bambusa in njegovi skrcki so ve¢ji kot pri lesnih vrstah, ki se uporabljajo
za izdelavo lepljenih kompozitov. Ravnovesna vlaznost Calcutta bambusa je podobna
ravnovesni vlaznosti lesa. Natezna, tlatna in upogibna trdnost se razlikujejo glede na

polozaj v steblu. V glavnem ima vrh stebla tega bambusa najboljSe mehanske lastnosti.
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Glede na rezultate sta avtorja ocenila, da bi pri izdelavi lepljenega kompozita iz Calcutta
bambusa najve¢ tezav povzrocale razlike v lastnostih kolenc in medkolecij. Menila sta, da

je ta vrsta bambusa primerna za izdelavo lepljenih kompozitov.

Cherdchim in sod. (2004) so proucevali termi¢no preoblikovanje bambusovih stebel.
Raziskovali so vpliv razline temperature lanenega olja na sploScevanje bambusovih
stebel. V raziskavi so uporabili bambus Dendrocalamus asper Backer. Polovice
bambusovih stebel z debelino stene 3 mm in dolzino 150 mm so namakali v vodi pri sobni
temperaturi, da so dosegli tocko nasicenja celi¢nih sten v bambusu. Nato so polovice
segrevali v lanenem olju pri razlicnih temperaturah. Vsako polovico stebla so med
segrevanjem obremenili s silo 20 N. Glede na visino loka polovice stebla so izra¢unali
stopnjo splos¢enja v odvisnosti od ¢asa. Ugotovili so, da je po deformaciji preizkuSance
mozno razdeliti na dve skupini, na preizkusance, ki so se segrevali v olju s temperaturo
pod 115 °C, in preizkusance, ki so se segrevali v olju nad omenjeno temperaturo.
Preizkusanci iz prve skupine so se pocasi in le deloma splos¢ili, preizkusanci iz druge

skupine pa so se hitreje in popolnoma splos¢ili.

Li in Shupe (2004) sta proucevala omocitev predhodno kemi¢no obdelanih povrsin treh
vrst bambusa iz Hondurasa. PovrSine omenjenih vrst bambusa sta pred suSenjem namakala
v raztopini klorovodikove kisline ali natrijevega hidroksida ali v destilirani vodi. Po
suSenju sta izmerila kontaktne kote urea-formaldehidnega lepila, fenol-formaldehidnega
lepila, izocianatnega lepila ter destilirane vode na povrSinah iz notranjih, zunanjih in
sredinskih plasti stebel. Odkrila sta, da na kontaktni kot vpliva vrsta bambusa, sloj, iz
katerega je narejena povrSina bambusa, predhodna kemi¢na obdelava bambusa in tekocina,

ki jo uporabimo za ugotavljanje kontaktnega kota.

V slovens¢ini je malo gradiva s podro¢ja bambusovih kompozitnih plos¢. To je razumljivo,
saj v naSem okolju uporaba bambusa in izdelkov iz njega ni razSirjena. S pojavom
globalizacije so bambus in razli¢ni izdelki iz njega prisli tudi k nam. Koprivec in Zbasnik-
Senegacnik (2006) sta v svojem prispevku predstavili bambus in njegovo uporabo. Navedli
sta, da bambus tam, kjer najboljSe uspeva, uporabljajo za gradnjo Ze vec€ stoletij. Opisali sta

prednosti bambusa, kot so lahkost, elasticnost, trdnost in naravni videz. Omenjata, da se
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bambus v arhitekturi uporablja v obliki ravnih in upognjenih palic ter kot kompozitno
gradivo za pohiStvo, talne in fasadne obloge. Avtorici navajata, da je bambus biolosko
hitro razgradljiv ter da ima nizko naravno odpornost. OpiSeta naravne, tradicionalne in
kemi¢ne metode zasCite bambusa. V prispevku sta predstavili tudi razlicne moznosti

uporabe bambusa v arhitekturi.
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3 MATERIAL IN METODE

V diplomski nalogi uporabljen bambus Phyllostachys vivax smo posekali v zaselku
Pristava pri Novi Gorici. Pri poskusih smo uporabili fenol-formaldehidno lepilo tipa A,

proizvajalca Fenolit.

Iz bambusovih stebel smo izdelali plos€ice in na njih izmerili kontaktni kot fenol-
formaldehidnega lepila in destilirane vode. Kontaktni kot smo merili s tenziometrom po
Wilhelmy-evi metodi. Strizni test lepilnega spoja smo ugotavljali po standardu SIST EN
302-1 (2004). Pred lepljenjem preizkuSancev smo z dielektricno metodo ugotovili
optimalen Cas utrjevanja lepila. 1z kosov preizkusancev, ki so ostali po preizkuSanju strizne
trdnosti lepilnega spoja, smo izdelali preparate za mikroskopiranje. S pomoc¢jo mikroskopa
in sistema za analizo slike na osebnem racunalniku smo izmerili in izracunali efektivno
globino penetracije lepila v bambus. Iz bambusa smo izdelali slojnato bambusovo plos¢o.
Nato smo po standardu SIST EN 310 (1993) izmerili silo loma ter izracunali modul

elasti¢nosti in upogibno trdnost plosce.

3.1 MATERIALI

3.1.1 Bambus: Phyllostachys vivax

Bambus, ki smo ga uporabili v diplomski nalogi, smo posekali na Pristavi pri Novi Gorici.
Tam so konec 19. stoletja zasnovali eksoticen park, v katerem so posadili tudi bambus iz

roda Phyllostachys (Klan¢i¢-Golob, 1973).

Predvidevamo, da se je bambus iz parka razsiril po Pristavi. RastiS¢e, na katerem smo
sekali bambus, se nahaja ob Kostanjeviski cesti. Lezi na jugozahodnem poboc¢ju Panovca
ter je dobro zavarovano pred vplivi s severa, zlasti pred burjo iz Vipavske doline. Spomladi
in jeseni tam pihajo topli vetrovi z morja. Snega in slane skorajda ni. Geoloska podlaga je
dobro topni fli§, ki daje dobro in hranljivo prst. Na Goriskem je letno 2000 son¢nih ur.

Povprecna letna temperatura je 13,1 °C, srednja temperatura v rastni dobi pa 18,4 °C.
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Rastna doba traja od 15. marca do 30. oktobra. Koli¢ina letnih padavin je 1520 mm, od

tega 992 mm v rastni dobi (Klanc¢i¢-Golob, 1973).

Bambus na tem rasti§¢u doseze viSino do 12 m. Premeri odraslih stebel so od 60 mm do
100 mm. Debelina stene odraslega stebla je pri tleh 5 mm do 9 mm ter se proti vrhu tanjsa.

Za izdelavo preizkuSancev in ploS¢ smo uporabili samo 0,5 m dolg spodnji del stebla.

Rod Phyllostachys ima 51 vrst, zato je zelo tezko dolocili posamezno vrsto bambusa. S
pomocjo identifikacijskega kljuca in opisov vrst roda Phyllostachys (Zhengping in

Stapleton, 1995) smo sklepali, da je bambus, ki smo ga uporabili, Phyllostachys vivax.

3.1.2 Lepilo

Pri raziskavah v okviru diplomske naloge smo uporabili fenol-formaldehidno lepilo tipa A,
proizvajalca Fenolit. Uporablja se v proizvodnji vezanih plos¢ ter za furniranje. Lepilo je
primerno za vroce ali hladno lepljenje. Pri hladnem lepljenju proizvajalec priporoca
dodajanje BP-345 aditivov. Izdelki, zlepljeni z lepilom Tip A, zadostujejo kriterijem
standarda AW-100 (isti pogoji kot za razred D-3 pri SIST EN 204).

Lepilo je fenol-formaldehidna smola tipa rezol, raztopljena v vodi. Vsebnost suhe snovi, ki
so jo dolocili po standardu (DIN 16916 T2 (P)), znaSa 45-47 %. Kislinski delez v lepilu
znasa 7-8 %. Izto¢ni Cas lepila pri 20 °C in 4 mm premeru Sobe izto¢ne ¢aSe znasa od 90 s
do 110 s. Delez NaOH v lepilu znaSa 6-7 %. Vsebnost prostega formaldehida je manjSa od
0,2 %. Vsebnost prostega fenola je manjsa od 0,2 %. Proizvajalec navaja, da je skladis¢ni

¢as lepila pri 20 °C najmanj 30 dni.

Jost (2008) je v raziskavi ugotovil Se nekatere druge lastnosti tega lepila. Gostota lepila je
znadala 1,207 g/em’. Cas Zeliranja lepila je bil pri 100 °C 24 min in 45 s, vrednost pH

lepila je znaSala 10,7.
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3.2 METODE

3.2.1 Ugotavljanje kontaktnega kota

3.2.1.1 Izdelava preizkusancev

Za ugotavljanje kontaktnega kota z Wilhelmy-evo metodo s tenziometrom smo izdelali
ploscice iz bambusa velikosti 10 mm x 10 mm X 1 mm. Polovico plos¢ic smo izdelali iz

zunanjih, polovico iz notranjih plasti stebla bambusa.

Plos¢ice smo naredili iz lamel dimenzije 15 mm % 250 mm x 5 mm, ki smo jih izdelali po
istem postopku kot za strizni test lepilnega spoja. Ena povrSina lamel je bila iz zunanjih
plasti, druga pa iz notranjih plasti stebla bambusa. Lamele smo narezali na 10 mm dolge
koscke (slika 15 (A)). Iz njih smo s pomocjo Sablone oziroma drzala (slika 15 (B)) in dleta
naredili 10 mm dolge, 15 mm Siroke in 1 mm do 2 mm debele ploscice. Nato smo ploscice
zozili s cepljenjem (slika 15 (C)), da je njihova Sirina znasala 10+1 mm. Nazadnje smo z
brusilnim papirjem zbrusili vse robove in obe ploskvi ploscice. Po brusenju smo ploscice

prijemali samo s pinceto.

Slika 15: Pripomocki in nacin izdelave ploscic: desCica iz bambusa dimenzije 15x10x5 mm (A), drzalo ter
nacin izdelovanja plos¢ic (B), ozenje ploscic (C)
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3.2.1.2 Ugotavljanje kontaktnega kota

Kontaktni kot FF lepila in v vode smo ugotavljali po Wilhelmy-evi metodi s tenziometrom
K100 proizvajalca KRUSS. Tenziometer je bil povezan osebnim radunalnikom, s pomogjo
katerega smo v program KRUSS laboratory desktop U3.31 vnasali podatke o ploi&icah ter
uravnavali parametre merjenja. Program nam je po konCanem merjenju izpisal Zelene
podatke. Preden smo lahko zaceli z ugotavljanjem kontaktnega kota, smo morali s

tenziometrom izmeriti povrsinsko napetost lepila oziroma vode.

Postopek merjenja povrsinske napetosti FF lepila smo za&eli s pripravo &ase za lepilo. Caso
s prostornino 50 ml smo sprali z destilirano vodo, jo nato obrisali z alkoholnim rob&kom,
ponovno sprali z destilirano vodo, obrisali s papirnato brisac¢o ter vanjo vlili lepilo. Za
vsako meritev smo potrebovali od 15 ml do 20 ml lepila. Nato smo c¢aso vstavili v
tenziometer. Za merjenje povrSinske napetosti smo uporabili platinasto plos¢ico, ki jo
predpisuje proizvajalec tenziometra. Platinasto ploS¢ico smo najprej sprali z destilirano
vodo, jo s kroznimi gibi segrevali nad plamenom, da je zazarela, in jo nato vstavili v
posebno drzalo v tenzimetru. Pred meritvijo smo v program KRUSS laboratory desktop
U3.31 wvpisali gostoto lepila, hitrost potapljanja plosCice, minimalno in maksimalno
globino potopitve plos€ice ter temperaturo v prostoru. Hitrost potapljanja ploscice je
znasala 12 mm/min. Minimalna globina potopitve plos¢ice je bila 0 mm, maksimalna
globina potopitve je bila 6 mm. Temperatura v prostoru se je gibala med 21 °C in 23 °C. Po
koncani meritvi nam je program samodejno izpisal povrSinsko napetost lepila. Platinasto

plosc¢ico smo nato vzeli iz tenziometra in jo sprali z destilirano vodo.

Po meritvi povrsinske napetosti lepila smo zaceli z ugotavljanjem kontaktnega kota lepila
na sveze zbruSeni povrSini bambusa. Najprej smo ploscici iz bambusa izmerili dimenzije:
dolzino in S$irino s kljunastim merilom, debelino s mikrometrom. Vse dimenzije smo
podajali na dve decimalni mesti natan¢no. S pomocjo pincete in posebnega drzala smo
plosc¢ico vpeli v tenziometer. V program smo nato vpisali dimenzije plos€ice, povrSinsko
napetost lepila, hitrost premikanja ploscice pred dotikom, obcutljivost dotika, hitrost
potapljanja ploscice, globino potopitve pred merjenjem ter maksimalno globino potopitve.

Hitrost premikanja pred dotikom plos¢ice z lepilom je znaSala 6 mm/min. Obcutljivost
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dotika ploscice s povrsino lepila je bila 1 g. Hitrost potopitve plos€ice med merjenjem sile
je znaSala 12 mm/min. Globina potopitve ploS¢ice pred merjenjem je bila 2 mm.

Maksimalna globina potopitve plos¢ice je bila 6 mm.

Program KRUSS laboratory desktop U3.31 nam je po kondani meritvi izrisal graf sile v
odvisnosti od globine potopitve ploscice. Nato smo korelacijsko premico v programu ¢im
bolj priblizati podatkom na krivulji, da je bil faktor korelacije ¢im blize 1. Faktor korelacije
smo dolocali na odseku krivulje, kjer so bili podatki za silo izmerjeni na globini potopitve
plos¢ice od 2 mm do 6 mm. Na osnovi naklona korelacijske premice in enacbe 2 smo

izra¢unali kontaktni kot.

Po koncani meritvi smo iz tenziometra vzeli plos¢ico in ¢aso z lepilom. CaSo smo sprali z

destilirano vodo, plos€ico iz bambusa pa zavrgli.

Izvedli smo dvanajst meritev s plos€icami iz zunanjih plasti stebla ter dvanajst meritev s

ploS¢icami iz notranjih plasti stebla bambusa. Za vsako meritev smo uporabili sveze lepilo.

Ugotavljanje kontaktnega kota vode na sveze zbruSeni povrSini bambusa se bistveno ni
razlikovalo od ugotavljanja kontaktnega kota lepila. Razlika je bila le v tem, da je potekalo

W W W

v drugem mediju, vodi, zato je bilo ¢iS€enje ¢as in opreme bistveno lazje.

Kontaktni kot vode smo ugotavljali Sestkrat. Tri meritve smo opravil s ploS€icami iz

notranjih, tri s plo§¢icami iz zunanjih plasti stebla bambusa.

3.2.2 Spremljanje utrjevanja lepila z dielektri¢no analizo

V okviru raziskav za diplomsko nalogo smo izvajali vroce lepljenje. Pred vsakim glavnim
lepljenjem smo izvedli poskusno lepljenje. Pri poskusnem lepljenju smo s spremljanjem
utrjevanja lepila z dielektri¢no analizo (Sernek, 2004) dolo¢ili optimalni &as stiskanja. V
nadaljevanju je opisan potek spremljanja utrjevanja lepila z dielektri¢no analizo, ki smo jo

izvedli pred lepljenjem lamel za strizni test lepilnega spoja.
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Spremljanje utrjevanja FF lepila z dielektricno analizo smo izvajali s IDEX senzorjem,
model 066S, proizvajalca Micromet Instruments, ki smo ga priklopili na Agilent 4285A
Precision LCR Meter. Na lameli smo nanesli lepilo ter nato v lepilni spoj vstavili senzor.
Lepilo smo nanesli tudi po senzorju. Nato smo lameli sestavili v dvoslojni lepljenec in ga

povili z lepilnim trakom, da se med stiskanjem ne bi premaknili.

Poleg merjenja prevodnosti lepila smo merili tudi temperaturo v lepilnem spoju. Med
lameli, na kateri smo prej nanesli lepilo, smo vstavili termoclen. Uporabljali smo
termoclen tipa J, ki je bil preko multimetra povezan z osebnim racunalnikom. Lameli s
termoclenom smo prav tako povili z lepilnim trakom, da se med stiskanjem ne bi

premaknili.

Lameli s senzorjem ter lameli s termoc¢lenom smo vstavili v vroco stiskalnico. Temperatura
plos¢ stiskalnice je znasala 160+5 °C, specificni tlak stiskanja je znaSal 15 bar. Dielektri¢ne

lastnosti v lepilnem spoju smo merili pri frekvenci elektromagnetnega polja 100 kHz.

LCR Meter in multimeter sta bila povezana z osebnim racunalnikom, s pomocjo katerega
smo v programu Agilent Vee Pro spremljali meritve. Na ekranu so se nam vsako sekundo
izpisale vrednosti za pet veliCin: kapacitivnost, tangens izgubnega kota, induktivnost,
prevodnost ter temperaturo. Podatke smo po konfanem merjenju prenesli v program
Microsoft Excel in iz njih po enacbi (3) izracunali stopnjo utrjenosti lepilnega spoja

G, —G(t) .. 03)

Gmax - Gmin
Kjer je:
e o ... stopnja utrjenosti lepilnega spoja

e G__ ... zacetna ali maksimalna prevodnost [S]

max

e G(?) ... prevodnost ob Casut [S]

e G_. ... minimalna prevodnost [S]

min
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3.2.3 StriZzna trdnost lepilnega spoja

3.2.3.1 Priprava preizkusancev

PreizkuSance za strizni test lepilnega spoja smo naredili iz sveze posekanega bambusa. Pri
pripravi vzorcev smo sledili pogojem standarda SIST EN 302-1 (2004). Zaradi narave in
oblike materiala, ki smo ga imeli na razpolago, smo morali nekaj pogojev standarda

prilagoditi. Postopek izdelave preizkuSancev je shematsko prikazan na sliki 16.

Sveze posekanim bambusovim steblom smo z rezilnikom odstranili zgornjo, trdo
povrhnjico (slika 16 (1)). Nato smo z nadmiznim kroZznim Zagalnim strojem odZzagali
kolenca in dobili votle tulce medkolen¢ja. Medkolen¢ja smo z nadmiznim kroZnim
zagalnim strojem vzdolzno razzagali na lamele, Siroke priblizno 2 cm. Na poravnalnem
skobeljnem stroju smo poravnali koritavo povrSino ter eno stranico lamel (slika 16 (4),
(5)). Nato smo s podmiznim enolistnim kroznim zagalnim strojem obrobili lamele na drugi
strani, da je njihova Sirina znasala 15+1 mm. Na istem stroju smo nato z obZagovanjem
zravnali drugo ploskev ter Se enkrat poravnali ploskev, ki smo je predhodno skobljali. Pri
tej operaciji smo lamele stanjsali na debelino 5,5+0,5 mm. Ena od ploskev lamel je imela

lastnosti zunanjih, druga lastnosti notranjih plasti stebla bambusa.

Standard SIST EN 302-1: EN 302-1:2004) predpisuje, da mora biti vlaznost lamel med
lepljenjem 12+1 %. Lamele smo susili v laboratorijskem susilniku SO-250N proizvajalca
Elektromedicina pri 51+1 C° in maksimalni hitrosti kroZenja zraka. Vlaznost lamel smo
ugotavljali gravimetricno. Lamele smo pri teh pogojih suSil 7 dni do absolutno suhega
stanja. Nato smo jih klimatizirali v klima komori Heraeus-VOTSCH VTRK 500MU pri
standardnih pogojih (T =20 °C, ¢ = 65 %) do vlaznosti 12+1 %. Med klimatiziranjem smo
lamele Se enkrat poskobljali na debelinskem skobeljnem stroju. Lamele so bile za
skobljanje na debelinskem skobeljnem stroju prekratke, zato smo jih skobljali v Sabloni

(slika 16 (10)). Po tej operaciji je debelina lamel znaSala 4+0,5 mm.
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Slika 16: Potek izdelave preizkuSancev za strizni test lepilnega spoja: odstranjevanje povrhnjice (1), precno
zaganje kolenc (2), vzdolzno zaganje medkolencij (3), poravnavanje koritave povrsine lamel (4),
poravnavanje ene stranice lamel (5), vzdolzno robljenje lamel (6), ravnanje povrSine lamel z obzagovanjem
(7), tanjsanje lamel z obzagovanjem (8), susenje in klimatiziranje lamel (9), skobljanje lamel v $abloni (10),
brusenje lamel (11), lepljenje lamel (12), robljenje preizkusancev (13), Zaganje preizkusancev na enotno
dolZino (14), zaganje zarez (15), izdelan preizkusanec (16)
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Vroce lepljenje preizkuSancev smo izvajali v laboratorijski stiskalnici LS 600 proizvajalca
JAVOR. Na podlagi podatkov za FF lepilo Tip A, proizvajalca Fenolit, smo dolo¢ili

temperaturo plos¢ stiskalnice, ki je znasala 160+5 °C. Cas stiskanja je znagal 7 min.

Preden smo na lamele nanesli lepilo, smo vsako lepilno povrSino Se enkrat zbrusili. Nanos
lepila je znasal 200 g/m*. Masa lepila, ki smo ga nanesli na eno lepilno ploskev, je znagala
0,69 g. Pri izraCunu potrebne mase lepila smo upostevali povprecno povrsino lamele, ki je

znasala 0,00345 m”.

Specifi¢ni tlak stiskanja je znaSal 15 bar. Pri izraCunu potrebnega tlaka stiskanja na

stiskalnici smo prav tako upostevali povprecno povrsino lamele.

Lepili smo po dve in dve lameli skupaj na tri naCine, glede na to, katera ploskev je bila v
lepilnem spoju. Deset parov lamel smo zlepili tako, da sta bili v lepilnem spoju obe
notranji ploskvi, deset parov tako, da sta bili v spoju obe zunanji ploskvi, deset pa tako, da

sta bili v spoju po ena zunanja ter ena notranja ploskev.

Zlepljene lamele smo tri dni pustili v prostoru, da so se ohladile pri sobni temperaturi. Nato
smo iz njih izzagali preizkuSance za strizni test lepilnega spoja. PreizkuSance smo
obdelovali na miznem enolistnem kroznem zagalnem stroju. Najprej smo jih vzdolZzno
robili na enotno Sirino, ki je znasala 12+0,5 mm. Nato smo jih ¢elili na enotno dolzino, ki
je znaSala 80+2 mm. Nazadnje smo preizkuSancem naredili Se po eno zarezo na vsaki

strani, kot je prikazano na sliki 17.
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b | | s b | sta

_J_s = s

I, = (80 + 2) mm; dolzna preizkuSanca
1 = (10 + 0,5) mm; razdalja med zarezama
b = (12 + 0,5) mm; Sirina preizkusanca
s =(4 =0,5) mm; debelina posamezne lamele
a...debelina lep ihega sloja

Slika 17: Oblika in dimenzije preizkusancev za ugotavljanje trdnosti lepilnega spoja pri vzdolzno natezno
strizni obremenitvi (SIST EN 302-1:2004)

Po zgoraj navedenem postopku smo pripravili 60 preizkuSancev. Trideset smo jih pred
testiranjem 7 dni klimatiziral v klima komori pri standardnih pogojih, kot zahteva standard
SIST EN 302-1 (2004) za razred Al. Preostalih trideset smo pripravili tako, da smo jih
najprej 6 ur kuhali v vreli vodi, nato smo jih 2 uri hladili v vodi pri 20 °C ter jih nato susili
v standardni klimi, dokler niso dosegli mase, ki so jo imeli pred kuhanjem. Te pogoje

predpisuje standard SIST EN 302-1 (2004) za razred AS.

3.2.3.2 Testiranje preizkusancev

Testiranje preizkuSancev smo opravljali na univerzalnem testirnem stroju ZWICK Z 100.
Delovanje stroja smo uravnavali s pomocjo programa testXpert II na osebnem racunalniku
povezanem z univerzalnim testirnim strojem. Pred vsakim merjenjem smo v program
vpisali Sirino preizkusanca ter razdaljo med zarezama. PreizkuSance smo obremenjevali s
konstantnim pomikom ¢eljusti 0,6 mm/min, da je prislo do loma v 30 do 90 sekundah. Po
koncani meritvi nam je program avtomati¢no izpisal silo potrebno za lom ter izraCunal

strizno trdnost lepilnega spoja. Izracun je temeljil na enacbi (4).

F (@)

I =,

Kjer je:
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e f ...strizna trdnost lepilnega spoja [N/mm?]

o F__ ...sila, prikateri je prislo do loma [N]

max
e ) ... Sirina preizkusanca [mm]

e [/, ... razdalja med zarezama [mm)]

Po striznem testu lepilnega spoja smo za vsak preizkusanec posebej vizualno ocenili delez

loma po bambusu.

Podatke za strizno trdnost lepilnega spoja ter za delez loma po bambusu smo med seboj
statisticno primerjali s T-testom. Skupine preizkusancev smo med seboj locili po sledecih
oznakah: oznaka »zn« je prestavljala preizkusance, ki so imeli v lepilnem spoju eno
ploskev iz zunanjih, drugo pa iz notranjih plasti bambusa; oznaka »z« je predstavljala
preizkusance, ki so imeli obe ploskvi lepilnega spoja iz zunanjih plasti stebla; oznaka »n«
je predstavljala preizkuSance, ki so imeli obe ploskvi lepilnega spoja iz notranjih plasti
stebla. Poleg omenjenih oznak smo preizkusance med seboj locili Se z oznakama A1 in AS,
odvisno od tega, ali so bili pripravljeni po navodilih za preizkusni razred Al ali AS

standarda SIST EN 302-1 (2004).

3.2.4 Globina penetracije lepila

3.2.4.1 Izdelava preparatov

Za merjenje penetracije FF lepila v bambus smo morali izdelati preparate za
mikroskopiranje. Preparate smo naredili iz preizkuSancev, ki so ostali po testiranju strizne
trdnosti lepilnega spoja za razred A1 (SIST EN 302-1: EN 302-1:2004). V vsaki skupini je
bilo deset preizkuSancev. Skupine so se med seboj razlikovale glede na to, katere plasti
stebla bambusa so bile v lepilnem spoju. V prvi skupini so bili preizkuSanci, ki so imeli v
lepilnem spoju eno ploskev iz zunanjih, drugo iz notranjih plasti stebla. V drugi skupini so

bili preizkusanci, ki so imeli obe ploskvi iz notranjih plasti stebla, v tretji skupini pa
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preizkusanci, ki so imeli obe ploskvi lepilnega spoja iz zunanjih plasti stebla. PreizkuSance
smo najprej skrajSali, da smo jih lahko vpeli v mikrotom (LEICA SM 2000 R). Nato smo
priceli z rezanjem preparatov. Preparate smo rezali pre¢no na lepilni spoj. Po rezanju smo
vsak preparat obarvali, da se je lepilo vizualno ¢im bolj lo¢ilo od bambusa. Nazadnje smo

preparate dali na urno steklo ter jih pokrili s krovnim steklom.

3.2.4.2 Slikanje — snemanje preparatov

Preparate za mikroskopiranje smo najprej pregledali pod svetlobnim mikroskopom Nikon
Eclipse E 800. Preparat smo postavili na objektno mizico mikroskopa, da je bil lepilni spoj
na sredini vidnega polja ter da je potekal v ravni liniji. Nato smo sliko izostrili in osvetlili.
S premikanjem objektne mizice v vodoravni smeri smo se postavili na skrajni levi del
preparata. Objektno mizico smo nato premikali od leve proti desni. V vidno polje
mikroskopa smo vsaki€ zajeli nov del lepilnega spoja. Dolzina lepilnega spoja na preparatu

je znaSala 6 vidnih polj mikroskopa pri 4-kratni povecavi.

Nato smo na mikroskop pritrdili kamero PIXElink, PL-A66Z ter zaceli z snemanjem oz.
slikanjem preparatov. Kamera je bila povezana z osebnim racunalnikom, s pomocjo
katerega smo v programu Adobe Photoshop obdelovali slike. Za vsak preparat smo posneli

Sest slik. Tako smo dobili celotno mikroskopsko sliko lepilnega spoja enega preparata.

3.2.4.3 Merjenje globine penetracije lepila

Slike preparatov smo analizirali z raCunalniSkim programom Image-Pro Plus 6.0. Za vsak
preparat smo analizirali vseh Sest slik. Najprej smo vsaki sliki s pomocjo barvnih filtrov in
senCenja ¢im bolj poudarili lepilni spoj. Nato smo lepilni spoj izlo€ili iz slike. Lepilo v
lepilnem spoju je bilo na sliki obarvano ¢rno. Program nam je nato izmeril plos¢ino
vsakega objekta (FF lepila). Objekti so bili vsi s ¢rno obarvani elementi na sliki. Pri tem
smo imeli nekaj tezav, saj so se nekatere celicne in kemi¢ne komponente bambusa

podobno obarvale kot FF lepilo. Podatke smo prenesli v program Microsoft Office Excel
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2003 in izracunali efektivno penetracijo lepila v bambus. Izracun efektivne penetracije je

temeljil na enacbi (5) (Sernek, 1999).

iA .. (5

e [EP ... efektivna penetracija [pum]

e 4. ...povrSina posameznega objekta [um?’]
e n ... Stevilo objektov

® X, ...Sirina merilnega pravokotnika [pum]

Racunalniski program Image-Pro Plus 6.0 vse meritve podaja v pikslih, zato smo morali
enacbo (5) nekoliko prilagoditi. Najprej smo s pomocjo slike, na kateri je bila merilna
skala, izra¢unali pretvornik iz pikslov v um. En piksel je znagal 0,146 pum. Sirina slike je
znaSala 1230 pikslov ali 179,58 um. Efektivno globino penetracije za en preparat smo

izracunali po enacbi (6).

Z":A ... (6)
EP=-1—x0,146

X, %6
Kjer je:

e [EP ... efektivna penetracija [pum]
e 4. ...povrSina posameznega objekta [pikesl’]

® X, ...Sirina merilnega pravokotnika [1230 pikslov]

e 0,146 ... pretvornik iz pikslov v um [um/piksel]

Vsota Y A; v enacbi (6) je vsota plos¢in vseh ¢rnih objektov oziroma vsota vseh plos¢in FF

lepila na 6 slikah enega preparata. V enacbi (6) x, predstavlja Sirino enega merilnega
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pravokotnika. Za vsak preparat smo imeli 6 slik, zato smo Sirino merilnega pravokotnika
mnozili s 6. Enacbo za EP smo pomnozili s pretvornikom 0,146 um/piksel, da smo dobili

kon¢ni rezultat v um.

3.2.5 Slojnata bambusova plos¢a

3.2.5.1 Izdelava slojnate bambusove plosce

Izdelavo slojnate bambusove plos¢e smo poskusali ¢im bolj poenostaviti. Postopek, po
katerem smo izdelali plosco, je podoben postopku izdelave vezane bambusove plosce
(Plybamboo). V primerjavi s postopkom izdelave vezane bambusove plos¢e smo izpustili

segrevanje polovic ali tretjin bambusovih stebel v vreli vodi pri visoki temperaturi.

Za izdelavo slojnate bambusove plos¢e smo uporabili 0,5 m dolge spodnje dele
bambusovih stebel, saj smo zeleli dobiti ¢im debelejSe bambusove trakove. Na sliki 18 je
prikazan postopek izdelave slojnate bambusove plosce. Stebla bambusa smo takoj po
poseku olupili, nato smo jih pet mesecev susili pri sobnih pogojih. Po petih mesecih smo
0,5 m dolga stebla bambusa vstavili v stiskalnico ter jih stisnili pri 50 bar. Iz vsakega stebla
smo dobili dva ali ve¢ neobdelanih trakov (glej sliko 18 (B)). Neobdelanim bambusovim
trakovom smo z dletom odstranili kolenca ter jih nato obojestransko poskobljali na
debelinskem skobeljnem stroju. Trakov nismo skobljali na enako debelino, ampak smo

pazili, da smo odstranili zgornjo in spodnjo plast stebla bambusa.

Obdelane bambusove trakove smo nato suSili v laboratorijskem suSilniku SO-250 N,
proizvajalca Elektromedicina do absolutno suhega stanja. Susili smo jih pri 50+1 C° ter pri
maksimalni hitrosti krozenja zraka. Vlaznost trakov smo ugotavljali gravimetri¢no.
Absolutno suhe trakove smo nato klimatizirali v klima komori VTRK-500 MU
proizvajalca Heraeus-VOTSCH na ravnovesno vlaznosti 8 %. Po klimatiziranju smo
trakove sortirali v §tiri debelinske razrede. V prvem razredu so bili trakovi tanjsi od 3 mm,
v drugem so bili trakovi debeli 3 mm do 4 mm, v tretjem 4 mm do 5 mm, v ¢etrtem razredu

so bili trakovi debelejsi od 5 mm.
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Slika 18: Tehnoloski postopek izdelave slojnate bambusove plosce: stiskanje bambusovih stebel (1),
skobljanje bambusovih trakov (2), susenje in klimatiziranje trakov (3), zlaganje trakov v kalup in nanasanje
lepila (4), stiskanje plosce (5), skobljanje neobdelane bambusove plosce (6), olupljeno bambusovo steblo
(A), neobdelan bambusov trak (B), obojestransko poskobljan trak (C), obojestransko poskobljan trak z
vlaznostjo 8 % (D), neobdelana bambusova slojnata ploséa (E), obdelana bambusova slojnata plosca (F)

Vsaka plast plosce je bila iz trakov istega debelinskega razreda. Posamezno plast trakov
smo zlozili v kalup (slika 18 (4)) dimenzij 560 mm x 200 mm % 30 mm. PovrSine kalupa

smo zascCitili s papirjem za peko, da se plos¢a med lepljenjem ni sprijela nanje. Ko smo
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zlozili eno plast trakov, smo nanjo nanesli FF lepilo TIP A, proizvajalca Fenolit. Nanos
lepila je znagal 200 g/m*. Za posamezno plast ploiée, s povpre¢no povrsino 0,1 m?, smo
porabili 20 g lepila. Ko je bila plos¢a sestavljena, smo ¢ez kalup postavili Zelezno plos¢o
dimenzij 500 mm x 200 mmx 8 mm ter vse skupaj vstavili v stiskalnico. Temperatura
plos¢ stiskalnice je zna$ala 180 °C. Cas stiskanja ploice je znasal 1080 s. Specifi¢ni tlak
stiskanja je znaSal 15 bar do 20 bar. Izdelane slojnate bambusove plos¢e so imele 4 ali 5

slojev. Stevilo slojev v plo§¢i smo prilagajali glede na debelino trakov v njej.

3.2.5.2 Ugotavljanje upogibne trdnosti slojnate bambusove plosce

Upogibno trdnost slojnate bambusove plos¢e smo ugotavljali po standardu SIST EN 310
(1993). Po stiskanju smo plosce en dan ohlajali v prostoru pri sobnih pogojih ter nato iz
njih izzagali lamele, ki smo jih potrebovali za testiranje. Lamele smo nato na debelinskem
skobeljnem stroju poskobljali na enotno debelino, ki je znasala 17 mm. Dolzina lamel je po
standardu SIST EN 310 (1993) morala znasati 390 mm, $irina pa 501 mm. Lamele smo
nato klimatizirali do njihovega uravnoteZenja v klima komori VTRK-500 MU proizvajalca

Heraeus-VOTSCH pri standardnih pogojih.

Lamele smo testirali na univerzalnem testirnem stroju ZWICK Z 100. Predpisana razdalja
(SIST EN 310, 1993) med podporami je znasala 340 mm. Sprememba sile, s katero smo
obremenjevali lamele je standardizirana in je bila taka, da je do loma prislo po 30 s do 90 s.
Univerzalni testirni stroj je bil povezan z osebnim racunalnikom. S pomocjo
racunalniSkega programa testXpert Il smo uravnavali parametre merjenja. Program nam je
po konc¢ani meritvi izpisal silo, pri kateri je pri§lo do loma, ter izracunal modul elasti¢nosti
in upogibno trdnost posamezne lamele. Izracun modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti je

temeljil na enacbah 7 in 8:

_ 113X(F2_F1) ...(7D
" 4><bxt3x(a2—al)

Kjer je:
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e E ... modul elasti¢nosti [N/mm?]

e [, ... razdalja med podporama [mm]; /;=¢*20
e ) ...Ssirina lamele [mm]

e ¢ ... debelina lamele [mm]

e [ =0IxF__ [N]

max

e F,~04xF,_ [N]

max

e F_ ... maksimalna sila [N]

e q, ... deformacija, ki jo povzroci sila | [mm)]

e a, ... deformacija, ki jo povzroci sila F, [mm]

7 3% F, %, ... (8)
" 2xbxt?
Kjer je:
e f ... upogibna trdnost [N/mm’]

e F_ ... maksimalna sila [N]

e [/ ...razdalja med podporama [mm]; /,=t*20
e ) ...Ssirina lamele [mm]

e ¢ ... debelina lamele [mm]

Lamele smo nato stehtali. S pomoc¢jo mase in Ze prej izmerjenih dimenzij smo po enacbi

(9) izracunali gostoto vsake lamele.

__ mx10” .. (9)
T Ixbxtx107°

Kjer je:
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o § ... gostota lamele [kg/m’]

° m ... masa lamele [g]

1 ... dolzina lamele [mm]
e b...Sirina lamele [mm]

o t ... debelina lamele [mm]

45
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4 REZULTATI

4.1 KONTAKTNI KOT

V preglednici 2 so predstavljeni statisti¢ni parametri kontaktnih kotov FF lepila in vode na
sveze zbruSenih povrsinah iz bambusa. IzraCunani so iz podatkov v prilogah Al, A2, A3,
A4. Graf na sliki 19 prikazuje povprecne vrednosti kontaktnih kotov FF lepila in

destilirane vode na povrsinah bambusa iz notranjih in zunanjih plasti stebla.

Preglednica 1: Rezultati kontaktnih kotov [°] FF lepila in vode na povrSinah iz razli¢nih plasti stebla
bambusa (N=30)

L Statisti¢ni parametri kontaktnih kotov [°]
Vrste medija in

preizkusane plasti stebla NajmanjSa | Najvecja | Povprecna | Standardni | Koeficient

vrednost | vrednost | vrednost odklon | variacije [%]

Zunanje plasti

stebla 117,6 133,1 128,4 4.4 3,4

Notranje plasti
stebla 123,8 140,3 130,9 5,6 4,3

2
B
=
9
=

Zunanje plasti

stebla 32,9 43,1 36,8 5.5 7.4

Notranje plasti
stebla 25,2 39,7 33,1
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140

O Notranje plasti

B Zunanje plasti
120

100

80 r

60 r

Kontaktni kot [°]

40

20 r

Ff lepilo Voda

Slika 19: Povpre¢ne vrednosti kontaktnih kotov [°] FF lepila in destilirane vode na povrSinah iz razli¢nih
plasti stebla bambusa

Razlika med povpre¢nima vrednostma kontaktnih kotov FF lepila na povr$inah iz zunanjih
oz. notranjih plasti stebla je znasla 2,5 ° ter ni bila statisti¢no znacilna (p=0,278). Razlika
med povpre¢nima vrednostma kontaktnih kotov vode na povrsinah iz zunanjih in notranjih

plasti stebla je znasla 3,7 ° ter prav tako ni bila statisti¢no znacilna (p=0,521).

42 SPREMLJANJE UTRJEVANJA LEPILA Z DIELEKTRICNO ANALIZO

Podatki za prevodnost (G) FF lepila v lepilnem spoju v odvisnosti od ¢asa so predstavljeni
na grafu na sliki 20. Iz grafa je razvidno, da je prevodnost najprej narascala ter po 33 s
dosegla najvecjo vrednost. Nato je prevodnost zacela padati, najprej hitreje, nato

pocasneje, po 500 s je bila skoraj konstantna.
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Slika 20: Prevodnost (G [S]) FF lepila v lepilnem spoju v odvisnosti od Casa utrjevanja

Na grafu na sliki 21 so predstavljeni podatki za stopnjo utrjenosti (o) FF lepila v lepilnem

spoju v odvisnosti od Casa utrjevanja in za temperaturo (T) v lepilnem spoju v odvisnosti

od Casa utrjevanja.

200 1
150 r 1 0,75
€ 100 | 105 5
(=
50 — krivulja temperature v 1 0,25
odvisnosti od ¢asa
——krivulja stopnje utrjenosti v
odvisnosti od ¢asa"
0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
t[s]

Slika 21: Stopnja utrjenosti (o) FF lepila v lepilnem spoju in temperatura (T [°C]) v lepilnem spoju v
odvisnosti od ¢asa utrjevanja
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Na zacetku je temperatura v lepilnem spoju hitro naras¢ala, nato je bilo njeno narascanje
pocasnejSe, nakar se je po 400 s pocasi ustalila. Stopnja utrjenosti je zaCela narascati Sele
po 33 s. Ta cas je sorazmeren s ¢asom, ko je prevodnost lepila dosegla najvis§jo vrednost.
Stopnja utrjenosti je na zacetku narasc¢ala hitreje, po priblizno 350 s se je njeno naras¢anje

umirilo. Pri 542 s je dosegla vrednost 1.

43 STRIZNA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA

V prilogah B1, B2 so navedene dimenzije striznih ravnin, vrednosti za silo loma lepilnega
spoja, strizne trdnosti lepilnega spoja ter vrednosti za delez loma po bambusu. V prilogi Bl
so vrednosti, ki smo jih dobili pri meritvah po pogojih za preizkusni razred Al standarda
SIST EN 302-1 (2004). Vrednosti v prilogi B2 smo dobili pri meritvah po pogojih za
preizkusni razred AS. V preglednici 3 so prikazani statisticni parametri strizne trdnosti

lepilnega spoja (fy) ter deleza loma po bambusu (D. 1. b.).
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Preglednica 2: Statistiéni parametri za strizno trdnost lepilnega spoja (f, [N/mm?]) in delez loma po
bambusu (D. 1. b. [%]) glede na plasti stebla v lepilnem spoju ter glede na preizkusni razred (N=60)

Plasti stebla v
lepilnem spoju

Statisticni parametri

D. L b. [%]

Preizkusni razred Al

Zunanje-notranje

(zn)

NajmanjSa vrednost

70

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

90

Standardni odklon

14

Koeficient variacije [%]

16

Zunanje-zunanje (z)

Najmanjsa vrednost

60

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

Standardni odklon

Koeficient variacije [%]

Notranje-notranje

(n)

NajmanjSa vrednost

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

Standardni odklon

Koeficient variacije [%]

Preizkusni razred A5

Zunanje-notranje

(zn)

Najmanjsa vrednost

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

Standardni odklon

Koeficient variacije [%]

Zunanje-zunanje (z)

NajmanjSa vrednost

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

Standardni odklon

Koeficient variacije [%]

Notranje-notranje

(n)

Najmanjsa vrednost

Najvecja vrednost

Povprecna vrednost

Standardni odklon

Koeficient variacije [%]
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NajmanjSa izmerjena strizna trdnost FF lepilnega spoja je bila v skupini preizkuSancev,
kjer so bile lepilne ploskve iz zunanjih in notranjih plasti stebla, pripravljene po pogojih za
preizkusni razred A5, in je znaSala 4,5 N/mm®. Najvedja izmerjena vrednost je bila v
skupini preizkuSancev, kjer so bile lepilne ploskve iz zunanjih plasti stebla bambusa,
pripravljene po pogojih za preizkusni razred Al, ter je znaSala 15,0 N/mm’. Povpre¢na
vrednost vseh meritev je znasa 11,1 N/mm®. Na sliki 22 je predstavljen graf, na katerem so

povprecne vrednosti strizne trdnosti FF lepilnih spojev preizkuSancev iz bambusa.

14 r

Strizna trdnost [N/mm?]

zn A1 zA1 nA1 zn A5 zA5 nA5
Vrsta in razred preizkusanca

Slika 22: Povprecna strizna trdnost FF lepilnih spojev, v katerih so bile lepilne ploskve iz razli¢nih plasti

bambusa, za preizkusna razreda A1l in A5 po standardu SIST EN 302-1

Povprecne vrednosti deleza loma po bambusu niso pri nobeni skupini padle pod 90 %.
Razlika med najmanjSim in najvecjim deleZzem loma po bambusu za preizkuSance razreda
Al je bila 40 %. Razlika med najmanj$im in najve¢jim delezem loma po bambusu za

preizkusance razreda A5 je bila 30 %.

V preglednici 4 so prikazani rezultati T-testov. S T-testom smo primerjali podatke za

strizno trdnost lepilnega spoja ter delez loma po bambusu iz prilog B1 in B2.
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Preglednica 3: T-testi razlik strizne trdnosti lepilnega spoja (T-tests) in deleza loma po bambusu (T-
testpp.)

T-test/skupini

preizkuSancev

znAl-zAl
zA1-nAl
nAl-znAl
zZnAS5-zAS
zZA5-nAS
nAS-znAS
znAl-znAS
zA1-zAS
nAl-nAS

Iz preglednice 4 je razvidno, da je pri primerjavi povprecne vrednosti strizne trdnosti
lepilnega spoja s T-testom priSlo do statisticno znacilne razlike med skupinami
preizkuSancev znAl in zAl, zAl in zAS. Statisticno znalilni razliki sta se priblizali
povprecni vrednosti skupin zA1 in nAl. Pri primerjavi povpre¢nih vrednosti deleza loma
po bambusu nismo dobili statisticno znacilne razlike. V tem primeru sta se ji priblizali le

povprecni vrednosti skupin nAl in znAl.

4.4 GLOBINA PENETRACIE FF LEPILA

V preglednici 5 so prikazani statisti¢ni parametri za globino penetracije FF lepila v plasti

stebla bambusa. Izracunani so iz podatkov, ki so v prilogi C1.

V preglednici 5 lahko vidimo, da je razlika v povprecnih vrednostih globine penetracije pri
preizkuSancih, ki so imeli obe lepilni ploskvi iz notranjih plasti stebla bambusa in tistimi,
ki so imeli obe lepilni ploskvi iz zunanjih plasti stebla, znaSala 0,86 um. Povprecni globini
penetracije pri preizkuSancih z lepilnima ploskvama iz zunanjih in notranjih plasti stebla

ter preizkusSancev z lepilnima ploskvama iz zunanjih plasti stebla sta se razlikovali za 0,54
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um. Razlika v povprecni globini penetracije med preizkuSanci z lepilnima ploskvama iz
notranjih in zunanjih plasti stebla ter preizkuSanci z lepilnima ploskvama iz notranjih plasti

stebla je znaSala 0,40 pm.

Preglednica 4: Statisticni parametri za globino penetracije [um] glede na plasti stebla bambusa v lepilnem
spoju (N=30)

Globina penetracije [pm] glede na plasti stebla bambusa

v lepilnem spoju

Notranje-

Zunanje-notranje

1,61

Zunanje-zunanje

0,69

notranje

1,29

Statisti¢ni parametri

Najmanjsa vrednost

Najvecja vrednost 2,72 2,53 3,42
Povprecéna vrednost 2,08 1,54 2,41
Standardni odklon 0,37 0,50 0,69

17,58

32,42 28,81

Koeficient variacije [%]

V prilogi Cl1 so navedene globine penetracije FF lepila v treh razli¢nih skupinah
preizkuSancev glede na plasti stebla v lepilnem spoju. V preglednici 6 so rezultati T-testov,

ki so bili izra¢unani za globino penetracije razli¢nih skupin preizkuSancev.

Preglednica 5: T-testi razlik v globini penetracije FF lepila med razli¢nimi skupinami preizkusancev glede
na plasti stebla bambusa v lepilnem spoju

Skupini preizkuSancev

Zunanje-notranje — znanje-zunanje

Zunanje-notranje — notranje-notranje

Zunanje-zunanje — notranje-notranje

Statisticno znacilna razlika je bila med skupino preizkuSancev, ki so imeli eno lepilno
ploskev iz zunanjih, drugo iz notranjih plasti stebla, in skupino preizkuSancev, kjer sta bili
obe lepilni ploskvi iz zunanjih plasti stebla. Med skupino preizkusancev, kjer sta bili obe
lepilni ploskvi iz notranjih plasti stebla, in skupino preizkusancev, kjer sta bili obe lepilni

ploskvi iz zunanjih plasti stebla, je prav tako bila statisti¢no znacilna razlika.
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4.5 SLOJNATA BAMBUSOVA PLOSCA

V preglednici 7 so podani modul elasti¢nosti, upogibna trdnost in gostota Sestih lamel,

izzaganih iz slojnatih bambusovih plos¢. Ostale veli¢ine lamel so podane v prilogi D1.

Preglednica 6: Modul elasti¢nosti (E,, [N/mm?]), upogibna trdnost (f,, [N/mm?]), gostota (5 [kg/m’]) ter
statisticni parametri Sestih lamel, izzaganih iz slojnatih bambusovih plos¢

St. preizkuSanca

1

2
3
4
5
6

Najmanj$a vrednost

Najvecja vrednost

Povprecéna vrednost

Standardni odklon

Statisti¢ni parametri

Koeficient variacije [%]
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 KONTAKTNI KOT

Kontaktni koti FF lepila so bili ve¢ji od kontaktnih kotov vode. To smo pricakovali, ker

ima voda nizjo viskoznost od FF lepila.

Velikost kontaktnih kotov FF lepila ter vode se ni bistveno razlikovala glede na to, ali so
bile povrsine iz notranjih ali zunanjih plasti bambusa. Majhne razlike v kontaktnih kotih
FF lepila na povrSinah iz razli¢nih plasti bambusa olaj$ajo postopek izdelave lepljenega
kompozita. Lamele ali trakove iz bambusa lahko v lepljenem kompozitu poljubno

obracamo, ker se z vidika kontaktnega kota vse plasti podobno omocijo oz. lepijo.

Rezultati kontaktnih kotov FF lepila na povrSinah iz bambusa so bili precej visoki. Marra
(1992) navaja, da je pri kontaktnem kotu nad 90 ° zelo majhna privla¢nost med lepilom in
povrsino lesa, zato se v tem primeru lepilo slabo razlije po povrSini. To prispeva k slabsi
omocitvi povrSine in slab$i adheziji med lepilom in lesom. Slaba omocitev povrSine
bambusa lahko povzroci tezave pri oblepljanju povrsine, zato je smiselno poiskati resitve,
ki bolj aktivirajo povrSino bambusa oz. bolj privlacijo molekule lepila. Li in Shupe (2004)
sta merila kontaktni kot FF lepila na povrSinah treh vrst bambusa iz Hondurasa.
PreizkuSance sta po poseku in pripravi lamel 30 min namakala v kopeli 0,1 M HCI ali
kopeli 0,1 M NaOH ali destilirani vodi pri 60 °C. Ko so se lamele posusile na primerno
vlaznost, sta izmerila kontaktne kote. Kontaktni koti, ki sta jih izmerila, so bili na intervalu
med 63,9 °in 77,7 °. Mi smo izmerili za 53,7 ° do 62,6 ° vec¢je kontaktne kote. Potrebno je
poudariti, da sta uporabila druge vrste bambusa kot mi. Vendar ni pricakovati, da bi se
struktura bambusa med posameznimi vrstami tako razlikovala, da bi bili kontaktni koti na
njihovih povrsinah v razponu od 60 ° do 140 °. Iz tega lahko sklepamo, da predhodna

kemicna obdelava povrSin bambusa vpliva na zmanjS$anje kontaktnih kotov na njih.
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Z namakanjem bambusovih trakov v vodni kopeli pri 60 °C bi, glede na rezultate Li in
Shupe (2004), dosegli manjSe kontaktne kote FF lepila na povrSini bambusa, iz katerega

smo izdelali slojnate bambusove plosce.

5.2 SPREMLIJANJE UTRJEVANIJA LEPILA Z DIELEKTRICNO ANALIZO

Povecanje prevodnosti FF lepila v spoju je posledica segrevanja lepila, ki postane bolj
viskozno. Predpostavili smo, da se utrjevanje FF lepila zacne Sele, ko se lepilni spoj
segreje na zadostno temperaturo in sicer je bilo to takrat, ko je prevodnost zacela padati.
PocasnejSe padanje prevodnosti oziroma skoraj konstantna prevodnost v lepilnem spoju
nam je nakazala, da so se procesi v utrjujo¢em FF lepilu umirili. Prevodnost FF lepila se je

po 500 s ustalila, zato smo z meritvami zaklju€ili po 542 s.

Zaradi postopnega prehoda toplote s plos¢ stiskalnice skozi bambus do lepilnega spoja je
bilo naras€anje temperature v lepilnem spoju postopno. Toplotni tok tezi k izenacevanju
temperature med eno in drugo tocko. Vecja kot je temperaturna razlika med toCkama,
hitrejSi je toplotni tok. Na zacetku je bila razlika v temperaturi plos¢ stiskalnice in

lepilnega spoja vecja, zato je temperatura v lepilnem spoju narascala hitreje.

Stopnjo utrjenosti lepila v lepilnem spoju smo po enacbi (3) racunali glede na najvecjo in
najmanjSo izmerjeno prevodnost lepila. Pri najvecji izmerjeni prevodnosti je bila stopnja
utrjenosti 0, pri najmanjsi pa 1. Enacba (3) je nekoliko poenostavljena, saj predpostavlja,
da je reakcija utrjevanja zanemarljiva, vse dokler prevodnost ne doseze maksimalne
vrednosti (Gmax). Do te tocke je stopnja utrjenosti 0. Stopnja utrjenosti lepila je po 542 s
dosegla 1, ker smo takrat izmerili najniZjo prevodnost. Ce bi prevodnost merili ve¢ &asa, bi
stopnja utrjenosti dosegla vrednost 1 kasneje. V tem primeru bi se krivulja stopnje
utrjenosti v odvisnosti od Casa pocCasneje priblizevala vrednosti 1. Stopnja utrjenosti
lepilnega spoja je po 420 sekundah dosegla vrednost 0,95. Menili smo, da je taka stopnja
utrjenosti lepila dovolj visoka za zagotovitev ustrezne trdnosti ter da Cas stiskanja lamel

lahko znasa 420 s.
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5.3 STRIZNA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA

Ugotovili smo, da se povpreéne vrednosti strizne trdnosti za posamezno skupino
preizkuSancev nekoliko razlikujejo. Povpre¢ne vrednosti za preizkuSance preizkusnega
razreda A5 so nizje od povprecnih vrednosti za preizkuSance razreda Al. To smo tudi

pricakovali, saj so preizkusni pogoji razreda A5 bolj ostri od pogojev razreda Al.

Preizkusance smo testirali v dveh preizkusnih razredih, da bi ugotovili, kako se razlicne
plasti bambusa lepijo, oziroma da bi razlike lazje zaznali, jih ovrednotili ter uporabili pri
izdelavi lepljenega kompozita iz bambusa. 1z povprecnih vrednosti ni razvidno, da se je
katera od plasti stebla bambusa boljSe lepila od preostalih. Najvi§jo povprecno strizno
trdnost pri preizkusu za preizkusni razred Al so dosegli preizkuSanci, ki so imeli v
lepilnem spoju povrSine iz zunanjih plasti stebla. Pri preizkusu za preizkusni razred A5 so
najvecjo natezno strizno trdnost dosegli preizkusanci, ki so imeli v lepilnem spoju povrSine
iz notranjih plasti stebla. Predvidevali smo, da bodo lepilni spoji s povrS§inami iz zunanjih
plasti dosegli bistveno drugacne strizne trdnosti od lepilnih spojev s povrSinami iz
notranjih plasti stebla bambusa. Razliko smo pricakovali zaradi razli¢ne strukture materiala
notranjih oziroma zunanjih plasti stebla. Drugacna struktura materiala je vidna ze s prostim

ocesom (slika 23).

A B

Slika 23: PovrSina iz zunanjih plasti stebla bambusa (A), povr$ina iz notranjih plasti stebla bambusa (B)
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Rezultati T-testov v preglednici 4 so zanimivi, ker so se statisticno znacilne razlike med
skupinami pojavljale, kjer ne bi pri¢akovali. Na primer statisticno znacilna razlika je bila
med povpre¢nima vrednostma skupin preizkuSancev znAl in zAl. Statisticno znacilno
razliko bi zaradi ve¢je razlike v strukturi bambusa pricakovali tudi med povprecnima

vrednostma skupin rezultatov zA1 in nA1l, kjer pa je ni bilo.

Razlog, da nismo zaznali razlik v strizni trdnosti lepilnega spoja glede na strukturo
materiala v lepilni ploskvi, je lahko veckratno skobljanje lamel. S skobljanjem smo
odstranili skrajno zunanje in skrajno notranje plasti bambusa, med katerimi so razlike v
strukturi materiala najve€je. Drug razlog je lahko premajhno Stevilo rezultatov za
posamezno skupino preizkuSancev. Pri tako majhnem Stevilu rezultatov so statisticne

obdelave podatkov manj zanesljive.

Vsi lepilni spoji so dosegli zadovoljive ali celo nadpovprecne strizne trdnosti. Povprec¢na
vrednost vseh meritev je znasa 11,1 N/mm?, najmanj$a izmerjena vrednost je bila 4,5
N/mm?, najve&ja pa 15,0 N/mm?®. Jost in Sernek (2008) navajata, da je maksimalna strizna
trdnost izmerjena po metodi ABES (automatic bonding evaluation system) za to lepilo
znasSala 8,9 N/mm?. Preizkus sta izvajala z 1,1 mm debelim in 30 mm Sirokim bukovim

furnirjem.

ey e

boljsi je lepilni spoj. Na primer 100 % lom po bambusu potrjuje, da je lepilni spoj prenesel
vecje obremenitve kot bambus. Pri belezenju odstotka loma po bambusu smo opazili, da je
lepilni spoj dobro drzal. Povpre¢ne vrednosti za omenjeni kazalnik kvalitete lepljenja niso
padle pod 90 %. Pri statisti¢ni primerjavi podatkov za odstotek loma po bambusu smo
ugotovili, da med povprecnimi vrednostmi razlinih skupin preizkuSancev ni bilo
statisti¢no znacilne razlike. To pomeni, da je bil odstotek loma po bambusu neodvisen od

plasti bambusa v lepilnem spoju.
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54 GLOBINA PENETRACIJE FF LEPILA

Graf na sliki 24 prikazuje povprecno efektivno penetracijo FF lepila v bambus. Opazimo
lahko, da je bila le-ta nizka v primerjavi z efektivno penetracijo lepila v les, kjer lahko
dosezemo globino tudi nekaj deset um. V raziskavi bambusa Dendrocalamus strictus sta
Ahmad in Kamke (2000) proucevala penetracijo FF lepila v omenjeni bambus. Izmerila sta

skoraj 5-krat ve¢jo maksimalno globino penetracije kot mi.

3 —
25 r
2 L
T 15
=
o
w
1 L
05 r
0
Notranje-notranje Zunanje-notranje Zunanje-zunanje
Plasti bambusa v lepilnem spoju

Slika 24: Povpre¢na globina efektivne penetracije (EP [um]) FF lepila v razli¢ne plasti stebla bambusa

Povprecna efektivna globina penetracije FF lepila v lepilnih spojih iz notranjih plasti je
bila ve¢ja od povprecne efektivne penetracije v lepilnih spojih iz zunanjih plasti stebla.
Razlika je bila tako velika, da statisticno lahko trdimo, da so imeli preizkuSanci ene
skupine drugacno strukturo kot preizkusanci iz druge skupine. Povprecna efektivna globina
penetracije v lepilnih spojih iz zunanjih in notranjih plasti stebla je bila vecja od povprecne
efektivne penetracije v lepilnih spojih iz zunanjih plasti stebla. Tudi v tem primeru je bila
razlika tako velika, da lahko trdimo, da so imeli preizkusSanci iz prve skupine statisti¢éno

drugacno strukturo kot preizkusanci iz druge skupine.
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Lepilo je na sliki 25 obarvano s ¢rno barvo. Opazimo lahko, da je lepilo prodrlo samo v
povrsinski sloj celic in da je v razli¢ne tipe celic prodrlo razli¢no. V parenhimske celice ter
v celice prevodnega tkiva je prodrlo in zapolnilo lumne. V celice spremljevalke in vlakna

zaradi majhnih lumnov lepilo ni prodrlo.

Zunanje plasti bambusovega stebla imajo vecje Stevilo manjsih celic prevodnega tkiva in s
tem vecje Stevilo celic spremljevalk in vlaken, v katere lepilo ne more prodreti.
Parenhimske celice in celice prevodnega tkiva zunanjih plasti bambusa imajo manjsi
premer, zato vanje prodre manj lepila. To sta poglavitna vzroka za slabSo penetracijo lepila
v zunanje plasti bambusa. Te razlike lahko opazimo na sliki 25, kjer sta prikazana lepilni

spoj iz zunanjih plasti stebla bambusa (A) in lepilni spoj iz notranjih plasti stebla bambusa

(B).

Slika 25: Preparata narejena iz pre¢nega preseka lepljenca pri 4-kratni povecavi: lepilni spoj iz zunanjih
plasti stebla bambusa (A), lepilni spoj iz notranjih plasti stebla bambusa (B)
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5.5 SLOJNATA BAMBUSOVA PLOSCA

Slika 26: Slojnata bambusova plosca

Na sliki 26 je slojnata bambusova plosc¢a, ki smo jo izdelali v okviru raziskave. Na sliki 27
je prikazana primerjava za povpre¢no upogibno trdnost in modul elasti¢nosti med izdelano

slojnato bambusovo plos¢o in drugimi lepljenimi lesnimi kompoziti.
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BModul elasti€nosti
14000 4 160
BUpogibna trdnost
140
12000
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uJE WE
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40
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Slojnata bambusova Vezana plo$ca z Lepljeni kompoziti iz OSB-plos¢a Iverna plo$¢a
plos¢a dodatkom fiberglass-a bambusa
Vrsta kompozita

Slika 27: Upogibna trdnost (f, [N/mm?]) (A) ter modul elasti¢nosti (E,, [N/mm®]) (B) za nekatere lepljene
kompozite iz lesa in bambusa (Surova iv. pl., 2008; OSB, 2006; Hrazsky in Kral, 2007; Zheng in Chen,
2008)
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Na sliki 27 lahko opazimo, da je izdelan lepljen kompozit iz bambusa dosegel visoko
upogibno trdnost in elasti¢éni modul. Take rezultate smo dobili zaradi izdelave plosce iz
vzdolznih trakov in testiranja plosce vzdolZzno s potekom vlaken. RealnejSo sliko o izdelani
slojnati bambusovi plos¢i bi dobili, ¢e bi izvedli Se teste tlacne, razslojne in strizne

trdnosti.

V postopku izdelave slojnate bambusove plosc¢e smo polovice bambusovih stebel hladno
stiskali, da smo jih porusili in iz njih dobili trakove. Zaradi tega so bile povrSinske razpoke
bambusovih trakov vecje, kot ¢e bi jih vroce stiskali. Vecje povrSinske razpoke so

povzrocile ve¢jo porabo lepila ter zmanjsale estetsko vrednost plosce.

Izdelane slojnate bambusove plosce bi lahko glede na njihove lastnosti uporabili za Sirok
nabor kon¢nih izdelkov. Plosce s tako upogibno trdnostjo bi lahko uporabili za dno vseh
vrst transportnih sredstev, industrijske pode ter za elemente, kjer se pojavljajo visoke
obremenitve. Visok modul elasti¢nosti nakazuje morebitno uporabo takih plos¢ za Sportne
rekvizite, kjer so velike obremenitve, kot na primer deske za rolke, smuci in snezne deske.

Preden smo izdelali slojnato bambusovo plos¢o, smo razmisljali o izdelavi lepljenega
kompozita drugacne zasnove in oblike. Ukvarjali smo se s sploS¢evanjem polovic stebel
bambusa. Polovice bambusovih stebel smo segrevali v vrelem jedilnem olju ali v pecici pri
150 °C ter jih med segrevanjem obtezili. Nato smo Zeleli vzgojiti bambusova stebla
kvadratne oblike (slika 28 (B)) ter jih zlepiti v plos¢o. Noben od prej omenjenih poskusov
ni uspel. Stebla smo le delno sploscili (slika 28 (A), (C)). Vzgojili smo premalo kvadratnih
stebel bambusa. S splos¢evanjem in vzgajanjem stebel kvadratnih oblik smo se ukvarjali,
ker se iz bambusa, ki smo ga imeli na razpolago, tezko izdela lamele, primerne za lepljene

plosce.

A B

Slika 28: Polovice bambusovega stebla pred (levo) in po (desno) segrevanju in splo§¢evanju v pecici (A),
kos bambusovega stebla kvadratne oblike (B), polovice bambusovega stebla po segrevanju in splos¢evanju v
vrelem olju (C)
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5.6 SKLEPI

Glavne rezultate raziskovalnega dela v okviru opravljene diplomske naloge lahko

povzamemo v naslednjih ugotovitvah.

Ugotovili smo, da se velikosti kontaktnih kotov FF lepila na sveze zbruSeni povrsini
bambusa niso bistveno razlikovale glede na to, ali je bil preizkuSanec iz zunanje ali
notranje plasti bambusa. To dejstvo so nam podkrepile tudi meritve kontaktnega kota vode.
Vrednosti kontaktnih kotov FF lepila so bile od 117 © do 140 °. Smiselno bi bilo raziskati

vpliv predhodne kemicne obdelave povrsin iz bambusa na zmanjSanje kontaktnih kotov.

Z natezno striznim testom FF lepilnega spoja smo ugotovili, da so se strizne trdnosti
minimalno razlikovale glede na plasti bambusa v lepilnem spoju. Z uporabljenim FF
lepilom smo dosegli strizne trdnosti do 15,0 N/mm?®. Povpre¢na vrednost vseh meritev je
znadala 11,1 N/mm’. Delez loma po bambusu je bil od 60 % do 100 %, povpregne
vrednosti za posamezno skupino preizkuSancev pa niso padle pod 90 %. Ti rezultati
pomenijo, da je bilo lepljenje bambusa s FF lepilom kvalitetno in zadostno za izdelavo

kompozitov iz bambusa.

Opazili smo, da je bila efektivna globina penetracije FF lepila v bambus Phyllostachys
vivax zelo plitva in je znasala od 0,69 pum do 3,42 um. Povprecna vrednost efektivne
globine penetracije v lepilnih spojih iz notranjih plasti je bila za 0,86 pum vecja od
povprecne vrednosti efektivne globine penetracije v lepilnih spojih iz zunanjih plasti stebla
bambusa.

Slojnate bambusove plosce, ki smo jih izdelali v okviru raziskave, so imele visok modul
elasti¢nosti in visoko upogibno trdnost. Povpreten modul elasti¢nosti 14325 N/mm® ter
povpre¢na upogibna trdnost 159 N/mm’® uvricata te ploi¢e v zgornji trdnostni razred
lepljenih kompozitov. Trdnostne lastnosti izdelane slojnate bambusove plosce bi bilo z

vidika uporabe smiselno prouciti Se s kak$nim drugim mehanskim testom.
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Zakljuc¢imo lahko, da je iz bambusa Phyllostachys vivax s pomoc¢jo FF lepila mozno
izdelati kvaliteten kompozit za sploSno uporabo in glede na mehanske lastnosti tudi za

konstrukeijsko uporabo.

Preden bi pri nas industrijsko proizvedli prvo bambusovo plos€o, bi morali §e marsikaj
raziskati. Prouciti bi morali suSenje bambusa. Oceniti bi morali zalogo bambusa v
Sloveniji, raziskati, katere vrste bambusa uspevajo pri nas, ter ugotoviti, katere vrste bi pri
nas lahko uspevale. Raziskati bi morali gospodarjenje z nasadi bambusa in ugotoviti
kakSen nacin gospodarjenja je primeren za nase okolje. Morali bi se poglobiti v tehnoloski
postopek izdelave plosce ter poiskati primerno tehnologijo za industrijsko obdelavo
bambusa. Nenazadnje pa bi morali oceniti tudi rentabilnost proizvodnje lepljenih

bambusovih ploS¢ pri nas.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo proucevali primernost bambusa Phyllostachys vivax za izdelavo
lepljenih kompozitov. Bambus smo posekali na rasti§cu v zaselku Pristava pri Novi Gorici.
Interakcijo lepila z bambusom ter kvaliteto lepilnega spoja smo ovrednotili z merjenjem
kontaktnega kota, striznim testom lepilnega spoja ter merjenjem globine penetracije lepila.
Ugotovitve iz omenjenih raziskav smo nato v praksi preverili in izdelali slojnato
bambusovo plosco. Pri eksperimentih smo uporabljali FF lepilo tipa A proizvajalca

Fenolit.

Kontaktni kot FF lepila smo merili na sveze zbruSenih povrsinah iz bambusa. Polovico
ploscic smo naredili iz zunanjih plasti, polovico pa iz notranjih plasti bambusa. Kontaktni

kot smo merili s tenziometrom po Wilhelmy-evi metodi.

Poizkusi, ki smo jih izvedli, so vsebovali tudi vroce lepljenje. Zato smo za ugotavljanje
optimalnega Casa vrocega lepljenja uporabili dielektri¢no analizo, s katero smo ¢asovno

spremljali utrjevanje lepila v vroci stiskalnici.

Kvaliteto lepilnega spoja smo ocenili s striznim testom, ki smo ga izvajali po nekoliko
prirejenem standardu SIST EN 302-1 (2004). Preizkusance smo pripravili po postopku za
preizkusni razred Al in AS. S striznim testom smo ugotavljali ali se povrSine bambusa iz

razli¢nih plasti stebla lepijo razli¢no in ovrednotili kvaliteto lepilnega spoja.

Iz preizkusancev, ki smo jih prej uporabili pri preizkusu strizne trdnosti lepilnega spoja,
smo naredili mikroskopske preparate. Preparate smo nato s pomoc¢jo mikroskopa in kamere
posneli in posnetke prenesli na osebni racunalnik. Nato smo v programu Image-Pro Plus
6.0 za vsak preparat posebej izmerili oziroma izracunali efektivno penetracijo FF lepila v

bambus.
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Zadnji del raziskovalnega dela diplomske naloge je obsegal izdelavo in preizkuSanje
lepljenega kompozita iz bambusa. Izdelali smo slojnato bambusovo plos¢o ter ji z

upogibnim testom dolo¢ili modul elasti¢nosti in upogibno trdnost.

Ugotovili smo, da so bili kontaktni koti FF lepila na sveze zbruSeni povrSini bambusa
razmeroma visoki. Povpre¢na vrednost kontaktnega kota na povrSinah iz zunanjih plasti
stebla je znaSala 128,4 °, na povrSinah iz notranjih plasti stebla pa 130,9 °. Strizni test
lepilnega spoja je pokazal, da ni statisticno znacilne razlike v trdnosti spoja glede na plasti
stebla v njem. Za preizkusni razred A1 smo dosegli povpre¢no strizno trdnost 11,7 N/mm?,
za razred A5 pa 10,2 N/mm”. Povpregen deleZ loma po bambusu je bil v vseh primerih nad
90 %. Efektivna globina penetracije lepila se je razlikovala glede na to, iz katerih plasti
stebla so bile lepilne ploskve. Povprecna efektivna penetracija FF lepila v lepilnem spoju iz
notranjih plasti stebla je znasala 2,41 um. V lepilnem spoju iz zunanjih plasti stebla je
povprecna efektivna penetracija FF lepila znaSala 1,54 um. Slojnate bambusove plosce, ki
smo jih izdelali, so dosegle povpre¢ni upogibni modul 14325 N/mm’ ter povpre¢no

upogibno trdnost 159 N/mm’.

Velik kontaktni kot FF lepila in njegova majhna efektivna penetracija sta nakazovali teZave
pri lepljenju povrsin iz bambusa. Visoke strizne trdnosti lepilnega spoja in dobre lastnosti
izdelane slojnate bambusove plosce pa so ovrgle prej omenjeni predpostavki. Zaklju¢imo
lahko, da je iz bambusa Phyllostachys vivax s pomocjo FF lepila mozno izdelati kvaliteten

lepljen kompozit za raznovrstno uporabo.



Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 67
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

7 VIRI

Ahmad M., Kamke F. A. 2000. Analaysis of Calcutta bamboo for structural composite
materials
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-08212000-
10440027/unrestricted/Abst Acknow TofCont ListFigandTab.pdf (15. mar. 2008)

Ahmad M., Kamke F. A. 2003. Analysis of Calcutta bamboo for structural composite

materials: surface characteristics. Wood Science and Technology, 37: 233-240

Ahmad M., Kamke F. A. 2005. Analysis of Calcutta bamboo for structural composite
materials: physical and mechanical properties. Wood science and Technology, 39:

448-459

Bamboo Flooring-an alternative for green homes (29. mar. 2009)

http://green-home-products.info/category/green-home-flooring/ (16. apr. 2009)

Bamboocomposites. 2009. Weaving patterns, Center for bamboo development (30. feb.
2009)
http://www.bamboocomposites.com/mat%20weaving%20&%?20storage.htm (3. mar.
2009)

Bransal K. A., Prasad T. R. N. 2004. Manufacturing laminates from sympodial bamboos
- an Indian experience. J. Bamboo and Rattan, 3, 1: 13-22

http://www.vsppub.com/ (19. okt. 2008)

Bryne L. E. 2008. Aspect on wettability and surface composition of modified wood.
Stockholm, Royal Institute of Technology School of Architecture and Built
Environment Dept. of Civil and Architectural Engineering Div. of Building
Materials: 41 str.
www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn_nbn_se kth diva-4735-2 fulltext.pdf
(24. nov. 2008)


http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-08212000-%2010440027/unrestricted/Abst_Acknow_TofCont_ListFigandTab.pdf
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-08212000-%2010440027/unrestricted/Abst_Acknow_TofCont_ListFigandTab.pdf
http://www.vsppub.com/
http://www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn_nbn_se_kth_diva-4735-2__fulltext.pdf

Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 68
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Cherdchim B., Matan N., Kyokong B. 2004. Effect of temperature on thermal softening
of black sweet- bamboo culms (Dendrocalamus asper Backer) in linseed oil.
Songklanakarin J. Sci. Technol., 26, 6: 855-866
http://www2.psu.ac.th/PresidentOffice/EduService/journal/26-6pdf/10black-sweet-
bamboo.pdf (10. avg. 2007)

Cufar K. 2006. Anatomija lesa. Ljubljana, Oddelek za lesarstvo, Biotehniska fakulteta:
185 str

Dunkelberg K. 2000. Bambus-Bamboo. Stuttgart, Institute for Lightweight Structures:
432 str.

Everlasting International 2009. Bamboo floor
http://www.everlastingtrade.com/bambo0%?20flooring%?20and%20accessories.htm

(23. apr. 2009)

Gielis J. 2001. Future possibilities for bamboo in European agriculture

www.geniaal.be/downloads/EBS4johangielis.doc (14. nov. 2008)

Hrazsky J., Kral P. 2007. A contribution to the properties of combined plywood
materials. Journal of Forest Science, 53, 10: 483-490
http://journals.uzpi.cz:8050/uniqueFiles/00422.pdf (4. nov. 2008)

Jost M. 2008. "Lastnost fenol-formaldehidnega lepila TIP A, proizvajalca Fenolit".
BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo. matej.jost@bf.uni-lj.si (osebni vir, okt.
2008)

Jost M., Sernek M. 2008. Shear strength development of the phenol-formaldehyde
adhesive bond during cure. Wood Science and Technology 43, 1-2: 153-166
http://www.springerlink.com/content/102511 (2. dec. 2008)

Klanci¢-Golob J. 1973. Eksoti¢ni park na Rafutu pri Novi Gorici. Varstvo narave, 7: 37-
50


http://www2.psu.ac.th/PresidentOffice/EduService/journal/26-6pdf/10black-sweet-bamboo.pdf
http://www2.psu.ac.th/PresidentOffice/EduService/journal/26-6pdf/10black-sweet-bamboo.pdf
http://www.geniaal.be/downloads/EBS4johangielis.doc%20(14
http://journals.uzpi.cz:8050/uniqueFiles/00422.pdf%20(4
http://www.springerlink.com/content/102511%20(2

Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 69
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Koprivec L., Zbasnik-Senegacnik M. 2006. Bambus nov izziv v arhitekturi? Les, 58, 1-
2:14-20

Li X. B., Shupe T. F., Hse C. Y. 2004. Wettability of three Honduran bamboo species. J.
Bamboo and Rattan, 3, 2: 159-167
www.vsppub.com (27. nov. 2008)

Liese. W. 1998. The anatomy of bamboo culms. Beijing, International Network for

Bamboo and Rattan: 204 str.

Marra A. M. 1992. Technology of wood bonding: principles and practice. New York,
Van Nostrand Reinhold: 454 str.

McClure. 1995. Phyllostachys vivax. Plant for a future
http://www.ibiblio.org/pfaf/cgi-bin/arr_html?Phyllostachys+vivax (25. jul. 2008)

OSB - superfinish. 2006. Kronospan (2006)
http://en.kronospan.cz/osb/en/dvojka.html (4.12.2008)

Qisheng Z. 2007. Production and application of bamboo based panel in China.
http://wbp.woodlab.org/thread.cfm?Category=1101&Thread=5113&Message=5302
(8. maj 2009)

Qisheng Z., Shenxue J., Yongyu T. 2001. Industrial utilization on bamboo. Technical
Report no 26. International Network of Bamboo and Rattan: 212 str.
http://www.inbar.int/publication/pubdetail.asp?publicid=121 (11. dec. 2007)

Sernek M. 2002. Comparative Analysis of inactivated wood surfaces. Doctor
dissertation. Blacksburg, Facfulty of the Virginia Polytechnic Institute and State
University: 179 str.
http://www.reference-global.com/doi/abs/10.1515/HF.2004.004 (15. mar. 2008)


http://www.ibiblio.org/pfaf/cgi-bin/arr_html?Phyllostachys+vivax
http://en.kronospan.cz/osb/en/dvojka.html
http://www.inbar.int/publication/pubdetail.asp?publicid=121

Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 70
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

SIST EN 302-1:2004. Lepila za nosilne lesne konstrukcije-Preizkusne metode-1. del:

dolocanje trdnosti lepilnega stika pri vzdolZzno natezno strizni obremenitvi: 12 str.

SIST EN 204. Razvrstitev plastomernih lepil za nekonstrukcijsko rabo. 2002: 8§ str.
SIST.. EN 310:1993. Wood-based panels - Determination of modulus of elasticity in
bending and of bending strength: 8 str.

Stamm J. 2002. Glued bamboo, Conbam (23. jul. 2005)
http://www-users.rwth-aachen.de/Christoph. Toenges/pagesEN/leimbambus.html
(23. mar. 2009)

Stapleton C. 1999. Key to cultivated genera
http://bamboo-identification.co.uk/html/cultivated genera.html (25. avg. 2008)

Surova iver. plosca. 2008. Lesni center Novak

http://www.lc-novak.si/?page=podstran&sub=9&1d=22 (4. dec. 2008)

Sernek M. 1999. Vpliv bistvenih dejavnikov na penetracijo in trdnost UF lepilnega spoja
pri lepljenju bukovine. Magistrsko delo, Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek

za lesarstvo: 111

Sernek M. 2004. Spremljanje utrjevanja lepila z dielektriéno analizo. Les, 56, 12: 404-
408

Walinder M. 2000. Wetting phenomena on wood. Stockholm, Royal Institute of
Technology Dept. of Manufacturing Systems Wood Technology and Processing: 62
str.
www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn_nbn_se kth diva-2908-2 fulltext.pdf
(24. nov. 2008)

Xiaobo L. 2004. Physical, chemical, and mechanical properties of bamboo and its

utilization potential for fiberboard manufacturing. Louisiana State University: 68 str.


http://www.lc-novak.si/?page=podstran&sub=9&id=22
http://www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn_nbn_se_kth_diva-2908-2__fulltext.pdf

Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa. 71
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

http://etd.lsu.edu/docs/available/etd-04022004-144548/ (20. sep. 2008)

Zheng K., Chen X. 2008. Potential of bamboo-based panels serving as prefabricated
construction materials: 9 str.
http://www.inbar.int/Econo_devep/proceeding/Pa-Zheng-
Potential%200f%20Bamboo-based%20Panels.pdf (7. jul. 2008)

Zheng W. W. G. 2002. Current status and prospects of new architectural materials from
bamboo. Research Institute of Wood Industry, CAF, Beijing
http://www.inbar.int/publication/txt/INBAR Working Paper No47.htm (26. avg.
2008)

Zhengping W., Stapleton C. 1995. Phyllostachys. V: Poaceae. Flora of China. Zhengy
W et al. (edt): 163-180 str.
http://flora.huh.harvard.edu/china/mss/volume22/FOC22 01 Bambuseae.pdf (2.
maj. 2008)


http://www.inbar.int/Econo_devep/proceeding/Pa-Zheng-Potential%20of%20Bamboo-based%20Panels.pdf
http://www.inbar.int/Econo_devep/proceeding/Pa-Zheng-Potential%20of%20Bamboo-based%20Panels.pdf
http://flora.huh.harvard.edu/china/mss/volume22/FOC22_01_Bambuseae.pdf%20(2

Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

ZAHVALA

Verjetno bi se

lahko prebila

tudi brez tebe.
Toda hvala

Bogu, da se mi

ni bilo treba.
Pam Brown

Brez nekaterih od vas mi prav gotovo ne bi uspelo. Hvala vsem, ki ste mi pomagali in me

spodbujali pri izdelavi diplomske naloge.

Se posebej se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Milanu Serneku. Hvala vam, da ste znali
prisluhniti mojim Zeljam in moje, vCasih abstraktne, ideje usmeriti v smotrno raziskovalno
delo. Recenzentka prof. dr. Katarini Cufar, zahvaljujem se vam za vase popravke in da ste

si vzeli ¢as in pohiteli, ko se mi je najbolj mudilo.

Hvala tudi prim. dr. JoZici Selb Semerl, dr.med., da ste vse kar sem napisal prebrali, mi

svetovali ter me izzvali do te mere, da sem zacel pisati veliko boljSe.

Tehniski sodelavec katedre za Zagarstvo in lesna tvoriva Jani Renko in gospod Silvan
Rudez sta najvec tvegala pri moji diplomski nalogi. V¢asih ju je bilo prav tezko gledati, ko
sta s prsti nekaj mm od rezil Zagala ali skobljala deS¢ice za preizkuSance. Zahvaljujem se

vama, da sta bila pripravljena prevzeti tveganje in narediti, kar je bilo potrebno.

Mirko Kariz, zahvaljujem se vam za pomo¢ pri preizkusih v laboratoriju.

Klemen Merhar in Filip Janzekovi¢, hvala za pomoc pri skicah in oblikovanju diplomske

naloge.

Nazadnje bi se rad zahvalil starSem, sestri in sorodnikom. Hvala vam, da ste verjeli, da se
bo iz tega bambusa nekaj izcimilo. Hvala, ker ste potrpeli z mano, ko sem bil utrujen in na

koncu z zivei.



Boltar L. Moznost izdelave lepljenega kompozita iz bambusa.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

PRILOGE

Priloga Al: Dimenzije vzorcev (a, b, d), povrsinska napetost (y) FF lepila ter kontaktni kot (0) FF lepila na
povrsini iz notranjih plasti bambusa

Zap. §t. meritve St. vzorca

1 1,

n

2
3
4

2
3
4
5
6
7
8
9

—_
(=]

Priloga A2: Dimenzije vzorcev (a,b,d), povrSinska napetost (y) FF lepila ter kontaktni kot (0) FF lepila na
povrsini iz zunanjih plasti bambusa

Zap. §t. meritve St. vzorca

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Priloga A3: Dimenzije vzorcev (a, b, d), povrSinska napetost (y) vode ter kontaktni kot () vode na povrs$ini
iz notranjih plasti bambusa

Zap. $t. meritve St. vzorca

21

22

23

Priloga A4: Dimenzije vzorcev (a, b, d), povrSinska napetost (y) vode in kontaktni kot (0) vode na povrsini
iz zunanjih plasti bambusa

Zap. $t. meritve St. vzorca

24

25

26
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Priloga B1: Dimenzije strizne ravnine (b in 1,), maksimalna sila (F.x), strizna trdnost (f,) in delez loma po
bambusu (D.1.b); preizkusanci pripravljeni po navodilih za preizkusni razred Al standarda SIST EN 302-1
(2004)

Oznaka Pr.l.b. [%]

1 zn Al 70

2 zn Al

3 zn Al

4 zn Al

5 zn Al

6 zn Al

7 zn Al

8 zn Al

9 zn Al

10 zn Al

1ZA1

2 z Al

3 z Al

4ZA1

5 z Al

6zAl

N

8zAl

9 z Al

10 z Al

1nAl

2nAl

3nAl

4nA1

5nAl

6nAl

7nA1

8nAl

9nAl

10 nAl
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Priloga B2: Dimenzije strizne ravnine (b in 1,), maksimalna sila (F.x), strizna trdnost (f,) in delez loma po
bambusu (D.1.b); preizkusSanci pripravljeni po navodilih za preizkusni razred A5 standarda SIST EN 302-1
(2004)

Oznaka Pr.lb. [%]

1 20 as 100
2 s 100
3 mas 80

4 zn A5

5 zn A5

6 zn A5

7 zn A5

8 zn A5

9 zn A5

10 zn AS

1ZAS

2ZA5

3ZA5

4ZA5

5 z A5

6ZA5

7ZA5

8 z A5

9ZA5

10 z A5

1nA5

2nA5

3 nAS

4'nA5

5 nAS

6nA5

7nA5

8 nAS

9nA5

10 nAS
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Priloga C1: Globina penetracije za razli¢ne skupine vzorcev (oznake zn, z, n se nanasajo na plasti stebla v
lepilnem spoju: zn zunanje-notranje, z zunanje-zunanje, n notranje-notranje)
Oznaka Globina penetracije [um]
1,991
/
1,985
2,190
1,801
1,606
1,685
2,720
2,412
2,330
2,047
3,421
1,287
1,985
2,86
2,693
3,304
2,675
2,014
1,764
1,7
0,686
2,531
1,486
2,001
1,231
1,405
1,784
1,314
1,274
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Priloga D1: Parametri za izraCun modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti ter ¢as pri katerem je prislo do
loma preizkusanca

St.

preizkusanca

1
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